Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO

Caracterizacion en tiempo real de canales radio en
comunicaciones buque-tierra conforme a la evolucion de las mareas

Grado en Ingenieria Mecanica

ALUMNO: Margarita Hernandez Lopez-Briones
DIRECTORES: José Maria Nufiez Ortufio

TN CIA Francisco José Calvifio Dopazo

CURSO ACADEMICO: 2020-2021

UniversidagaVigo







<5 \‘\‘ TARIO l)l

Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO

Caracterizacion en tiempo real de canales radio en
comunicaciones buque-tierra conforme a la evolucion de las mareas

Grado en Ingenieria Mecanica
Intensificacion en Tecnologia Naval
Cuerpo General

UniversidagaVigo







RESUMEN

Durante el proceso de medicion de diagramas de radiacién de antenas, los buques deben describir
una evolucion. Durante el tiempo que dura la evolucion la variacion de la altura de la marea puede
repercutir negativamente en el enlace provocando que los diagramas obtenidos sean erréneos y no
reflejen la realidad. El presente Trabajo de Fin de Grado consiste en el desarrollo de una herramienta
que ayude al CEMEDEM (Centro de Medidas Electromagnéticas de la Armada) a optimizar el proceso
de obtencion de diagramas de radiacion.

Para ello, en primer lugar, se estudia la propagacion de las ondas electromagnéticas mediante el
mecanismo de onda de espacio, centrdndose en la banda de VHF. También se estudia el efecto del
multitrayecto, originado cuando se reciben simultaneamente varias réplicas de una misma onda, después
de haber viajado por caminos diferentes, y especialmente, cuando uno de los caminos corresponde al de
una reflexion en la superficie del mar. Este efecto, que suele analizarse como una interferencia, a veces
destructiva, dependera de numerosos factores como la distancia entre antenas, la altura entre ellas, y la
frecuencia y geometria del enlace.

En segundo lugar, se ha disefiado un software en el entorno de programacion de Matlab que, a traves
de una interfaz gréfica y varias funciones auxiliares, permiten calcular y representar el perfil estimado
del campo recibido en funcion de la distancia considerando el efecto del multitrayecto. El software, que
tiene en cuenta la altura de la marea, recomienda la posicion optima del buque para la realizacion de
medidas.
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1 INTRODUCCION

1.1 Introduccidn

Actualmente las capacidades operativas de un buque de guerra dependen casi en su totalidad de sus
antenas y sensores, ya que dependen de ellas las comunicaciones, los sistemas de navegacion, sistemas
de armas y de guerra electrdnica. Por lo que es crucial el mantenimiento y el conocimiento del estado de
las antenas propias para su correcto funcionamiento.

El CEMEDEM como centro especializado de la Armada en los aspectos relacionados con el
electromagnetismo aplicado al entorno naval, genera y mantiene la doctrina sobre pruebas y
comprobaciones del ambito electromagnético de los buques. Asegurar la compatibilidad
electromagnética de los sistemas del bugue, controlar el potencial peligro que supone la radiacion de
energia electromagnética para el personal y el material, asi como conocer las caracteristicas del buque
relativas a su deteccion mediante RADAR o sistemas infrarrojos, son tareas complejas que es necesario
extender a lo largo de todo el Ciclo de Vida.

El abanico de pruebas y comprobaciones posibles se ha ampliado y mejorado con los ultimos
avances tecnologicos. El objetivo de esta serie de pruebas es establecer el concepto de ‘Comportamiento
Electromagnético Conjunto (CEMC) de buques.

Uno de los procedimientos que se realiza es el levantamiento de Diagramas de Radiacion y
Cobertura. En el caso de un buque las antenas comparten un espacio limitado en la superestructura y
este entorno influira en mayor o menor medida en su diagrama de radiacion, el estudio de este permitira
conocer las zonas de sombra a la hora de la transmision y el grado de funcionamiento del conjunto
antena-transmisor. Ademas, normalmente las antenas presentes se alejen de la situacion ideal en la que
el fabricante proporciona los diagramas de radiacion (normalmente medidos en cdAmaras anecoicas u
obtenidos por simulacion).

Surge asi la necesidad de comprobar la realidad de tales diagramas de radiacion. Con este tipo de
medidas se obtienen normalmente dos resultados importantes:

- La cobertura real proporcionada por la antena en estudio.
- El grado de funcionamiento del conjunto equipo-antena en términos de potencia de salida.

A su vez el proceso de medida de los diagramas de radiacion para las antenas de un buque no es una
tarea sencilla debido a varios condicionantes.

- Las medidas han de realizarse con el buque en la mar, que es la situacién real de funcionamiento.
5
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- Actualmente no existe un sistema que permita tener al buque fijo en un punto y el equipo de
medida se desplace alrededor de aquel en un circulo mas o menos perfecto para tomar los niveles de
sefial emitidos por las antenas.

- El tiempo resulta también un serio problema debido a la poca disponibilidad de las unidades a
medir, tanto por motivos econdmicos como de compromisos a nivel Flota. Esto implica que no se pueden
realizar todas las medidas que idealmente se requeririan.

- La necesidad de medir varias antenas a la vez (actualmente hasta 6), derivado de la necesaria
economia de costes y disponibilidad.

- Por dltimo, la presencia de multitrayecto en determinadas bandas.

La repercusion negativa que el efecto de multitrayceto tiene sobre las mediciones realizadas por el
CEMEDEM es lo que motiva la realizacion de este TFG.

1.2 Descripcion de la memoria

En el primer capitulo se expone una breve introduccién donde se expone la tarea del CEMEDEM,
la importancia que tiene conocer los diagramas de radiacion de las antenas de nuestras unidades y la
problemaética a la hora de realizar estas mediciones.

En el segundo capitulo se enumeran los objetivos de este proyecto y los resultados que se esperan
obtener.

El tercer capitulo consiste en una descripcion del estado del arte. Cuenta con varios apartados,
comienza con la contextualizacion y definicion del medio donde se propagan las ondas
electromagnéticas y los distintos fendmenos que se producen durante esta. El capitulo termina con una
serie de explicaciones y definiciones del &mbito de las mareas.

En el cuarto capitulo, se describe el desarrollo del software. Se enumeran los requisitos funcionales
y las limitaciones. Se dedica un apartado a cada uno de los médulos o funciones que componen el
sistema. También se muestra la Interfaz Grafica y se hace un pequefio manual para el usuario.

En el quinto capitulo se realizan una serie de simulaciones para una camparfia de medidas.

En el sexto capitulo de conclusiones y lineas futuras, en primer lugar, se tratara de hacer un analisis
objetivo del sistema obtenido estudiando si se ha conseguido o no la consecucién de los objetivos
propuestos; en segundo lugar, se definiran las mejoras, 0 cambios que deberian hacerse en este proyecto,
asi como lineas futuras.



CARACTERIZACION EN TIEMPO REAL DE CANALES RADIO EN COMUNICACIONES
BUQUE-TIERRA CONFORME A LA EVOLUCION DE LAS MAREAS

2 OBJETIVOS

El principal objetivo de este proyecto es proporcionar al CEMEDEN una herramienta que permita
prever o calcular las zonas donde el efecto del rayo reflejado o multitrayecto va afectar negativamente a
las mediciones de los diagramas de radiacion de las unidades. Aumentando asi la precision de estas
medidas, ya que es de gran importancia que se asemejen lo maximo posible a la realidad para conocer
las caracteristicas y capacidades de los sensores y antenas de nuestras unidades debido a que puede
afectar a su operatividad.

El sistema que se propone consiste en un programa que prediga las areas y las distancias donde las
mediciones serian erroneas debido al efecto del rayo reflejado, en funcién de la evolucion de las mareas,
ya que estas influyen directamente en la altura de la antena transmisora. Se pretende conseguir que el
usuario introduzca una serie de parametros como las alturas de las antenas, y la frecuencia y el programa
muestra graficamente las zonas donde no se deben realizar las mediciones. Ademas, el programa debera
ser capaz de calcular la altura de la marea a la hora a que se pretenden realizar las mediciones permitiendo
asi planificar las campafas y evitando que se obtengan mediciones erréneas, lo que implicaria tener que
iniciar el procedimiento desde cero.

Junto con este programa también se pretende proporcionar una interfaz grafica que permita al
usuario seleccionar los parametros del enlace que sean variables y ademas mostrar una serie de graficos
que hagan posible una rapida interpretacion de los resultados obtenidos.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS Y ESTADO DEL ARTE

3.1 Antenas

Todo radioenlace requiere de la transmision de energia electromagnética mediante un elemento
radiante, y la recepcién de la energia, realizada por una antena transmisora.

Las ondas electromagnéticas necesitan de un medio para propagarse, este medio es el espacio libre.
Por lo que se necesita un elemento que haga como interfaz entre este medio en el que se propagan las
ondas y la estacion radio. La antena transmisora, tedricamente es un elemento que, radia una potencia
igual a la que se le proporciona. Una corriente eléctrica produce una onda electromagnética con un
determinado campo electromagnético que sera el soporte sobre el que se trasmite la energia y la
informacion.

Desde el punto de vista eléctrico segun [1] se representa como el siguiente circuito (Figura 3-1):

= |

Figura 3-1 Modelo de sistema transmisor con antena como circuito eléctrico (elaboracién propia)

Donde la antena equivale a Z, = R, +jX,. En esta expresion la parte resistiva se pueden
diferenciar dos componentes:

R, = R, + R, donde R, es la resistencia de pérdidas que representa las pérdidas en forma de calor
Y R, es el equivalente a una resistencia ficticia llamada resistencia de radiacion, equivale a la potencia
que se esta radiando hacia el exterior.

jX, se refiere a que se puede comportar como elemento capacitivo o inductivo.

El rendimiento de la antena se expresa como el cociente entre la potencia radiada por la antena p;,.
y la potencia entregada por el generador p,, obteniéndose asi la siguiente expresion:
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Ry x 100
n=——r
R, + R,

Las caracteristicas de radiacion de una antena son las siguientes:

Ancho de banda: margen de frecuencias entre los que va a trabajar la antena. Se selecciona la franja
de frecuencias en funcién de las caracteristicas 0 parametros que se quieran cumplir.

Directividad: es una forma de medir la potencia radiada hacia una direccion. Se calcula como el
cociente entre la potencia radiada, a una distancia R, en la direccion de maxima radiacion y la potencia
total radiada entre el area de la esfera de radio R. Se puede obtener a partir del diagrama de radiacién o
multiplicando la ganancia por la eficiencia. La relacion delante/atras es un importante parametro para el
disefio de antenas en reaccion a interferencias, y es la relacion entre la densidad de potencia radiada en
la direccidn util y la que es radiada por el I6bulo trasero.

Ganancia: se puede definir como una medida del grado de directividad del diagrama de
radiacion de una antena. Se calcula como relacion entre la potencia radiada a una distancia R y la
potencia total que llega a la receptora entre el area de una esfera de radio R. La ganancia y la directividad
estan relacionadas por el pardmetro de la eficiencia.

G

Yl=5

Rendimiento: tal y como se ha definido anteriormente es la relacion que existe entre la potencia de
radiacion y la potencia total aplicada a la antena.

Polarizacion: es la orientacion del vector del campo eléctrico a una cierta distancia de la antena. La
polarizacién puede ser lineal, y tomas orientaciones horizontal, vertical 0 45°. Y también existen eliptica
o circular que a su vez pueden ser a derechas o a izquierdas dependiendo del sentido de giro del campo.

Impedancia y resistencia caracteristicas, que ya han sido definidas anteriormente.

3.1.1 Diagrama de radiacion de antenas

Un diagrama de radiacién consiste en la expresion gréfica o analitica de la variacion de la intensidad
del campo, la ganancia o la potencia en funcion de la posicion de la antena. Se puede representar en
valores relativos o absolutos. Existen infinidad de diagramas de radiacion, pero los méas usados son los
tridimensionales(Figura 3-2) y los bidimensionales (Figura 3-3) en coordenadas cartesianas o polares.
Las unidades suelen logaritmicas (dB).

La expresion analitica del diagrama de radiacion es la funcion G (6, ¢):

G(6,9)

Gm ax

F(6,¢) =
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Figura 3-2 Diagrama de radiacion tridimensional [2]

Figura 3-3 Diagrama de radiacion bidimensional [2]

Los diagramas de radiacion estan compuestos por I6bulos, en funcién de su nivel de radiacion y su
posicion se pueden clasificar en diferentes tipos: Lobulo principal: contiene la direccion de maxima
radiacion. Lébulo secundario: el resto de I6bulos que no son principales. Lébulos laterales: I6bulos
adyacentes al 16bulo principal. Lébulo trasero: 16bulo en la direccion contraria a la del 16bulo principal.

Ademas, analizando del diagrama de radiacion se pueden determinar los siguientes parametros que
caracterizan una antena [3]:

Relacion delante-atras: relacién entre el 16bulo principal y el I6bulo trasero.

SLL (Side Lobe Level): expresa la diferencia de potencia en dB entre el I6bulo principal y el méas
grande de los secundarios, se denomina nivel de I6bulos secundarios.

Ancho de haz: determina el &ngulo que ocupa el 16bulo principal. En funcion de este parametro se
puede determinar lo directiva que es la antena. Se pueden definir diferentes anchos de haz: Ancho de
haz entre nulos: mide el angulo del 16bulo principal entre las direcciones entre las cuales la radiacion es
nula y Ancho de haz a mitad de potencia: se mide la anchura del 16bulo principal entre los valores en los
que la potencia toma un valor igual a la mitad del valor maximo, o el valor maximo menos 3dB en caso
de estar trabajando en unidades logaritmicas.

3.1.2 Métodos de obtencion de diagramas de radiacion de antenas

El procedimiento para obtener los diagramas de radiacion puede ser de forma analitica con la
expresion que se ha explicado en el apartado anterior, mediante un software de simulacion teniendo en
cuenta todas las caracteristicas dela antena, en cdmaras anecoicas o de forma practica con una serie de
sensores que miden el campo en funcion de la orientacion de la antena.

