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RESUMO 

 

 

A indústria da eletrônica de alta potência produz dispositivos diversos para elevar a 

tensão, entre os quais elevadores de tensão DC-DC, DC-AC, visando resolver o 

problema de falta de espaço em carros híbridos. Neste trabalho se analisam alguns 

tipos de perturbações num elevador de tensão DC-DC, especialmente do tipo 

distúrbios de voltagem. O objetivo é estabelecer uma análise mediante uma 

metodologia que utiliza transformadas discretas wavelets, experimentação, 

simulação, análise multivariada, na medida de obter um melhor conhecimento das 

perturbações mais freqüentes num elevador de tensão, e assim planejar a melhora 

na qualidade de sistemas de eletrônica de alta potência. Após estabelecer um 

estudo sobre um elevador de tensão (boost converter) com topologia fundamental, o 

propósito é estudar diversas variações na voltagem de entrada, e observar como 

varia a tensão de saída. Depois se aplica uma transformada discreta wavelets, cujos 

sub sinais de compactação a6, conservam propriedades características do sinal 

original, formando assim uma base de dados que será submetida às técnicas de 

análise multivariada (análise de componentes principais, PCA), o que permite uma 

classificação básica dos sinais. O problema inverso de reconhecimento dos sinais de 

entrada é realizado mediante a reconstrução do sinal aplicando a correspondente 

transformada inversa wavelets. 

 

 

Palavras-chave:  elevador de tensão, transformada discreta wavelet, análise de 

componentes principais, método métrico, perturbações, sistema diferencial. 



ABSTRACT  

 

 

The industry of the high power electronics produces diverse devices in order to raise 

the tension, between which the growing tension devices DC-DC, DC-AC, aiming at to 

decide the problem of lack of space in hybrid cars. In this work it is analyzed some 

types of disturbances in an elevator of tension DC-DC, especially of the type voltage 

disturbances. The aim is to establish an analysis by means of a methodology that  

uses discrete wavelets transforms, experimentation, simulation, multivariate analysis, 

in order to get a better knowledge of the most frequent disturbances in a tension 

elevator, and thus to plan the improvement in the quality of systems of high power 

electronics. After to establish a study on a boost converter with basic topology, the 

purpose is to study diverse variations in the input voltage, and to observe how it 

changes the output tension. Then, it is applied a discrete wavelets transform, whose 

average sub-signals a6, conserve the characteristic properties of the original signal, 

forming a database that, in this way, will be submitted to the techniques of 

multivariate analysis (principal components analysis, PCA), allowing a basic 

classification of the signals. The inverse problem of recognition of the input signals is 

carried through by means of the reconstruction of the signal having applied the 

corresponding inverse wavelets transform. 

. 

 

Key words:  Boost converter, discrete wavelet transform, principal components 

analysis, metric method, perturbation, differential system.  
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1. INTRODUÇÃO 
 
 

Além das dificuldades financeiras dos países desenvolvidos, o nosso 

mundo tecnológico é totalmente dependente da disponibilidade da energia 

especialmente da energia elétrica. A eletrônica de alta potência funciona – em 

forma renovada – para aperfeiçoar a qualidade da provisão de energia, além de 

gerar vários dispositivos para elevar a tensão.  

 

Por isso, resulta de primeira ordem estudar distúrbios (e perturbações, 

em geral) nos circuitos elétricos e nos elevadores de tensão, de modo especial 

as perturbações na própria tensão. O alvo será estabelecer uma análise 

mediante uma metodologia que utiliza transformadas discretas wavelets, 

experimentação, simulação, análise multivariada, na medida de obter um 

melhor conhecimento das perturbações mais freqüentes num elevador de 

tensão, e assim planejar a melhora na qualidade de sistemas de eletrônica de 

alta potência. 

 

Primeiro, será destacada a importância das wavelets. 

 

Nos últimos anos, pesquisadores da matemática aplicada e do 

tratamento dos sinais desenvolveram as poderosas técnicas das transformadas 

wavelets para a representação em escalas múltiplas e na análise dos sinais, 

Barlaud (1994); Chui (1992); Combes e al. (1989); Daubechies e al. (1986); 

Daubechies, (1988, 1990, 1992); Graps (1995); Grossmann e Morlet (1984); 

Kaiser (1994); Koornwinder (1993); Lee e Yamamoto (1994); Mallat (1989); 

Meyer (1992); Motard e Joseph (1994); Newland (1993); Resnikoff e Burrus, 

(1990); Rioul e Vetterli (1991); Rioul e Duhamel (1992); Ruskai e al. (1992); 

Strange (1989, 1993); Strang e Nguyen (1996); Vaidyanathan e Djokovic 

(1995); Vetterli e Kovacevic (1995); Walter (1994); Williams e Amaratunga 

(1994). Estes novos métodos diferem das técnicas tradicionais de Fourier, pois 
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podem-se considerar para a análise funções mais gerais, funções de variação 

abrupta e de frequência não estacionária.  Durante quase dois séculos a 

análise de Fourier tem sido uma ferramenta para analisar sinais. Mas, os sinais 

de variação abrupta ou de frequência dependente do tempo, não se encaixam 

nas condições para uma análise de Fourier com eficiência. As Wavelets 

localizam a informação no plano tempo-freqüência; em particular, são capazes 

de mudar de um tipo de resolução para outra, que as faz adequadas na análise 

de sinais não estacionários. Uma área importante da aplicação onde estas 

propriedades foram encontradas para ser relevantes é na eletrônica de 

potência. 

 

A literatura sobre a aplicação das wavelets na eletrônica de potência 

cresceu em forma significativa desde a década de 1990, conforme se ilustra na 

Figura 1, (FERNANDES e ROJAS, 2002). 

 

 

 

Figura 1:  Evolução das publicações de wavelets na eletrônica de potência. 

 

Devido à grande variedade de sinais e de problemas encontrados na 

eletrônica de potência, existem várias aplicações das transformadas wavelets. 

Estas variam desde a análise dos sinais de distúrbios na qualidade da 

potência, até mais recentemente, na retransmissão e na proteção do sistema 

de energia. A dificuldade principal em tratar os fenômenos da eletrônica de 

potência é a grande variabilidade dos sinais e da necessidade de operar-se 

numa base quase aleatória. Outro aspecto importante dos sinais de 

perturbação da eletrônica de potência é o fato que a informação de interesse é 

frequentemente uma combinação de características que são bem localizadas 
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no tempo ou no espaço (por exemplo, sinais transientes nos sistemas de 

potência). Isto exige o uso dos métodos de análise suficientemente versáteis 

para a manipulação de sinais nos termos de sua localização no tempo-

freqüência. (LEE et al., 2000). 

 

O principal objetivo do presente trabalho é o estudo de algumas 

perturbações no elevador de tensão DC-DC (ou boost converter), na fonte, com 

a topologia mais elementar. Para isso, se emprega um método que combina 

elementos da eletrônica de alta potência, processamento de sinais mediante as 

transformadas wavelets e métodos estatísticos (ou métricos) de classificação 

(como a análise de componentes principais).  

 

O trabalho está dividido em seis capítulos distintos, sendo eles: Este 

capítulo 1 apresenta a parte introdutória, a caracterização do problema, os 

objetivos gerais e específicos, justificativas e a estrutura do trabalho; o capítulo 

2 apresenta a fundamentação matemática dos tópicos pesquisados sobre 

temas abordados no desenvolvimento do trabalho; o capítulo 3 aborda o 

esquema do conversor básico de tensão, indicando a topologia geral num 

modo DC e um esboço das principais aplicações; no capítulo 4 se procede a 

uma revisão das principais perturbações elétricas, entre as quais os distúrbios, 

além de perturbações gerais sobre um sistema; no capítulo 5 é apresentada a 

metodologia proposta nesta dissertação; no capítulo 5 são mostrados os 

resultados sobre os objetivos propostos; finalmente, são dadas as conclusões e 

as considerações finais.  
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2. FUNDAMENTAÇÃO MATEMÁTICA 
 
 

Neste capítulo são abordados os conceitos matemáticos básicos para a 

análise de sinais, entre os quais as perturbações num elevador de tensão. 

Primeiro, é dada uma introdução sobre a teoria de wavelets; depois, um esboço 

sobre um tópico de análise multivariada, a análise de componentes principais. 

 

2.1 Problemas básicos do Processamento de Sinais  

 

O processamento de sinais pode ser realizado em forma analógica ou 

digital. Entre os sinais de interesse podem citar-se o som, as imagens, os 

sinais biomédicos tais como eletrocardiogramas, sinais de radar e muitos mais. 

O processamento destes sinais inclui filtragem, armazenamento e 

reconstrução, separação da informação do ruído (por exemplo, identificação de 

aviões mediante radar), compressão de imagens, extração de características 

principais (por exemplo, conversão de textos para fala). 

 

2.1.1. Compressão de sinais 

 

Compressão de sinais (uni- ou bidimensionais), na informática, é a 

aplicação de compressão de dados em sinais digitais. O objetivo é reduzir a 

redundância dos dados, de forma a armazenar ou transmitir esses mesmos 

dados de forma eficiente. O tipo de compressão aplicado pode ser com ou sem 

perda de dados. 

 

A compressão sem perda de dados é normalmente aplicada em sinais 

em que a qualidade e a fidelidade do sinal ou imagens são importantes, 

visando depois realizar uma descompressão livre de erros do sinal original. 
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Entre os métodos de compressão sem perda de dados podem mencionar-se a 

compressão de Huffman, a compressão LZW, a compressão dita aritmética e a 

compressão tipo run-length. Combinações destas técnicas são utilizadas em 

programas populares de compressão de dados, tais como o que produz 

arquivos *.zip. Infelizmente, as taxas de compressão destes algoritmos não 

superam a relação 2:1 para arquivos de áudio, de fala ou música. No que se 

refere às imagens, exemplos deste tipo de compressão são os formatos: GIF e 

TIFF (apesar de algumas variantes deste terem perda de dados). 

