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(567) Resumo: METODO PARA GERAR SINAIS ACIONADORES
DE ESPALHAMENTO ESPECTRAL PARA UM ARRANJO DE
VIBRADORES SISMICOS UTILIZANDO MULTIPLAS OPERAGCOES
DE MODULAGAO BIFASICA EM CADA CHIP DE SINAL ACIONADOR
A presente invencao refere-se a um método para gerar energia
sismica para levantamento de subsuperficie que inclui operar um
primeiro vibrador sismico acima de uma area da subsuperficie a ser
inspecionada eoperar pelo menos um segundo vibrador sismico acima
da area substancialmente simultaneamente com a operagdo do
primeiro vibrador sismico. Cada um dentre o primeiro e o segundo
vibrador sismico possui uma resposta de frequéncia selecionada
diferente. Cada um dentre o primeiro e o segundo vibrador sismico é
operado por um mesmo sinal de espalhamento espectral de sequéncia
direta, onde um numero diferente de operagdes de modulagdo para
cada valor légico no sinal de espalhamento espectral de sequéncia
direta é selecionado para cada vibrador.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "METODO
PARA GERAR SINAIS ACIONADORES DE ESPALHAMENTO ESPEC-
TRAL PARA UM ARRANJO DE VIBRADORES SiSMICOS UTILIZANDO
MULTIPLAS OPERAGOES DE MODULAGAO BIFASICA EM CADA CHIP
DE SINAL ACIONADOR".

Antecedentes da Invencao

Campo da Invencio

Esta invencao refere-se em geral a exploragdo geofisica e em
particular, a uma fonte sismica vibratéria atil na exploragéo geofisica. Mais
particularmente, a invencéo se relaciona com métodos para utilizar vibrado-
res para aquisicao de dados sismicos.

Antecedentes da Técnica

As fontes de energia sismica, incluindo vibradores, sao utilizadas
na exploragdo geofisica na terra e em areas cobertas com agua da terra. A
energia acustica gerada por tais fontes percorre para baixo da terra é refleti-
da a partir de interfaces de reflexdo na subsuperficie e é detectada por re-
ceptores sismicos, tipicamente hidrofones ou geofones, préxima ou na su-
perficie da terra ou da agua.

Geralmente, o vibrador sismico inclui uma chapa de base aco-
plada com a superficie da agua ou da terra, uma massa reativa, e dispositi-
vos hidraulicos ou outros dispositivos para causar vibragdo da massa reativa
e da chapa de base. As vibragbes tipicamente sdo conduzidas através de
varias frequéncias em um padrdo conhecido como "varredura" ou "chilro".
Os sinais detectados pelos receptores sismicos passam pela correlagéo cru-
zada com um sinal detectado por um sensor disposto préximo da chapa de
base. O resultado da correlagéo cruzada é um sinal sismico que se aproxima
do que seria detectado pelos receptores sismicos se uma fonte de energia
sismica do tipo impulsiva tivesse sido utilizada. Uma vantagem proporciona-
da pela utilizacdo de vibradores para transmitir energia sismica para dentro
da subsuperficie é que a energia é distribuida através do tempo, de modo
que os efeitos sobre o ambiente séo reduzidos se comparados com os efei-

tos ambientais causados pelo uso de fontes impulsivas tal como dinamite ou
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canhbes de ar.

Nao somente os possiveis beneficios ambientais da utilizagao de
vibradores que tornam desejavel utilizar vibradores sismicos nos levanta-
mentos sismicos. Por se possuir uma fonte de energia sismica que pode
gerar tipos arbitrarios de sinais sismicos, pode existir um beneficio substan-
cial em utilizar sinais de energia sismica mais "inteligentes" do que as varre-
duras ou chips convencionais. Tais fontes de energia sismica estariam aptas
a gerar sinais possuindo mais dentre as caracteristicas do ruido de fundo, e
assim, serem mais imunes & interferéncia a partir do ruido, e ao mesmo
tempo reduziriam seu impacto ambiental.

Um limite pratico para utilizar vibradores para tais esquemas so-
fisticados de sinal para operar vibradores marinhos em patrticular é a estrutu-
ra de vibradores marinhos conhecidos na técnica. De modo a gerar sinais
arbitrariamente na faixa de frequéncias sismicas & necessario ter uma fonte
que possua uma alta eficiéncia em tornar a fonte controlavel dentro de toda
a faixa de frequéncias sismicas de interesse. Combinar varios vibradores
que s&o individualmente controlaveis, com técnicas mais sofisticadas de ge-
racdo de sinal tornaria possivel gerar sinais sismicos a partir de varias fontes
individuais de energia sismica ao mesmo tempo, as quais possuem uma cor-
relacdo cruzada muito baixa, desse modo tornando possivel aumentar a efi-
ciéncia da aquisicdo de dados sismicos. Vibradores marinhos hidraulicos
conhecidos na técnica tipicamente possuem uma frequéncia de ressonancia
que é mais elevada do que o limite superior das frequéncias sismicas habi-
tuais de interesse. Isto significa que a eficiéncia da energia do vibrador sera
relativamente baixa, principalmente em baixas frequéncias, mas geralmente
por toda a faixa de frequéncias sismicas. Os vibradores marinhos hidraulicos
podem ser dificeis de controlar com respeito ao tipo de sinal e ao contetido
de frequéncia. Vibradores sismicos marinhos convencionais também estao
sujeitos a forte distorcdo harménica, a qual adicionalmente limita o uso de
sinais controladores mais complexos. Tais caracteristicas do vibrador podem
ser entendidas pelo exame da impedancia em relagdo a um vibrador de bai-

xa frequéncia.



10

15

20

25

A impedéancia total que sera experimentada por um vibrador po-

de ser expressa como a seguir:
Z, =R +jX, (Eq. 1)

em que Z, € a impedancia total, R, é a impedéancia da radiagdo, e X, é a im-
pedancia reativa.

Em uma analise da transferéncia de energia de um vibrador ma-
rinho, o sistema incluindo o vibrador e a agua pode ser aproximado como um
pistdo com defletor. A impedéncia da radiagdo R, de um pistao com defletor

pode ser expressa como:
R, = m’ pycR, (x) (Eq. 2)

e a impedancia reativa pode ser expressa como:

X, =ma’ pyeX, (x) (Eq. 3)
em que:
x=2kg = 22200 (Eq. 4)
A c
2
R()=1-2J,(x) (Eq. 5)
4 £ . . 2
Xi(x)=— fsm(xcos a)sin“ado (Eq. 6)
T

no que pp € a densidade a 4gua, w é a frequéncia angular, k é o nimero da
onda, a & o raio do pistéo, ¢ é a velocidade acustica A € o comprimento de
onda e J; € uma funcao de Bessel de primeira ordem.

Aplicar a expansdo da série de Taylor para as equagdes acima

proporciona as expressoes:

x? x*
R = 7 T (Ea.7)
41x x° x°
X(x)=m| XX ¥ Eq. 8
i) 7Z'I:3 ¥.5 3507 (Fa-8)

Para baixas frequéncias, quando x=2ka é muito menor do que 1,
a parte real e imaginaria da expressao de impedéancia total pode ser aproxi-
mada do primeiro termo da expanséao da série de Taylor. As expressées pa-

ra baixas frequéncias, quando o comprimento de onda é muito maior do que
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o raio do pistao se torna:

R () > (ka) (Eq.9)
X, (x) 8k (Eq. 10)
iz

Segue que para baixas frequéncias, a impedancia da radiagcdo R
sera menor se comparada com a impedancia reativa X, o que sugere gera-
¢ao de sinal com baixa eficiéncia. Por consequéncia, existe necessidade de
vibragées marinhas eficientes que gerem sinais complexos e existe uma ne-
cessidade de melhorar a eficiéncia de tempo da aquisicao de dados sismi-
cos de operagao para proporcionar operagao mais econémica e minimizar o
impacto ambiental do levantamento sismico marinho.

