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Resumo: Este estudo propde a aplicacéo da Transformada de Fourier de Tempo Curto
(STFT) para analisar as ondas de calor e ondas de choque geradas por armas
termobéricas. Essas armas emitem ondas de calor e choque intensas, exigindo
ferramentas adequadas para lidar com sinais ndo estaciondrios, cujo contetdo de
frequéncia varia ao longo do tempo. Destaca-se como uma ferramenta crucial,
permitindo a andlise da distribuicdo de energia em diferentes frequéncias e intervalos
de tempo. Ao dividir o sinal em segmentos temporais curtos e aplicar a transformada de
Fourier a cada segmento fornece uma representacdo da energia em varias frequéncias
ao longo do tempo, identificando padrdes espectrais e suas variagdes temporais. No
contexto de ondas de pressao intensa, e facilita a analise da composicéo frequencial ao
longo do tempo, identificando frequéncias dominantes e rastreando sua evolucdo a
medida que a onda se propaga ou sofre alteragdes. A técnica incorpora o conceito de
janelamento, multiplicando cada segmento do sinal por uma funcéo de janela antes da
transformada de Fourier, o que reduz artefatos causados por transicdes abruptas e
assegura uma analise mais precisa e confiavel. A escolha cuidadosa do tamanho e tipo
de janela é crucial, influenciando a resolucdo temporal e espectral da analise.
Portanto, surge como uma ferramenta inestimavel para analisar sinais nao
estacionarios, desempenhando um papel crucial na compreensdo de fendBmenos como
ondas de calor e ondas de choque associadas a armas termobaricas.

Palavras-chave: Analise espectral; Armas termobaricas; Ondas de calor; Ondas de
choque; Transformada de Fourier de Tempo Curto.

1. INTRODUCAO

A bomba termobérica também conhecida como bomba ar-combustivel ou de
vacuo € uma arma explosiva que gera uma grande explosdo por meio da combinagéao de
combustivel e oxidante. Ao contrario das bombas convencionais, que usam explosivos
quimicos, as bombas termobaricas utilizam uma mistura altamente combustivel de gases
ou pds. A operacdo da bomba envolve a dispersdo da mistura na area-alvo, seguida da
detonacdo, resultando em uma oxidagdo rapida dos componentes e na liberacdo de
energia em forma de calor e onda de pressdo intensa.

Apos dispersar a mistura, quando ha uma fonte de ignigdo, inicia-se a detonagéo.
A fonte de ignicdo pode ser uma espoleta ou uma carga explosiva adicional que inflama
a mistura de combustivel-oxidante, causando uma rapida oxidacdo dos componentes
da mistura, liberando uma grande quantidade de energia na forma de calore uma onda
de presséo intensa. Essa combinacédo resulta em uma explosdoextremamente poderosa
com efeitos devastadores na area circundante.

Em ARMAS TERMOBARICAS O Estado da Arte das Cargas Explosiva relata que:
A bomba termobérica também é conhecida como bomba ar-combustivel ou
de véacuo. Essa primeira denominagdo advém do fato de que ela utiliza o
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oxigénio do ar para gerar uma onda de explosdo de alta temperatura e
duracdo quando comparada a uma arma convencional. J& a segunda,
relaciona-se com a formacdo de uma zona de baixa pressao, levando a um
vécuo parcial com poder suficiente para causar danos a estruturas e pessoas.

Bombas termobéricas tem uma caracteristica Unica que é sua capacidade de
gerar uma grande quantidade de calor, e uma onda de pressao prolongada, decorrente da
mistura de combustivel e oxidante, que fornece seu proprio oxidante, permitindo que a
reacdo de combustdo continue mesmo sem oxigénio. Como resultado, a explosdo
termobarica é mais destrutiva e letal do que as bombas convencionais e, portanto, sao
armas altamente destrutivas, e seu uso é regulamentado em situaces militares
especificas devido ao seu potencial de causar danos macicos.

