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RESUMO DA TESE APRESENTADA A COPPE/UFRJ COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM

CIENCIAS (M. Sc.)

ESTABILIZACAO DE ALGORITMO DE IDENTIFICACAO
POR PROPAGACAO DE ONDAS
Rolando A. Maguifa Pérez
Abril 1994
ORIENTADOR : Roberto A. Tenenbaum

PROGRAMA : Engenharia Mecénica

Os métodos seguenciais desenvolvidos para a solucac do
problema inverso em propagacdc de ondas planas em meios nao
homogéneos, mostram-se instdveis perante a presenga de
ruido. Apresenta-se aqui um estudo da estabilidade do método
denominado  Algoritmo Sequencial Inverso (A.S5.I.),

propondo-se dois procedimentos que visam sua estabilizacgdo.

Com a finalidade de avaliar o comportamento dos métodos
de estabilizacdo propostos, reportam-se simulagdes numéricas
da identificacdo de perfis de impeddncia aciistica a partir
de sinais ruidosos. Os perfis sdo identificados via A.S.I.

incorporando os métodos de estabilizacéio

Descreve-se um ensaio experimental para um meilo cuja
nio homogeneidade & controlada. Reportam-se os resultados da
identificagdo via algoritmo A.S.I., com os métodos de

estabilizagdo propostos, a partir de dados reais.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fulfill-
ment of the requirements for the degree of Master of Science
(M.Sc.).

STABILIZATION OF IDENTIFICATION ALGORITHM
BY WAVE PROPAGATION

Rolandoc Alberto Maguifia Pére:z

April 1994
Thesis Supervisor : Roberto A. Tenenbaum
Department : Mechanical Engineering

The sequential methods developed to solve the inverse
problem for plane wave propagation in nonhomomogeneus media,
exhibit to be unstable in the presence of noise. Here, an
stability analysis of the method called Inverse Sequential
Algorithm (A.S8.I.), 1is presented. Two procedures are

proposed to stabilize the algerithm.

In order to evaluate the perfomance of the the
stabilization methods proposed, which are incorporated in
the algorithm A.S.I. , numerical simulations of the
identification of acoustical impedance profiles under noisy

signals are reported.

It’s described an experimental test of a media whose
nonhomogeneity is controlled. Results of the identification,
taking experimental data as input data, are reported. Again,
the profile is identified via algorithm A.S.I. with the

stabilization procedures.
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CAPITULO 1.- INTRODUGAO

1.1 O problema abordado

A propagacdo de ondas planas em meios nd3oc homogéneos & um
dos campos mais importantes da Aclstica. Isto se deve as
diversas aplicagdes que tem tanto na Engenharia como na
Fisica (prospecgdo geoldgica, aclistica submarina, ensaios
ndo destrutivos de materials, etc.) e, inclusive, na
Medicina (diagnéstico médico mediante ultra-sonografia).

De maneira geral, nos fendmenos propagatdrios aparecem
basicamente dois problemas a serem resolvidos :

a) O problema direto, chamado também simulag¢do, que consiste
em determinar a resposta g(t) de um meio cujas propriedades

sa0 conhecidas, perante uma excitagdo dada f(t)

f(ty— meio —> g(t)

f(t)
_ g(t)
melo

b) O problema inverso, ou de identificacgdo, gue consiste em
caracterizar o meio a partir da sua resposta a uma excitagdo

dada
f(t)

g(t)

meio

A determinacio das propriedades mecénicas de um meio

inacessivel, a partir de sua resposta a uma excitacdo




aplicada a fronteira, tem merecido tentativas de diversos
pesquisadores para resolver esse problema. Os algoritmos de
identificacdo desenvolvidos nesse esforgo, especialmente os
sequenciais, tém se mostrado sensiveis a presenga de ruido
nos sinais adquiridos. No capitulo 2, efetua-se uma andlise
da estabilidade dos principais algoritmos de identificacgéo,
sendo o principal objetivo do presente estudo o procedimento
de inversdo denominado Algoritmo Seguencial Inverso (1],
[3]. Como consequéncia da andlise feita, propdem-se dois

métodos que visam a estabilizacdo desse algoritmo.

Como ponto de partida, vale a pena mencionar que o
presente trabalho considera unicamente o problema
unidimensional. A formulacdo unidimensional & a base dos
algoritmos desenvolvidoes, sendo considerado um modelo
razoavelmente satisfatério inclusive para aplicagdes em
Ceofisica. O modelo fisico a ser usado para o fendmeno
propagatério unidimensional é o meio estratificado, no qual
a regido de propagagao & assumida como seccionalmente

homogénea, em camadas de espessura constante ou variavel.

A identificacdo do meio ndo homogéneo - massa especifica,
velocidade da onda e &rea da segdo reta variavels - sera
abordada mediante a configuragdo pulso-eco : © meio
unidimensional semi-infinito ao longo do eixo x (homogéneo
para x < 0 e ndo homogéneo para Xx > 0), é excitado por um

pulso incidente f(t), observado na regido homogénea cujas




propriedades s3ao conhecidas; o eco g(t) resultante das
refracdes e reflexdes devidas & nao homogeneidade é
observado na mesma estacdo durante um determinado intervalo
de tempo. Os sinais de excitagdo e resposta de um ensaio
tipo pulso-eco sdo os dados de entrada para a identificacao

do perfil de impedancia acistica (ver Figura 1.1).

g(t)

_

f{t)

L d

Figura 1.1

1.2 Métodos usados na abordagem do problema inverso

0s métodos usados na abordagem do problema inverso
podem ser clasificados, segundo a reprasentagdo do modelo
matematico do sistema, em dois grandes grupos :
1.2.1 Representagdes naoc paramétricas : expressam a resposta
do meio mediante um modelo de convolugdo sem vVvisar a
determinacdo de parametros do sistema. A inversdo pode ser
consegquida mediante um procedimento de deconvolugao.
Robinson [4], j& em 1957, propdés uma técnica denominada
deconvolucdo preditiva, sendo reportadas a posteriori outras

técnicas como a filtragem homomérfica (5], a filtragem de



Kalman [6] e o método de Szaraniec [7].
1.2.2 Representagdes paramétricas : visam a determinagado das

propriedades do sistema. Estas podem ser subclassificadas

em :
1.2.2.1 Métodos aproximados, os quais usam modelos
simplificados do fendmeno propagatério, desconsiderando

parcial ou totalmente as reflexdes miltiplas, chegando a
solugdes aproximadas do problema, geralmente no dominio
frequencial. Podemos mencionar, como exemplos, a solugdo WKB
(Wentzel-Kramers-Brillouim) - uma solugdo aproximada para o
problema de difragdo de ondas eletromagnéticas — usada por
Hassab [8] na obtencdo de uma solugdo aproximada para o
campo aclstico num meio estratificado, e também o método
denominado FSA (Forward Scattering Approximation ) proposto
por Candel et alli [9] para uma solugdc ndo reverberante do
problema direto, para excitag@o monocromatica. Os autores,
em um artigo subsequente [10], apresentaram a solugdo do
problema inverso obtendo uma expressac para os coeficientes
de reflexdo em funcdo da freqiiéncia. Tenenbaum e Zindeluk
[11] mostraram que uma aproximagdoc equivalente pode ser
feita também no dominio temporal.

1.2.2.2 Métodos ndo aproximados, cuja simplificacdo da
modelagem limita-se & <consideragdo de ondas planas
propagando-se em um meio elastico unidimensional linear, ndo
homogéneo e ndo dissipativo, como o© nosso caso. Dentre
destes métodos encontram-se trés grandes tendéncias de

abordagem :



a) Métodos analiticos, baseados no conhecimento da resposta
impulsiva do meio; esta, depois de algumas transformagdes
adeguadas, & relacionada indiretamente com as propriedades
do meio. A relagdo & feita em termos de uma equagao
integral (Gel’fand-Levitan [24], Gopinath-Sondhi (25], etc.)
ou de uma equagdo integro-diferencial ( Coronés et alli
[12] ), as guals sao resolvidas numericamente.

b) Metddos baseados na teoria de controle é&étimo, como o
introduzido por Bamberger e Chavent [13], [14]. O método
proposto usa sucessivas integragdes a diferengas finitas da
equagdo da onda, dentro de um algoritmo de otimizagdo que
aproxima perfis de impedancia simulada ao perfil real.

c) Métodos sequenciais, gque consistem em se discretizar as
equagbes de estado em uma malha caracteristica de forma a
sobrepor seus nés com as interfaces do meio estratificado.
As equagdes discretizadas representam entdo balangos locais
de refracdo e reflexdo em saltos de impedancia e a forma
triangular assumida pelas equag¢des algébricas resultantes
permite a identificacdo sequencial dos coeficientes de
reflexdo. Kunetz [15] foi o primeiro pesquisador a reportar
um método sequencial para identificar um meio estratificado,
usando as variaveis caracteristicas. Logo depois Robinson
[16], Claerbout [17] e Nahi et alli [18), desenvolveram
técnicas recursivas que baseiam-se na mesma idéia : a partir
do primeiro componente da resposta impulsiva discretizada do
meio, determina-se a impedancia aclstica da primeira

camada; conhecendo este pardmetro e o segundo componente do




eco discretizado, a segunda camada & ldentificada; e assim
sucesivamente. Santosa e Schwetlick {20], dando continuidade
ac trabalho pioneiro de Kunetz, usaram o métocdeo das
caracteristicas com aproximagdes de diferengas finitas de

ordem superior, concluindo por nac haver vantagem.

A seguir apresenta-se um resumo da solucac, tanto do
.problema direto como do inverso, proposta por Tenenbaum e
Zindeluk [2], [3]} e qgue deu origem ao Algoritmo Segquencial
Inverso (A.S.I.). Essa solugao constitui a base tedérica do

presente trabalho.

1.3 Resumo da solucdo do problema direto

o — ——— i —————— o T S ——— o — A — — —————

vamos considerar, para nosso estudo, a propagagao de
ondas planas num neio eldstico linear cujas propriedades
mecanicas : massa especifica, px), rigidez elastica, E(X),
e Area da segdo reta, A, variam exclusivamente com a
coordenada espacial associada & diregdo de propagacdo, a

coordenada X.

A equagdo constitutiva considerada é :

og=Ec¢ (1.1)

Nesta expressdo otx,t) & o campo de tensdo longitudinal

média na secdo, c(x,t) & o campo de deformacdo e E(X), & ©



mddulo de Young.
0 modelc adotado tem dois limites :
a) Limite inferior ( caso de uma barra fina ) :
negligencia-se a inércia radial, anulam-se tensdes radiais
e o médulo de Young relaciona-se com as constantes de Lané
por
wo(3a + 2u )

E = {1.2)
A+ U

b) Limite superior (caso do meio transversalmente
infinito) : usualmente adotado em Geofisica, onde 0s
deslocamentos laterais s8o nulos. A rigidez eléastica para

este caso estld relacionada com as constantes de Lamé por :

E =2+ 2u (1.3)
A equacdo constitutiva geral pode ser expressa por
cg=E u (1.4))

onde u(x,t) & o campo de deslocamentos e o sub-indice

Figura 1.2

dencta diferenciagdo parcial. Fazendo um balanco de forcas

em um elemento diferencial dx, desprezando-se a inércia




lateral e assumindo um campo de tensdo longitudinal
uniforme, obtemos a seguinte expressdo para © balango de

guantidade de movimento local :

(0 A) =pAV (1.5)

t

onde v(x,t) & o campo de velocidade na direcgao x.
A partir das equagdbes (1.4) e (1.5) podemos obter uma
equacgdo diferencial de segunda ordem em termos da tenséao

propagante, ou seja [2]

P'
2 AI AI f
., =~ € [o*xx+ [ A p ]ax + p [p x ] cr] =0 (1.8)

onde c(x) = [E(x)/p(x)]"?

& a velocidade de propagagao
longitudinal no meio e o apéstrofo denota diferenciagdo com
respeito & variavel x. Essa equacdo hiperbdélica ndo tem

solucdo analitica conhecida.

1.3.2 Varidveis caracteristicas
A formulagio do problema no plano caracteristico
conjuntamente com algumas transformagdes matematicas nos

levard a uma forma compacta da equag¢do da onda.

Previamente vamos expressar a propagagdo unidimensional
mediante duas equagbes diferenciais de primeira ordem para
os campos de tensdo longitudinal e velocidade da particula.
Com esse objetivo diferenciemos a equagdo (1.4) com respeito

ao tempo e desenvolvemos (1.5), obtendo



t x
(1.7)
o, + (Ax [/A}Y o =p v,
intreduzindo agora a varidvel tempo de percurso
X
d g
T (%) = 1.8
(x) jo e (1.8)
e usando o conceito de impedancia aclGstica do meio,
z (x) = p(x) c(x) (1.9)
nas equag¢des (1.7) chegamos a :
c.= 2z V.
(1.10)
o + (At /] A 0 =2 v,
Definindo entdo as variaveis caracteristicas por
r=%t+t
(1.11)
s=t -t
A familia de curvas caracteristicas no planc
(t,T) compde-se de retas a - 45° (Figura 1.3).
t A
s T
—
Figura 1.3



As equag¢des (1.10) podem entdoc ser expressas no planc

caracteristico (r,s) como

n
=]

o -2V + (c A’/ 2 A) ©

r

(1.12)

[}
Q

o+ 2z Vv + (¢ A’/ 2 A) ©
s

ficando estas desacopladas, exceto para o termo de segao
variavel.
Se o meio fosse homogéneo, z e A seriam constantes, logo

as equacdes ficariam assim

(0 - 2 v)r =0
(1.13)
(o + 2 v)s =0
cuja solugdo, obtida mediante integragao direta, é
c -2 V=2 ¢(s)
(1.14)
o+ 2z Vv =2y(r)

onde ¢ (s) e ¥ (r) sdo fungdes arbitridrias. Se lembramos que
nc caso homogéneo T = X/Cc e substituimos em (1.14), obtemos

a solucdo de D’Alembert para a tensao :
o (x,t) = ¢ (t - x/c) + ¥ (t + x/c) (1.15)

que mostra o cardter propagatdério da solugdo, revelando gue
a tensao pode ser decomposta em cada ponto do plano (x,t)
num componente progressivo, ¢(s), viajando sobre a
caracteristica r constante e um componente regressivo, ¥(r),
viajando sobre a caracteristica s constante.

Essa solucdo ndo satisfaz o caso ndo homogéneo, mas a idéia

da descomposigdoc progressiva-regressiva sera usada para

10



buscar a solugdoc do problema direto.

Faz-se entdo a seguinte mudanga de variaveis dependentes

¢(r,s)

(0 - 2 V)

H

(1.16)
y(r,s)

(o + 2 V)

il

Resolvendo para ¢ e Vv e substituindo em (1.12), obtemos um
sistema de equacgdes diferenciais para os componentes

progressivo e regressivo da tenséao

o+ | -+ 2+ -0
| | (1.17)
A e (R N

Nestas equagdes pode-se observar que a taxa de variagdo da
onda progressiva (regressiva) ao longo da caracteristica
r(s), depende da contribuigido de ambos componentes. O
fenémeno de reflexido pode entdo ser associado ac componente
regressivo ¥ (r,s) na primeira eguagac (ou ao componente
¢(r,s) na segunda) e o de refragdo pode ser associado ao
componente progressivo ¢(r,s) na primeira equagdo (ou ao
componente regressivo ¥ (r,s) na segunda).