 

A compressão com perda de dados utiliza-se nos casos em que a 

portabilidade e a redução do sinal ou imagem são mais importantes que a 

qualidade sem, no entanto menosprezar esta. É o caso das máquinas 

fotográficas digitais em geral, que gravam mais informação do que o olho 

humano detecta e alguns sistemas de compressão usam este fato com 

vantagem, podendo por isso desperdiçar dados "irrelevantes", por exemplo o 

formato JPEG. 

 

2.1.2. Reconstrução de sinais 

 

Uma das principais tarefas da análise de Fourier é a determinação 

dos coeficientes de Fourier para um sinal periódico, ou de achar a 

Transformada de Fourier, para determinado tipo de funções. Uma 

ferramenta notável é o chamado espectro de Fourier. O problema inverso 

é, partindo do espectro, determinar a determinação do sinal original. A 

transformada inversa de Fourier mostra a forma de achar isso. 

 

A reconstrução de um sinal tem sido uma área de pesquisa ativa 

nas aplicações em muitas áreas da ciência e da técnica. Uma razão 

fundamental para explorar a possibilidade da reconstrução do sinal deve-

se às limitações impostas em qualquer mecanismo físico na quantidade 

dos dados que podem gravar-se. Assim, nos sistemas de difração 
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limitada, o tamanho finito da abertura da lente confina a quantidade de 

informação da freqüência que pode ser capturada. 

 

Reconstrução de sinais significa a determinação de um sinal original 

(seja contínuo ou discreto) a partir de uma seqüência de amostras igualmente 

espaçadas. 

 

Conforme um ponto de vista formal da matemática, mais 

especificamente da análise funcional.: Seja F um método arbitrário de 

amostragem, isto é, uma transformação linear de um espaço de Hilbert H 1 de 

funções de quadrado integrável a um espaço complexo Cn. Qualquer inversa R 

de F (dita de fórmula de reconstrução) deveria aplicar Cn em um subconjunto 

de H. Poderia escolher-se em forma arbitrária este subconjunto, mas o 

desejável é que R seja linear, então deve escolher-se um subespaço linear n-

dimensional de H. O fato que as dimensões coincidam se relaciona com o 

teorema de amostragem de Nyquist-Shannon 2. Este teorema é fundamental no 

campo da teoria da informação, particularmente na área de telecomunicações e 

processamento de sinais. 

 

2.1.3. Eliminação de ruídos 

 

Em comunicação, ruído é todo fenômeno aleatório que perturba a 

transmissão correta das mensagens e que geralmente procura-se eliminar ao 

máximo. Em processamento de sinais o ruído pode ser considerado como um 

                                                 
1  Um espaço euclídeo H se diz de Hilbert , se existe uma norma definida || ... ||, de forma tal 

que,  é completo, a soma dos quadrados das componentes de qualquer x ∈  H  ,  é limitada, 

e seu produto interno KK,  é tal que 2
, xxx =   (PEDERSEN, 1989) 

 

  
2  O teorema afirma que dado um sinal, limitado em banda, e seu intervalo de tempo dividido 

em partes iguais, de forma que se obtenham intervalos tais que, cada subdivisão 
compreenda um intervalo com período T segundos, onde T é menor do que 1/2*fm, e se 
uma amostra instantânea é tomada arbitrariamente de cada subintervalo, então o 
conhecimento da amplitude instantânea de cada amostra somada ao conhecimento dos 
instantes em que é tomada a amostra de cada subintervalo contém toda a informação do 
sinal original. 
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conjunto de dados sem significado, isto é, dados que não devem ser 

considerados na transmissão de sinais, e que é produzido como subproduto 

desejado de outras atividades. 

 

2.2. Métodos de Fourier e a teoria de wavelets 

 

Correspondeu a Joseph Baptista Fourier introduzir as ferramentas de 

análise de funções conhecida como Análise de Fourier. Os trabalhos de Fourier 

sobre a propagação do calor, empreendidos a partir de 1804 quando Fourier 

ocupava o posto de prefeito de l' Isère, e apresentados em 1811 numa 

memória à L’Académie des Sciences e reunidos em 1822 no livro Théorie 

analitique du Chaleur, tem desempenhado um papel fundamental no 

desenvolvimento da análise matemática. Nessa obra ele aplicou o método de 

separação de variáveis para a equação unidimensional de calor, supondo 

expansões em séries trigonométricas como base para representar funções 

satisfazendo determinadas propriedades. Com certeza, a análise de Fourier 

tem sido utilizada em muitas áreas da ciência e técnica durante quase dois 

séculos com muito sucesso. (FIGUEIREDO, 2003) 

 

Nesse esquema, uma função de quadrado integrável f  definida no 

intervalo unitário [ ]1,0 , com valores reais, pode decompor-se em uma base de 

funções tkie π2  da seguinte maneira, 

 ∑
∈

=
Zk

tki
k ectf π2)( .    (2.1) 

Esta é chamada de expansão em série de Fourier. Como tais funções 

formam uma base ortogonal, os coeficientes se determinam da forma seguinte:  

dtetfc tki
k ∫

−=
1

0

2)(
2

1 π

π
.    (2.2) 

O sinal negativo no expoente do integrando é peloo fato de tratar-se de 

números complexos e a definição apropriada do produto interno para as 

funções complexas, que requerem o conjugado complexo. Com certeza, as 
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funções em geral não se limitam a um intervalo fechado [ ]1,0 , e o cálculo de 

coeficientes do tipo da equação (2.2) é válido para qualquer função periódica 

satisfazendo as denominadas condições de Dirichlet 3. As séries de Fourier são 

válidas para qualquer extensão periódica de [ ]( )1,02Lf ∈  em todo o eixo real.  

 

Para funções em )(ℜL  que não são periódicas nem admitem extensões 

periódicas, a análise da freqüência emprega a transformada de Fourier, 

definida como 4 

dtetfF ti∫
ℜ

−= ω

π
ω )(

2

1
)( .    (2.3) 

 

A transformação inversa se define em forma análoga por: 

∫
∞

∞−

= ωω
π

ω deFtf ti)(
2

1
)(     (2.4) 

Para funções com valores discretos (chamadas também como sinais 

discretos) se estudam as frequências. Isso se faz mediante o produto interno 

do sinal discreto f  com o conjunto das funções { }Zke ki ∈ω : 

ti

Zk
k efF ωω −

∈
∑=)(     (2.5) 

Esta é conhecida como a transformada discreta temporal de Fourier 

(TDFT). Substituindo tπω 2−= , se observa que kf  não é mais que a 

expressão em série de Fourier de )(ωF . Desta forma, )(ωF  é uma função de 

período π2  e sua inversa resulta outra série de Fourier. A discretização do 

                                                 
3  Estas condições são: 

D1. f  é uma função periódica de período T  contínua em cada intervalo fundamental.  

D2. A derivada f ′  também é periódica em cada período fundamental. 

D3. A variação em cada ponto de descontinuidade é finita. 

4   Sobre diversos tipos de transformadas, pode consultar-se Poularikas (1996). 
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parâmetro de freqüência na TDFT implica uma transformada discreta de 

Fourier, para a qual existe um algoritmo robusto e muito rápido, a transformada 

rápida de Fourier (FFT, por suas siglas em inglês: Fast Fourier Transform). 

(PAZOS, 2007) 

 

O amplo leque dos sinais que podem submeter-se a análise de Fourier 

tropeça quando aparecem sinais que não satisfazem a chamadas condições de 

Dirichlet, por exemplo, para sinais onde existam variações abruptas ou quando 

a frequência é não estacionária. 

 

Frente a essas insuficiências para analisar este tipo de funções surgem 

as Wavelets. 

 

As transformadas Wavelets representam uma nova ferramenta 

matemática cujo desenvolvimento aconteceu principalmente nos últimos 25 

anos do século XX. São eficientes para a análise local de sinais dependentes 

do tempo, não estacionários e de variação abrupta. A primeira família de 

wavelets foi descoberta pelo matemático húngaro Alfred Haar em 1909, ao 

estudar novas famílias de funções ortogonais. O nome e a noção de wavelet – 

em sua forma atual – foram dados pela equipe de estudos do Centro de Física 

Teórica de Marselha, composto pelo geofísico Jean Morlet, o matemático Yves 

Meyer, que trabalharam sob a orientação do físico Alex Grossman. Criou-se a 

família de funções com características de ortogonalidade e com suporte 

compacto, que foram utilizadas para decompor um sinal transiente não 

estacionário e variação abrupta permitindo desta forma realizar uma análise 

eficiente do sinal. 

 

Coube a Ingrid Daubechies um avanço do maior destaque na teoria de 

wavelets. Os estudos de Daubechies começaram a serem publicados já em 

1988. Em conjunto com Stephane Mallat, Daubechies desenvolveram estudos 

orientados ao processamento de sinais discretos. 



 

 

 
22 

 

A idéia fundamental da teoria de wavelets é realizar análises conforme 

seja a escala. O interesse crescente da teoria de wavelets hoje em dia deve-se 

à capacidade de representar sinais que possuem características diferentes 

para instantes e domínios especiais diferentes. Além disso, podem 

implementar-se de uma maneira computacional eficiente, em virtude ao 

denominado análise de multiresolução.   