10
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Este ultimo procedimiento suele ser sencillo y se puede realizar en un laboratorio o en el
emplazamiento donde se encuentre la antena. Consiste en realizar una serie de mediciones del campo en
las distintas orientaciones y realizar un diagrama ya sea en coordenadas polares o cartesianas.

3.1.3 Medicion de diagramas de radiacion de antenas en buques

Como ya se ha explicado en (1.1) el proceso de medicion del diagrama de radiacion no es sencillo.
Por ello, se ha llegado a un sistema de medida que consiste en lo siguiente:

- Launidad describira evoluciones lo mas circulares posibles (cada vez més precisas) y del menor
diametro tactico posible (habitualmente unas 500 yardas).

- Se asumen las diferencias de sefial obtenidas en recepcion debidas a esas 500 yardas (dado que
la unidad suele en un radio de entre 3 y 6 millas éstas son menores a 1dB, lo cual es perfectamente
asumible para la representacion de un diagrama).

- Solo interesan niveles relativos en recepcion para obtener el diagrama.

- Se estudian las antenas a las que se les va a sacar el diagrama de radiacion, y se hace un plan de
emisiones que permita hasta 6 simultaneas sin interferencias.

- Endicho plan se tiene en cuenta las bandas donde puede aparecer multitrayecto y en base a esto
se busca una posicién del buque que minimice tal efecto, garantice la seguridad en la navegacion y
responda a los criterios de campo lejano. Esta parte siempre es una aproximacion debido a la
imposibilidad de controlar factores como:

a) Necesidad de gobernar tréfico presente durante medidas.

b) Fallos en la transmision de los equipos que tendran que poner las emisiones en el aire (lo cual es
mas frecuente de lo que se podria considerar).

c) La necesidad de mudltiples transmisiones a la vez requiere de una adecuada preparacion y
coordinacion por parte de la dotacién y no siempre es posible.

d) Fallos en recepcion ante posibles incidencias.

Todos estos factores implican retrasos en las franjas horarias determinadas para las medidas lo que
supone la variacion de la ventana temporal estimada y por tanto de las condiciones de propagacion.

A continuacion, se muestra el ejemplo (Figura 3-4) de la afeccion del multitrayecto en la medida de
un diagrama de cobertura de un radar de navegacion:

Zoma afectada por
multtrayecso 4

coumarrestan. La

er2 excesivamente circular

Zona afecinds por ka
obstrucceon del palo a popa del
radas

|

6.0 Oty ivdn

Figura 3-4 Diagrama de radiacion afectado por el efecto multitrayecto (Figura proporcionada por el
CEMDEN)
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A continuacién, se muestra el diagrama de radiacion del mismo radar (Figura 3-5), una vez
solventado el problema del multitrayecto.

6.0 dB/division

Figura 3-5 Diagrama de radiacion (figura proporcionada por el CEMDEN)

Es por ello por lo que el disponer de una herramienta que permita monitorizar en tiempo real la
situacion de los radioenlaces respecto al multitrayecto permitiria visualizar de antemano posibles
afecciones, modificando en caso necesario la ubicacion de la unidad y reduciendo asi el numero de

medidas afectadas por esta problematica.
3.1.4 Campo radiado por una antena

Para entender el campo producido por una antena, primero se van a explicar las propiedades
generales de un campo magnético en el espacio libre segun [1]:

1. El vector campo magnético y el vector campo eléctrico son ortogonales.

2. Z, es una constante denominada impedancia caracteristica del medio caracteristica del medio
de propagacion y se calcula como el cociente entre los modulos de los vectores del campo
eléctrico y magnético.

3. Los parametros permitividad p, y constante dieléctrica del medio &, determinan la velocidad

de fase de la onda electromagneética.
4. Ladensidad de flujo de potencia es igual al médulo del vector de Poynting ¢ = % .

Se define como dipolo elemental o elemento de corriente, a un hilo conductor, tan delgado que no
se tiene en cuenta su area transversal y cuya longitud es mucho menor que la longitud de onda. Por
el circula una corriente eléctrica que varia senoidalmente de amplitud I,,,. Este concepto de elemento
de corriente es inexistente en la practica es de gran ayuda a la hora de realizar andlisis de las antenas
reales, ya que se puede considerar que estas estan formadas por un gran namero de elementos de
corriente. Al ser la longitud del elemento mucho menor que la longitud de onda, se puede asumir
que la corriente se distribuye de forma uniforme a través de él, en la siguiente figura (Figura 3-6) se
muestra la geometria que se empleara en el analisis del campo radiado [4].
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a9 H

Figura 3-6 Geometria para el analisis del campo producido por un elemento de corriente [4]

El andlisis tedrico para la obtencién de las componentes de los campos magnético y eléctrico que
produce un elemento radiante queda fuera del contexto de este trabajo de fin de grado, es por eso que
aqui se resumen las expresiones para calcular dichas componentes:

. L,le 7" cosO (ZZO N 2 ) r=0
" i1 r2 = jwer? H, =
5 = L,le /B"send jjou  Z, 1 H. = M(jﬁ+l>
o~ 4T ( r +r_2+jwsr3) ¢ 4 ror
Ey=0

Donde las componentes radial y cenital del campo eléctrico son E; y E4. La componente azimutal
de este E4 vale cero. La componente azimutal del campo magnético es Hg, mientras que las componentes
radial y cenital Hry Hg valen cero. Las componentes azimutal y cenital son componentes con una
direccion transversal a la direccién r de propagacion. Estas dos componentes son las de interés al ser las
que contribuyen a la potencia recibida.

3.1.4.1 Zona de campo lejano (distancia de Fraunhofer)
El espacio que rodea a una antena se puede dividir en 3 secciones [3]:

Campo cercano: es la region mas proxima a la antena donde es predominante el campo reactivo.
Se considera campo cercano todo lo que sea inferior a la siguiente distancia, donde D es la distancia
entre el punto de observacion y la fuente:

D
d<062: |[—

En el campo cercano la potencia se irradia desde la antena y parte de la potencia se guarda
temporalmente. Por esta razon también se le llama campo de induccion. En esta region no se puede
hablar de direccion de propagacion ni de diagrama de radiacion. En este campo no existe ninguna pauta
general de comportamiento al ser dependiente de como sea la antena y su entorno. La relacion entre
campo magneético y eléctrico se vuelve muy compleja. Ademas, esta region se puede dividir entre campo
cercano inductivo o capacitivo.
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Campo proximo radiante: region entre el campo cercano o reactivo y el campo lejano. Los campos
de radiacion son predominantes pero su distribucion angular es en funcion de la distancia a la antena. Se
considera campo radiante cuando:

D3 D?
d<062 [—<d<—
A A

Campo lejano: la distribucién angular es independiente de la distancia a la antena. En esta region
la potencia que alcanza continda irradiando y nunca regresa a la antena. A estas distancias la onda se
comporta como un frente de fase esférico que se propaga en direccion radial. La trayectoria del frente
coincide con la linea de vision, la mayoria de las aplicaciones de las ondas radioeléctricas trabajan en
esta region. EI campo lejano comienza a la siguiente distancia:

2

d>—
A

3.2 Propagacion de ondas por onda espacial

Las ondas electromagnéticas se propagan de diferentes maneras en diferentes frecuencias. Este
trabajo se va a centrar en la propagacion por onda espacial que se da en las bandas VHF o superiores ya
que comprende el rango de frecuencias en el que trabajan los radares y los equipos de comunicaciones
de la Armada. La region de la atmosfera donde se da este tipo de propagacion es la troposfera.

3.2.1 Mecanismos de propagacion

Reflexion: (Figura 3-7)Cuando una onda electromagnética experimenta un cambio de medio, parte
o la totalidad de ella puede propagarse en el nuevo medio y el resto se refleja. La parte de la onda que
entra en el nuevo medio se llama onda transmitida y la otra onda reflejada [5].

Las reglas que rigen el reflejo de las ondas de radio son las mismas que gobiernan las ondas de la
luz una gran variedad de superficies puede reflejar las ondas radio. EI mar proporciona una de las mejores
superficies reflectantes para las comunicaciones a larga distancia.

Una de las consecuencias de la reflexién de ondas electromagnéticas en objetos y superficies es el
efecto de multitrayecto, sobre el que mas delante se profundizara.

Figura 3-7 Fendmenos de reflexion y refraccion
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Refraccion: (Figura 3-7)La refraccion se produce en el limite entre dos medios con distinto indice
de refraccion. Lo que ocurre es que en este limite algunas ondas se re reflejan y otras entraran en el
medio y seran refractadas. Este fendmeno se rige por la ley de Snell [5].

La troposfera es la capa de la atmosfera mas proxima a la tierra, esta depende de las condiciones
atmosfericas por lo que el indice de refraccion no es constante. Esto se traduce en que los rayos describen
una trayectoria curva. Esta capa se extiende desde el suelo hasta 15 km aproximadamente dependiendo
de la latitud. Los parametros que la caracterizan son los siguientes. Presion del vapor de agua o humedad:
este factor disminuye con la altura. Este vapor proviene de la evaporacion del agua de rios, mares y
océanos. La propia naturaleza es la responsable que de que os niveles de humedad no sean uniformes y
ademas sean variables. Presion atmosférica: teniendo en cuenta que la troposfera contiene cuatro quintos
de la masa del aire de la atmosfera, se puede deducir la importancia que tiene la presion atmosférica en
esta capa. Temperatura absoluta: la troposfera apenas se ve afectada por el sol, sin embargo, la superficie
terrestre que, si absorbe el calor proveniente del sol, se convierte en una fuente de calor que aumenta la
temperatura de la troposfera. Otro factor que tiene gran repercusién en esta capa son las corrientes de
aire.

Segun [6]. el indice de refraccion en la troposfera es parametro n depende de la presion atmosfeérica,
la presion del vapor de agua y la temperatura absoluta. Por comodidad esta ecuacion se puede aproximar

por la siguiente funcion: Z—Z = —0,039-10°(m™1). En funcion de este pardmetro los rayos pueden
seguir distintas trayectorias(Figura 3-8).

dn
- 0

dh du _
dh

0

d
— — dh

=<0

Figura 3-8 Trayectorias de las ondas en funcion del indice de refraccion [6]

La curvatura de un rayo electromagnético se calcula como la diferencia de curvaturas entre la de la
onda y la de la tierra siendo la curvatura de la tierra o7 = _1/R0

Orr = Og — OT

El concepto de tierra ficticia sirve para calcular el despejamiento considerando la tierra curva y la
trayectoria rectilinea. Esto simplifica el analisis de los efectos de la reflexion y la difraccion.

El modelo de propagacion de tierra plana es un concepto que se utiliza cuando el enlace se realiza a
distancias cortas, alturas reducidas y con terreno listo se puede despreciarse la curvatura terrestre y usar
el modelo de tierra plana. Un este modelo (Figura 3-9) es muy utilizado ya que simplificara en gran
medida los calculos.
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Figura 3-9 Modelo de propagacion de tierra plana [2]

Donde v es el angulo de incidencia Y= arctan (%)

A angulo de desfase entre la onda directa y la onda reflejada 4 = Ahily
4mhyhy

El campo debido a la zona de trabajo del modelo de tierra plana se puede calcular como e = e, =

4

Y por ultimo la perdida bésica de propagacion sera [, = PePeE
ritt

Difraccion: fendbmeno que ocurre cuando las ondas de radio se cruzan con un objeto. Al encontrarse con
un obstéaculo durante la propagacién una onda de radio cambia en amplitud y fase, entra en la zona de
sombra, y se desvia de su camino recto. Este fendmeno es una de las razones por las cuales las ondas de
radio se reciben més alla de la linea de vision [5].

Dispersion: Se da cuando una onda golpea un objeto o una superficie rugosa comparable a la longitud
de onda, provocando que la onda se disipe en varias direcciones.

3.2.2 Balance de enlace

Ademas de la seleccion del equipo de radio y sus pardmetros de funcionamiento, los factores mas
importantes que determinan el rendimiento del enlace de radio incluyen la ubicacion correcta de la
antena, la planificacion correcta del enlace de radio y la seleccion de canales libres de interferencias.
Solo con un buen plan para el enlace de radio, los operadores pueden controlar el desvanecimiento de la
sefial y los efectos de interferencia y lograr una alta disponibilidad de sus sistemas.

La planificacion del radioenlace comienza con el calculo del balance de potencias (Figura 3-10),
para ello se deben conocer: las condiciones climaticas de la zona, la banda de frecuencias, las
caracteristicas especificas delos equipos que se van a usar: ganancias de las antenas, potencia del
transmisor, sensibilidad del receptor y distancia entre antenas.

16



CARACTERIZACION EN TIEMPO REAL DE CANALES RADIO EN COMUNICACIONES
BUQUE-TIERRA CONFORME A LA EVOLUCION DE LAS MAREAS

Emisor Repetidor Receptor
v l 4
» Amplificador de potencia * Antenas + Amplificador bajo ruido
* Linea de transmision * Linea de transmision * Linea de transmision
* Antena transmisora * Transpondedor * Antena receptora

Pérdidas enlace radio

* Por espacio libre: Lfs
* Atmosfericas; Latm
* Polarizacion: Lpol

Figura 3-10 Balance de enlace
La formula de Friss consiste en una caracterizacion del enlace en términos de balances de potencia.

Esta formula expresa la potencia entregada al receptor en funcién de la potencia de transmision y las
pérdidas y ganancias existentes entre el emisor y el receptor.

3.2.3 Alcance 6ptico

SE define propagacion con linea de vista aquellos escenarios en los que la linea que une el emisor y
el receptor esta libre de obstaculos, es decir, Hay vision directa. Es necesario emplear antenas directivas
y que estén bien orientadas.

Para poder garantizar que exista este tipo de enlace es necesario garantizar que el objeto mas cercano
mantiene cierta distancia respecto a la linea que une los equipos. La razon de esto es que la potencia de
la sefial no se concentra en un rayo si no que es distribuida en forma de elipsoide alrededor de la linea
de vision. Este espacio se denomina elipsoide de Fresnel, del que se habla en el siguiente apartado. La
distancia de visibilidad entre dos antenas sera d,,;; = \/thRT + /2h,Ry. Donde h; y h, son las alturas
de las antenas transmisora y receptora, y Ry es el radio de la Tierra.