Mediante a seguinte transformacdo de variaveis dependentes

pode~se retirar o termo de refracdoc nas equagdes (1.17)

® (r,s) = (z, A/ z A) " ¢(r,s)

(1.18)

¢ (r,s) = (2, A/ z 3 ) " y(x,s)

11



a qual ndo introduz singularidades pois as fungdes A(X) e

z(x) sido limitadas e ndo nulas em todo o intervalo.

A equacdo da onda fica entdo

cC zf AT
¢P + 2 [ Z + 'y } ¥ =0
{(1.19)
cC z?! A’
R ELp A

Se introduzimos agora o conceito de impedadncia generalizada
Z (x) = z(X) A(X) (1.20)

chegamos a uma forma geral e compacta da equagdc da onda

o] z!
@ +—4 5 ¥=0
(1.21)
(o} A4
Ts + 2 7 & = 0

onde o termo de refracdc foi retirado pela transformagao
(1.18), sendo incorporado nos componentes propagantes ¢ e ¥
e permanecendo s6 o termo de reflexdo local ° (c/4) (Z2'/2).

Finalmente vamos expressar a impedancia actistica

generalizada em fungdoc do tempo de percurso

Z(t) = Z{x(7)) (1.22)

logo

Z(t) =dZ/dTt=c2 (1.23)

Portanto, o sistema de equagdes compacto fica

12



.
¢+ —— (Z/7) ¥

1l
=]

(1.24)

1]
o

.
¥ - - (2 /2) @

A integrac¢ido das equagdes (1.24) requer o estabelecimento de
condigdes de contornc adequadas & condigdo fisica sob

consideracdo. Se consideramos um meio semi-infinito x = 0,

excitado em x = 0, as condi¢des de contorno naturais séo
duas : a primeira prescreve o componente progressivo da
tensdo em x = T = 0O (r = s), correspondendo a tensdo f(t)

que estda sendo aplicada no contorno, e a segunda prescreve
um valor nulo para a amplitude do componente regressivo da
tensdo no contorno t = t (s = 0).

Estas condicdes podem ser estabelecidas assim :

d(s,s) = F(s) = £(t)
(1.25)
¥(r,0) =0
t )
r
¥(r,0)=0
8 (s,s)-£(t) —S’<
_ t>
Figura 1.4

13
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As equagdes (1.17), para © caso particular de segdo reta
constante ou meio transversalmente infinito, simplificam-se
a

c z’

¢+t 7 7 v -9)=20

Z
(1.26)

ZJ‘
- 5 (¢ -¥) =0

0 clasico método de integracao numérica por diferencas
finitas em malha caracteristica aplicado ao sistema de

equagdes (1.26), da como resultado as seguintes equacgodes

algébricas
= + -
ui,J (1 ri-i )ui-I,J ri-J vi,J-l
(1.27)
Viy =T E VY TR Yy
onde u e Vv designam respectivamente os componentes

v ] i,

progressivo e regressivo da tensao (ou deslocamento) no
interior da malha, e I & o coeficiente de reflexéo,
usualmente definido em fungdc do vetor de impedéncias

aclisticas

k k+1
r = k=1,2,...
k k+1

0 sistema algébrico (1.27) expressa a propagagao da onda em
um meio estratificado com camadas igualmente espagadas, no

sentido do tempo de percurso.

14




A equacdo da onda para meio estratificado (1.27) pode ser
simplificada se discretizarmos a equagdac compacta (1.24}.
No sistema discreto, o pulsc incidente f(t) e o eco g (t)
sdo discretizados sequndo a mesma fregiiéncia de amostragem
V.= 1/e enguanto o meio assume-se & descomposto em camadas
homogéneas de igual tempo de percurso A T = A t = of2 (ver
Figura 1.5 ). Os vetores do pulso discretizado e do eco
discretizado sao F - f(2(3 - 1)At) e G=9(2 j At),
j=1,2,..,N , onde N At & o intervalo de tempo que se deseja
analisar. As amplitudes dos componentes progressivos da
tensdo, a qual foi transformada segundo (1.18), no interior
da i-ésima camada entre os instantes (j-1}) At e J At séo
designadas por U: . As amplitudes dos componentes
regressivos da tensdo transformada no interior da i-ésima
camada entre os instantes j At e (Jj+1) At, sdoc designadas

por Vi . Os contadores ao longo das retas caracteristicas

res, sion-= (j+i)/2 e p = (j-1)/2 + 1, respectivamente.

A Figura 1.5 mostra a malha caracteristica no plano
{t,T), do octante t >0, 0= T =t, percorrida pelos
primeiros componentes progressivos e regressivos da onda
propagante. Também mostra-se a onda incidente f(t),
discretizada sobre a fronteira T=0, e o eco G(t)
discretizado emergindo dessa fronteira.

0 coeficiente de reflexdo é definido agora por
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(1.28)

1,2,..,N

TN

D

x

Ry

'

Z4

Ry

4

Z;

3

Z;

Figura 1.5 Malha caracteristica

assume a forma

ao da onda

to para propagag

tema discre

e 0 815

(1.29)
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O sistema algébrico (1.29) tem sobre o procedimento usual
duas vantagens notdveis. A primeira & gque numericamente
poupa tempo de computacdo e espago na memdria devido & sua
forma mais simples e também & sua estrutura sequencial.
Teoricamente, devido a ser derivado da equacgdo compacta da
onda (onde os componentes transformados mascaram o fendmeno
de refracao) os termos (1- r? ) e (1+ rf ) , que sdo os
coeficientes de transmissic em ambas diregdes de propagacgéao,
ndao aparecem , simplificandc portanto a analise. A segunda
vantagem, e a principal, & que propicia a pesquisa de uma
solugdo exata para a onda refletida.

Pode-se observar, gquando se rodam os esquemas numéricos,
que, embora os componentes U e V no interior da malha sejam
distintos de seus equivalentes ndo transformados u e v, no
contorne T = 0 tem-se Z = ZO ' F =9 , ¥ o= Y e

portanto o eco discretizade G =V ' deve ser o mesmo (ver
] J

Figura 1.5).

Vamos considerar agora um meio semi-infinito ndo homogéneo
cujo perfil de impeddncia acistica generalizada Z(t) &
aproximada por uma fungdo seccionalmente constante em

intervalos de tempo de percurso (At} igualmente espacados

Z () = Z((3-1/2)47) 31,2, .. (1.30)

17



Os componentes progressivo e regressivo da tensdo
transformada, devem satisfazer dentro da malha
caracteristica as eguacdes (1.29) com as seguintes
condigdes de contorno

Uj=Fj , 421,2, ...

\ (1.31)
V = 0 n=1’2’--...

n

Procuraremos uma férmula algébrica para o eco discretizado

G, =V, 3=1,2...-

Resolvendo, com as condigdoes de contorno (1.31), para os

[y

primeiros gquatro componentes V , obtém-se :

]
G -R F G,=R,F +R F,

G}
n

2
(R, - RR. ) F + R F +RF,

(7]
n

(R - RR° - 2RRR_+ R R, ) F  +
4 2 3 1 2 3 1 3 1

2
(R- RR: )F, + R, F, + R F,

Destas expressbdes, pode ser deduzido que a contribuigao do
k-ésimo termo de F para o j-ésimo termo de G, & um polindmio

envolvendo R1JS"""R ou seja, dos primeiros (Jj-k+1)

jek+1 '

coeficientes de reflexdao. Por exenmplo, F2 da a mesma
e 2

contribuigdo em G4 COomo F1 em G3 , Com (R3 - R1 Ra) COmo

coeficiente.
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Agora vamos separar, por conveniéncia, para cada termo G)'
a reflexdo direta de cada termo F}*+1 das reflexdes
miltiplas ocorridas durante o intervalo de tempo 2NAt,

obtendo~-se assim uma férmula geral para oOs GJ come

J

G, = nzl(R +P ) F , (1.32)

j- n+l

onde os polinémios P representam as reflexdes miltiplas.

A maneira de exemplo, apresentamos os gquatro primeiros

polinémios P

Com a finalidade de estabelecer uma expressido geral para

os P buscar-se-& uma descomposicdo da forma :
n

n

n-2
P - 21 o°® , n=13,4,.. (1.33)
p=

Associamos ent3o a cada termo do polindmio P um
percursc ao longo das retas caracteristicas, de maneira gue
cada termo seja um produto de coeficientes de reflexao
correspondentes aos pontos de inflexdo do percurso, desde
gue entre na malha como pulso discretizado até salr como eco
discretizado. A superposigdo de todos ©0s  percursos

correspondera & soma dos termos do polindémio P . Por
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exemplo P_ pode ser resultado da seguinte trajetdéria (ver

Figura 1.5) : o pulso F entra na malha no nd (0,0) para
refletir em R, logo reflete em R1 e outra vez em R, para
sair como 63 . O termo seria sd (‘R1)R§ visto que a

reflexdo em R, ndo estd incluida pois nao é reflexéao
miltipla ; o sinal negativo significa que trata-se de uma

onda regressiva que estd sendo refletida. Cada Q pode ser

P
n
interpretado como a contribuigdo para os Pn , de todas
as trajetérias que chegam ac ndé (n,p) ( ou xr = n At,
s = pAt) , vindo do né (n-1,p) e indo para o (n,n).

Todos os componentes da onda gue chegam ao né (n,n)
devem vir ao longo da linha r = n. Os dois primeiros Q i
seriam :

Q ;= B R1R§
1 2

Q Z-RszRa-RzRa

-R R R +RFR
1 2 3 1 2

0
n

0 conjunto de trajetdrias que tem o nd (n,p) como dltimo
ponto de inflexdo para logo chegar ao né (n,n), ou seja,

os polinémios Q@ °
n

, & composto por

a) todas as trajetérias que cruzam o né (n-1,p) ao longo da
linha p ( s constante) vindo a infletir no nd (n,p) -
Chamaremos estes polindémios como A i.

b) todas as trajetérias que infletem no ndé (n-1,p) vindo
pela linha n-1 para logo infletir no né (n,p). Chamaremos

estes polindémios como B :
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Visto que uma inflexdo num né genérico (n,p) significa

P as - + o
uma multiplicagdo por - R e (positivo para a onda
progresiva U e negativo para a regresiva V), entao os A z

, descontando a Gltima reflexdao

podem ser obtidos dos Q :_1

n-p-

e incluindo a reflexdo R chegando-se a :
-p

AP- (R / R ) @°f (1.34)

n n-p n-p-1 n-1

0s B ? serdo as trajetdrias que vém ao longo da linha
n :

1

(n-1) — isto &, os Q coml < p, e a reflexdo direta
le — e inclui as reflexbes nos nés (n-1,p) e (n,p),
obtendo-se
Pt
p — ——
B® --R__ R __IR_ + 1Z1Q“" (1.35)

Somando as duas Gltimas expressdes obtemos a férmula

recursiva geral para os componentes polinomiais geométricos

p Q n=1 rol 1
Q n B Rn-p -R_h— - Rn-—p—l Rn-l +2Q n-1 (1'36)

n= 3,4,.. p=1,2,..

A solucdo geral exata para o problema direto, obtida

substituindo a eguagdo (1.33) na (1.32), ou seja :

szzl[Rn+ZQi]Fj_n+1 (1.37)
P

pode entdo ser resolvida pois os coeficientes Rj sdo

calculados mediante a equagdo (1.28).
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0 algoritmo mediante o qual obtém-se a resposta de um
meio ndo homogéneo (ecos) perante uma excitagdo arbitraria,
usando a metodologia apresentada no item 1.3.4, chamar-se-&
de Algoritmo Sequencial Direto (ASD) e tém as formulas e a
sequéncia de calculo seguintes

a) Calculo dos coeficientes de reflexéo

c) Calculo de G e G segundo

3
G, - nzl (R +P ) F

G=Z (R +P ) F

j-n+1

19
tl

R, F_. + R F
1 2 2 1

P

d) Calculo sequencial dos A e dos B El segundo

a® -a? -BP?
n-2 n-2
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n=3,4,...,N p=12,..,N-2
e) Cdlculo sequencial dos Q i e dos Pn para n crescente,
segundo as férmulas
Q p-1
0P -R _» R R + E:Q ! ]
n n-p n-p-1 n-1 = n-1
n-p-1
n-=3,4,..,N r=1,2,..... ,N=2
n-2
P=ZQ" n=3,4,....,N
np=1 n

f) Determinagaoc dos ecos Gj segundo a equag¢do mostrada

no passo c¢).

1.4 Resumo da solucdo do problema inverso

———————— — - ——— > i ——— - — —— — —— ———

Nesse caso, sao conhecidos os pulsos discretizados de
entrada e saida do sistema e busca-se determinar o perfil
de impedancia aclstica generalizada, para os N pontos da
discretizacdo. A inversdo matemdtica da solucaoc exata do
problema direto para meio estratificado, permite determinar
esse parédmetro em fungdo do tempo de percurso. A
decomposicdo adotada, que separa em cada camada a reflexdo

direta das contribuicdes das reflexdes miltiplas, permite
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explicitar os coeficientes de reflexdo. Fornece-se assim uma
férmula algébrica para determinar o perfil de impeddncia. ©
pulsc de excitagdo é arbitrario, supostamente tem igual
tempo de propagagdo em cada camada e a freqgiiéncia de

amostragem dos pulsos de entrada e saida & a mesma v = 1/AT.

b) Cédlculo dos dois primeiros coeficientes de reflexédo

a partir de

R1=G1/F1—nZI[Rn+Pn (F .,/ F)-P
i-=1,2,.
obtendo-se
R =G /F e R, =6, /F =~ (F,/F)G

c) Calculo das duas primeiras impeddncias acasticas a partir

da seguinte expressdo, a qual foi deduzida de 1.3.5.a)

1 +R .

Z - z i=1,2,...N
1-R

i
A primeira seria

1 +R )

Zl = z o]
1 -~-R

e a segunda
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(1+R) (1+R)
z = Z
(1-R) (1-R)

d) Calculo dos polindmics Q f e P 5 mediante as equacgdes

p-1
P _ P _
Q n Rn-p |: Q n-1 d n-p-1 Rn—p—l lzl Q n-1 + Rn-l ]
n=23,4,..... N p=1,2, ,n-2
n-2
P = Q° n=23,4,..... N
n n
p=1

e) Calculo do coeficiente de reflexdo R ;s € da impedancia
acGstica Z , 4@ partir das expressbes indicadas nos itens

1.4.2.b) e c) respectivamente.

Coa s 1 2
f) Com R 5 © Z 5 calcula-se os polindmios Q s ! Q , © P .
e com eles R4 e P4 p e assim sucessivamente até
determinar R y e rd N concluindo dessa maneira a

identificagdo do perfil de impeddncia aclstica.
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CAPITULO 2. ESTABILIDADE

2.1 Introducgao

No capitulo anterior mostrou-se gque para resolver o
preblema inverso, ou de identificagdo, na propagacdo de
ondas em meios nao homogéneos, desenvolveram-se vVarios
métodos, sendo o0s procedimentos sequenciais dos mais
importantes. Em geral, os algoritmos sequenciais de inversdo
podem ser considerados instdveils perante a presenga de
ruido. Isso tem sido mostrado pelos estudos feitos sobre os
principais procedimentos sequenciais de inversdo nestas

filtimas décadas.

