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Prélogo

El presente trabajo de investigacion se enmarca en un proyecto que realiza la
Universidad de Piura en conjunto con los Servicios Industriales de la Marina (SIMA,
Perd), donde se busca desarrollar tecnologia local para mejorar las embarcaciones
nacionales. El objetivo global del proyecto, se orienta a desarrollar un Sistema Integral
de Comando y Control (SCC) de un buque. Este SCC debe recibir informacion de
diversos radares de navegacion y con esta informacion, debera calcular la localizacién
de embarcaciones u otros elementos cercanos.

La presente investigacion surge de la necesidad de hacer méas eficientes los algoritmos
de deteccion y tracking, ayudandose de los distintos escenarios de radar que se podran
simular usando como herramienta el software Matlab; con la gran ventaja de ahorro de

tiempo y de recursos econdémicos debido a que solo se necesitarda tener una
computadora con el software Matlab instalado en su sistema operativo.
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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se disefia un algoritmo para simular un escenario
de radar, en el que participardn bugues moviéndose a una velocidad constante y
siguiendo una trayectoria especificada por el usuario.

Para la simulacion de cada una de las trayectorias, se usaran las ecuaciones del modelo
matematico de Fossen, que describe la cinematica del movimiento de un buque. Las
ecuaciones de Fossen se adecuaran al caso de dos dimensiones, debido a que los
resultados de la simulacién se presentaran en un PPl o se mostraran sobre una imagen
real obtenida por un radar de superficie SPQ.

El algoritmo es elaborado con Matlab, version R2013a, y para su ejecucion es
acondicionado en una GUI, elaborada también en Matlab, con la finalidad de presentar
al usuario las acciones disponibles del algoritmo de una manera sencilla y amigable.

En el primer capitulo se presenta la teoria de sistemas de radar y la ecuacion de radar, en
el segundo capitulo se hace un estudio d&addr Cross Section”, en el tercer capitulo

se estudia la cinematica de un buque mediante el modelo matematico de Fossen y por
altimo en el cuarto capitulo se presenta la plataforma de simulacién en Matlab.
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Introduccion

Uno de los campos mas trascendentales y explorados por la ingenieria radica en las
aplicaciones orientadas a proporcionar seguridad a embarcaciones mediante la
instalacion de radares de superficie.

Actualmente, uno de los problemas mas atendidos por diferentes campos de ingenieria
es la Navegacion de Moviles, ya que estas técnicas se usan en sistemas de vuelo,
embarcaciones marinas, manipuladores autdbnomos inaldmbricos, etc. La atencion a este
problema abarca la implementacion de sistemas electrénicos cada vez mas complejos y
la aplicacion de procesamiento de sefiales cada vez mas sofisticadas.

El presente trabajo de investigacion, centra su atencidn en el andlisis de la eficacia de
algoritmos de deteccion y tracking, usando como herramienta principal de ensayo un
algoritmo simulador de radar usando Matlab, en el que se pueden simular diversos
escenarios de radar, desde un escenario muy simple hasta un escenario complejo; con la
gran ventaja del ahorro de tiempo y dinero, ya que sélo se requiere de un computador
con la herramienta de Matlab instalada en su sistema operativo.



Capitulo 1
Fundamentos tedricos

1.1. Teoria de sistemas de radar

Los sistemas de radar se clasifican de acuerdo a distintos criterios, (Jarabo
Amores, 2009) los que se listan a continuacion:

* Segun el tipo de blanco:

- Primarios.- La sefal recibidas el resultado de la reflexién o
dispersién de la onda transmitida por el propio sistema al incidir
sobre un objeto.

- Secundarios.- Poseen sistemas de identificacion de blancos en
los que se transmite una sefal codificada, esperando respuesta
del blanco. El radar interroga al blanco, que responde,
normalmente con una serie de datos (altura del avién, velocidad,
etc.)

* Segun la posicion relativa del transmisor y receptor

— Monoestaticos.- Transmiten y reciben la sefial mediante una
antena en comun.

— Multiestaticos.- Poseen dos o mas antenas transmisoras o
receptoras separadas distancias mayores que su tamafo.

* Segun su finalidad

— De vigilancia o exploracionsganning radar).- Explora todo el
espacio, o un sector de él, mostrando todos los blancos que
aparecen.

— De seguimiento t{acking radar).- Es capaz de seguir el
movimiento de un blanco.



— Multifuncién (scanning & tracking radar).- Son radares capaces
de explorar el espacio y seguir blancos.

* Segun su resolucién

— Convencionales.- Detectan blancos puntuales en dos
dimensiones.

— Alta resolucion.- Son sistemas de radar tridimensionales, es decir
son capaces de determinar la altura del blanco, ademas de su
posicion en el plano. Dentro de este grupo estan los radares de
imagenes laterales o radares de apertura sintética (SyAtetic
Aperture Radar) y los radares de alta resolucion en distancia
(HRR: High Resolution Radar).

e Segun el tipo de sefal

— Radar de onda continua (CW).- Transmite ininterrumpidamente
una sefal de exploracion.

— Radar de onda continua con modulacién (CW-FM, CW-PM).-
Se le afade a la sefial modulacion de fase o frecuencia con
objeto de determinar cuando se transmiti6 la sefial
correspondiente a un eco (permite estimar distancias)

1.1.1. . Qué es radar?

La palabra radar es un acrénimo formado a partir de las primeras letras
de las palabras inglesaadio detection and ranging, que significan:
deteccidn y medicion de distancia empleando las ondas de radio. Las
aplicaciones actuales del radar rebasan el significado del citado
acronimo, ya que esta técnica se emplea también en la determinacion de
los parametros del movimiento del objeto que es iluminado por las ondas
de radio (velocidad, aceleracion y trayectoria), asi como de su tamafio, de
la forma del mismo, de la naturaleza de los materiales que lo constituyen,
etc. (Chavez Ferry & Cabrera, 2012).

Los objetos que el radar ilumina o de los que recibe las sefiales emitidas
por los mismos se denominan blancos u objetivos. Como ejemplo de
blancos u objetivos de radar pueden citarse los siguientes: naves,
aeronaves, proyectiles, satélites artificiales, hidrometeoros, la superficie
de la mar, la iondsfera, vehiculos terrestres, personas, montafias, etc.

El radar es un sistema muy complejo, integrado por dispositivos
radioelectronicos, con un alto nivel de automatizacion, donde el
procesamiento digital de las sefiales y las computadoras son elementos
esenciales.

El radar emite sefales de sondeo, se entiende por sefiales de sondeo a
aquellas que son emitidas al espacio con el fin de encontrar a su paso uno
0 mas blancos en los cuales poder reflejarse. Estas sefiales de sondeo
pueden ser, desde pulsos de radiofrecuencia muy breves, del orden de
varios nanosegundos, como es el caso de las sefiales de banda ultra
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ancha, hasta sefales de onda continua; desde las mas sencillas, como
pudiera ser el caso de una sefial monocromatica de onda continua, hasta
sefales constituidas por pulsos de banda ancha obtenidas mediante la
modulacién adecuada de la frecuencia de la portadora o la manipulacion
de su fase o de su frecuencia. (Chavez Ferry & Cabrera, 2012).

1.1.2.Bandas de frecuencia empleadas en un sistema de radar
Las frecuencias en que operan los radares actualmente ocupan la region
del espectro electromagnético comprendida desde aproximadamente 2
MHz (A1=150m) hasta 3000 GHZ%£0,1 mm.). La banda de frecuencia
empleada por un radar depende de la mision o fin para el cual ha sido
disefiado. El empleo de las frecuencias méas altas dentro de esta region
permite lograr, utilizando antenas de pequefas dimensiones, exactitudes
y poderes resolutivos elevados.

Por otra parte, la utilizacion de las frecuencias mas bajas dentro de la
citada region facilita obtener mayores potencias de transmision a la vez
gue pueden extenderse los alcardedocalizacion mas alla del limite
establecido por el horizonte de radio. Claro estd, no son solo estas las
causas del empleo de unas u otras frecuencias en radar; existen otras,
tales como el efecto de la difraccidn y la emisién (irradiacién) secundaria
al tener en cuenta las caracteristicas reflectoras de los blancos, la
obtencion de patrones de radiacion especificos teniendo en cuenta la
influencia de la superficie de la tierra, la absorcion de la energia
electromagnética por los gases presentes en la atmdsfera, etc.

En la tabla 1.1 se muestra la region del espectro electromagnético
ocupada por el radar, la nomenclatura empleada para designar las
diferentes bandas de frecuencias utilizadas por el mismo y la aplicacion
especifica de cada una de ellas.

1.2.La ecuacion del radar

La distancia de un objetivo, su velocidad y direccidon pueden ser medibles con
gran precision siempre que la variacion entre sefial y ruido de retorno (SNR,
signal to noise ratio) sea muy alta. Si, el SNR es bajo, la distancia de un
objetivo, su velocidad y direccién se pueden determinar también, con cierta
precision, siempre gque este objetivo se esté moviendo muy cerca del radar.

Por otro lado, se puede decir que la ecuacion del radar es una fuente de
informacion que nos indica como retorna la sefial después de haberse reflejado
en un objetivo y ademas nos da informacion de como es el SNR.
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Tabla 1.1. Bandas de frecuencia utilizadas por un radar

Fuente: (Chavez Ferry & Cabrera, 2012)

1.3.Densidad de potencias en un sistema de radar

Se asume que un radar transmite un pulso con potdfciaSi la antena de
transmision del radar tiene un patrén de radiacion isotropica, entonces irradiaria
la potencia con simetria esférica; por lo tanto, el flujo de potencia por unidad de
area (densidad de potencia) en un alcance determinado “R” es:

Densidad de Potencia =

Pr [W] (1.1)

47R2? |m2

Donde

Py = Potencia en la transmision [W]
R = Alcance [m]
Se asume que la antena tiene una ganancia de transi@jsioasta apuntando

en la direccion del objetivo, entonces la densidad de potencia queda
multiplicada por esa ganancia de transmision. Ahora, asumimos que el objetivo
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refleja toda la potencia interceptada por su area efectiva y ademas que el patron
de reflexion es isotrépico. Si el area efectiva del objetivo isotrépico, es
entonces la potencia que se refleja isotropicamente esta dada por:

PTGTO-
4T R?

Potencia reflejada = (1.2)

Donde

Py = Potencia en la transmision [W]
R = Alcance [m]
o = Area efectiva de reflexion del objetivo [m?]

Gr = Ganancia de transmision de la antena

Figura1.1. Densidades de potencia en un escenario de radar.
Fuente: Elaboracién propia.

Dado que la potencia es reflejada con un patrén isotrépico, entonces se puede
decir que es reflejada con simetria esférica; por lo tanto, la densidad de potencia
reflejada sera:

Potencia reflejada

Densidad de potenciareflejada = — —
Area esférica
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PTGTO-
Densidad de potencia reflejada = Am R
ATTR?
Densidad de potencia reflejada = —o17 [M/] 1.3
ensidad de potenciareflejada = (4nRD)? |m? (1.3)

Donde

Py = Potencia en la transmision [W]

R = Alcance [m]

o = Area efectiva de reflexion del objetivo [m?]

