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(57) Resumo: METODO PARA CALIBRAR A SAIDA ACUSTICA DE CAMPO DISTANTE DE UM VIBRADOR MARINHO.
Técnicas so reveladas relacionadas ao controle de fontes sismicas, tais como vibradores marinhos. De acordo com algumas
concretizacdes, sistemas de controle de aprendizagem iterativo (ILC) podem ser usados para controlar tais fontes sismicas. De
acordo com algumas concretizag8es, sensor(es) local(is) colocado(s) dentro, no, ou préximo de uma fonte sismica e/ou sensores
remotos colocados na regido de campo distante, podem ser usados para determinar uma funcgdo de transferéncia para a fonte
sismica para tal controle de ILC.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengéo para "SISTE-
MA, METODO PARA CALIBRAR A SAIDA ACUSTICA DE CAMPO
DISTANTE DE UM VIBRADOR MARINHO E VIBRADOR MARINHO".
REFERENCIA CRUZADA A PEDIDOS RELACIONADOS
[001] Este pedido reivindica prioridade ao Pedido Provisorio dos
Estados Unidos N°. 61/921.962, depositado em 30 de dezembro de
2013, que é incorporado por referéncia aqui em sua totalidade. Este
pedido é também relacionado a Patente dos Estados Unidos N°.
7.974.152, que é incorporada por referéncia aqui em sua totalidade.
ANTECEDENTES
[002] Esta revelacdo se relaciona geralmente ao campo de
levantamento sismico, por exemplo, levantamento geofisico marinho, e,
mais especificamente, a sistemas e métodos para desempenho
aperfeicoado de vibradores marinhos, e/ou para capacitar operacdes
sismicas em areas onde uso de canhdes pneumaticos e vibradores
convencionais com ruido de alta frequéncia, ndao podem ser
ambientalmente aceitaveis.
[003] Fontes sismicas, incluindo vibradores, sdo usadas na
exploracao geofisica em terra e em areas cobertas com agua na terra. Os
sinais gerados por estas fontes se deslocam descendentemente nas
subsuperficies, e sao refletidos de interfaces de reflexao na subsuperficie.
A energia refletida é detectada por detectores de sinal, tipicamente,
hidrofones ou geofones, em ou proximos a superficie da terra, ou proximos
a superficie da agua em areas de exploragao cobertas por agua.
[004] Muitas das fontes acusticas presentemente usadas nas
operagdes de aquisi¢cao sismica marinha sao do tipo impulsiva, em que
maior quantidade de energia possivel € gerada durante menor extensao
de tempo possivel. Exemplos de tais fontes de impulso incluem canhdes
pneumaticos e pistolas de agua. O teor de frequéncia de tais fontes é

tipicamente controlavel somente a um pequeno grau, e fontes
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individuais diferentes sao selecionadas e operadas juntas em uma série
para a geracéo de faixas de frequéncia diferentes de energia sismica
para necessidades diferentes de levantamento sismico.

[005] Fontes acusticas vibratdrias, incluindo fontes hidraulicamente
energizadas e fontes empregando material piezoelétrico ou
magnetostritivo, foram usadas em operagdes marinhas. Contudo, tais
fontes tém encontrado somente uso limitado. Embora tais fontes possam
gerar sinais sobre varias faixas de frequéncia, comumente referidas como
"varreduras de frequéncia", a energia limitada que tais fontes conhecidas
na técnica foram capazes de gerar tem limitado seu uso em operagdes
marinhas.

[006] E bem conhecido que & medida que as ondas sonoras se
deslocam através da agua e através de estruturas geoldgicas de
subsuperficie, as ondas sonoras de frequéncia mais alta sao
tipicamente atenuadas mais rapidamente do que as ondas sonoras de
frequéncia mais baixa, e, consequentemente, as ondas sonoras de
frequéncia mais baixa podem ser transmitidas sobre distancias mais
longas através da agua e estruturas geologicas do que ondas sonoras
de frequéncia mais alta. Existe ha muito tempo uma necessidade no
setor sismico da industria de 6leo e gas para fontes de energia sismica
marinha tipo vibrador de baixa frequéncia.

[007] E também importante que o teor de espectro da energia
sismica gerada por um vibrador seja bem conhecido ou caracterizado
de modo a capacitar interpretar corretamente a energia sismica refletida
a partir da subsuperficie. Os métodos de controle usados para operagao
de vibradores em terra de alta energia ndo s&o necessariamente
adaptaveis para uso no controle de vibradores marinhos. Existe também
uma necessidade de um método de controle para um vibrador marinho
para assegurar teor de espectro de energia bem caracterizado.
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS
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[008] A Figura 1 é um diagrama ilustrando uma concretizagao de
um sistema de levantamento geofisico.

[009] A Figura 2 ilustra uma vista isométrica de um exemplo de um
vibrador marinho de acordo com uma concretizagao.

[0010] A Figura 3 ilustra o vibrador marinho da Figura 2 em corte
transversal parcial de acordo com uma concretizagao.

[0011] A Figura 4 ilustra um acionador eletrodinamico do vibrador
marinho da Figura 2 de acordo com uma concretizagao.

[0012] A Figura 5 ilustra o acionador eletrodinamico da Figura 4 em
combinagao com elementos de mola de acordo com uma concretizagao.
[0013] A Figura 6 ilustra os acionadores eletrodindmicos da Figura
4 em combinacido com os elementos de mola de acordo com outra
concretizacgao.

[0014] A Figura 7 ilustra um exemplo de um espectro de amplitude
com duas ressonancias e duas fontes de acordo com uma
concretizacao.

[0015] A Figura 8 ilustra um corte transversal de um vibrador
marinho do tipo pistdo de exemplo que inclui dois atuadores para
operacgao de um sistema de controle de acordo com uma concretizacio.
[0016] A Figura 9 ilustra uma concretizagao de exemplo do vibrador
marinho do tipo pistao da Figura 8.

[0017] A Figura 10 ilustra um corte transversal de um exemplo de
um vibrador tipo flextensional que tem dois atuadores para operacéo de
um sistema de controle de acordo com uma concretizagao.

[0018] As Figuras 11A-11B ilustram o vibrador tipo flextensional da
Figura 10 de acordo com uma concretizacao.

[0019] A Figura 12 ilustra uma vista em corte transversal de um
exemplo de um vibrador marinho com exemplos de localizagbes de
sensor de acordo com uma concretizacao.

[0020] A Figura 13 ilustra um vibrador marinho de exemplo que
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inclui um involucro flextensional com quatro sensores de medicédo de
movimento no plano do involucro de acordo com uma concretizagéo.
[0021] A Figura 14 ilustra um exemplo de um sistema de controle
para acionamento de um atuador de acordo com uma concretizacao.
[0022] A Figura 15 ilustra um exemplo de um sistema de controle
para um atuador operando em um dominio de frequéncia de acordo com
uma concretizagao.

[0023] A Figura 16 ilustra um exemplo de um sistema de controle
em que dois acionadores sao operados por dois sistemas de controle
de aprendizagem iterativos (ILC) de acordo com uma concretizagao.
[0024] A Figura 17 ilustra um exemplo de um sistema de controle de
dois canais configurados para manipular o acoplamento cruzado
mecanico entre os atuadores de acordo com uma concretizagao.

[0025] A Figura 18 ilustra um grafico de resposta de transdutor em
frequéncias de acionamento diferentes de acordo com uma concretizaco.
[0026] A Figura 19 ilustra um grafico de resposta de transdutor em
desvios de fase diferentes de acordo com uma concretizagao.

[0027] A Figura 20 é um diagrama ilustrando uma concretizacéo de
um sistema de levantamento geofisico.

[0028] A Figura 21 é um fluxograma de um método para controle de
um vibrador marinho, via atuadores multiplos usando ILC de acordo com
uma concretizacio.

[0029] A Figura 22 é um fluxograma de um método para calibrar um
vibrador marinho usando ILC na presenca de canhdes pneumaticos ou
outras fontes impulsivas, de acordo com uma concretizagao.

[0030] A Figura 23 é um fluxograma de um método para calibrar um
vibrador marinho usando ILC baseado em uma funcao de transferéncia
entre medi¢des de distancia perto do campo e do campo, de acordo com
uma concretizacio.

[0031] A Figura 24 é um fluxograma de um método para operagao
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de um vibrador marinho em conjunto com fontes de sinal impulsivo
usando ILC, de acordo com uma concretizagéo.

[0032] Este relatério descritivo inclui referéncias a "uma
concretizacdo" ou "concretizacdo". Os aparecimentos das frases "em
uma concretizagcdo" ou "em uma concretizacdo" ndo se refere
necessariamente a mesma concretizacdo. Caracteristicas particulares,
estruturas, ou caracteristicas podem ser combinadas em qualquer
maneira adequada consistente com esta revelagao.

[0033] Véarios dispositivos, unidades, circuitos, ou outros
componentes, podem ser descritos ou reivindicados como "configurados
para", "utilizaveis para", ou "operaveis para", realizam uma tarefa ou
tarefas. Em tais contextos, "configurados para", "utilizaveis para", e
"operaveis para", sdo cada usados para conotar estrutura por indicagao
que os dispositivos/unidades/circuitos/componentes, incluem estrutura
que realizam a tarefa ou tarefas durante operacdo. Como tal, o
dispositivo/unidade/circuito/componente, podem ser referidos para serem
configurados para, utilizaveis para, ou utilizaveis para realizar a tarefa
mesmo quando o dispositivo/unidade/circuito/componente especificados
ndo € atualmente operacional (por exemplo, ndo estd em ou em
operacgao). Os dispositivos/unidades/circuitos/componentes usados com o
"configurados para", "utilizaveis para", ou "operaveis para", linguagem
pode incluir hardware eletrébnico — por exemplo, circuitos, instrugcdes de
armazenagem de memoria executaveis para implementar a operacao,
etc., — dispositivos mecanicos, ou outros tipos de estrutura. Recitando que
um dispositivo/unidade/circuito/componente € "configurado para",
"utilizavel para", e "operavel para", realizam uma ou mais tarefas, é
expressamente pretendido ndo invocar a 35 U.S.C. § 112(f), para aquele
dispositivo/unidade/circuito/componente.

[0034] Em algumas concretizagcbes, varios itens de informagao

relacionados a levantamentos sismico podem ser concretizados em um
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produto de dado geofisico. Um "produto de dado geofisico" pode ser
armazenado em um meio n&o transitério legivel por computador, e pode
concretizar dados geofisicos (tais como dados de serpentina brutos,
dados de serpentina processados, mapas de duas ou trés dimensdes
baseados em dados de serpentina, etc.). Alguns exemplos né&o
limitantes de meio legivel por computador podem incluir discos rigidos,
CDs, DVDs, impressos, etc. Em algumas concretizagdes, dados
analogos brutos de serpentinas podem ser armazenados como um
produto de dado geofisico. Em outros exemplos, os dados podem
primeiro ser digitalizados e/ou condicionados antes de serem
armazenados como o produto de dado geofisico. Em ainda outros
exemplos, os dados podem ser totalmente processados em um mapa
bi- ou tridimensional das varias estruturas geofisicas antes de serem
armazenados no produto de dado geofisico. O produto de dado
geofisico pode ser produzido offshore (por exemplo, pelo equipamento
em uma embarcagao), ou onshore (por exemplo, em uma facilidade em
terra), ou dentro dos Estados Unidos, ou em outro pais. Se o produto de
dado geofisico é produzido offshore, ou em outro pais, ele pode ser
importado onshore para uma facilidade nos Estados Unidos. Uma vez
onshore nos Estados Unidos, a analise geofisica pode ser realizada no
produto de dado geofisico.