Também existe uma necessidade de sinais acionadores do vi-
brador sismico que possam melhorar a eficiéncia com a qual sinais equiva-
lentes a estes gerados por uma fonte sismica impulsiva podem ser recupe-
rados a partir de varios vibradores sismicos operados substancialmente si-
multaneamente.

Sumario da Invencéo

Um método para gerar energia sismica para levantamento de
subsuperficie inclui operar um primeiro vibrador sismico acima de uma area
da subsuperficie a ser levantada e operar pelo menos um segundo vibrador
sismico acima da area substancialmente simultaneamente com a operacéo
do primeiro vibrador sismico. Cada um dentre o primeiro e o segundo vibra-
dores sismicos possui uma resposta de frequéncia selecionada diferente.
Cada um dentre o primeiro e o segundo vibradores é operado por um mes-
mo sinal de espalhamento espectral de sequéncia direta, onde um nimero
diferente de operagbes de modulagdo para cada valor l6gico no sinal de es-
palhamento espectral de sequéncia direta & selecionado para cada vibrador.

Um método para levantamento sismico de subsuperficie de
acordo com outro aspecto da invengao inclui operar varios vibradores sismi-
cos, cada um possuindo uma resposta de frequéncia selecionada diferente
acima de uma area da subsuperficie a ser levantada. Os sinais sismicos se

originando a partir dos varios vibradores sédo detectados em cada um dentre
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os varios receptores sismicos dispostos em localizagdes separadas acima
da area. Cada vibrador é operado por um mesmo sinal acionador de espa-
lhamento espectral de sequéncia direta. Um nimero diferente de operagdes
de modulagao é selecionado para cada valor légico no sinal acionador utili-
zado para cada vibrador. A energia sismica originando a partir de cada um
dos varios vibradores é determinada a partir dos sinais sismicos detecta-
dos.

Outros aspectos e vantagens da invencdo serao aparentes a
partir da descricao a das reivindicagdes a seguir.

Breve Descricdo dos Desenhos

A figura 1 apresenta um levantamento sismico marinho ilustrati-
vo sendo conduzido utilizando varias fontes de energia sismica.

A figura 1A apresenta uma implementagéo ilustrativa de um ge-
rador de sinal de vibrador sismico.

A figura 1B apresenta um dispositivo ilustrativo de deteccido de
sinal acoplado com um receptor sismico.

A figura 2 apresenta uma estrutura ilustrativa para um vibrado
sismico hidraulico convencional.

A figura 3 apresenta uma estrutura ilustrativa para um vibrador
sismico elétrico.

A figura 4 apresenta outro vibrador ilustrativo em secéo trans-
versal.

A figura 5 apresenta outro vibrador ilustrativo em secao trans-
versal.

A figura 6 apresenta um espectro de amplitude simulado com
duas ressonancias.

A figura 7 é uma funcdo de autocorrelagéo ilustrativa para um
tipo de sinal de espalhamento espectral de sequéncia direta.

A figura 8 € um exemplo de um cédigo de espalhamento espec-
tral de sequéncia direta (DSSS).

A figura 9 € um grafico de conteldo de frequéncia de uma fonte

sismica acionada utilizando um sinal codificado de acordo com a figura 8.
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A figura 10 é um cddigo de espalhamento espectral ilustrativo
utilizando a modulagao bifasica.

A figura 11 &€ um grafico do conteudo de frequé.ncia de uma fonte
sismica acionada utilizando um sinal codificado de acordo com a figura 10.

As figuras 12A e 12B apresentam, respectivamente, um sinal
DSSS e a resposta de um vibrador de baixa frequéncia para o sinal aciona-
dor DSSS.

As figuras 13A e 13B apresentam, respectivamente, um sinal
DSSS e a resposa para um vibrador de frequéncia mais elevada do que a-
presentado na figura 12B para o sinal acionador DSSS.

As figuras 14A e 14B apresentam, respectivamente, sinais
DSSS combinados e a saida dos dois vibradores como apresentados nas
figuras 12A, 12B, 13A e 13B.

A figura 15 apresenta uma autocorrelacdo da soma dos sinais
nas figuras 13A e 14A.

A figura 16 apresenta um espectro de frequéncia ilustrativo de
trés fontes vibradoras, cada uma operando em uma profundidade diferente
na agua.

A figura 17 apresenta uma funcdo de autocorrelagdo de um e-
xemplo de um sinal acionador DSSS de 255 chips utilizando uma operacio
de modulagao bifasica por chip.

A figura 18 apresenta o contetido de frequéncia de um vibrador
operador utilizando o sinal acionador DSSS de 255 chips descrito com refe-
réncia a figura 17.

A figura 19 apresenta uma fungéo de autocorrelagdo do mesmo
exemplo do sinal acionador DSSS com 255 chips da figura 17, quando duas
operacdes de modulagéo bifasica por chip sao utilizadas.

A figura 20 apresenta o contetido de frequéncia de um vibrador
operado utilizando o sinal acionador descrito com referéncia a figura 19.

A figura 21 apresenta uma correlagdo cruzada entre o sinal a-
cionador descrito com referéncia a figura 17 e o sinal acionador descrito com

referéncia a figura 19.
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Descricdo Detalhada

A invengao esta relacionada com método para utilizar varios vi-
bradores sismicos. Cada um dos vibradores sismicos utilizados com os mé-
todos de acordo com a invencao de preferéncia possui pelo menos duas fre-
quéncias ressonantes dentro de uma faixa selecionada de frequéncias sis-
micas, e cada um dos vibradores no arranjo de preferéncia possui uma faixa
de frequéncias diferente dos outros vibradores.

A descricao que segue inclui primeiro uma descricdo de um tipo
particular de vibrador sismico que pode ser utilizado de forma vantajosa com
os métodos de acordo com a invencao no levantamento sismico marinho.
Tal descricdo sera seguida pela explicacdo dos tipos particulares de sinais
acionadores que podem ser utilizados para aumentar a faixa de frequéncias
e para permitir a utilizagao de um mesmo sinal acionador base para detectar
o equivalente da energia sismica impulsiva a partir de sinais detectados pe-
los sensores sismicos. A presente invengdo é descrita com referéncia aos
vibradores sismicos marinhos, entretanto, deve ser entendido que os princi-
pios da presente invengdo sdo igualmente aplicaveis para vibradores sismi-
cos operados na superficie terrestre, e como resultado, a invencdo nao esta
limitada em escopo ao uso com vibradores marinhos.

Um exemplo de um levantamento sismico marinho utilizando
varias fontes de energia sismica de vibrador marinho € apresentado esque-
maticamente na figura 1. Uma embarcacdo de gravagdo de levantamento
sismico RV é apresentada se movendo ao longo da superficie do corpo da
agua W tal como um lago ou oceano. A embarcacdo de gravagao de levan-
tamento sismico RV tipicamente inclui equipamento, apresentado como RS
e referido por conveniéncia como um "sistema de gravacdo" que em momen-
tos selecionados, atua um ou mais vibradores sismicos 10, determina a po-
sicdo geodésica dos varios componentes do sistema de aquisicdo sismica, e
grava sinais detectados por cada um dos varios receptores sismicos R.

Os receptores sismicos R tipicamente sdo empregados em loca-
lizagdes separadas ao longo de um ou mais cabos sismograficos S reboca-

dos em um padrdo selecionado na agua W pela embarcagéo de gravacéo
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RV (e/ou por outra embarcacdo). O padrao € mantido por certo equipamento
de reboque TE incluindo dispositivos chamados "paravanas" que proporcio-
nam forga lateral para espalhar os componentes do equipamento de reboque
TE em posigbes laterais selecionadas com respeito & embarcagéo de grava-
¢ao RV. A configuragéo do equipamento de reboque TE, das paravanas P e
dos cabos sismograficos S é proporcionada para ilustrar o principio da aqui-
sicao de sinais sismicos de acordo com alguns aspectos da invengéo é nao
é de qualquer modo pretendida para limitar os tipos de dispositivos de gra-
vagéo que podem ser utilizados, sua maneira de emprego na agua ou o nu-
mero e o tipo de tais componentes.