Gr = Ganancia de transmision de la antena
Teniendo en cuenta que la antena del radar tiene un area efectiva para recibir la
sefal reflejada, entonces la expresion (1.3) queda afectada por esta area efectiva

convirtiéndose asi en la potencia reflejada:

PrGrA.o

Potencia reflejada = @nRD)? (W] (1.4)

Donde

Py = Potencia en la transmision [W]

R = Alcance [m]

o = Area efectiva de reflexién del objetivo [m?]

Gr = Ganancia de transmision de la antena

A, = Area efectiva de la antena [m?]
Ahora tendremos que analizar la relacion que existe entre la ganancia y la
apertura de la antena, con la finalidad de obtener una expresion que nos brinde
mayor informacién acerca del radar. Para hallar esta relacion usaremos dos

antenas parabolicas puestas una frente de otra. Observemos la figura 1.2, alli
podemos ver el esquema de una antena parabdlica.

Considerando que el angu® es muy pequefio y teniendo en cuenta la
geometria se podra afirmar que:

P’P” =D Xsin8

PP ~Dx6
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Figura 1.2. Distintas trayectorias de los bordes de la apertura de una antena a una
direccion inclinada.

Fuente: Elaboracion propia.
< |
: R ‘
! - b--————— -
1 |
: I
| T
&
D, ) D, 2
N

Figura 1.3. Geometria de iluminacién entre dos antenas parabdlicas.
Fuente: Elaboracion propia.

Si analizamos la figura 3, mostrada en la parte inferior, podremos hallar las
siguientes relaciones:

0, = (1.5)

r = RO, (1.6)

Reemplazando (1.5) en (1.6) obtenemos:
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r=R><(2 XADT) (1.7)

Por lo tanto:

2 X =2><R><< )
4 2 % Dy

Simplificando la expresion anterior obtenemos:

2r = R x (DiT) (1.8)

Como se dijo lineas arriba, trataremos de hallar una relacion entre la apertura de
antena y la ganancia.

La potencia de transmision se puede expresar como:

Pr = %(ﬁ—i)z (1.9)

La potencia de recepcién se puede expresar como:

T
Pr =7 X DR* (1.10)

Si relacionamos (1.10) y (1.9):

p_R_ %XDR2
- 2
TG

Simplificando la expresion anterior:

Py _ D’
oy
Dr
Pz _ Dg’Dy?
£ 1.11
Pr (RA)? ( )
Sabemos que:

T 4A
A :—Dz D2=—R 1.12
R=7Z R — Ur 4Z ( )

m T
Ar =—D2 - D2 = —— 1.13
T3 T > Ut - ( )
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Reemplazando (1.12) y (1.13) en (1.11):

4AR\ (4AT
Pr _ (T) (T) o Pr_164pdr - P Ardr
P, (R1)? P, - m@RDZ P 0% A

El factor 1.62 es el resultado de varias simplificaciones, por lo tanto deducimos
que el factor verdadero es 1, entonces la expresion anterior queda:

Pr _ AgAr

Pr (RA)?

(1.14)

Por otro lado, se puede afirmar que la potencia recibida (y reflejada) por un
areadly = o0; y segun la ecuacion (1.2) sabemos que la poteefitegada(Py)
es:

_ PrGro
R™ anR2

Reemplazande por Ay y pasandd@; a dividir al otro miembro de la ecuacion,
la expresién anterior quedara como:

Pr _ GrAg

Py 4mR?

(1.15)

Igualaremos las ecuaciones (1.14) y (1.15):

ApRAr  GrAg
(R1)?  4mR?

Simplificando la expresion anterior:

Ar _ Gr

[
_ Gr 2
Ar = y @) (1.16)

Finalmente, para llegar a la ecuacién basica del radar, reemplazamos (1.16) en
(1.4), sabiendo quér = A,:

GrA*
PTGTO'< ZT[ >

(47TR2)2

PR=

Simplificando y acomodando la expresion anterior, obteneiaascuacion
bésica del radar.
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_ PrGiad’

= 1.17
(4m)3R* (1-17)

R

1.4. Relacioén sefial ruido

Otra forma de la ecuacion del radar es el SISIgn@l to Noise Ratio) en

funcidon del alcance. Se puede decir que la expresion hallada anteriormente
como ecuacion del radar, es ideal; esto es debido a que en su estructura no toma
en cuenta el ruido que esta presente en el medio en que se propagan las ondas
de radar.

Debemos tener claro que el ruido siempre estara presente en un sistema de radar
e influira en las sefiales de radar; ademas debemos saber que existen distintos
tipos de ruido; por ejemplo el ruido térmico que puede ser considerado ruido
blanco para efectos practicos en los sistemas de radar. (Kingsley & Quegan,
1992, pag. 41).

A continuacién definiremos lo que es ancho de banda y potencia del ruido. El
ancho de bandg ;) esta definido por la siguiente expresion:

1
fp= E [Hz] (1.18)

Donde

t, es la duracién de un pulso de radar en segundos.

A continuacion definiremos potencia del ruido térmico (N):
N = Nyfp (1.20)

Donde
F = es la forma del ruido en el receptor.

W.s
K = es la constante de Boltzmann = 1.38 x 10723 [_K ]

w
Ny = es la densidad de potencia espectral [m]

Ty = es la temperatura en grados Kelvin [K]

Ahora como ya tenemos una expresion para la potencia del ruido y tenemos la
ecuacion ideal de la potencia reflejada del radar (ecuacién basica del radar
hallada en el apartado anterior), estamos en condiciones de hallar la relacién



21

sefal ruido (SNR). Podemos definir a la relacion sefial ruidgral to Noise
Ratio como:

Potencia de la sefial ideal en la recepcion
SNR =

Potencia del ruido

Finalmente, como son inevitables las ineficiencias en un sistema de radar,
entonces éstas son consideradas en la ecuacion del SNR con un factor de
pérdidasLg, el que puede ser arreglado para aparecer en el numerador o
denominador de la ecuacion; sin embargo en la presente investigacion se
adoptara la convencion de que siempre el fagtorsera menor que 1, por lo

tanto siempre aparecera en el numerador de la ecuacion del SNR.

Reemplazando la ecuacion basica del radar hallada en el apartado anterior, la
ecuacion para la potencia del ruido y el factor de pérdidas en la expresion del
SNR, obtenemos lo siguiente:

SNR = PrGrol’Ls 1.21
= RN, (1.21)

Trabajando la expresién anterior y despejando el alcance (R), podemos obtener
una expresion para determinar cual sera la maxima distancia de deteccion del
radar:

Y
B PrG20A%Lg 4
Rinax = <(4n)3SNR(N0fB)> (1.22)



Capitulo 2
“Radar cross section”

1.1. Definicidn de radar cross section

Las ondas electromagnéticas, con alguna polarizacién deterfisadalifractadas

o dispersadas en todas direcciones cuando inciden sobre un objetivo. Estas ondas
dispersadas se dividen en dos partes. La primera parte esta compuesta de ondas que
tienen la misma polarizacion que la antena receptora. La otra parte de ondas
dispersadas tendran diferente polarizacion para la que la antena receptora no
respondera. Las dos polarizaciones son ortogonales y estan referidas al Principio de
Polarizacion (PP) y Polarizacion Ortogonal (OP), respectivamente. (Mahafza,
2000). La intensidad de energia re-irradiada que tiene la misma polarizacién que la
antena receptora del radar es usada para definir el RCS del objetivo.

Asumimos la densidad de potencia de una onda incidente en un objetivo localizado
a una distancia R del radar Bs; . La cantidad de potencia reflejada desde el
objetivo es:

P. = oPp, (2.1)

o denota la seccion transversal del objetivo. Defos,,, como la densidad de
potencia de las ondas dispersadas que llegan a la antena receptora:

Py = —7 2.2
DT = AnR? (2.2)
Reemplazando la ecuacion (2.1) en (2.2) y despejando o
P
o = 47R? (ﬂ) 2.3)
Pp;

! Hace referencia a la direccién de polarizacién de la antena. La direccién de polarizacion esta definida
por la direccion del vector de campo eléctrico. La mayoria de antenas de radar son polarizadas
linealmente; esto es, la direccion del vector de campo eléctrico es vertical u horizontal. La polarizacién
puede ser también eliptica o circular. (Skolnik, 1980, pag. 227).



24

Y para generalizar la ecuacion anterior, la modificamos de la siguiente manera:

P
o = 47R? lim (ﬂ) (2.4)

R—oo0 Di

Entonces el RCS queda definido por la ecuacion (2.4). (Mahafza, 2000). Por lo
tanto, podemos decir que el ROBadar Cross Section) o seccidn transversal de

radar es la medida de la energia electromagnética que un objetivo dispersa en una
cierta direccidon normalizada hacia una antena receptora respecto a la densidad de la
onda incidente de un radar que lo ha iluminado.

El RCS re-irradiadobackscattered RCS) es medido segun las ondas dispersadas en
la direccion del radar y que tienen la misma polarizacion que la antena receptora.
Esta energia re irradiada representa una porcion del total de RCS dispersado por el
objetivo (o) , donde(o; > g) . Asumiendo un sistema de coordenadas esféricas
definido por(p, 8, ¢) , entonces para un alcaneeel cross section dispersado del
objetivo es una funcién d&, ¢) . Los angulog6;, ¢;) definen la direccion de
propagacion de las ondas incidentes. Los angllgsy,) definen la direccion de
propagacion de las ondas dispersadas. El caso especial, @yandy y ¢, = ¢;

define la RCS monoestatiéd.a seccién transversal medida por el radar, cuando
los angulos sor; #60; y s # ¢; es llamada RCS biestatilaa RCS total
dispersada por un objetivo esta dada por:

1 2w
o= J- f o (65, @s) sin 65 dO d o, (2.5)
@s=005=0

La cantidad de ondas dispersadas desde un objetivo es proporcional a la relacion de
la magnitud del objetivo (tamafio) con la longitud de olda de las ondas
incidentes.

En efecto, un radar no podra detectar objetivos mas pequefios que la longitud de
onda con la que esta operando. Por ejemplo, si un radar climatico usa frecuencias
en la banda L, las gotas de lluvia serian casi invisibles al radar debido a que éstas
son mas pequefias que la longitud de onda. RCS medidas en la regién de
frecuencias, donde la magnitud del objetivo y la longitud de onda son comparables,

estan referidas a la regién de Rayleigh. Alternativamente, la region de frecuencia

donde la magnitud del objetivo es mas grande que la longitud de onda de operacion
del radar esta referida a la regidén oOptica. En la practica, la mayoria de aplicaciones
de radar se encuentran dentro de la region éptica. (Mahafza, 2000).

2 RCS monoestatica: seccion transversal de radar medida por un radar monoestéatico, es decir un radar que
posee una antena que funciona como emisora y receptora a la vez, alternando esta funcién mediante un
switch.