0 método proposto por Kunetz [15] — o primeiro
procedimento sequencial reportado para meios
estratificados — foi analisado por Bamberger et alli [20] em
1979. Nesse artigo mostrou~-se que a instabilidade provém
da propagacao do erro nos procedimentos sequenciais.
Ainda mais, mostrou gue a propagagidoco do erro & uma

caracteristica intrinseca desse tipo de procedimento.

Schwetlick {21] analisou em 1983, junto com o método
de Gel’fand-Levitan, a estabilidade de dois procedimentos
recursivos de inversdo. Um deles & o desenvolvido por
Santosa e Schwetlick [19] em 1982, usando o método das
caracteristicas. 0O outro métedo, baseado também na

integragdo numérica sobre malha caracteristica, & o chamado
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regularizacdo local e foi apresentado por Schwetlick no
mesme artigo da referéncia, {21); o método propde que a
integracio numérica seja repetida até satisfazer uma
condicdo de discrepancia & entre o eco estimado § (t) e
o eco observado g(t) para cada ponto :

Ig(t) - g(v)l <«

Scwetlick comprovou mediante testes numéricos que ambos
métodos sdo sensiveis a presenga de ruido nos sinais
refletidos (ecos), especialmente se o pulso de excitagdo &
de espectro limitado. De modo geral, se pode dizer que as
aproximacdes por diferencas finitas de primeira ordem
introduzem um erro por truncamentc da mesma ordem dque o
refinamento da discretizagdo. O erro acumula-se porgue os
dados sobre a n-ésima caracteristica, que ja& tem erro, sao
usados para o calculo dos parametros da (n+1)-ésima
caracteristica. Ao testar aproximagdes de diferengas finitas
de ordem superior ndo se obteve nehuma melhora
consideravel. 0 erro introduzido pelo ruido se soma ao erro
por truncamento e juntos se propagam. No caso da
regularizacdo local se sgsoma ao erro proveniente da
discrepancia na otimizag¢do. Quando a excitacdo & impulsiva,
a estabilizacdo do método de regularizagdo local melhora
embecra use, para alcangar esse objetivo, um tempo

computacional cinco vezes maior, para o exemplo reportado.

Em 1985 Ferber ([22] analisou o método sequencial

denominado Deconvolugdo Dinamica (1982) proposto  por

Robinson [16], mostrando que & também instavel perante a
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presenga de ruido. Uma descrigcao breve do método e um
procedimento de estabilizagdc sugerido por Ferber, s&o

apresentados no item seguinte.

0 Algoritmo Sequencial Inverso [3], método que foi
analisado com minuciosidade no capitulo 1, representa uma
importante contribuigdo ac estudo do fendmeno propagatoério
unidimensional pois é uma solugdo exata do problema inverso.
Além disso,‘ traz como uma caracteristica inerente uma
melhora considerdvel da estabilidade em relag¢dc aos métodos

seguenciais existentes.

2.2 Estabilidade do Algoritmo Sequencial Inverso (A.S.I.)

Antes de analisar a estabilidade do A.S.I. e com a
finalidade de entender melhor gquails s&o as principais
fontes da instabilidade, apresenta-se a seguir um estudo

sucinto da estabilidade dos métodos sequenciais.

Atendendo & formulagdo de Kunetz, a resposta impulsiva
discretizada de um meio estratificado, descrita pela
sequéncia de coeficientes de reflexéao r o i=1,2,.. pode ser

expressa por

h - H . (rl, Lopeeees ,rkq) (2.1)
k-1 )
h L 1H1 (1 - r, )rk+ pk(rl,rz,...rkq)
K=1,2,....
onde os (1 - rf) sdo os coeficientes de transmissdoc e os P,
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sdo polinédmios que representam as refragSes e reflexdes
miltiplas no interior do meio até a camada (k-1). Deve-se
comentar que ndc existe nehuma expressio matemdtica para os
p, na formulacdo de Kunetz, mas a formal relagao com os

coeficientes de reflexdo pode ser assumida.

Diferenciando com respeito a cada um dos r , se chega
a
( k-1 r r 8 p
=217 (1~ rf ) kz + X , i<k
=1 1 - r1 a r,
8
X
3 = 4 k-1 5 ‘ (2.2)
i n(1- r, ) i=k
1=1
0 i>k

Suponha-se agora gue a resposta impulsiva estimada, ﬁk .
desvia-se do seu valor verdadeiro, hk , Por um erroc de

estimativa local :

Ahk=ﬁk_hk t k= 1,2,--- (2:3)

resultante da deconvolugdo e da presenga de ruido no sinal.
Os coeficientes de reflexdo estimados f1 , 1 =1,2,..k ,
também terdo um desvio com relagdo aos coeficientes

verdadeiros, igual a
Ar = F - r , i=1,2,..k (2.4)
Alids, a seguinte equagio deve ser satisfeita

- ~

ﬁk = H_ (f1'rz"“'rk) , k=1,2,.. (2.5)
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Considerando uma aproximagdo de primeira ordem para H :

d Hk
6—1'iFr1 ’ k=1,2,.. (2.6)

logo, o erro na estimativa para a resposta impulsiva pode

ser expressa mediante

Ah Ar, , k=1,2,.. (2.7)

=
u
e 3

Explicitando o termo Ar desta equagdo :

o H_ -1 k-1 9 H
or_ = | ——— Ah - §=: ——— br, - (2.8)
i

1 ar
Substituindoc a equacgao (2.2) na (2.8), consegue-se :

1 k=1 k-1 5 rir
Ar - ah +F 4 27 (1 - r)———-
2 i=1 1=1 1-r
m (1= rl)
1=1

- =

(2.9)

Esta expressio revela as fontes da instabilidade. 0O erro
na estimativa do coeficiente de reflexao r oo provém do erro
na estimativa local do componente da resposta impulsiva hk ,
ou seja, Ahk , lincrementado pela soma dos errcs nas

estimativas dos coeficientes de reflexdc anteriores, Ari ,

i=1,2,...,k-1. Ambos os erros sdo ampliados pelo fator :
-1 -1
8 Hk k-1 5
= T (1-1]) > 1 (2.10)
ar 1=1
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Procedendo a uma andlise do A.S$.I., andloga a do
procedimento de Kunetz, pode ser deduzido da expressao
(1.37) dque a resposta do meio, GJ , €& funcao dos
coeficientes de reflexdo generalizados, Ri . e dos
componentes do pulsc incidente normalizado, F ; em ambos
casos, para i=1,2,..,j. Matematicamente, isso pode ser

expresso mediante :

G, =T, (R,R,..,R,F,F .., F) j=1,2.. (2.11)

Diferenciando parcialmente com respeito a cada

coeficiente de reflexdo generalizado, obtém-se

’

j 3 Pn
Fj4+1 + L 4 R F}4+1 1<
8 T n=i+1 1
I (2.12)
9 R, 1 i=
L0 i>3
onde os polindmios Pn , representam as reflexdes miltiplas

no interior da malha e sdo expressos mediante as eguagbes
(1.33) e (1.36).

As derivadas parciais com respeito aos componentes do
pulso incidente adimensional, sao

8 FJ
_a_?—l" = Rj-l+1 + Pj-1+1 (2.13)

Suponha-se agora que os sinais adquiridos dos pulsos de
entrada e saida, ambos discretizados, numa experiéncia
gualquer, sejam FJ e GJ ; 3 =1,2,.. . Os erros locais na
aquisigdo dos dados sao
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Os coeficientes de reflexdo estimados Ri , i=1,2,..,N

que desviam-se de seus valores verdadeiros pelo erroc ha

estimativa :

devem satisfazer a equagao

G, =T, (RoR, .o R F LB o F ) (2.14)

Fazendo uma aproximagdo de primeira ordem para FJ ; O

o erro local sobre o eco é

] 8T, 8T,
AGJ = Z B_Ri—_ A Ri + = F AFi (2.15)
1=1

Explicitando nesta equagdo o termo ARj e usando as

equagdes (2.12) e (2.13), obtém-se a expressao

(2.16)

A partir desta equagido, observa-se dque © erroc na
estimativa do coeficiente de reflexao RJ é funcio dos
erros nas estimativas dos coeficientes de reflexédo

anteriores e dos erros na aguisigdo dos dados.
Quando compara=-se a equagao (2.16) com a (2.9), com o©

objetivo de analisar a propagagdo do erro nos procedimentos

sequenciais, observa-se gue na primeira equagdo o termo
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multiplicador (8 Fj /] 8 RJ)'1 tem valor unitdrio. Suprime-se
assim o fator de ampliagdo que incrementava, a cada passo, ©
erroc na estimativa. Outra diferenga importante, & gque o
erro na estimativa da resposta, AG, & gerado exclusivamente
pelo ruido na aquisigdo do sinal engquanto gue o erro na
estimativa da resposta impulsiva, Ahk , provém, além do
ruido, do erro inerente ao procedimento da deconvolugao
ocasionando maior distorgdo no sinal. O somatdric dos erros
nas estimativas dos coeficientes de reflexdoc anteriores ao
coeficiente sob anadlise, também constitui uma fonte de
instabilidade embora seja de menor significdncia que a
anterior. A dltima fonte de instabilidade & o errc na
aquisicdo do pulso de excitagdo, este de menor importancia

gue os dois anteriores [3].

A conclusdo da andlise feita até aqui é que a remogdo dos
coeficientes de refragao contribuiu para uma melhora
razoavel da estabilidade; porém pode se considerar gue a
supressio do fator de ampliagdc e a auséncia de

deconvolugdo constituiram a base da melhora alcangada.

Porém, o problema da propagagac do erro nao foi
inteiramente contornado. O erro na agquisic¢ao dos ecos, AGj '
além de desviar o valor do coeficiente de reflexdo RJ .
distorce, de uma maneira indireta, os valores dos polindmios
Pj correspondentes. Estes, que aparecem a partir do terceiro
coeficiente de reflexdo, sao formados pelos produtos dos

coeficientes anteriores & camada j e apenas propagam os
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erros cometidos nas camadas anteriores. Outro fator que,

embora nic seja a principal fonte da instabilidade, ainda

ndo foi resolvido, & a contribuigido dos erros nas
estimativas dos coeficientes anteriores a RJ . Finalmente, o
erro na aguisicao do pulso incidente, AF1 , pode distorcer

a estimativa dos coeficientes de reflexao especialmente se
tratar-se do erro no primeiro componente F1' Isto pode ser
deduzido da expressao matemdtica contida no item 1.4.2.b

para o calculo dos coeficientes de reflexao.

Na seguinte segdo, apresenta-se o método proposto por
Tenenbaum [1] para melhorar a estabilidade do Algoritmo
Sequencial Inverso e, nas se¢gfes 2.4 e 2.5, apresentam-se
outros dois métodos que visam a estabilizagdo de algoritmos
sequenciais. O primeirc deles, chamado, método de Ferber
[22], pretende estabilizar o algoritmo removendo o desvio ou
erro na estimativa dos coeficientes de reflexdo via A.S.I..
0 segundo, denominado Ajuste de curva, tenta efetuar a mesma
tarefa filtrando parte do ruido do sinal de resposta do

meio.

2.3 Método de estabilizac8o por limitadores

Dois expedientes simples, para controlar parcialmente o
crescimento do erro na identificagdo, podem ser propostos

a) Controle dos valores altos dos coeficientes de reflexdo
mediante a introducdo de um limitador aplicade a cada

passo, tal como
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1A
[

IR1 < R
1 max
Essa condicdo, que equivale a admitir um valor maximo
para o salto de impeddncia local, atua assim : se o valor
do mddulo de RJ for maior que R , © método de

estabilizacdo prescreve gue assuma este Gltimo wvalor.

Expressando matematicamente essa idéia :

IR] < R = |R|] = R
] m

ax 1 max

0 valor de R & estabelecido tomando em conta a
informagdo disponivel sobre os possiveis valores maximos e
minimos da impedadncia aclstica generalizada e também do
parametro de refinamento N. Se ndo se dispde de nehuma
informagdo a priori, assume-se que R tem o valor de 1,
que é& o maximo valor tedrico possivel.

b) Controle dos valores baixos dos coeficientes de reflexao
mediante uma estabilizagdo local efetuada por médias.

Quando os valores dos Rj sdo muito baixos e,
simultaneamente, o erro AGj é comparativamente alto, entdc o
erro na estimativa dos RJ cresce. O método determina, caso
o RJ seja menor que um valor minimo pre-estabelecido,

calcular a média dos trés dltimos coeficientes incluindo ele

mesmo, ou seja :

IR | < R s R = —3°% J-1 J
j min j-1 3

e, em seguida, recalcular o valor do coeficiente Rj.

Com esses expedientes, se impede o "overflow" dque se
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produz pela propagagac dos erros nas estimativas dos Rj .

2.4 Método de Ferber

Na Geofisica, o calculo dos coeficientes de reflexao a
partir dos sismogramas de reflexdc de incidéncia normal,
apresenta um problema dificil de resolver. Trata-se da
instabilidade do procedimento de inversdo perante a presencga
de ruido. Ferber [22) propds um método de estabilizagdo para
dois algoritmos usados na inversdo : a Deconvolugdo Dinamica
e a Filtragem de Inversio. A idéia basica & estimar e em
seguida remover o desvio dos termos nao lineares.
Adicionalmente, & incorporado um teste estatistico para os
coeficientes de reflexdo na Deconvolugdo Dinamica e outro
para os coeficientes de correlagdo parcial na Filtragem de

Inversao.

A seguir apresenta-se uma breve descrigdo do primeiro
procedimento, proposto por Robinson [16], com a inica
intengdo de entender melhor a idéia que Ferber propds,
apresentando-se a estabilizagdo proposta por Ferber para
esse algoritmo. O modelo usado & o meio estratificado, onde
as camadas sdo assumidas seccionalmente homogéneas e de
igual espessura.

A Deconvolugdaoc Dinamica é um método iterativo para
deconvoluir a influéncia das primeiras k camadas do

sismograma refletido. Como resultade dessa deconvolugao,
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obtém-se um novo sismograma de reflexdo para as camadas
subseguentes, cujo primeiro termo corresponde ao coeficiente
de reflexdo daquela camada. O método inclui um procedimento
recursive para o cdlculo, no dominio da transformada Z, dos
coeficientes do filtro de deconvolugao.

A iteragdo & a seguinte :

Inicializacao
r(o) = x(1) , vi-1-1° (0) ,
P(0,z) =1 e Q(0,z) =0
Algoritmo
k-1
r(k+1) = —T p(k,Jyx(k+1-3)

vi(k) j=0
vZ (k + 1) = (1 - ri(k + 1)) v¥(k)

P(k + 1,z) = P(k,2z) - r(k + 1) z @ (k,2)

o(k + 1,z) = Q(k,2z) - r(k + 1) z P* (k,2)
PR(k,z) = 2° P(k,z ")
Q" (k,z) = z° Q(k,z7")

onde r(k+l1) é o coeficiente de reflexdao na camada sob
andlise, vzﬂc + 1) & o coeficiente de transmissdao na mesma
camada, x(j) denota os dados do sismograma de reflexao para
j=1,..,m , e P(k,z2) e Q(k,z) sdc polindmios em 2z cujos
coeficientes sdaoc p(k,j) e g(k,j) com j =0,1,..,K.