3.2.4 Elipsoides de Fresnel

Para que un trayecto de propagacion de la linea de visién directa se considere sin obstaculos, debe
existir un volumen minimo libre de obstaculos alrededor de la linea de vision. Esta zona requerida se
denomina elipsoide de Fresnel.

En teoria hay un nimero infinito de zonas de Fresnel concéntricas para un enlace, pero es la primera
(la més interna) la que define el area critica de retencion para un a LOS sin obstaculos. El radio de este

primer elipsoide (Figura 3-11) tiene la siguiente formula: R; = 548 - /%. Donde d, y d, son las

distancias desde cada antena al obstaculo, D es la distancia entre antenas y f es la frecuencia del enlace.
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Figura 3-11 Elipsoides de Fresnel [7]

Cuando los obstaculos se introducen en la primera zona de Fresnel, pero no bloquean la trayectoria
LOS (Line Of Sight) se producen unas perdidas en el nivel de la sefial recibida debido a la difraccion.

3.2.4.1 Pérdidas por obstruccion en el mar

Existe un problema importante en los enlaces sobre el mar: las reflexiones que se producen sobre él.
La amplitud del haz reflejado es casi la misma que la del haz original. Existen dos posibilidades:

— Que la interferencia se constructiva: y genere maximos y minimos dependiendo de la altura
de las antenas respecto al agua. Esto se produce cuando la superficie del agua toca la
primera zona de Fresnel.

— Que la interferencia sea destructiva: cuando la superficie del agua esta dentro de la primera
superficie de Fresnel.

3.2.5 Fendémeno de multitrayecto

El efecto multitrayecto (Figura 3-12) estid presente en la mayoria de enlaces radio. Es una
caracteristica que debe tenerse en cuenta al disefiar un sistema de comunicaciones radio. Este efecto es
resultante de la variedad de trayectorias de la sefial, provocada por multiples reflexiones, difracciones y
dispersiones que sufre la sefial durante su trayectoria. Las antenas utilizadas en la transmision y la
recepcion son un factor determinante en el nimero de trayectos que una sefial puede tener. Las antenas
directivas centraran la potencia en una direccion mientras que las no directivas irradiaran sefiales en
todas direcciones.

En el ambito militar puede afectar en aplicaciones radar, puede crear ecos falsos. Estos ecos se
comportan como un contacto real y es dificil diferenciarlo de los contactos verdaderos. Como ya se ha
explicado en( 3.1.3)también puede afectar a la medicién de los diagramas de radiacion. Los principales
efectos de este fendmeno son: cambios bruscos en la intensidad de la sefial, modulacion de frecuencia
aleatoria y dispersiones en el tiempo.
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d

Figura 3-12 Efecto de multitrayecto [8]

Esta figura muestra un ejemplo simplificado. Teniendo en cuenta la separacion y las alturas de las
antenas podemos calcular las distancias d1 y d2 que son las distancias que recorren el rayo directo y el
rayo reflejado.

-d1 es la distancia que recorre el rayo directo. Al recorrer camino mas corto posible entre el emisor
y el receptor, recorre siempre una distancia menor que el rayo reflejado y tiene siempre una mayor

amplitud que este. Esta distancia se calcula con el teorema de Pitagoras: d1 = sz + (hy — hy)? .

-d2 seré la distancia que recorre el rayo reflejado. Este rayo llegara al receptor con una fase distinta
y una amplitud menor que el rayo directo. Esta distancia se puede calcular con la siguiente formula:

dl =./d?+ (h, + hy)? .

-5 es la diferencia entre ambas distancias § = \/d? + (h; — hy)2 —\/d? + (hy — hy)? .

Se puede observar que en enlaces de largas distancias no hay apenas diferencia entre la distancia
recorrida por ambos rayos, por lo que § converge a 0. Para las distancias donde § es mdltiplo de A la
combinacion de ambos rayos sera destructiva. Cuando § sea multiplo impar de A/2 la combinacion sera
constructiva debido a que los rayos se suman en fase. Segun este analisis § depende de la distancia y la
altura de las antenas por lo que si se hace una representacion de la amplitud que se recibe en funcion
de la distancia se observa (Figura 3-13) que aparecen ceros cuando & es multiplo par de 1/2 y aparecen
méaximos cuando & es multiplo par.
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3a2

Figura 3-13 Variacion del campo en funcion de la distancia [9]

La diferencia entre fases se calculara como:

_2n6
=7

Si se considera que no hay onda de superficie y la altura de la antena es despreciable en comparacion
con la distancia entre las antenas, por lo que el angulo de incidencia se puede tomar como despreciable
resulta la siguiente expresion:

2
Ezdioo-|sen(§)|

Si se observa la grafica se puede comprobar que a medida que aumenta la distancia el campo
disminuye y ademas este oscila de forma sinodal en torno a los valores del campo e, que es el valor del
campo en condiciones de espacio libre.

3.2.5.1 Distancia critica

También es conocida como Fresnel Breakpoint [8] y es la distancia donde se encuentra el ultimo
maximo y a partir de la cual no hay mas nulos. En este punto la diferencia entre la distancia recorrida
entre los dos rayos es la mitad de la longitud de onda.

Para calcular esta distancia critica debemos igualar & a A/2. Obteniendo asi la siguiente expresion:

4hyhy
BP — A

3.2.5.2 Pérdidas por multitrayecto

Se pueden diferenciar dos tipos de desvanecimiento causado por este efecto: Delay Spread Doppler
Spread [10].

El Delay Spread debido a la multitud de trayectorias. La sefial sufre atenuaciones distintas en
frecuencias diferentes debido a que los ecos introducen una dispersion temporal sobre la sefial
transmitida. Es por eso que el caracter selectivo del canal depende del ancho de banda de la sefial
transmitida. Las sefiales con un ancho de banda menor que el ancho de banda de coherencia del canal
experimentan un desvanecimiento plano en frecuencia, mientras que las sefiales con un ancho de banda
mucho mayor que el de coherencia del canal sufren un desvanecimiento selectivo en frecuencia.
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Doppler Spread: se debe a la velocidad relativa y caracteriza los ecos sucesivos. El desvanecimiento
selectivo en el tiempo es producido por un desplazamiento en las frecuencias espectrales de las sefiales
transmitidas. Esto se manifiesta como una variacion del ancho de banda de las sefiales transmitidas. El
tiempo de coherencia se define como el tiempo en el cual el canal tiene un comportamiento invariable.
Existen dos tipos de desvanecimientos de este tipo: Desvanecimiento lento si la velocidad de la sefial
transmitida(simbolos/seg) es menor que el tiempo de coherencia. Este desvanecimiento es resultante del
entorno que rodea al emisor y al receptor, por ejemplo, se puede deber a la presencia de alguin obstaculo
de grandes dimensiones. El otro tipo es el desvanecimiento rapido, que se da cuando la velocidad de
propagacion de la sefial(simbolos/seg) es mayor que el tiempo de coherencia. La sefial recibida es el
resultado de la suma de todas las trayectorias que ha seguido la sefial, cada una llega con una fase, una
amplitud y un retardo distinto.

3.2.5.3 Modelos de desvanecimiento por multitrayecto

Segun larelacion entre el ancho de banda de la sefial y el de coherencia del canal se puede diferenciar
entre canal de banda ancha o canal de banda estrecha. Para los canales de banda estrecha el
desvanecimiento por multitrayceto es plano y puede producir pequefios cortes. En cambio, cuando se da
el efecto multitrayceto en canales de banda ancha es necesario modelar los desvanecimientos. Existen
varios modelos para predecir las perdidas por multitrayecto:

Modelo de Rician: se caracteriza por la existencia de una linea de vision directa, y varias ondas
reflejadas. Esta viene dada por la siguiente expresion:

ro _@rh)
pr)= e 207 Iy(=3)
Donde:
o es la desviacion tipica.
rses la amplitud del rayo directo.
r es la amplitud de la envolvente de la sefial recibida.
lo es la funcion de Bessel.

Modelo de Ralyleigh: se utiliza cuando existe una interrupcion por un obstaculo en la linea de
vision directa. Es en estos casos en los que el multitrayecto permite que exista el enlace a producirse la
suma de todas las contribuciones.

r r?
p(r) ={52 P |7 252
0 r<o

0<r<ow

Donde:
r es la envolvente de la sefial.
o desviacion tipica.

Distribucion Log-Normal: Se da en interiores sin linea de visidon directa, con variaciones de
movimiento y efecto de multirayecto. Por ejemplo, cuando uno habla por teléfono y atraviesa un tanel
en un vehiculo y rodeado de mas vehiculos. Se expresa con la siguiente formula:

1 @—@2
Dy, = ——=e 20
V2mo?

Donde

x es la variable aleatoria.
21



MARGARITA HERNANDEZ LOPEZ-BRIONES

u s la mediana de x.

o la desviacion estandar que depende del entorno del receptor.

3.3 Mareas

Son variaciones periodicas del nivel del mar, se deben a las fuerzas gravitatorias del Sol y la Luna
respecto a la Tierra, el efecto de la Luna es mas importante que el del sol debido a la proximidad de esta.
La consecuencia de estas fuerzas gravitatorias es el movimiento de grandes masas de agua, eso que lo
que provoca esa variacion periédica del nivel mar que son periodicas y predecibles.

3.3.1 Ciclos de mareas

En el ciclo de las mareas existen maximos y minimos denominados bajamar y pleamar, la diferencia
entre estas dos medidas se denomina amplitud de la marea. La pleamar es el momento en el cual el mar
alcanza su nivel mas alto, por el contrario, la bajamar es el momento en el que el mar se encuentra en su
nivel mas bajo. El intervalo entre dos pleamares o dos bajamares son 12 horas y 25 minutos. La pleamar
y la bajamar se produce 50 minutos mas tarde cada dia debido a que la luna también se retrasa 50 minutos
cada dia en su paso por el meridiano. La duracion de un ciclo de marea coincide con la mitad de un dia
lunar que tiene una duracién de 24 horas y 50 minutos [11].

3.3.2 Tipos de mareas

Marea diurna: consiste en una pleamar y una bajamar cada dia lunar. Son caracteristicas de las
latitudes bajas.

Marea semidiurna: tiene dos pleamares y dos bajamares al dia, con una altura muy similar. Es
decir, durante un dia lunar cada 6 horas y 13 minutos se produce una bajamar o una pleamar. Es el caso
de la costa cantabrica espafiola.

Mixtas: en este tipo de mareas hay dos bajamares y una pleamar, o, al contrario, dos pleamares y
una bajamar.

Ya que la causa principal de las mareas es la fuerza gravitatoria dos astros, la posicion relativa de estos
sobre la tierra, hard que en determinados momentos estas fuerzas se sumen dando lugar a mareas mas
altas de lo normal, o que se resten provocando mareas mas bajas de lo normal.

Mareas vivas: Cuando los tres astros, sol, luna, tierra se encuentra en la misma linea las fuerzas
gravitatorias de la luna y el sol que mueven las masas de agua se suman, por lo que se producen
pleamares mayores que las de valor normal. Dentro de las mareas vivas existen dos tipos: de conjuncién
cuando la luna esta entre la tierra y el sol, y de oposicion cuando la tierra esta entre la luna y el sol.

Mareas muertas: se dan cuando la luna y el sol forman un angulo de 90 grados respecto al centro
de la tierra. En este caso se restan las fuerzas de atraccion.

3.3.3 Métodos de prediccion de las mareas

Existen varias formas de calcular la altura de las mareas a continuacion se van a exponer tres de
ellas [12].

Constantes armonicas: En Espafia el Instituto Hidrografico de la Marina es el que realiza la
prediccion oficial de las mareas y publica cada afio el Anuario de Mareas. Para elaborar estas
predicciones se ajusta por minimos cuadrados una serie de datos de un mareografo situado en el puerto
de interés segun la siguiente expresion, estos datos son conocidos como series temporales.

k
n(t) =ay + Z a, cos(w,t + ay)
n=1

A esta formula se le aplican una serie de correcciones que se obtienen del anuario de mareas.
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Donde 7(2) es la altura del mar en un tiempo t determinado, ao es la altura media del mar, an la
amplitud y a(n) fase de las k componentes armonicas utilizadas para ajustar la serie temporal y wn Sus
frecuencias angulares. La precision de estas predicciones dependera del namero k de mediciones que sea
posible obtener. EI programa RIMA (Red Integrada de Maredgrafos) es el encargado de obtener las
series temporales que se utilizan para las predicciones del anuario de mareas. Es una colaboracion del
Instituto Geogréfico Nacional, Instituto Espafiol de Oceanografia, Instituto Hidrogréafico de la Marina 'y
Puertos de Estado. La cantidad de datos de una serie temporal puede variar, es por eso que se pueden
distinguir dos categorias en las predicciones del Anuario:

Un puerto principal es aquel del que se dispone de al menos un afio de mediciones. La precision en
estos puertos es de 1 centimetro en las alturas y 1 minuto en las horas.

Puerto secundario es aquel del que se disponen datos de menos de un afio.

Regla de los doceavos: Consiste en una simple regla para calcular la altura aproximada de la marea
de forma rapida. Esta regla se basa en que en la costa espafiola se dan mareas semidiurnas, la duracién
de la creciente o vaciante es de 6 horas.

De esa manera el nivel del mar aumenta 1/12 de la amplitud total durante la primera hora, 2/12
durante la segunda hora, 3/12 durante la tercera y cuarta hora, 2/12 durante la quinta y finalmente 1/12
durante la sexta hora.

Esta regla nos permite conocer aproximadamente la altura de la marea en un instante determinado,
solo conociendo las alturas y las horas de las pleamares y bajamares.