3 RCS biestatica: seccion transversal de radar medida por un radar biestéatico, es decir un radar que posee
la antena receptora en un lugar distinto y alejado de la antena emisora.
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1.2. Técnicas de prediccion de radar cross section

Antes de presentar los diferentes métodos de calculo de RCS, es importante
entender el significado de prediccion de RCS. Muchos sistemas de radar usan RCS
como un instrumento de discriminacion. Por lo tanto, la precision de la prediccion
de la RCS de un objetivo es importantisima en orden de disefiar y desarrollar
algoritmos de discriminacion robustos. Adicionalmente, midiendo e identificando
los centros de dispersion (fuentes) para un objetivo dado, ayuda al desarrollo de
técnicas de reduccion de RCS.

Existen dos categorias de técnicas o métodos de prediccion de RCS:

- Métodos exactos
- Métodos aproximados

Los métodos exactos de predicciéon de RCS son muy complejos, aun para objetos

de forma simple. Esto se debe porque estos métodos requieren resolver ecuaciones
diferenciales e integrales que describen las ondas dispersadas de un objeto bajo
unas condiciones de frontera. Estas condiciones de frontera son gobernadas por las
ecuaciones de Maxwell. Alun cuando las soluciones son obtenidas, éstas son a

menudo dificiles de interpretar y programar usando computadores.

Debido a las dificultades asociadas con la prediccion exacta de RCS, los métodos
aproximados llegan a ser una alternativa viable. La mayoria de métodos

aproximados son validados en la region Optica, y cada uno tiene sus propias
fortalezas y limitaciones. Muchos de los métodos aproximados pueden predecir la
RCS con un margen de error muy pequefio, por lo que los valores de RCS

obtenidos son muy cercanos a valores los reales. Esto hace que los métodos
aproximados sean la principal fuente para predecir la RCS de objetivos complejos
como aviones, barcos y misiles. Cuando se dispone de RCS experimentales,
pueden ser usadas para validar y verificar los resultados obtenidos por los métodos
aproximados. (Mahafza, 2000).

Algunos de los métodos aproximados comunmente utilizados se listan a
continuacio:

— Método de Optica geométrica (GO)

— Método de optica fisica (PO)

— Teoria geométrica de difraccion(GTD)

— Teoria fisica de difraccion (PTD)

— Método de corrientes equivalentes (MEC)

* Las abreviaturas mostradas entre paréntesis, al listar los métodos aproximados para la prediccién de
RCS, responden a los nombres en Inglés de cada uno de éstos métodos, como se detalla a continuacion:
GO : Geometrical Optics

PO :Physical Optics

GTD :Geometrical Theory of Diffraction

PTD  :Physical Theory of Diffraction

MEC : Method of Equivalent Currents
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Para brindar mas informacion acerca de los métodos de prediccion de la RCS de un
objetivo, he considerado oportuno afiadir algunos parrafos importantes del Proyecto
de trabajo de grado de Sara Isabel Pérez Restrepo de la Universidad Pontificia
Bolivariana, Escuela de Ingenierias, Facultad de Ingenieria Aeronautica. A
continuacion presento algunos acapites importantes del mencionado trabajo de
grado (Pérez Restrepo, 2013) :

Debido a que la RCS depende de la frecuencia de la onda incidente, es necesario
nombrar las tres regiones de frecuencia donde la RCS de un objetivo es diferente.
Las regiones se definen basandose en el tamafio del objetivo en términos de la
longitud de onda incidente. Para un objetivo uniforme de longitud L, las tres
regiones de frecuencia son: (Chatzigiorgiadis, 2004)

* Region de Rayleigh o region de baja frecuencia:

Tamano tipico del cuerpo’ A estas frecuencias la variacion de fase de la
onda plana incidente a través de la extension del objetivo es pequefia. Por lo
tanto, la corriente inducida en el cuerpo del objetivo es aproximadamente
constante en amplitud y fase. La forma particular del cuerpo no es
importante.

* Region de Mie o region de resonancia:

L < tamafio tipico del cuerpo <.3Rara estas frecuencias, la variacion de
fase de las corrientes a través del cuerpo del objetivo es significativa y todas
las partes contribuyen a la dispersion.

* Region oOptica o regiodn de alta frecuencia:

3\ < tamafo tipico del cuerpPara estas frecuencias hay muchos ciclos en
la variacion de fase de las corrientes a través del cuerpo del objetivo y en
consecuencia, el campo disperso sera muy dependiente del angulo.

1.2.1. Métodos exactos o métodos analiticos

La RCS de cuerpos simples puede ser computada exactamente por una solucion
de la ecuacién de onda en un sistema coordenado, para la cual, una coordenada
constante coincide con la superficie del cuerpo:

V2F + K?F = 0 (2.6)

Donde F representa cualquier vector de campo eléctrico E o campo magnético H
y, k es el niumero de onda. La ecuacion anterior es una ecuacion diferencial de
segundo orden que puede ser resuelta como un problema de condiciones en la
frontera donde los campos sobre la superficie del obstaculo de dispersién son
especificados. La soluciébn exacta requiere que los campos eléctricos vy
magneéticos justo adentro y justo afuera de la superficie satisfagan ciertas
condiciones que dependen de las propiedades electromagnéticas del material de
la superficie del cuerpo. (Skolnik, Radar Handbook, 2008).
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Esta solucién analitica para la prediccion de la RCS consiste en resolver las
ecuaciones de Maxwell con las condiciones de contorno impuestas por la
superficie del blanco (Rius Casals, 1991). Método que requiere de la solucién de
ecuaciones diferenciales o integrales, que describen las ondas dispersadas del
blanco, bajo unas condiciones de frontera especificas (Diaz, 2005). La ecuacion
(2.6) se puede satisfacer con cada una de las tres componentes del campo F. Si
se representa cualquiera de los componentes del vector por una funcion V,
entonces V es una solucion a la ecuacion de onda escalar:

V2V + K2V = 0 2.7)

Para resolver esta ecuacion usando separacion de variables, se representa la
funcién V en términos de otras tres funciones, cada una de las cuales depende
solamente de una coordenada:

V(uq, up, uz) = Vi (ug) Vo (uz) V3 (u3) (2.8)

Donde ul, u2, u3 representan las tres coordenadas. Estas podrian ser x, y, y z del
sistema rectangular 66,y ¢ del sistema esférico. La separacion de variables se
enfoca en resolver ecuaciones diferenciales parciales dando tres ecuaciones
diferenciales ordinarias, donde cada una envuelve un par de constantes
separadas. Estas constantes deben ser determinadas recurriendo a las
condiciones de frontera del problema a resolver. (Knott, Tuley, & Shaeffer,
2004).

Cuando se utiliza este método, la ecuacion de onda da la solucion exacta para los
campos totales en cualquier parte del espacio, y tipicamente el campo incidente
es expandido en términos de ondas elementales en el sistema coordenado
inicialmente usado. Cuando el campo disperso es normalizado al campo
incidente, se eleva al cuadrado y luego se multiplica por el area de una esfera
cuyo radio es la distancia al punto de observacion, se obtiene la RCS.

Aunque las soluciones exactas son realizables, son a menudo dificiles de
interpretar y de programar. (Diaz, 2005).

Métodos de baja frecuencia

Los métodos numéricos de baja frecuencia se plantean a partir de las ecuaciones
de Maxwell en su forma diferencial o a partir de ecuaciones integrales derivadas
de las ecuaciones de Maxwell. Segun el planteamiento utilizado se trata de
métodos integrales o de diferencias finitas. Ademas, puede plantearse un
problema integro-diferencial que lleva al método de elementos finitos (Rius
Casals, 1991). Las ecuaciones electromagnéticas pueden formularse en el
dominio del tiempo o de la frecuencia.

Aunque las soluciones analiticas se constituyen en ejercicios académicos
interesantes y pueden en algunos casos describir los mecanismos de dispersion,
éstas no se ajustan a blancos tacticos, por lo que es necesario utilizar otro tipo de
métodos. Ademas, la complejidad existente para resolver la RCS por medio de
meétodos analiticos para cuerpos complejos o eléctricamente grandes, hace
necesario el uso de ordenadores para el calculo numérico y de métodos que
calculen una aproximacion del campo dispersado. En aplicaciones reales, estos
métodos son prohibitivos al aplicarlos a cuerpos de gran tamarfo, excepto para



radares de baja frecuencia, por esta razon, se le da este nombre a dichos
métodos. (Pérez Restrepo, 2013).

En la actualidad, el avance de la tecnologia permite disponer de velocidades de
calculo cada vez mas grandes, lo que ha posibilitado realizar calculos que en el
pasado solo se podian llevar a cabo con superordenadores. Por este motivo, cada
dia aumenta el tamafio de los cuerpos que pueden ser analizados por este tipo de
método, al igual que los esfuerzos por desarrollar herramientas que permitan
llegar a dicho objetivo. (Pérez Restrepo, 2013).

Un enfoque alternativo es la solucién de ecuaciones integrales gobernadas por la
distribucion de los campos inducidos sobre la superficie del objetivo. La
aproximacion mas utilizada es una solucién por medio del método de los
momentos (MoM), en el que, las ecuaciones integrales son reducidas a un
sistema de ecuaciones lineales homogéneas. La razén para utilizar este método
es que el perfil de superficie del cuerpo no tiene restriccion, lo que permite el
calculo de la dispersion de cuerpos tacticos complejos. Otra razén es que
meétodos ordinarios de solucion como inversion de matrices o eliminacion
gaussiana, pueden ser empleados para lograr una solucién. Este tipo de métodos
es limitado por memoria computacional y tiempo de ejecucion (Skolnik, Radar
Handbook, 2008).

1.2.2.1. Método de los momentos

Las ecuaciones integrales formuladas a partir de las ecuaciones de
Maxwell son exactas y validas para cuerpos muy grandes o muy
pequefios comparados con la longitud de onda (Knott, Tuley, &
Shaeffer, 2004). En este tipo de meétodos, se destaca el método de
momentos (MoM), el cual es muy similar al procedimiento Rayleigh
Ritz para resolver ecuaciones integrales.

La formulacién exacta calcula la influencia de cada parte del cuerpo
con otra parte, por lo que todos los fendbmenos electromagnéticos estan
incluidos: regién especular, region final, difraccion, rebote mudltiple,
traveling, creeping, entre otros. (Pérez Restrepo, 2013)

El método de los momentos es la técnica mas usada para resolver
ecuaciones integrales. En el caso de la prediccion de la RCS por medio
del método de los momentos (MoM), las ecuaciones integrales se
derivan de las ecuaciones de Maxwell y de las condiciones de frontera.
El método de los momentos reduce las ecuaciones integrales a un
conjunto de ecuaciones lineales simultaneas que pueden ser resueltas
utilizando algebra matricial estandar. La mayoria de formulaciones en
MoM requiere una discretizacion del cuerpo del blanco y por lo tanto,
es compatible con el método de elementos finitos (Chatzigiorgiadis,
2004).

Este método provee una rigurosa solucién del problema de prediccion
de la RCS, dando resultados muy exactos. Por este motivo, este método
tiende a producir largas matrices, resultando en altos requerimientos
computacionales e incrementando el tiempo de utilizacién de cualquier
software. EI MoM no es practico para blancos grandes a altas
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frecuencias, debido entonces a limitaciones computacionales. (Pérez
Restrepo, 2013).