Esse algoritmo apresenta instabilidade perante a presenga de
ruido no sismograma de reflexdoc e ndo consegue completar o
cdlculo dos coeficientes de reflexao.

A estabilizacdo do algoritmo baseia-se em estimar o desvic

das estimativas guadraticas dos coeficientes de reflexdo
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quando elas s&o usadas para estimar os quadrados dos
coeficientes de reflexdo verdadeiros. 0 fundamento
estatistico & que, embora a estimativa do coeficiente r(j)
nio seja tendenciosa, ou seja :

E [F(3)] = r(3) (2.17)
onde E significa esperanga matemdtica ou valor esperado e
r(j) & o valor estimado do coeficiente de reflexdo, o
estimador fz(j) é tendencioso para o gquadrado do
coeficiente r(j), ou seja,

E [£°(3)]) = ©°(§) + V (E(])] (2.18)
onde fz(j) & o gquadrado da estimativa do coeficiente de
reflexio e V ([f(j)] €& a varidncia da estimativa do
mesmo coeficiente. A demonstragdo € a seguinte :
por definig¢ao de variancia

V(B3] =E [ £(3) - E (B3 I° (2.19)
desenvolvendo o lado direito da expressdo anterior

V [(£(§)] = E [£2() -2 E(IE(E(I))+ (E(E(IN7) (2.20)

aplicando propriedades do valor esperado E
v [£(3)] = E (E°(3)) -2 E[£(3)IEIE(I) 1+ (B(E(3N°  (2.21)

logo

VIE(H)] = B [£7(3)] - (BIEH) D (2.22)
substituindo (2.17) em (2.22) e arranjando a equacao
resultante, finalmente se chega a

E (£°(3)) = £°(3) + V [E(I)]
Portanto, a estimativa ndo tendenciosa do coeficiente de

reflexdo gquadrdtico verdadeiro, gue deve usar-se para
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estabilizar o algoritmo, é :

£(3)- vV [£(3)]
Ferber fornece, com essa finalidade, uma estimativa
grosseira da varidncia da estimativa do coeficiente de
reflexdo, calculada a cada iteragdo, tratando-se por tanto
de uma varidncia mével. Para determinar se os coeficientes
de reflexdo sdo significativamente maiores gque o ruido
presente, Ferber propde efetuar o seguinte teste
estatistico :
na iteragdo inicial

IT(0)] < c & = tv(0) =0

a cada iteracao

|£(k+1)| < c DP(k+1) = £(k+1) = O
onde & & a estimativa do desvio padrdoc do ruido presente,
DP(k+1l) & a estimativa do desvio padrao do coeficiente de
reflexdo na iteracdo k+1 e c & o fator de ampliacdo, cujo

valor geralmente estd entre 2 e 4

Com esses expedientes, Ferber consegue estabilizar o
algoritmo conseguindo estimar os coeficientes a partir de
sismogramas de reflexdo com ruido aditivo cuja variancia é
0.0001 [22] , e para ruido com varidncia de 0.001, para

pulsos de banda limitada.

A aplicagdo do método de Ferber ao Algoritmo Sequencial

Inverso apresenta uma séria dificuldade. No A.S.I. ndo se
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calcula, nem se usa na obtengdo de gualquer pardmetro, o
coeficiente de reflexdo guadriatico e sim o coeficiente de
reflexdo. A aplicagdo direta do método, portanto, nédo. é
possivel pols este propde estimar e logo remover o desvio
das estimativas guadraticas dos coeficientes de reflexao,

guando elas sao usadas como estimativas dos quadrados dos

coeficientes verdadeiros.

Uma aplicagdo indireta & possivel wutilizando-se, numa
primeira etapa, como estimativa do Jj-ésimo coeficiente de

reflexdo quadrdtico verdadeiro Rz(j) a seguinte:

R °(3) - Vv [R(]))
onde Rz(j) & o quadrado do j-ésimo coeficiente estimado via
A.S.I, V [R(j)] & a varidncia do coeficiente de reflexao

estimada no j-ésimo passo mediante

2

rl (R (i) -R)

vV [R(3)) = -J — '
sendo R a média do do coeficiente estimada no j-ésimo passo
_ LR (D)
por ¢ R = 3

Numa segunda etapa, estima-se o coeficiente de reflexéo
1/2

(1)1

tendo como sinal aquele gque o algoritmo ASI lhe assinalou. O

mediante : R(j)}= [ B

valor obtido é& entdo usado no calculc do coeficiente
seguinte e também da impedancia acfistica correspondente.
Visto que o calculo dos coeficientes & sequencial, a
varidncia e também a média, deverdo ser atualizadas para

cada valor de j; em outras palavras, trata-se de variancia
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e média moveis.

0 +tamanho da amostra para o© cdlculo. da variancia dos
coeficientes de reflexdo, a ser usada na primeira etapa,
deve ser tal gue permita uma boa estimativa desse parametro.
Portanto, o método de estabilizagdo comegca a partir de um
valor de j, tal como m, que permita cumprir essa condigdo e

vai até completar a identificacgdo.

0 método proposto considera a corregdo, baseada também no
método de Ferber, dos m-1 coeficientes anteriores ao comego
da estabilizagdo. O cobjetivo & atenuar o crescimento dos
erros correspondentes a esses coeficientes. Se efetua usando
como estimativa do i-ésimo coeficiente :

R® (1) - V [R(1))

vi 1=1,2,¢000..,k-1
com a diferenca que, para este caso, a varidncia e portanto
também a média, sdo constantes. A varidncia & calculada para
os primeiros (m-1) coefiéientes, também mediante

m=-1 2

LR (1) -R)

m- 2

V [R (1)) =

sendo R a média dos (k-1) primeiros coeficientes, estimada

L, R
por —7
E logo R(1) = [ R? (1) ]1/2

Com a finalidade de determinar se os coeficientes de
reflexao sdo significativamente maiores que o ruido

presente, o método proposto inclui, da mesma maneira gue
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o método de Ferber , o seguinte teste estatistico
no passo inicial

IR(1)| < c & 5 R(1)

It
o

a cada N

IR(N)| < ¢ DP(N) = R(N)

L}
o

onde & & a estimativa do desvioc padrédo do ruidoc presente,
DP(N) & a estimativa do desvio padrdo do coeficiente de
reflexdo no passo N e c¢ & o fator de ampliagdo, cujo valor
assumiremos, ao igual que o método de Ferber, esta entre 2

e 4.

Para controlar os valores altos dos coeficientes de
reflexdao, considera-se também um limitador gque condicione

IR(j)| < Rmax < 1.

Nos testes numéricos, além do teste estatistico indicado,
se identificard alguns perfis de impeddncia wusando ©
seguinte teste estatistico

- |R(N) |<cDP(N)= R(N)=[R(N)+R(N-1) +R(N=-2)+R(N-3) +R(N-4) ]/5

Baseado no programa computacional implementado para o
Algoritmo Sequencial Inverso ASI [1l] do mesSmo nome € nos
expedientes de estabilizagdo indicados no item anterior,
foram implementados os programas de computagdo Asifelim.for

e Asife.for (ver Anexos). O primeiro contém todos os
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expedientes exceto o teste estatistico e o segundo deles
inclui o teste. Além disso, foi implementado no programa
Asife.for o teste estatistico mencionado no tltimo paragrafo

do item anterior.

2.5 Ajuste de curva

2.5.1 Introdugao

———————— - ————

Apesar de gque o algoritmo A.S.I. traz com a sua
implementacdo uma melhora da estabilidade dos procedimentos
sequenciais, a instabilidade ainda constitui um dos
principais problemas no processo da inversdo. Dependendo do
nivel de ruido relativo e do perfil de impedéncia, muitas
vezes a identificacdo ndo é completada pois o algoritmo

apresenta "overflow".

Apresenta-se agui um novo método que, embora seja usado
vastamente com outros cobjetivos, tais como cobter uma equacgéo
que relacione duas ou mais variaveis, ou ainda na obtencao
de curvas de calibragac para confirmar ou refutar uma
relacdo, sera usado no presente trabalho para atenuar o

ruido presente na aquisicdo da resposta do meio (ecos}).

Trata-se do ajuste de curva, ou seja : fornecidos os
valores das variaveis a relacionar, determinar a curva gue
melhor se aproxime dos dados. Assim, a curva obtida ao
locar os ecos ruidosos, variavel dependente, e a varidvel

independente tempo, €& ajustada como se © objetivo fosse
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expressar a relagdo entre as ddas variaveis, sob alguma
forma matemdtica. Esta pode ser polinomial, exponencial ou

de outro tipo, dependendo da tendéncia do sinal.

0 ajuste permitira  obter, a partir da fungéao
correspondente, um novo vetor de ecos, Jja ajustados, com um
nivel de ruido relativo menor. Dessa maneira, elimina-se
parcial e, em aiguns casos, quase totalmente, © ruido que
esteve presente nas medigdes respectivas e que & responsavel
pelo erros locais na estimativa do eco. Ao introduzir-se o
vetor de ecos ajustados Jjuntamente com o vetor do pulso
incidente discretizado no algoritmo A.S5.1. néo
produzir-se-d o ‘“overflow" e completar-se-a& portanto a

identificacgao.

2.5.2.1_Ajuste por minimos_guadrados_

Para definir a melhor curva de ajuste para um conjunto
de dados, se usard o chamado principio dos minimos
quadrados. Esse principio estabelece gue a melhor curva & a
que minimiza a soma dos gquadrados das discrepancias entre os
valores observados (medidos) e os valores estimados a partir

da eguagdo correspondente a essa curva.
Suponha-se gque , segundo mostra a Figura 1.4, tem-se n

valores de uma variavel ndo aleatdria x, por exemplo X4

X, ,---/X € gue para cada X, mediu-se a variavel aleatéria
n
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JE, iz Xn
Figura 1.4
Yy, ou seja (xl,yl),......(xn,yn).
Assuma-se também gue a equagdo da curva, que para o exemplo
& uma reta, gue melhor ajusta-se a essa amostra & :
Y=aX +8 (2.23)
onde « e fB sdo os coeficientes a estimar para minimizar

2

S(a,B) =L (¥, -¥ ) =L (v, - ax-p)° (2.24)

i

onde Yj é o valor ajustado para yy

Para tornar minima 8S{«,B) deve-se resolver

a8 -0 e a s

7 o 7 0

derivando parcialmente a equagdo (2.24) em relagdo a o e B,

obtém-se :
a8 s n 2
3 a = -22j=1 (XY-“X-BX)
(2.25)
g S n
ap T TPim Y max o

resolvendo de (2.25)
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onde

n
x
_ X j=1 J
X = n
n
_ Ly,
Y = n
e
B=y - o X

As hipéteses estatisticas nas quais basela-se © ajuste por
minimos guadrados sd3oc as seguintes :
a) Se conhece ou se escolheu a "forma correta da equagdo".
Se ndo se selecionou a forma cofreta, alguns valores
fornecidos pela equagdo se desviardo de maneira gque embora
se use outro conjunto de dados, a média dos coeficientes
estimados nio convergirdo ao verdadeiro valor.
b) 0s dados sao tipicos; por exemplo, para O Nosso caso, se
a agquisicdo dos sinais efetua-se com outra configuracgao da
ponte de Wheatstone ou com outra posigdo da estacdo dos
extensometros, os dados assim obtidos ndo serdo tipicos pois
ndo correspondem ds condigdes comumente usadas.
c) Os dados observados (medidos) sao estatisticamente nao
correlacionados. Cada y observado (medido) esta formado por
o valor verdadeiro denotade por Tw mais um componente
aleatério, o erro, ou seja :

Yy =, * 8
d) O erro e tem as seguintes propriedades :

- o valor esperado de e & zero; a variadvel aleatéria yJ é
i
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um estimador nao tendencioso de nJ.
- 08 e, sio estatisticamente ndo correlacionados, ou seja o
valor esperadoc de ej ,ej para gualquer par de pontos j e j’

& zero.

- a distribuicdo do erro & normal, ou gaussiana.

Para definir, guando existem duas ou mais
alternativas, gual é o melhor tipo de curva que ajusta-se ao
grafico ecos ruidosos-tempo, existem varios critérios que
podem ser usados : mediante o coeficiente de correlagac
ou o critério do erro total gquadratico definido por Mallows

[23], ou o critério do simples erro [28]

Recomenda-se usar o critério de erro gquadréitico total,
porgque toma em conta parametros estatisticos que os outros
critérios nao consideram. Porém, nos experimentos numéricos
apresentados no presente trabalho, quando foi necessario e
por facilidade de célculo, usou-se o erro simples & , o

qual esta definido por :

e = 1Y - z|
onde : Y & o vetor de ecos ruidosos, z & o vetor de ecos
ajustados e o simbolo | | denota a norma dessa diferenga de

vetores. O critério determina escolher o tipo de curva gque

tenha o menor erro.
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0 erro gquadridtico total, pardmetro denotado por Cp ,

estd definido por [23] :

c = -3 - (N-2p)

onde o©s yJ sdo os valores medidos dos ecos ruidosos, YJ sao
os valores ajustados dos ecos, s & a estimativa da variéncia
dos ecos ajustados, N & o tamanho da amostra ou nuimero de
pontos da discretizagdo e p o namero de coeficientes mais um
da equacdo usada no ajuste. O critério estabelece, também

neste caso, escolher o tipo de curva gue possua menor erro.

Com os critérios mencionados, se implementou um programa
computacional em ambiente MATLAB, denominado Ajuste.m . Este
programa permite, a partir do conjunto de dados : (t,G) ,
onde & corresponde ao sinal dos ecos adgquiridos (ou ecos
simulados via ASI, com ruido aditivo) e t & a variavel
independente, ajustar polinomialmente ou exponencialmente a
curva obtida no grafico correspondente. Mediante esse
programa & possivel separar por trechos e ajustar cada um
deles independentemente, agrupando os ecos ajustados para

cada trecho num vetor sé.

0 método consiste basicamente nos seguintes passos :
a) Obter o grafico dos sinais coorrespondentes aos ecos

ruidosos e tempo respectivamente, adquiridos num periodo
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natural.

b) Determinar visualmente, quando for possivel e como uma
primeira tentativa, se & uma reta a que melhor ajusta-se aos
dados ou se mostra evidéncia de algum tipo de curvatura
conhecida ou alguma forma mais complicada. Se ha curvatura
e nio & possivel definir com certeza gqual é o tipo de curva
adegquada, essa gquestao devera ser resolvida pelo
procedimento de tentativa e erro. O critério de escolha sera
o indicado no item 2.5.2.3 .