DESCRIGCAO DETALHADA

Termos

[0035] Vibrador marinho — Um vibrador marinho pode ser
geralmente descrito como um transdutor eletromecanico utilizavel para
gerar energia acustica, por exemplo, energia sismica, na agua. Algumas
concretizagbes de vibradores marinhos podem conter um ou mais de
(entre outras coisas), um invélucro do vibrador, atuadores, um sistema
mecanico conectando os atuadores com o involucro do vibrador, e um

ou mais sensores locais associados com o vibrador. Algumas

Petica0 870200123803, de 01/10/2020, pag. 10/57



7142

concretizacbes podem utilizar uma placa de pistdo para transmitir
vibragdes na agua.

[0036] Atuador — Um atuador pode ser geralmente descrito como
um dispositivo utilizavel para converter um sinal de entrada elétrico em
uma for¢ca mecanica e/ou deslocamento, mudanca na velocidade, etc.
Os atuadores podem, em algumas concretizag¢des, ser implementados
como bobinas de voz, piezoelétricos, magnetoestritivos, impulsivos (por
exemplo, explosivos, etc.), e/ou hidraulicos, entre outros. Por exemplo,
em algumas concretizagbes, um assim denominado "projetor de disco
de flexdo", ou um "dobrador", pode ser usado como uma fonte vibratéria,
onde um dobrador pode incluir um disco de material elastico, por
exemplo, aluminio, e uma ceramica piezoelétrica (por exemplo, PZT)
fixado a este.

[0037] Sensor acustico — Um sensor acustico pode ser geralmente
descrito como um sensor operavel para medir pressao, velocidade de
particula, aceleracéo, e/ou deslocamento. Por exemplo, o deslocamento
do invélucro pode ser medido com métodos capacitivos de baixo custo,
e/ou tensiol/estresse que pode estar correlacionado com a pressao de
campo distante gerada pelo vibrador.

[0038] Sensor local no vibrador ou simplesmente sensor local —
Estes termos geralmente se referem a sensores acusticos montados no
interior de, no, ou perto de, isto €, proximo a, o vibrador. Por exemplo,
um sensor local pode estar localizado a uma distancia que € pequena
relativa ao tamanho do vibrador.

[0039] Sensor acustico remoto — um sensor acustico remoto pode
ser geralmente descrito como um sensor operavel para medir o sinal
acustico emitido a partir do vibrador a uma distancia que é maior
comparada com o tamanho do transdutor (ou vibrador marinho),
também conhecida como um sinal de campo distante. Um sensor

acustico remoto pode, em algumas concretizagcdes, ser colocado no
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campo distante acustico do vibrador.

[0040] Nota-se que os termos "remoto" e "local" podem ter
significados especificos (ou limites) para aplicagdes diferentes. Por
exemplo, em algumas concretizagdes, local pode se referir a posigdes
em, no, ou dentro de um didmetro do transdutor (ou vibrador marinho).
Contudo, em algumas outras concretiza¢des, local pode se referir a
posi¢gdes em, no, ou dentro de varios (por exemplo, 3, 4 ou 5) didmetros
do transdutor (ou vibrador marinho). Inversamente, remoto pode se
referir a posicdes que ndo sao locais, por exemplo, posi¢cdes fora desta
faixa, por exemplo, mais do que um diametro do transdutor, ou, em
algumas outras concretizagdes, mais do que 3, 4 ou 5 didmetros, e
assim por diante, conforme desejado. Nota-se que em varias outras
concretizacdes, o limite entre posicdes remota local e posi¢cdes remotas
pode ter outros valores, por exemplo, 2, 6, 10 didmetros, e assim por
diante, conforme desejado. Em outras palavras, uma aplicagao
particular pode estabelecer um valor limite para a demarcacao
local/remota conforme apropriado. Para proposta desta revelacao, deve
ser compreendido que o termo "no" é definido tal que um sensor que
esta "no" um aparelho pode, em algumas concretiza¢des, esteja no
interior daquele aparelho.

[0041] Algoritmo de Controle de Aprendizagem lterativo ("ILC") —
Um algoritmo de ILC pode ser geralmente descrito como um algoritmo
de controle de aprendizagem utilizavel para controlar transmissdes
repetidas de sinais acusticos por producdo de ajustes apds cada
iteracdo ou série de iteracbes. Os sinais sdo medidos durante
transmissao, e comparados com sinais de referéncias. O erro observado
pode ser usado para calcular sinais de correcéo a serem usados para a
préxima transmissado. A corre¢céo pode ser baseada em um modelo do
transdutor.

[0042] Faixa de audio — A faixa de audio pode ser geralmente
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descrita como a faixa de frequéncia sismica para qual um vibrador
marinho é designado para transmitir muito de sua energia. O limite
superior da faixa de audio pode depender da aplicacido sismica, e pode
estar abaixo de 300 Hz em algumas concretizagdes.

[0043] Faixa de controle - A faixa de controle pode ser geralmente
descrita como a faixa de frequéncia sobre a qual o algoritmo de ILC esta
operando. A faixa de controle pode tipicamente ser uma ordem de
grandeza mais ampla do que a faixa de audio.

[0044] Sinal sismico- Um sinal sismico pode ser geralmente
descrito como um sinal com uma certa duragao transmitido por um
vibrador marinho em ocasides repetidas. O sinal pode ser um pulso ou
parte de um sinal continuo. Um ou mais sinais sismicos podem ser
usados durante transmissao.

[0045] Iteragcdo — Uma iteracédo se refere a uma unica passagem
através de um processo repetitivo. Em algumas concretizagbes, uma
iteracao tipica pode incluir processos de transmissido de uma sinal
acustico, por exemplo, sismico; registro do sinal transmitido;
computacdo de um sinal de correcdo a ser usado para a proxima
iteracao; e atualizagao de um modelo.

Descrigao

[0046] De acordo com a seguinte descrigao, as concretizagdes da
presente revelacado sdo apresentadas.

[0047] A Figura 1 é um diagrama simples ilustrando uma
concretizacdo de um exemplo de sistema de aquisicdo de dados
sismicos marinhos, conforme é tipicamente usado para adquirir dados
sismicos, isto €, um levantamento sismico marinho. Na concretizacdo
de exemplo mostrada, uma embarcagao sismica 14 se move ao longo
da superficie do corpo de agua 12, tal como um lago ou o oceano. O
levantamento sismico marinho € pretendido para detectar e registrar

sinais sismicos relacionados a estrutura e composicdo de varias
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formacdes de subsuperficie 21 e 23 abaixo do fundo da agua 20. A
embarcacdo sismica 14 inclui atuagdo da fonte, registro de dados e
equipamento de navegagao, mostrados geralmente em 16, referido para
conveniéncia como um "sistema de registro". A embarcagao sismica 14,
ou uma embarcacao diferente (ndo mostrada), pode rebocar uma ou
mais fontes de energia sismica 18, ou séries de tais fontes in agua 12.
A(s) fonte(s) de energia sismica no presente exemplo pode(m) ser
vibradores marinhos de uma estrutura, e tendo um sistema de controle,
conforme sera adicionalmente explanado abaixo. Aembarcagao sismica
14, ou uma embarcacao diferente, reboca pelo menos uma serpentina
sismica 10 préxima a superficie de agua 12. Aserpentina 10 é acoplada
a embarcacgao sismica 14 por cabo condutor 26. Uma pluralidade de
matrizes de sensor 24 sao dispostas em localizacbes afastadas ao
longo da serpentina 10. As matrizes de sensor 24 podem ser formadas
por montagem de um sensor sismico dentro de cada um de uma
pluralidade de espacgadores de sensor, e dispondo os espacadores de
sensor ao longo da serpentina em um arranjo particular. O sensor
remoto 27 pode também ser usado, conforme descrito abaixo, em
adigao a, ou no lugar de matrizes de sensor 24, para calibragao de
fontes de energia sismica 18.

[0048] Durante operacdo, certo equipamento (ndo mostrado
separadamente) no sistema de registro 16 faz com que fontes de
energia sismica 18 atuem em tempos selecionados. Quando atuadas,
as fontes de energia sismica 18 produzem energia sismica 19 que
emanam geralmente externamente das fontes de energia sismica 18. A
energia sismica 19 se desloca descendentemente, através da agua 12,
e passa, pelo menos em parte, através do fundo da agua 20 nas
formagcbes 21 e 23 abaixo. A energia sismica 19 é pelo menos
parcialmente refletida de uma ou mais delimitacdes de impedancia

acustica 22 abaixo do fundo da agua 20, e se desloca
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ascendentemente, onde ela pode ser detectada pelos sensores em
cada matriz de sensor 24. A estrutura das formagdes 21 e 23, entre
outras propriedades da subsuperficie da Terra, pode ser inferida pelo
tempo de deslocamento de energia sismica 19, e pelas caracteristicas
da energia detectada, tal como sua amplitude e fase.
[0049] A Figura 2 mostra uma implementacéo de exemplo da fonte
de energia sismica 18, que inclui fonte do vibrador 120 montada no
interior da armacgao 116. Suporte 114 é conectado ao topo da armagao
116, e inclui aberturas 124 que podem ser usadas para desdobramento
da fonte de energia sismica 18 no corpo de agua (por exemplo,
conforme mostrado na Figura 1). O invélucro 102 pode ser usado para
transmitir as vibragées de fonte de energia sismica 18 na &agua
circundante.
Analise de Operagéao de Vibrador Marinho
[0050] A impedancia total que sera experimentada por um vibrador
marinho, em algumas concretizagdes, pode ser expressa conforme
segue:
Z=R: + iX; (Eq. 1)

onde Z; € a impedancia total, R, € a impedancia de radiagao,
e X; € a impedancia reativa.
[0051] Em uma analise da transferéncia de energia de um vibrador
marinho, o sistema pode ser aproximado como um pistdo
desconcertado. Na expressdao da impedéancia total que sera
experimentada, a impedancia de radiagdo R, de um a pistdo

desconcertado é:

R =m’ p,cR (x), Eq.2)

e a impedancia reativa é:
X =m’p.cX (x),
¥ IOO 1( (EC] 3)
onde
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dm  2ma
x=2ka=—=

Ao (Eq. 4)

e onde

)
R =1-27,(x),
X

(Eq. 5)

X, (x)= if sin(xcosa)sin‘adea ,
0
(Eq. 6)
onde po = densidade da agua, w = frequéncia radial, k

numero de ondas, a = raio do pistdo, ¢ = velocidade do som, A =

comprimento de onda, e J1 = Fungao de Bessel da primeira ordem.

[0052] Usando a expanséao de série de Taylor nas equagdes acima
produz-se:
2 4
N X ‘
K=
T }
73 3.5 3.5.7
(Equacéo 8)
[0053] Nota-se que as baixas frequéncias quando x=2ka é muito

menor do que 1, a parte real e imaginaria da expressao de impedancia
total pode ser aproximada com o primeiro termo da expressao de Taylor.
As expressodes para baixas frequéncias quando o comprimento de onda

€ muito maior do que o raio do pistao torna-se:

R (x)— —;-(.ifca)2

(Eq.9)
X, (x)— @ .
3T
(Eq. 10)
[0054] Segue que para baixas frequéncias R sera tipicamente um

numero pequeno comparado a X, que sugere uma geracao de sinal de

baixa eficiéncia. Contudo, por introdugdo de uma ressonancia na
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extremidade inferior do espectro de frequéncia, energia acustica de
baixa frequéncia pode ser gerada mais eficientemente. Na ressonancia,
a parte imaginaria (reativa) da impedancia é cancelada, e a fonte
acustica é capaz de transmitir eficientemente energia acustica na agua.
Uso de Atuadores Multiplos em um Vibrador Marinho

[0055] Em uma concretizagdo, um vibrador marinho pode ser
configurado para gerar ou, de outro modo, usar pelo menos duas
frequéncias ressonantes dentro da faixa de frequéncia sismica de
interesse, tipicamente uma faixa entre 1 Hz e 200 Hz.