A embarcacéao de gravagdo RV pode rebocar o vibrador sismico
10. No exemplo da figura 1, vibradores sismicos adicionais 10 podem ser
rebocados em posigoes relativas selecionadas com respeito a embarcacédo
de gravagao RV pelas embarcagoes fonte SV. O propésito de proporcionar
vibradores adicionais 10 rebocados pelas embarcacdes fonte SV é aumentar
a cobertura da subsuperficie proporcionada pelos sinais detectados pelos
receptores sismicos R. O numero de tais vibradores adicionais 10 e de suas
posicoes relativas, como apresentado na figura 1 ndo séo pretendidos para
limitar o escopo da invengao. adicionalmente, qualquer um ou todos os vi-
bradores 10 podem ser vérios vibradores sismicos localizados préximos,
cada um possuindo uma diferente faixa de respostas de frequéncia.

Em alguns exemplos, como sera adicionalmente explicado com
referéncia a figura 16, varios vibradores, cada um possuindo uma faixa de
respostas de frequéncia diferente, podem ser operados com cada um dentre
tais vibradores em uma profundidade correspondendo a faixa de frequéncias
do vibrador.

A figura 2 apresenta um exemplo de um vibrador maritimo hi-
draulico convencional. A alimentagdo do dleo hidraulico é apresentada por
35 e o retorno do bleo é apresentado por 36. Um pistao (chapa base) 31 ge-
ra uma onda de presséo aclstica e é disposto dentro de uma carcaca de
embreagem (massa reativa) 38. O ar 32 é disposto entre o pistdo 31 e a car-

caca de embreagem 38. O movimento do pistdo 31 é regulado com uma
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servovalvula 34. Um acelerdmetro 33 é utilizado para proporcionar um sinal
de realimentacdo ou piloto. Montagens de isolamento 37 sdo montadas na
carcaca de embreagem 38 para reduzir as vibragées no sistema de manipu-
lagdo (n&o apresentado) utilizado para empregar o vibrador. Devido ao proje-
to rigido do vibrador, a primeira frequéncia de ressonancia de tal vibrador
tipicamente é acima do limite superior da banda de frequéncia sismica, e tal
vibrador ir4 possuir eficiéncia baixa nas frequéncias sismicas tipicas.

A figura 3 apresenta um exemplo de um tipo diferente de vibra-
dor maritimo que pode ser utilizado de acordo com a invengdo. O vibrador
maritimo 10 compreende uma fonte do vibrador 20 montada dentro de uma
armacéo 16. Um suporte angular 14 é conectado com a parte de cima da
armacao 16 e inclui as aberturas 24 que podem ser utilizadas para o empre-
go do vibrador 10 dentro da agua.

A figura 4 apresenta um exemplo de um vibrador em secéo
transversal parcial, o qual inclui um controlador 8, o qual pode ser um contro-
lador magnetoestritivo e o qual pode, em alguns exemplos, ser formado de
uma liga fabricada de térbio, disprosio e ferro. Tal liga pode ter a formula Tb
(0,3) Dy (0,7) Fe (1,9), tal formula sendo conhecida comercialmente como
Terfenol-D. Apesar do vibrador ilustrativo particular descrito neste documen-
to apresentar somente um unico controlador, uma implementagdo na qual
varios controladores sao utilizados esta dentro do escopo da invengéo. O
presente exemplo adicionalmente inclui uma mola de saida do controlador 3
conectada com cada extremidade 13 do controlador 8. Em uma implementa-
¢ao particular, a mola do controlador 3 pode possuir um formato eliptico. No
presente exemplo, no qual o controlador 8 compreende Terfenol-D, o contro-
lador 8 adicionalmente compreende o conjunto de circuitos magnético (ndo
especificamente apresentado) que ira gerar um campo magnético quando
corrente elétrica € aplicada para o0 mesmo. O campo magnético ird causar
que o material de Terfenol-D se alongue. Por variar a magnitude da corrente
elétrica, e por consequéncia, a magnitude do campo magnético, o compri-
mento do controlador 8 é variado. Tipicamente, imas permanentes s&o utili-

zados para aplicar um campo magnético polarizado para o material de Ter-
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10

fenol-D, e a avaliagdo no campo magnético é gerada pela aplicagio de uma
corrente elétrica variada para as bobinas elétricas (ndo apresentadas) que
s&o formadas ao redor do material de Terfenol-D. As variagées no compri-
mento do controlador 8 causam uma alteragdo correspondente nas dimen-
sdes da mola externa do controlador 3.

A figura 4 apresenta componentes adicionais do vibrador, inclu-
indo uma mola interna 4, com massas 7 conectadas com a mesma. Como
adicionalmente discutido abaixo, a mola interna do controlador 4 com as
massas 7 conectadas com a mesma pode estar incluida para proporcionar
uma segunda frequéncia de ressonancia do sistema dentro da faixa de inte-
resse de frequéncias sismicas. Apesar de que um sistema vibrador que in-
clui somente a mola externa 3 tipicamente poderia exibir uma segunda fre-
quéncia de ressonancia, para sistemas possuindo um tamanho adequado
para o uso em exploracéo geofisica maritima, a segunda frequéncia de res-
sonancia em tal caso seria muito maior do que as frequéncias dentro da fai-
xa de interesse de frequéncias sismicas (tipicamente, de 0 até 300 Hz).

Os suportes de montagem 28, apresentados na figura 4, sdo
conectados de forma fixa nas extremidades superior e inferior dos mesmos
com as chapas de extremidade superior e inferior 18 (apresentadas na figura
3). O controlador 8 é conectado de forma fixa em uma localizago longitudi-
nalmente central do mesmo com os suportes de montagem 28, para manter
um ponto de referéncia estavel para o controlador 8. O movimento das ex-
tremidades 13 da haste do controlador é irrestrito com respeito aos suportes
de montagem 28.

O exemplo apresentado na figura 4 adicionalmente inclui um
casco externo 2, junto ao qual a mola externa 3 é conectada através de ele-
mentos de transmisséo 5. A forma do casco 2 geralmente é referida como
flextensional. Em uma implementacao particular, o casco externo 2 compre-
ende duas partes laterais que podem ser substancialmente imagens de es-
pelho uma da outra, e incluem duas vigas de extremidade 1, com as partes
laterais do casco 2 sendo conectadas de forma articulada com as vigas de

extremidade 1 pelas dobradicas 6. A figura 4 apresenta uma das partes late-
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rais do casco externo 2, denotada como a parte lateral do casco 2a. Quando
totalmente montada, a segunda parte lateral do casco (ndo apresentada na
figura 3), compreendendo substancialmente uma imagem de espelho da par-
te lateral do casco 2a, serd articuladamente conectada pelas dobradigcas 6
com as vigas de extremidade 1, para completar um casco flextensional en-
volvendo o controlador montado 8, a mola externa 3 e a mola interna 4.

A figura 5 apresenta uma secao transversal da montagem na
figura 4 montada no vibrador maritimo 10.

Com referéncia a figura 3, o vibrador maritimo 10 adicionalmente
compreende as chapas de extremidade de cima e debaixo 18. O casco ex-
terno montado 2, compreendendo as duas partes laterais do casco e as du-
as vigas de extremidade 1 é conectado de forma vedada com as chapas de
extremidade de cima e debaixo 18. Apesar do casco externo 2 ser engatado
de forma vedada com as chapas de extremidade de cima e debaixo 18,
quando o vibrador maritimo 10 estd em operagéo, o casco externo 2 ira
permitir o movimento com respeito as chapas de extremidade 18, de modo
que a conexao entre as chapas de extremidade 18 e o casco externo 2 sera
uma conexao flexivel, que pode ser proporcionada, por exemplo, por uma
membrana flexivel 22 (ndo apresentada em detalhes).

A figura 6 apresenta os resultados a partir de uma simulagao de
elemento finito de um exemplo do vibrador. Uma primeira frequéncia de res-
sonancia 11 resulta substancialmente a partir da interagdo da mola externa 3
com o controlador. Uma segunda frequéncia de ressonéncia 12 resulta subs-
tancialmente da interacdo da mola interna do controlador 4 com as suas
massas adicionadas 7 com o controlador 8.

