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RESUMO

Este trabalho apresentard um mo-
delo matematico que pode ser utilizado
para entender como os ecobatimetros
multifeixe (MBES) executam o phase-
-shift beamforming. As equagdes foram
testadas para um sinal acUstico trans-
mitido por um tipo de MBES simplificado
e os resultados e limitagdes serao discu-
tidas ao longo deste artigo.
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ABSTRACT

This work will present a mathema-
tical model that can be used for unders-
tanding how multibeam echosounders
(MBES) perform phase-shift beamforming.
The equations were tested for an acoustic
signal transmitted by a simplified type of
MBES and the results and limitations will
be discussed along this paper.
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1. INTRODUCAO

MBES sao largamente empregados
em levantamentos hidrograficos onde
se deseja alcancar um recobrimento ba-
timétrico de ao menos 100% do fundo.
Seu principio de funcionamento consis-
te na transmissado de um pulso acustico
apontado em direcao ao fundo que, apoés
a reflexao deste mesmo sinal na super-
ficie de interesse (alvo, leito marinho,
etc.), &€ convertido em diversos feixes
(varredura transversal), por meio de téc-
nicas avancadas de processamento de
sinal (INTERNATIONAL HYDROGRAPHYC
ORGANIZATION, 2005).

O propodsito deste artigo € descrever
a teoria envolvida no processo de phase-
-shift beamforming executado por MBES.
Para isto, um modelo matematico foi apli-
cado a dados coletados por um array linear
de 128 elementos, igualmente espacados
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de 0,0032 metros, este que se operava
com frequéncia nominal constante de 200
kHz e taxa de amostragem de 34.482,76
amostras por segundo, para cada canal.
Como forma de simplificagao, assumiu-se
que as taxas de amostragem de todos os
elementos estavam sincronizadas. O dado
bruto coletado pelo MBES, em um tanque
de teste, era composto por duas matrizes,
sendo uma com as amostras em fase (F)
€ a outra com as amostras em quadratu-
ra (Q). Para esta demonstragao, um total
de 700 amostras foram coletadas para
cada um dos 128 elementos. Apés a com-
binagdo das matrizes F e Q, os dados de
saida do receptor foram convertidos em
uma varredura de 131 feixes (-65° a 65°).
Convencionou-se que o feixe na posicao de
0° representa a linha perpendicular ao ve-
tor de transmissao. Para os célculos que
serao apresentados a seguir, assumiu-se o
valor de 1.477 m/s para o perfil de velo-
cidade do som ao longo de toda a coluna
d’agua. Um cédigo em MATLAB foi desen-
volvido para testar o modelo e para gerar
as figuras apresentadas neste artigo.

2. METODOLOGIA

Ao contrario do que muitos pensam,
todo o processo de formacgao de feixes € re-
alizado eletronicamente, sem que o trans-
dutor tenha que se mover fisicamente ou
ter um formato curvo (LURTON, 2010). O
ndmero de feixes que podem ser gerados
nao tem nenhuma correlacdo com a quan-
tidade de elementos do array. No caso
deste trabalho, o array linear variou, eletro-
nicamente, de -65 ° a 65° o0 que significa
que todos os 128 elementos foram rota-
cionados eletronicamente beam steering,
ao mesmo tempo, para que cada um dos
131 feixes pudesse ser gerado. Todo este
processo se da pelo uso da tenséo de sai-
da do receptor, que neste caso especifico,
sao as matrizes F e Q.
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Para este projeto, o centro do array
linear foi escolhido como ponto de referén-
cia para o computo das mudancas de fase
de cada um dos 128 elementos. A Figura 1
ilustra um exemplo de como uma onda in-
cidente plana se move pelo transdutor. Na
mesma figura, 6 representa o angulo de be-
am steering em um dado momento.

Figura 1 - Esquema de formagao dos feixes. O centro
do vetor foi convencionado como ponto de referéncia
e 0 é o angulo de beam steering em um determinado
momento. Os 128 elementos estao representados de
-64 <n<64. L é o comprimento do array lineare d é a
distancia entre dois elementos consecutivos.