 

Diversas áreas da ciência e da técnica aplicam esta teoria com muito 

sucesso, entre as quais estão: a astronomia, acústica, engenharia nuclear, 

codificação de subbandas, processamento de sinais e imagens, neurofisiologia, 

música, imagens de ressonância magnética, discriminação de voz, óptica, 

fractais, turbulência, predição sísmica, visão humana, além de aplicações na 

matemática pura como a solução de equações diferenciais em derivadas 

parciais.  

 

2.3. Wavelets e multiresolução 

 

Nesta seção se da um esboço sobre a teoria de wavelets, orientado a 

dar a fundamentação mínima desta dissertação. (BACHMANN et al,, 2000) 

 

Por dilatação de uma função ℜ→D:ψ  entende-se ( )tkψ  para um 

ℜ∈k  

 

Definição 2.1  Seja ℜ⊂D  um conjunto e ℜ→D:ψ  uma função de 

quadrado integrável, isto é, em ( )ℜ2L , denominada função geradora, de tal 

forma que as funções ba,ψ  definidas por transformações de dilatação (ou 

contração) e de translação a partir de ψ  
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( ) 






 −=
a

bt

a
t

pba ψψ
/1,

1
, com 0,,,0 ≠ℜ∈> abap   (2.6) 

 

formem uma base de funções. O conjunto de funções wavelets são as funções 

ba,ψ , onde o valor 2=p  é o mais usado. 

 

Também se amplia a fórmula geradora, para o caso discreto 

 

)2(2)( 2/
, ktt jj
kj −= ψψ , com Zkj ∈,    (2.7) 

 

Com freqüência, é preciso conhecer se dada uma determinada família 

de funções { }
ℜ×ℜ∈ ∗),(, babaψ  pode ser usada para realizar uma decomposição de 

uma função dada )(tf . Nessa direção segue a seguinte definição. 

 

Definição 2.2 [Transformada wavelet continua] 

 

Seja { }
ℜ×ℜ∈ ∗),(, babaψ  uma família de funções definidas por (2.6) ou (2.7), e 

dada uma função )(tf  de quadrado integrável, a transformada wavelet 

contínua de ( )ℜ∈ 2Lf  é a decomposição de f  mediante o conjunto de 

funções bases ba,ψ :  

dtttfba
D

baf ∫
∗=Ψ )()(),( ,ψ ,    (2.8) 

onde * representa a conjugada complexa, e D  é o suporte compacto de )(tψ , 

a função geradora. 

 

A constante 
a

1
 em (2.6) se utiliza como constante de normalização. A 

família de wavelets é normalizada quando  
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1)()(
22

, == ∫∫
ℜℜ

dttdttba ψψ ,   (2.9) 

 

de tal forma que todas as funções wavelets mantenham a mesma energia. 

 

Substituindo (2.6) na fórmula da transformada wavelet (2.8) pode 

escrever-se transformada de )(tf  como uma correlação entre o sinal e as 

wavelets do tipo 







a

t
f  da seguinte maneira:  

dt
a

bt
tf

a
ba

D

f ∫ 






 −=Ψ ∗ψ)(
1

),(    (2.10) 

 

As transformadas de Fourier das funções wavelets são 

 


⌡

⌠







 −=
ℜ

−∗ ti
ba e

a

bt

a
ωψωψ 1

)(ˆ ,       

 (2.11) 

 ( ) bieaa ωωψ −= ˆ        

 

onde )(ˆ ωψ  representa a transformada de Fourier da função geradora )(tψ . No 

domínio da freqüência, as wavelets estão afetadas em um fator escala 
a

1
 e 

estão multiplicadas por um fator de fase em tie ω−  e ainda por um fator de 

normalização de a . 

 

Exemplo 2.1 Wavelets Haar 

Considere-se a seguinte função )12()2()( )1,0[)1,0[ −−= ttt χχψ , sendo 

)1,0[χ a função característica do intervalo )1,0[ . 

As wavelets de Haar, definidas por ( )ktt j
j

kj −= 22)( 2
, ϕψ , com Zkj ∈,  

geram uma base ortogonal de )(2 ℜL . Se 0=k  considere a família 
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{ }Zjj ∈0,ψ ; observando-se que quanto maior é j , menor será o conjunto 

cozero  5 





j2

1
,0 . 

 

 

Figura 2:  A função geradora Haar ψ  e as funções 0,1ψ  e 1,1ψ . 

 

A correspondente transformada wavelet discreta de Haar se define da 

seguinte forma para um sinal discreto [ ]nssss ,...,, 21= : se geram dos subsinais 

de comprimento 
2

n
, denominadas 1a  e 1d  da seguinte maneira: 








 +++= −

2
,...,

2
,

2
14321

1
nn ssssss

a    (2.12) 








 −−−= −

2
,...,

2
,

2
14321

1
nn ssssss

d    (2.13) 

 

Exemplo 2.2 Wavelets Morlet 

 

Esta família de wavelets foi utilizada por Martinet, Morlet e Grossmann, 

(1987) para analisar padrões da voz. A função geradora das wavelets de Morlet 

é o produto de um elemento da base de Fourier com uma função Gaussiana: 

2
2

0)(
tti eet

−= ωψ     (2.14) 

 

                                                 
5   O conjunto cozero  de uma função é o conjunto de todos os valores t  tais que o valor )(tf  

é diferente de zero. Simbolicamente se representa: { }0)( ≠ℜ∈ tft . 
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Sua parte real é produto de um cosseno com uma janela Gaussiana, e 

sua parte imaginária é o produto de um seno com uma janela Gaussiana. As 

wavelets que são produto de uma função cosseno com uma janela Gaussiana 

formam uma família real de wavelets. Sua transformada de Fourier é a 

combinação linear de duas funções Gaussianas transladadas em 0ω  e 0ω−  

unidades respectivamente: 














+=Ψ

+
−

−
−

2

)(

2

)( 2
0

2
0

2
)(

ωωωωπω ee    (2.15) 

 

Figura 3:  Wavelet Morlet com ω0 = 6. A linha sólida mostra a parte real, a linha 
tracejada a parte imaginária. Para uma melhor visualização, se vê o 
envelope Gaussiano, onde oscilam as parte real e imaginária, mediante 
as linhas pontilhadas. 

 

Estas funções são reais positivas, pares, e simétricas em relação a 

origem 0=ω . 

 

Exemplo 2.3 Wavelets Shannon 

 

Seja ψ  a função cuja transformada de Fourier é  














∪





 −−∈
=

contrário.casoem,0

1,
2

1

2

1
,1,1

)(ˆ
ξ

ξψ    (2.16) 
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Seja kT  o operador de translação em k  unidades para a direita, então 

)(ˆ)(ˆ 2 ξξ ξπ fefT ik
k

−= . Em forma similar, se jD  representa o operador de 

dilatação, então )2(ˆ2)(ˆ 2 ξξ j
j

j ffD −−= . Desta forma, as translações em k  se 

convertem mediante a transformada de Fourier em modulações em k−  

(multiplicação por ξπ ike 2− ); as dilatações jD  se transformam em dilatações 

jD−  depois de aplicar a transformada de Fourier. O teorema de Plancherel 

afirma que o fato que { } Zj
j S ∈2 seja uma partição em { }0−ℜ , para 







∪





 −−= 1,
2
1

2
1

,1S  e a completitude do sistema { } Zk
ike ∈

− ξπ2  em )(2 ℜL , 

implicam em forma imediata que a função de Shannon gera uma família de 

wavelets. 

 

Figura 4:  Wavelet Shannon, funções φφφφ (esquerda)  e ψψψψ (direita).  

 

Exemplo 2.4.  Wavelets Daubechies. 

 

As wavelets Daubechies definem uma classe de wavelets ortogonais 

com suporte compacto. Não podem ser escritas numa forma analítica, isto é 

não têm uma forma fechada escrita, mas possuem um algoritmo em cascata 

para serem construídas. 
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Do amplo leque de wavelets Daubechies, a escolha para alguns testes 

foi Daub 4,  cujas funções φφφφ  e ψψψψ  podem ser apreciadas na Figura 5.  

 

Figura  5: Wavelet Daubechies, tipo Daub4, funções φφφφ  e ψψψψ. 

 

A transformada wavelet Daubechies correspondente tem como filtro de 

passa baixa o seguinte vetor 

      






 −−++
44

31
,

24

33
,

24

33
,

24

31    (2.17) 

sendo o filtro de passa alta o vetor 

      






 +−+−−−
44

31
,

24

33
,

24

33
,

44

31 .   (2.18) 

 

2.3.1. Base ortonormal definida por uma função gera dora 

 

Uma forma de construir uma base ortonormal para jD  é converter uma 

base ortonormal para jD  em uma base ortonormal para )(2 ℜL  mediante 

translação, dilatação e modulação (ou seja, multiplicando por tkie π2 ). 

 

A família { }ℜ∈ke tkiπ2  é uma base ortonormal para ( )]1,0[2L . Agora se 

consideram as translações truncas de tkie π2  
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)(]1,0[
2

, nteg tki
nk −= χπ , com Znk ∈, ,   (2.19) 

 

sendo ]1,0[χ  a função característica do intervalo ]1,0[ . Para n  fixo sabendo que 

{ }Zke tki ∈π2  é uma base ortonormal para ( )]1,0[2L  somente se precisa uma 

mudança de variáveis para ver que nkg , , com Zk ∈  é uma base ortonormal 

para ( )]1,[2 +nnL . Este fato é utilizado na seguinte proposição para obter 

uma base ortonormal para )(2 ℜL . 

 

Cabe recordar os seguintes critérios para que um conjunto ortonormal 

seja uma base ortonormal.   

 

Lema 2.1  Um subconjunto ortonormal S  de um espaço com produto 

interno X  é uma base ortonormal: 

 

(a) Se, e somente se, }0{=⊥S ; 

(b) Se o espaço gerado )(SSP  é denso em X . 