A mola externa do controlador 3 e a mola interna do controlador
4 apresentadas nas figuras poderiam ser tipos diferentes de molas destas
apresentadas. Por exemplo, as molas podem ser molas espirais ou outros
tipos de molas que executem substancialmente de forma similar. Essencial-
mente, as molas 3 e 4 sao dispositivos de tendéncia que proporcionam uma
forca relacionada com uma quantidade de deslocamento do dispositivo de

tendéncia. De forma similar, a mola externa 3 e a mola interna do controla-
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dor 4 podem utilizar um diafragma, um pistdo em um cilindro lacrado ou um
cilindro hidraulico para obter substancialmente o0 mesmo resultado.

Por introduzir uma ressonancia na extremidade inferior do es-
pectro de frequéncia sismico, a energia acustica de baixa frequéncia pode
ser gerada de forma mais eficiente. Na ressonéncia, a parte imaginaria (rea-
tiva) da impedéancia é substancialmente cancelada, e a fonte acustica esta
apta a transmitir de forma eficiente energia acustica para dentro da agua. Ao
construir qualquer implementacao especifica do vibrador maritimo, a analise
de elemento finito pode ser utilizada, como é conhecida pelos versados na
técnica, para determinar a primeira e a segunda frequéncias de ressonancia.
Em qualquer analise, os principios seguintes de operagao sao relevantes. Se
o casco externo for aproximadamente como um pistdo, entao, para baixas
frequéncias, a carga de massa, ou a massa de fluido equivalente atuando
sobre o casco pode ser expressa como:

M= poﬁ‘f_ (Eq. 11)
3
em que, M é a carga da massa, o € a densidade da agua, e a é o raio equi-
valente para um pistdo que corresponde ao tamanho do casco externo.

O casco externo 2 possui um fator de transformagao Tgey entre o
eixo geométrico longo e curto de sua elipse, de modo que a deflexdo das
duas partes laterais do casco (parte lateral 2a na figura 4 e sua imagem de
espelho no outro lado do casco externo 2) irdo possuir uma amplitude mais
elevada do que a deflexado das vigas de extremidade 1 (as quais interconec-
tam as duas partes laterais do casco 2) causada pelo movimento do elemen-
to de transmissdo 5. Adicionalmente, a mola externa 3 cria uma carga de
massa maior sobre o controlador 8 desde que a mola externa 3 também
possui um fator de transformacao entre o eixo geométrico longo e o eixo ge-
ométrico curto de sua elipse, com o eixo geométrico longo sendo substanci-
almente o comprimento do controlador 8 e o eixo geométrico curto sendo a
largura da mola formatada de forma eliptica. Referindo-se a este fator de
transformagéo como Tgying, @ carga de massa sobre o controlador 8 sera

expressa como.
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8a°
Mdriver = (Tshell )2 ) (];'pring )2 *Po T (Eq. 12)

A primeira ressonancia, /ressonance para o vibrador sera substan-

cialmente determinada pela seguinte relacdo de massa-mola.

1 K

=— [—— Eq. 13
J resonance 2\ My, (Eq. 13)

em que K = constante da mola, e M- = carga de massa sobre o controla-
dor 8.

K representa a constante de mola para a mola externa 3 combi-
nada com o controlador 8, onde a mola externa 3 é conectada com o casco
externo 2, através dos elementos de transmisséo 5, da viga de extremidade
1 e das dobradicas 6.

Para proporcionar transmissao eficiente de energia com a faixa
de interesse de frequéncias sismicas, é importante ter o vibrador configurado
para possuir uma segunda frequéncia de ressonancia dentro da faixa de in-
teresse de frequéncias sismicas. Na auséncia da mola interna, a segunda
frequéncia de ressonéncia ocorreria quando a mola externa do controlador 3,
atuando junto com o controlador 8, tiver o seu segundo modo préprio. Esta
frequéncia de ressonancia, entretanto, normalmente € muito maior do que a
primeira frequéncia de ressonancia, e por consequéncia, estaria fora da faixa
de interesse de frequéncias sismicas. Como € evidente a partir da equagao
anterior, a frequéncia ressonante sera reduzida se a carga de massa na mo-
la externa 3 for aumentada. Esta carga de massa poderia ser aumentada
pela adicdo de massa para o controlador 8, entretanto, de modo a adicionar
massa suficiente para obter uma segunda frequéncia de ressonancia dentro
da faixa de interesse de frequéncias sismicas, a quantidade de massa que
precisaria ser adicionada para o controlador tornaria tal sistema impraticavel
para o uso em operacdes sismicas maritimas. Em um vibrador de exemplo
pratico, uma segunda mola, a mola interna do controlador 4, & incluida den-
tro da mola externa do controlador 3, com as massas adicionadas 7 no lado
da mola interna 3. O efeito de tal massa adicionada & equivalente a adicionar

a massa na extremidade do controlador 8.
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M.

inner = (I}nner)2 M added (Eq. 14)

A mola extra, isto &, a mola interna do controlador 4, ird possuir
um fator de transformagao Tine, € ird adicionar para a carga da massa do
controlador 8. O uso da mola interna 4, com a massa adicionada, permite
que a segunda ressonancia do sistema seja sintonizada de modo que a se-
gunda ressonancia fique dentro da faixa de interesse de frequéncias sismi-
cas, desse modo melhorando a eficiéncia do vibrador na banda de frequén-

cia sismica. A segunda ressonancia pode ser determinada pela expressao:

1 K inner +K driver

Py 2
27 (T;'nner) M added

(Eq. 15)

fresonanceZ -

na qual Kiner = constante da mola da mola interna e Kyiver =
constante da mola da montagem externa do controlador.

Uma vantagem possivel de utilizar uma estrutura do controlador,
como explicada neste documento, & que as varias frequéncias ressonantes
podem proporcionar uma resposta de largura de banda mais ampla do que é
possivel utilizando as estruturas de vibrador de ressonancia Gnica. Uma van-
tagem particular de utilizar um vibrador possuindo um elemento de ativacéao
eletricamente operado (controlador) é que a resposta do vibrador para um
sinal de controle de entrada sera mais linear. Isto pode ser possivel pelo uso
de tipos particulares de sinais do controlador a serem explicados abaixo.

Ao utilizar o sistema apresentado na figura 1, pode ser vantajoso
utilizar mais do que um vibrador sismico 10 substancialmente de forma si-
multanea ou mesmo ao mesmo tempo de modo a aumentar a eficiéncia com
a qual os sinais sismicos relacionados com as formacgdes de subsuperficie
(abaixo do leito de agua), podem ser obtidos. Os sinais sismicos detectados
por cada um dos receptores R em tal circunstancia irdo resultar na energia
sismica sendo detectada a qual resulta a partir de cada um dos vibradores
10 realmente em operacao na hora da gravacgao do sinal.

Em outros exemplos, operar os vibradores simultaneamente po-
de incluir acionar cada vibrador com um sinal de "espalhamento espectral de
sequéncia direta". A geracdo do sinal de espalhamento espectral de se-

quéncia direta ("DSSS") utiliza um sinal codificado modulado com uma fre-
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quéncia de "chip" selecionada para determinar o contetido de frequéncia
(largura de banda) do sinal transmitido, um "chip" significa um bit com pulso
formatado do sinal codificado da sequéncia direta. Os sinais de espalhamen-
to espectral de sequéncia direta também podem ser configurados pela sele-
céo apropriada da frequéncia de chip e da forma de onda de um sinal de
banda base de modo que o sinal DSSS resultante possua caracteristicas
espectrais similares ao ruido de fundo.

Na presente invengdo, o mesmo sinal DSSS pode ser utilizado
para acionar cada um dos varios vibradores em varios vibradores. O sinal
acionador utilizado para diretamente operar cada vibrador no arranjo pode
ser modulado utilizando um nimero Unico de operagdes de modulagéo bifa-
sica para cada chip na sequéncia codificada. O nimero de operacdes de
modulacé&o bifasica para cada chip pode ser selecionado para proporcionar o
equivalente de uma taxa UGnica de frequéncia de chip, e assim o contetido de
frequéncia do sinal acionador, para o sinal acionador utilizado para operar
cada vibrador dentre os varios vibradores. O dito anteriormente sera adicio-
nalmente explicado abaixo com referéncia as figuras 17 até 20.