[0056] A Figura 3 mostra uma concretizagao de vibrador marinho
130 em corte transversal parcial, que inclui armacao principal 134,
barras extremas com mancais deslizantes 132, e acionadores 133, que
podem ser acionadores eletrodinamicos. Conforme mostrado, os
acionadores 133 e bobinas 136 e 137 podem ser usados para atuar o
vibrador marinho 130. Embora a concretizacao particular aqui descrita
mostre somente um acionador duplo, uma concretizagcdo em que mais
do que dois acionadores séo utilizados em paralelo (ou menos do que
dois acionadores), estda dentro do escopo desta revelagdo. A
concretizacao inclui adicionalmente um involucro flexitensional 131. Em
uma implementagao particular, o involucro flexitensional também age
como uma mola para a primeira ressonancia. Em uma concretizacido em
que o acionador 133 compreende um acionador eletrodinamico, o
acionador compreende adicionalmente um circuito magnético que
gerara um campo magnético para a bobina elétrica. Quando corrente
elétrica é aplicada a bobina, uma forga sera gerada onde F=I/IB, onde /
€ a corrente, | € o comprimento do condutor in na bobina, e B é o fluxo
magnético na folga de ar no circuito magnético. Por variacdo da
grandeza da corrente elétrica, e, consequentemente, da grandeza da
forca que age na bobina, o comprimento do curso do acionador variara.

Tipicamente, imas permanentes s&o utilizados no circuito magnético
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para gerar o fluxo magnético. Pelo uso deste tipo de acionador, é
possivel obter longos cursos de varias polegadas, que pode ser util para
ser capaz de gerar saida acustica significante na faixa de frequéncia 1-
10 Hz.

[0057] Na Figura 3, uma mola interna 135 é mostrada com massas
fixadas a mesma. Conforme adicionalmente discutido abaixo, a mola
interna 135, com massas fixadas a mesma, pode ser incluida para
alcangar uma segunda frequéncia de ressonancia do sistema dentro da
faixa de frequéncia sismica de interesse. Embora um sistema de
vibrador que inclui somente o involucro flexitensional agindo como uma
mola tipicamente revele uma segunda frequéncia de ressonancia, para
sistemas tendo um tamanho para uso na exploragdo geofisica, a
segunda frequéncia de ressonancia seria muito mais alta do que as
frequéncias dentro da faixa de frequéncia sismica de interesse.

[0058] As Figuras 4-6 mostram vistas em corte parciais adicionais
da concretizagao mostrada na Figura 3. Em particular, a Figura 4 ilustra
um acionador eletrodinamico no interior do vibrador marinho. A Figura 5
ilustra o acionador eletrodindmico em combinagcdo com elementos de
mola de acordo com uma concretizagcdo. A Figura 6 ilustra os
acionadores eletrodinamicos em combinagcdo com os elementos de
mola de acordo com outra concretizacdo. Conforme um técnico no
assunto com o beneficio desta revelagao apreciara, varias imperfeicdes
nas juntas, mancais, involucros, eletrénicos, materiais magnéticos, etc.,
podem causar efeitos nado lineares nos vibradores marinhos. Os
sistemas de controle e métodos, de acordo com esta revelagédo, podem
ser usados para evitar tais efeitos em alguns casos.

[0059] A Figura 7 mostra um grafico da resposta de frequéncia de
um vibrador marinho, de acordo com uma concretizacdo. Conforme
mostrado, a Figura 7 inclui uma resposta de frequéncia em ambos

energia de RMS e na pressao em dB relativo a 1 pPa. A primeira

Petica0 870200123803, de 01/10/2020, pag. 18/57



15/42

frequéncia de ressonancia 110 resulta substancialmente da interagédo do
invélucro flexitensional que age como uma mola. A segunda frequéncia
de ressonancia 112 resulta substancialmente da interacdo da mola
interna com suas massas adicionadas.

[0060] As Figuras 8 e 9 ilustram um vibrador marinho tipo pistao que
pode ser usado de acordo com esta revelagcdo. Na concretizagao
ilustrada, o vibrador marinho inclui um alojamento de contengdo 140. As
placas de pistdo 142 podem ser flexivelmente acopladas ao alojamento
de contencao 140, por exemplo, por meio de vedacdes de borracha 144.
As placas de pistdo 142 podem cada ter elementos de mola 146 fixados
as mesmas. Os elementos de mola 146 podem ser dispostos entre as
placas de pistdo 142 e uma fixagdo 148. Um ou mais acionadores 150
(por exemplo, acionadores eletromagnéticos) podem ser acoplados as
placas de pistdo 142 e fixagdo 148, para fazer com que as placas de
pistdo 142 se movam para tras e para frente. Este movimento das placas
de pistdo 142 leva vantagem da flexibilidade de vedag¢des de borracha
144. Conforme seria compreendido por um técnico no assunto com o
beneficio desta revelacio, as vedacdes de borracha 144 n&o necessitam
serem produzidas de borracha, mas preferivelmente podem ser
produzidas de qualquer material que permite um acoplamento flexivel
das placas de pistdao 142 ao alojamento de contengcdo 140. A Figura 9
mostra uma vista em perspectiva da concretizagdo da Figura 8.

[0061] As Figuras 10 e 11A-11B ilustram um vibrador marinho tipo
flexitensional que pode ser usado de acordo com esta revelagao.
Conforme mostrado, o invélucro flexitensional 152 tipicamente flexiona
durante operacao quando o acionador 154 atua. Isto pode ser efetuado
via dobradigas 156 e mancais lineares 158 que séao fixados a fixagcao
160. Este tipo de vibrador marinho pode ser comparado ao vibrador tipo
pistdo das Figuras 8 e 9, onde as placas de pistdo 142 tipicamente néo

encurvam ou flexionam em operacao, mas, preferivelmente, podem se
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mover para tras e para frente agindo contra a agua circundante. A Figura
11A mostra uma vista em perspectiva, e a Figura 11B mostra uma vista
em corte da concretizagdo da Figura 10.

[0062] Na construgdo de algumas implementagdes especificas de
acordo com esta revelacao, analise de elemento finito pode ser utilizada
conforme conhecido aqueles técnicos no assunto. Em qualquer tal
analise, os seguintes principios de operagédo podem ser relevantes. Se
um invélucro flexitensional € aproximado como um pistdo, entdo para
baixas frequéncias, a carga de massa, ou a massa de fluido equivalente

que age no involucro, é:

Minvsiucre= 2, 8%
- (Eq. 11)

onde M é a carga de massa, po € a densidade da agua, € a
€ 0 raio equivalente para um pistdo que corresponde ao tamanho do
invélucro flexitensional.
[0063] O involucro flexitensional tem uma constante de mola
Kinvoluero Na dire¢ado de movimento das bobinas elétricas. A primeira
ressonancia, fressonancia, para o vibrador sera substancialmente

determinada pelo seguinte relacionamento de mola de massa

P K
»# ressondncia - -
=7 Afjinv-@lucm (Equagao 12)
[0064] Para alcancar transmissao de energia eficiente com a faixa

de frequéncia sismica de interesse, € importante alcangar uma segunda
frequéncia de ressonancia dentro da faixa de frequéncia sismica de
interesse. Na auséncia da mola de massa interna, a segunda frequéncia
de ressonancia ocorreria quando o involucro flexitensional tem seu
segundo modo Eigen. Esta frequéncia de ressonancia, contudo, é
normalmente muito mais alta do que a primeira frequéncia de
ressonancia, e, consequentemente, pode estar fora da faixa de

frequéncia sismica de interesse. Conforme é evidente da equacao
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precedente, a frequéncia ressonante sera reduzida se a carga de massa
no involucro flexitensional € aumentada. A carga de massa pode ser
aumentada por adigdo de massa ao involucro flexitensional; contudo, de
modo a adicionar massa suficiente para alcangar uma segunda
frequéncia de ressonancia dentro da faixa de frequéncia sismica de
interesse, a quantidade de massa que necessitaria ser adicionada ao
invélucro pode produzir tal um sistema ndo pratico para uso em
operacdes sismicas marinhas.

[0065] De acordo com a presente revelagao, uma segunda mola, a
mola interna (por exemplo, mola interna 135 da Figura 3), pode ser
incluida dentro do invdlucro flexitensional com massas adicionadas no
lado da mola interna. A mola extra, a mola interna, tera um fator de
transformacéao Tinterno €ntre 0s eixos longo e curto de sua elipse, de modo
que a deflexdo das duas porgdes laterais tera uma amplitude mais alta
do que a deflexdo da extremidade fixada ao involucro flexitensional e
acionador bobina.

[0066] O efeito de tal uma massa adicionada € equivalente a massa
de adicdo na extremidade do acionador onde ela é fixada ao invélucro.
Minterna = (Tinterna)2 - Madicionada-  (EQ.13)

[0067] O uso da mola interna, com a massa adicionada, pode
permitir que a segunda ressonancia do sistema seja girada de modo que
a segunda ressonancia esteja dentro da faixa de frequéncia sismica de

interesse, aperfeicoando, desse modo, a eficiéncia do vibrador na faixa

sismica.
1 K interna + K invélucro
=fressona‘nc|32 :'2__
T (Tintema)? . Madicionada + Minvélucro
) (Eq. 14)
onde Kinterna = constante de mola da mola interna.
[0068] E, desse modo, possivel sintonizar a segunda ressonancia,

mas é também possivel determinar quao grande uma influéncia desta
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segunda ressonancia deve ter no sistema. Por exemplo, se a mola
interna € muito fraca comparada ao involucro flexitensional, e uma
massa de equiparacao é adicionada a mola interna, a mola interna com
sua massa funcionara preferivelmente independentemente do invélucro.

A segunda ressonancia torna-se

l K interna
*fressnnéncla-'} = —
- 2,7?: (T‘mﬂmﬁ)z . Madicionada
(Eq.15)
[0069] Do mesmo modo, a segunda ressonancia pode ser feita

muito dominante por sele¢cdo de uma mola interna rigida com uma
massa de equiparagao, desse modo, tornando a segunda ressonancia
mais dominante do que a primeira.

[0070] Tendo explanado um exemplo adequado de um vibrador
sismico marinho, um sistema de controle, de acordo com esta
revelagao, sera agora explanado. "Sistema de controle" conforme usado
na presente revelagao € pretendido para significar um sistema que usa
medicdes de sensores acoplados a estrutura do vibrador ou sio, de
outro modo, associados com a estrutura do vibrador, a saida da qual
sdo usados para ajustar um filtro ou operador de convolugdo tal que a
saida verdadeira do vibrador tem um teor espectral mais pratico ao teor
espectral desejado, e que frequéncias harménicas na saida do vibrador
sdao adequadamente suprimidos.

[0071] Voltando agora a Figura 12, uma vista em corte transversal
€ mostrada do vibrador do exemplo que foi descrito acima com
referéncia as Figuras 4 a 6. Os sensores 201 e 202 na Figura 12 podem
ser colocados em ou acoplados as barras extremas. Dois outros
sensores 205 e 206 podem ser acoplados a uma extremidade dos
acionadores 207 e 208 na Figura 12. Em um exemplo, outro par de
sensores 203 e 204 pode ser colocado na parte intermediaria do

involucro em cada lado do vibrador. Em uma concretizagao, os sensores
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201, 202, 205 e 206 podem ser qualquer tipo de sensor de movimento
de particula, por exemplo, geofones ou acelerbmetros. Em uma
concretizacdo, os sensores 203 e 204 podem ser qualquer tipo de
sensor de movimento de particula ou um hidrofone disposto proximo a
parede do involucro. Os sensores 203 e 204 sao tipicamente usados
para um circuito fechado de realimentagédo de controle (explanado
abaixo), visto que eles terdo uma grande semelhanga com o sinal de
campo distante do vibrador marinho. Em outros exemplos, mais ou
menos do que seis sensores podem ser usados para medir a resposta
do vibrador em outras posicdes selecionadas.