1.2.2.2. Método de elementos de contorno

El método de los elementos de contorno (BEM) ha sido utilizado en
ingenieria civil para el calculo de estructuras y poco a poco se ha
introducido para la solucion del problema electromagnético. Se basa en
las ecuaciones integrales de reciprocidad de Lorentz, las cuales estan
formuladas en términos de campos y no de corrientes. La discretizacion
se realiza sobre superficies que separan regiones homogéneas,
utilizando técnicas del método de elementos finitos (Rius Casals, 1991).
Este método, es considerado por algunos autores como un caso
especifico del método de momentos, debido a la eleccion de las
funciones base y peso. (Pérez Restrepo, 2013, pag. 38).

1.2.2.3. Método de diferencias finitas

Se basa en la discretizacion de las ecuaciones de Maxwell en forma
diferencial utilizando la técnica de las diferencias finitas (Rius Casals,
1991).

Este problema puede ser planteado en el dominio del tiempo o de la
frecuencia.

En este tipo de métodos debe asegurarse la condicién de radiacion que
evita que el campo dispersado se refleje de nuevo hacia el objeto al
alcanzar los limites de la region discretizada (Rius Casals, 1991).

1.2.2.4. Método de elementos finitos

El método de los elementos finitos (FEM) se ha utilizado en la solucién
de problemas mecanicos. Se basa en la definicién de funciones integro-
diferenciales, cuya minimizacion conduce a la solucion del problema.
Este método se trata de una técnica variacional.

La discretizacién del problema en el espacio requiere de un mallado
tridimensional denominado elementos finitos, sobre los que se aplican
de forma analitica y numérica los operadores diferenciales e integrales.
(Pérez Restrepo, 2013).

La aplicacion del FEM requiere de la imposicion de la componente de
radiacion, o la combinacion de este método con el BEM, el cual, se
aplica en la superficie del objeto y al ser un método integral lleva
implicita la condicién requerida. Las soluciones de ambos métodos se
acoplan en la superficie que separa el problema externo del interno.
(Rius Casals, 1991).

1.2.3. Métodos de alta frecuencia

Cuando las dimensiones caracteristicas del objeto, como longitud, anchura y

radios de curvatura de las superficies son grandes comparados con la longitud de
onda, se aplican métodos de alta frecuencia. En este rango de banda, el obstaculo
de dispersion debe ser por lo menos cinco longitudes de onda en tamafio, aunque
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pueden obtenerse resultados razonables para objetos mas pequefios que esto.
(Knott, Tuley, & Shaeffer, 2004).

La simplicidad de los métodos de alta frecuencia se debe a que consideran la
difraccion como un fendmeno local: cada parte del objetivo difracta los campos
incidentes de forma independiente de los deméas centros de difraccién. De esta
forma, pueden aproximarse los campos inducidos en una region del objetivo
como debidos Unicamente al campo incidente, sin incluir el campo re-irradiado
por otras partes del mismo. (Pérez Restrepo, 2013).

Dada la complejidad presentada en los métodos de baja frecuencia para el
analisis de cuerpos eléctricamente grandes, es necesario utilizar métodos
aproximados que requieran de un esfuerzo computacional relativamente menor
para el célculo de la RCS de cuerpos complejos. La region de alta frecuencia es
de gran importancia, pues incluye la mayoria de los blancos de radar de interés a
las frecuencias mas habituales. (Rius Casals, 1991).

1.2.3.1. Optica geométrica

La aproximacion de Optica geométrica se basa en calcular la seccion
recta de radar a partir del producto de los radios principales de
curvatura de la superficie en los puntos de reflexion espec(ians
Casals, 1991).

Este método analiza la propagacion de la luz a frecuencias Opticas sin
considerar la naturaleza ondulatoria de los campos electromagnéticos.
Por esta razén, el método no es capaz de predecir la difraccion en los
obstaculos, sino Unicamente la reflexion en superficies de curvatura
suave y que obtenga siempre regiones de sombra con transiciones
abruptas.

Para la prediccion de la RCS, el método de Optica geométrica se basa en
el concepto de los rayos reflejados por la superficie conductora segun la
ley de Snell (rayo incidente, reflejado y normal a la superficie en el
mismo plano, con angulos de incidencia y reflexion iguales). Por tanto,
el método no podra aplicarse a vértices ni aristas, en los que la normal a
la superficie no esta definida. (Rius Casals, 1991).

La dificultad del método aparece al intentar identificar el punto de
reflexion especular y los radios de curvatura en ese punto. Por ello, el
método no es utilizado para la solucion de la RCS para objetos
complejos ni es aplicable a superficies planas, cilindricas o conicas.
(Pérez Restrepo, 2013).

1.2.3.2. Optica fisica

El método de optica fisica (PO) estima la corriente inducida sobre la
superficie de un cuerpo arbitrario debido a la radiacion incidente. Los
campos radiados se obtienen a partir de la solucién de la ecuacion
integral de Stratton — Chu en campo lejano mediante la aproximacion
del plano tangente. Las ecuaciones integrales de Stratton-Chu dan el

® Reflexion especular: ocurre cuando la direccién de un rayo reflejado esta en el plano perpendicular a la
superficie reflectora que contiene al rayo incidente. (Serway & Jewett, 2008).
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campo dispersado por el obstaculo a partir del campo total sobre la
superficie del mismo:

B = 56 [~ikn(f x H)G + (/- E)VG]ds 2.9)
S

- 1 - — —
H =§£ [ik;(ﬁxE)G +(AXH) X VG + (ﬁ-H)VG] ds (2.10)
S

Donde

k: nimero de onda

f: vector normal a la superficie

n: impedancia de la onda en el vacio
G: funcion de Greehen el espacio libre

Estas ecuaciones son validas para analizar la dispersion de una
superficie cerrada, ya que si la superficie es abierta es necesario afadir
integrales de superficie adicionales para limitar la superficie libre.

El método de optica fisica permite hacer dos simplificaciones
inmediatas, una de ellas es la aproximacion en campo lejano, en el que
la distancia R desde el objeto hasta el punto de observacién es mucho
mayor que cualquier dimension del obstaculo. Bajo las condiciones de
campo lejano, las integrales de linea de las ecuaciones anteriores
pueden ser aproximadas como integrales de superficie; de alli resulta la
otra simplificacion, la cual propone que no habra ninguna componente
de la distribucion del campo a lo largo de la direccion de dispersion de
la superficie.

En el célculo de objetos complejos en alta frecuencia las componentes
de los campos dispersos pueden ser calculadas y afiadidas antes de
elevar al cuadrado para obtener la potencia dispersada. Asi se
mantendra la relacion de fase entre los distintos objetos de dispersion,
de manera que los efectos de interferencia son adecuadamente
representados. (Knott, Tuley, & Shaeffer, 2004).

1.3. Radar cross section de objetos simples

Para objetivos simples, como una placa plana rectangular, cilindros, esferas, la RCS
puede ser calculada usando las ecuaciones de Maxwell con ciertas condiciones de

® Las funciones de Green constituyen una herramienta para abordar problemas con ecuaciones
diferenciales no homogéneas bajo ciertas condiciones de contorno (Pérez Alcaraz, 2012). Muchos
problemas en electrostatica involucran la determinacion del campo eléctrico en regiones finitas del
espacio que pueden contener distribuciones de carga y que se encuentran limitadas por superficies sujetas
a determinadas condiciones de frontera; para encontrar la solucién a este tipo de problemas resultan utiles
las funciones de Green. (Cosenza, 2012, pag. 59).
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frontera. (Harre, 2004). La figura 2.1 muestra tres objetos simples con la dimension
principal de 1m y sus RCS:

Figura2.1. RCS de Objetivos Simples.
Fuente: (Harre, 2004)
1.4.Radar cross section de un buque
De estudios experimentales, para el calculaatir cross section de objetivos
maritimos, se logré construir una tabla de valores tipicos de la RCS, basandose en

la longitud de las embarcaciones y en el tonelaje de las mismas

Tabla 2.1. RCS de buques

Fuente: (Williams, Cramp, & Curtis, 1978)
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Por ultimo, se puede concluir que para calcular el RCS de blancos complejos, como
es el caso de un buque, es necesario conocer muy bien la geometria del mismo,
tener sus dimensiones a detalle plasmadas en un plano; y usar un software CAD
(AUTOCAD, ACADS, DEMACO, CIFER, etc.) como herramienta para el
modelado de su geometria.

Por tal motivo, el software CAD se convierte en una herramienta muy 0til y necesaria
para el célculo del RCS de un bugue y con la finalidad de no desviar la investigacion
hacia el modelado de un buque en un software CAD, debido a su gran complejidad, se
deja al lector la libertad de profundizar mas en el tema y realizar una investigacion
mucho mas detallada acerca del calculo del RCS de objetivos complejos, presentes en
un escenario de radar.



Capitulo 3
Cinematica del movimiento de un buque

3.1. Marcos de referencia

Una embarcacion en el mar se mueve en seis grados de libertad (§ROF:
degrees of freedogmPor lo tanto, para definir su movimiento, necesitamos
considerar tres coordenadas para definir las traslaciones y tres coordenadas para
definir la orientacién. Estas coordenadas son definidas utilizando dos tipos de
marcos de referencia: marco de referencia inercial y marco de referencia fijo.
(Perez & Fossen, 2007).

Figura 3.1. Notacién y convencion de signos para la descripcion del movimiento de
un buque.
Fuente: (Perez & Fossen, 2007, pag. 20)
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Tabla 3.1.  Notacion en espafol que describe formas de movimiento de un buque
En Inglés Traduccion técnica Traduccién coloquial
Heave Arfada Levantar
Yaw Guinada Desviarse
Pitch Cabeceo Declive
Roll Balance Balanceo
Sway Deriva Mecerse
Surge Largada Rompiente
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.2. Principales ejes y marcos de referencia.
Fuente: (Perez & Fossen, 2007)
Tabla 3.2.  Siglas de ejes principales y marcos de referencia.
Sigla Nombre en Inglés Traduccién
0, | Geometric origin Origen geométrico
0, | Hydrodynamic origin Origen hidrodinamico
0, | Body fixed origin Origen fijado al cuerpo
CG | Centre of gravity Centro de gravedad
LCG | Lateral centre of gravity Centro de gravedad lateral
VCG | Vertical centre of gravity Centro de gravedad vertical
AP | Aft perpendicular Perpendicular de popa
FP | Front perpendicular Perpendicular de frente
L,, | Length between Longitud entre
perpendiculars perpendiculares
T Draught Calado
DWL | Design waterline Disefio de flotacion
BL | Baseline Linea de base
Fuente: Elaboracién propia.




37

A continuacion se hara una descripcion de los principales marcos de referencia
que se utilizaran para describir la cinematica del movimiento de un buque.

3.1.1. Marco de referencia norte-este-abajo (marco de referencia “n”)
El marco de referencia “n"0{, X,,, Y, Z,,) es fijado a tierra. El ej&,
positivo apunta hacia el norte, el &gepositivo apunta hacia el este, y el
eje Z, positivo apunta hacia el centro de la tierra. El origgp, esta
localizado en el centro de la superficie libre de agua en un lugar
apropiado. Este marco de referencia es considerado inercial. Esta es una
hipétesis razonable porque la velocidad de las embarcaciones es lo
suficientemente pequefa para que las fuerzas debido a la rotacion de la
tierra sean insignificantes en comparacion con las fuerzas hidrodinamicas
gue actian sobre la embarcacion.