Uma implementacao ilustrativa de um gerador de sinal para criar
tipos particulares de sinais de vibrador utilizados na invencdo é apresentada
esquematicamente na figura 1A. Um oscilador local 30 gera um sinal porta-
dor de banda base. Em um exemplo, o sinal portador de banda base pode
ser um pulso com duracé@o selecionada da corrente direta, ou da corrente
direta continua. Em outros exemplos, o sinal de banda base pode ser uma
varredura ou chip, como utilizado no levantamento sismico de fonte de vi-
brador, por exemplo, atravessando uma faixa de 10 até 150 Hz. Um gerador
de numero pseudo-aleatério ("PRN") ou gerador de codigo 32 gera uma se-
quéncia de numeros +1 e -1 de acordo com certos tipos de esquemas de
codificagéo, como serad explicado abaixo. A saida do gerador PRN 32 e a
saida do oscilador local 30 sdo misturadas em um modulador 34. A saida do
modulador 34 é conduzida para um amplificador de poténcia 36, cuja saida
finalmente opera um dos vibradores sismicos 10. Uma configuragéo similar

pode ser utilizada para operar cada um dos varios vibradores, tal como a-
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presentado na figura 1.

Os sinais gerados pelo dispositivo apresentado na figura 1A po-
dem ser detectados utilizando um dispositivo, tal como apresentado na figura
1B. Cada um dos receptores sismicos R pode ser acoplado com um pré-
amplificador 38, diretamente ou através de um multiplexador adequado (nao
apresentado). A saida do pré-amplificador 38 pode ser digitalizada em um
conversor de analégico para digital ("ADC") 40. O modulador 42 mistura a
saida de sinal a partir do ADC 40 com o cédigo idéntico produzido pelo ge-
rador PRN 32. Como sera explicado abaixo, o dispositivo de geragao de si-
nal apresentado na figura 1A, e o seu dispositivo de detecgao de sinal cor-
respondente apresentado na figura 1B geram e detectam um DSSS.

Uma explicacdo tetrica da geracdo e da deteccdao do sinal
DSSS pode ser entendida como a seguir. O sinal DSSS, representado por u;,
pode ser gerado pela utilizagdo de um "codigo de espalhamento” espectral,
representado por c; e gerado, por exemplo, pelo gerador PRN (32 na figura
1A), para modular uma portadora de banda base. Uma portadora de banda
base pode ser gerada, por exemplo, pelo oscilador local (30 na figura 1A). A
portadora de banda base possui uma forma de onda representada por ¥{).
O cddigo de espalhamento possui elementos individuais c; (chamados
"chips"), cada um dos quais possui o valor +1 ou -1 quando 0 <j <N e 0 pa-
ra todos os outros valores de j. Se um gerador PRN adequadamente pro-
gramado for utilizado, o cédigo ira autorrepetir apés um nimero selecionado
de chips. N é o comprimento (o nimero de chips) do codigo antes da repeti-
¢ao acontecer. A portadora de banda base de preferéncia é centrada no
tempo em t = 0 e sua amplitude é normalizada de modo que no tempo zero,
a amplitude da portadora de banda base seja igual a unidade, ou (¥(0) = 1).
O tempo de ocorréncia de cada chip i dentro do cédigo de espalhamento
pode ser representado por Te. O sinal utilizado para acionar cada vibrador
pode assim ser definido pela expressao:

w; ()= Y.clw(t-jT,) (Eq. 16)

Jj=—o0

A forma de onda u{f) é deterministica, de modo que a sua funcéo de auto-
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correlagao é definida pela expressao:

R,(7)= oj'u(t)u(t —T)dt (Eq. 17)

—©
em que 7 é o atraso de tempo entre os sinais correlacionados. A fungédo de
autocorrelacao periddica separada para a = g; € definida por

(N—l—z
Y.a;a;,,0<I<SN -1
j=0
N-1+]
R, (=9 Da;a;,1-N<I<0 (Eq. 18)
j=0

2N

0,

Utilizando uma férmula similar a Eq. 17, é possivel determinar a correlagao

cruzada entre dois sinais diferentes pela expressao:
oo}
R, (v)= [u(tyu'(t—7)dt (Eq. 19)
—00

A fungéo de autocorrelagdo periddica separada para a = a;e b = bj, & defini-

da pela expresséo:

(N-1-1
2.a;b;  0<I<SN -1
j=0
N-1+]
R, y(D=1 Da; bl -N<I<0 (Eq. 20)
j=0
0,)[|>N

O sinal detectado pelos receptores (R na figura 1) ira incluir e-
nergia sismica se originando a partir de um dos vibradores para o qual a in-
formagao sismica é para ser obtida, bem como varios tipos de interferéncia,
tal como ruido de fundo, representado por n(f), e a partir da energia se origi-
nando a partir de outros vibradores transmitindo ao mesmo tempo, mas com
codigos de espalhamento espectral de sequéncia direta diferentes (repre-

sentados por c(f) onde k =i). O sinal recebido em cada receptor, represen-
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tado por x(f), ou seja, o sinal detectado por cada um dos receptores (R na
figura 1) em um sistema com M vibradores sismicos operando ac mesmo

tempo, pode ser descrito pela expressao:
M
x; ()= D u; () +n(?) (Eq. 21)
j=1

A energia a partir de cada vibrador ird penetrar nas formagées
geolégicas de subsuperficie abaixo do leito da agua (ou abaixo da superficie
da terra), e sinais refletidos a partir da subsuperficie serdo detectados nos
receptores apés um tempo de percurso "bidirecional" dependendo das posi-
¢des dos vibradores e dos receptores e da distribuicido de velocidade sismi-
ca na agua e na subsuperficie abaixo do leito da agua, ou da superficie ter-
restre. Se o sinal transmitido do vibrador para o cédigo de espalhamento
espectral de sequéncia direta i/ ocorrer no tempo t = {;, entao o sinal recebido
resultante a partir do mesmo ocorre no tempo t = 5 + 1 T, + fp apds a
transmissao, onde /x = a qualquer nimero sendo um nimero inteiro e 1, = ao
desalinhamento entre o sinal recebido e o tempo de chip T.. O sinal recebido
pode ser misturado com o cédigo de espalhamento idéntico utilizado para
produzir cada sinal de saida do vibrador, uffy), como apresentado na figura
1B. Tal mistura ira proporcionar um sinal que pode ser correlacionado com o
sinal utilizado para acionar cada vibrador particular. A saida da mistura pode
ser utilizada para determinar a resposta sismica dos sinais se originando a
partir de cada respectivo vibrador. O dito anteriormente pode ser expresso

como a seguir para os sinais detectados:
Yi(@; + LT, + 1) = u; ()% (7; + LT, + 19) = u;(0)x;(z; + T,)
K
= ui(O)(Zuk (rp + i TL) + n(f)j

k=1
=u; (v + 1,1, )u;(0)

+ %uk(Tk + 1T, )u;(0) + u; (£)n(2)
k=1,k=i

(Eq. 22)

Misturar (figura 1B) o sinal detectado com o cédigo de espalha-

mento resulta em uma correlagdo. O resultado da correlagao é:
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Ryui (ri + liTc) = Nill//(o)l//(z'i)cijcin
Jj=0

N-1 M o (Eq. 23)

>0 Syl |+ u@nt)

j=

+
0 k=1k=i

A simplificacdo das expressdes acima proporcionam o seguinte

resultado:

N-I-1
R, (m+1T)=dy Oy () Y. clc/"
j=0

M | N-k-1 -
+y(0) 2. { > W(Tk)ci’C;{”}Lui(t)n(f)

k=Lk#i| j=0 (Eq. 24)
=y O (7R, (I;)
M
() Y R, Glruono)
k=1,k=i
5 Se R(0)= N e ¥(0) = 1, a expressao anterior & simplificada para:
M
R,, 0=y (0)R,, ©)+(0) Yl@)R,, ()] u,@n)
k=1,k#i
S Eq. 25
=N+ D EIR, @) uon) (Eq. 25)
data  k=Lk#i ) M
correlag:ﬁz_cmzada

A equacéo (25) apresenta que é possivel separar os sinais de
sequéncia de espalhamento espectral direto correspondendo a cada cédigo
de espalhamento de um sinal possuindo componentes a partir de varios c¢6-

10 digos de espalhamento. N na sequéncia representa a autocorrelagao do si-
nal transmitido, e pela utilizacao de sinais de espalhamento espectral subs-
tancialmente ortogonais ou ndo correlacionados para acionar cada vibrador
maritimo, a correlagao cruzada entre os mesmos sera muito pequena, com-
parada com N. Outra vantagem possivel & que qualquer ruido que apareca

15  durante uma parte do intervalo de tempo quando os sinais sismicos sdo gra-
vados, tera a média calculada para o comprimento do registro como um todo
e desse modo atenuado, como pode ser deduzido a partir da Eq. 25.