Como todos os elementos irradiam
em fase e com a mesma poténcia, o ené-
simo elemento gera uma onda de pres-
sdo conforme mostrado na Equacédo 1
(KINSLER e colab., 2000):

S (t): Aej(wr-krn)
Onde: " L

i. S (t) € o sinal gravado por cada um
dos 128 elementos

ii. n € o nUmero do elemento

A : < .
li. <= €a magnitude da pressao acus-

tica a uma certa distancia denominada rn

iv. r_ € a distancia de cada elemento
em relagao ao alvo. Como r é a distan-
cia considerada em relacao ao centro
do vetor (ponto de referéncia), entdo: r,
=r + dnsen(6), onde -64 <n<64edé
a distancia entre dois elementos conse-
cutivos que, no caso deste artigo, é de
0,0032 m. Como neste caso o nimero
de elementos é par e o ponto de refe-
réncia esta localizado no centro do array
linear, o valor de n, que serd utilizado na



ARTIGOS

Equacao 5 e em diante, sera igual a (n-
64.5), onde o elemento -64 correspon-
de a n=1 e o elemento 64 corresponde
a n=128. Assim, para estas equacgoes, r,
=r + d(n-64.5)sen(0)
v. o € a frequéncia angular e vale 2rf.
Para este projeto, fé igual a 200 kHz
vi. K é o wave number. Vale 27 ou @
A c
Para este estudo, S (t) da Equagao
2 é uma matriz de 128x700, onde as li-
nhas sao os elementos e as colunas sao
as amostras gravadas.

S,(t) = F(t) +jO(t)

A Figura 2 mostra um grafico para
20log, ;S (1)
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Figura 2 - 20log S (t). A escala de cores

representa a amplitude de saida, em dB. O eixo

horizontal representa o nimero da amostra (total

de 700 amostras) e o eixo vertical traz o niimero
dos elementos (total de 128 elementos).

Neste caso, onde a taxa de amos-
tragem é conhecida, a Equagao 3 mos-
tra como é feito o calculo do tempo para
uma determinada amostra n:

¢ (em segundos) = ntimero da amostra  __ niimero da amostra
n Ch frequéncia de amostragem ~ 34482.76samples

Conhecendo-se t para cada nime-
ro de amostra, é possivel calcular o alcan-
ce pela férmula mostrada na Equagao 4.
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t, é gtempo de ida e volta do sinal
acustico. E o tempo que o sinal leva pa-
ra percorrer os trajetos projetor - alvo e
alvo - receptor. O fator de ¥2 na Equacao
4 é para evitar o cOmputo de alcances
dobrados.

ct 1477t
alcanceﬂ(em metros =7n= 2 z

Considerando-se que os alvos uti-
lizados neste experimento estao loca-
lizados no campo distante (far-field),

pode-se assumir que réz% Assim, S (t)

n
também pode ser escrito conforme é
mostrado na Equagao 5:

A 128
Sn ()==ce j(a)t-kr)z e -fk(n - 64.5)dsenp
r n=1
A Equacao 5 adiciona os valores de
S (t) para todos os 128 elementos em
fase. Ela traz o resultado para a situagao
em que todos os 128 elementos estao
apontados para a diregcao de 0° (nadir).
A Equacado 6 precisa ser aplicada
ao resultado S (t) da Equagao 5, de for-
ma a permitir o funcionamento do mo-
delo de phase-shift beamforming deste
projeto. A Equacao 6 é responsavel pe-
la criagdo de uma matriz de dimensdes
131x700, onde cada linha representa
cada um dos 131 feixes e as colunas
contém os dados gravados em cada
uma das 700 amostras.
128

Sb (6) = z Sﬂ (t) ejk(ﬂ - 64.5)dsen6
n=1

Substituindo S (t) da Equacao 5,
tem-se a Equacao 7:
128
Sb (9) - 2 Tej(oot - kr) e -jk(n - 64.5)dsen6 ejk(n - 64.5)dsen6
n=1]
Sabendo-se que o0s termos
e jk(n - 64.5)dsenf e e -jk(n - 64.5)dsen6 sdo conjuga_
dos e o resultado de sua multiplicacao é
igual a 1, chega-se a Equacao 8:

97



A D O R

RIO DE J

128A .
5,(0)=3 & citere)
n=1 n

Assim, o resultado final para ca-
da valor diferente de 6 € mostrado na
Equacao 9:

5,(0)=1284 ¢ itorte)

Neste trabalho, o resultado mos-
trado na Equacéao 8 foi obtido pela mul-
tiplicagao de F(t) + jQ(t), por e/k(n-6+5)dsent

3. RESULTADOS

A Equacao 10 (KINSLER e colab.,
2000) mostra como se calcular o fator di-
recional, H(), para um array linear:

H®) = |sen[(0,5n)kd(senbi - senB)l/nsen|(0,5)
kd(senbi - senb)] |

Onde 0 é a diregao para onde o 16-
bulo principal do feixe esta apontando e
0i varia da seguinte forma: -n< qi <m. A
Figura 3 mostra como o beam pattern se
comporta para valores de beam steering
de 0°, 30°, 45° e 65°.

6=45° 6i=65"

Figura 3 - llustragdo do beam pattern para
angulos direcionais (6i) de 0°, 30°, 45° e 65°.