 

Proposição 2.1  Base ortonormal para )(2 ℜL . 

 

O conjunto )(, tg nk  definido em (2.19) é uma base ortonormal para 

)(2 ℜL . 

 

Demonstração.  Ver Bachman et al. (2000). 

 

2.3.2. Multiresolução na decomposição de um sinal 

 

A família de funções Haar é um exemplo típico de wavelets. Cada 

membro da família possui uma estrutura simples e tem suporte compacto; e 

não são funções contínuas. Existem outras funções que geram família de 

wavelets e são contínuas, inclusive são suaves. O problema é: quais devem 



 

 

 
30 

ser as características a serem verificadas? A família das funções Haar tem a 

capacidade de fornecer uma estrutura de aproximações tipo encaixe. Em 

termos de aproximações, o conjunto de funções 1−jS  pode dar uma melhor 

aproximação a um sinal mediante jS  6. Resulta importante anotar que a função 

geradora Haar 1)( −∈ Stψ  enquanto que 0)( St ∈/ψ . Isto significa que a função 

geradora da família Haar pode encontrar no complemento de 0S  em relação a 

1−S . Este processo pode expressar-se exatamente em termos de uma 

decomposição por multiresolução do sinal dado, o que é percebido pela 

primeira vez por Mallat e que fora depois usado por Daubechies para construir 

uma nova classe de wavelets. (BACHMANN et al, 2000). 

 

Do ponto de vista da análise funcional, uma multiresolução é uma família 

de subespaços fechados encaixados num determinado espaço de Hilbert, 

duplamente infinita, mas gerados por um único operador U e um único 

subespaço 0V  . (JORGENSEN, 2003). O operador U representa um operador 

de escalamento, e o subespaço 0V  é alguma resolução fixa, por exemplo, o 

conjunto de funções escalonadas com valor igual à unidade; os subespaços 

maiores da família representam uma resolução mais fina, e os subespaços 

menores representam uma resolução menos fina. Quando este conceito se 

aplica no processamento de sinais ou na ótica, a cada espaço de resolução 

corresponde uma banda de frequências. Considere-se desta forma a seguinte 

definição. 

 

Definição 2.3  Uma seqüência de subespaços fechados { }ZjV j ∈  de )(2 ℜL  

junto com uma função 0V∈ψ  se denomina análise de multiresolução se 

satisfaz as seguintes condições: 

 

                                                 
6   Por exemplo, se medimos com uma régua em centímetros teremos melhor precisão que 

com uma fita dada em metros, e – claro está – com um calibrador Vernier universal a 
medição será muitíssimo mais precisa. 



 

 

 
31 

(a) Encaixe crescente: KK ⊂⊂⊂⊂ − 101 VVV   

(b) Densidade: )(2 ℜ=
∈

LV
Zj

jU . 

(c) Separação: { }0=
∈

j
Zj
VI . 

(d) Densidade em níveis de escalas: jVt ∈)(ψ  se, e somente se, 

1)2( +∈ jVtψ . 

(e) Base ortonormal: Existe uma função de escala 0V∈ϕ  cujo conjunto 

de translações externas { }Znnt ∈− )(ϕ  forma uma base ortogonal 

para 0V . 

 
Figura 6:  Esquema gráfico dos espaços de resolução. Fonte: Jorgensen, (2003). 

 

Agora, deve considerar-se a forma de construções de wavelets a partir 

de uma análise de multiresolução. Seja Zj ∈ , com isso jjj VVW ⊕= +1  é o 

complemento ortogonal de jV  em 1+jV  em relação ao produto interno de 

)(2 ℜL . O subespaço jW  denomina-se espaço de detalhamento do nível j. Por 

as propriedades (b) de densidade e (c) de separação, pode escrever-se 

 

j
Zj
WL

∈
⊕=ℜ)(2      (2.20) 

 

Com isso, para que um sistema como (2.6) ou (2.7) seja uma base 

ortonormal de )(2 ℜL  só se precisa satisfazer a propriedade (e), ou seja se 

deve encontrar ψ  de tal maneira que { } Znnt ∈− )(ψ  seja uma base ortonormal 
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de 0W , devido a que a propriedade (d) de diversidade de escalas mostra que 

{ } Zk
jj kt ∈− )2(2 2/ ψ  é uma base ortonormal de jW  para todo Zj ∈ . 

 

 
Figura 7:  Sequência de espaços de detalhamento. Fonte Jorgensen, (2003). 

 

Exemplo 2.5.  Expansão de multiresolução Haar de uma função. 

 

Considerem-se as funções Haar tratadas no Exemplo 2.1, geradas a 

partir da função geradora )12()2()( )1,0[)1,0[ −−= ttt χχψ  mediante a fórmula 

( )ktt j
j

kj −= 22)( 2
, ϕψ . Seja ( ) ( ) ( )ttttf π12cos120 42 −= , com 10 ≤≤ t , uma 

função definida no intervalo unitário. A expansão da função ( )tf  mediante as 

funções )(, tkjψ  para os níveis     j = 5 e j =7, são mostradas na Figura 8, 

obtidas com um sistema de computação algébrica. Em cor vermelho aparece a 

função original, e em cor azul suas aproximações de Haar. 

 
 

Figura 8:  Expansão de multiresolução Haar da uma função. 



 

 

 
33 

A idéia fundamental de construir uma base de dados de subsinais a6 

para um amplo leque de sinais, serve para classificá-los mediante métodos 

métricos ou estatísticos.  

 

2.4. A noção de distância 

 

Considerem-se seqüências de n números reais (ou complexos) 

( ) niisS
K1==  e ( ) niitT

K1== .  Define-se a distância euclidiana entre S e T ao 

número: 

( ) ( )∑
=

−=
n

i
ii tsQPd

1

2, .    (2.21) 

Com certeza, a distância euclidiana permite dar uma estimativa da 

proximidade entre duas seqüências de n números reais. No caso de sinais, (de 

entrada ou de saída) envolvidas no projeto, a distância dada pela equação 

(2.21) indica a proximidade entre os sinais. No caso de subsinais a6 é análogo.  

 

Considerando dois sinais com 8192 pontos cada 7, quando se aplica 

uma transformada discreta wavelet, até o sexto nível, então os subsinais a6 

possuem 128 pontos. Isto quer dizer que a distância entre os correspondentes 

subsinais a6 deve tomar-se entre duas seqüências com n = 128. 

 

Para sinais de maior tamanho, será empregado o conceito de cepstrum 

de potência, mais adiante. 

 

Existem diversos tipos de distâncias num espaço finito-dimensional, o 

qual é o caso de sinais gerados pelo sistema elevador de tensão. Para estudar 

a proximidade entre sinais qualquer distância pode escolher-se, porque as 

distâncias em espaços de dimensão finita são equivalentes. A distância 

também permite estudar erros e resíduos na teoria de sinais unidimensionais. 

 

                                                 
7   Consideram-se sinais desse porte, com um múltiplo de 2 (para transformadas discretas 

wavelets de tipo diádico), para obter uma resolução mais ou menos manipulável com suas 
subsinais a6.. 
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2.7. Análise de Componentes Principais . 

 

Dentre o vasto conjunto de ferramentas disponíveis, uma técnica que se 

destaca pelo seu grande potencial para o reconhecimento de padrões é a 

análise de componentes principais (Principal Components Analysis – PCA) a 

qual possui grande especificidade na identificação de sinais 1D e 2D, de partes 

do corpo humano como as impressões digitais, retina, íris e faces. O PCA 

(SMITH, 2002) e (HAIR et Al, 2008) envolve uma análise estatística de 

correlação entre as componentes que formam o objeto, nesse caso, tratados 

como estruturas vetoriais e, através de uma projeção dessas estruturas em 

subespaços vetoriais obtém-se redução da dimensionalidade da amostra, além 

de uma representação mais significativa do ponto de vista estrutural. 

 

A Análise de Componentes Principais é uma técnica empregada para 

simplificar uma base de dados. Trata-se de uma transformação linear que 

escolhe um novo sistema de coordenadas, de forma tal que a maior variância 

para qualquer projeção se coloca como primeiro eixo coordenado 

(denominando-se primeira componente principal). A segunda maior variância 

se coloca como segundo eixo coordenado, e assim em forma sucessiva. A 

PCA se usa para reduzir a dimensionalidade, não considerando componentes 

de menor significado. 

 

A técnica PCA se realiza mediante as seguintes etapas: 

 

(a) Obtenção dos dados ou amostragem, neste projeto, subsinais a6; 

(b) Normalização da amostra através da subtração da média da amostra 

(sinal médio – Dados Ajustados);  

(c) Cálculo da matriz de covariância dada por: ( ) njijiM ≤≤= ,1),cov(  com n 

sinais, sendo  
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( )∑ −−
−

= )(
1

1
),cov( jjii

n
ji .   (2.22) 

 

(d) Cálculo dos autovalores e autovetores de M; 

(e) Indexação dos autovetores por ordem crescente de autovalores 

associados; 

(f)  Escolha dos m autovalores e autovetores associados mais 

representativos (“maiores”) para formar o vetor característico: 

(  Vetor de Características  ) = (vet1, vet2, vet3, ... ,vetn)   (2.23) 

 

(g) Projeção da amostra em um novo subespaço vetorial (n – m) –

dimensional através da expressão: 

DF = VCT × DAT      (2.24) 

(h) Se necessário retornar aos dados originais, isto é, base original tal 

procedimento pode ser obtido através de: 

ODT=( VCT × DF ) + Sinal médio    (2.25) 

 

Figura 9:  A análise de componentes principais reduz a dimensionalidade do 

espaço original dos dados. 
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3. SISTEMA ELEVADOR DE TENSÃO (BOOST CONVERTER) 
 
 

Um dos circuitos mais utilizados em eletrônica de potência é o conversor 

elevador de tensão ou conversor boost. Na Figura 10 apresenta-se a topologia 

básica deste circuito. (AGUIRRE, 2007) 

 

Figura 10:  Conversor boost DC-DC. 