[0072] O movimento de medicdo de sensores perpendicular a
superficie do invélucro, mostrado na Figura 12 como sensores 203 e
204, pode medir a deflexao local em uma area proxima ao sensor. Na
Figura 13, uma configuracdo € mostrada onde um acelerébmetro 455
mede o movimento do involucro perpendicular ao invélucro, e quatro
acelerbmetros 451-454 medem o movimento do invélucro no plano do
involucro. A deflexdo média do invélucro é acoplada ao movimento do
involucro no plano do invélucro, perto das barras extremas. Uma
vantagem possivel desta configuracdo é que a saida dos sensores
proporciona informacao mais proximamente acoplada ao deslocamento
de volume instantdneo do transdutor, comparado com um sensor que
mede a deflexdo local em um ponto no invélucro. Sensores de suporte
terminal 201 e 202 na Figura 12 podem ser usados para a mesma
proposta, mas o arranjo da Figura 13 pode ser vantajoso por medicéo
de um sinal mais proximo a agua, e evitando problemas de desempenho
nas barras extremas.

[0073] Adicionalmente, pelo menos um sensor remoto (por
exemplo, sensor remoto 27 na Figura 1) pode ser usado para medir a
saida de campo distante a partir do transdutor. Em uma concretizacao,

matrizes de sensor 24 na Figura 1 podem também serem usadas para
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esta proposta. A proposta principal do sistema de controle € gerar um
sinal acustico pré-definido no campo distante. Portanto, a funcdo de
transferéncia a partir da localizagdo do transdutor a localizagao
aproximada de campo distante (matriz de sensor 24 ou sensor remoto
27 na Figura 1) € medida. O inverso desta funcdo de transferéncia &
computado, e a saida acustica na localizagéo do vibrador € ajustada de
modo que o sinal na localizagao de campo distante se equipara ao sinal
de saida desejado o mais proximo possivel.

[0074] Sob operacdo normal do vibrador, pode ser dificil medir
sinais no campo distante, cisto que as amplitudes podem tipicamente
serem baixas, e o ruido ambiente pode ter um efeito negativo nas
medig¢des e ILC. Consequentemente, em algumas concretizagdes, pode
ser vantajoso usar um ou mais sensores locais para controle de ILC
durante operacdo normal para tentar produzir uma forma de onda de
saida desejada no campo distante (por exemplo, uma forma de onda
mais proxima possivel a um sinal teodrico desejado ou sinal de
referéncia). Baseado no conhecimento de como o sinal é afetado a
medida que ele se desloca do vibrador para campo distante, um sinal
de campo proximo desejado pode ser determinado que corresponde ao
sinal de campo distante desejado. Isto pode permitir que o ILC proceda
sem medir realmente o sinal no campo distante repetidamente (por
exemplo, ele pode ser medido uma vez ou umas poucas vezes
inicialmente).

[0075] Consequentemente, pode ser vantajoso determinar a fungéo
de transferéncia do sinal de campo préximo a campo distante, e vice
versa. Isto pode ser feito usando, por exemplo, um chilro ou onda de
seno em etapas, e medi¢ao de sinais em ambos 0 campo proximo e o
campo distante ai mesmo tempo. Esta etapa tipicamente ndo necessita
envolver ILC. O objetivo desta etapa é ser capaz de calcular um sinal

de referéncia desejado para a saida acustica localmente, de modo a
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obter o sinal desejado no campo distante. Isto pode evitar medicdes
adicionais do campo distante durante o processo de ILC atual. Afuncéo
de transferéncia e a fungdo de transferéncia inversa que foram
determinadas podem, em seguida, ser usadas em combinag¢ao com ILC,
usando somente informagao de sensor de sensores locais. De acordo
com uma concretizag¢do, o objetivo do ILC €& controlar a saida, de modo
que ela se equipare a um sinal de referéncia modificado que leva em
conta a propagacado do sinal no campo distante, tal que a saida
desejada € obtida no campo distante.

[0076] A saida dos sensores mostrada na Figura 12 e na Figura 13
pode ser usada como entrada a um sistema de controle de
aprendizagem iterativo (ILC) para mudar o sinal usado para acionar o
vibrador (por exemplo, fonte de energia sismica 18 na Figura 1), de
modo que: (i) o vibrador tera uma saida de energia tendo caracteristicas
espectrais desejadas; (ii) as caracteristicas espectrais de saida sao
repetiveis; e (iii) as harmbnicas na saida do vibrador s&o
substancialmente suprimidas.

[0077] Voltando agora a Figura 14, uma concretizagcdo de um
sistema de ILC é mostrada. O gerador de sinal 301 pode proporcionar
uma forma inicial do sinal sismico a ser gerado pelo vibrador, por
exemplo, uma varredura linear na faixa de 10 a 100 Hz. O gerador de
sinal 301 pode formar parte do sistema de registro 16 da Figura 1. Os
componentes funcionais do sistema de ILC podem também serem
realizados em um computador de proposta geral que forma parte do
sistema de registro, ou em outro computador. A saida do gerador de
sinal 301 pode ser acoplada ao amplificador 302, que também recebe
como entrada um sinal de correg¢ao gerado pelo ILC (explanado abaixo).
A saida do amplificador 302, que pode ser referida como um "sinal do
acionador corrigido", pode ser acoplada a um amplificador de energia,

gue aciona o vibrador. O vibrador pode ter acoplado a ele dois ou mais
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sensores (ver Figuras 12 e 13), conforme explanado acima.
Coletivamente, o amplificador de energia, vibrador, e sensores séo
mostrados na caixa 303. Para a proposta desta Figura, deve ser
compreendido que a "Fonte" se refere a ambos o proprio vibrador, bem
como os sensores. Uma saida do sensor € mostrada na Figura 14 para
simplicidade da ilustracéo; contudo, 0 mesmo principio e componentes
pode se aplicar a cada um dos sensores. A saida de um dos sensores
€ mostrada no sinal de saida do sensor 304, e representa o sinal de
entrada em convolugdo com a funcado de transferéncia do vibrador no
ponto de medicdo. O sinal de saida do sensor 304 pode ser usado no
circuito 306 para subtrair ou comparar (por exemplo, determinar uma
diferenga) com o sinal de referéncia 305, que pode ser um sinal de saida
do vibrador desejado. No circuito 307, a diferenga entre o sinal de saida
do sensor 304 e o sinal de referéncia 305 é combinada para gerar um
sinal de correcao de erro. O sinal de correcéo de erro é conduzido ao
amplificador 302, conforme explanado acima.

[0078] A operacao do ILC pode ser explanada conforme segue: O
controle de aprendizagem iterativo (ILC) é um método de rastreio do
controle de sistemas que operam em uma maneira repetitiva. Alguns
exemplos de sistemas que operam em uma maneira repetitiva incluem
manipuladores de braco de robd, processos quimicos de batelada,
equipamento de teste de confiabilidade, e, neste caso, vibradores
marinhos. Em cada uma destas tarefas, o sistema tipicamente realiza a
mesma agao repetidamente com alta precisao.

[0079] Pelo uso da informacao de repeticbes anteriores, uma acao
de controle adequada pode se verificar iterativamente. O principio de
modelo interno produz condi¢cdes sob as quais rastreio essencialmente
perfeito pode ser alcangado.

[0080] Um modelo invertido L da fungéo de transferéncia do sistema

pode ser produzido do sistema de vibrador. O mesmo sinal do acionador
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inicial, referido como u, pode ser repetido um numero selecionado de
vezes. Apés cada iteracédo do sistema de ILC, o sinal do acionador de
entrada u para o sistema de ILC pode ser atualizado. O sistema de ILC
usa um sinal de referéncia, designado r, para comparar com a saida y a
partir do sistema de vibrador. A diferenca entre a saida do sistema de
vibrador y e o sinal de referéncia r, denotada por e, pode, em seguida,
ser filtrada pelo modelo invertido (usando, por exemplo, um filtro causal
e um filtro ndo causal) e adicionada a entrada do sistema de ILC (por
exemplo, no amplificador 302). O sistema de ILC é iterado, e se a fungao
de transferéncia do sistema de ILC ndo muda mais rapido do que a
atualizacdo ao sinal do acionador de entrada, o erro e diminuira com
relagao ao tempo.
[0081] O resultado desejado de operacéo do sistema de ILC € que
o erro tende em diregdo a zero com o tempo, isto €, ek(f)—>0 quando k
—> «_ Para cada iteragao do sistema, (k = k+1), uk+1(t)=uk(t)+L*ex(t). A
saida do vibrador pode ser descrita pela expressao yk(f) = G*ux(t). O
processo iterativo do ILC pode ser descrito pelas seguintes expressodes:

ek+1(t) = r-G*uk+1(t) = r-G*(uk(t)+L*ex(t)) = r-G*uk(t)-GL* ex(t)

=(I -GL)ex(t)

ek(t)->0 se(lI-G(iw)L(iw))< | para todo w.
[0082] onde * denota o operador de convolucéo, i representa a raiz
quadrada de (-1), e w representa a frequéncia angular. G e L
representam, respectivamente, a fungéo de transferéncia do sistema e
a funcdo de transferéncia do sistema inversa. G(iw) e L(iw) podem
tipicamente ndo serem conhecidos para todas as frequéncias, porque
eles ndo sao medidos em todas as frequéncias. Portanto, um filtro
passa-banda Q pode ser aplicado para filtrar as frequéncias
desconhecidas (isto €, aquelas frequéncias nao medidas pelos
sensores mostrados nas Figuras 12 e 13). Isto pode ser realizado

conforme segue:
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[0083] Ajustar uk+1 = Q1*(ux*+Q2L*ex). Em seguida, é possivel obter
operacao de ILC estavel se
Q1(iw)(1 -Q2G(iw)L(iw)) < 1 é satisfeita para todo w.
[0084] Para um ILC convergido, uk+ = ux que da u = €/ u+Q:L%) dg

qual pode ser obtido (/-Q1)*u=0,;02L*¢. para calcular o erro
estacionario e, o seguinte pode ser usado:

e= r-G*u =r-GQ 1/ 1-0;)%e que da
e=(1-Q )/ 1-Q1+Q;0-GL)*r

[0085] O erro de espaco de estado e é zero para qualquer w quando
Q1(iw)=1. O precedente usa a suposi¢ao que o sinal do acionador torna-
se invariante. Para obter uma adaptagao variante vagarosa e cessagao
final de mudanca de uk+1, 0 fator de ganho Q2 pode ser usado. Se o
sistema de vibrador é nao linear, e se a mudancga para cada iteragao é
grande, ela pode mudar a fungéo de transferéncia muito rapidamente, e
o sistema de controle pode ndo convergir conforme sugerido acima. A
nao convergéncia pode também ocorrer se o sistema de vibrador muda
a funcdo de transferéncia mais rapido do que o tempo para cada
iteracdo. Durante o teste do sistema precedente de ILC, os fatores de
ganho de Qi=1, Q2=0,3 foram verificados proporcionar um bom
resultado. Para manipular as harmoénicas, o sistema de controle
tipicamente tera uma largura de faixa de 1.000 Hz mesmo se o sinal
sismico gerado pelo sistema de vibrador é tipicamente 100 Hz ou mais
baixo. Pode ser vantajoso medir a fungao de transferéncia do sistema a
1.000 Hz para ser capaz de atenuar as harménicas até 1.000 Hz. Se é
desejado atenuar as harmoénicas até 2.000 Hz, a largura de faixa do
sistema de controle pode ser ajustada consequentemente. A largura de
faixa pode incluir, entre outros parametros, a faixa de frequéncia dos
sensores mostrada na Figura 12 e Figura 13, a faixa de frequéncia de
sinal de referéncia 305 na Figura 14, e a faixa de frequéncia do sinal do

acionador corrigido.
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[0086] O procedimento precedente pode, em alguns casos, ser
implementado no dominio de frequéncia. Foi observado que certas
frequéncias podem estar ausentes na saida de um ou mais dos
sensores mostrados na Figura 12 e Figura 13, particularmente nas
frequéncias acima da segunda ressonancia (segunda frequéncia de
ressonancia 112 na Figura 7). Os valores zero em certas frequéncias
podem tornar o sistema de ILC instavel, porque a funcdo de erro no
dominio de frequéncia inclui divisdo (que seria divisdo por zero nas
frequéncias de amplitude zero). Por adi¢gdo da saida do segundo sensor,
a presenca de frequéncias de amplitude zero na saida de sensor
combinada pode ser substancialmente eliminada, tornando a
implementagcdo do sistema precedente estavel no dominio de
frequéncia.