Para avaliar com maior precisdo os danos causados por uma arma termobarica, €
necessario extrair parametros caracteristicos, visto que o teste de sobrepressdo por onda
de choque de explosdo geralmente ocorre em ambientes complexos, e 0s dados do teste
contém muito ruido devido a interferéncia eletromagnética complexa, impacto de
fragmentos e vibracdo do solo causado pela explosdo. Desta maneira é de grande
importancia selecionar um método razoavel de remocdo de ruido e extracdo de
caracteristicas para extrair parametros efetivos de caracteristicas de sobrepressdo de
ondas de choque dos sinais contendo ruido medido.

Dentre varias técnicas presentes na literatura, a Transformada de Fourier de
Curto Tempo (STFT) € uma técnica que analisa sinais ndo estacionarios, capturando
informagdes de frequéncia que mudam ao longo do tempo. E Gtil para analisar sinais
com componentes espectrais em constante mudanca, com uma grande quantidade de
energia em forma de calor. A STFT divide o sinal em pequenos segmentos de tempo e
aplica a transformada de Fourier em cada segmento, revelando a distribuicdo de energia
em diferentes frequéncias ao longo do tempo. Ao ser aplicado em uma onda de pressédo
intensa, € possivel identificar as frequéncias dominantes e sua evolucdo durante a
propagacdo. A técnica é calculada por meio de janelamento, reduzindo artefatos entre
janelas. A escolha adequada do tamanho e tipoda janela é essencial para a resolucéo da
analise temporal e espectral.

O objetivo fundamental deste estudo é conduzir uma avaliacdo precisa dos danos
causados por bombas termobaricas, dispositivos explosivos que geram uma explosdo
substancial por meio da combinacdo de combustivel e oxidante. Dada a complexidade
inerente aos ambientes onde os testes de sobrepressdo por onda de choque sdo
realizados, somada a presenca de ruido nos dados de teste, torna-se imperativo a sele¢cdo
de um método eficiente para remocdo de ruido e extracdo de caracteristicas, visando
analisar com precisdo os parametros distintivos. Nesse contexto, o artigo propde a
adocdo da Transformada de Fourier de Curto Tempo sendo uma estrategia
meticulosamente desenvolvida para analisar sinais ndo estacionarios, destacando-se ao
capturar informacdes de frequéncia que se alteram ao longo do tempo, sendo
especialmente valiosa para a analise de sinais dindmicos.

2. TRANSFORMADA DE FOURIER DE TEMPO CURTO

Sinais ndo estacionarios sdo aqueles cujas frequéncias variam com o tempo. Para
estes tipos de sinais a teoria classica de Fourier requer mais do que a transformada e
demanda a introducdo de uma dependéncia no tempo na analise de Fourier, se possivel,
preservando a linearidade.

A Transformada de Fourier de Curto Tempo (STFT) introduz um parametro de



frequéncia local (local no tempo), como se a Transformada de Fourier Local
observasse o sinal através de uma curta janela dentro da qual o sinal permanece
aproximadamente estacionario. A representacdo é bidimensional e, portanto, é definida
matematicamente da seguinte forma, para um sinal continuo x(t):

Onde:
X(t,w) = f_oooox(t) w(t —1)e /@tdt (1)

e 1¢ 0 deslocamento no tempo, determinando a posi¢do do segmento de anélise.

e o ¢afrequénciaangular.

e w(t) é a funcdo janela, que é aplicada ao sinal antes da transformada de
Fourier sercalculada.

Para um sinal discreto x[n], a STFT é calculada como:

X[m k] =Y¥2 _x[n]w[n — m]e_jzﬁnkn (2)

m € o indice do segmento de analise.

k é o indice da frequéncia discreta.

N é o comprimento do sinal x[n].

w[n] € a funcdo janela discreta aplicada ao sinal.

A escolha adequada da funcdo janela é importante para obter bons resultados na
andlise de sinais usando STFT. Alguns exemplos comuns de fungdes janela incluem a
janela retangular, janela de Hamming, janela de Hann, janela de Blackman, entre outras.
Cada tipo de janela tem caracteristicas diferentes em relacdo a resolucéo temporal e de
frequéncia.

Apos a realizacdo dos célculos, torna-se viavel adquirir o espectrograma, uma
representacdo visual que reflete 0 médulo ou magnitude do resultado em relacdo ao
tempo e a frequéncia. Este grafico oferece insights acerca da distribui¢do de energia do
sinal em diversas frequéncias ao longo do tempo, proporcionando a capacidade de
analisar variagcOes espectrais em sinais nao estacionarios. Um codigo foi desenvolvido
para exemplificar um espectrograma relacionado ao tépico abordado, culminando na
criacdo do Gréfico 1.
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Grafico 1: Espectrograma derivado da abordagem contextual.