Este tipo de conversor tem sido o mais utilizado como PFP 8 em função 

de suas vantagens estruturais tais como (MAMMANO, 1991): 

1. A presença do indutor na entrada absorve variações bruscas na tensão 

de rede (“spikes”), de modo a não afetar o restante do circuito, além de 

facilitar a obtenção da forma desejada da corrente (senoidal). 

2. A energia é armazenada no capacitor de saída, operando em alta tensão 

(Vout > E = Vin), permitindo valores menores da capacitância. 

3. O controle da forma de onda é mantido para todo valor instantâneo da 

tensão de entrada, inclusive o zero. 

4. Como a corrente de entrada não é interrompida (no modo de condução 

contínuo), as exigências de filtros de IEM 9 são minimizadas. 

                                                 
8   Pré-regulador de Fator de Potência. 
9   A interferência eletromagnética (IEM) é um campo ou onda elétrica ou magnética que pode 

ou não alterar funcionamento ou danificar um equipamento, dispositivo ou aparelho. 
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5. O transistor deve suportar uma tensão igual à tensão de saída e seu 

acionamento é simples, uma vez que pode ser feito por um sinal de 

baixa tensão referenciado a terra. 

Na análise deste circuito operando em modo de condução contínua, nos 

permite deduzir o modelo instantâneo ideal,  










−=

+−=

,
1

21
2

2
1

x
R

xu
td

xd
C

Exu
td

xd
L

    (3.1) 

em que LIx =1  é a corrente no indutor, CVx =2  é a tensão no capacitor, 

( )xtqu ,1−=  é o controle e ( )xtq ,  representa o estado discreto do interruptor 

eletrônico. R representa a resistência de carga e 0>E  é a fonte externa. A 

tensão 2Out xV =  sobre R é a saída do sistema que deve ser regulada para que 

EVV C >=Out . Nas aplicações reais. Mudanças nos parâmetros R e E 

representam perturbações de carga e flutuações da fonte de tensão, 

respectivamente. 

 

A equação (3.1) pode expressar-se como 

( ) .
1

2

22

1 u
Cx

Lx

CRx

LE

x

x

td

d






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







−
=








  (3.2) 

A equação (3.2) é conhecida na literatura como modelo instantâneo do 

boost. Esta descreve a dinâmica instantânea das variáveis ( )tx1  e ( )tx2 , 

incluindo as componentes de alta freqüência causadas pela elevada freqüência 

de comutação do interruptor, caracterizando o ripple deste tipo de sinais. Estas 

componentes podem ser eliminadas do modelo utilizando as técnicas de 

Aproximação pela Média (ou averaging), descritas em Kassakian, Schlecht e 

Verghese, (1991), permitindo a obtenção do modelo por valores médios do 

boost. Este modelo assume a mesma expressão matemática que a da equação 

(3.2), sendo que a única diferença é a troca da variável discreta instantânea S 



 

 

 
38 

(ver Figura 10) pela variável continua d, com 10 ≤≤ d , (denominada 

comumente de razão cíclica) e o uso das variáveis 1x  e 2x  para representar as 

médias locais dos valores instantâneos de LI  e CV , calculadas em um período 

de comutação SfT 1= , onde Sf  é a frequência de comutação do interruptor. 

Neste caso utiliza-se um acionamento que opera a freqüência constante 

implementada através de um Modulador por Largura de Pulsos (Pulse-Width 

Modulation – PWM). Outra forma de se acionar é com freqüência variável q e 

dispensando o uso de PWM. Neste último caso a freqüência de comutação 

deve ser limitada por valores máximos para não queimar o interruptor e por 

valores mínimos para evitar os efeitos audíveis do ruído gerado nos indutores 

do circuito. 

 

Os possíveis pontos de equilíbrio são determinados a partir da equação 

(3.1) depois de se eliminar a variável de controle u. Todos os possíveis 

equilíbrios de (3.1), independentemente da função de controle u, estão sobe a 

variedade: 

( )








==Γ
ER

x
xxx

2
2

121 ,     (3.3) 

Quando S é substituído pelo seu valor médio d, cada ponto em Γ 

corresponde a um equilíbrio associado com o valor constante d = D. Estes 

equilíbrios são (ver Figura 11) 

( ) ( ).1
,

1
221

D

E
X

DR

E
X

−
=

−
=    (3.4) 
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Figura 11:  Variedade de equilíbrios.  

Note que o conjunto Γ depende dos valores de R e E. 

 

Para analisar a dinâmica do modelo instantâneo, cada etapa de 

operação do circuito deve ser considerada separadamente. Quando 0=q  na 

equação (3.1) tem-se o seguinte sistema de equações acopladas: 
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A dinâmica descrita pela equação (3.5) se conhece como a estrutura-0 ( 0E ) 

do conversor boost. A estrutura 0E  exibe uma dinâmica linear ao redor do 

equilíbrio: 
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Os autovalores associados com 0X , assumindo que CRL 24<  são  
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2

2,1 2

11

2

1
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CRCL
j

CR
j ωαλ  

Portanto 0X  é um foco estável. (AGUIRRE, 2007) 

 

Quando 1=q  o sistema da equação (3.1) é reduzido à 


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xd
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    (3.7) 

A equação (3.6) é denominada de estrutura-1 ( 1E ) do sistema (3.1). Este 

subsistema não possui ponto de equilíbrio e a solução analítica é 

( ) ( ) .,
1

2211 00

CRextxxtx
−

==    (3.8) 

Todo o funcionamento do conversor boost se resume a uma escolha 

adequada dos instantes em que a comutação entre as duas estruturas 0E  e 1E  

deve ser realizada. 
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4. PERTURBAÇÕES EM SISTEMAS ELETRÔNICOS 

 
 

O progresso tecnológico em sistemas eletrônicos resultou numa maior 

vulnerabilidade das condições de operação, especialmente devido a sua 

interface com o mundo externo. Hoje, mesmo com os avanços da eletrônica e 

as áreas que fornecem novas possibilidades nos sistemas elétricos modernos, 

persistem riscos de outras naturezas. Entre as interfaces mencionadas, pode 

considerar-se a rede de alimentação da energia elétrica, as linhas telefônicas e 

outras que só transportam sinais, bem como os cabos coaxiais que interligam 

os equipamentos aos sistemas irradiantes (antenas). As redes de Baixa 

Tensão são altamente poluídas e sujeitas a um grande número de agressões. 

 

Os equipamentos eletrotécnicos e, em particular, os dispositivos 

eletrônicos que são cada vez mais numerosos e processam sinais cada vez 

mais baixos, devem resistir a um ambiente eletromagnético duro. Em forma 

simultânea, os requisitos de disponibilidade, seja na produção, na gestão ou no 

comércio, são cada vez maiores. Para melhorar a qualidade da "eletricidade 

(em quanto produto)" e evitar o funcionamento defeituoso e, em alguns casos, 

a destruição dos componentes da rede eléctrica, além  das cargas sensíveis, é 

essencial compreender a origem dos distúrbios e avaliar os seus riscos. 

(CALVAS, 2000). 

 

Existem perturbações de diferente tipo que podem ser dadas por 

simulações predeterminadas em circuitos elétricos ou – com frequência – por 

anomalias denominadas distúrbios.  
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Será dada conta dos principais distúrbios elétricos e, depois, um modelo 

do enfoque de perturbações mais gerais nos circuitos elétricos. 

 

 4.1.Principais Distúrbios elétricos 

 

Entre as principais anomalias podem citar-se as seguintes: 

• De amplitude (variações, interrupções, quedas, sobre voltagens); 

• De freqüência (variações lineares e não lineares); 

• Da própria forma de onda (harmônicos, transientes, correntes de 

transportação); 

• De fase (desequilíbrios); 

• De potência (curtos-circuitos, sobrecargas). 

 

4.1.1. Distúrbios de amplitude 

 

As redes de alimentação são prejudicadas não apenas por flutuações de 

carga, senão também por diversos fenômenos aleatórios de origem acidental, 

como os curtos-circuitos ou ainda os grandes blecautes que atingem cidades 

ou regiões inteiras. As anomalias destrutivas deste tipo são ocorrências 

elétricas superpostas à tensão normal ou sinal transportado pela linha, que se 

eleva acima do nível seguro para a operação dos equipamentos, causando 

danos físicos. Uma queda de tensão entre 10% até 100% pode durar uns 

poucos segundos até intervalos maiores. Como um nível seguro, considera-se 

até 20% acima da tensão de pico (não efetivo) de operação normal (por 

exemplo, em redes de 115 V, até 195 V ou, em redes de 220 V, até 373 V). 
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Figura 12:  Quedas de voltagens e interrupção.  

 

Brownout 

 

É uma queda de tensão, isto é, uma perda na transmissão, que pode ser 

de curta duração (ou não). Também pode ser uma queda de tensão até 

intencional de um sistema de fornecimento de energia elétrica e usada para 

reduzir a carga numa emergência. A redução dura alguns minutos ou horas, 

em oposição ao curto prazo ou a queda de tensão por mergulho. O termo 

blecaute vem do escurecimento experimentado pela iluminação quando a 

tensão cai completamente. A redução de tensão pode ser um efeito da ruptura 

de uma rede elétrica, e pode ocasionalmente ser imposta em um esforço para 

reduzir a carga e evitar um apagão. A queda pode ser um percentual do total 

da tensão por falhas na linha de transmissão ou diversos problemas na rede. 