[0087] Uma implementacdo de exemplo do procedimento
precedente no dominio de frequéncia € mostrada esquematicamente na
Figura 15, na qual o sinal acionador desejado 400 no dominio de
frequéncia pode ser transformado ao dominio de tempo, tal como por
transformada de Fourier rapida inversa em IFFT 402, para proporcionar
um sinal acionador analogo para operar o vibrador, em sinal do vibrador
analogo 404. A saida dos sensores (por exemplo, aquelas mostradas na
Figura 12 e na Figura 13) pode ser transformada ao dominio de
frequéncia tal como por transformada de Fourier rapida em FFT 406
para proporcionar uma representacao da saida do vibrador atual 408
em resposta ao sinal do acionador de entrada. O sinal de referéncia 410
pode ser combinado com a saida de sensor de FFT no circuito 412 para
gerar um sinal de erro. Um termo de correcdo é, em seguida,
determinado no circuito 414 a partir do sinal de erro. O termo de
corregao pode ser somado no circuito 416 com o sinal do acionador para
gerar na saida 418 o sinal do acionador subsequente.

[0088] Matematicamente expressa (onde letras capitais
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representam o dominio de frequéncia):

Uk+1(iw) = Q1(iw))(Uk(iw) + QoL (iw)*(R(iw)-Y(iw)))

onde L(iwo) € uma matriz inversa aproximada para a matriz
G(iw).
[0089] O critério de estabilidade pode ser avaliado similarmente
conforme explanado acima com referéncia ao sistema de ILC de tempo-
dominio:

[|Q1(iw)(1- Q2G(iw)L(iw)) || <1

[0090] Uma vantagem particular em usar mais do que um sensor
como entrada para o ILC é a baixa probabilidade de ter amplitude zero
a qualquer frequéncia unica na faixa de frequéncia sismica de interesse,
mais harmobnicas da mesma. Pela eliminacdo substancialmente das
frequéncias de amplitude zero, a implementacéo do ILC no dominio de
frequéncia é aperfeicoada por reducao de exemplos de divisao por zero.
[0091] O uso de mais do que um sensor em combinagdo com
atuadores individualmente controlaveis, pode proporcionar a
capacidade de controlar a deflexdo de saida de transdutor em mais do
que uma localizagado no involucro. A Figura 17 mostra um exemplo de
um sistema de controle para um vibrador com dois atuadores (por
exemplo, um para cada lado do vibrador) acionados por dois
amplificadores, detectando deflexdo de invélucro de saida com dois
sensores (por exemplo, um em cada lado) usados para controle de
realimentacdo. Conforme pode ser visto, a funcionalidade da Figura 17
€ geralmente similar aquela da Figura 14. A diferenga principal é que
dois sinais de saida podem ser medidos, e dois sinais de atuador podem
ser corrigidos, baseados no conhecimento sobre o acoplamento entre
cada combinacao de sinal do acionador de entrada e cada sinal do
sensor. Comparada a Figura 14, numerais de referéncia correspondente
foram usados: geradores de sinal 521-1 e 521-2 correspondem ao

gerador de sinal 301; amplificadores 522-1 e 522-2 correspondem ao
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amplificador 302; caixa 523 corresponde a caixa 303; sinais de saida de
sensor 524-1 e 524-2 correspondem ao sinal de saida de sensor 304;
circuitos 526-1 e 526-2 correspondem ao circuito 306; sinais de
referéncia 525-1 e 525-2 correspondem ao sinal de referéncia 305; e o
circuito 527 corresponde ao circuito 307.

[0092] Os dois sinais de controle podem ser coletados no vetor

u= (4 . y= (")
u2”* @ 0s dois sinais de sensor no vetor”~ V'

"Amatriz L é uma matriz
dois por dois que aproxima um inverso da matriz G. Para Qs=/ e um
ganho dependente da frequéncia Q:(iw), a equagdo de atualizagdo
torna-se Uk+1(iw) = Uk(iw) + Qz(iw) L(iw)*(R(iw)-Y(iw)).

[0093] O acoplamento mecanico entre os dois lados pode ser
significante em algumas concretizagées. Um ajuste do sinal de entrada
a um atuador pode mudar o sinal de saida em ambos os lados,
particularmente a frequéncias mais altas. E, em muitos casos, possivel
determinar dois sinais de entrada que gerarao o sinal de saida desejado
em ambos os lados. Em geral, no dominio de frequéncia, a funcéo de
transferéncia do sistema a partir das entradas de sensor m para as
saidas do atuador n, sera dada por uma matriz m x n em cada

frequéncia. Por exemplo, para duas entradas e duas saidas, a matriz

11 L12

sera uma matriz 2 x 2 L(iw) = G 1) para cada frequéncia. Embora
possa ser possivel ter um sistema com m < n, pode ser vantajoso ter m
> n de modo a permitir controle suficiente.

[0094] Esta matriz de fungao de transferéncia consiste de numeros
complexos representando a resposta de fase e de amplitude para cada
combinagdo de entrada e saida. Neste exemplo, os elementos
diagonais L11, L22 nesta matriz representardo respectivamente a
funcao de transferéncia a partir do atuador do lado esquerdo para o
sensor do lado esquerdo, e a funcéo de transferéncia a partir da entrada
do atuador do lado direito para o sensor do lado direito. Os outros dois

elementos L12 e L21 sdo o acoplamento cruzado entre a entrada do
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atuador do lado esquerdo, e o sensor do lado direito, e vice versa. Para
cada componente de frequéncia, os dois sinais de entrada podem ser
determinados se a matriz de fungéo de transferéncia G(iw) € invertivel.
A matriz G 2 x 2 neste exemplo pode ser invertida se a determinante
nao é igual a 0. Este, por exemplo, tipicamente sera o caso quando o
acoplamento direto € muito mais forte do que o acoplamento cruzado,
ou vice versa. A mesma abordagem pode ser estendida a todas as
frequéncias controladas, e a outras configuragdes com mais do que dois
sensores e dois atuadores. O numero de entradas de atuador
disponiveis determinara o numero maximo de localiza¢des de sensor de
saida que pode ser controlado independentemente. Se o acoplamento
cruzado mecanico € baixo, dois controladores independentes de ILC
podem ser usados, conforme mostrado na Figura 16. Isto significa que
2 L6 cingonal, 0 ¢ = O 50

a matriz L é diagonal, isto é, ela tem a forma L(iw) = &’ Em
ambos os casos, 0 Q2(iw) &€ uma fungédo de ganho escalar na faixa 0 a
1 aumentando a robustez do algoritmo. Uma boa escolha foi verificada
em algumas concretizagdes para ser Q2=0,3.

[0095] Um sistema de vibrador marinho operado usando dois ou
mais sensores como entrada para um sistema de ILC pode proporcionar
controle mais estavel sobre o conteudo de espectro e melhor rejeigao
de harménicas do que sistemas usando somente um unico sensor para
controlar o ILC.

[0096] Na Figura 16, dois controladores independentes de ILC
similares ao controlador da Figura 14 sdo mostrados. O gerador de sinal
501 pode proporcionar uma forma inicial do sinal sismico ser gerado
pelos vibradores, por exemplo, uma varredura linear na faixa de 10 a
100 Hz. A saida do gerador de sinal 501 pode ser acoplada aos
amplificadores 502-1 e 502-2 que também recebem como respectiva
entrada sinais de corregdo gerados pelo ILC (explanado abaixo). A

saida dos amplificadores 502-1 e 502-2, que pode ser referida como
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"sinais de acionadores corrigidos" pode ser acoplada a um amplificador
de energia, que acionam o vibrador. O vibrador pode ter acoplado ao
mesmo dois ou mais sensores (ver Figuras 12 e 13), conforme
explanado acima. Coletivamente, os dois conjuntos de amplificadores
de energia, vibradores, e sensores, sdo mostrados em caixas 503-1 e
503-2. Para a proposta desta figura, deve ser compreendido que a
"Fonte 1" e "Fonte 2" se referem a ambos os proprios vibradores, bem
como os sensores. A saida dos sensores € mostrada em sinais de saida
de sensor 504-1 e 504-2, que representam o sinal de entrada em
convolugcdo com a fungao de transferéncia dos vibradores no ponto de
medi¢do. Os sinais de saida de sensor 504-1 e 504-2 podem ser usados
em circuitos 506-1 e 506-2 para subtrair ou comparar (por exemplo,
determinar uma diferenga) com sinal de referéncia 505, que pode ser
um sinal de saida do vibrador desejado. Nos circuitos 507-1 e 507-2, as
diferencgas entre os sinais de saida do sensor 504-1 e 504-2 com relagao
ao sinal de referéncia 505 sdo combinadas para gerar sinais de corregao
de erro. Os sinais de correcdo de erro sdo conduzidos aos
amplificadores 502-1 e 502-2, conforme explanado acima.

[0097] Conforme discutido acima, o controle de ILC, em algumas
concretizacées, usa um modelo do transdutor de modo a computar as
correcdes a serem aplicadas iterativamente aos sinais de entrada do
atuador. Em uma concretizagado, os valores iniciais para este modelo
podem ser gerados por realizacdo de uma medicdo de funcao de
transferéncia inicial do transdutor antes do inicio do controle de ILC. A
funcdo de transferéncia tipicamente depende da amplitude de
acionamento e do tipo de sinais usados para esta medigdo. Os sinais
de baixa frequéncia, alta amplitude, podem ser usados para manter as
partes do transdutor se movendo, enquanto que medindo resposta de
baixa amplitude a frequéncias mais altas. A abordagem pode reduzir o

efeito de aderéncia e assegurar que os dados medidos representem
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uma funcao de transferéncia média adequada para todas as deflexdes
esperadas durante operacdo normal. O sinal de baixa frequéncia, alta
amplitude, pode ter uma frequéncia mais baixa e uma amplitude mais
alta do que o sinal de excitacao que esta sendo medido para a proposta
de gerar o modelo inicial. De acordo com uma concretizagao, o sinal de
baixa frequéncia, alta amplitude, pode estar na porcéo de frequéncia
mais baixa da faixa de audio (ou abaixo da faixa de audio), e que tem
uma amplitude na mesma faixa como amplitudes operacionais tipicas.
[0098] O sinal de correcéao requerido durante operagao normal esta,
a frequéncias mais altas, acima da faixa de audio, tipicamente de baixa
amplitude relativa aos sinais de alta energia usadas para criar o sinal
sismico desejado na faixa de audio. O erro de fase no modelo de
transdutor usado para ILC pode ser menor do que £90 graus para todas
as frequéncias usadas na faixa de controle. Em algumas
concretizacdes, nem todas as frequéncias necessitam serem usadas —
por exemplo, certas frequéncias podem ser ignoradas, e ILC pode ser
realizado em outras frequéncias. Para todas as frequéncias usadas para
ILC, contudo, o erro de fase no modelo de transdutor pode ser menor
do que +90 graus. Verificou-se que as medi¢des de fase e de amplitude
a frequéncias mais altas (por exemplo, acima da faixa de audio sismica)
sao dependentes do sinal transmitido nesta faixa sismica.