O recurso combina o uso da Transformada de Fourier com o janelamento de
segmentos de um sinal para analisar suas propriedades espectrais ao longo do tempo,
sendo especialmente Gtil para analisar sinais ndo estacionarios, como uma grande
quantidade de energia em forma de calor ou uma onda de pressao intensa.

3. APLICACAO PRATICA E REPRESENTACAO GRAFICA

No exemplo, um sinal de exemplocom duas frequéncias sinusoidais (f1= 10 Hz e
f> = 50 Hz) é criado. Em seguida, é aplicada usando a funcéo ‘stft’ da biblioteca SciPy,
com os parametros adequados. O resultado é armazenado nas variaveis f, 't e "Zxx’,
representando respectivamente as frequéncias, os tempos e o0 espectrograma resultante.
Por fim, o espectrograma é plotado usando a funcdo "pcolormesh™ do Matplotlib, pode-
se ajustar os parametros de acordo com suas necessidades especificas, como o tamanho
da janela, a sobreposicéo entre as janelas e a funcédo janela utilizada.
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Graéfico 2: Espectrograma demonstra a aplicagdo em um sinal discreto.

Para um sinal continuo, a integral precisa ser aproximada numericamente
utilizando métodos como a quadratura numérica.

No apéndice C estd um exemplo de cddigo Python que realiza a Analise de
Curto Tempo de Fourier (STFT) em um sinal representando uma grande quantidade de
energia em forma de calor e uma onda de pressao intensa, no qual sdo considerados dois
sinais distintos: um sinal representando uma grande quantidade de energia em forma de
calor ('x1") e um sinal representando uma onda de pressdo intensa ('x2°). A funcéo
“stft” e utilizada para calcular a STFT em cada um dos sinais.
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Gréfico 3: Espectrograma — Energia em Forma de Calor
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Gréfico 4: Espectrograma — Onda de Pressao Intensa.

O cddigo aplicado realiza a aplicacdo da Transformada de Fourier de Tempo
Curto (STFT) e a criacdo de espectrogramas para dois sinais distintos: um relacionado a
energia em forma de calor e outro associado a ondas de pressdo intensa demonstrados
nos graficos 3 e 4. Os principais pontos sao:

e A fungdo ‘stft’ processa um sinal, aplicando a STFT com uma janela e nimero
de pontos por segmento especificados.

e Sdo gerados dois sinais de exemplo, um para representar calor e outro para
ondas de pressdo intensa, com caracteristicas especificas de frequéncia,
duracéo e amostragem.

e Definicdo do tamanho da janela de andlise (‘nperseg’) e uso da janela de
Hanning.

e A funcdo “stft’ é aplicada a cada sinal, resultando em matrizes X1 e "X2'.

e Os espectrogramas séo visualizados em subplots, mostrando a magnitude da
STFT ao longo do tempo e da frequéncia para os sinais de calor e onda de
pressdo intensa.

e A figura final contém dois subplots, cada um representando um espectrograma.

e As cores indicam a magnitude dos componentes de frequéncia.

e O subplot da esquerda representa "Energia em Forma de Calor", enquanto o da
direita é associado a "Onda de Pressdo Intensa”.

e Utilizacdo de bibliotecas como NumPy e Matplotlib.

e Emprego da funcédo de janela de Hanning para melhorar a analise espectral.

Portanto, o codigo proporciona uma representacdo eficaz da distribuicdo de
energia em diferentes frequéncias ao longo do tempo para os sinais fornecidos.



Para uma simulagdo com grande quantidade de energia em forma de calor e uma
onda de pressdo intensa foi considerado pulso de energia térmica seguido por uma onda
de pressao usando uma abordagem numérica mostrando do gréafico 5 que podeajudar a
ilustrar essa simulacao.
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Gréfico 5: Pulso de Energia Térmica, Onda de Pressdo e Sinal Total (Energia Térmica + Onda dePressao.