Em uma implementacéo pratica, uma resposta sismica da sub-
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superficie a energia sismica transmitida a partir de cada um dos vibradores
pode ser determinada pela correlagdo cruzada dos sinais sismicos detecta-
dos com o sinal utilizado para acionar cada vibrador, onde a correlagéo cru-
zada inclui uma variedade de atrasos de tempo selecionados, tipicamente de
0 até um tempo de percurso de energia sismica bidirecional maximo espera-
do para as formagdes de interesse na subsuperficie (normalmente cerca de
5 até 6 segundos). A saida da correlagao cruzada pode ser armazenada e /
ou apresentada em um formato de trago sismico, com a amplitude da corre-
lagao cruzada em fungdo do atraso de tempo.

A portadora de banda base possui duas propriedades que po-
dem ser otimizadas. A portadora de banda base deve ser selecionada para
proporcionar a saida do vibrador com contetdo de frequéncia adequado e
com uma autocorrelagdo que possua um pico de correlagdo bem definido. A
equacgédo (25) também apresenta que o comprimento da sequéncia direta de
espalhamento espectral ira afetar a relagao de sinal para ruido do sinal do
vibrador. Os picos de correlagao resultantes da correlagdo cruzada executa-
da como explicado acima irdo aumentar de forma linear com o comprimento
(o namero de chips) do cddigo de espalhamento. N (sequéncias mais lon-
gas) maiores irdo melhorar as propriedades de sinal para ruido do sinal do
vibrador.

Utilizando de forma apropriada as sequéncias de cédigo de es-
palhamento selecionadas é possivel gerar sinais sismicos que se aproximam
do ruido de fundo em estatisticas espectrais. Algumas sequéncias uteis que
podem ser utilizadas para varios vibradores sismicos sdo discutidas abaixo.

Sequéncias de "comprimento maximo" sao um tipo de cddigo
ciclico que sdo geradas utilizando um registrador de deslocamento linear
que possui m estagios conectados em série, com a saida de certos estagios
adicionadas modulo-2 e realimentados para a entrada do registrador de des-
locamento. O nome sequéncia de "comprimento maximo" deriva do fato de
que tal sequéncia é a sequéncia mais longa que pode ser gerada utilizando
um registrador de deslocamento. Matematicamente, a sequéncia pode ser

expressa pelo polinémio h(x)
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h(x)=hyx,, + hx, 1 +...+h,_1x+h, (Eq. 26)

Para 1 <j <m, entéo, h; = 1, se existir realimentagéo no j-ésimo
estagio, e h; = 0 se nao existir realimentacdo no j-ésimo estagio. hp= hy, = 1.
Qual estagio h; deve ser estabelecido para um ou zero ndo é aleatério, mas
deve ser selecionado de modo que h(x) se torne um polinémio primitivo.
"Primitivo" significa que o polindmio h(x) nao pode ser fatorado. O nimero de
chips para uma sequéncia de comprimento maximo é dado pela expressao
N =2m — 1, onde m representa o nimero de estagios no registrador de des-
locamento. A sequéncia de comprimento maximo possui mais um "1" do que
"0". Para uma sequéncia de 511 chips, por exemplo, existem 256 uns e 255
Zeros. A

Outro tipo de sequéncia que pode ser utilizado é a sequéncia de
Gold. A estrutura de sequéncias de Gold é descrita em, R. Gold, Optimal
binary sequences for spread spectrum multiplexing, IEEE Trans. Information
Theory, vol. IT-13, pp. 619-621 (1967). As sequéncias de Gold possuem bo-
as caracteristicas de correlagao cruzada adequadas para o uso quando mais
do que um vibrador € utilizado ao mesmo tempo. As sequéncias de Gold sdo
geradas utilizando duas ou mais sequéncias de comprimento maximo. E
possivel gerar N+2 sequéncias de Gold a partir de sequéncias de compri-
mento maximo, onde N é o comprimento da sequéncia. As sequéncias de
Gold possuem o periodo N = 2™ — 1 e existem para todos os nimeros intei-
ros m que nao sdo um multiplo de 4. Uma desvantagem possivel das se-
quéncias de Gold é que a autocorrelagdo nao é tdo boa quanto para as se-
quéncias de comprimento maximo.

Conjuntos de sequéncias de Kasami podem ser utilizados em
alguns exemplos devido a eles possuirem correlagdo cruzada muito baixa.
Existem dois diferentes conjuntos de sequéncias de Kasami. Um procedi-
mento similar a este utilizado para gerar as sequéncias de Gold ira gerar o
"conjunto pequeno" de sequéncias de Kasami com M = 2"/2 sequéncias bi-
narias de periodo N = 2" — 1, onde n é um ndmero inteiro par. Tal procedi-
mento comega com uma sequéncia de comprimento maximo, designada a, e

formando a sequéncia a' por dizimar a por 2"/2 + 1. Pode ser apresentado



10

15

20

25

30

22

que a sequéncia resultante a' & uma sequéncia maxima com periodo 2"/2 —

1. Por exemplo, se n = 10, o periodo de a é N = 1023 e o periodo de a' é 31.
Portanto, por observar 1023 bits da sequéncia a’, sera observado 33 repeti-
¢oes da sequéncia de 31 bits. Entéo, por pegar N = 2" — 1 bits de sequéncias
a e a’, é possivel formar um novo conjunto de sequéncias pela adicdo, mo-
dulo-2, dos bits a partir de a e dos bits a partir de a’ e todos os 2"/? — 2 des-
locamentos ciclicos dos bits a partir de a". Por incluir a no conjunto, um resul-
tado é um conjunto de 2"/ 2 sequéncias binarias com comprimento N = 2" —
1. As fungbes de autocorrelagéo e de correlagéo cruzada dessas sequéncias

assumem os valores a partir do conjunto {-1, - (2"/2 + 1), 2"/2 — 1}. O "con-

. junto maior" de sequéncias de Kasami novamente consiste de sequéncias

de periodo 2" — 1, para n sendo um ndmero inteiro par, e contém tanto as
sequéncias de Gold como o conjunto pequeno de sequéncias de Kasami,
como subconjuntos, veja, por exemplo, Spreading Codes for Direct Sequen-
ce CDMA and Wideband CDMA Cellular Networks, |IEEE Communications
Magazine, Sept. 1998.