 
 

Figura 13 : Brownout típico: no caso de um 20 % da tensão. 
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Picos de tensão ( spikes ) 

 

Espículas de tensão são causadas pela ligação ou desligamento instantâneo 

quer de fontes de fornecimento de energia pela concessionária quer de cargas 

muito grandes devido a consumidores industriais. 

 

Figura 14 : Spike típico: no caso a propósito de um curto-circuito. 

Entre os distúrbios mais comuns, podem-se considerar os seguintes:  

Faltas de energia são situações em que a tensão da rede cai a zero, 

interrompendo o fornecimento de energia aos usuários. A duração e a 

freqüência das faltas de energia dependem da natureza de suas causas. 

Interrupções mais prolongadas  (blackout) são eventos mais raros e que, na 

maioria dos casos, atingem toda uma região. 

Subtensões e sobretensões  causadas usualmente por defeitos de linha no 

sistema de energia (curtos-circuitos, por exemplo) pela ação dos próprios 

dispositivos de proteção e compensação de reativos pela concessionária, ou 

pelo acionamento e desligamento de cargas pesadas como elevadores, 

compressores de ar, motores, etc. 
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Distúrbios pela operação das 

redes. 

As quedas de tensão observadas 

nas redes, devidas a situações 

próprias da redes, são causadas 

por: 

� Ativação de bobinas originando 

uma queda breve de tensão ou 

um fenômeno transiente de tipo 

oscilatório; 

� Dirigido por motores de porte 

maior, que originam interrupção 

de curta duração.  

Os distúrbios devidos a falhas 

das redes de tensão   

Curto circuitos na distribuição 

principal são os responsáveis por 

quedas de tensão e interrupções. 

Quedas internas na 

instalação do usuário entre o quadro 

de distribuição principal e os demais 

quadros e, destes, até o ponto de 

utilização. Estas quedas de tensão 

resultam das perdas nas 

impedâncias normais de cabos, 

conexões elétricas e fusíveis, 

agravadas pelos maus contatos que 

existem nos pontos de conexão e 

pela distância dos centros de 

distribuição até as cargas críticas.  

 

Figura 15: Comutação voluntária da fonte. 

 

Figura 16:  Comutação automática da fonte 
após uma falha externa. 

 

Figura 17:  Curto circuito externo. 

 

Figura 18:  Energização de unidade de 
grande porte. 

 

Figura 19 : Interrupções de curta duração 
com motor grande 
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4.1.2. Distúrbios de frequência  
 

São desvios no valor da frequência fundamental, que pode ser de 50 ou 

60 Hz, (60 Hz no Brasil), e tem origem na geração de energia elétrica e "pode 

ser um grande desafio para quem encontra esse distúrbio“ (MARTINHO, 2009). 

 

Existem diversos tipos de variação da frequência, podem ser lineares, 

quadráticas ou de outra classe. 

  

Figura 20:  Variações da frequência da tensão; na esquerda, uma variação linear, 

na direita, uma variação de caráter quadrático. 

 

4.1.3. Da própria forma da onda  

 

Consideram-se as seguintes: 

Distorção harmônica  são deformações indesejáveis na onda senoidal da 

tensão alternada que ocorrem diariamente nas redes elétricas. 

Cargas não lineares,  tais como retificadores e máquinas de solda, introduzem 

distorção periódica na forma de onda fundamental da tensão de linha. A cada 

ciclo a senóide apresenta-se igualmente deformada. A maioria dos 

equipamentos eletrônicos tolera distorção harmônica de 5%. 
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Figura 21:  Exemplo de distúrbio transiente. (KASHAP et al., 2003) 

  

• EMP (abreviação de electromagnetic pulse) são pulsos avulsos 

provenientes de colapso de campo magnético, provocado por queda de raio 

ou explosão nuclear. Sua magnitude pode variar entre insignificante e 

devastadora. 

• Transientes são pulsos aleatórios de amplitude elevada, mas de duração 

muito curta, em geral inferior a 100 microsegundos. 

• Surtos de potência  aparecem quando um raio atinge um ou mais 

condutores da rede elétrica ou telefônica externa. 

 

Observação 4.1.  As quedas de tensão nas linhas de transmissão e nas 

instalações do usuário são permitidas e normalizadas pelas Associações 

Nacionais e Internacionais de Normas Técnicas. Da mesma forma, as reduções 

programadas pelas concessionárias estão dentro dos limites estabelecidos 

pelas autoridades responsáveis pela área, através de regulamentos sobre os 

cortes de energia e a variação de tensão permissível. Quedas e variações de 
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tensão são eventos comuns nas redes elétricas que algumas vezes diminuem 

a intensidade das luzes, outras provocam a queima de fusíveis. Nos sistemas 

eletrônicos sensíveis, queda e variações de tensão podem provocar sérios 

problemas operacionais. Valores elevados de tensão podem provocar danos 

aos equipamentos, valores baixos de tensão podem provocar a perda de 

informações e a operação inadequada dos equipamentos. 

 

4.1 . Perturbações mais gerais em circuitos elétric os 

 

Na matemática, a teoria das perturbações é um conjunto de técnicas que 

tem como objetivo encontrar a solução aproximada de um problema cuja 

solução exata é desconhecida comparando-o com outro problema cuja solução 

é conhecida e que em algum sentido está "próximo" do problema original. A 

teoria das perturbações é aplicada para resolver diversos problemas como 

equações algébricas, equações diferenciais e problemas de autovalores. 

 

Exemplo 4.1.  Considere-se o problema de valor inicial não linear, com 0>ε : 
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Procurando soluções da forma: 
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cujas soluções são 
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Isto produz uma aproximação de ( )xu  da forma: 

( ) ( ) ( )22
2
1 1 εε Oeeexu xxx +−+= −−−    (4.6) 

 

Exemplo 4.2.  Considere-se o problema de valor inicial (3.1), simplificada: 
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sendo as condições iniciais: ( )01x  e ( )02x .. 

Acrescentando uma perturbação que depende da própria solução de 

(4.7), obtém-se o problema de valor inicial não linear: 
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E escrevendo em forma matricial 
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Nesta equação: 
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É a matriz do sistema linear original, que depende do 

parâmetro u 
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Função de perturbação da própria solução do sistema 

linear (4.7). 

 

Então para resolver (4.9) procuram-se soluções da forma 
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Encontra-se 
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5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS 

 
 

Este capítulo serve para introduzir a metodologia que foi empregada. 

Trata-se de um método que combina experimentação, aquisição de dados do 

elevador de tensão, simulação computacional, tratamento mediante 

transformadas wavelets, análise de componentes principais, classificação em 

grupos, geração de banco de dados, comparação e validação com novos 

testes.  

 

1. Primeiro, tomaram-se sinais incluindo perturbações de diferente tipo, 

Foram coletadas 32 sinais dessa forma, visando formar uma base de 

dados depois da aplicação de transformadas discretas wavelets. 

 

2. Foram processados em arquivos *.dat, visando empregá-las no sistema 

de computação algébrica Maple e PSIM ®. 

 
3. Os resultados de Maple e PSIM em relação aos resultados sobre Vout e 

IL foram coincidentes; a diferença é que em Maple foram coletados 8192 

por cada sinal de entrada, no entanto que em PSIM foram coletados 

500000 pontos para o intervalo de 5 segundos. 

 
4. Para cada um dos subsinais aplicou-se transformadas discretas 

wavelets, mas para os resultados do sexto nível de compactação foram 

escolhidos só os dos subsinais a6 obtidos mediante a transformada 

discreta wavelet Haar. 

 
5. A seguinte fase foi aplicar a Análise de Componentes Principais (PCA) 

para obter uma classificação destes subsinais a6 correspondentes as 

tensões de saída do elevador de tensão. 
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6. Após ter classificado, mediante o procedimento da análise multivariada, 

o PCA, foram distinguidos quatro grupos e logo se introduziram sinais 

testes, onde foram aplicados todos os passos anteriores, de 1 até 4. 

tendo agora 34 subsinais. 

 
7. Nos novos resultados do PCA se aprecia que os sinais testes 

introduzidos agrupam-se num dos quatro grupos. 

 
Foram realizados todos os passos para a estrutura E0, sem controle. 

Depois, foram realizados os testes com controle, mas utilizando apenas PSIM. 

 

Figura 22:  Diagrama de fluxo correspondente à criação de Banco de Dados, 

visando classificação das subsinais a6 e comparação com as 

subsinais associadas dos distúrbios reais, para sua identificação. 
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6. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos dos sinais e da 

aplicação de suas transformadas discretas wavelets mediante simulação 

numérica e por experimentação. No primeiro caso, empregou-se um esquema 

numérico para o sistema diferencial representado pela equação (3.2). O 

diagrama do elevador de tensão é reproduzido na Figura 23. 

 

 
Figura 23:  Elevador de tensão DC-CD, topologia básica. 

 

 

6.1. Procurando as respostas outV  no subsistema q = 0.  

 

As condições do elevador de tensão CC-CC foram as seguintes: 

Vin = 48 volts; 

L = 0.14 henrys; 

C = 0.01 farads; 

R = 40 ohms. 
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6.1.1 Sem controle u(t). 

 

Nesta seção consideram-se os resultados do subsistema da estrutura-0 

( 0E ).  São dados 4 exemplos ilustrativos dos tipos de respostas: 

 

Exemplo 6.1 O interesse consiste em conhecer a resposta, especialmente a 

tensão de saída. Na figura 24 pode-se ver a fonte externa (Vin= 48,volts) a 

tensão de saída (Vout) e a corrente elétrica no indutor (IL). 