3.1.2. Marco de referencia geométrico (marco de referencia “g”)
El marco de referencia “g” 0,4, Xy, Yy, Z,) esta fijado al casco de la
embarcacion. El ej&, positivo apunta hacia la proa, el &jg positivo
apunta hacia estribor, y el €fg positivo apunta hacia arriba. El origen,
0, , esta localizado en la interseccion de la linea base y la perpendicular
de popa (ver figura 3.2).

3.1.3. Marco de referencia fijado al cuerpo (marco de referencia “b”)
El marco de referencia “b” Q,, X}, Yy, Z,) esté fijado al casco de la

embarcacion. El ej&;, positivo apunta hacia la proa, el &g positivo
apunta hacia estribor, y el &g positivo apunta hacia abajo. Para naves
maritimas, los ejes de este marco de referencia son elegidos para
coincidir con los ejes principales de inercia; esto determina la posicion

del origen0,, de este marco de referencia.

3.1.4. Marco de referencia hidrodinamico (marco de referencia “h”)
El marco de referencia “h” @y, Xp, Yy, Z,) no esta fijado al casco de la
embarcacion; este marco de referencia se mueve a la velocidad promedio
de la embarcacion siguiendo su trayectoria. Los pl&ppg, coinciden
con la superficie media libre de agua. El Eje positivo apunta hacia
delante y esta alineado con el angulo de desviacion de baja frecuencia

Yl. El ejeY; positivo apunta hacia estribor, y el &g positivo apunta

hacia abajo. El origef,, est4 determinado tal que el €jg pasa por el

centro de gravedad. Este marco de referencia es considerado usualmente
cuando la embarcacion viaja a una velocidad promedio constante (que
incluye el caso de velocidad cero); y por lo tanto, el movimiento
oscilatorio inducido hace que la embarcacion oscile con respecto al

' El anguloy es obtenido al filtrar la onda del movimiento inducido de primer orden (movimiento
oscilatorio) y manteniendo el movimiento de baja frecuencia, el que puede estar en equilibrio o variando

muy suavemente. Por lo tanth.es constante para una embarcacién navegando en trayectoria recta.
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marco de referencia “h”. Este marco de referencia es considerado
inercial.

Cada uno de estos marcos de referencia explicados, tiene un uso
especifico. Por ejemplo, el marco de referencia “g” es usado por
arquitectos navales para definir la geometria del casco de la embarcacion,
detalles principales, localizacion del centro de gravedad, localizacién del
origen0,. El marco de referencia “n” es utilizado para definir la posicion
de la embarcacion y conjuntamente con el marco de referencia “b”
definir la orientacion de la embarcacion.

Todas las mediciones hechas a bordo de la embarcaciéon (velocidades,
aceleraciones, etc.) son referidas al marco de referencia “b”, que es
también utilizado para formular las ecuaciones del movimiento. El marco
de referencia “h” es utilizado en hidrodinamica para calcular las fuerzas y
el movimiento debido a la interaccion del casco de la nave y las olas.

3.2.Notacion de vector

Debido al uso de distintos marcos de referencia, es necesario establecer una
notacion matematica que nos permita identificar posicion, velocidad y
aceleracion de diferentes puntos de interés en la embarcacion y expresarlos en
los distintos marcos de referencia considerados. Por lo tanto, para un punto
genérico de interés “x” sobre la embarcacion:

rxf denota la posicion de “X” con respecto al marco de referencia “f".

xf
x T

rf =xlfo+ylf, +2lf =y =[xl vl 2] (3.1)
f

Zx

fo denota la velocidad de “x” con respecto al marco de referencia “f”.

fo denota la aceleracion de “x” con respecto al marco de referencia “f".

O, angulos de Euler del marco de referencia “a” llevados al marco de
referencia “b”. Las rotaciones son consideradas positivas cuando se hacen en
sentido horario.

w, denota la velocidad angular relativa del marco de referencia “b” respecto
del marco de referencia “a”, descompuesta en el marco de referencia “c”.

El producto cruz de los vectores sera escrito como:
axb2S(a)b (3.2)

Donde la matriz diagonal simétrisaesta definida como:
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0 A A
SD=-STW 2|1 0 - (3.3)
A, A4 0

A
122,
A3

3.3. Coordenadas usadas para describir el movimiento de un buque

3.3.1.

3.3.2.

Maniobra y navegacion

El estudio de la dinamica de un buque tradicionalmente se divide en dos
areas:

* Maniobra
* Navegacion

La maniobra trata acerca del movimiento del buque en ausencia de ondas
de excitacion (agua en calma). El movimiento resulta de la accion de los

dispositivos de control. La maniobra esta4 asociada con los cambios de
curso, paradas, etc. Por otro lado, la navegacion estd asociada con el
movimiento debido a las ondas de excitacidbn mientras la embarcacion

mantiene su curso y su velocidad constante.

Coordenadas de maniobra y marcos de referencia

La posicion norte — este — debajo (n, e, d) de una embarcacion esta
definida por las coordenadas del origen del marco de referencia “b”
relativo al marco de referencia “n”:

n
T = [el
d

La posicion de una embarcacion esta definida por la orientacion del
marco de referencia “b” relativo al marco de referencia “n”. Esta se da
por tres rotaciones consecutivas:

1. Rotacion alrededor del ejg con un angulo de rotacion llamado Yaw,
Y (dngulo de guifiada o angulo de desviacion).

2. Rotacion alrededor del ejg, con un angulo de rotacion llamado
Pitch, 6(angulo de cabeceo o angulo de declive).

3. Rotacion alrededor del ejg con un angulo de rotacion llamado Roll,
@ (angulo de balanceo o angulo de balance).

Con las rotaciones desarrolladas en este orden particular, los angulos de
rotacion son llamados angulos de Euler. El vector de angulos de Euler
esta definido como:
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3.3.3.

@
Oy = H (3.4)
Y

Siguiendo la notacién de Fossen, el vector de posicion — orientacion (o
vector generalizado de posicion) esta definido como:

n
n= [rob] = [n,e,d, 3,0,]" (3.5)
an

Las velocidades lineal y angular de la embarcacion estan
convenientemente expresadas en el marco de referencia “b”. El vector de
velocidad lineal — angular (0o simplemente vector generalizado de
velocidad) dado en el marco de referencia “b” esta definido como:

Voo | _ ,
, | =wv,w,pqr] (3.6)
Wnp

v A&

Donde:

VO‘; = [u, v,w]" es la velocidad lineal del puntg expresada en el marco
de referencia “b”.

w?, = [p,q,r]" es la velocidad angular del marco de referencia “b” con
respecto al marco de referencia “n” expresada en el marco de referencia
Hb”.

Coordenadas de navegacion y marcos de referencia

En navegacion, el estudio del movimiento de la embarcacion es
desarrollado bajo la hipétesis de que la embarcacion se esta moviendo
con curso estable y una velocidad promedio de avance constante (lo que
incluye el caso de velocidad cero). Esto define un estado de equilibrio del
movimiento y las olas hacen que la embarcacién oscile con respecto a
este estado de equilibrio (Movimiento de primer orden inducido por
ondas).

En la teoria de navegacion, el movimiento de la embarcacion es descrito
usando el marco de referencia “h” el que es fijado al equilibrio del
movimiento. Aqui, sin embargo, también permitiremos el movimiento de
la embarcacion para maniobrar, pero bajo la hipétesis que la maniobra es
mucho mas lenta que el movimiento inducido por las olas. De este modo,
el marco de referencia “h” puede ser usado para describir el movimiento.
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Tabla 3.3. Nomenclatura adoptada para describir el movimiento de un
buque y marcos de referencia en los que las componentes estan
definidas.

Componente Nombre Marco de referencia
n Posicion norte Marco “n”
e Posicion este Marco “n”
d Posicion abajo Marco “n”
%) Angulo de balance Angulo de Euler
0 Angulo de cabeceo Angulo de Euler
¢ Angulo de guifiada Angulo de Euler
u Velocidad de largada Marco “b”
v Velocidad de deriva Marco “b”
w Velocidad de arfada Marco “b”
p Tasa de balance Marco “b”
Tasa de cabeceo Marco “b”
q
r Tasa de guifiada Marco “b”
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez que el origey, es elegido, este coincide con la ubicacion de un
punto “s” que varia muy lentamente en la embarcacion, por ejemplo
o, =§ , donde la notaciog quiere decir equilibrio 0 componente que
varia muy lentamente. Por lo tantg,= § = s cuando no hay olas (ver
figura 3.3). Las coordenadas de navegacion definidas en el marco de
referencia “h” seran denotadas por:

{ = [51: fZJ 531 541 fSJ fG]T

Cuando estas coordenadas describen la posiciér{\a figura 3.3), las
coordenadas lineales son normalmente referidas como se muestra:

* & - desplazamiento de largada
* &, > desplazamiento de deriva

* &; - desplazamiento de arfada

Donde las coordenadas angulafgss, & son los angulos de Euler:
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Sa @
Onp = [55] = [ 0 _] (3.8)
Sl W=7

Donde:
» &, —» angulo de perturbacién de balance

» & — angulo de perturbacion de cabeceo

o &g — angulo de perturbacion de guifiada

Las coordenadas de perturbacion pueden ser usadas para describir la
posicion oscilatoria de cualquier punto de interés con respecto al marco
de referencia “h”. Efectivamente, para el punto genérico de intefés “

con equilibrio en la posiciork con respecto ab, se cumplen las
siguientes relaciones:

rt = [;11 Sc.z’f.s]TT"‘ [scfpf.s: sc.e]TTX e
V=4, fz’fs]T + [54’55’56]T X1y (3.9)
V= [51; 52'53] + [54'55'56] X 7'9%1

Figura 3.3.  Angulos para el plano horizontal.
Fuente: (Perez & Fossen, 2007)
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3.3.4. Angulos alrededor del eje Z

Definamos el vector velocidad de la embarcacién total (en el marco de
referencia “b”) como:

U=[uvw]" (3.10)
Tal que:
u=1u+déu
v=7+06v

Para embarcaciones de superficie (no submarinas)0 y para una
maniobra lenta las velocidades de largaglade y deriva éway u y v

son aproximadamente las mismas tanto en el marco de referencia “b”
como en el marco de referencia “h”. En este caso la velocidad de largada
(surge es denotada:

h

U=u"=u

Por otro lado, para los angulos alrededor del eje Z de la superficie de las
embarcaciones, es conveniente distinguir los siguientes:

« Angulo de guifiada Heading o yaw angl¢ i, esta es la primera
rotacion de la secuencia de rotaciones (angulos de Euler) que realiza
el marco de referencia “n” dentro del marco de referencia “b”.

« Angulo de navegacionYaw pertubation anglgé,, esta es la primera

rotacion de la secuencia de rotaciones (angulos de Euler) que realiza
el marco de referencia “h” dentro del marco de referencia “b”.