Método de las constantes no armonicas o método de Laplace: permite calcular la altura dela
marea en lugares donde no se dispone de series temporales. Este método se basa en tres constantes no
armonicas que con caracteristicas de cada puerto: coeficiente de marea, establecimiento del puerto y la
unidad de altura. Es necesario conocer la hora de paso de la Luna por el meridiano superior o inferior
del lugar donde queremos conocer la marea, dato que se extrae del Almanaque nautico. Con este método
es posible conocer las horas de las pleamares y bajamares y la altura de la marea a una determinada hora.

3.3.4 Fuentes de obtencidn de datos de mareas

Las fuentes seleccionadas para la obtencion de datos ha sido la pagina web de Puertos del Estado y
del Instituto Hidrografico de la Marina.

La diferencia principal entre estas dos fuentes consiste en la longitud de las predicciones. Mientras
que Puertos del estado proporciona unas predicciones para tres dias, el Instituto Hidrografico de la
Marina proporciona unas predicciones para un mes.

Otra diferencia es la frecuencia de los datos de la altura de la marea. De la pagina de puertos del
estado se extrae una altura de la marea para cada hora, contando con un total de 24 datos para cada dia,
sin embargo, de la pagina de defensa se extrae solo la altura de la bajamar y la pleamar, es decir, se
cuenta con 3 datos para cada dia.

3.3.4.1 Puertos de Estado

Esta pagina web [13] (Figura 3-14) permite seleccionar la ubicacion de donde se quieren obtener los
datos y ofrece tanto predicciones como medidas en tiempo real del nivel del mar en numerosos puertos
y playas con tres dias de antelacion. La presentacion de datos es la siguiente:
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Predicciones Nivel del Mar | Marin

[ ;.‘; o = Puert: \)' stade Nivel del mar para Marinf(Hora GMT i Ref: Cero REDMAR)
domingo, 21 de febrero martes, 23 de febrero
lunes, 22 de febrero

0348 Bajamar 1.96 (m) 00:02 Pleamar 2.99 (m)
05:19 Bajamar 1.73 (m)

10:03 Pleamar 2.83 (m) 06:26 Bajamar 1.53 (m)
1131 Pleamar 2.75 (m)

16:18  Bajamar 1.84 (m) 12:35  Pleamar 2.95 (m)

17:39  Bajamar 1.71 (m)
22:49  Pleamar 283 (m) 18:37  Bajamar 1,55 (m)

domingo, 21 de febrero de 2021 lunes, 22 de febrero de 2021 martes, 23 de febrero de 2021
0000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800 0X00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Nive! (m) 261 236 214 199 194 202 216 239 260 277 28 275 260 236 212 194 185

Marea (m) 225 201 1.20 166 1.62 1.70 187 209

Residuo (m)

Presion(mb) 1004 1004 1005 1005 1005 1005 1005 1006 1007 1007 1008 1009 1009 1010 1010 1010 1010 1011

Figura 3-14 Pagina web Puertos del Estado [13]

A continuacion, se van a explicar una serie de conceptos necesarios para la interpretacion de los
datos que se presentan.

En la parte superior se hacen dos indicaciones de gran importancia, ambas esta recuadradas en rojo.

La primera es que las horas que se ven son horas GMT. Dato que habra que tener en cuenta a la hora
usar la Interfaz Grafica.

La segunda indica el nivel de referencia que se toma, este variara en funcién de la ubicacion. El
Instituto Geografico Nacional (IGN) tiene como mision establecer el origen de altitudes en tierra o cero
geodésico. En la Peninsula Ibérica se utiliza el Nivel Medio del Mar en Alicante (NMMA\) obtenido a
partir de datos de nivel del mar en este puerto, durante la década 1870-1880. El cero hidrogréafico es
establecido por el IHM y se utiliza para la publicacion del Anuario de Mareas y las cartas nduticas. Este
nivel coincide con el nivel mas bajo y varia a lo largo de la costa. Las series temporales de los
mareodgrafos permanentes ubicados en los puertos son usadas para la monitorizacién y célculo de esta
referencia. Este conjunto de maredgrafos situados en los puertos se denomina REDMAR. Existe otro
nivel de referencia, el cero REDMAR es el cero utilizado por cada maredgrafo, que puede coincidir o
no con el cero hidrografico.

En los puertos de Marin y Ferrol que son las opciones que ofrece la Interfaz, los niveles de referencia
provienen del cero REDMAR.

En cuanto a la tabla del inferior de la imagen, se puede observar que proporciona distintos datos en
intervalos de una hora. Los datos que se presentan son los siguientes: ‘Nivel (m)’es la prediccion en
localidades costeras de nivel del mar (el nivel del mar es la suma de la marea astronémica mas el efecto
del viento y la presion atmosférica). ‘Marea’ es la marea astronémica. ‘Residuo(m)’ se refiere al residuo
meteorolégico que es la variacion de la altura del nivel del mar, provocada por la accién conjunta de la
presion y el arrastre del viento. Y ‘Presion’ es la presion atmosférica en mb. Esta es la tabla de donde se
van a extraer los datos para el programa.

3.3.4.2 Instituto Hidrogréfico de la Marina.

Esta fuente también permite seleccionar la ubicacién y proporciona una grafica con la variacién de
la altura de la marea para una prediccion de un mes, si se mueve el raton sobre la grafica se va mostrando
el dato de la altura de la marea en cualquier momento del mes, Ademas en la esquina inferior derecha
hay un icono que pone ‘descargar datos’. Pinchando en ese icono se descarga en un fichero de texto que
contiene las bajamares y las pleamares de cada dia para todo el mes (Figura 3-15) y la hora a la que se
producen, estos seran los datos que se extraigan de esta pagina web. El nivel de referencia para todos los
puertos es el cero hidrogréafico.
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© Puerto de Marin (Ria de Pontevedra)

Febreso, 2021 @ tescarpu dno

Focha 07-07, 1940
» Alnis - 1,313 mm

AMura O e

1912100 02472100 04-07 7100 96072100 IV 2100 10922300 170731900 14022340 16027208 I1N-A2 3108 26072104 22

Figura 3-15 Pagina web Instituto Hidrografico de la Marina [14]

La pagina web contiene un apartado de enlaces de interés (Figura 3-16) donde se puede obtener una
resefia de la estacion de mareas desde la que se estan recogiendo los datos u obtener los coeficientes del
Almanaque Nautico del IHM necesarios para el calculo manual de la altura de la marea.

Enlaces de interés

Afo 202t

fet Cunte [3 2 Caenw (4 Jet Cunlr (3

Reseda de la estacion do Mareas: Coeficientes para calculo de Mareas:

A
R

w

Figura 3-16 P4gina web Instituto Hidrografico de la Marina [14]
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4 DESARROLLO

4.1 Requisitos funcionales

A continuacion, se van a exponer una serie de requisitos funcionales del programa disefiado en este
trabajo:

El primero de ellos es que sea desarrollado en Matlab debido a que es un programa matematico con
un lenguaje de programacion propio que esta disponible para las plataformas Unix, Windows, macOS y
GNUY/Linux, por lo que no habria ningun tipo de problemas de compatibilidad con los sistemas
operativos del CEMEDEM ya que ellos poseen la licencia para usar el programa. Ademas, este programa
permite operar con matrices, vectores, implementacion de algoritmos, creacion de interfaces graficas y
permite la comunicacion con otros leguajes y otros dispositivos hardware. Otra ventaja es que cuenta
con numerosas extensiones y aplicaciones que se pueden descargar facilmente desde la pagina de
Matworks, por ejemplo, en este trabajo se ha usado la extension ‘Cf tool’ que permite el ajuste y la
aproximacion de curvas.

Calcular el campo recibido en la antena receptora en funcion de la distancia a la que estén separadas
las antenas sera otro de los requisitos funcionales ya que es lo que va a permitir calcular o prever donde
se producird el error a la hora de realizar las mediciones, y ese es el principal problema que se pretende
solucionar con este trabajo. Otro requisito es la representacion grafica de resultados, es decir que
cualquier persona con escasos conocimientos en la materia serd capaz de interpretar y entender los
resultados de forma rapida tan solo con mirar la pantalla. Para ello se van a realizar una serie de gréficas
con todas las lecturas e indicaciones necesarias.

También se le requiere al programa que sea capaz de calcular la altura de la marea a una determinada
hora a través de predicciones que realice el mismo programa. Estas predicciones deben ser de al menos
dias de antelacion a la fecha de realizacion de la campafa de medidas, de esta manera sera posible
planificarla.

El programa debe ser interactivo, es decir que permita al usuario introducir o cambiar le valor de
determinados parametros. De esta manera sera posible planificar y prever campafias de medidas en
diferentes escenarios y con diferentes unidades usando un Unico programa. Para cumplir este requisito
sera necesario implementar una interfaz en Matlab con la aplicacion App Designer.

Otro de los requisitos sera la posibilidad de mejorar o implementar el programa facilmente, es decir,
que este estructurado en bloques 0 modulos que proporciones flexibilidad a la hora de modificarlo.

Por ultimo, el programa debe poder funcionar incluso sin conexion a internet.
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4.2 Disefio del software

Para el disefio de este software se ha optado por una programacion modular en Matlab. En este tipo
de programacion los programas se pueden desarrollar més répido porque los pequefios médulos
independientes son mas faciles de entender, disefiar y probar que los grandes programas. El codigo
escrito para un programa suele ser Gtil en otros programas. La programacion modular permite guardar
estos modulos para uso futuro. Debido a que el codigo es reubicable, el modulo guardado se puede
vincular a cualquier otro programa que cumpla con los requisitos de entrada y salida. Un médulo es méas
pequefio que un programa completo, por lo que es mas facil de probar. Cada modulo se puede escribir y
probar por separado del resto del programa. Después de probar el médulo, puede usarlo en un nuevo
programa sin tener que probarlo nuevamente. Cuando el programa debe modificarse, la programacién
modular puede simplificar el trabajo. Los mddulos nuevos o depurados se pueden vincular a programas
existentes sin cambiar el resto del programa.

El software estd compuesto una interfaz grafica y las siguientes funciones, que se explicaran con
detalle més adelante:

— ‘calcula_campo’ que es la encargada de calcular el campo recibido por la antena. Dentro de
esta funcion se realiza una llamada a otra funcién con el nombre de ‘PolarPcolor’ que crea
una grafica en coordenadas polares que muestra el valor del campo en diferentes colores,
distinguiéndose asi muy claramente las crestas y los nulos

— ‘calcula_mareas puertos’ que calcula la altura de la marea con los datos obtenidos de la
pagina web de puertos del estado. En esta funcion se llama a la herramienta ‘Tidal Fittin
Toolbox’.

— ‘calcula_,mareas IHM’ que calcula la altura de la marea con los datos obtenidos de la
pagina de defensa con los datos que proporciona el Instituto Hidrogréfico de la Marina. En
esta funcion se llama a la herramienta ‘Tidal Fittin Toolbox’.

Los datos de entrada que necesita el programa para mostrar los resultados son los siguientes: ht que
es altura de la antena transmisora, hr altura de la antena receptora, d vector de distancias a lo largo del
cual se quiere conocer el valor del campo, f la frecuencia en la que se realizara el enlace, lugar la
ubicacion donde se quiere calcular la altura de la marea, una fecha, una hora, el método para calcular
hm que seré la altura de la marea, la posicion del buque y el radio de la evolucion que va a realizar. Las
salidas seran dos graficas que muestren el valor del campo recibido.
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A continuacion, se muestra un esquema general del programa (Figura 4-1):

~ ¢Se desea No Boton Llamadas Presentacion de
variar el valor de los > a L restited
parameteos por calcular funciones s

defecto?

hm
ht
f
vector distancia

Intrduccién manual
de los siguientes
parametros

Seleccion
de fechay
hora

Selecicon
de lugar

Selecion de
método para calcular
la altura de la
marea

Introducir v
manualmente Puertos
la altura de del Estado GD
la marea

\d

Obtenciéon hm <

‘

Definicion de la
posicién del buque
y radio de la
evolucion

l 4

Figura 4-1 Esquema general del programa

En los siguientes apartados se van a explicar con detalle cada una de las funciones del programa.
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4.2.1 Funcion para calcular el campo recibido

Entradas proporcionadas
[ hr por la Interfaz b ]

y

Definicion de las
siguientes constantes:
C,Eoydo

—
os M
3

—

——
—

—

Y

Calculo de: lamba,
Rd, Rr, alfa, delta

Y

Calculo de Etot

_ r ] -

Llamda a la
'Polarpcolor'

Obtencion del
valor del campo y
representacion grafica

Figura 4-2 Esquema funcion calcula_campo

Esta funcion (Figura 4-2) es la encargada de calcular el campo recibido en la antena receptora en
funcion de la geometria en la que se desarrolle el enlace, es decir alturas y distancias entre las antenas
transmisora y receptora. Esta serd llamada en la interfaz gréfica, y sera esta quien le proporcione las
entradas que necesita.

Las entradas de esta funcién son ‘ht’ que es la altura de la antena transmisora, ‘hr’ altura de la
antena receptora, ‘hm’ sera la altura de la marea en ese momento y ‘f’ la frecuencia en Hz de la sefial
transmitida. Ademas, sera necesario introducir el tamafio del vector de distancia ‘d’ en el que se quiere
visualizar el resultado, esto se hara mediante los parametros ‘@’ y °‘b’. Estas entradas seran
proporcionadas por el usuario a través de la interfaz grafica. La salida serd ‘Etotl’ y ‘Etot2’ ya que se
calculara el campo recibido de dos antenas con caracteristicas distintas.

Para comenzar, se define un vector de distancias a intervalos logaritmicos para representar la
variacion del campo recibido en funcion de la variacion de la distancia con el comando 1ogspace. A
continuacion, se definen las siguientes de constantes: ‘C’ ‘Eo’, y ‘do’.
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Lo siguiente sera realizar las operaciones necesarias. Primero se calcula la longitud de onda ‘A’,
luego las distancias recorridas por cada rayo ‘Rd’ y ‘Rr’ y con la diferencia de esas dos medidas se
calcula la diferencia de fases ‘6’. Una vez conocida la diferencia de fases se calculara el campo recibido
‘Etotl’y ‘Etot2’.