Se ha evidéncias de varios tipos de curva, o grafico pode
ser dividido em trechos e loge ser ajustado cada um deles,
sequndo o tipo de curva encontrado.

c) Ajustar os dados mediante a egquagdo correspondente ac
tipo de curva selecionada segundo o0 passo anterior. Em
seguida, obter o grafico ecos ruidosos-tempo e ecos
ajustados-tempo, para observar o resultado conseguido.

d) Calcular, a partir da equagadoc selecionada, o Vetor de
ecos ajustados e o erro guadratico total do ajuste efetuado.
Se o ajuste estiver se efetuando por trechos, dever-se-a
agrupar num Gnico vetor, os vetores de ecos ajustados para

cada um deles.
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CAPITULO 3. ENSAIOS NUMERICOS

3.1 Descrigdo dos ensalos

Nesta segdo sdo0 apresentados varios exemplos de
simulagcdo numérica, tanto do problema direto como do
problema inverso, este com os procedimentos de
estabilizagao mencionados no Capitulo 2 implantados no

algoritmo A.S.I.

No problema direto, sdo simulados perfis de impeddncia
actistica, para varios casos, e 0 pulsc de excitagdo; a
resposta simulada do meio (eco) obtém-se mediante o

Algoritmo Sequencial Direto, através do programa ASD.

O problema inverso & abordado segunde o Algoritmo
Sequencial Inverso e traduzido numericamente mediante o
programa ASI; o perfil de impeddncia aclstica se identifica
a partir do pulso de excitagdo e dos ecos, ambos simulados
no passc anterior. 0 namero de pontos usado nas
identificagdes, tal como nas simulagdes para obter a
resposta do meio, geralmente & 256 exceto em alguns perfis

nos quais se usa 512 ou 64 pontos.

A abordagem do problema inverso para ecos ruidosos

simulados & feita a partir do algoritmo ASI com os métodos
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de estabilizacdc propostos no Capitulo 2. Os programas
usados com esse objetivo, foram:

- Asifelim.for, gue contém os expedientes de estabilizagdo
do método de Ferber, exceto o teste estatistico.

- Asife.for, que contém todos oS expedientes de
estabilizagdo do método de Ferber.

- Ajuste.m, programa feito em ambiente MATLAB versao 3.5C
para ajustar os ecos ruidosos e logo proceder a

identificagao.

——————— ——— v —————— ———— T T — ——— . —— . T ——— v  ———

[

0 trecho ndo homogéneo com tempo de percurso T0
discretizado em um nGmero de pontos gque correspondem a

poténcias inteiras de dois : N = 16,32,64,128,256,....

0 parametro N controla o refinamento da discretizacgao de
modo que

T0 = N At (4.1)

——— e —— ———————— T —— e Whn Y —— — T —" ———

O periodo natural do trecho ndo homogéneo &
T =2 N AT (4.2)
Vvisto que o desenvolvimento do presente trabalho se esta

fazendo na malha caracteristica, se cumpre dgue (ver
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Figura 1.5):
At = AT (4.3)
0 intervalo de amostragem do eco discretizado é :
e = 2 At
portanto o nimero de pontos que precisamos para ouvir o

periodo natural do obstaculo é :
T
)

Ouviremos entdo em alguns casos dols periodos naturais para
observar as reflexdes miltiples, ou seja 2 N pontos, e em

outros ouviremos mais periodos como no caso do perfil 3.

Os perfis de impedancia aclstica gue serdoc adotados nas

simulagdes numéricas saoc :

! 1.10

2.30

.40 WWW
Q.00 0.20 0.40 0.8¢ 1.00 1.20

0.

/To .

Figura 3.1 Perfil fracamente nd3o homogéneo
k =0.5,n=-1,N-=- 256

Este perfil é da forma :
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2n 7wt
z2(tT)= z, A + B cos T
0

com A e B satisfazendo

A+B-=1 e (A - B)? = k

-

onde X & o nivel de estrangulamento do perfil, n, & o
nimero de estrangulamentos do perfil e T, & o tempo de
percurso do trecho ndo homogéneo. O perfil da Figura 3.1 foi
obtido a partir desta expressao, para k- 0.5 e n= 1.

Dessa maneira consegue-se simular numericamente um
perfil de impeddncia acaGstica de variagdo suave. Por
conveniéncia a impeddncia & adimensionalizada por zZ e o
tempo de percurso, T, adimensionalizado por T -

b) Perfil fortemente ndo_homogéneo_

0 perfil cossenocidal triplo da Figura 3.2, foi obtido
também a partir da mesma expressdo, para k= 0.25 e n, = 3,
resultando em um perfil de variagdo acentuada.

c) Perfil com_um_salto de_impedancia_aciistica

——— A A P —————— T T T ——— " o ————— ———— . S S ———

0 perfil & obtido mediante a fungao

1.0 T /T, =0
2o 4 0 <T/T < 1.0
Zo ]

1.0 T /T0 z 1.0

Esse perfil simula um meio ndc homogéneo com um salto
de impeddncia acistica generalizada. No caso da barra de
ensaio, este corresponde & mudanga de &rea de segao reta,
sendc a parte ndoc homogénea do meio, © trecho de 1" de
didmetro e a parte homogénea, o restante da barra de 1".

Ele permitira comparar a identificagdo do perfil a partir
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1.20

1.00

Q.80

Ly

020
N
0.40

.20

0.40 Q.8¢ 1.00 1.2¢

040
. <
Figura 3.2 Perfil fortemente ndo homocgéneo

k= 0.25 , no =3 , N = 512

&R
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1.2

arq gty rsaa b rr g il bbb il L
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2] 100 259 300 409 50
1/ To
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das simula¢des numéricas do pulsc incidente e a resposta do
meio, com a identificacdo baseada nos dados experimentais.
Neste caso, também por conveniéncia, a impedadncia aclstica &

adimensionalizada por z,

Neste caso a fungdo z(r) simula um perfil formado por
dois trechos : o primeiro, de tempo de percurso (T0 /2y,
apresenta uma variacdoc suave de impedédncia, correspondendo a

uma func¢do rampa e ¢ segundo, apresenta um salto brusco de

impeddncia acustica. O perfil & obtidoe mediante a
expressao :
1 T/T, =0
1.25 -
2 (7) 1+ T 72) T 0 <T/T, = 0.5
- e = 4
2y 4 0.5 < T/T =1
L1 T /TO > 1

onde mais uma vez a impeddncia é adimensionalizada por z, e

o tempo de percurso é adimensionalizado por T, -

A excitagdo que consiste em um pulso retangular de
suporte longo com amplitude igual a um, também foi simulado
numericamente. O pulso de excitagdo ideal correspondente & a

funcdo de Heavyside ou degrau unitario, U(t), definido por :

u(t) -
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3.2 Solucdo direta

Nesta se¢do apresenta-se a resposta de meios ndo
homogé&neos de diferentes caracteristicas e gue foram
mostrados no item 3.4.1.

A Figura 3.5 mostra a resposta do meio fracamente
inomogéneo mostrade na Figura 3.1, obtida mediante o
algoritmo A.S.D. para uma discretizagiao de 256 pontos.

Simula-se neste caso a resposta para dois periodos naturais.
0149 7
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o
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I u:
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Figura 3.5 Resposta via ASD k = 0.5, n-=1

N = 256 para 2 periodos naturais

0s ecos gerados pelc meio fortemente ndo homogéneo
mostrado na Figura 3.2, durante dois periodos naturais, sé&o
mostrados na Figura 3.6. Os ecos foram obtidos mediante o
programa ASD para 512 pontos e o mesmo pulso incidente.

A Figura 3.7 mostra a resposta do meio ndo homogéneo
cujo perfil de impeddncia simulado & mostrado na Figura 3.3.

Simula-se aqui a resposta para quatro periodos naturais. A

Figura 3.8 ilustra os ecos gerados pelo meio mostrado na
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Figura 3.8 Resposta via ASD do perfil misto
N = 256 para 2 periodos

57



Figura 3.4. A resposta do meio foi simulada para 256 pontos

e dois periodos naturais.

3.3 Solugdo inversa

Comc  tinhamos mencionado  anteriormente, um dos
principais beneficios da solugdo exata do problema direto &
gque permite a solugdo do problema inverso para meios
estratificados. 0O perfil de impedancia aclistica pode ser
entdo determinadc a partir da resposta do meio perante uma
excitagdo, ambas discretizadas. A identificagdo mediante o
A.8.1. & sequencial, rapida e estavel.

Porém, como sublinhou-se no capitulo 2, o problema da
instabilidade na presenga de ruido, nao fol totalmente
contornado. Com a finalidade de avaliar o comportamento dos
métodos de estabilizacido propostos para o Algoritmo
Sequencial Inverso, procedeu-se a identificagdo a partir de
siﬁais ruidosos simulados. Os sinais foram obtidos a partir
dos ecos gerados no item anterior, adicionando-se séries
mutuamente independentes de valores pseudo-aleatdrios,
uniformemente distribuidos no intervalo (-g,+g). Esses
valores foram gerados mediante a fungdo rand do programa
MATLAB.

Para medir o nivel de ruido relativo s _, com relacdo

aos ecos Gj , usa-se a seguinte definigéo :

[ Ef Sj/NJI/Z

j=1

Srel =

[ ):j:l G? e ]1/2
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onde os 8) sdo os componentes do vetor de ruido gerado.

Com os expedientes de estabilizagdo baseados no método
de Ferber, implantados no A.S.I. e sem incluir ainda o teste
estatistico gque esse método propde, se procedeu a
identificar a partir da resposta de um meio fracamente nao
homogéneo, simulada via ASD perante um pulso incidente
retangular de suporte 1longo; a essa resposta lhe foi
adicionado ruido com um nivel relativo de 10 % (ver Figura
3.9). A Figura 3.10 ilustra o resultado da identificagédo
comparado ao perfil original; o perfil, praticamente sem
ruido, apresenta um "retardo" cuja origem esta na etapa
previa da estabilizagdo. Observa-se na referida figura que,
para os pontos usados nessa etapa, ndo se esta corrigindo
eficazmente os erros gerados pelo ruido no cdlculo dos
coeficientes, devido a que a estimativa da
varidncia — parametro constante para essa etapa — usada com
esse propésito, ndo & boa, pois a amostra & pequena. Embora
o ruido tenha sido atenuadec na etapa de estabilizacgdo, a
propagacdo do erro que ndc se corrigiu, produz esse retardo.

Para um nivel de ruido relativo de 20%, o "retardo”
aumenta consideravelmente. Isto confirma o comentario do
anterior paragrafo pois os erros aqui s&o maiores devido a
que o nivel de ruido também & maior (ver Figura 3.11).

Ac eco mostrado na Figura 3.12, simulado para um meio
fortemente nao homogéneo e o mesmo pulso incidente, também

foi adicionado ruido com nivel relativo de 10 %. A
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identificacaoc conseguida indica que o método estabiliza
o algoritmo razoavelmente até aproximadamente a metade do
periodo natural; depois, mostra-se deficiente (ver Figura
3.13}). Também apresenta um "retardo" embora pequeno, en
relacido com o mostrado pelo perfil fracamente nao
homogénec. Para um nhivel de ruido relativo de 20 %, o
"retardo" aumenta ligeiramente (ver Figura 3.14).
Implantou-se logo no A.S.I. o teste estatistico que
Ferber propde efetuar, com a finalidade de determinar se os
coeficientes de reflexd@o sd3o significativamente maiores que
o ruido presente. Mantendo os outros expedientes de
estabilizacdo, procedeu-se a identificar a partir dos ecos
ruidosos mostrados nas Figuras 3.9 e 3.12, respectivamente.
0 resultado da Iidentificacdo do perfil fracamente nao
homogénec mostra gque diminuiu o "retardo" embora apresente
um nivel de ruido muito pequeno (ver Figura 3.15). A do
perfil fortemente ndo homogéneo, indica um resultado
semelhante ao conseguido sem o teste estatistico, a excecgao
de um aumento pequeno do "retardo" (ver Figura 3.16). Para
um nivel de ruido relativo de 20 %, a identificag@o do
perfil fracamente nic homogéneo piora notoriamente, engquanto
que a do meio fortemente ndo homogéneo, apresenta um aumento
pequeno do '"retardo" e do nivel de ruido presente (ver
Figuras 3.17 e 3.18). O procedimento de obter
propositadamente o quadrado do coeficiente de reflexdo para
depois substrair-lhe a variancia das estimativas e
finalmente calcular a raiz quadrada dessa diferenga, naoc

estd conseguindo estabilizar o algoritmo em nehum caso.
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Fig. 3.18 Perfil identificado via Asife vs. Perfil original
k=0.25, 0=3, N=256, Sre1=20 %, W=0.036, cC=2

Quando muda-se o teste estatistico que o método Ferber
inclui para cada N, da seguinte maneira:
IR(N)| < ¢ DP(N) = R(N)=(R{N)+R(N-1)+R(N-2)+R(N-3)+R(N-4}) /5
ou seja, fazendo que o valor do coeficiente de reflexdoc seja
a média dos cinco Gltimos coeficientes incluindo ele mesmo,
o resultado da identificac¢do, tanto do meio fracamente n&o
homogéneo como a do fortemente ndo homogéneo, para niveis
de ruido de 10 %, praticamente ndo muda, observando-se
somente um pequeno aumento do "retardo" em ambos casos (ver

Figuras 3.19 e 3.20).

guando implanta-se no A.S.I. o limitador de valores
baixos do coeficiente de reflexdo sem considerar o teste
estatistico, ndo consegue-se melhorar as anteriores

identifica¢des, segundo observa-se nas Figuras 3.21 e 3.22.
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Com a finalidade de poder compara-los com 0S5 resultados
conseguidos mediante o A.S.I. incorporando o método de
Ferber, ajustaram-se os ecos ruidosos mostrados nas Figuras
3.9 e 3.12 antes de procedimento de identificagdo. Os
ajustes respectivos aparecem nas Figuras 3.23 e 3.24; no
caso do perfil fracamente ndo homogéneo, ajustou-se mediante
um polinémio de grau 6; para o perfil fortemente néao
homogéneo, usou-se um polindémic de grau 24.

Em ambos os casos, usou-se para © ajuste o programa
denominado Ajuste.m {ver Anexos) . As respectivas
identificacdes, feitas mediante o A.S.I., sd@o ilustradas nas
Figuras 3.25 e 3.26. No caso do perfil fracamente nao
homogéneo, observa-se um excelente resultado pois o perfil

identificado cobre dquase todo o perfil original; a
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a partir do ajuste dos ecos ruidosos(Sre1=10%)
identificagdo do perfil fortemente nao homogéneco, & boa,
mostrando erro somente no final do periodo.

Para os ecos com um nivel de ruido relativo de 20 %, os
ajustes e as respectivas identificagdes, sdo ilustrados nas
Figuras 3.27 e 3.28, 3.29 e 3.30. Os resultados mostram que
o método funciona bem ainda para esse nivel de ruido.