No Gréfico 5 é apresentado um exemplo da simulacdo, que consiste em um
pulso de energia térmica e uma onda de pressdo. O pulso de energia térmica €
representado por um pulso retangular no inicio da simulagdo, enquanto a onda de
pressao € uma funcdo senoidal com amplitude efrequéncia definidas.

Os sinais de energia térmica, onda de pressao e o sinal total (soma dos dois
sinais) s&o plotados utilizando a biblioteca Matplotlib. E importante lembrar que esta é
apenas uma simulacdo simples, e que o comportamento real de uma grande quantidade
de energia em forma de calor e uma onda de pressdo intensa podem ser muito mais
complexos. E fundamental ter conhecimentos avancados, e lidar com cuidado ao
realizar simulacdes ou experimentos relacionados a esses tipos de eventos.

No Grafico 6 esta ilustrado um exemplo como o cddigo que realiza uma analise
STFT, em uma grande quantidade de energia em forma de calor e ondas de presséo
intensa:
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Gréfico 6: Analise de Curto Tempo de Fourier — Grande Quantidade de Energia em Forma de Calor e
Ondas de Pressdo Intensa.

Neste exemplo foi simulado para uma grande quantidade de energia em forma
de calore uma sequéncia de ondas de pressao intensa. Em seguida, aplicamos a analise
de curto tempo de Fourier (STFT) no sinal total resultante. O Gréafico 6 3D mostra a
magnitude da STFT em funcdo do tempo e da frequéncia. Vale ressaltar que é
importante  certificar-se que as  bibliotecas ‘numpy’, “matplotlib® e
"mpl_toolkits.mplot3d" instaladas em seu ambiente Python antes de executar o cddigo.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo concentra-se na avaliagdo precisa dos danos causados por bombas
termobaricas, dispositivos explosivos que desencadeiam explosdes significativas ao
combinar combustivel e oxidante. Diferentemente das bombas convencionais que
empregam explosivos quimicos, as bombas termobaricas utilizam misturas altamente
combustiveis de gases ou pds. A dispersdao dessa mistura na area-alvo, seguida da
detonacdo, resulta em rapida oxidac¢do dos componentes, liberando consideravel energia
na forma de calor e onda de pressdo intensa. Essas armas, reconhecidas por sua
destrutividade, sdo sujeitas a regulamentacdes especificas em contextos militares, dada
sua capacidade de causar danos massivos.

A necessidade de avaliacdo precisa dos danos conduz a extracdo de parametros
caracteristicos. Os testes de sobrepressdo por onda de choque, frequentemente
realizados em ambientes complexos, geram dados ruidosos devido a interferéncias
eletromagnéticas, impacto de fragmentos e vibracdo do solo. A escolha de um método
eficaz para remocao de ruido e extracdo de caracteristicas €, portanto, crucial.

Nesse cenario, a Transformada de Fourier de Curto Tempo (STFT) destaca-se
como uma ferramenta essencial. Esta técnica analisa sinais ndo estacionarios,
capturando informagGes de frequéncia em constante mudanca ao longo do tempo. Ao
dividir o sinal em segmentos temporais e aplicar a transformada de Fourier, a STFT



revela a distribuicdo de energia em diferentes frequéncias, permitindo identificar
frequéncias dominantes e sua evolucdo durante a propagacéo. A aplicacdo da STFT em
ondas de pressao intensa destaca-se como particularmente valiosa.

A analise por meio de janelamento, uma estratégia de calculo da STFT, reduz
artefatos entre janelas. A escolha cuidadosa do tamanho e tipo da janela é crucial para
garantir resolucdo temporal e espectral adequada. Em resumo, este estudo propée uma
abordagem meticulosa para avaliar os danos causados por bombas termobaricas,
enfatizando a importancia critica da STFT na anélise de sinais dindmicos em ambientes
complexos e ruidosos.