« Angulo de deriva Qrift angle) B, este es el angulo entre el eje positivo
“x" del marco de referencia “b” y el vector de velocidad promedio de
la embarcaciow/ donde fse puede definir como:

v
B = arctan (E) (3.11)

Previniendo qué& no sea cero.

« Angulo de curso Course anglg y, este es el angulo entre el eje
positivo “x” del marco de referencia “n” y el vector velocidad
promedio de la embarcacion U

3.4. Transformaciones de velocidad
3.4.1. Matrices de rotacion

La transformacion de coordenadas vectoriales entre diferentes marcos de
referencia es desarrollada por matrices de transformacion. El vector
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3.4.2.

genérico“r’ puede ser expresado tanto en el marco de referencia “a”
como en el marco de referencia “b” como se muestra a continuacion:

r= Z?:lriaai y r= ?zlribbi (3.12)

Donde los vectores; y b; son los vectores unitarios a lo largo de los ejes
de los marcos de referencia “a” y “b” respectivamente y=1r.a; y
b = r.b;. Entonces,

r;

ré=r.a; = (X rPh).a; = Y rP(ai. by) (3.13)
Esto da paso a la notaci®f para la matriz de transformacién con

entradas{a;. b;}, la que lleva los vectores expresados en el magco d
referencia “b” al marco de referencia “a”:

r% = Rarb (3.14)
Esta matriz es llamada la matriz de rotacion de “b” a “a”.

Las matrices de rotacion son elementos en SO(3), el grupo especial
ortogonal de orden 3:

SO0(3) = {R/R € R3*3,RRT = I;,3,det(R) = 1} (3.15)
Por lo tanto:

(R)™ = (RT = R

Transformacion cinematica entre el marco de referencia “b” y el
marco de referencia “n”

La transformacioén entre las velocidades lineales del marco de referencia
“b” y la derivada en el tiempo de las posiciones en el marco de referencia

“n” pueden ser expresadas como:

n
[e-
d
Donde la matriz de transformacion de velocidades lingg}€@,,;,) esta
dada por:

u
= Ry (Onp) [vl (3.16)
w

cpcd  —spc@ + cPpsOs@  sPs@ + cpcBsh

R;(Onp) = [szpce cpc@ + s@sOsy  —cps@ + sz/;cﬂsH] (3.17)
—s0 cOs@ cOcd

Dondes =sin(.)y ¢ =cos(.) y

R7(Bnp) = Ry (0np) ™" = R} (Onp)" (3.18)
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Esta transformacion es el resultado de tres rotaciones consecutivas
alrededor de los ejes principales:

Ry (Onp) £ R, Ry gRy g (3.19)

Donde cada uno de los términos son los siguientes:
1 0 0

0 cos@® —sin (Z)]

0 sin@® cos®

R.g =

Ryg = 0 1 0
|—sind 0 cos@

[ cosf@ 0 sinf
(3.20)

[cosyp —siny 0

R,y £ |siny  cosy 0]
0 0 1

La transformacion entre la velocidad angular del marco de referencia “b”

w?, y la derivada respecto al tiempo de los angulos de Byjgpuede
ser expresado como:

Onp = To(Onp)wh),

(0) p

0| =Toe(Onp) H (3.21)
l/') r

Donde la matriz de transformaciéon de velocidad andly&e,,,) y su
inversa estan dadas como se muestra a continuacion:

0 cd —sQ
0 s@/cB c@/co

T@ (@nb) =

1 s@t6 coto
] (3.22)

Cont=tan(.) yc #0

1 0 —s0
To(0,,) 1 2 [0 cd CHS(Z)]
0 —s@® c@cl

Por otro lado tenemos también la siguiente relacion:

Py [@ 0 0 ,
wﬁbzlq =|o|+RLg|0 +R§,®R3T,,9 0] £ Ty(0py)" 10 (3.23)
r 0 0 Y

Notese queTy(0,,)"1 # Ty(0,,)T y también queT,(6,,) no esta
definido parafd = ig esto no es un problema para embarcaciones de
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3.4.3.

superficie, es decir para embarcaciones que se desplazan sobre la
superficie del agua y no debajo de ella (submarinos). Por lo tanto
podemos definir la siguiente transformacion cinematica para las
coordenadas de maniobra:

s __n _ Rg(@nb) 03><3
N =Jp(Onp)v = O T@(Onb)] (3.24)

Para transformar las aceleraciones necesitamos considerar las derivadas
con respecto del tiempo de (3.16) y (3.21):

[, 5,w]" = RE(0,,)[i1,6,d] + RE(Oyp) [ ,d]"

[5,6,71" = To(0)[8,6,%]" + To(0)[0,6,9)]" (3.25)

Transformacion cinematica entre el marco de referencia “b” y el
marco de referencia “h”
La transformacion para el vector velocidad generalizadgdado en el

marco de referencia “b”) al vector de velocidad generalizdde

T T T H 13 ”
[Vo"h , ol ] dado en el marco de referencia “h”, es desarrollada en dos

pasos: una rotacion y una traslacion.

Consideremos en primer lugar el caso de velocidad cero de avance. La
velocidad lineal d@;, en el marco de referencia “b” esta dado por:

Vs = Vb + why X 18, (3.26)

Donde o, es la posicion de equilibrio dg, con respecto al marco de
referencia “b” (recordar que el marco de referencia “h” no esta fijo a la
embarcacion y por lo tanto el vectxﬁL es variable del tiempo, asi que
consideramogg’h). Ya que el marco de referencia “h” es considerado
inercial y su velocidad angular relativa con respecto al marco de
referencia “n” es aproximadamente cedd{ ~ 0), la siguiente relacion
sostiene:

b _ b b . .b
Whp = Wypp — Wpp = Wyy (3.27)

Expresando el producto vectorial de la relacion (3.26) en términos de una
matriz simétrica diagonal:

0 -z yB
T
S(rey=-s@t) =| z&, 0 —x5 (3.28)
~ys, Xo, O

Las expresiones (3.26) y (3.27) pueden ser combinadas como:
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[Vb ] H( Oh)[ ] (3.29)

whb
T
HQ) 2 [Bxs S@) ],,1 € R (3.30)
03)(3 I3X3

La transformacién de la velocidad lineal entre el marco de referencia “b”
y el marco de referencia “h” esta dada por la siguiente rotacion:

Ve = Ry (Onp)V3, (3.31)

Donde R}(0,,) tiene la forma de la expresion (3.17). En una forma
similar la transformacion para la velocidad angular esta dada por:

wpy = To(Onp)why (3.32)

Donde T,(0;,;,) tiene la forma de la expresion (3.22). Combinando
(3.31), (3.32) y (3.29) obtenemos:

Rl’il(ghb) 033 I l
L)hbl [03><3 T@(@hb)]H( Oh) B.33)

Por lo tanto la transformacion buscada es obtenida combinando las
expresiones anteriores cop,e= Ty (Oy) WL, :

= J5 (Onp, 78 )V (3.34)
h h b\T
Ji(Ont,) 2 |Fo @) RoCwIS(a) | (3 5)
03x3 To(Onp)
Para el caso de velocidad de avance, separamos la velocidad del marco
de referencia “b” en una componente que varia lentamente y una
componente oscilatoria inducida por el movimiento de las olas.
vV=v+6v (3.36)
Con:
= [U,0,0,0,0,0]" (3.37)
8v = [8u, 6v, 6w, 6p, 8q, 671" = [6u,v,w,p,q,7]"
Entonces la transformacion cinematica entre el marco de referencia “b” y

el marco de referencia “h” para el caso de velocidad de avance esta dada
por:

¢ = ]l’)l(@hb'rgh)(v —v) (3.38)



Con J}(Onp,12,) dado en (3.35). Para angulos pequefios, por ejemplo
05, =~ 0 se pueden utilizar las siguientes aproximaciones:

RQ(th) ~ I3y3
To(Opp) = I3x3 (3.39)

]l’)l(@hb'roph) ~ H(rabh)

Si expandimos esta transformacion cinemética, considerando &ngulos
pequefios, y asumimos una embarcacion esbelta (asi que los grados de
libertad 1, 3, 5 pueden ser desacoplados de los grados de libertad 2, 4, 6)
y mantener solo los términos lineales, obtenemos:

& =~ Su+zb,8q (3.40)
& ~ 8v + xb, 61 — 22, 6p + USY (3.41)
&~ 6w —xb,6q—-Us6 (3.42)
§,=0p (3.43)
¢s = 6q (3.44)
&6 = O (3.45)

Derivamos las expresiones anteriores con respecto al tiempo vy
obtenemos:

& =du+z28q (3.46)
& = 0v+xb,6r — z2,6p + Usr (3.47)
& =6w—x2,8q—Udq (3.48)
&, =06p (3.49)
Sé.s = SCI (3.50)
Eg = Or (3.51)

Si asumimos movimientos sinusoidales, se cumple que:
6Y = sinw,t
T = W, COS Wt
= —w?sinw,t = —w2sY (3.52)

Lo que puede ser usado para expresar:
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S = ——7,80 = ——4 (3.53)

e

Sustituyendo (3.53) en las expresiones (3.40) a (3.45):

& =~ Su+zb,8q (3.54)
& ~ v+ xP,6r — 28, 6p — UwigSr (3.55)
&~ 6w —xb,6q + Uwiggq (3.56)
€4 =6p (3.57)
&5 = 8q (3.58)
&6 = Or (3.59)

Las expresiones desde (3.54) hasta (3.59) y desde (3.46) hasta (3.51)
representan una aproximacion lineal de (3.38) y puede ser escrita de una
forma compacta como se muestra a continuacion:

& =Jyov— w%LSV (3.60)

E=Jr6v+ULSV (3.61)
Donde:

Iy 2J5(0.73,) = H(rg,) (3.62)

Con H(7%,) dado en (3.30) y

0 0 0 0 0 O

0 000 0 1

.10 0 0 0 -1 O
L 0000 0 0 (3.63)

0 000 0 O

0 0 0 0 O O




Capitulo 4
Plataforma de simulacion en Matlab

En este capitulo se describira el algoritmo elaborado con Matlab, versién R2013a, que
nos permitird simular un escenario de radar. Los objetivos que participan en la escena
de radar son buques, que describen una determinada trayectoria especificada por el
usuario. La cantidad de buques que participan en la escena de radar, la determina el
usuario y queda limitada Unicamente por la carga computacional que se genera al
ejecutar la simulacion; es decir, a mayor nimero de buques, mas tiempo tomara la
ejecucion de la simulacién; dependiendo del numero de procesadores que posea el
computador donde se ejecute la simulacion.

Para la ejecucion de la simulacion, se disefid una GUI en Matkbptiical User
Interface”) con la finalidad de presentar al usuario las acciones disponibles del
algoritmo de una manera sencilla y amigable.

Es oportuno sefialar, que la simulacion de las trayectorias de los buques que intervengan
en la escena de radar, se hara usando las ecuaciones del modelo matemético de Fossen,
gue describe la cinematica del movimiento de un buque.