Finalmente, se ajustaram os ecos ruidosos (Srel=10%)
gerados pelo meio ndo homogéneo com saltos de impedancia,
mostrado na Figura 3.21. O pulso de excitacdo, foi o mesmo
dos outros ensaios. Para conseguir um melhor resultado, se
ajustou inicialmente o trecho compreendido entre 0 = T = 0.5
mediante um polindémio de grau 2, e, em seguida, o segundo
trecho, entre 0.5 < T s 1, com ajuste exponencial. Juntando
depois os valores obtidos independentemente a partir da
respectiva fun¢do de ajuste, consegue-se o vetor de ecos
discretizados a serem usados na identificagao via algoritmo

ASI (ver Figuras 3.32 e 3.33). O resultado mostra, segundo

se ilustra na Figura 3.37, uma boa identificag¢do, gquando &
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Figura 3.34 Perfil original vs. Perfil identificado via ASI
a partir do ajuste dos ecos ruidosos

comparado com o perfil original.

Com a finalidade de comparar o©os 1métodos de
estabilizagdo propostos para o algoritmo A.S.I., se procedeu
a identificar a partir dos ecos com ruido aditivo (Srel=10%)

mostrados na Figura 3.15. Correspondem ac meioc fortemente
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ndoc homogéneo da Figura 3.2.

A identificagdoc mediante o A.S.I com os expedientes de
estabilizagdo por 1limitadores, ndo apresenta '"retardo" e
pode ser avaliada como razodvel soé até, aproximadamente, a
metade do periodo natural. A identificacdo mediante o A.S.I.
com os expedientes de estabilizag8o de Ferber apresenta
resultados semelhantes ao anterior (ver Figuras 3.35 e
3.36). Em todos os casos, a partir de, aproximadamente, a
segqunda metade do periodo, a propaga¢doc do erro produz a
picra da identificagdo. Quando ajustam-se previamente os
ecos e depois se identifica via o A.S.I., o resultado,
segundo mostra a Figura 3.37, melhora o conseguidoc com ambos
métodos anteriores. O ruido, gue simula aquele que estaria
presente na aquisi¢do da resposta do meio, & atenuado ou
parcialmente "filtrado" pelo ajuste da curva. Ao diminuir o
erro na aguisicdo dos ecos, a principal fonte da
instabilidade do algoritmo  ASI, consegue-se, embora

indiretamente, melhorar a estabilidade do algoritmo.
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Figura 3.35 Perfil original vs. Perfil identificado via ASIE
para N=256, Rmax=0.03 , Rmin=0.00001
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CAPITULO 4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

4.1 Descrigdo dos ensaios

Neste capitulo mostram-se os resultados do ensaic de impacto
de um meio ndo homogéneo cujo perfil de impeddncia acilstica
& conhecido. A partir dos sinais adquiridos do pulso de
excitagao e da resposta do meic (ecos), o perfil de
impedancia aclistica é identificado mediante o algoritmo
A.S.I. com os métodos de estabilizacgdo incorporados nele.
Desta maneira, testar-se-a a eficacia dos métodos

apresentados, sobre dados reais.

4.1.1 Meio_a_ser ensaiado_

0 meio selecionado & uma barra cilindrica de ago SAE 1020,
de 3.29 m de comprimento total. A barra tem didmetro de 1/2"
em toda sua extensdo exceto num trecho de comprimento L, no
gual tem di&dmetro de 1". O trecho constitui wuma néc
homogeneidade limitada em um meio homogéneo; esta
configuragdo foi obtida mediante usinagem, a partir de uma

barra de 1" de didmetro (ver Figura 4.1).
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Figura 4.1 Barra de ensaio

4.1.2 Banceo de ensaios

0 bance de ensaios implementado conta com a seguinte

aparelhagem :

Esse aparelho usa-se em ensaios dinamicos de pegquenos

especimens, visando a determinacdo de sua curva
tensdo-deformagao para trasientes réapidos (ver Figura
4.2.a).

O pulsoc de carga & produzido pela colisdo da barra projétil
na extremidade da barra incidente. A barra projétil &
engatilhada, recuando-a até uma posigdo que, ao ser langada,
lhe permita alcangar a velocidade de impacto desejada. O
mecanismo de langamento consiste na liberacdo da energia
potencial eléastica armazenada no recuo, em uma mola de
torgdo, com o auxilio de um cilindro hidréulico. O disparo
provém do cizalhamento de uma pega de conexdo apds o encosto
em um batente de posicionamento varidvel (ver Figura 4.2.b).
A adaptacdo para o ensaio de impacto consistiu, em uma
primeira etapa, no recuo da fixagdo do amortecedor de
impacto e conseqgliente recuo da barra transmissora, de modo a

permitir a substituigio da barra incidente pela barra de
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ensaio. Com a finalidade de observar tanto a onda incidente
de compressdo, gerada pelo impacto, como a onda refletida,
colou-se um par de extensdmetros elétricos sobre a
superficie da barra. O posicicnamento dos extensdmetros,
alinhados longitudinalmente e opostos diametralmente, tem
como objetive corrigir o efeito de flexdo resultante de
qualquer eventual desalinhamento no impacto (ver Figura

4.3).

Nos ensaios, foi usada uma ponte de Wheatstone para medir
variagcdes relativas de resisténcia dinémica. A ponte tém
dois canais para aquisigdo de dados e pode ser usada com a
configuracdo chamada ponte cheia — um extensdmetro elétrico
ativo em cada braco da ponte — ou com a denominada meia
ponte — dois extensdmetros ativos em dois bragos da
ponte — sendo completada a ponte com dois resistores
internos de 120 ohms. No primeiro caseo, pode-se medir
flexdo, torgque e tragdo-compressao. No segundo caso,
dependendo como sdo ligados os extensdmetros na ponte,
pode-se medir flexdo ou tragdo-compressao. A Figura 4.3
mostra a configuragdo meia ponte com os extensdmetros
ligados no circuito elétrico de maneira gque se anulam os
efeitos de flexdo e sé & possivel medir tragdo-compresséo.

Neste caso tensido de saida da ponte e, é dobrada :
1
e_—ZCKV

onde ¢ & a deformacdo do extensémetro, K o fator do
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extensdmetro e V a tensdo de alimentagao.

EEL R B
- O -
\R\%

Figura 4.3 Meia ponte de Wheatstone para medigao

ey

de tracdo e compressao

sendo EE1 o extensémetro elétrico 1, EE2 o eXtensdmetro
elétrico 2 e R o resistor interno da ponte.

Para balancear a ponte de Wheatstone deve seguir-se ©
seguinte procedimento :

-com o osciloscépio previamente configurado para medir
pulsos em varredura Unica, conetar os aparelhos do sistema
de medigdo segundo o arranjo mostrado na Figura 4.4.

-com chave de acoplamento do osciloscépio na posic@o GND,
fazer coincidir o traco dele a posigdo marcada como "terra”
na tela.

—selecionar a chave de acoplamento para a posigdo AC. O
tragco mudarad de posigdo se a ponte estiver desbalanceada.
Nesse caso, ajustar mediante o botdo de balanceamento da
ponte até gue o trago volte & posicdo "terra" da tela do

osciloscépio. Fixar o botdo mediante o seguro dele.
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Amplificador diferencial

Um amplificador diferencial, capaz de aumentar dez vezes a

tensdoc medida foi conetada a ponte.

Usou-se um osciloscépio analdégico-digital marca Textronix,
modelo 468, com dois canais de agquisigcdo de dados, uma
largura de banda de 10 Mz e cuja faixa de trabalho & :
Sistema vertical 5 mv/div =~ 5 V/div

Sistema horizontal O.S.S/div - 0.02 us/div

No modo digital o osciloscépio pode digitalizar, armazenar
e mostrar os dados correspondentes ao sinal obtido.

0 osciloscépio possui uma interface digital paralela chamada
GPIB (General Purpose Interface Bus) para comunicagao com

outros aparelhos ou instrumentos.

Um computador PC-XT compativel, cuja velocidade de
processamento €& 4 MHz, foli conetado ao osciloscépic. No
computador foi instalado o Cartao Controlador GPIB STD-8410

para a comunicagdo com o osciloscépio Textronix.

0 arranjo experimental usado nas medigdes efetuadas, foi o

mostrado na Figura 4.4

Com a finalidade de evitar um possivel desalinhamento gue
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Figura 4.4 Arranjo experimental dos ensaios

possa produzir, no impacto, momentos de flexdo indesejados,
se realizou um cuidadoso alinhamento das barras. Teve as
seguintes etapas :

-Alinhamento das vigas

-Alinhamento dos mancais

-Alinhamento das barras

0 alinhamento dos mancais se fez usando uma corda de nylon
como referéncia e o correspondente &s barras, seguindo o

procedimento indicado no manual da Barra Hopkinson.

4.2 Caracteristicas dos ensaios

- Ao colidir longitudinalmente a barra projétil na barra de

ensaio, gera-se uma onda de compressdo (pulso incidente) que
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se propaga no meio. Visto que tanto a barra projétil como a
barra de ensaio possuem, nas suas extremidades, faces planas
0 pulsc gerado & aproximadamente retangular. A duragdo do

pulso estd determinada por

T- ———— = 478 us

-

onde L, & o comprimento da barra projétil (1.22 m) e c, é
a velocidade de propagacdo no ago(barras){ 5100 m/s).

-Quandc a onda propagante encontra a ndo homogeneidade,
neste caso a mudanga de segdo de &rea, parte dela &
refletida (eco) enquantc que o restante da onda se refrata.
Analiticamente, pode se dizer dgque ambas grandezas estéo

determinadas pelos coeficientes de reflexdo e de

transmissdo, respectivamente (ver Figura 4.5).

a b

Figura 4.5

-Quando chega ao final do trecho ndo homogéneo, outra vez
parte é refletida (Rb) e parte continua propagando-se no

sentido positivo original (T,) (ver Figura 4.6).
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T = 2> T

a b
Rb¢
a b
Figura 4.6

-Este dltimo eco (Rb) ao pasar pelo comego do trecho néo
homogéneo, refletird parcialmente (R; }) e a outra parte se
transmitira (T;). Outra vez, as proporgdes sdo definidas
pelos coeficientes de reflexdo e transmissao,

respectivamente e assim sucessivamente.

< R

e T’ b
a

=> R’

Figura 4.7

- Tanto o pulso incidente (I) como as reflexdes ou ecos
gerados ( R_, T; ,etc.), serdo adquiridos pela estagao de
extensémetros elétricos.

-A localizacdo dos extensémetros & muito importante para a
aquisicdo dos sinais. Ela é escolhida de maneira gque o
primeiro componente da onda refletida (eco), possa ser
adquirida apés a passagem de todo o pulso incidente

(L2 > L0 ), bem como que tudo o contetido do eco a ser
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utilizado no algoritmo de identificagdo seja observado antes
da chegada da reflexao deste na extremidade livre
(L1 > 2 L),

- As ondas refletidas foram observadas durante [O,4TO],
sendo To o periodo natural do trecho ndoc homogéneo (125.5
us). Este critério satisfaz a recomendag¢do de Tenenbaum [1],
que estabelece ouvir um periodo ndo menor ao dobro do
periodo natural do trecho.

- Tomando como referéncia as Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7,
e com a finalidade de mostrar os fendmenos que acontecem na
barra de ensaio a partir da colisdo com a barra projétil,
e também os tempos percorridos, apresenta-se na seguinte

pagina a tabela 4.1.

4.3 Selegdo dos extensdmetros

0Os critérios usados para a selegdo dos extensdmetros foram
0s seguintes :

Tipo de solicitagdc ou carga : visto que se deseja medir
cargas de tracdo e compressdo em uma direcdo so, se escolheu
um extensdmetro simples, de aplicagdo geral e cuja forma &
retangular e alongado na diregdo dos fios.

Geometria da medigdo : tendo em conta que a medigdo da
deformagdo é idealmente pontual e gue o accesso ao ponto de
medigdo ndoc apresenta nenhuma dificuldade, se escolheu um
extensdmetro pegueno.

Comprimento do extensémetro : segundo os cdlculos analiticos

se espera gue o pulsc incidente seja aproximadamente 478 us
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Fendémeno Tempo decorrido

(us)

Inicio do impacto ou geragao
da onda incidente 0
Passagem da frente da onda
incidente (L ) 184
Chegada da frente de onda ao comego do
trecho nao homogéneo (L1 + Lz) 445
Frente da onda chegando ao final do
treche ndo homogéneo (L1 + L2 + L) 508
Frente da onda chegando ao final da
barra (L1 + L2 + L + L3) 645
Fim da passagem da onda incidente

(L +2 L) 662

1 0

Chegada da frente do eco do comego
do obstaculo (L1 + 2 Lz) 706
Chegada da frente do eco do final
do obstaculo (L1 + 2 L2 + 2 L) 831
Chegada da frente do eco do final da
barra (L1 + 2 L2 + 2 L + 2 LB) 1105
Retorno do eco do comego da barra

(3L, +21L) 1074

Tabela 4.1

e que o primeiro eco esteja em tornoc de 125 us. Procura-se
entio um extensémetro cujo comprimento permita o passo da
onda propagante em um tempc menor que a duragao ou suporte
do pulso a medir. Se selecionamos um extensdmetro cujo
comprimento seja 1 mm, a onda propagante demorara
aproximadamente 0.2 us em passar por ele. Portanto, serve
para o nosso objetivo.

Alongamento maximo : os extensémetros simples geralmente tém

um alongamento maximo em torno de 2 %, valor que estd acima
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da deformacdo méaxima esperada (em torno de 0.1%). Esta
depende da velocidade de propagagdo na barra de ago, C, s ©
da velocidade de impacto da barra projétil, v, segundo a

seguinte expressdo matemdtica

A velocidade de impacto pode ser controlada mediante a
quantidade de energia elastica armazenada na mola de torcgao,
a gqual & fungdo do recuo da barra projétil. Nos ensaios
usou-se um recuo de 4" gque representa uma velocidade de
impacto de aproximadamente 8.4 m/s. Visto que a velocidade
de propagagio na barra de ensaio & 5100 m/s, a deformacdo
maxima esperada estd em torno de 0.1 %.

Compensacdo de temperatura : escolheu-se um extensémetro
que ndo precisa de compensagdo de temperatura quando se mede
sobre ago ordindrio pois & autocompensado para esse
material.

Com estes critérios, selecionou-se o extensdmetro marca

Kyowa, com cédigo KFC-1-C1-11 cujas caracteristicas técnicas

sdo

comprimento : 1 mm

base ¢ 4.2mmx3.1mm
fator de gage s 2.1 1 1%
resisténcia elétrica : 120 I 0.3 ohms

alongamento maximo : 2.8 % (A4 temperatura ambiente)

compensagdo de temperatura para ago
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4.4 Resultados dos ensaios

A Figura 4.8 mostra os sinals do pulso incidente e das
reflexbes ou ecos gerados pelo trecho ndoc homogéneo,
adguiridos no mesmo canal do osciloscépio, usando uma
varredura de 100 us/div. correspondendo a um periodo total
de amostragem de 1 ms. Pode ser observado gque o primeiro eco
&€ adquirido logo apbés da passagem do pulsc incidente
completo tendo uma duragac de 142 us. A frente do sequndo
eco aparece guando estd acabando de passar © primeiro e tem
uma duragdo de 126 us. Similarmente, a frente do terceiro
eco chega quando acaba de passar o segundo.