A Equacao 10 e a Figura 3 mos-
tram que os l6bulos grating e princi-
pal ocorrem quando o numerador e o
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denominador do fator direcional sao
iguais a 0. Para o vetor utilizado nes-
te trabalho, a Figura 3 também mostra
que, quanto mais o valor de beam stee-
ring se afasta de 0°, mais se aproximam
os l6bulos principal e os grating. Outro
efeito colateral que pode ser observa-
do é que, nestes casos, os feixes ficam
mais alargados e isto implica em perda
de resolucdo. Ambas as situacdes sao
indesejaveis. O |6bulo grating € um tipo
especifico de |6bulo secundario, cuja
amplitude € a mesma do I6bulo princi-
pal (vide Figura 3). Este tipo de l6bulo
causa interferéncias que podem limitar
a performance do equipamento (IQBAL e
POUR, 2018).

A Figura 4 mostra uma representa-
¢ao grafica para a fungdo 20log, S,(0).
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Figura 4 - 20log, S (0). O eixo horizontal traz
a informacdo do nimero da amostra e o eixo
vertical o nimero do elemento. A escala de cores
na lateral representa a amplitude de saida do
phase-shift beamformer, em dB.

As Figuras 5 e 6 mostram plotagens
da batimetria em coordenadas polar e car-
tesiana, respectivamente, para os resul-
tados alcancados por meio da Equacgao 9.
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Figura 5 - Grafico com a batimetria multifeixe em coordenadas polares. O eixo horizontal representa N,}%{/[j .
a direcao do feixe (varredura de -65° a +65°) e o eixo vertical o alcance, em metros. A escala de cores A
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Figura 6 - Grafico com a batimetria multifeixe em coordenadas cartesianas. O eixo horizontal representa
a distancia da varredura e eixo vertical a profundidade, ambos em metros. A escala de cores representa 9

a amplitude do sinal de saida do phase-shift beamformer, em dB. As setas pretas apontam para alguns =
alvos submersos (esferas de metal para calibracao do ecobatimetro), que foram colocados a 2, 4, 6 ¢ 8 " j
metros de distancia do transdutor. As setas vermelhas apontam para as paredes do tanque de teste onde ,_,\S

0 experimento foi conduzido.
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4. CONCLUSAO

Apos a analise dos resultados, po-
de-se concluir que o modelo apresenta-
do por este artigo apresenta as seguin-
tes limitagoes:

a) O array linear virtual (beam stee-
ring) € menor que o array linear real (Figura
7). Um array menor faz com que a largura
de banda se amplie, 0 que acarreta em per-
da de resolugao. Este efeito foi mostrado
na Figura 3, onde quanto maior era o valor
de 0, mais alargado se tornava o feixe;

Figura 7 - Um array linear real (array com pontos

pretos), com comprimento L, e um array linear

virtual, para um dado angulo 6 de beam steering

(array com pontos cinzas), cujo comprimento é
igual a Lcos(0).

b) O modelo apresentado nao se
aplica a sinais do tipo chirp, que também
sao conhecidos como sinais lineares de
frequéncia modulada (LFM). Sinais LFM
operam com frequéncia variavel, logo
nao possuem um valor de K constante,
gue é uma das simplificacdoes do modelo
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matematico apresentado. A tecnologia
LFM é largamente utilizada em disposi-
tivos aculsticos, pois seus métodos pa-
ra detecgado em ambientes ruidosos sao
bastante significativos (KINSLER e colab.,
2000; Ll e BI, 2011);

¢) O modelo matematico tem uma
melhor performance para sinais com pul-
so longo, uma vez que, para estes casos, a
Transformada de Fourier € mais estreita;

d) Se o valor da velocidade do som
na cabeca do transdutor ndo for monito-
rado corretamente, tanto o K quanto o al-
cance nao poderao ser determinados de
forma acurada;

e) Conforme mostrado na Figura 3,
os l6bulos do tipo grating tornam-se um
grande limitador do modelo, a medida
que o valor de 6 aumenta;

f) Os |6bulos laterais podem ser
grandes quando as fontes individuais
(elementos) possuirem um padrao de fei-
Xe nao-onidirecional; e

g) As férmulas apresentadas neste
trabalho ndo se aplicam corretamente
nos casos em que o alvo nao estiver posi-
cionado no campo distante. Nas situacoes
onde esta premissa nao for verdadeira,
nao se pode assumir que a onda acustica
que retorna para o receptor seja plana. A
diferenca de fase entre a onda acustica
curva (near-field) e plana (far-field) fazem
com que o feixe gerado seja mais largo,
uma vez que os elementos do transdutor
nao estardao em fase um com o outro.

Por fim, apds a analise dos resulta-
dos apresentados por meio das Figuras
4, 5 e 6, pode-se concluir qgue o0 modelo
matematico da Equacao 6, apesar de sim-
ples, apresentou um resultado final bas-
tante satisfatério para o entendimento
dos processos envolvidos na formacao da
varredura angular dos MBES.
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