REFERENCIAS

ARMAS TERMOBARICAS O Estado da Arte das Cargas Explosivas. Disponivel em:
<https://portaldeperiodicos.marinha.mil.br/index.php/passadico/article/download/2313/2
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Apendice A

Import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.signal import spectrogram, get window

def stft(signal, fs, window="hann', nperseg-256, noverlap-None):

f, t, Sxx = spectrogram(signal, fs, window-get window(window, nperseg),
nperseg-nperseg, noverlap-noverlap)

return {, t, Sxx

# Funcao para calcular a STFT
def calculate_stft(signal, fs, window="hann', nperseg-256, noverlap-None):

frequencies, times, spectrogram result = stft(signal, fs, window=window,
nperseg-nperseg, noverlap-noverlap)

return frequencies, times, spectrogram_result

# Sinal de exemplo

fs=1000 # Frequéncia de amostragem

t =np.linspace(0, 5, 5 * fs, endpoint=False) # Tempo de 0 a 5 segundos
signal =np.sin(2 * np.pi * 50 * t) + 0.5 * np.sin(2 * np.pi * 120 * t)

# Parametros da STFT
nperseg = 256
noverlap = nperseg // 2
window = 'hann’

# Calcular a STFT
frequencies, times, spectrogram_result = calculate_stft(signal, fs, window-window,
nperseg-nperseg, noverlap-noverlap)

# Plotar o espectrograma



plt.pcolormesh(times, frequencies, 10 * np.loglO(spectrogram_result), shading="auto")
plt.ylabel('Frequéncia [Hz]')

plt.xlabel('Tempo [seg]’)

ple.title('Espectrograma - STFT")

plt.colorbar(label-"Magnitude [dB]')

plt.show()

Apéndice B

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Funcdo para calcular a STFTdef stft(x, window, nperseg):
N =len(x) M = nperseg
H =int(nperseg/2) # Sobreposicio entre janelas

num_segments = int(np.ceil((N - M) / H)) + Ipadded_length = (num_segments - 1) * H + M
x_padded = np.pad(x, (0, padded_length - N), ‘constant’)

# Inicializacdo do array para armazenar os resultados da STFT X = np.zeros((nperseg,
num_segments), dtype=np.complex128)

# Aplicacio da STFT em cada segmentofor m in range(num_segments):
start = m * Hend - start + M

segment = x_padded|[start:end] windowed._segment = segment * window
# Calculo da transformada de Fourier

X[, m] = np fe.fe(windowed_segment, n=nperseg)return X

# Parametros do sinal

fs =1000 # Frequéncia de amostragem

t=np.linspace(0,1,fs) # Vetor de tempofl =10 # Frequéncia do sinal

f2 = 50 # Frequeéncia do sinal

x=np.sin(2 * np.pi * {1 * t) + np.sin(2 * np.pi * £2 * t) # Sinal de exemplo

# Parametros da STFT
nperseg = 100 # Tamanho da janela de analise
window = np.hamming(nperseg) # Janela de Himming

# Aplicacao da STFT
X = stft(x, window, nperseg)

# Plotagem do espectrogramaplt.figure(figsize=(8, 6))
plt.imshow(np.abs(X), aspect="auto’, origin=Tower', cmap-et')plt.colorbar(label-"Magnitude")

plt.xlabel('Segmento’)  pltylabel('Frequéncia’)  plt.title(‘'Espectrograma  (STFT))
plt.show()

Apéndice C



import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Funcdo para calcular a STFTdef stft(x, window, nperseg):
N = len(x) M = nperseg
H =int(nperseg/2) # Sobreposicio entre janelas

num_segments = int(np.ceil((N - M) / H)) + Ipadded length = (num_segments - 1) * H + M
x_padded = np.pad(x, (0, padded_length - N), ‘constant’)

# Inicializacdo do array para armazenar os resultados da STFT X = np.zeros((nperseg,
num_segments), dtype=np.complex128)

# Aplicacio da STFT em cada segmentofor m in range(num_segments):

start = m * Hend - start + M

segment = X_padded[start:end]

windowed_segment = segment * window# Calculo da transformada de Fourier

X[, m] = np ffe.ffe(windowed_segment, n-nperseg)return X

# Parametros do sinal de calor

fs1=1000 # Frequéncia de amostragem durationl = 1.0 # Duracio do sinal em segundos

tl = nplinspace(0, durationl, int(fs1*durationl)) # Vetor de tempofl =10 # Frequeéncia do sinal
x1 =np.exp(-10 * t1**2) * np.cos(2 * np.pi * f1 * t1) # Sinal de exemplo de calor