[0099] Africcao estatica é definida como a fricgdo entre dois ou mais
objetos sélidos que ndo estdo se movendo relativo entre si. A friccédo
dindmica ocorre quando dois objetos estdo se movendo relativos entre
si e friccionam juntos. A friccao estatica é frequentemente maior do que
a friccdo dindmica. Os atuadores de acordo com esta revelagao podem
realizar um movimento alternativo quando uma unica frequéncia é
aplicada ao atuador. Isto significa que a velocidade do atuador pode ser
igual a zero duas vezes durante um periodo da frequéncia aplicada.

Cada vez que isto ocorre, alguma aderéncia pode ocorrer, que pode
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afetar a medicéo da fungao de transferéncia. A aplicacdo de um sinal de
baixa frequéncia, alta amplitude simultaneamente com a alta frequéncia
pode reduzir o numero de stand-stills.

[00100] Uma concretizacdo de adicdo de tal sinal de baixa
frequéncia, alta amplitude pode ser vista na Figura 18. Varios lotes de
deslocamento de acionador vs. tempo sao mostrados por uma duracao
de 10 ms. O sinal de alta frequéncia 551 mostra o deslocamento do
acionador excitado com um sinal de 400 Hz com amplitude 0,2. Pode
ser visto que se somente este sinal de 400 Hz é aplicado ao acionador,
ele alcancara 8 stand-stills 555. Quando um sinal de baixa frequéncia
552 de 100 Hz com amplitude 1,0 é adicionado ao sinal de alta
frequéncia 551, sinais combinados 553 e 554 que podem resultar
conterdo um numero pequeno de stand-stills 555 (por exemplo, 4-6)
comparado a quando somente o sinal de alta frequéncia é usado. As
curvas mostradas em sinais combinados 553 e 554 contém as mesmas
duas frequéncias, com a mesma amplitude. A fase dos 400 Hz foi
mudada 90 graus entre os sinais combinados 553 e 554. Pode ser visto
que a fase entre os dois sinais pode afetar o numero de stand-stills 555
que ocorrera.

[00101] Parailustrar os efeitos de desvio de fase, a Figura 19 mostra
um grafico de dois sinais de acionamento 601 e 602 que ambos contém
um sinal de 100 Hz e um sinal de 300 Hz com a mesma amplitude. A
fase do sinal de 300 Hz difere por 90 graus. Conforme pode ser visto, a
amplitude de pico difere significantemente. Para um vibrador n&o linear,
a fase entre componentes de frequéncia diferente no sinal pode ser
importante. Se o transdutor satura ou alcanga um limite mecanico em
alguma alta amplitude de acionamento, conforme mostrado no pico 603,
a funcao de transferéncia medida pode diferir a partir da condicdo de
acionamento dada pelo sinal de acionamento 602, que tem amplitude

de pico mais baixa.
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[00102] A friccdo € tipicamente ndo uniforme sobre o ciclo de
deflexdo do transdutor. Ela pode ser vantajosa para o modelo refletir o
comportamento do transdutor a medida que suas partes se movem em
todas as posicdes usadas durante uma deflexdo. Um sinal de alta
amplitude, baixa frequéncia, pode ser usado para assegurar que as
medi¢des da fungéo de transferéncia de alta frequéncia sdo registradas
usando todas as deflexdes usadas pelos atuadores durante operacao
normal.

[00103] O desempenho mecanico nas articulagbes pode ter uma
influéncia nao linear e afeta a funcao de transferéncia. As frequéncias
mais altas, amplitudes de sinal tipicamente pequenas serao requeridas
para a correcao aplicada durante operacao de ILC. A aplicacéo de sinais
de amplitude similar durante as medicdes iniciais de funcdo de
transferéncia pode conduzir a erros significantes. Se o desempenho
mecanico € igual a ou maior do que a amplitude de excitagao usada
durante a medicao da funcdo de transferéncia, os sinais de saida do
sensor serdo proximos a zero, tornando a medicdo da funcido de
transferéncia insegura.

[00104] Uma nao linearidade no vibrador marinho pode gerar
harmonicas e/ou frequéncias de intermodulagdo. Os conteudos de
frequéncia dos sinais usados para a medigcao da funcao de transferéncia
podem ser escolhidos; contudo, de modo que as harmoénicas e
intermodulagdes ndo coincidam com a frequéncia a ser medida.
[00105] Um ou mais sinais de baixa frequéncia, alta amplitude (por
exemplo, com amplitudes mais proximas praticamente possiveis a
amplitude usada durante transmissdo normal) podem ser usadas para
manter as partes de transdutor que se movem através do ciclo de
deflexdo total, enquanto que medindo a resposta de baixa amplitude a
frequéncias mais altas. Esta abordagem pode reduzir o efeito de

aderéncia e assegurar que os dados medidos representam uma funciao
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de transferéncia média adequada para todas as deflexbes esperadas
durante operagado normal.
[00106] O sinal de entrada u_tot(t) usado para medi¢ao de fungéo de
transferéncia pode ser escolhido como

u_tot(t) = p(t) + u_O(t)

onde p(t) = A_p sen(2f_p t) € um sinal de alta amplitude,
baixa frequéncia, e
[00107] onde u_0(t) = a sen(2q] f t+phi) € um sinal de excitagdo usado
para encontrar a fungao de transferéncia na frequéncia f. Para certificar
gue nao existe interagao entre as harmdnicas de sinal p(t) e o sinal u_0,
pode ser vantajoso assegurar que nao existe inteiro N tal que N*f_p = f.
Isto pode ser feito por mudanca da frequéncia f p levemente, por
exemplo, encontrando um N tal que
[00108] (N+0,5)f p =f, minimizando o desvio entre a resultante f p e
alguma frequéncia alvo f_p,alvo.
[00109] Os sinais de baixa frequéncia podem ser aplicados a todos
os atuadores simultaneamente, pelo que o sinal de alta frequéncia pode
ser aplicado somente a um atuador em um tempo quando as funcgdes
de transferéncia sdo medidas.
[00110] De acordo com algumas concretizagdes, o controle preciso
da saida de campo distante de um vibrador marinho € importante para
sua utilidade na aquisicdo de dados sismicos. Para frequéncias mais
baixas, o vibrador geralmente sera pequeno comparado com O
comprimento de onda. Foi mostrado acima nas Egs. 1-10 que o vibrador
marinho operara com carregamento reativo a partir da agua. A
impedancia causada pela agua que circunda o vibrador marinho é
geralmente dependente da frequéncia.
[00111] No interior do campo préximo de um vibrador (por exemplo,
onde os efeitos de superficies geralmente operando parcialmente fora

de fase podem ser importantes), uma medicdo a uma distancia radial
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(fechada) pode n&o se relacionar diretamente a medicdes a distancias
maiores na mesma direcéo pela lei de difusao esférica.

[00112] O espectro de presséo registrado com um hidrofone perto do
campo pode, portanto, ndo ser o mesmo conforme o espectro registrado
com um hidrofone de campo distante.

[00113] Voltando agora a Figura 20, um diagrama esquematico das
trajetorias de sinais do vibrador, € mostrado. O vibrador marinho 701 €
rebocado por uma embarcagdo em um corpo de agua. O vibrador
marinho 701 inclui sensor(es) local(is) 708, e sensor(es) remoto(s) 703
séo colocados a uma localizagdo mais distante. A energia ascendente
mostrada na trajetéria 705, que atinge a superficie do mar 700, pode ser
refletida para baixo ao longo da trajetéria 706 ao(s) sensor(es) remoto(s)
703. O vibrador marinho 701 pode, portanto, vantajosamente ser
operado a uma profundidade correspondente a aproximadamente um
quarto do comprimento de onda na frequéncia de centro da saida do
vibrador marinho, de modo a obter interferéncia construtiva, e maximizar
saida de energia na diregao vertical para baixo. A fase do sinal refletido
relativa ao sinal direto dependera da frequéncia e do angulo de
observacgao "a" na Figura 20. Nas frequéncias mais altas, a diferenga no
comprimento da trajetoria entre a trajetoria direta 702 e a trajetoria
refletida (isto é, trajetdrias 705 e 706) pode ser significante, comparada
com o comprimento de onda. Um espectro medido no(s) sensor(es)
remoto(s) 703 pode conter uma ondulagéo na frequéncia causada pela
interagao entre a energia recebida diretamente do vibrador marinho 701,
versus a energia refletida, via a superficie do mar.

[00114] A amplitude acustica e o espectro de fase podem, portanto,
depender de onde é medida. A saida acustica a partir do vibrador pode,
portanto, ser medida a uma distancia maior comparada com o tamanho
do vibrador marinho no(s) sensor(es) remoto(s) 703. Ao mesmo tempo,

a saida é registrada com sensor(es) local(is) 708 em, dentro de, ou perto
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do vibrador. Afungéo de transferéncia G_Id(f) de sensor(es) local(si) 708
para sensor(es) remoto(s) 703 € computada. A fungéo de transferéncia
inversa L_dI(f) pode ser computada como 1/G_ld(f).

[00115] Um sinal de saida predeterminado Y distante a ser gerado
no campo distante na diregdo "a" € multiplicado com funcido de
transferéncia inversa L_dI(f) de modo a obter a sinal(is) de saida
desejado(s) Y_d_loc para sensor(es) local(is) 708. O algoritmo de ILC
pode, em seguida, ajustar iterativamente os sinais de entrada do
atuador do vibrador marinho até que a saida Y_ioc do(s) sensor(s)
local(is) sejaigual aY_d_loc.

[00116] Outra vantagem de algumas concretizagdes desta revelagéo
€ a capacidade para o ILC manipular as fontes impulsivas (por exemplo,
canhdes pneumaticos) em proximidade as fontes de vibrador marinho e
sensores.

[00117] Em areas onde o vibrador marinho esta operando proximo
aos canhdes pneumaticos, e/ou outras fontes impulsivas, o sistema de
ILC pode vantajosamente manipular estes outros pulsos. O vibrador
marinho tipicamente transmitira repetidamente pulsos relativamente
longos com (por exemplo) duragéo de 30-100 segundos. Varios tipos de
formas de onda podem ser usados, por exemplo, uma varredura de
frequéncia sobre a faixa de frequéncia do vibrador marinho (um chilro).
A mesma forma de onda de vibrador de baixa frequéncia pode
tipicamente ser repetida mais ou menos continuamente.

[00118] Os canhbes pneumaticos, em contraste, tipicamente
transmitem pulsos ou disparos discretos, por exemplo, de 10 em 10
segundos. O disparo exato dos tiros da pistola de ar pode tipicamente
ser determinado baseado na posicao de carregamento (tipicamente
determinado, via GPS). Por exemplo, os tiros da pistola de ar sao
tipicamente produzidos em posicbes espacialmente uniformemente

distribuidas. A transmissdo do vibrador marinho pode, portanto,
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vantajosamente, ser dessincronizada a partir do disparo da pistola de
ar, de modo que os pulsos da pistola de ar tipicamente ndo aparecem
na mesma localizacdo no tempo, com relacdo ao sinal transmitido a
partir do vibrador marinho.

[00119] O sistema de ILC do vibrador marinho na presenca de fontes
impulsivas, tais como canhdes pneumaticos, pode usar o fato que o
mesmo sinal (ou conjunto de sinais) é geralmente repetido varias vezes.
[00120] Conforme descrito acima, o sistema de controle pode medir
a saida atual na agua e, em seguida, calcular um ajuste ao préximo sinal
de entrada para os acionadores do atuador, de modo que o proximo
sinal de saida estara mais préximo a saida desejada, conforme
comparado com a saida atual medida. De modo que o sistema de
controle iterativo opera bem, a saida do vibrador, desse modo, deve ser
medida precisamente.