E importante resaltar que se observa uma discrepancia entre
a simulacdo via algoritmo ASD da resposta (ecos) do perfil
de impedancia correspondente ao trecho ndac homomogéneo, para
0 mesmo pulso incidente, quando se compara com os resultados
experimentais. Estes ndo mostram, como na simulagdo, um
periodo natural igual a zero entre o primeiro e o segundo

eco (ver Figura 3.7).

4.5 Identificagdao

Embora o nivel de ruido relativo observado seja baixo, de
maneira que a identificagdo via algoritmo ASI & possivel
sem a ajuda de nemhum método de estabilizacdo, se usou o
proposto no capitulo anterior chamade ajuste de curva. A
finalidade & analisar o comportamento desse método para

identificagdo de perfis a partir de dados reais. Assim, se
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ajustou o primeiro eco experimental, que contém 71 pontos,
mediante uma reta e logo se identificou via o algoritmo ASI,
a partir do vetor de ecos ajustados e o pulso incidente
usado na simulagdo (ver Figura 4.9). O resultado desse
processo, ilustrado na Figura 4.10, mostra uma boa
identificacgdo com respeito ao perfil original. Observa-se sb
um erro na amplitude, produzido pelo ruido presente na
aquisicaoc da resposta do meio que ficou remanescente depois
de aplicar-se o ajuste da curva.

Cabe mencionar que ndo se identificou o perfil de impedancia
correspondente aco trecho ndo homogéneo da barra, mediante o
Algoritmo  Segquencial Inverso com o método  Ferber

incorporado, pois o nlGmero de pontos amostrados &
insuficiente para estabilizar eficazmente o algoritmo ASI. A
etapa prévia da estabilizacgdo, chamada correcdo, ndo seria
eficaz pois ela requer uma gquantidade minima de valores de
coeficientes de reflexd@o para ser efetiva; se for efetuada
essa etapa, dado o escasso nimero de pontos amostrados, nao
se conseguiria uma estabilizacdo adequada pois esta
comecaria depois que o erro ja se propagou. Esta & outra das
limitagbes gque o método apresenta.

O resultado da identificacdo mediante o algoritmo ASI com
estabilizacdo por limitadores, mostrado na Figura 4.11, nao
é bom. Visto que o nivel de ruido & baixo, os limitadores
tanto dos valores maximos como dos minimos praticamente ndo
atuam, sendo uma identificagao gquase equivalente a que se
obteria mediante o mesmo algoritmo sem estabilizacgao.

Observa-se que o perfil identificado contém guase o mesmo
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nivel de ruido relativo que o sinal adquirido.
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CAPITULO 5 .- CONCLUSOES

5.1 A aplicacdo direta do métodc de Ferber ao Algoritmo
Sequencial Inverso visando sua estabilizacdo ndo & possivel
pois o principio do método — remover o desvio das
estimativas quadraticas dos coeficientes de reflexao guando
elas sfo usadas para estimar os guadrados dos coeficientes
verdadeiros — ndc pode ser implementade visto dque no
algoritme ndo calcula-se, nem usa-se para obter algum
parametro, o coeficiente de reflexdo guadratico. Porém,
o método se aplicou indiretamente ao Algoritmo Segquencial
Inversc mostrando, nos experimentos numéricos, nao ser
eficiente para resolver o problema da instabilidade
produzido pelo ruido presente nos sinais adquiridos. Isto se
deve a que o estimador do coeficiente de reflexdo, usado na
segunda etapa da aplicag¢do indireta, & tendencioso; ndo se
conseqgue, portanto, remover o erro na estimativa do
coeficiente. Mesmo recorrendo a outros expedientes para
melhorar os resultados conseguidos, como por exemplo usar
outra estimativa da varidncia do coeficiente de reflexdo ou
fazer o ©procedimento recursivo, persistiria ainda a

limitagdo indicada.

5.2 0 métecde ‘de Ferber pode ser usado diretamente ao

Algoritmo Sequencial Inversoc se aplicado aos coeficientes de

reflexdo quadraticos gue apresentam-se nas reflexdes
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miltiplas dentro da malha caracteristica, isto &, nos
polinémios Pj . Em outras palavras, cada vez dque o
componente progresivo ou regressivo da onda propagante
cruze duas vezes no mesmo refletor tem-se um coeficiente
quadratico; portanto, pode aplicar-se diretamente o
principio do método de Ferber, ou seja, estimar e remover o

desvio das estimativas quadriaticas dos coeficientes.

5.3 Se apresentou outro método de estabilizagdo para o
Algoritmo Sequencial Inverso, denominado Ajuste de curva.
Diferentemente da maioria dos métodos que atuam diretamente
nos algoritmos de identificagdo, este visa a estabilizacgao
atenuando os erros na aguisig¢do da resposta do meio mediante
o ajuste da curva Ecos ruidosos-tempo, previamente &
identificagdo. Os resultados conseguidos com este método,
como observou-se nas simulagdes numéricas e nos ensaios
experimentais, sdo melhores que os conseguidos com o método
de Ferber e o método por limitadores sugerido por Tenenbaum
[1]. A identificacdo a partir dos ecos ajustados e do pulso
de excitagdo mediante o algoritmo ASI mostrou-se menos
instavel gue os outros métodos; isto & mais notério nos
perfis com variagdo de impedancia acistica acentuada. Em
geral o método mostra-se eficiénte para perfis de impedancia
suave e, inclusive, para perfis com saltos bruscos de

impedancia, segundo se observou nos exemplos reportados.

5.4 Os resultados do ensaio experimental permitiram

91



confirmar a eficacia do método ajuste de curva para a
estabilizacdo, embora indireta, do algoritmo A.S.I.. A
identificacdo a partir do pulso de excitagdo adquirido e da
resposta do meio, também adquirida e logo ajustada,
mostrou-se eficiente com respeito ao perfil original. Além
disso, o©s ensaios efetuados ©permitiram encontrar uma
discrepancia entre a simulacdc numérica via Algoritmo
Sequencial Direto (A.S.D.) da resposta do meio e o resultado
experimental correspondente. Se o meio tem um salto de
impeddncia como o trecho ndac homogéneo da barra de ensaio e
simula-se sua resposta via o algoritmo A.S.D. para varios
periodos naturais, os resultados mostram gue o© segundo
periodo apresenta um valor dos ecos 1igual a zero.
Analiticamente se determina que isto ndo acontece pois
quando estd acabando de passar o primeiro componente do eco
j& estd chegando a frente do segundo, produzindo-se portanto
uma soma algébrica de ambos componentes cujo resultado ndo é
Zzero e que, alias, permanece inalteravel para todo o segundo
periodo. Os resultados experimentais confirman essa analise.
0 estudo dessa discrepancia pode significar uma nova linha
de pesquisa dentro desta importante solugado do problema

direto e, portanto, também do inverso.

92



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. R. Tenenbaum, "Solugdes para o problema inverso em
propaga¢do unidimensional™, Tese D.Sc., COPPE, Universidade

Federal de Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 1987 .

2. R. Tenenbaum e M. Zindeluk, "An exact solution for the
one-unidimensional <elastic wave edquation in layered

media’,J.Acoust.Soc.Am. 92, 3363-3370, 1982

3. R. Tenenbaum e M. Zindeluk, "A fast algorithm to solve
the inverse scattering problem in layered media with

arbitrary input", J.Acoust.Soc.Am. 92, 3371-3378, 1982 .

4, E.Robinson, "Predictive Decomposition of Seismic Traces",

Geophysics, Vol.22, 767-778, 1957
5. A. Oppenheim, G. Kopec e J. Tribolet, "Signal analysis by
homomorphic prediction",IEEE Trans.Acoust. Speech Signal

Process ASSP-24(4), 327-332, 1976

6. J. Mendel and J. Kormylo, "Single channel white noise

estimators for deconvolution", Geophysics 43, 102-124, 1978,

7. E. Szaraniec, "On direct recovery of the impulse

response", Geophys. Prospect. 33, 458-502, 1985

93



8.J. Hassab, "A generalized approach to the solution of
variavle systems subject to arbitrary source functions and

boundary conditions", J. Souns Vib. 48, 227-291, 1976.

9. S.Candel,F.de Filippi and A. Launay, "Determination of
the inhomogeneus structure of a medium from its plane ave
reflection response, Part 1: A numerical analysis of the

direct problem",J. Sound Vib. 68{(4), 571-582, 1980.

10. S.Candel, F.de Filippi and A. Launay, "Determination of
the inhomogeneus structure of a medium from its plane ave
reflection response, Part 2: A numerical approximation",J.

Sound Vib. 68(4), 583-595, 1980

11. R. Tenenbaum e M. Zindeluk, "“Classical signal processing

techniques applied to variable impedance identification by

impulse testing", in Proceedings Internoise 86, edited by
R.Lotz (Noise Control Foundation,Cambridge,Ma, 1988),
1241-1246

12. J. Coronés, M. Davidson and R. Krueger, "Direct and

inverse scattering in the time domain wvia invariant

imbedding equations", J. Acoust.Soc. Am.73, 1535-1541, 1983

13. A. Bamberger e G. Chavent, "Sur le probléme inverse en

sismique”, Am.Sci.Math.Quebec 1(2), 153-174, 1977

924



14. A. Bamberger ,G. Chavent and P. Lailly, nEtude
mathématigque e numérigque d’un probléme inverse pour
l’equation des ndes a une dimension'", Rapport de Recherche

No.226, IRIA, Le Chesnay

15. G. Kunetz, "Essai d’analyse de traces sismigques",

Geophys.Prosp. 9(3), 1961.

16. E. Robinson,"Multichannel Time Series Analysis with

Digital Computer Programs(Hodden-Dau,San Francisco,CA,1967).

17.J. Claerbout, "Fundamentals of Geophysical Data

Processing", (Mc Graw,New York,1976)

18. N.Nahi,J. Mendel and L.Silverman,"Recursive derivation
of reflection coeficients from noisy seismic data",IEEE Int.

Conf. Acoust. Speech Signal Process.,Tulsa,0K,1978.

19, F. Santosa and H.Schwetlick, "The inversion of
acoustical impedance profile by methods of characteristics",

Geophys. J. R.Astron. Soc. 70, 229-243, 1982.

20 A. Bamberger, G. Chavent and P. Lailly, "About the
estability of the inverse problem in 1-D wave
equations-Application to the interpretation of seismic

profilss", Appl. Math. Opt.5, 1-45,1979,

95



21. H. Schwetlick, "Inverse methods in the recontruction of
acoustical impedance profiles",J. Acoust. S. Am. 73,

1179-1183, 1983

22. R. Ferber, "Stabilization of normal-incidence seismogram
inversion removing the noise-induced bias", Geophys.

Prospect. 33, 212-223,1985

23. C. Daniel and F. Wood, "Fitting equations to data', John

Wiley&Sons, Inc., 1971.

24. I. Gel’fand e B. Levitan, "On the determination of a
diferential equation fron its spectral function", Izv. Akad.
Nauk. SSSR, Vol.15, pp.309-360,(1951). [Am. Math. Sec.

Transl.,Veoll, nc.2, pp. 253-304, (1955)].
25. M.Sondhi e B. Gopinath "Determination of Vocal Tract
Shape from Impulse Response at the Lips", J. Acoust. Soc.

Am., Vol. 49, pp 1867-1873, (1971).

26. Manual de Barra Hopkinson, The departament of Material

Science, Soutwest Research Institute, EEUU.

27. W. Goldsmith, "Impact. The theory and Physical Behaviour

of Colliding Solids". Edward Arnol Ltd.

96



28. Manual "PC-MATLAB for MS-DOS Personal Computers" Version

3.1-PC, 1987.

29. TI. Skangold, "Mathematical Physics", The Mc Millan

Company, 1968.

30. J. Dally e W. Riley, "Exponential Stress Analysis", Mc

Graw-Hill Kogakusha Ltd. 2a. ed., 1978.

31. P. Morettin e €. de Castro, "Previsdoc de séries

temporais”, Atual Editora, 1985

32. D. Montgomery, "Design and analysis of experiments",

John Wiley&Sons Inc, 1976

97



Fath: &%
File: @STFELLM. FOR H&.L45 a. . 0i-04i-B0 G-48010 Fage 1

i HEIFELIH . FOR

i Frogramza bassado no algovitmn Seguencial Inverso para ddentificacan
0 do meio. Inclui os sxpsgdisntes de sstabilizascac do metods proposto

[ poy RoFerber exocsto o Leste

ranbatistico.

CLTODOUBLE PRET
M

0oDa dados
Uoambos old:
o4 oy B s

a vesposta dele
0% ATgULYOS

- &

rLuJMLniv

n'ﬁLB'}
THEW T
"MEW

HIFH(UHIT ILLLh'HEhPi.HﬁT Ly
L PL & oo num3ru de puntos @n gus 58
WRETEC
2O0 FEORMST A g
RE QT , #®21,
G MM e oo numero e puntos n opaorbdie do ogual comecs a
G oestabili T
WRETE s, 3003
SO0 FORMETCS, #20X, Eatvs oom ML = 3
B ENAY (R TIE EEI E
O Ldmitadors de wvaloves albos de ROMD
WRITTE (%, 256
FHG FORMAT(S, 20X
FEADCR, w3 FMds

O ME LD

Fates com ML o=

A ddentificacao dos primedivos NED puntos se efebua mediante o M55
G omewn nsnbumn aliaraca
LI T R I A
READCE,%3F O]
2P READCE, w3y Tauwd Ly, GCL:
REODCE, w3 Ta CMb+ Ly BOML+1 )
Py 80 T=q, M
Gl yma(y O
ACEy=0,0
Bl y=0, o
GOl ye0
B CEys(
o POl s G
PROL=GCR Y 0L}
TFCARSCROL Y ) U7 RMAXN Y THEN ,
FLLr=aRSoROLYIARGE JuRMAX
EALS




P8

i
£

Patho
Foide

EROTF

R

TFCmBEROEY

AN
ABTFELIM. FOR 4.
ROLF=HOL?

Y~ R AF (LY CL )
ST R THETR
ROE O BPEORCE) D AROR FelMaX

I SR A

e

ELGE

EMOTF

nr #
1}
1
Ml
1)

TF

U zufl
FET W =1t
85 Vsl

O

TFE O

ELSE

EHET

Mhlt
Comeco
do cosli
Hh“m

FiEl=R{2;

O M=3, MM

S0 I=1, M-
. )
S

ME 23 Tib 4G

= (G

-5
Ci—1 30
SR

§Ju(\i1)
sf L f! JESEE N

h(h

.G

5oKmi, R
CROKI P CRKD 3o
SORA L 3 F L (D
BECR UMD ) BT RMAK D THEM

RO R sARS CROMD 3 /RO #RMAX

CM-K+ LT

Foy =R (M
IIZ'

w3 Tauwdiy, 2043
Tapd, pipd
LOFROT-4 )00 O
#3 Ty, 2013
?"?ﬂhillﬁdeU
cat Lsnan

= (X103
EC3,
da Va g

ciente ds LA o

PR

MET=0

I}
HE )
Y COMT
ME
Uik
30 5
ke

o

A =, NN
= IO v HOU)
THLE
w0
(3
SO0 M=, MM
Uake + CCR(k?