 

 

 
Figura 24:  Gráficos da tensão na fonte, da corrente no indutor e da tensão de saída. 

Correspondem ao caso em que a fonte possui tensão constante.  

 

 

Exemplo 6.2.  Na presença de dois spikes, que perturbam a fonte de tensão 

constante, os resultados são os que aparecem na figura 25. 
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Figura 25:  Gráficos de inV , outV  e LI  correspondentes ao caso onde a fonte de 

tensão constante foi submetida a dois spikes. 

 

 

Exemplo 6.3.  De outra parte uma variante da função de Walker: 

 

( ) ( ) ( )ttttf π12cos120 42 −= , com 10 ≤≤ t    (6.1) 

 

consiste em acrescentar a amplitude, tomar seu valor absoluto e fazer um 

deslocamento. Nesse caso, os resultados obtidos estão mostrados na figura 26 

para o caso quando a fonte constante está submetida a uma perturbação do 

tipo variante da função de Walker. (WALKER, 1999). A função definida pela 

equação (6.1) possui já uma amplitude dependente do tempo, um polinômio de 

sexto grau, mantendo uma frequência constante (12 π) 
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Figura 26:  Gráficos de inV , outV  e LI  correspondentes ao caso em que a fonte de 

tensão constante foi submetida a uma perturbação tipo variante da 

função de Walker. 

 

Exemplo 6.4.  Chama-se sinal multicarrier, uma função aplicada na modulação 

de sinais. Na simulação numérica pode gerar-se com funções do tipo: 

 

 

 

onde os 65,4,3,2,1 TeTTTTT representam determinados períodos das funções 

trigonométricas envolvidas. Além disso, cada parcela pode assumir uma 

amplitude diferente. 

 

Na figura 27 podem ser apreciados os resultados quando a fonte 

constante é alterada por uma variante de sinal multicarrier. 
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Figura 27:  Gráficos de inV , outV  e LI  correspondentes ao caso em que a fonte de 

tensão constante foi submetida a uma perturbação do tipo variante 

de um sinal multicarrier. 

 

Observação 6.1.  Trata-se de respostas diferentes. Para ilustrar este fato, na 

figura 10 aparecem os gráficos das tensões de saída dos quatro exemplos.  

 
Figura 28:  Tensões de saída dos exemplos 6.1 – 6.4. 
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6.1.2 Com controle u(t). 

 

Podem realizar-se diversos tipos de controle sobre o interruptor, de 

maneira a manter a tensão de saída alta. Na figura 29, se mostram os 

resultados quando é aplicado um determinado controle u(t). 

 

 

Figura 29:  Gráficos de inV , outV  e LI  correspondentes ao caso em que se 

aplicou um determinado controle u(t). O comportamento de outV  

numa determinada faixa é notável. 

 

Observação 6.2. Em todos os casos foram considerados 8192 pontos para os 

gráficos obtidos no intervalo dos primeiros quatro segundos.  

 

Exemplo 6.5.  No software PSIM 10 tomaram-se dados visando realizar a 

simulação do elevador de tensão. Pode observar-se o funcionamento do sinal 

adquirido durante 1 segundo, utilizando-se os seguintes parâmetros: E = 48 V, 

L = 35 mh, C = 3550 µF, R = 250 Ω e um controlador PWM com freqüência de 

1000 Hz a cada 50% de ciclo. Com o auxílio do software PSIM, montou-se o 

esquema elétrico conforme na figura 23, e atribuindo-se os valores 

                                                 
10   PSIM é um software de simulação projetado para eletrônica de potência, controle de 

motores, e simulação de sistemas dinâmicos. PSIM cobre o nível do circuito e a 
simulação do nível do sistema. 
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mencionados, para obter no sinal de saída o valor da tensão que se deseja 

elevar. A figura 30 mostra o diagrama elétrico do circuito elevador boost, e a 

figura 31, mostra as respectivas formas de onda e suas respostas com os 

devidos parâmetros introduzidos. Este software coleta em 5 segundos nada 

menos que 500000 pontos. 

 

Figura 30: Diagrama do conversor DC-DC boost desenvolvido no PSIM. 

 

 

Figura 31: Gráfico da tensão de Entrada Vin e da tensão de Saída Vout . 

 

 Uma vez arbitrados estes parâmetros, verificou-se que a resposta é 

satisfatória em relação à elevação da tensão de entrada, ou seja, foi possível 

elevar esta tensão, já que inicialmente tinha-se uma entrada de 48 Volts e 

passou ter uma saída de aproximadamente 175 V.olts Então se diz que o 

conversor boost está corretamente simulado através software PSIM. Assim, a 

eficácia atingiu o nível :Vout / Vin = 3,645. 
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6.2. Aplicação das transformadas discretas wavelets  

 

Depois foram aplicadas as transformadas discretas wavelets, 

basicamente a Transformada Haar e a Transformada Daub4. Para isso, na 

primeira fase, foram construídos arquivos de dados para cada um das 

excitações aplicadas na fonte do boost converter. Os subsinais 61, K=kak  

foram obtidos em folhas de trabalho do sistema de computação algébrica 11 

Maple ® e também no software Matlab 12. Na figura 32 inclui-se um algoritmo 

em Matlab.  

Programa twh.m 

% Uma forma consiste em importar dados desde o Menu de Matlab: File/ Import Data 
% Será atribuído um vetor chamado Signal. Outra maneira de Chamar o x. 
Signal=x(:,1);  
% Tamanho do Vetor x (46726 - 6 = 46720 dados, pois é divisivel por 8) 
M=length(Signal)-6;    
% Inicialização dos Coeficientes 
a1=zeros(1,M/2); d1=a1; 
a2=zeros(1,M/4); d2=a2; 
a3=zeros(1,M/8); d3=a3; 
% Rotina que determina os subsinais ak, dk 

for n=1:M/2, 
    a1(n)=1/sqrt(2)*(Signal(2*n-1)+Signal(2*n)); 
    d1(n)=1/sqrt(2)*(Signal(2*n-1)-Signal(2*n)); 
end 
for k=1:M/4, 
    a2(k)=1/sqrt(2)*(a1(2*k-1)+a1(2*k)); 
    d2(k)=1/sqrt(2)*(a1(2*k-1)-a1(2*k)); 
end     
for k=1:M/8,  
    a3(k)=1/sqrt(2)*(a2(2*k-1)+a2(2*k)); 
    d3(k)=1/sqrt(2)*(a2(2*k-1)-a2(2*k)); 
end 
 
% Armazenamento e gráficos dos sinais transformados 
h1 = [a1 d1]; 
h2 = [a2 d2 d1]; 
h3 = [a3 d3 d2 d1]; 

Figura 32.  Arquivo twh.m em Matlab para realizar três níveis da transformada 

discreta wavelet Haar (dos seis considerados na base de dados).  

                                                 
11    Sistema de computação algébrica da Maplesoft, subsidiária de Cybernet Systems Co. Ltd. de Japão.   
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Tabela 1.  Subsinais das tensões de saída outV  para fonte com inV  dos exemplos 

6.1 até 6.4. 

Tipo de Fonte Gráfico do subsinal 6a  da tensão de saída outV  Energia 

 

inV : constante 

 

 

 

  
0,1988459034 X 10

8 

(99,68 %
 do sinal Vo

u
t  l) 

 

inV : constante 

com 2 spikes 

 

0,2217483919 X 10
8 

(99,32 %
 do sinal Vo

u
t  ) 

inV : constante 

com variante 

da função de 

Walker 

 

0,2094154868 X 10
8 

(99,96 %
 do sinal Vo

u
t  ) 

inV : constante 

com variante 

de um sinal 

multicarrier 

 

 

0,1957209332 X 10
8 

(99,97 %
 do sinal Vo

u
t  ) 

                                                                                                                                               
12    De Mathworks, Inc. 
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6.3. Construção de bases de dados com subsinais a6 de tensões de saída   

 

Duas bases foram coletadas, uma sem controle, outra com controle. A 

primeira com 32 subsinais, a outra com um menor numero (16). Na primeira 

base de dados foram denominadas S01, S02, ...., S32; todos estes subsinais 

com os a6 das tensões de saídas do elevador de tensão.  

 

6.4. Análise de Componentes Principais para subsina is sem controle 

 

Numa folha de trabalho em Maple se realizaram os cálculos da análise 

de componentes principais. Na figura 33 podem observar-se os gráficos 

relativos à matriz de covariância dos 32 subsinais a6 obtidas após aplicar a 

transformada discreta wavelet Haar. Trata-se de uma matriz 128 x 128. 

 

Gráfico da Matriz de Covariância Vista superior da Matriz de 
Covariância 

  

Figura 33: Matriz de covariância dos subsinais a6 correspondentes às tensões 

de saída do elevador de tensão. Na esquerda, gráfico resultante na 

matriz quadrada de ordem 128; na direita, a vista superior, com 

escala colorida. 

 

Os maiores autovalores desta matriz de covariância foram 214621.0725, 

135768.5122 e 94376.65437. Foram empregadas só três componentes 

principais. Na figura 16 se vê um gráfico da função y = log(x +1). 
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Figura 34:  Gráfico de y = log(x + 1), onde x representa o n-ésimo autovalor da 

matriz de covariância. Para realizar o PCA, são considerados os 3 

autovalores dominantes. 

 

Figura 35:  Diagrama do novo esquema dos 32 subsinais a6, depois de realizar a 

análise de componentes principais. 
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Na folha de trabalho Maple foram calculados os novos dados conforme a 

análise de componentes principais, obtendo-se quatro grupos bem definidos, 

segundo a figura 35. Os primeiros 10 correspondem a sinais com perturbação 

do tipo brownout (queda momentânea da tensão de entrada). Depois existem 

dois grupos, em vermelho e verde, que correspondem a sinais com suas 

perturbações do tipo chirp. Finalmente, em cor vermelho claro (magenta) 

aparece um grupo correspondente aos sinais com perturbações do tipo spikes.  