También, se presentaran los diagramas de flujo del algoritmo principal y sus funciones,
con la finalidad de que esta plataforma de simulacién pueda ser elaborada con otro
lenguaje de programacion.

Por ultimo, se mostrara el codigo en Matlab del algoritmo que simula un escenario de
radar acondicionado en una GUI para su ejecucion.

4.1. Ecuaciones para el modelado de las trayectorias de los buques
En el capitulo anterior, se presentd un estudio de la cinematica de un buque, con
seis grados de libertad (3D), usando el modelo matematico de Fossen.
En el presente trabajo de investigacion, para simular la trayectoria de un buque en
una escena de radar, se usaran las mismas ecuaciones del modelo matematico de
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Fossen pero expresadas en dos dimensiones, debido a que el radar que estudiamos
muestra los contactos en un plano y no en el espacio. Teniendo en cuenta todo lo
estudiado en el capitulo anterior, acerca de la cinemética de un buque, podemos
expresar la matriz de transformacion de veloci®a@n dos dimensiones como se
muestra a continuacion:

n cosyp —seny

b= senyy  cosy 4.0

Por otro lado, segun (Perez & Fossen, 2007) la trayectoria de un buque esta dada
por:

T, (t) = [) RPVE,dt + 1%, (0) 4(2)
Donde

ry(t) , es la posicion del bugue que varia con el tiempo.

Ry , es la matriz de transformacién de velocidad del marco de referencia “b” al
marco de referencia “n”, expresada en dos dimensiones.

Vb, es el modulo del vector velocidad del bugque en el marco de referencia “b”.

r(0) , es la posicion del buque en el tiempo cero; es,dsd punto inicial desde
donde el buque comenzara a moverse.

Ademas, para embarcaciones de superficie (no submarinas), como es el caso de un
buque, la componente verticaHéave’ (w) del vector velocidad del buque es

cero (w=0). El vector velocidad del buque, en el marco de referencia “b”, es

U = [u,v,w]T; por lo tanto, siw = 0 entonces el vector velocidad del buque
gueda expresado como sigue a continuacion:

U=[uv]" =Vp (4.3)
Reemplazando las expresiones (4.1) y (4.3) en (4.2) tenemos:

cosy —seny

seny  cosy ] [, v]"dt + 72}, (0) 4.4)

Ty () = fot[

De la expresion (4.4) obtenemos las componentes del vég{o):

t

t
n()=|u-cosy-dt— | v-siny-dt+n(0)
frramy-anc]
(4.5)
t t
e(t)=]u-sin1/)-dt+jv-cos¢-dt+e(0)

0 0
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Resolviendo las integrales con respecto al tiempo de las expresiones (4.5):
n(t) =u-t-cosyp —v-t-siny +n(0) 4(6)
e(t) =u-t-siny+v-t-cosy +e(0) A(7)
Donde

n(t), representa la coordenadia de posiciéon del buque, con respecto al marco
de referencia “n”.

e(t), representa la coordenafade posicion del buque, con respecto al marco de

referencia “n”.

u, es la velocidad de largada (velocidad sle¢de”’) del buque.
v, es la velocidad de deriva (velocidad dedy”) del buque.
Y, es el angulo de orientacion del bugusegting”).

t, es el tiempo, en segundos, en el instante en lgkegee alcanza la posicion
(n(t), e(t)), siguiendo una determinada trayectoria.

n(0), es la coordenada de la posicion inicial del bugedida sobre el ejg,.

e(0), es la coordenada de la posicion inicial del bugadida sobre el ejg,.

Figura4.1. Notacion y convencion de signos para la descripcion del movimiento de
un buque.
Fuente: (Perez & Fossen, 2007, pag. 20)



55

Trabajamos y simplificamos las expresiones (4.6) y (4.7) con la finalidad de
obtener una ecuacion que contenga de manera explicita el angulo de orientacion

del buque).
n(t)—n0)=u-t-cosyP —v-t-siny 4(8)
e(t) —e(0) =u-t-siny+v-t-cosy 4(9)
Dividiendo entre “t” cada una de las expresiones anteriores:

n(t) —n(0)

t

e(t) —e(0)

t

=u-cosy —v-siny (4.10)

=u-siny +v-cosy (4.11)

Dividiendo entrecos Y las expresiones (4.10) y (4.11):

n(t) —n(0)

f-cosy =u—v-tany (4.12)
e(t) —e(0)
W—u-tanlp+v (4.13)

Dividiendo (4.12) entre (4.13):

n(t) —n(0) _u-—v-tany

e(t)—e(0) wu-tany +v (4.14)
Al primer miembro de la ecuacioén (4.14) le llamamos “k”:
D = n(0)
e(t) —e(0)
Entonces la expresion (4.14) queda de la siguiente manera:
_u—v-tany (4.15)

S u-tany + v
Trabajamos la expresion anterior:

k-(u-tany +v) =u—v-tany
ku-tany+k-v=u—v-tanyp
ku-tany+v-tany =u—k-v

tany (k-u+v)=u—k-v
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) _u—k-v
am/)_v+k u
L (u— kv
Y = tan ( +k-u> (4.16)

La ecuacion (4.16) es usada en el algoritmo para calcular la orientacion del buque
en cada instante de tiempo, mientras el buque recorre la trayectoria especificada
por el usuario. Ademas, gl depende de las componentes del vector velocidad del
buque, [y de la variable “k” definida como:

B n(t) —n(0)
~e(t) —e(0)

Por otro lado, trabajando con las ecuaciones (4.10) y (4.11) hallaremos una
expresion para calcular el tiempo “t” que emplea el buque en recorrer, a cada
instante, las distintas posiciones de acuerdo a la trayectoria especificada por el
usuario. Para tal efecto, sumamos las ecuaciones (4.10) y (4.11) y acomodando los
términos obtenemos la expresion (4.17) que se usara en el algoritmo para calcular
“t”

k

n(t) —n(o):-e(t) —e(0) =u-cosy —v-sing +u-siny + v - cosy

n(t) —n(0) + e(t) — e(0)

" =u-(cosy +siny) + v - (cosy — siny)

B n(t) —n(0) + e(t) — e(0)
L= u-(cosyp +siny) + v (cosyp — siny)

(4.17)

4.2. Diagramas de flujo del algoritmo principal y funciones utilizadas para la

simulacion de las escenas de radar

El algoritmo que simula un escenario de radar se acondicioné en una GUI para su
ejecucion. Este hace uso de diez funciones que se listan a continuacion:

PPl _plot. ONE_TARGET

PPI_plot. MULTIPLE_TARGETS

Mostrar_PPI

Mostrar_Menu
Mostrar_Menu_para_Elegir_la_Trayectoria_del_Buque
Mostrar_mensaje_al_usuario
Generador_de_posiciones_para_buques
Generar_data_para_simulacion

ONOOR~WNE
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4.4.
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9. Cargar_Data Sobre Imagen_Real
10. Gausianos

Los diagramas de flujo del algoritmo principal y de las diez funciones utilizadas
se muestran en el anexo A.

Cddigo en Matlab del algoritmo principal y funciones, agrupados en una GUI
(Graphical User Interface) para su ejecucion

En el anexo B se muestra el codigo elaborado en Matlab versién R2013a para la
simulacién de un escenario de radar.

Los resultados de la simulacién pueden presentarse al usuario de dos maneras:

1. Sobre un PPI @lan Position Indicator”)
2. Sobre unaimagen real de radar

Queda a eleccion del usuario la manera que desea ver los resultados de la
simulacion.

Por otro lado, cabe sefialar que para elaborar las funciones
PPI_plot ONE_TARGET y PPI_plot MULTIPLE_TARGETS, que muestran los
resultados de la simulacion sobre un PPI, tomé como referencia el algoritmo
desarrollado por (Roopchand, 2013) y que se encuentra publicadwessite de
Matlab Central.

Cdomo usar el algoritmo

En el anexo C se da una breve explicacion al usuario de como usar el algoritmo que
simula un escenario de radar.
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Conclusiones

El presente trabajo de investigacion tiene la caracteristica de un proyecto piloto, se
comenzo con el disefio de un algoritmo que simule un escenario de radar en el que
participan buques moviéndose a velocidad constante; en este punto, se da via libre a
otros investigadores a mejorar el algoritmo, simulando un escenario de radar donde
participen buques que presenten aceleracion.

Por otro lado, el algoritmo también se puede mejorar afiadiendo a la escena de radar otro
tipo de objetivos como helicOpteros, aviones u otro tipo de méviles que podrian
participar en la escena de radar, moviéndose con velocidad constante y/o aceleracion.

En el presente trabajo de investigacion, se disefid un algoritmo que simula un escenario
de radar de superficie, por lo que los resultados de la simulacion se muestran sobre un
plano, ya sea un PPl o sobre una imagen real; en este punto, se da via libre a otros
investigadores que deseen desarrollar algoritmos que simulen escenarios de radar de
otro tipo de tecnologia como radares tridimensionales, radares de apertura sintética
(SAR), radares de apertura sintética inversa (ISAR), etc.

Por ultimo, en cuanto al estudio que se hizo en el capitulo dos, para el calculo de la RCS
de un objetivo complejo, como es el caso de un buque, se concluye que es necesario
conocer muy bien la geometria del mismo, tener sus dimensiones a detalle plasmadas en
un plano; y usar un software CAD (AUTOCAD, ACADS, DEMACO, CIFER, etc.)

como herramienta para el modelado de su geometria. Hacerlo de la forma tradicional
usando alguno de los métodos expuestos, ocasionaria emplear un gran esfuerzo en tratar
de resolver ecuaciones muy complejas; por tal motivo, el uso de un software CAD se
convierte en una herramienta muy util y necesaria para el calculo del RCS de un buque

y con la finalidad de no desviar la investigacion hacia el modelado de un buque en un
software CAD, debido a su gran complejidad, se da via libre a otros investigadores a
profundizar mas en el tema y realizar un estudio mucho mas detallado acerca del calculo
del RCS de objetivos complejos, presentes en un escenario de radar.
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Anexo A
Diagramas de flujo del algoritmo principal y funciones utilizadas para
la simulacién de las escenas de radar

Diagrama de flujo de la funcion PPI_plot ONE_TARGET

[ INICIO ]

A 4

Entradas
arrays: dist, Angle,
Max_Range

y
angle = Angle
=1
n= numero de
columnas de dist

No
i=2*pi
lim= pi/180

[X,y]=pol2cart(i,Max_Range)
z=complex(x,y)

h=compass(z)

l Si g=(angle/(2*pi))
P p=fix(q) >
angle > 2*pi var=(angle-(p*2*pi)) A
angle=var

No




dist(j) < = No

Max_Range

N : No
angle (‘J‘-l)<l/
Si

hold on
plothandle=polar(angle(j-1),dist(j-1), ‘0" )
set(plothandle, 'markerfacecolor' ,[0,1,0],
markeredgecolor' ,[0,1,0]);
get( plothandle )
set( plothandle, '‘Color  ,[0.5,1,0])

set ( plothandle,
hold off

'‘LineWidth' ,2)