Al

- PETE ) skt )

K - W

#FCL-4 3

calowlar
0%

IR
PULEE L TDS

L

Primeiro passo
(NP Y pontos

<

Fage

VERY

3

LRncia



Fath: &N

File: ASIFELINM FOR 4140 a0 GI-GI-B80 0 048042

(13 GO T 1L
(LY RES VIR Ao 1 SRS B

C Aplicandn o metodo proposto por FFThPT,VmiW$E retivar o

L oo sstimadoy guaderatico do cosficisnts de reflaxso para o5

£ primeivos NNL poptos. Nests parbe 2 ovarianciadoaloulada com

SRIC=0

bEy oo

AR O
@ g; (*

;,ﬁﬁi
Fafld
ARCL
F=RCOL-ViaR

SESISAQRTABS IR {41003

ii&l;.LT.G.Q} THIE M

A
ERDTE
WRITE (4,%3R000)

CONTIMNLHE
saloulo da osoms dos cosfilicientes de refliexao @ da soma
segs gquadrados para o prdmgivos (MMLipuntos . 0 calouwlo
a5 valores covvegidos dos cosficisnies

Flewxao dos (HI-MNNLDY puntos
el L
primeivos (NN puntos

~leinnxwm i

¥

coefilcients
00 180
g 829
Iy ek
R TR
BD TD 45

Tepd (Ly-BLCLD

IR
waf

a4t

ALY -BE (L)
59 B Ee Ly O R M Y )
YR CHTT BT )
G (T

Lo 8é Wed, Mg
5 U3U+€RfKP+PEV3}W CP—K+1 0
ROMY=(E R4 -V AR CL Y- (N

valores corvegildos

)
L o constanta . logn sg obltera o cosficiente de velflexao corvsogido

kR 2

i

O Caloulo da wvardiancda do cosficients de velflexao para cada aw

kM

PLINTOE )



Fath: m:N
Fale: ASIFELIM.FOR HSOLAT a0 QL0880 Go4AR LB Fags 4

[

atantan

A omeleulsn se il
movel e ousando-se oz wvalor
imelros

mants
de BRO v HRO

B G N

%ratm

cloys jr

Pl F e
Cotimi - altas
fiﬁbﬁiuiﬂl CRMAX T

ﬁih; -QaH(H}EEH{H}%FHhK

BOMI=RIND

ERLE

o omebodo pyoposio ViaooR rebirar

pov Ferber,

™ 2 ) I stimador guadratico do cosficisatse de r&llﬂ‘iu Paia
Loos (FimHHﬁﬁpnniu> T i i 0OEHE WH@# i v e L
o Loso icula o o walor et l HiEnth e

[, sew

ARG (SR T OARE
RO LTG0
FEPEN
i 5E
ROR sl R
ERDNIF
WRETE O 4, # xRNz
S : Hipas?
[ U
Ti=i, M2
) AT =N G A A

B3 BLOIL)=BCLL:
Lm0 COMNTIMUE

sianoias ag watbicas odos (Mi-ME4ipontos rvestantes,
imoa ddsatiFiososn.

;Jﬁtiuuileziii
HN1+ LM
3 % E;al RN N I

""F(l

M



£ Os
anth
Lot

F

[-‘
i
o

Il}

0 MM
C B

S

- L.im

L FPar

20

2T

LA

L o=

Fath: H:x
File- SIFE FOR HUOBZEL a0 Q10480 Q4127 Fages 1

AL TFE IR
Frograma basesdo no algovitmo Seguencial ITonverso parva Ldentificacan
i medn . Inclui os swpsdisnbes abhidieacan do metodo proposto
por R Ferber

THFLLTCDT DORLE
PUHEMETOM F {5
RIRENSTON &4 500

'TTQTUN b, 0200
:,ﬁf R(JJ.);ﬁiﬁ]?.;“(51P3,Tﬁu(ﬁ1m
1L‘L 2y, QChd P OELRY, 20543y JRECHLES

dados de entvade, pulso de sxoditacao do selo g a resposta dels,
o discvetizados, sevao dnbrodusddos mediante os avguivos

¥
2 raspsctivamsnte.

CEMOLIMT T=
MOLNIT

',STﬁTU“m'ﬂlﬂ')
' ’,u'ﬁTl RNV

CEFENCLIMT LB TATUS: th')

CFEM UMY 1L AT ',u1ﬁTUQw'HEw'}
Mi 2 o numsro de puntos en gue se disovetizouw o meio

& o

’,HJA, Entyve com ML w0
%, 9 YL
ioe o numers de puntos a parvitiy do ogual comeca &

1JHJL1L;uLlU

+

Eabtre com Nd o= E

|"U YOS, RO,
RE S, w3 g
ltldnr e walores altos de KON

TRMAX = T

HlEaDids=, x }]-\p A
amzbros [
WRLTE (%, 255G
FGHHHI(;,&QX;:ﬁEEVim padrao do rwido = i
REGT{H, w34

WIRITE (», BFG0

FORMATLS, 20X, Fator de ampliacao = D]
RESDCw, wdo

N N NI VSR T
o5 testes msitatisbhicos

identiticacan dos primeivos NNL puntos se elfebus mediantse o H81
m nsokuga alisracac

oo 28 i=i, H1

-'"'""ﬂ (i 3
H ilufii GOl
Tau{Md+dy, GoML+Ly
L, A

%}
5
F i



20

B4
BG

Fath: &%

File. asSlilrE FOR PN N

ML =00
RBECL)=0.0
POy dem O
Roda=00E L0
TFCARSOROLY Y G, REAX THEN
O readBE RO 3 AR JaeRMaX
ELSE
< TFORCL Y CGE L (o) ¥ THEN
ROLy=R{LD

Ridi=0

AR
ErbaEE
ROEF=RI AL -F o) AP eli0g
EECABS CROE Y CGT . RFEXE THEN
ROEy=aRBCRGEY 2 AR2 ) #RHAX

LBE

EMbre
o BG
0 3G Ts=i, MN-i
IF ON-T  ME 8
ALT re0
G0TO B0
LA AT S M - A
L0
TE CEUEG. L 30 T0 &0
N 70 L=i, -4
Gubeb R O Lom s OO0 CLF-TE (L33
BOT e Tl b (B4R OM-10)
GOLr=RN-Tra(H TR
PiMy=POH+Gll
CON TN
anly 03
Bl B Kwd, Red
Ve (RO IR CR Y b8P O K40
By o (LR 5=V A CL P (N
IFCABB ORI Y 6T RMAX I THEN

FOH D =3 B8 R ONF ) RO #RMAX

L.
e

RSN R
EMDITF
G 834 Tisi, M@
AR r=m Rl
Bidiir=Rd{Li
COM T HUE
RN =ML
LLhr=d 0
(%3 Tawl{is,f043
DO 20 L=, Md
FASR S
WRITECS, #) Tau (I, 200

G-~ EG

CORRCE-E S0 ORI RZCE-0

Fa e

]
£,



Fath: &M

Fialte . abIFE CFOR SoHYL a. . 0i-Gi-8G 0 & 4128
C Tomsco da sstabili an . Vai-seg calouiay como primeirg Pass
Dodo cosficients de rvedlexao usando os peimsiros (RHL>pontos

RIS ST A

HE =G

Y 4000 i, MM

FED = MED + RO
MT It
0 =kED AL
14

JEEN ]
Vifayoi ¢ COROMY ~MEDT Y@l
S0 CORTENL
Ve dai s (ML -4 3
O dAplics

i o w¢

ndo o metods eraposto por Ferbey vail-se recirar o
cdmadoy g Tratice do cosficgients de csdll ML OPETR
L primeirvros MHL pontos Nestas parte o varviancia(osloulsda com os NG
L ow constante . booo se obbara o cosficiente de reflewao correaldo
SR =G
00 4400 d=, MMl
00l raf
RiG{4 s=ROGL )~ MaR
WH=ABE{(EGRT(ABBRO L Y330
ROy LT L0 GOy THER

WEITE
CORTIMUE
alouio dae sosm Jdos oo

seus praderados paca

sticient e reflexan & da soms
primsiros (Ml lpuntos 0 calculo ss faz
com oo valoves oovreododos

dos coelficisn

de v
5. Ll s
spondentes
fd el ML

Fleswan dos (Hi-HNL) punbos
v OpLL L 5 5

i
mEdianits

EhT ceagldos do

p T o e

(o)
‘-—l J)

AOVAT LA LR

FUnios



File: akirg CFR &.0AFL a0 Q008G G410 82 Fage 4

&% G=LAROMN-L— 1 CaE (L3-8 L)

9% RBOL)=ROM-T-2 28 CB+ROMN-1 3
GUelim=Rin-Te(h Il )
FroMy=F M3+l

2% COMYTHUE

Yy (3

N0 86 K=i, M-

PEAVE RSN +PiK)3H1(U -1+

RAMIs (G CML -V A O -

et

alowlo da vavianoia do Pﬁwfiriwn?w de
D doputhMi-MHELpontos restantes . O caloulo s ;
i pois se brata da o varviancia mmvel € usando-se
Cooobtidos na covrecan dos prin
SRC= SR
BRO=5RE + ROMYwend
B ST R
G Rt
RIENEED
Ly 2aGRwpin - R
e e
DPF=nBECSGRT O AR Y Y
wrd e dw, € P
0o Limdtadoy de valores ol i
TFCABSCROHY BT, Ray THEN
FOMI=ARGCRONY AR wRMSY

B0 para cada un
sopggnGinlnenie

o5 valores de SRE »y SR
iyon (bl rcosficientes.

FiRY & teste gstadistico

LFCABSOROND Y CGE Coeld ) 3 THEM
ROMI=R (M
L E
Room =0
EMILF
EHBIF

L oaplicando outva ver o metodo proposto por itib& S ova R oretivar
o desvio do sstimador guadratico do coefic Thw Hw veflaxan para
06 (Ni-HNiJpontos restantes be caso B8 USR8 varianoin movel
Logn z& caloulas o valor do cogficisnte de reflexao,supostaments
SEN S7To.
RO OCMy=ROMI R M- Uk
WR=ARS(CHGRTCARS (RO (MY 22 )
IF (RORY LT G THEM
Ry =W
ELLBE
SR MY S
EHDIF
WRETE C4, %3R3
QRL WERD + MR
She=lER + RN}
UU B3 Ti=l, N
GACEL =N CEn
Bl (T4 pmBOLl

]

LA e A

hen
Fult

Forh ]

i



Fath: fA:™
File: aS5IFE CFOR &.571L a0 8GO AL 28 FPage 9

a0 COMTIMUE

C o Caloulo das dimpedancias aousti

Looompletandn snsas
(VR R
WREITECE 2 Tau Ly, 20472
ey 89 Ls=NRLrE, Ni
P N N O O B 5 2 G N I I G M A I NI O S

nw WRTTECH, 3 Taun Ly, £007
GO R
CEOE
CLOGE
CLEOSE
SYOF
BN

Aas cosn (Hi-MNLYypontos restantes,
imoa ddentifiocscan.




Fath: @
L. &JUSTE I 2.488 a0, 04~

oA Ba o g

A0 PFaste programa adusts uwa Funcao, polinomial ow sxeoneneid

¥ ooum conjunte de dedos Guando tvatas-se do sdusts sxponsgnoial,

Eooousa-se oums Funoao chamads FRINS gue dmplementa o algovitmo

4 Meldse-Maad pava minimizar a Ffuncaso nao Ldnssoe.

1 oo dat

X ks S IR N I

: i s ROERI O I

plot<t,0),xdabeld 8, vilabel 70, titled Eoos oom ruido -~ tempoe’ ¥, paudse

A Batey gualagusy tsola para

wokow oo numero o pontos gue
i pontos oo

contlnuar
a-mne pegar do total, para ajustar

For g ket d
Ty et 2
Datadi, diz=kbooli,i;

@il

@ e

¥ o SBggundo a tendencia mostrada pela curva,o ajuste sera polinomial
X swponsns 1 ou de outro tipo.d va avel "tdpo™ btera on ssouin
% walor :
% ajuste polinomial e tipo = i
X aiudsts sxpongncial-eeed Lipn 2
i ko 483

Gawliatu (8
plot(ta, bay, xlabel "7y, vis
Bater aualaugr tecola pa
input{ mjuste tipo = )
global Data
it tipo == 8, lam=Li 0I17;

L % Batery suanlgusry bteola para cowscar o ajustas
tam=fmins{ ajexfuni  , lam, . L)

FYELLL S ¥ Pater gqualaquer tsola pav
Load @i .om

.

ek "0
Cantlnuaaye

i

A acabare

r

sinput (T araun do polinomio

palyfitdta, la,n);

spalyval (e, tad;
Fanorm (el -Gal;

¥ Sentencias para plotar o webor sajusiadn

s,titled Eoos com ruido — tempo’ ¥, pause

plotita,Ba, ta,zl), xlabaeld 7, vilabel (67, fitled Frog ajustados ~ tempo’

sh=max{tal &
vimmax Cal 8

tewt(xt, 1,088, 0 ey novm = 7 numBsty P21

palge ¥ Bater gqualauer tecla para salvar o vetor
Fita (im0,

For

Fita(dls

gl




Fath: &N

File: AJULTE .M 30488 cw. . QL0180 H.24:04 Fage &

ita’;
pause % BEater gqualgusy btecls paora acabar o oajusts

#iil

pd ajustands outro btrecho, dever—-se-a dar o valor

% 0l om o warilavs controls . Gaso conteario dar o wvalor ds G
% Controls —eeee) g

S Controls e ?

controles=inputd deseja aduastar ouwbro trecho = "
ghiobal Dath

i controle == O,
aduste. dal sgoa;

Fital ;
Sdouhle

Fovr =88
atbi{i,jr=Ecofl+r,jr;
e
g
For d=ked 2wl
Fov g==l 8
Thatbod, 4=t
&l

eyl

X Se

gunds a tendencia mos

% valoves
A aijusmte polinomial —eeed ipn = 4
pA ajusts sxpopsncdal--e- Fipn = 2

pela curva, s sjuste sera polinomial,
¥ owuponsacial ou o de outren tipo. A wvardavel "tipo® bteras os ssoguintes

W Batar gualauer ftzola pava conbdnear

tipos=input( ajuste btipo }

it tipo CoE, lamsDid 007 ;
FEARE: ¥ Rater gualguer tecla para comsEcsy o ajushe
Tanm=+mins( ajsxfuns, lam, 0.1

mad #E2 M

v

—

n=input Tgvaw do poldinomio
Twfit b, G, nyy
=polyval (e, thi;
Fapnormed-Ghd,;
¥ Bentencias para plotar o webor ajustado
plot{th,lb, th, &Py, wiabaeld ¢ ), vilabel (T 2, bitled Eoos ajustados
wiax (LA
s CEn AR
exbhixb, L Quyt, B Terr novm o= 7 numEstr (FXI

¥ oBatsy gualgosys tsolas parvs conbtinuay

R e N

tempo



b

Fath: @&
Fiate: AJUSTE M .88 a0 Gi-0G1-080 0 58406

Fitiary=Fitadis;
(i)

WO Yo
g

save ajustse. dat sooad Sascid Sdoubls
& nit .

@il