Ao implementar codigos de espalhamento para gerar um sinal
acionador para os vibradores, pode ser preferivel utilizar a modulacéo bifasi-
ca para gerar os chips no cédigo. Se referindo a figura 8, um cédigo de es-
palhamento ilustrativo é apresentado, onde o cédigo é representado por uma
série de numeros +1 e -1. O espectro do sinal gerado pelo cédigo de espa-
Ihamento acima € apresentado na figura 9. O que é aparente a partir da figu-
ra 9 é que existe uma substancial amplitude do sinal em DC (frequéncia ze-
ro). Tal espectro de sinal geralmente ndo é adequado para a geragao de si-
nal sismico. Se a modulacéo utilizada for a bifésica, entretanto, a amplitude
do sinal na frequéncia zero & substancialmente zero. O mesmo cédigo de
espalhamento apresentado na figura 8 implementado utilizando a modulagao
bifasica é apresentado na figura 10. A modulagéo bifasica pode ser imple-
mentada por ter cada bit do sinal de entrada original (chips no cédigo de es-
palhamento, cada um dos quais é o valor +1 ou -1) representado como dois
estados l6gicos, os quais, juntos, formam o chip. Cada "+1" l6gico na entra-

da pode ser representado, por exemplo, como uma alteragéo de polaridade
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de -1 para +1. Cada "-1" légico de entrada no presente exemplo pode ser
representado como uma alteragdo na polaridade de +1 para -1. O espectro
do sinal do cédigo de espalhamento apresentado na figura 10 é apresentado
na figura 11. A amplitude do sinal na frequéncia zero é zero, assim tornando
tal codigo mais adequado para a geragdo de energia sismica. Como sera
adicionalmente explicado abaixo com referéncia as figuras 17 até 20, a saida
do modulador (42 na figura 1B) pode ser adicionalmente modificada de mo-
do que um namero selecionado de operagdes de modulagéo bifasica anterio-
res (ou seja, alteragdo na polaridade de -1 para +1 e vice versa), pode ser
executado para representar cada +1 ou -1 légico (chip) do sinal de entrada
do codigo DSSS. Em um exemplo, o mesmo cédigo DSSS pode ser utilizado
como um sinal acionador para operar varios vibradores. O niimero de opera-
¢cdes de modulacao por chip aplicado para o mesmo cddigo DSSS é de for-
ma unica selecionado e utilizado para modular o sinal de acionamento para
cada um dos varios vibradores.

Um exemplo de um cddigo DSSS de baixa frequéncia utilizado
para acionar um vibrador adequadamente configurado é apresentado na fi-
gura 12A. O cddigo DSSS pode ser configurado para proporcionar uma sai-
da de frequéncia selecionada pela sele¢do adequada da taxa de chip. Um
espectro da saida de energia de um vibrador adequadamente configurado
utilizando o cédigo da figura 12A é apresentado na figura 12B corresponden-
te. A figura 13A apresenta um cédigo DSSS utilizado para acionar um vibra-
dor configurado com frequéncia mais elevada. As respostas do vibrador (es-
pectro de saida do sinal) de tal vibrador para o codigo DSSS da figura 13A
sdo apresentadas na figura 13B. Ambos os sinais sismicos séo efetivamente
somados. Apds a detecgdo dos sinais a partir de cada vibrador nos sinais
sismicos recebidos como explicado acima, os sinais detectados podem ser
somados. Os sinais DSSS combinados s&o apresentados na figura 14A, e o
espectro de saida combinado do vibrador é apresentado na figura 14B. Uma
autocorrelagao dos sinais somados é apresentada na figura 15 indicando
dois picos distintos de correlagéo, um para cada cédigo DSSS. Cada um dos

varios vibradores pode ser operado em uma profundidade selecionada na
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agua correspondendo as faixas de frequéncia de cada vibrador.

Como explicado no comego da presente descricdo, em alguns
exemplos, mais do que um vibrador pode ser utilizado em qualquer localiza-
¢ao particular na agua, por exemplo, como apresentado na figura 1 por 10
sendo rebocado pela embarcacéo de levantamento sismico e como apresen-
tado em 10 sendo rebocado por uma ou mais embarcagoes de fonte. Em tais
configuragdes com muiltiplos vibradores, cada um dos vibradores apresenta-
dos por 10 na figura 1 pode ser substituido por dois ou mais vibradores sis-
micos maritimos (um “arranjo" de vibradores) construidos como descrito nes-
te documento com referéncia as figuras. 3 até 6. No presente exemplo, cada
arranjo de vibradores em cada localizagdo individual possui dois ou mais
vibradores, cada um possuindo uma resposta de frequéncia diferente. A res-
posta de frequéncia do vibrador particular pode ser determinada, por exem-
plo, como explicado acima com referéncia as figuras 3, 4 e 5, pela selecdo
adequada da massa do casco externo, das massas adicionais e das taxas
das molas interna e externa.

Geralmente, levantamentos sismicos maritimos utilizam uma
faixa de frequéncias de fonte de cerca de 1 até 100 Hz. Em alguns exem-
plos, um arranjo de vibradores pode incluir um vibrador na faixa de baixa
frequéncia para gerar uma parte de baixa frequéncia do sinal sismico, por
exemplo, 3 até 25 Hz, e outro vibrador da faixa de frequéncia mais alta para
gerar energia sismica de frequéncia mais alta (por exemplo, 25 até 100 Hz).
Como explicado acima, o tipo revelado de vibrador maritimo pode possuir
duas ou mais frequéncias de ressonéncia dentro da banda de frequéncia
sismica. Para estar apto a obter maior eficiéncia a partir de cada um dos vi-
bradores no arranjo, cada um dos vibradores pode ser configurado para
possuir uma alta eficiéncia de resposta dentro de somente uma parte sele-
cionada da faixa de frequéncias sismicas de interesse. Utilizar véarios vibra-
dores, cada um possuindo uma faixa de respostas de frequéncia relativa-
mente estreita, mas diferente, ira garantir a operagcdo mais eficiente de cada
vibrador no arranjo de vibradores. Em um exemplo especifico, é possivel

rebocar cada um dos vibradores no arranjo em profundidades diferentes se-
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lecionadas para melhorar a saida acustica do arranjo.

Adicionalmente, como explicado acima, € possivel acionar cada
um dos vibradores em um arranjo com um sinal acionador possuindo uma
faixa correspondente de frequéncias. Por acionar cada vibrador com um si-
nal de acionamento possuindo uma faixa de frequéncias correspondendo a
faixa de frequéncias do vibrador, é possivel otimizar a saida de cada vibra-
dor no arranjo.

Como um exemplo, um arranjo de vibradores inclui trés vibrado-
res fabricados como explicado acima com referéncia as figuras 3 até 5, cada
um operando nas seguintes faixas de frequéncia:

Vibrador 1: 5 até 15 Hz

Vibrador 2: 15 até 45 Hz

Vibrador 3: 45 até 120 Hz

Em um exemplo, cada vibrador é rebocado em uma profundida-
de de modo que a amplitude da energia sismica se propagando em uma di-
recéo para baixo (em direcéo ao leito da agua) a partir de cada vibrador é
amplificada pelo efeito de reflexdo de energia sismica a partir da superficie
da agua (isto €, o fantasma da fonte). Por rebocar os vibradores em tais pro-
fundidades, pode ser possivel obter até 6 dB de melhoramento na saida do
arranjo devido ao fantasma de superficie. Uma resposta ilustrativa de um
arranjo com trés vibradores com profundidades do vibrador apropriadamente
selecionadas € apresentada graficamente na figura 16. As curvas na figura
16 representam a saida dos trés vibradores acima rebocados em 30 metros,
15 metros e 7 metros, respectivamente, apresentados por 50, 52, e 54 na
figura 16. O que pode ser observado na figura 16 € que por utilizar vibrado-
res maritimos possuindo resposta de frequéncia apropriadamente seleciona-
da, e pela selecdo apropriada da profundidade de operagéo de cada vibra-
dor, é possivel utilizar o fantasma de superficie para amplificar a propagacao
de energia em uma direc&o para baixo a partir de cada vibrador no arranjo.
De modo a causar que a saida dos vibradores em cada arranjo atue como
uma fonte Unica de energia sismica (e assim, a soma da saida dos vibrado-

res apresentada na figura 16) também & necessario considerar o atraso que
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sera causado pela operagdo dos vibradores em diferentes profundidades.
Somar as fontes juntas exige utilizar expressées similares as seguintes (se a
velocidade acustica na agua for assumida como sendo 1500 metros / seg.)
para compensar a profundidade diferente de cada vibrador:

Vibrator1(f) + Vibrator2(t+dtsourcez) + Vibrator3(t+dtsources)

dlyipratorz= (vibrator_depth1 — vibrator_depth2)/1500

dtvirators= (vibrator_depth1 — vibrator_depth3)/1500.