Dentro de esta funcion se hace una llamada a otra funcion llamada ‘PolarPcolor’ [15] que muestra
un grafico de colores para una matriz ‘Z’, un radio vectorial ‘R’ y un angulo vectorial ‘theta’. Los
elementos del vector Z seran el valor del campo recibido y especificaran el color de cada celda del
grafico. El objetivo de este grafico es proporcionar una mejor visualizacién don una gréfica polar.

Por lo que sera necesario declarar las 3 entradas mencionadas en el parrafo anterior, antes de hacer
la llamada.
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4.2.2 Funciones para calcular la altura de la marea

Entradas
Lugar #| proporcionadas por |- Fechay hora
la interfaz

|
Y

Definicion de
la URL en funcion de
lugar

—t |

mn
e
13
=1

NO

Sl
& Tengo
Internet?
Lectura y extraccion y
alacenamiento de datos de la
pagina web

l

Lectura de datos alamcendos la
ultima vez que se ejecuté el programa

v

Creacion de vectores
de horas y niveles

'

Llamada a
Tidal
fitting

toolbox’

'

Obtencién de modelo
para prediccion de
mareas

Obtencion de la latura de la

marea en funcion de la fecha y
la hora proporcionada

Figura 4-3 Esquema funcion calcula_marea_puertos

Ambas funciones siguen el mismo esquema, la Unica diferencia es el formato que tienen los datos
que se extraen de cada pagina web.

Ambos mddulos consisten en una funcién (Figura 4-3) donde las entradas son ‘fechahora’ y ‘lugar’,
y la salida es ‘hm’. Su funcionamiento es el siguiente:
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La funcidn contiene una lista con las distintas url de los puertos donde se quiere conocer la altura de
la marea. A través de la interfaz el usuario escogeré entre las distintas opciones A continuacion, con el
comando switch se define la url que se desea procesar de entre todas las de la lista.

El siguiente paso es hacer la comprobacidn de si hay conexion a internet. EI programa debe funcionar
en ambos casos. Se parte de la base de que la primera vez que se ejecuta se dispone de conexion. De
modo que la primera vez el programa lee los datos de la url con el comando webread, ademas se
creard un fichero con los datos extraidos de la pagina web, esto se consigue con el comando save. De
esta manera en el caso de no disponer de conexidn el programa, con el comando 1oad extraera los
datos del fichero mas actualizado que se generd la Gltima vez que se ejecutd el programa con conexion
a internet.

El comando resp se genera una estructura con los datos de la pagina web, y se agrupa mediante
contenedores de datos denominados campos. Cada campo puede contener cualquier tipo de datos.

En el caso de extraer los datos de la pagina web de Puertos del Estado esta estructura esta formada
por 73 filas, donde cada una corresponde a una hora, ya que esta pagina web nos proporciona la altura
de la marea cada hora, y 5 columnas o0 campos.

Fields [=[n| fecha [n tipoDato | £ datos [1]nivelRef 5|7 ceroRef
1 '2021-02-23 00:00:00.0" 'Analisis’ 4x1 struct 20930
2 '2021-02-23 01:00:00.0" 'Prediccion’  4x7 struct 20930
3 '2021-02-23 02:00:00.0" 'Prediccion’  4xT struct 20930
4 '2021-02-23 03:00:00.0" 'Prediccion’  4xT struct 20930

Figura 4-4 Estructura de datos en Matlab de la pagina web de Puertos del Estado

El primer campo contiene array numeérico que corresponde a una fecha y una hora. El segundo campo
nos indica el tipo de dato, existen dos posibilidades, ‘Analisis’ significa que ese dato ha sido obtenido
con un sensor, es decir, es un dato real y si pone ‘Prediccion’ ese dato ha sido obtenido mediante una
prediccion. El tercer campo contiene una matriz de datos de la que se hablara mas tarde. El cuarto campo
nos indica el nivel de referencia que se ha tomado a la hora de obtener estos datos y por Gltimo el quinto
campo nos indica el valor numérico de la referencia que se ha usado. Volviendo al cuarto campo, este
contiene una matriz 4x1 con los siguientes datos, el significado de cada dato se ha sido explicado en
(3.3.4.1) El dato que interesa para el calculo de la altura de la marea es el de ‘nivel(m)’ por lo que sera
necesario especificarlo a la hora de seleccionar los datos.

Fields |=|"lnembreParametrc [ variableParametr¢ |57 valor
1 Nivel (m)’ | 1'3.006'

2 'Marea (m)’ ['2.805'

3 'Residuo (m)’ 0'0.201'

4 'Presion (mb)' 0'1022.0°

Figura 4-5 Matriz de datos en Matlab de la pagina web de Puertos del Estado
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Para el caso de extraer los datos de la pagina web del Instituto Hidrografico de la Marina, esta vez
los datos se almacenaran en una estructura de 1x1 con cinco campos. Los campos que Se van a extraer
son ‘values’ que son los niveles del mar y ‘hours’.

£] 1x1 struct with 5 fields

Field Value
L,_l puerto ‘Marin (Ria de...
l " fecha 'Febrero, 2021
L; ndatos 108’
L | values 108x1 double
{} hours 108x1 cell

Figura 4-6 Estructura de datos en Matlab de la pagina web del IHM

Una vez se han almacenado los datos, en ambas funciones se crean dos vectores mediante un bucle,
uno que contiene los datos de las alturas del nivel del mar y otro que contiene las horas de cada dia, este
vector es convertido a formato numérico a través del comando datenumn.

Hasta ahora solo se conoce la altura de la marea en horas concretas por lo que es necesaria la creacion
de un modelo que proporcione predicciones para cualquier hora.

Se ha optado crear el modelo con la ayuda de la herramienta ‘Tidal Fittin Toolbox’ que hace
llamadas a tres funciones. La primera ‘tidalfit’ [16], que utiliza la técnica de minimos cuadrados
ordinarios para ajustar los componentes de las mareas. La entrada es un vector de dos columnas, la
primera deberd contener una columna de fechas y la segunda contiene los valores del nivel del
mar.’tidalval’ [16], predice la marea a partir de un modelo de marea, las entradas son un modelo de
marea y un instante de tiempo para el que se quiere calcular la marea. La salida sera la prediccién
realizada. Por tltimo, se llama a la funcion ‘parseArgs[16],” que es una funcion de ayuda para analizar
los datos. Estos serian los dos modelos obtenidos.

Una vez se ha obtenido el modelo ya es posible obtener la altura de la marea proporcionandole a la
funcién una fecha con una hora y una ubicacién (la ubicacion debe ser una de las que tenga la funcion
en la lista inicial).

Esta funcion sera llamada en la interfaz gréafica, y el usuario podré introducir las entradas a través
de ella.

4.3 Disefo del interfaz del usuario

Lo que se busca de una interfaz gréafica es que sea una extensién del usuario que le permita ejecutar
ordenes para alcanzar unos objetivos de forma eficiente. Para lograr esto existen unos criterios que se
van a explicar a continuacién. La consistencia esta orientada al comportamiento y a la colocacion de los
elementos, esta puede reducir el esfuerzo del usuario para utilizar la interfaz. El usuario debe tener la
posibilidad de retractarse o de corregir un error. Los sistemas son mas sencillos cuando se indica
claramente su estado y las posibles acciones que se pueden llevar a cabo, esto se logra creando una
organizacion y colocando la informacion y los comandos dentro de categorias l6gicas. También sera
necesario ocultar o mostrar cierta informacion segun el contexto en el que se vaya a usar la aplicacion.
También es importante la estética, que consiste en conseguir que la disposicion de los elementos en el
espacio sea agradable a la vista. La interfaz por ser el intermediario entre el usuario y el programa
siempre va a tener un caracter dindmico.
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Este seria el aspecto la interfaz antes de ser ejecutada. Los valores que se ven son los valores que se

han predeterminado por defecto. Si se ejecuta nada mas abrirla se realizaran los calculos para esos
valores al a fecha y la hora actual.

Si se desea cambiar algun parametro el usuario solo tendra que introducirlo. Hay pardmetros que se
introducen manualmente y otros que se debe elegir entre las opciones que se ofrecen. Una vez

introducidos los datos que se desean solo sera necesario pulsar el boton de ‘calcular’ y la interfaz (Figura
4-T)mostrara dos gréficas.

Esta es la interfaz antes de ser ejecutada.
Anlens ransmisorn |
Ry - o= Campo recibido

Aniens ¥eamsons 2

*oC MHY 12000

Cotencion aitura de iz mares

o Fuestos dei E5t300 (Mors GMT
AMENS IeCeira

Distancia
P {m 100 —

Vecior 0a gistancis
Desge 100 0 -

Hasty 104 3 v

Figura 4-7 Vision general de la Interfaz Gréfica

4.3.1 Manual de usuario
En el panel derecho se encuentran los siguientes controles:

Primero estan los paneles que permiten seleccionar las alturas y las frecuencias de las antenas
transmisoras(Figura 4-8). La seleccion de la altura en metros se realizara mediante un ‘Spinner’ y la

frecuencia se define a través de un ‘EditField’ que permite introducir manualmente la frecuencia, el
usuario debera tener en cuenta que las unidades son MHz.

Antena transmisora 1

ht {m) 1.0

frec MH2 12000

Antena transmisora 2

ht(m) 15.0}

frec MHz 10000

Figura 4-8 Paneles de control antenas transmisoras
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El panel de la antena receptora contiene un ‘Spinner’(Figura 4-9) que permite definir la altura de la
antena manualmente, las unidades son metros.

Antena receptora

hr (m) 10.0 %

Figura 4-9 Panel de control antena receptora

El vector de distancia se determina mediante dos ‘DropDown’ (Figura 4-10)que ofrecen las opciones
de 0 a 4, es decir el vector de distancia podra tomar valores desde 1m (10°) hasta 10000 m (10%).

Vector de distancia

Desde 10~ | 0 L

Hasta ‘I[l’i 4 b |
0

F o B A L ]

Figura 4-10 Panel de control del vector de distancia

En el panel izquierdo se puede definir:

El lugar se definira mediante un ‘Dropdown’ (Figura 4-11)que ofrece las opciones de Marin y Ferrol.
Ubicacion
Marin v

Marin

Ferrol

Figura 4-11 panel de control de ubicacion
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El panel llamado Momento contiene un ‘Datepicker (Figura 4-12) del que se despliega un calendario
y que permite seleccionar un dia en concreto. La hora se definira mediante dos ‘Spinner’(Figura 4-13),
uno para fijar la hora y otro para fijar los minutos.

Momento
Fecha dd-mm-yyyy | =
March - |[2021 - A4 | & | @

“1
—
%}
[}
wn

4

T e 9 10 11 12 13
14 15 16 17 138 19 | 20
21 22 23 24 25 26 27
28 20 30 A

Figura 4-12 Seleccién del dia

Momento

Fecha dd-mm-yyyy | -
Hora 12% DDEI

Figura 4-13 Seleccién de la hora

El método de obtenciébn de la altura de la marea se seleccionara mediante un
‘RadioButtonGroup’ (Figura 4-14), que permite elegir entre los siguientes métodos: usar las predicciones
de puertos del estado, usar las predicciones del IHM o meter la altura de la marea de forma manual. Esta
configurado para que solo pueda haber una opcion seleccionada. Ademas, debajo de este boton hay un
cuadro de texto que mostrard la altura de la marea que se ha obtenido. Si se selecciona la opcién
‘manual’, sera en este cuadro en el que se debe introducir la altura de la marea.

Obtencion altura de la marea

# | Puerios del Estado (Hora GMT)
IHM

Manual

hirm ()

Figura 4-14 Panel de control del método de obtencién de la altura de la marea
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Por ultimo, el panel de posicion permite introducir la posicion del buque, que sera representada por una
linea roja y la evolucion a realizar que se reflejara con dos lineas discontinuas de color rojo para
representarla en la grafica y asi facilitar al usuario interpretar los resultados. Ambos datos se introduciran
mediante un ‘EditField’ (Figura 4-15).

Posicion
Metros 6500
R evolucion (m) 500

Figura 4-15 Panel de control de la posicion del buque

4.4 Presentacion de resultados
Los resultados se mostraran en dos graficos diferentes.

La primera se muestra en el panel central (Figura 4-16). Consiste en una gréafica que representa el campo
recibido en funcién de la distancia. En esta grafica se muestra el diagrama del campo recibido de una
Unica antena. El eje de abscisas representa la distancia en metros, mientras que el eje de ordenadas
representa el campo recibido en dB. Ademas, se representa con una linea roja la posicion del buque y
con dos lineas rojas discontinuas se representa la evolucién que se va a realizar. En esta grafica se pueden
observar una serie de crestas que representan los lugares donde el campo recibido tendra mayor valor y
los nulos representas los puntos donde se producen los desvanecimientos debido al efecto del rayo
reflejado. Como se ha explicado en (4.1) se ha empleado un modelo para un solo rayo reflejado.

Campo recibido

100 ¢ I |
= I | E1
= ] E2
e | | Pasicion
s 0O Dl — — — Evolucién
=
s [ r
o e | [ — I
= 100 1r YW il >
o
$ 1k

! ' |

200 ] ] ] ] ] |
1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 2000 goo00 10000
Distancia (m)

Figura 4-16 Diagrama del campo recibido

El otro gréafico se mostrara en una ventana independiente (Figura 4-17). Consiste en una cuadricula polar
gue muestra las crestas y los nulos del campo recibido en forma de coronas circulares para facilitar al
usuario la interpretacion de resultados. Los anillos con un mayor nivel de potencia, es decir con los
colores mas claros seran la zona 6ptima para realizar las medidas. El centro de la grafica esta referido a
la antena receptora, mostrando asi tanto en distancia como en demora los lugares optimos para realizar
las evoluciones.
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-40

180°

Figura 4-17 Diagrama polar

4.5 Interpretacion de resultados

En una campafia de medidas el buque para el que se van a levantar los diagramas, una vez esta
posicionado y dispuesto a comenzar la evoluciones proporciona al CEMDEN una serie de datos iniciales.
Estos datos iniciales son los siguientes: rumbo inicial, banda de caida, demora y distancia a la que esta
situada.