# Parametros do sinal de onda de pressaofs2 = 1000 # Frequéncia de amostragem

duration2 =1.0 # Duracao do sinal em segundos

t2 = np linspace(0, duration2, int(fs2*duration2)) # Vetor de tempof2 =100 # Frequéncia do
sinal

x2 =np.sin(2 * np.pi * £2 * t2) # Sinal de exemplo de onda de pressio

# Parametros da STFT
nperseg = 100 # Tamanho da janela de analise window = np.hanning(nperseg) # Janela de Hanning

# Aplicacdo da STFT no sinal de calorX1 - stft(x1, window, nperseg)
# Aplicacao da STFT no sinal de onda de pressaoX2 - stft(x2, window, nperseg)
# Plotagem dos espectrogramasplt.figure(figsize=(12, 6))

plt.subplot(l, 2,1)

plt.imshow(np.abs(X1), aspect="auto’, origin="Tower’, cmap-jet')
plt.colorbar(label="Magnitude")

plt.xlabel('Segmento’) plt.ylabel('Frequéncia’)

plt.title('Espectrograma - Energia em Forma de Calor)

plt.subplot(l, 2, 2)

plt.imshow(np.abs(X2), aspect=auto’, origin=lower’, cmap-jet')
plt.colorbar(label-"Magnitude')

plt.xlabel('Segmento’) plt.ylabel('Frequéncia’)

plt.title('Espectrograma - Onda de Pressdo Intensa’)



plt.tight layout()plt.show()

Apéndice D

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Parametros da simulacio
duration=2.0 # Duragdo da simulagdo em segundosfs =1000 # Frequéncia de amostragem
N =int(fs * duration) # Namero total de amostras

t=np.linspace(0, duration, N) # Vetor de tempo

# Parametros da energia térmica

heat_energy = 10.0 # Energia térmica do pulso em | heat_duration = 0.1 # Duracio do pulso térmico
em segundos

heat start_time = 0.5 # Tempo de inicio do pulso térmico em segundos

heat end time - heat start time + heat duration # Tempo de término do pulso térmico em
segundos

# Parametros da onda de pressao

pressure_amplitude = 1.0 # Amplitude da onda de pressdo pressure_frequency = 100 # Frequéncia
da onda de pressio em Hz pressure start time = 1.0 # Tempo de inicio da onda de pressio em
segundos

# Simulacao do sinal de calor heat_signal = np.zeros(N) heat_samples = int(heat_duration * fs)
heat_start_index - int(heat_start _time * fs) heat_end_index = heat start_index + heat_samples
heat_signal[heat start_index:heat end_index] = np.sqrt(heat_energy / heat duration)

# Simulacao da onda de pressao
pressure_signal = pressure amplitude * npsin(2 * nppi * pressure frequency * (t -
pressure_start_time))

# Sinal total (soma do sinal de calor e da onda de pressio) total signal - heat signal +
pressure_signal

# Plotagem dos sinais plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.subplot(3, 1, 1) plt.plot(t, heat_signal) plt.xlabel(' Tempo (s)’)
plt.ylabel(‘Energia Térmica') plt.title('Pulso de Energia Térmica’)

plt.subplot(3,1,2) plt.plot(t, pressure_signal)plt.xlabel(' Tempo (s)')
plt.ylabel('Amplitude da Pressao’)plt.title('Onda de Pressio’)

plt.subplot(3, 1, 3) plt.plot(t, total_signal)plt.xlabel('Tempo (s)")plt.ylabel('Amplitude’)
plt.title('Sinal Total (Energia Térmica + Onda de Pressio)')

ple.tight layout()plt.show()



Apéndice E

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

# Parametros da simulacao

duration=2.0 # Duragdo da simulagdo em segundosfs =1000 # Frequéncia de amostragem

N = int(fs * duration) # Namero total de amostrast = np.linspace(0, duration, N) # Vetor de
tempo

# Parametros da energia térmica

heat_energy = 10.0 # Energia térmica do pulso em | heat_duration = 0.1 # Duracio do pulso térmico
em segundos

heat start_time = 0.5 # Tempo de inicio do pulso térmico em segundos

heat end time - heat start time + heat duration # Tempo de término do pulso térmico em
segundos