[00121] Certas partes (no dominio de tempo) do sinal de saida
medido do vibrador marinho pode conter energia de interferéncia de
pulsos de canhao de ar. Estas partes podem ser identificadas de varios
modos. Sinais de disparo da pistola de ar e retardos de propagacéao
conhecidos podem ser usados em algumas concretizagdes. E também
possivel detectar estes sinais pela consideracao do sinal de erro no
sistema de controle. O sinal de erro tipicamente sera maior para
segmentos de tempo quando os sensores de saida captam sinais
indesejados de pulsos da pistola de ar. Isto significa que quando um
aumento subito é observado no sinal de erro em um intervalo de tempo
especifico, isto pode ser provavelmente uma indicagcdao de sinais de
interferéncia de canhdes pneumaticos de exemplo, ou alguma outra
fonte impulsiva, preferivelmente do que um problema subito dentro do
controle do vibrador.

[00122] O sistema de controle iterativo pode, em algumas

concretizagdes, ser ajustado para aplicar corre¢gdes mais vagarosamente,
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e ignorar partes do sinal onde interferéncia esta presente. Por exemplo,
ndo se necessita corrigir todas as partes da forma de onda em uma
iteracdo. E, desse modo, possivel deixar o sistema de ILC operar em
somente os segmentos de tempo onde nenhuma energia de interferéncia
esta presente nos sinais de sensor.

[00123] O ILC pode, desse modo, ser capaz de controlar todas as
partes do sinal de saida, dado que ele pode medir precisamente todas as
partes do sinal, mas ele ndo necessita fazer isto em cada iteragao, isto €,
para toda unica transmissao da forma de onda. Consequentemente, pode
ser vantajoso assegurar que pulsos da pistola de ar de interferéncia néo
ocorram repetidamente na mesma localizacdo (posicdo no tempo),
referenciada ao comeco da transmissao do vibrador marinho. Isto €, os
pulsos da pistola de ar e as transmissdes do vibrador marinho podem ser
dessincronizados.

[00124] O sistema de vibrador marinho pode, portanto, ser
dessincronizado a partir do sistema de transmissao da pistola de ar. Isto
pode ser feito em varios modos. Uma concretizacdo comecga enviando o
sinal do vibrador apés um retardo aleatério (por exemplo, 0-10 segundos),
apos os canhdes pneumaticos estarem transmitindo.

[00125] Outra concretizagdo ajusta os comprimentos de pulso do
vibrador de modo que eles ndo sao um ainda multiplo do tempo entre
pulsos de pistola de ar. Se, por exemplo, pulsos de pistola de ar sédo
transmitidos de 10 em 10 segundos, e o vibrador envia um pulso de 33
segundos repetidamente, os pulsos da pistola de ar podem nao ocorrer
na mesma posicao no tempo em cada registro da saida do sinal de
saida do vibrador marinho. Isto pode ser suficiente para assegurar que
o algoritmo de ILC pode medir todas as partes do sinal de saida algum
do tempo.

[00126] Para detectar a presenca de pulsos de pistola de ar (ou

outros disturbios intermitentes grandes), e para minimizar o efeito
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prejudicial no algoritmo de ILC, o seguinte método pode ser usado em
uma concretizacao.

[00127] Primeiro, calcular o sinal de erro e(t) = r(t) - y(t) como a
diferenga entre o sinal desejado r(t) e sinal medido y(t) sobre o intervalo
de medicdo . Se varios sensores s&o usados e, r e y podem ser vetor
valorizado. O sinal de detec¢do aberrante d(t) € calculado como uma
convolugédo entre uma fungao de janela adequada w(t) e o valor absoluto
do sinal de erro e(t), e normalizado com a energia de erro total. Por

exemplo, ele pode ser expresso conforme segue:

fw(t—ole()ldr
[ le(o)ldr

d(t) =

[00128] Se e é uma quantidade valorizada de vetor, a energia de erro

momentanea pode ser usada:
lel = (T ef)"?

[00129] Uma escolha possivel de fungcéo de janela € uma fungao de

carro de caixa retangular, dando:

t+A

Ji_ple(@ldr
d(t) = H—r
(©) Me(mldr
[00130] onde um valor adequado de A esta relacionado ao

comprimento esperado do disturbio (por exemplo, 100 milissegundos),
e T é a duracéo total do sinal transmitido (por exemplo, 10 segundos).
Esta "robustez" mudara o sinal de erro e(t) a uma versao robusta e(t)

conforme segue:

(e(t) if d(t) < d jimit
e-(t) = {0 if d(t) > ﬁf|ilr:ilt:

[00131] Aqui, dimite € um parametro que determina qual nivel de
disturbio sera considerado anormal. O sinal de erro tornado robusto e((t)
esta, em seguida, substituindo o sinal de erro e(t) no algoritmo de ILC.

[00132] Se a atualizacdo do sinal de controle é feita no dominio de

frequéncia, ele pode, desse modo, tomar a forma:
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Uk+1(iw)) = Qa(iw)Uk(iw) + QoL(iw)Er(iw)),
[00133] onde E(iw) € o FFT do sinal de dominio de tempo tornado
robusto e(t).
[00134] Voltando agora as Figuras 21-24, varios fluxos de processo,
de acordo com as concretizacdes desta revelagao, sdo mostrados.
[00135] AFigura 21 € um fluxograma de um método para controle de
um vibrador marinho, via atuadores multiplos usando ILC, de acordo
com uma concretizagao. O fluxo comeca na etapa 900.
[00136] Na etapa 900, a saida acustica € medida por pelo menos
dois sensores de um vibrador marinho. Por exemplo, os sensores
podem estar em respectivas posi¢cdes dentro de ou no vibrador marinho.
A saida acustica medida pelos sensores pode ser gerada pelo vibrador
marinho. O fluxo procede para a etapa 902.
[00137] Na etapa 902, os sinais de atuagao para o vibrador marinho
sdo iterativamente mudados baseados na saida acustica medida e em
um sinal de referéncia especificado. Por exemplo, o sinal de referéncia
especificado pode ser uma saida desejada para o vibrador marinho.
Extremidades de fluxo (ou, em algumas concretizagdes, repeti¢cdes) na
etapa 902.
[00138] A Figura 22 € um fluxograma de um método para uso de
sinais de baixa frequéncia para reduzir os efeitos de friccao estatica. O
fluxo comeca na etapa 910.
[00139] Na etapa 910, os primeiros sinais de entrada s&o providos a
um vibrador marinho. Os primeiros sinais de entrada podem incluir um
sinal de excitacdo e um sinal de alta amplitude, baixa frequéncia,
operavel para diminuir os efeitos de fricgdo no vibrador marinho. O fluxo
procede para a etapa 912.
[00140] Na etapa 912, a saida acustica do vibrador marinho é
medida. Por exemplo, esta medi¢cao pode ser efetuada, via um ou mais

sensores dentro de ou no vibrador marinho, e/ou um ou mais sensores
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em uma regido de campo distante do vibrador marinho. O fluxo procede
para a etapa 914.

[00141] Na etapa 914, os valores iniciais para uma fungao de
transferéncia do vibrador marinho sdo gerados baseados na saida
acustica medida da etapa 912. Extremidades de fluxo na etapa 914.
[00142] AFigura 23 € um fluxograma de um método para calibrar um
vibrador marinho usando ILC baseado em uma funcao de transferéncia
entre medicdes de distancia perto do campo e do campo. O fluxo
comeca na etapa 920.

[00143] Na etapa 920, a saida acustica de um vibrador marinho é
medida. A medicédo pode ser efetuada, via pelo menos um sensor local
para o vibrador marinho, e pelo menos um sensor remoto a partir do
vibrador marinho. Por exemplo, o sensor local pode estar localizado
dentro de, no, ou proximo ao vibrador marinho. O sensor remoto pode
estar localizado em uma regido de campo distante do vibrador marinho.
O fluxo procede para a etapa 922.

[00144] Na etapa 922, um sinal de atuagao do vibrador marinho é
ajustado baseado nas medi¢des da etapa 920, bem como um sinal de
referéncia. O sinal de referéncia pode ser, por exemplo, uma saida
desejada do vibrador marinho. O fluxo procede para a etapa 924.
[00145] Na etapa 924, as etapas de medigao e ajuste (por exemplo,
etapas 920 e 922) sao repetidas até que uma condicao limite seja
encontrada. Por exemplo, a repeticdo pode ajustar o sinal de atuacao
para produzir um sinal de saida de campo distante desejado para dentro
de uma toleradncia de campo especificada. Extremidades de fluxo na
etapa 924.

[00146] A Figura 24 é um fluxograma de um método para operacgao
de um vibrador marinho em conjunto com fontes de sinal impulsivo (por
exemplo, um ou mais canhdes pneumaticos) usando ILC. Em geral, este

método pode ser aplicado a qualquer disturbio intermitente grande.
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Conforme mostrado, o método da Figura 24 é um método iterativo. O
fluxo comecga na etapa 930.

[00147] Na etapa 930, pelo menos um sensor mede a saida acustica
de um vibrador marinho e pulsos de sinal de pelo menos um disturbio
intermitente grande. O fluxo procede para a etapa 932.

[00148] Na etapa 932, para uma primeira uma ou mais iteragdes, o
sinal de atuacao é deixado ndo mudado em resposta a uma indicacao
que a resisténcia de sinal medida dos pulsos de sinal a partir do pelo
menos um disturbio intermitente grande excede um limite especificado.
Por exemplo, a indicacdo que a resisténcia de sinal medida dos pulsos
de sinal a partir do pelo menos um disturbio intermitente grande pode
indicar que uma pistola de ar esta atualmente em disparo. O fluxo
procede para a etapa 934.

[00149] Na etapa 934, para uma segunda uma ou mais iteragdes, o
sinal de atuacdo é mudado baseado em uma diferenca entre um sinal
de saida de campo distante desejado e as medi¢des. O sinal de atuagao
pode ser mudado em resposta a indicacdo niao excedendo o limite
especificado. Conforme mostrado, a mudanga pode ajustar o sinal de
atuacao para produzir o sinal de saida de campo distante desejado para
dentro de uma tolerancia de campo especificada. Extremidades de fluxo
na etapa 934.

[00150] Enquanto que esta revelacdo tenha sido descrita com
relacdo a um numero limitado de concretizagbes, aqueles técnicos no
assunto tendo o beneficio desta revelagdo apreciardo que outras
concretizacbes podem ser consideradas, que nao fogem do escopo das
reivindicagdes conforme aqui reveladas.

[00151] Embora concretizagdes especificas tenham sido descritas
acima, estas concretizagdes ndo sao pretendidas para limitar o escopo
da presente revelacdo, mesmo onde somente uma unica concretizacao

€ descrita com relacdo a uma caracteristica particular. Exemplos de
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caracteristicas proporcionadas na revelacdo sao pretendidos para
serem ilustrativos preferivelmente do que restritivos, a menos que de
outro modo citado. A descricdo acima € pretendida para cobrir tais
alternativas, modificacdes, e equivalentes, conforme seria aparente a
um técnico no assunto tendo o beneficio desta revelagao.