Este Gltimo parametro, la distancia a la que esta situado el buque es crucial que sea correcto para
evitar que sea necesario la repeticion de evoluciones. El programa pretende proporcionar una
herramienta para el usuario que le permita conocer la distancia correcta para realizar la medicion.

En el caso de que solo se vaya a medir un antena (Figura 4-18) el usuario debe comprobar que el
buque no se encuentra sobre ninguno de los nulos (puntos A y B) que muestra la grafica (Figura 4-18)
ya que se obtendran unos diagramas como los que se muestran en (Figura 3-4).La zona Optima para la
realizacion de medidas sera donde la potencia es lo mas constante posible (punto C).

-40 F
& (%
Z 50 e——
2
E 50}
(&
—
= 70
o
<
> 80}

A B

Distancia (m)

Figura 4-18 Zoom del diagrama del campo recibido
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Pero, durante una campafia de medidas se intentar levantar los maximos diagramas de radiacion
posibles. Este este proceso suele durar varias horas, por lo que es necesario medir varias antenas en cada
evolucion (Figura 4-19). El levantamiento simultaneo de dos diagramas de radiacion distintos es un
proceso complicado ya que las antenas tendrén caracteristicas distintas, estaran situadas en lugares
distintos y operaran en frecuencias distintas. Esto significa que la medicion debera realizarse en un punto
en el que el camp recibido por ambas antenas sea maximo, es decir, habrd que ‘casar’ ambas graficas y
realizar la medicion en el punto en el que coincidan las crestas de ambas graficas. Ademas, se puede
observar que cuanta mayor es la distancia las crestas son mas ‘planas’, el intervalo de distancia en el que
la sefial recibida es constante aumenta con la distancia, pero cuanta mas distancia menor es el nivel de
la sefial, por tanto, mas dificultades voy a tener para levantar le diagrama. Es necesario llegar a un
equilibrio en el que el campo sea constante y tenga un valor suficientemente grande como para que sea
posible levantar los diagramas.

Campo recibido &, oM Q

-30

-100

-150

Walor del campo (dB)

200 ) L ) L ) ) ) ) ;
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 g000 10000

Distancia (m)

Figura 4-19 Ejemplo de medicién de dos antenas simultaneamente
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5 RESULTADOS

5.1 Ejemplo de prediccion para una campafna de medidas

A continuacién, se va a simular una campafia de medidas para levantar diagramas de radiacion de
una fragata tipo F100 en la Ria de Pontevedra. Como ya se ha comentado anteriormente se tratard de

levantas los diagramas de varias antenas en cada evolucion.

A continuacion, (Figura 5-1) se muestran las antenas y sensores del buque. La simulacion se va a
realizar para las 4 antenas sefialadas. Por motivos de confidencialidad se han desplazado las frecuencias

de su zona real de trabajo.

Radar SPS-67

(superficie/Nav)
SRQ-4 Radar SPERRY
/ (Navegacién)
FCS MK-99 Radar SPY-10p= e FCS MK-99
¥ Cafidén Mk-45
\ ' DORNA
— - e .. VLS
. , - = ) L
V&= " L&/ - - [ 5
F101
Lanzadores Harpoon
de torpedos Lanzadores Sonar DE-1160LF
(Mk-32) de sefiuelos

Figura 5-1 Sistemas radiantes de la Fragata F100 [16]
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5.1.1 Primera simulacién

En este caso se trata de medir el radar de navegacion SPERRY con una frecuencia de XXXX MHz
y situado a una altura de 36m y el iluminador de proa (FCS MK-99) con una frecuencia de XXXX
MHz, situado a 29m. La altura de la antena receptora sera de 3.8m, el lugar seleccionado en la interfaz
sera ‘Marin’ para la fecha y la hora actual ya que no se ha seleccionado ninguna en la interfaz. La
prediccion de la altura de la marea se realizara a través de la pagina de puertos del estado. El buque
estaria situado a 5500 m de distancia y el radio de la evolucion seria de 500m.

Esta seria la presentacion de la Interfaz Grafica (Figura 5-2).

Cacular Ubicaoion

Man v
Antena transmesora 1

e (m) 36.0 -

$ - ) Campo recibido
frac MHz 3400 100 Moments

Fecna 99-03-2021 | -

|
| =
| — S
|
: Hora 08 -= 00 =
= g | £ 085 00
| Yy T 1Tt
500 . W W N L | —
. 1t VG
| Ouolencidon situra de |s maran
|
|

o) Puertes del Estado (Hora OMT

Ardana transmizors 2

it %03

fred MHz 12000

Valot del camps (48)

Antera receptorn 200 A " A " A A ) 3
1000 2000 3000 4000 5000 S000 7000 5000 9000 10000 IHM

Distancia (m)

hrim) 37 5 Maruai
nm(m
Vector de Sstancia Posicion
Desde 100 0 - Matros 5500
Hasts 100 4 v R evolucion (m

Figura 5-2 Primera simulacion

Si nos centramos en el primer tramo de la grafica (Figura 5-3) se puede observar que durante los
primeros 2000 metros las crestas son muy numerosas y muy pronunciadas, el tramo en el que el campo
es constante es muy corto, por lo que no seria posible realizar una evolucion sin entrar en alguno de los
nulos.

Campo recibido

0

[ia)

=

g -50

E

(]

W]

=

T 00f

="

=

_150 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | |
0 100 200 300 400 500 600 YOO 800 900 1000

Distancia (m)

Figura 5-3 Primer tramo de la gréafica en la primera simulacion
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Sin embargo, en el tramo desde los 2000 hasta los 20000 metros (Figura 5-4) se ve como las crestas
se van ensanchando lo que permitira realizar una evolucion sin pasar por ninguno de los nulos.

La zona Optima para realizar las mediciones seria la destacada en verde debido a que el campo se
mantiene relativamente constante para ambas antenas.

Campo recibido

100 ¢ | |
— I {1 E1
o 1|1 E2
- | | Puosicion
g Of — — — Ewolucién
E | | |
3 [ 11
= [T
- -100F | |
= ]

I {1
—2':'0 'l Il I | 'l

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000 g000 10000
Distancia (m)

Figura 5-4 Zona 6ptima para la primera simulacion
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También es necesario hacer un analisis de la evolucién temporal de los diagramas (Figura 5-5), ya
que se veran afectados por la variacion de la altura de la marea. Para que se aprecie este efecto se ha
simulado el caso de un dia en el que se den mareas vivas y la variacion de esta sea mayor de lo normal.

Campo recibido

100 ¢ | 1
= | | E1
B R E2
= | | Posicion
= or — = — Evolucion
£ 1 |
3 e I |1
= 1 | — - e
2 et Y
it ]
200 A i i  HE 1 AT i A i ;
1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000 9000 10000
Distancia (m)
Campo recibido
i T
= I | El
) 1] £
= I | Posicion
a or l ! = = = Evolucién
£ :
3 I |
2 100} 7~
5 (il v
= 1]
200 A M M r e | 1 M M A N
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Distancia (m)
Campo recibido
100 ¢ | |
= | | €1
] A £2
= | | Paosicion
S 9r t : — — = Evolucién
=
3 &
3 oo YT ~h—
o -100 |
o 4
o '
= i
200 i : H - i 310 i : A ;
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000

Distancia (m)

Figura 5-5 Evolucién temporal

Se puede observar como en la primera imagen las mediciones se realizarian correctamente, en la
segunda los nulos se han acercado a la zona de evolucién y en la llegan a la zona de evolucion por lo
que se obtendrian unos diagramas de evolucion errdneos. He aqui la importancia de una simulacion
previa a la campafia de medidas para no tener que repetir las mediciones.
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5.1.2 Segunda simulacion

Esta simulacion (Figura 5-6) se trata del mismo escenario que la anterior, es decir, la altura de la
antena receptora sera de 3.8m, el lugar seleccionado en la interfaz sera ‘Marin’, el buque estara situado
a 5500m de distancia y la evolucion tendra un radio de 500m . La diferencia es que se ha seleccionado
la fecha y la hora manualmente y la prediccion de la altura de la marea se realizara mediante los datos
proporcionados por el Instituto Hidrografico de la Marina. Esta vez se pretende medir el radar de
navegacion SPY 1-D con una frecuencia de 5000MHz y una altura de 24m vy la antena de IFF con una
frecuencia de 1090 MHz y una altura de 33m.

Cakcular Ubicaotn

~ Mamn v
Amana transmmesora 1

mim) 240 —

~ - Campo recibldo
frac MHz 5000 0 | NMomenio
|

| Fecha 05.03-202¢ | w

{(dB)

ANIENE BNSMIZ0es 2

SAIMpo

|
|
|
|
|
* : TRY 57— i 3 81
WA B N T— —
|
|
|
|

. - -
nt (m 330-5 | Mora 08l C
S | \ - ——
- < 1| I ¥ |
frec MHz 1050 o I~
= | Qbtencidn altura de &= manss
> )
: o) Pusrios del Estado (Hofs GMT
Ardena recepion 200 A A A l
0 1000 2000 3000 4000 5000 G200 7000 BODO 9000 10000 IHW
Dislancla im) Manus
- Manuss
he o ig s
nmm
Vockor de detanca Posxion
Desde 10 0 v Metros 5500
Hasta 104 4 v R evolucidn (m

Figura 5-6 Segunda simulacion

Al igual que en la primera simulacion en el primer tramo hasta los 1000 metros las crestas son muy
numerosas y demasiado pronunciadas para poder hacer las evoluciones, sobre todo las de la primera
antena, no existe ningn tramo en el que el campo de ambas antenas sea constante. (Figura 5-7).

Campo recibido

20

E1
E2

[

-20

-40

-60 i

Valor del campo (dB)

=80 I

-100 : : :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distancia (m)

Figura 5-7 Primer tramo de la segunda simulacién
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En el tramo desde los 1000 hasta los 10000 metros es donde se espera que las crestas se ensanchen
y sea posible realizar la medicién. Sin embargo, se puede observar que en ningiin momento ‘casan’ las
crestas y que el campo de la segun antena cae considerablemente lo que impide una correcta medicion.

Estamos ante un caso de incompatibilidad de antenas (Figura 5-8), no seré posible levantar ambos
diagramas simultaneamente.

Campo recibido

100 ¢ | |
—_ | | E1
m | | E2
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Figura 5-8 Incompatibilidad de antenas
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 Conclusiones

El resultado de este proyecto es un software que consta con una interfaz grafica y varias funciones
programadas en Matlab.

Este programa consiste en una herramienta que permite planificar campafias de levantamiento de
diagramas de radiacion de varias entenas simultaneamente. El programa es capaz de simular una serie
de escenarios que van a permitir anticiparse a posibles errores en las medidas.

Esto se consigue de la siguiente manera: el programa parte de unos pardmetros proporcionados por
el usuario a través de la interfaz grafica y es capaz de calcular los datos necesarios para mostrar
graficamente el campo recibido de varias antenas en funcion de la separacion entre emisor y receptor,
altura y frecuencia de las antenas emisoras, y la altura de la marea. Este Gltimo dato se obtiene a partir
de la creacion de un modelo para la prevision de la altura de la marea.

Gracias a las graficas obtenidas se puede detectar si dos antenas son incompatibles a la hora de medir
sus diagramas a la vez, se puede calcular la distancia 6ptima para la realizacion de las medidas, se podra
evaluar el impacto de la variacion del nivel del mar en las medidas.

6.2 Lineas futuras

Partiendo de la base de que ha resultado un sistema Gtil en si mismo, este trabajo sirve de punto de
partida para otros muchos programas y softwares de gran utilidad para la Armada Espafiola. Una vez
analizado el cumplimiento de requerimientos del proyecto, debe determinarse que posibles lineas de
desarrollo puede seguir el disefio realizado.

— Este programa podra servir de como base para el estudio del uso de drones para la medicién de
los diagramas de radiacion donde también se da el problema del multitrayecto. El uso de drones
para medir diagramas de radiacién ya es una realidad debido a que aporta infinitas ventajas
como por ejemplo la posibilidad de medir diagramas de radiacion para antenas con elevacion
diferentes de 0, o la posibilidad de levantar diagramas de radiacidn de antenas satélite, ya que
el CEMEDEN actualmente no puede controlar la elevacion de las antenas. En 2017 se realizd
un TFG sobre este tema [17].

— Una funcién que modelizara el efecto de difraccion en filo de cuchillo proporcionaria en
tiempo real el balance de potencia real durante la medida, ya que el programa actual solo tiene
en cuenta la geometria y la frecuencia del enlace.

46



CARACTERIZACION EN TIEMPO REAL DE CANALES RADIO EN COMUNICACIONES
BUQUE-TIERRA CONFORME A LA EVOLUCION DE LAS MAREAS

Afadir los efectos de atenuacidn derivados del estado del oleaje, dado que modificara el efecto
de reflexion en el mar y por tanto variara el efecto de multitrayecto.

La incorporacion de los datos de posicion de la unidad al programa mediante una unidad GPS
ubicada a bordo mediante los datos del AIS también seria una mejora para el programa ya que
no haria falta introducir manualmente este valor en la interfaz del usuario.

También seria de gran utilidad que el software informara de la distancia critica del enlace o
‘Fresnel Breakpoint’. Este concepto estd explicado en (3.2.5).