Por proporcionar um arranjo de vibradores e por selecionar vi-
bradores no arranjo com resposta de frequéncia especifica e por operar ca-
da vibrador em uma profundidade correspondendo a sua resposta de fre-
quéncia, o resultado é uma otimizagao tanto da resposta de frequéncia do
vibrador como das profundidades nas quais rebocar cada vibrador para obter
a maxima poténcia em penetrar a subsuperficie.

Referindo-se & figura 17, um exemplo da utilizagdo de nimeros
diferentes de operagbes de modulagdo bifasica em cada chip do sinal acio-
nador DSSS sera explicado. A figura 17 apresenta a fungdo de autocorrela-
cdo de um codigo DSSS com 255 chips de comprimento maximo (explicado
acima) onde cada chip € modulado por uma operag¢dao de modulacao bifasi-
ca. Quando tal sinal é utilizado para acionar um vibrador sismico possuindo
uma faixa de frequéncias, por exemplo, de 6 até 35 Hz, o espectro de saida
resultante de tal vibrador é apresentado na figura 18.

A figura 19 apresenta a funcdo de autocorrelagdo do mesmo
codigo DSSS de comprimento maximo com 255 chips, mas este tempo mo-
dulado por duas operag¢des de modulagdo bifasica por chip. O comprimento
do chip é constante. Se tal sinal for utilizado para operar um vibrador possu-
indo uma faixa de frequéncias, por exemplo, de 35 até 70 Hz, um espectro
de saida resultante do vibrador é apresentado na figura 20. A figura 21 apre-
senta que a correlagado cruzada entre o sinal DSSS modulado utilizando uma
operacao bifasica por chip e o mesmo sinal DSSS modulado utilizando duas
operagdes bifasicas por chip pode ser suficientemente baixa para permitir de
forma Unica determinar o vibrador particular que é a fonte da energia sismica

nos sinais detectados pelos receptores sismicos (R na figura 1).
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Em uma implementacao pratica do dito anteriormente, um niime-
ro de operacdes de modulagdo bifasica por chip pode ser selecionado para
corresponder a faixa de frequéncias do respectivo vibrador.

Os vibradores sismicos e métodos para operar tais vibradores

de acordo com os varios aspectos da invengao podem proporcionar detec-

-¢ao mais robusta do sinal sismico, podem reduzir o impacto ambiental do

levantamento sismico por espalhar a energia sismica através de uma faixa
de frequéncias relativamente ampla, e podem aumentar a eficiéncia do le-
vantamento sismico por permitir a operacdo simultdnea de varias fontes
sismicas enquanto permitindo a detecgdo de energia sismica a partir de fon-
tes individuais das fontes sismicas.

Enquanto a invencéo foi descrita com respeito a um niimero limi-
tado de concretizagbes, os versados na técnica, tendo o beneficio desta re-
velagao, irdo apreciar que outras concretizagcbes podem ser imaginadas, as
quais nao se afastam do escopo da invencdo como revelado neste docu-
mento. Por consequéncia, o escopo da invengdo somente deve ser limitado

pelas reivindicagbes anexas.
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REIVINDICAGOES

1. Método para gerar energia sismica para levantamento de
subsuperficie, compreendendo:

operar um primeiro vibrador sismico acima de uma area da sub-
superficie a ser levantada; e

operar pelo menos um segundo vibrador sismico acima da area
substancialmente simultaneamente com a operagdo do primeiro vibrador
sismico, cada um possuindo uma faixa de resposta de frequéncia seleciona-
da diferente, cada um dentre o primeiro e o segundo vibradores operado por
um mesmo sinal de acionador de espalhamento espectral de sequéncia dire-
ta, onde um nimero diferente de operagdes de modulacéo para cada valor
l6gico no sinal de espalhamento espectral de sequéncia direta é selecionado
para cada vibrador.

2. Método de acordo com a reivindicagao 1, onde cada niimero
de operacgoes de modulagdo & selecionado para corresponder a faixa de
respostas de frequéncia de cada vibrador.

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1, onde o sinal de es-
palhamento espectral de sequéncia direta compreende pelo menos um den-
tre um cbdigo de sequéncia de comprimento maximo, um cédigo de sequén-
cia de Gold e um cddigo de sequéncia de Kasami.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 1, onde a area de sub-
superficie compreende um corpo de agua, e onde um tempo de atuacao de
cada vibrador corresponde a uma profundidade na qual cada vibrador é ope-
rado no corpo de agua de modo que o primeiro e pelo menos um segundo
vibrador atuam como um arranjo de vibradores.

6. Método de acordo com a reivindicagdo 5, onde cada um dos
vibradores € operado em uma profundidade de agua de modo que um fan-
tasma da superficie amplifica uma saida para baixo de cada vibrador dentro
de uma faixa de frequéncias selecionada.

7. Método de acordo com a reivindicag@o 1, onde a operacgdo de
modulagdo compreende a modulagéo bifasica.

8. Método para levantamento sismico de subsuperficie, compre-
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endendo:

operar varios vibradores sismicos, cada um possuindo uma faixa
de respostas de frequéncia selecionada diferente acima de uma area da
subsuperficie a ser levantada; e

detectar sinais sismicos se originando a partir dos varios vibra-
dores em cada um dentre varios receptores sismicos dispostos em localiza-
¢cOes separadas acima da area;

onde cada vibrador & operado por um mesmo sinal acionador de

‘espalhamento espectral de sequéncia direta;

onde um namero diferente de operagbes de modulagio para
cada valor légico no sinal acionador é selecionado para cada vibrador; e

determinar a energia sismica originando a partir de cada um dos
varios vibradores nos sinais sismicos detectados.

9. Método de acordo com a reivindicagao 8, onde cada nlimero
de operagbes de modulagdo é selecionado para corresponder a faixa de
respostas de frequéncia de cada vibrador.

10. Método de acordo com a reivindicagdo 8, onde o sinal de
espalhamento espectral de sequéncia direta compreende pelo menos um
dentre um codigo de sequéncia de comprimento maximo, um cédigo de se-
guéncia de Gold e um cédigo de sequéncia de Kasami.

11. Método de acordo com a reivindicagao 8, onde cada vibrador
possui pelo menos duas frequéncias de ressonancia em uma banda de fre-
quéncias selecionada.

12. Método de acordo com a reivindicagdo 8, onde a area de
subsuperficie compreende um corpo de agua, e onde um tempo de atuagio
de cada vibrador corresponde a uma profundidade na qual cada vibrador é
operado no corpo de agua de modo que o primeiro e pelo menos um segun-
do vibrador atuam como um arranjo de vibradores.

13. Método de acordo com a reivindicagdo 12, onde cada um
dos vibradores é operado em uma profundidade de agua de modo que um
fantasma da superficie amplifica uma saida para baixo de cada vibrador den-

tro de uma faixa de frequéncias selecionada.
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RESUMO
Patente de Invencio: "METODO PARA GERAR SINAIS ACIONADORES
DE ESPALHAMENTO ESPECTRAL PARA UM ARRANJO DE VIBRADO-
RES SISMICOS UTILIZANDO MULTIPLAS OPERAGOES DE MODULA-
CAO BIFASICA EM CADA CHIP DE SINAL ACIONADOR".

A presente invencao refere-se a um método para gerar energia
sismica para levantamento de subsuperficie que inclui operar um primeiro
vibrador sismico acima de uma area da subsuperficie a ser inspecionada e
operar pelo menos um segundo vibrador sismico acima da area substanci-
almente simultaneamente com a operagao do primeiro vibrador sismico. Ca-
da um dentre o primeiro e o segundo vibrador sismico possui uma resposta
de frequéncia selecionada diferente. Cada um dentre o primeiro e o segundo
vibrador sismico é operado por um mesmo sinal de espalhamento espectral
de sequéncia direta, onde um nimero diferente de operagdes de modulagao
para cada valor l6gico no sinal de espalhamento espectral de sequéncia di-

reta é selecionado para cada vibrador.
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