[00152] O escopo da presente revelagéo inclui qualquer caracteristica
ou combinagéo das caracteristicas aqui reveladas (ou explicitamente ou
implicitamente), ou qualquer generalizagao destas, se ou ndo elas evitam
qualquer ou todos dos problemas aqui determinados. Varias vantagens da
presente revelacdo foram aqui descritas, mas concretizagcdes podem
proporcionar, todas, ou nenhuma de tais vantagens, ou podem

proporcionar outras vantagens.
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REIVINDICACOES

1. Sistema, caracterizado pelo fato de que compreende:

um vibrador marinho (18, 701), no qual o vibrador marinho
(18, 701) é configurado para gerar saida acustica;

pelo menos um sensor (708) local ao vibrador marinho (18,
701);

pelo menos um sensor (703) remoto a partir do vibrador
marinho (18, 701); e

uma unidade de controle (16) configurada para mudar
iterativamente um sinal de atuagéo para o vibrador marinho (18, 701)
baseado em:

um sinal de referéncia; e

medic¢des da saida acustica por pelo menos um sensor (708)
local ao vibrador marinho (18, 701) e uma ou mais funcbes de
transferéncia que mapeiam uma saida acustica esperada em campo
distante para uma saida acustica local correspondente ao vibrador
maritimo (18, 701), em que uma ou mais funcdes de transferéncia séo
determinadas a partir de medi¢cdes da saida acustica de ambos o pelo
menos um sensor (708) local para o vibrador marinho e o pelo menos
um sensor (703) remoto a partir do vibrador marinho (18, 701).

2. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 1, caracterizado
pelo fato de que mudar iterativamente o sinal de atuacao inclui:

usar a uma ou mais fungdes de transferéncia para gerar uma
estimativa de saida acustica no campo distante baseada nas medicfes
da saida acustica por pelo menos um sensor (708) local ao vibrador
marinho (18, 701); e

mudar o sinal de atuagao baseado na estimativa.

3. Sistema, de acordo com a reivindicacao 2, caracterizado
pelo fato de que a unidade de controle (16) é adicionalmente

configurada para:
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gerar a uma ou mais funcdes de transferéncia antes de
mudar iterativamente o sinal atuante, sendo que para gerar uma ou mais
funcBes de transferéncia, a unidade de controle (16) € ainda configurada
para:

fazer com que o vibrador marinho (18, 701) gere um sinal de
saida selecionado; e

coletar, através de pelo menos um sensor (708) local para o
vibrador marinho (18, 701) e pelo menos um sensor (703) remoto do
vibrador marinho (18, 701), medi¢des do sinal de saida selecionado; e

gerar uma ou mais funcbes de transferéncia a partir das
medic¢des do sinal de saida selecionado.

4. Sistema, de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado
pelo fato de que a unidade de controle (16) é adicionalmente
configurada para:

realizar uma caracterizacao inicial do vibrador marinho (18,
701) por avaliacdo da uma ou mais funcdes de transferéncia para cada
combinacao de sinal de atuacéo e saidas do sensor do pelo menos um
sensor (708) local para o vibrador marinho (18, 701) e o pelo menos um
sensor (703) remoto a partir do vibrador marinho (18, 701) para uma
pluralidade de frequéncias.

5. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 4, caracterizado
pelo fato de que a unidade de controle (16) é adicionalmente
configurada para determinar o sinal de referéncia baseado em uma
saida acustica de campo distante especificada e a uma ou mais funcbes
de transferéncia, no qual o sinal de referéncia inclui valores de
referéncia para sinais de saida do pelo menos um sensor (708) local
para o vibrador marinho (18, 701).

6. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que o em que o vibrador marinho (18, 701) inclui um

atuador (150) configurado para receber o sinal de atuacédo, em que o
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atuador inclui um ou mais de:

um acionador eletrodinamico;

um acionador magnetostritivo;

um acionador piezoelétrico; ou

um acionador de motor linear.

7. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 1, caracterizado
pelo fato de que o vibrador marinho (18, 701) inclui um ou mais de:

vibrador flextensional;

um vibrador de dobrador; ou

um vibrador de pistéo.

8. Método, caracterizado pelo fato de que compreende:

medir (920) a saida acustica de um vibrador marinho (18,
701) usando pelo menos um sensor (708) local para o vibrador marinho
(18, 701);

ajustar (922) um sinal de atuacédo do vibrador marinho (18,
701) baseado na medicdo e um sinal de referéncia, em que o ajuste
(922) é ainda baseado em uma ou mais funcdes de transferéncia que
mapeiam uma saida acustica esperada em campo distante para uma
saida acustica local correspondente ao vibrador maritimo (18, 701), em
gue uma ou mais funcdes de transferéncia sdo determinadas a partir de
medicdes da saida acustica de ambos o pelo menos um sensor (708)
local para o vibrador marinho (18, 701) e o pelo menos um sensor (703)
remoto do vibrador marinho (18, 701); e

repetir (924) a medicdo e o ajuste até que uma condicao
limite seja encontrada, no qual a repeticdo (924) ajusta o sinal de
atuacao para produzir um sinal de saida de campo distante desejado
dentro de uma tolerancia de campo especificada.

9. Método, de acordo com a reivindicacéo 8, caracterizado
pelo fato de que o ajuste (924) do sinal de atuacao inclui:

usar a uma ou mais fungdes para gerar uma estimativa de
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saida acustica local para o vibrador marinho (18, 701) baseada na
medicdo da saida acustica por o pelo menos um sensor (703) remoto a
partir do vibrador marinho (18, 701); e

ajustar o sinal de atuacao baseado na estimativa.

10. Método, de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado
pelo fato de que inclui adicionalmente:

fazer com que o vibrador marinho (18, 701) gere um sinal de
saida selecionado;

coletar, através do pelo menos um sensor (708) local para o
vibrador marinho (18, 701) e do pelo menos um sensor (703) remoto do
vibrador marinho (18, 701), medicOes do sinal de saida selecionado; e

gerar a uma ou mais funcdes de transferéncia a partir das
medic¢des do sinal de saida selecionado.

11. Método, de acordo com a reivindicacao 9, caracterizado
pelo fato de que compreende adicionalmente:

realizar uma caracterizacao inicial do vibrador marinho (18,
701) por avaliacdo da uma ou mais funcdes de transferéncia para cada
combinacao de sinal de atuacéo e saidas do sensor do pelo menos um
sensor (708) local para o vibrador marinho (18, 701), e o pelo menos um
sensor (703) remoto a partir do vibrador marinho (18, 701) para uma
pluralidade de frequéncias.

12. Método, de acordo com a reivindicacdo 11, caracte-
rizado pelo fato de que compreende adicionalmente:

determinar o sinal de referéncia baseado em uma saida
acustica de campo distante especificada, e a uma ou mais funcdesde
transferéncia, no qual o sinal de referéncia inclui valores de referéncia
para sinais de saida do pelo menos um sensor (708) local para o
vibrador marinho (18, 701).

13. Método, de acordo com a reivindicacao 8, caracterizado

pelo fato de que compreende adicionalmente:
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produzir um produto de dado geofisico baseado na saida
acustica medida.

14. Método de acordo com a reivindicacao 8, caracterizado
pelo fato de que compreende adicionalmente:

medir a saida refletida do vibrador marinho (18, 701), via pelo
menos um sensor diferente, no qual a saida refletida foi refletida de pelo
menos uma formacéo geofisica (22); e

produzir um produto de dado geofisico baseado na saida
refletida medida.

15. Método, de acordo com a reivindicacdo 14, caracte-
rizado pelo fato de que compreende adicionalmente importar o produto
de dado geofisico onshore.

16. Vibrador marinho (18, 701), caracterizado pelo fato de
gue compreende:

um elemento vibratorio (142, 152); e

pelo menos um atuador (150), acoplado ao elemento
vibratorio (142, 152);

no qual o vibrador marinho (18, 701) é configurado para:

gerar a saida acustica, via o elemento vibratorio (142, 152) e
0 pelo menos um atuador (150) em resposta a sinais de atuacao;

receber sinais de atuacdo de uma unidade de controle (16),
no qual os sinais de atuacado foram modificados baseado em um sinal
de referéncia, medicGes da saida acustica por pelo menos um sensor
(708) local para o vibrador marinho (18, 701), e uma ou mais fungdes
de transferéncia que mapeiam uma saida acustica esperada em campo
distante para uma saida acustica local correspondente ao vibrador
marinho (18, 701), em que uma ou mais fun¢des de transferéncia séo
determinadas a partir de medi¢cGes da saida acustica de ambos o pelo
menos um sensor (708) local para o vibrador marinho (18, 701) e o pelo

menos um sensor (703) remoto a partir do vibrador marinho (18, 701);
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gerar a saida acustica modificada baseada nos sinais de
atuacao modificados; e

repetir as etapas de recebimento e geracdo da saida
acustica modificada.

17. Vibrador marinho (18, 701), de acordo com a reivindi-
cacado 16, caracterizado pelo fato de que os sinais de atuacao foram
modificados baseados em a uma ou mais func¢des de transferéncia, para
gerar uma estimativa de saida acustica em campo distante baseado nas
medi¢cBes da saida acustica por o pelo menos um sensor (708) local do
vibrador marinho (18, 701).

18. Vibrador marinho (18, 701), de acordo com a reivindi-
cacdo 16, caracterizado pelo fato de que o pelo menos um atuador
(150) inclui um ou mais de:

um acionador eletrodinamico;

um acionador magnetostritivo;

um acionador piezoelétrico; ou

um acionador de motor linear.

19. Vibrador marinho (18, 701), de acordo com a reivindi-
cacado 16, caracterizado pelo fato de que o elemento vibratorio (142,
152) inclui um ou mais de:

um elemento vibratério flextensional,

um elemento vibratério de dobrador; ou

um elemento vibratorio de pistéo.

20. Vibrador marinho (18, 701), de acordo com a reivindi-
cacdo 16, caracterizado pelo fato de que compreende adicional-
mente o pelo menos um sensor (708) local para o vibrador marinho (18,
701), no qual o pelo menos um sensor (708) local para o vibrador

marinho (18, 701) esta dentro ou no vibrador marinho (18, 701).
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Medir, por pelo menos dois sensores de
um vibrador marinho, a saida acustica
em respectivas posi¢coes dentro do ou

no vibrador marinho, no qual a saida
acustica é gerada por pelo menos dois
atuadores do vibrador marinho

900

Proporcionar primeiros sinais de entrada
a um vibrador marinho incluindo um sinal
de excitagdo e um sinal de alta amplitude,
baixa frequéncia, no qual o sinal de alta
amplitude, baixa frequéncia é operavel
para diminuir os efeitos de fricgdo no
vibrador marinho

A

Mudar iterativamente os sinais de
atuagao para os pelo menos dois
atuadores do vibrador marinho baseado
na saida acustica medida e em um sinal
de referéncia especificado

FIG. 21

Medir a saida acustica do vibrador marinho

912

y

Gerar valores iniciais para uma fungao de
transferéncia do vibrador marinho baseado.
na saida acustica medida

914

FIG. 22

v

Medir a saida acustica de um vibrador

marinho usando pelo menos um sensor

local para o vibrador marinho, e pelo menos

um sensor remoto a partir do vibrador
marinho

920

Ajustar um sinal de atuagao do vibrador
marinho baseado na medigao e um sinal
de referéncia

922

Repetir a medicao e o ajuste até que uma
condicéo limite seja encontrada, no qual a
repeticado ajusta o sinal de atuagéo para
produzir um sinal de saida de campo
distante desejado dentro de uma tolerancia
de campo especificada
924

FIG. 23
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Medir, por pelo menos um sensor, a saida

acustica de um vibrador marinho e pulsos de

sinal de pelo menos um disturbio
intermitente grande

930

/

Para uma primeira um ou mais iteragdes,
deixar o sinal de atuagéo nao-mudado em
resposta a uma indicagao de resisténcia de
sinal medida dos pulsos de sinal a partir do
pelo menos um disturbio intermitente grande
que excede um limite especificado

932

4
Para uma segunda um ou mais iteracgoes,
mudar o sinal de atuacédo baseado em uma
diferencga entre um sinal de saida de campo
distante desejado e as medi¢des por pelo
menos um sensor em resposta a indicagéo
nao excedendo o limite especificado, no
qual a mudanca ajusta o sinal de atuagao
para produzir o sinal de saida de campo
distante desejado dentro de uma tolerancia
de campo especificada

934

FIG. 24
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