Actualmente es necesario introducir el dato de la fecha y la hora para que el programa realice

los calculos. Seria interesante que el programa se actualizara automaticamente cada cierto
tiempo.
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ANEXO |: FUNCION ‘CALCULA_ MAREA PUERTOS’

function [hm] = calcula marea puertos (fechahora, lugar)
$FUNCION PARA CALCULAR LA ALTURA DE LA MAREA
$Entradas: fechahora y lugar Salida: hm

oo

La entrada fechahora sera una matriz que represente una fecha
ejemplo: fechahora =(datetime('04-03-2021 12:00', 'InputFormat',6 'dd-MM-

oo

yyyy HH:mm'))
% La entrada lugar serd un vector de caracteres
% ejemplo: lugar = "Marin’

$Lista de posibles ubicaciones
Marinn =
'https://portus.puertos.es/portussvr/api/predData/portus/SEA LEVEL/12220?locale=es

|l
’

Ferroll
='https://portus.puertos.es/portussvr/api/predData/portus/SEA LEVEL/12110?locale=e
s';

switch lugar $%$swicht para definir la url en funcidén de la ubicacidn
case 'Marin'
url=Marinn;
case 'Ferrol'
url=Ferroll;

end

$COMPROBACION DE A CONEXION A INTERNET
try
$Tengo conexidn, extraigo los datos de la web y creo un fichero
resp = webread(url);
save ('resp.mat', 'resp')
catch

% No tengo conexidn, cargo el fichero
load('resp.mat', 'resp')

end
horas =[]
niveles = [];
for i=l:length(resp) S%bucle para seleccidén los datos de interés
horai = datetime (string (resp (i) .fecha), 'InputFormat', 'yyyy-MM-dd
HH:mm:ss.S');
horas = [horas; horail;
fns = fieldnames (resp (i) .datos (1))
niveli = str2double(resp (i) .datos(l). (fns{3})); % se toma el dato del campo
'Nivel (m)' (campo n°l)
niveles = [niveles; nivelil];
end
% A CONTINUACION SE CREA UN MODELO PARA LA PREDICCION DE LA MAREA
% Parametros para acotar los vectores de datos
N = 73;

o)

% Acotacidén de vectores
horas = horas (1:N);
niveles = niveles (1:N);
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% Conversidn de fehcas a fornato numérico
horasn = datenum(horas);

% Ajuste del modelo de mareas
C = [horasn niveles];
model = tidalfit(C,'FittingMethod', '"ROBUST') ;

$Prediccién de mareas a partir del modelo
z = tidalval (model, horasn);

% Sumna del valor medio
z = z + mean(niveles);

$Prediccidén para un dia en particular
fechahoran = datenum (fechahora);

z = tidalval (model, fechahoran) ;
z = z + mean(niveles);

hm = z;

end
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ANEXO Il: FUNCION ‘CALCULA_ MAREA THM’

function [hm] = calcula marea IHM(fechahora, lugar)
$FUNCION PARA CALCULAR LA ALTURA DE LA MAREA

$Entradas: fechahora y lugar Salida: hm

oe

La entrada fechahora sera una matriz que represente una fecha
ejemplo: fechahora =(datetime('04-03-2021 12:00', 'InputFormat',6 'dd-MM-

oo

yyyy HH:mm'))
% La entrada lugar serd un vector de caracteres
% ejemplo: lugar = "Marin’

$Lista de posibles ubicaciones

Marinn =
'https://armada.defensa.gob.es/ihm/Documentacion/Mareas/json/2021/marin/marin mes_
03.json';

Ferroll
='https://armada.defensa.gob.es/ihm/Documentacion/Mareas/json/2021/ferrol/ferrol m
es 03.json';

switch lugar $%$swicht para definir la url en funcidén de la ubicacidn
case 'Marin'
url=Marinn;
case 'Ferrol'
url=Ferroll;

end

try
$Tengo conexidédn, extraigo los datos de la web y creo un fichero
resp = webread(url);
save ('resp.mat', 'resp')

catch

% No tengo conexidén, cargo el fichero
load('resp.mat', 'resp')

end

niveles = resp.values; %seleccidén de datos del nivel del mar

horas = [];

for i=l:str2num(resp.ndatos) % bucle para selccidén de horas
horasa = cell2mat (resp.hours(i));
horai = datetime (string(horasa(l,:)), 'InputFormat', 'yyyy-MM-dd HH:mm') ;
horas = [horas; horail;

end

A CONTINUACION SE CREA UN MODELO PARA LA PREDICCION DE LAA MAREA
Paradmetros para acotar los vectores de datos
= 109;

o o°

Z

Q

% Acotacidn de vectores
horas = horas(1:N);
niveles = niveles (1:N);
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% Conversidn de fehcas a fornato numérico
horasn = datenum(horas);

% Ajuste del modelo de mareas
C = [horasn niveles];
model = tidalfit(C,'FittingMethod', '"ROBUST') ;

$Prediccién de mareas a partir del modelo
z = tidalval (model, horasn);

% Sumna del valor medio
z = z + mean(niveles);

$Prediccidén para un dia en particular
fechahoran = datenum(fechahora);

z = tidalval (model, fechahoran) ;

z = z + mean (niveles);

hm = z;

end
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ANEXO I11: FUNCION ‘CALCULA CAMPO’

function [Etotl,Etot2,d] = calcula campo(a,b,hr,htl,ht2,hm, f1, £2)
$FUNCION PARA CALCULAR EL CAMPO RECIBIDO
%$Entradas:a, b, hr, htl,ht2, hm, £f1, £f2 Salida: Etotl,Etot2,d

oo

Ejemplo de definicién de ppardmetros

a=0; el inicio del vector de distancia sera 1070 (1lm)

b=4; elfinal del vector de distancia sera 1074 (10000m)

£f1=900*%10"6; La frecencia de la primera antena seran 900MHz
£f2=600*10"6; La frecencia de la primera antena seran 600MHz

htl=10; La altura de la primera antena seran 10m

ht2=12; La altura de la seguna antena seran 12m

hr=10; La antura de la antena receptora seran 10 m

hm=3; La altura de la marea podrad ser definida manualmente o a traves de
las funciones

o o° O° o° o° o o oe

oo

$Definicidén de constantes
d = logspace(a, b, 1000); S%vector de distancia

C= 3e8; $velocidad de la luz
Eo = 1; g$modulo de la intensidad de campo en condiciones de espacio libre
do = 1; $distancia para campo Eo

%Operaciones para la antenal

lambdal=C/f1; %$longitd de onda

Rdl=sqgrt (((htl+hm)+ hr)”"2 + d."2); % distancia recorrida por el rayo directo
Rrl=sqgrt (((htl+hm)- hr).”2 + d."2); % distancia recorrida por el rayo reflejado
alfal=Rd1l-Rrl; % diferencia entre los dos caminos
deltal= 2*pi*alfal*(1/lambdal); % diferencia de fases

Etotl = 20*1logl0 (abs(((2* (Eo)*do./d).*sin(deltal/2)))); % campo recibido

% REPRESENTACION DEL DIAGRAMA POLAR

Az = linspace (0,360, length(d));

Y1 repmat (Etotl, length(d),1);

figure

[~,c]= polarPcolor(d,Az,Y1l"', 'Nspokes',13, 'Ncircles',10, 'Origin', '"Rmin'") ;
ylabel (c,' Received Power (dB)');

%Operaciones para la antena?

lambda2=C/£2; $longitd de onda

Rd2=sqgrt (((ht2+hm)+ hr)"2 + d.”2); % distancia recorrida por el rayo directo
Rr2=sqgrt (((ht2+hm)- hr).”2 + d.%2); % distancia recorrida por el rayo reflejado
alfa2=Rd2-Rr2; % diferencia entre los dos caminos
delta2= 2*pi*alfa2*(1/lambda?) ; % diferencia de fases

Etot2 = 20*1logl0 (abs(((2* (Eo)*do./d).*sin(delta2/2)))); % campo recibido

% REPRESENTACION DEL DIAGRAMA POLAR

Az = linspace (0,360, length(d));

Y2 repmat (Etot2, length(d),1);

figure

[~,c]= polarPcolor(d,Az,Y2"', 'Nspokes',13, 'Ncircles',10, 'Origin', '"Rmin'") ;
ylabel (c,' Received Power (dB)');

end
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ANEXO IV: INTERFAZ GRAFICA

classdef interfaztodo < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)

UIFigure matlab.ui.Figure

GridLayout matlab.ui.container.GridLayout
LeftPanel matlab.ui.container.Panel

Panel 2 matlab.ui.container.Panel
CalcularButton matlab.ui.control.Button
AntenatransmisoralPanel matlab.ui.container.Panel
htmSpinnerlLabel matlab.ui.control.Label

htlSpinner matlab.ui.control.Spinner
frecMHzLabel 2 matlab.ui.control.Label
flEditField matlab.ui.control.NumericEditField
Antenatransmisora2Panel matlab.ui.container.Panel

htmLabel matlab.ui.control.Label

ht2Spinner matlab.ui.control.Spinner
frecMHzLabel matlab.ui.control.Label
f2EditField2 matlab.ui.control.NumericEditField
VectordedistanciaPanel matlab.ui.container.Panel
Desdel@DropDownLabel matlab.ui.control.Label
Desdel@DropDown matlab.ui.control.DropDown
HastaleDropDownLabel matlab.ui.control.Label
HastaloDropDown matlab.ui.control.DropDown
AntenareceptoraPanel matlab.ui.container.Panel

hrmLabel matlab.ui.control.Label

hrmSpinner matlab.ui.control.Spinner
RightPanel matlab.ui.container.Panel

Panel matlab.ui.container.Panel
OpcionesCalculoMarea matlab.ui.container.ButtonGroup
PuertosdelEstadoHoraGMTButton matlab.ui.control.RadioButton
IHMButton matlab.ui.control.RadioButton
ManualButton matlab.ui.control.RadioButton
hmmLabel matlab.ui.control.Label

hmm matlab.ui.control.NumericEditField
UbicacinPanel matlab.ui.container.Panel
DropDownlLabel matlab.ui.control.Label

DropDown matlab.ui.control.DropDown
MomentoPanel matlab.ui.container.Panel
FechaDatePickerLabel matlab.ui.control.Label
FechaDatePicker matlab.ui.control.DatePicker

Label matlab.ui.control.Label
Spinnerhoras matlab.ui.control.Spinner
HoralLabel matlab.ui.control.Label
PosicinPanel matlab.ui.container.Panel
MetrosEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
PosicionEditField matlab.ui.control.NumericEditField
RevolucinmEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
RadioEditField matlab.ui.control.NumericEditField
Spinner_2Label matlab.ui.control.Label
Spinnermins matlab.ui.control.Spinner

UIAxes matlab.ui.control.UIAxes
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end

% Properties that correspond to apps with auto-reflow
properties (Access = private)

onePanelWidth = 576;

end

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Button pushed function: CalcularButton

function CalcularButtonPushed(app, event)

%ASIGNACION DE 'BOTONES' A PARAMETROS DE ENTRADA DE LASFUNCOINES%

fechahorastr = sprintf('%s %0.2d:%0.2d", app.FechaDatePicker.Value,
app.Spinnerhoras.Value, app.Spinnermins.Value);

Valor=app.FechaDatePicker;

if Valor==1

fechahora= (datenum(datetime(fechahorastr, 'InputFormat','dd-MM-yyyy HH:mm')));

else

fechahora=datetime('now");

end

a=app.Desdel@DropDown.Value;

b=app.Hastal@DropDown.Value;

hr=app.hrmSpinner.Value;

htl=app.htlSpinner.Value;

ht2=app.ht2Spinner.Value;

fl=app.flEditField.Value*10”6;

f2=app.f2EditField2.Value*10.6;

x=app.PosicionEditField.Value;

lugar=app.DropDown.Value

r=app.RadioEditField.Value;

if strcmp(app.OpcionesCalculoMarea.SelectedObject.Text, 'Puertos del Estado')
hm = calcula_marea_puertos(fechahora,lugar);

else

if strcmp(app.OpcionesCalculoMarea.SelectedObject.Text, 'IHM")
hm = calcula_marea_IHM(fechahora,lugar);

else

hm=app.hmm.Value;

end

end

app.hmm.Value=hm;

%REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS%

[Etotl,Etot2,d] = calcula campo(a,b,hr,htl,ht2,hm,f1,f2);
hold(app.UIAxes, "off")

plot(app.UIAxes,d, (Etotl));

hold(app.UIAxes, 'on');

plot(app.UIAxes,d, (Etot2));

legend(app.UIAxes, 'E1"',"E2");

hold(app.UIAxes, 'off');

57



MARGARITA HERNANDEZ LOPEZ-BRIONES

line(app.UIAxes,[x x], [100 -200], 'Color','red');

rl=x-(r/2);

r2=x+(r/2);

line(app.UIAxes,[rl r1], [100 -200], 'Color','red','LineStyle"', " '--");
line(app.UIAxes,[r2 r2], [100 -200], 'Color’','red', 'LineStyle', " '--");
legend(app.UIAxes, 'E1',"E2"', 'Posicidn', "Evolucion');

end

% Value changed function: htlSpinner
function htlSpinnerValueChanged(app, event)
end

% Value changed function: hrmSpinner
function hrmSpinnerValueChanged(app, event)
end

% Callback function
function IHMCheckBoxValueChanged(app, event)
end

% Value changed function: DropDown
function DropDownValueChanged(app, event)
end

% Callback function
function TextAreaValueChanged(app, event)
end

% Selection changed function: OpcionesCalculoMarea
function OpcionesCalculoMareaSelectionChanged(app, event)
if strcmp(event.NewValue.Text, 'Manual')

app.hmm.Enable = 1;

else

app.hmm.Enable = 0;

end

end

% Value changed function: hmm
function hmmValueChanged(app, event)
%Value = app.hmm.Value;
%CalcularButtonPushed(app)

end

% Button down function: UIAxes
function UIAxesButtonDown(app, event)
end
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% Changes arrangement of the app based on UIFigure width
function updateAppLayout(app, event)
currentFigureWidth = app.UIFigure.Position(3);
if(currentFigureWidth <= app.onePanelWidth)

% Change to a 2x1 grid
app.GridLayout.RowHeight = {546, 546};
app.GridLayout.ColumnWidth = {'1x"};
app.RightPanel.Layout.Row = 2;
app.RightPanel.Layout.Column = 1;

else

% Change to a 1x2 grid
app.GridLayout.RowHeight = {'1x'};
app.GridLayout.ColumnWidth = {255, '1x'};
app.RightPanel.Layout.Row = 1;
app.RightPanel.Layout.Column = 2;

end

end

end

% Component initialization
methods (Access = private)