# Parametros das ondas de pressiao num_waves =5 # Namero de ondas de pressio
pressure_amplitude = 1.0 # Amplitude das ondas de pressio

pressure_frequencies = [100, 200, 300, 400, 500] # Frequéncias das ondas de pressio em Hz
pressure_start_times = [0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 11] # Tempos de inicio das ondas de pressio emsegundos
pressure_durations = [0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09] # Duracdes das ondas de pressio emsegundos

# Simulacao do sinal de calor heat_signal = np.zeros(N) heat_samples = int(heat_duration * fs)
heat start_index - int(heat_start _time * fs) heat_end_index = heat start_index + heat_samples
heat_signal[heat_start_index:heat end_index] = np.sqrt(heat_energy / heat duration)

# Simulacao das ondas de pressaopressure_signals = ]

foriin range(num_waves):

pressure_signal = pressure_amplitude * np.sin(2 * nppi * pressure frequencies[i] * t)
pressure_signals.append(pressure_signal)

# Sinal total (soma do sinal de calor e das ondas de pressio) total signal = heat signal +
np.sum(pressure_signals, axis=0)

# Fungao para calcular a STFT

def stft(x, window _size, overlap):

num_segments = int(np.ceil((N - window _size) / overlap)) + 1padded_length = (num_segments - 1) *
overlap + window_size x_padded = np.pad(x, (0, padded_length - N), ‘constant’)

X = npzeros((window size, num_segments), dtype-np.complexI28) for m in
range(num_segments):

start=m * overlap

end = start + window_size segment = x_padded|start:end]

X[, m] = np.fft fft(segment, n-window size) return X

# Parametros da STFT
window _size = int(fs * 0.05) # Tamanho da janela de analise (50 ms) overlap = int(window_size /
2) # Sobreposicio entre janelas (50%) frequencies = np fft.fftfreq(window size, d=1/fs) # Vetor de



frequéncias

# Aplicagdo da STFT no sinal total
stft_result = stft(total_signal, window _size, overlap)

# Criacao da malha para o grafico 3D
T, F = np.meshgrid(np.linspace(0, duration, stft_result.shape[1]), frequencies)

# Plotagem do grafico 3D

fig = plt figure(figsize=(10, 8))

ax - figadd subplot(1ll, projection=3d") ax.plot_surface(T, F, np.abs(stft result), cmap-ijet’)
ax.set_xlabel('Tempo (s)') ax.set_ylabel('Frequéncia (Hz)') ax.set_zlabel('"Magnitude")
ax.set_title('ANALISE DE CURTO TEMPO DE FOURIER\nGrande Quantidade de
Energia em Forma de Calor e Ondas de Pressao Intensa’)

plt.show()

SHORT-TIME FOURIER ANALYSIS FOR A LARGE AMOUNT OF ENERGY
INTHE FORM OF HEAT AND INTENSE PRESSURE WAVES

Abstract: This study proposes the application of the Short-Time Fourier Transform
(STFT) to analyze heat waves and shock waves generated by thermobaric weapons.
These weapons emit intense heat and shock waves, requiring appropriate tools to deal
with non-stationary signals whose frequency content varies over time. It stands out as a
crucial tool, allowing for the analysis of energy distribution at different frequencies and
time intervals. Dividing the signal into short temporal segments and applying the
Fourier transform to each segment provides a representation of the energy at various
frequencies over time, identifying spectral patterns and their temporal variations. In the
context of intense pressure waves, and facilitates the analysis of the frequency
composition over time, identifying dominant frequencies and tracking their evolution as
the wave propagates or undergoes changes. The technique incorporates the concept of
windowing, multiplying each segment of the signal by a window function before the
Fourier transform, which reduces artifacts caused by abrupt transitions and ensures a
more accurate and reliable analysis. The careful choice of window size and type is
crucial, influencing the temporal and spectral resolution of the analysis. Therefore, it
emerges as an invaluable tool for analyzing non-stationary signals, playing a crucial
role in understanding phenomena such as heat waves and shock waves associated with
thermobaric weapons.

Keywords: Spectral analysis; Thermobaric weapons; Heat waves; Shock waves; Short-
time Fourier transform.