 

A idéia para a validação desta classificação qualitativa consiste em 

introduzir subsinais testes, visando ver em qual (ou em quais) dos subgrupos 

alinham-se os subsinais testes. Nessa direção foram reproduzidos os passos 

de 1 até 4 do roteiro que aparece no Capítulo 5 sobre Procedimentos 

Metodológicos. Os sinais testes forma denominados Teste A e Teste B. As 

correspondentes subsinais a6 são mostradas na Figura 36. 

 

  

Figura 36:  Subsinais a6, correspondentes às tensões de saída. Na esquerda do 

Teste A, na direita do Teste B. 

 

Neste caso a matriz de covariância é de ordem 128 x 128. Além disso os 

autovalores foram: 205070.886, 192467.2417 e 108733.0767. Os novos 

subsinais a6, após a análise de componentes principais foram incluídos no 

grupo de cor vermelho claro (magenta), mas para visualização foram colocados 

na cor preta. Trata-se de sinais associados aos spikes. 
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Figura 37:  Diagrama do esquema dos 34 subsinais a6, incluindo os 

correspondentes aos testes A e B, depois de realizar a análise de 

componentes principais. 

 

 

6.5. Alguns resultados para subsinais com controle 

 

Introduzindo-se uma função de perturbação na fonte E, se observará o 

comportamento da tensão Vout na saída do sistema acarretando assim alguns 

comportamentos diferentes, que alterará o desempenho e funcionamento do 

próprio circuito. A equação (6.1) mostra o modelo matemático da função que foi 

introduzida na fonte, como exemplo de simulação de uma perturbação.  

O sistema teve um comportamento diferente durante o intervalo de 0 a 1 

segundos, mostrando-se na figura 38 as seguintes formas de onda como 

características do funcionamento, sendo Vin a tensão de entrada (incluída a 

função de perturbação introduzida) e Vout , a tensão obtida na saída do sistema. 
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Figura 38:  Formas de Onda do Circuito com introdução de uma Perturbação. 

 

 Como pode observar-se, introduzindo a perturbação na fonte E, o 

funcionamento do circuito ficará alterado em seu desempenho assim como 

também no seu ganho para um intervalo de tempo de 0 a 1 segundo. Pode-se 

dizer então que a curva de saída apresentará as seguintes características: 

 

- Alteração na curva de saída, mostrando instabilidade; 

- Tendência a ter uma queda de tensão na saída, depois dos 0,60 segundos. 

 

Utilizando-se o software Matlab, foi desenvolvido um algoritmo no qual 

aplicaram-se as transformadas wavelets, obtendo como resultado até a sexta 

compactação dos dados. Inicialmente os dados foram adquiridos com as 

simulações realizadas pelo software PSIM, gerando arquivos com formato 

*.dat, que é o formato que o Matlab interpreta na leitura e tratamento de dados. 

Os resultados para a aplicação sucessiva por três vezes a transformada Haar 

pode observar-se na figura 39, sendo o primeiro vetor o tempo, o segundo a 

saída e o terceiro a entrada (neste caso a perturbação). 

 

 Para o devido tratamento de dados, apenas foram empregados o 

primeiro e o segundo vetor que correspondem ao tempo e a saída 

respectivamente. Assim obtiveram-se as seguintes compactações de acordo 

com a teoria de transformadas discretas wavelets. 



 

 

 
67 

 

 

 

Figura 39:  Decomposições com a transformada Wavelets Haar até o terceiro nível. 

 

O gráfico da esquerda da figura 39 mostra o resultado da primeira 

aplicação da transformada discreta wavelet Haar, formado pelos vetores a1 e 

d1. O gráfico central mostra o resultado da segunda aplicação, agora formado 

pelos vetores a2, d2 e d1. E por último o gráfico da direita, mostra a terceira 

aplicação, formado pelos vetores a3, d3, d2 e d1. Este último gráfico pode ser 

visto com mais detalhes na figura 40. 

 

Figura 40:  Terceira aplicação da transformada Haar. 
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 Com os subsinais a6, tem-se as principais características dos sinais sob 

consideração, e com isso, podem ser comparados com outros subsinais, 

sujeitos às perturbações, também compactados num banco de dados e 

verificar por métodos métricos ou estatísticos, ao qual sinal de saída podem se 

aproximar, identificando assim as características do funcionamento e 

desempenho do próprio circuito.  

 

Na construção da base de dados, surge o problema do elevado número 

de pontos dos sinais originais, quando se aplicam controles. Desta forma, PSIM 

coletou mais de 500000 pontos por cada sinal com perturbação (em até 5 

segundos), e mesmo aplicando transformada discreta wavelet, em forma 

consecutiva até o quinto nível, resultou uma base de dados de subsinais com 

15625 pontos, o que deixa inviável a realização da análise de componentes 

principais, pelo fato que o software deveria montar uma matriz de covariância 

de 15625 x 15625, isto é uma matriz de grande porte. As figuras de 41 até 44 

mostram os subsinais a6 das tensões de saída, junto com as perturbações 

aplicadas. Empregou-se um controlador PWM com freqüência de 1000 Hz. 

 

Uma forma de resolver este problema poderia ser a utilização de 

cepstrum de potência (ver Anexo 1) aplicado primeiro aos sinais Vout obtidos 

com PSIM, e só depois aplicar as transformadas wavelets, mas se deixa essa 

tarefa para outra oportunidade.  

 

Figura 41:  Subsinal a6 de uma tensão de saída para um Vin (cor vermelho) com 

perturbação do tipo brownout (cor azul), Sinal Brown01.  



 

 

 
69 

 

Figura 42:  Subsinal a6 de uma tensão de saída para um Vin (cor vermelho) com 

perturbação do tipo brownout (cor azul), Sinal Brown02. 

 

Figura 43:  Subsinal a6 de uma tensão de saída para um Vin (cor vermelho) com 

perturbação do tipo spikes (cor azul), Sinal Spikes01. 

13 

Figura 44:  Subsinal a6 de uma tensão de saída para um Vin (cor vermelho) com 

perturbação do tipo spikes (cor azul), Sinal Spikes02. 
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CONCLUSÕES 

 

 

O método apresentado neste trabalho resultou eficiente e robusto na 

identificação de perturbações, desde que haja uma ampla base de dados. Os 

resultados para perturbações sobre a fonte do elevador de tensão tem sido 

satisfatórios para o caso da estrutura E0, isto é quando não se aplicou controle. 

 

O uso de um sistema de computação algébrica como Maple permitiu 

diversos resultados, tais como aplicar um esquema numérico diferencial, 

visando resolver o sistema diferencial que governa o boost converter. Além 

disso, o tratamento mediante transformadas discretas wavelets fornece 

resultados rápidos, neste caso até o sexto nível, seja que se aplique a 

transformada wavelet etapa por etapa, ou ainda aplicando a transformada 

rápida wavelet ( Fast Wavelet Transform ). Para a análise de componentes 

principais foram empregados os softwares  Maple ou Matlab. E os resultados 

visando obter a tensão de saída mediante PSIM coincidiram plenamente com 

os resultados obtidos mediante os sistemas de computação algébrica. 

 

A dificuldade para esboçar um processo classificatório com métodos da 

análise multivariada para os sinais de grande porte, como é o caso de sinais da 

tensão de saída mediante PSIM, pode resolver-se aplicando o conceito de 

cesptrum de potência, que não foi empregado neste trabalho. Outra alternativa 

será considerar amostragens de tipo especial sobre os sinais originais. Mesmo 

assim, os resultados gráficos obtidos com o software PSIM permitem indicar 

que a perturbação na fonte se traduz numa perturbação na tensão de saída. 

Com certeza, após um determinado tempo obtém-se um processo de 

estabilidade.  

 

As possibilidades de extensão deste trabalho para o estudo de 

perturbações em outros sistemas dinâmicos são promissórias.   
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ANEXO 1 

 

O CONCEITO DO CEPSTRUM DE POTÊNCIA 

 

O cepstrum de um sinal é o resultado de determinar a Transformada de 

Fourier (FT) do logaritmo do espectro estimado de um sinal. Então, existe um 

cepstrum complexo, um cepstrum real, um cepstrum de potência,  e um 

cepstrum de fase.  

 

Em particular, o cepstrum de potência possui aplicações na análise da 

voz humana; e num trabalho de Bogert et al (1963) o cepstrum de potência de 

um sinal foi definido como o quadrado do módulo da transformada inversa de 

Fourier do logaritmo do quadrado do módulo da transformada de Fourier do 

sinal. 

 

Uma análise do cepstrum de curta duração foi proposto por Schroeder e 

Noll (1967), visando determinar o  tom da  voz humana. 

 

A continuação, um subsinal a5 será tomado em consideração; tal 

subsinal foi gerado por uma transformada wavelet aplicada a um sinal com 

500000 pontos obtido pelo PSIM. Consiste de 15625 pontos. Depois, é 

determinado o cepstrum de potência a este subsinal, mostrando um gráfico 

intermediário, o do logaritmo do quadrado do módulo da transformada de 

Fourier do subsinal a5.  

 

Exemplo . Considere-se o subsinal a5 de uma perturbação do tipo 

spikes, com dois spikes, como mostra a Figura 45. 
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Figura 45:  Subsinal a5 com perturbação do tipo dois spikes. 

 
Figura 46: O logaritmo do quadrado do módulo da transformada 

de Fourier do subsinal a5.  

 
Figura 47:  Cepstrum de potência do subsinal a5. 
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