% Create UIFigure and components
function createComponents(app)

% Create UIFigure and hide until all components are created
app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');
app.UIFigure.AutoResizeChildren = 'off';

app.UIFigure.Position = [100 100 1095 546];

app.UIFigure.Name = 'MATLAB App';

app.UIFigure.SizeChangedFcn = createCallbackFcn(app, @updateApplLayout,

% Create GridLayout

app.GridLayout = uigridlayout(app.UIFigure);
app.GridLayout.ColumnWidth = {255, '1x'};
app.GridLayout.RowHeight = {'1x'};
app.GridLayout.ColumnSpacing = 0;
app.GridLayout.RowSpacing = 0;
app.GridLayout.Padding = [0 © © @0];
app.GridLayout.Scrollable = 'on';

% Create LeftPanel

app.LeftPanel = uipanel(app.GridLayout);
app.LeftPanel.Layout.Row = 1;
app.LeftPanel.lLayout.Column = 1;

% Create Panel_2
app.Panel 2 = uipanel(app.LeftPanel);
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app.Panel 2.Position = [1 7 248 533];

% Create CalcularButton

app.CalcularButton = uibutton(app.Panel_2, 'push');

app.CalcularButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @CalcularButtonPushed,
true);

app.CalcularButton.Position = [19 494 100 22];

app.CalcularButton.Text = 'Calcular’;

% Create AntenatransmisoralPanel
app.AntenatransmisoralPanel = uipanel(app.Panel 2);
app.AntenatransmisoralPanel.Title = 'Antena transmisora 1 ';
app.AntenatransmisoralPanel.Position = [19 372 213 106];

% Create htmSpinnerLabel

app.htmSpinnerLabel = uilabel(app.AntenatransmisoralPanel);
app.htmSpinnerLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.htmSpinnerLabel.Position = [24 49 37 22];
app.htmSpinnerLabel.Text = "ht (m)';

% Create htlSpinner

app.htiSpinner = uispinner(app.AntenatransmisoralPanel);
app.htlSpinner.Step = 0.1;

app.htlSpinner.Limits = [0 100];
app.htlSpinner.ValueDisplayFormat = '%.1f";

app.htiSpinner.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @htlSpinnerValueChanged,
true);
app.htlSpinner.HorizontalAlignment = 'center’;

app.htlSpinner.Position = [76 49 100 22];
app.htilSpinner.Value = 25;

% Create frecMHzlLabel 2

app.frecMHzLabel 2 = uilabel(app.AntenatransmisoralPanel);
app.frecMHzLabel_2.HorizontalAlignment = 'right’;
app.frecMHzLabel 2.Position = [10 7 53 22];
app.frecMHzLabel _2.Text = 'frec MHz';

% Create flEditField

app.flEditField = uieditfield(app.AntenatransmisoralPanel, 'numeric');
app.flEditField.Limits = [0 Inf];

app.flEditField.ValueDisplayFormat = '%.0f";

app.flEditField.Position = [78 7 100 22];

app.flEditField.Value = 12000;

% Create Antenatransmisora2Panel
app.Antenatransmisora2Panel = uipanel(app.Panel_2);
app.Antenatransmisora2Panel.Title = 'Antena transmisora 2 ';
app.Antenatransmisora2Panel.Position = [21 250 207 102];
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% Create htmLabel

app.htmLabel = uilabel(app.Antenatransmisora2Panel);
app.htmLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.htmLabel.Position = [26 46 37 22];
app.htmLabel.Text = "ht (m)’';

% Create ht2Spinner

app.ht2Spinner = uispinner(app.Antenatransmisora2Panel);
app.ht2Spinner.Step = 0.1;

app.ht2Spinner.Limits = [0 100];
app.ht2Spinner.ValueDisplayFormat = '%.1f";
app.ht2Spinner.Position = [78 46 100 22];
app.ht2Spinner.Value = 30;

% Create frecMHzlLabel

app.frecMHzLabel = uilabel(app.Antenatransmisora2Panel);
app.frecMHzLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.frecMHzLabel.Position = [11 9 53 22];
app.frecMHzLabel.Text = 'frec MHz';

% Create f2EditField2

app.f2EditField2 = uieditfield(app.Antenatransmisora2Panel, 'numeric');
app.f2EditField2.Limits = [0 Inf];

app.f2EditField2.ValueDisplayFormat = '%.0f";

app.f2EditField2.Position = [79 9 100 22];

app.f2EditField2.Value = 10000;

% Create VectordedistanciaPanel
app.VectordedistanciaPanel = uipanel(app.Panel_2);
app.VectordedistanciaPanel.Title = 'Vector de distancia';
app.VectordedistanciaPanel.Position = [20 28 205 104];

% Create Desdel@DropDownlLabel

app.Desdel@DropDownLabel = uilabel(app.VectordedistanciaPanel);
app.Desdel@DropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.Desdel@DropDownLabel.Position = [14 45 62 22];
app.Desdel@DropDownLabel.Text = 'Desde 10"';

% Create Desdel@DropDown

app.Desdel@DropDown = uidropdown(app.VectordedistanciaPanel);
app.Desdel@DropDown.Items = {'@', '1', '2', '3', '4'};
app.Desdel@DropDown.ItemsData = [0 1 2 3 4];
app.Desdel@DropDown.Position = [82 45 52 22];
app.Desdel@DropDown.Value = 9;

% Create HastaleDropDownLabel
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app.HastaleDropDownlLabel = uilabel(app.VectordedistanciaPanel);
app.Hastal@DropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.HastaleDropDownlLabel.Position = [17 10 61 22];
app.Hastal@DropDownlLabel.Text = 'Hasta 10"';

% Create HastaleDropDown

app.Hastal@DropDown = uidropdown(app.VectordedistanciaPanel);
app.HastaleDropDown.Items = {'@', '1', '2', '3', '4', ''};
app.Hastal@DropDown.ItemsData = [0 1 2 3 4];
app.Hastal@DropDown.Position = [77 10 54 22];
app.Hastal@DropDown.Value = 4;

% Create AntenareceptoraPanel
app.AntenareceptoraPanel = uipanel(app.Panel_2);
app.AntenareceptoraPanel.Title = 'Antena receptora';
app.AntenareceptoraPanel.Position = [22 154 205 79];

% Create hrmLabel

app.hrmLabel = uilabel(app.AntenareceptoraPanel);
app.hrmLabel.HorizontalAlignment = ‘right’;
app.hrmLabel.Position = [10 17 37 22];
app.hrmLabel.Text = "hr (m)’';

% Create hrmSpinner

app.hrmSpinner = uispinner(app.AntenareceptoraPanel);
app.hrmSpinner.Step = 0.1;

app.hrmSpinner.Limits = [0 100];
app.hrmSpinner.ValueDisplayFormat = '%.1f";

app.hrmSpinner.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @hrmSpinnerValueChanged,
true);
app.hrmSpinner.HorizontalAlignment = 'center’';

app.hrmSpinner.Position = [62 17 100 22];
app.hrmSpinner.Value = 10;

% Create RightPanel

app.RightPanel = uipanel(app.GridLayout);
app.RightPanel.Layout.Row = 1;
app.RightPanel.Layout.Column = 2;

% Create Panel
app.Panel = uipanel(app.RightPanel);
app.Panel.Position = [570 7 270 533];

% Create OpcionesCalculoMarea
app.OpcionesCalculoMarea = uibuttongroup(app.Panel);

app.OpcionesCalculoMarea.SelectionChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@0OpcionesCalculoMareaSelectionChanged, true);
app.OpcionesCalculoMarea.Title = 'Obtencidn altura de la marea ';
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app.OpcionesCalculoMarea.Position = [23 142 221 128];

% Create PuertosdelEstadoHoraGMTButton

app.PuertosdelEstadoHoraGMTButton = uiradiobutton(app.OpcionesCalculoMarea);
app.PuertosdelEstadoHoraGMTButton.Text = 'Puertos del Estado (Hora GMT)';
app.PuertosdelEstadoHoraGMTButton.Position = [10 82 192 22];
app.PuertosdelEstadoHoraGMTButton.Value = true;

% Create IHMButton

app.IHMButton = uiradiobutton(app.OpcionesCalculoMarea);
app.IHMButton.Text = '"IHM';

app.IHMButton.Position = [10 61 65 22];

% Create ManualButton

app.ManualButton = uiradiobutton(app.OpcionesCalculoMarea);
app.ManualButton.Text = 'Manual';

app.ManualButton.Position = [11 38 65 22];

% Create hmmLabel

app.hmmLabel = uilabel(app.OpcionesCalculoMarea);
app.hmmLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.hmmLabel.Position = [13 8 43 22];
app.hmmLabel.Text = "hm (m)';

% Create hmm

app.hmm = uieditfield(app.OpcionesCalculoMarea, 'numeric');
app.hmm.Limits = [@ 50];

app.hmm.ValueDisplayFormat = '%.1f";

app.hmm.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @hmmValueChanged, true);
app.hmm.HorizontalAlignment = 'center’;

app.hmm.Enable = 'off';

app.hmm.Position = [71 8 112 22];

% Create UbicacinPanel

app.UbicacinPanel = uipanel(app.Panel);
app.UbicacinPanel.Title = 'Ubicaciodn';
app.UbicacinPanel.Position = [19 408 225 108];

% Create DropDownLabel

app.DropDownLabel = uilabel(app.UbicacinPanel);
app.DropDownlLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.DropDownLabel.Position = [-23 57 25 22];

app.DropDownlLabel.Text = H

% Create DropDown
app.DropDown = uidropdown(app.UbicacinPanel);
app.DropDown.Items = {'Marin', 'Ferrol'};
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app.DropDown.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @DropDownValueChanged, true);
app.DropDown.Position = [16 57 100 22];
app.DropDown.Value = 'Marin';

% Create MomentoPanel

app.MomentoPanel = uipanel(app.Panel);
app.MomentoPanel.Title = 'Momento’;
app.MomentoPanel.Position = [20 280 224 115];

% Create FechaDatePickerLabel

app.FechaDatePickerLabel = uilabel(app.MomentoPanel);
app.FechaDatePickerLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.FechaDatePickerLabel.Position = [3 60 46 22];

app.FechaDatePickerLabel.Text = 'Fecha ';

% Create FechaDatePicker

app.FechaDatePicker = uidatepicker(app.MomentoPanel);
app.FechaDatePicker.DisplayFormat = 'dd-MM-yyyy';
app.FechaDatePicker.Position = [52 60 150 22];

% Create Label

app.Label = uilabel(app.MomentoPanel);
app.Label.HorizontalAlignment = 'right’;
app.Label.Position = [48 21 10 22];

app.Label.Text = ;

% Create Spinnerhoras

app.Spinnerhoras = uispinner(app.MomentoPanel);
app.Spinnerhoras.Limits = [0 23];
app.Spinnerhoras.ValueDisplayFormat = '%0.2d';
app.Spinnerhoras.Position = [61 21 52 22];
app.Spinnerhoras.Value = 12;

% Create Horalabel

app.HoralLabel = uilabel(app.MomentoPanel);
app.HoralLabel.Position = [17 20 32 22];
app.HoralLabel.Text = 'Hora';

% Create PosicinPanel

app.PosicinPanel = uipanel(app.Panel);
app.PosicinPanel.Title = 'Posicion’;
app.PosicinPanel.Position = [23 17 221 115];

% Create MetrosEditFieldLabel

app.MetroskEditFieldLabel = uilabel(app.PosicinPanel);
app.MetrosEditFieldLabel.HorizontalAlignment = ‘'right’;
app.MetrosEditFieldLabel.Position = [42 64 42 22];
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app.MetrosEditFieldlLabel.Text = 'Metros’;

% Create PosicionEditField

app.PosicionEditField = uieditfield(app.PosicinPanel, 'numeric');
app.PosicionEditField.Limits = [0 10000];
app.PosicionEditField.Position = [99 64 100 22];
app.PosicionEditField.Value = 5500;

% Create RevolucinmEditFieldLabel
app.RevolucinmEditFieldLabel = uilabel(app.PosicinPanel);
app.RevolucinmEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.RevolucinmEditFieldLabel.Position = [3 21 90 22];
app.RevolucinmEditFieldLabel.Text = 'R evolucidn (m)';

% Create RadioEditField

app.RadioEditField = uieditfield(app.PosicinPanel, 'numeric');
app.RadioEditField.Limits = [@ Inf];
app.RadioEditField.ValueDisplayFormat = '%.0f";
app.RadioEditField.Position = [108 21 100 22];
app.RadioEditField.Value = 500;

% Create Spinner_2Label

app.Spinner_2lLabel = uilabel(app.RightPanel);
app.Spinner_2Label.HorizontalAlignment = 'right’;
app.Spinner_2Label.Position = [528 352 25 22];

app.Spinner_2Label.Text = H

% Create Spinnermins

app.Spinnermins = uispinner(app.RightPanel);
app.Spinnermins.Limits = [@ 59];
app.Spinnermins.ValueDisplayFormat = '%0.2d';
app.Spinnermins.Position = [704 308 50 22];

% Create UIAxes

app.UIAxes = uiaxes(app.RightPanel);

title(app.UIAxes, 'Campo recibido ")

xlabel(app.UIAxes, 'Distancia (m)')

ylabel(app.UIAxes, 'Valor del campo (dB)')
zlabel(app.UIAxes, 'Z')

app.UIAxes.PlotBoxAspectRatio = [2.73333333333333 1 1];
app.UIAxes.XGrid = 'on';

app.UIAxes.YGrid = 'on';

app.UIAxes.ButtonDownFcn = createCallbackFcn(app, @UIAxesButtonDown, true);

app.UIAxes.Position = [22 174 527 280];

% Show the figure after all components are created
app.UIFigure.Visible = 'on';
end
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end

% App creation and deletion
methods (Access = public)

% Construct app
function app = interfaztodo3

% Create UIFigure and components
createComponents(app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UIFigure)

if nargout ==
clear app

end

end

% Code that executes before app deletion

function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.UIFigure)

end

end

end
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