AAA

1
«

dist(j) <= No
Max_Range
_ : No
angle V
Si
Y
hold on
plothandle=polar(angle(j),dist(j), ‘0" )
set(plothandle, 'markerfacecolor' ,[0,1,0],
markeredgecolor' ,[0,1,0]);
get( plothandle )
set( plothandle, ‘Color  ,[0.5,1,01])

set ( plothandle,
hold off

'‘LineWidth' ,2)

A

) 4

A-2



pause (1*107-8)

i =i— (pi/180)

G y

j=i+1

@

\ 4
Mostrar
PPI

[ FIN ]

A-3



Diagrama de flujo de la funcion PPI_plot MULTIPLE_TARGETS

[ INICIO ]

A 4

Entradas
arrays: dist, Angle,
Max_Range
entero: Num Tarqge

y

angle = Angle
=1

n= numero de

columnas de di

) 4

No @

i=2*pi
lim= pi/180

é

[x,y]=pol2cart(i,Max_Range)
z=complex(x,y)

h=compass (z)
ph=findall(gca,typgpatch)
set(ph, facecolo)0,0.5,0])
set ( h, 'Color'[0.5,1,0])

set ( h, 'LineWidth'4)
view(90,-90)

Y
t=1
limsup = Num_Targets

A-4




angle(t,j)>
2*pi

Si

g=(angle (t,))/(2*pi))
p=fix(q)
var=(angle(t,j)-(p*2*pi))
angle (tj) =var

&
<«

) 4

dist(t, j) < = No

A-5

Max_Range

No
angle (t,j-1) < i
hold on
plothandle = polar(angle(t,j-1),dist(t,j-1), ‘0" )
set(plothandle, 'markerfacecolor’ ,[0,1,0], 'markeredgec
olor' ,[0,1,0]);
get( plothandle )
set( plothandle, '‘Color'  ,[0.5,1,0])
set ( plothandle, ‘LineWidth' ,2)
hold off

A

®



. » No
dist(t, ) <=
Max_Range
. : No
angle (JW/
Si
Y

hold on
plothandle=polar(angle(t,j),dist(t,j), '0' )
set(plothandle, 'markerfacecolor' ,[0,1,0],
markeredgecolor' ,[0,1,01);
get( plothandle )
set( plothandle, ‘Color'  ,[0.5,1,01)

set ( plothandle,
hold off

'‘LineWidth' ,2)

A

t=t+1

@

A 4

pause (1*107-8)

i =i — (pi/180)

@

y
+1

=]

-
[«

@

—
i
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Diagrama de flujo de la funcion Mostrar_PPI

[ INICIO ]

A 4

Entradas
arrays: MaxRanaqt

[X,y]=pol2cart(i,Max_Range)
z=complex(x,y)

h=compass (z)
ph=findall(gca, typg'patch)
set(ph, facecoloy0,0.5,0])
set ( h, 'Color'[0.5,1,0])

set ( h, 'LineWidth'4)
view(90,-90)

pause (1*107-8)

i = i— (pi/180)

&
<«

A 4

Mostrar
PPI




Diagrama de flujo de la funcidon Mostrar_Menu

[ INICIO ]

Elegir tipo de Simulacion

1.- Cargar data sobre imagen real

2.- Cargar data sobre PPI

opcion = input (‘ingrese
el nimero de su
eleccion’)

A 4

A-8



Diagrama de flujo de la funcién
Mostrar_Menu_para_Elegir_la_Trayectoria_del_Buque

MENU PARA ELEGIR LA
TRAYECTORIA DEL BUQUE

1.- TRAYECTORIA CIRCULAR
2.- TRAYECTORIA PARABOLICA

3.- TRAYECTORIA ELIPTICA (1/4 DE
ELIPSE)

4.- TRAYECTORIA ELIPTICA (3/4 DE
ELIPSE)

5.- TRAYECTORIA DE UNA L INVERTIDA

6.- TRAYECTORIA RECTA

[ FIN ]
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Diagrama de flujo de la funcion Mostrar_mensaje_al_usuario

[ INICIO ]

ATENCION

A CONTINUACION SE LE SOLICITARA QUE
INGRESE EL NUMERO DE BUQUES QUE
PARTICIPARAN EN LA ESCENA DE RADAR,
POR LO QUE DEBERA TENER EN CUENTA
QUE SOLO SE ADMITIRAN 06 BUQUES
COMO MAXIMO PARA ESTA
SIMULACION.
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Diagrama de flujo de la funcidon Generador_de_posiciones_para_buques

Entradas

Entero: Num_Targets
Arrays: trayectoria,
aux_ptos

A 4

i=1
Isup = Num_Targets

PR 4
-

trayectoria(i)= = 1

Si

A 4

xc=8000; yc=-15000; r=10000

n = 300; k=0:n; fi=2*pi*k/n
circular_pos_x = xc+r*cos(fi)
circular_pos_y = yc+r*sin(fi)
plot(circular_pos_x,circular_pos_y,
aux_ptos(i,1)=length(circular_pos_x)
Tx1(2,1)=1

Tyl(2,1)=1

A 4

=4
lisup = aux_ptos(i,1)

»
»
A

©

j <= lisup
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Tx1(1,j)=circular_pos_x(j)
Ty1(1,j)=circular_pos_y(j)

@ <

ONC)

trayectoria(i)= = 2

Si

t=linspace(-9500,19000,400)
parabolica_pos_x=(t.*((t-60000)."2-
90000000))./((t-60000).2+90000000)

parabolica_pos_y=(60000*((t-30000)."2-
90000000))./((t-30000).~2+90000000)

plot(parabolica_pos_x,parabolica_pos_y, b )
aux_ptos(i,1)=length(parabolica_pos_Xx)

Tx2(2,1)=2
Ty2(2,1)=2

\ 4
et
lisup = aux_ptos(i,1)

©

»
P
Y

j <= lisup
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Tx2(1,j)= parabolica_pos_x(j)
Ty2(1,j)= parabolica_pos_y(j)

@

trayectoria(i)= =

Si

t=pi/2: 0.01 :pi
UNCUARTO _eliptica_pos_x=40000*cos(t)
UNCUARTO_eliptica_pos_y=20000*sin(t)

plot(UNCUARTO _eliptica_pos_x,UNCUARTO_elipt
ica_pos_y, 'm')

aux_ptos(i,1)=length(UNCUARTO_eliptica_pos_
X)

Tx3(2,1)=3
Ty3(2,1)=3

Y
et
lisup = aux_ptos(i,1)

»
»
Y

O

j <= lisup
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Tx3(1,j)= UNCUARTO_eliptica_pos_x(j)
Ty3(1,)= UNCUARTO eliptica pos y(j)

A 4

=i+

@

@
©

trayectoria(i)= = 4

Si

t=pi/2: 0.01 2*pi
TRES_CUARTO_eliptica_pos_x=55000*cos(t)
TRES_CUARTO_eliptica_pos_y=25000*sin(t)

plot(TRES CUARTO_eliptica_pos x,TRES CUARTO

_eliptica_pos_y, k' )
aux_ptos(i,1)=length(TRES_CUARTO_eliptica_p
0S_X)

Tx4(2,1)=4;

Ty4(2,1)=4;

Y
et
lisup = aux_ptos(i,1)

»
»
Y

©

j <= lisup
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Tx4(1,j)= parabolica_pos_x(j)
Ty4(1,j)= parabolica_pos_y(j)

@

trayectoria(i)= =

Si

A 4

t=linspace(-30000,25000,400)
Linvertida_pos_x=(t.*(t.*2-

90000000))./(t.~2+90000000)
Linvertida_pos_y=(60000*(t."2-

90000000))./(t.~2+90000000)

plot(Linvertida_pos_x,Linvertida_pos_y, b )
aux_ptos(i,1)=length(Linvertida_pos_x)

T*5(2,1)=5
Ty5(2,1)=5

Y
et
lisup = aux_ptos(i,1)

»
»
@ ) 4

j <= lisup
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Tx5(1,j)= Linvertida_pos_x(j)
Ty5(1,j)= Linvertida_pos_y(j)

=i+

©

ONC)

trayectoria(i)= = 6

Si

f=0.5.*x+20000;
plot(x,f, 'm' )

Tx6(2,1)=6;
Ty6(2,1)=6;

x=linspace(-30000,20000,400)

aux_ptos(i,1)=length(x);

A 4

71

lisup = aux_ptos(i,1)

»
»

A 4

No

j <= lisup

Si

TX6(L,))= x(j)
Ty6(1.)= f()
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A

A

i=i+1

A 4
ptos=aux_ptos

A 4
i=1
Is=Num_Targets

buscador = trayectoria(i)

trayectoria(i)==

buscador == Tx1(2,1)
&&
buscador == Ty1(2,1)
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=
sil = ptos(i)

TX(1,j)=Tx1(L,j)
Ty(i.)=Ty1(1,))

A 4

j=itl

A

OXO

trayectoria(i)== 2

buscador == Tx2(2,1)
&&
buscador == Ty2(2,1)

=k
sil = ptos(i)
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No

Si

TX(i,)=Tx2(L,j)
Ty(i.)=Ty2 (1))

jFitl

trayectoria(i)== 3

buscador == Tx3(2,1)
&&
buscador == Ty3(2,1)

=1l
sil = ptos(i)

No

é

TX(i,j)=Tx3(L,j) v
Ty(i.)=Ty3 (1))




@®

trayectoria(i)==4

buscador == Tx4(2,1)
&&
buscador == Ty4(2,1)

=i
sil = ptos(i)

Tx(i,j)=Tx4(1.j)
Ty(i,D=Ty4 (L)

v
=il

A

A

A-20

A

trayectoria(i)==
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buscador == Tx5(2,1)
&&
buscador == Ty5(2,1)

No

=1
sil = ptos(i)

TX(i,j)=Tx5(L,j)
Ty(i)=Tys (L))

=i+l

A

A

®

trayectoria(i)==

buscador == Tx6(2,1)
&&
buscador == Ty6(2,1)

=1
sil = ptos(i) 4’@




TX(i,j)=Tx6(L,j)
Ty(i,)=Ty6 (1)

j=itl

A

A

A

i=i+1

Retornar
Arrays: dist, Angle,
X_para_ |magen real,
Y_para_imagen_real
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Diagrama de flujo de la funcion Generar_data_para_simulacion

Ent r adas

Entero: Num Targets
Arrays: Tx, Ty, ptos,
u, Vv

Num Targets =

Si

var xx=Tx. "2

var cs=Ty. "2

radi c=var xx+var cs

di st =sqrt (radic)

Angl e_br ut o=cart 2pol ( Tx, Ty)

(o)~ -

Angl e_brut o( h) <0

Si

Y
Angl e( h) =Angl e_brut o( h) +(2*pi )

>
l
y

A

©
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No
Angl e_bruto(h)> =0

Si

4
Angl e(h) =Angl e_br ut o( h)

kte(z)=(Tx(z)-Tx(1))/(Ty(z)-Ty(1))

Z=7+1

A

é

Headi ng_one_target (f)=atan((u-(kte(f)*v))/(v+(kte(f)*u))) 4@
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=11
=
| s=pt os
Y
No
f <=1s
Si

t(f) =(Tx(f)-Tx(1)+Ty(f)-

Ty(1))/ ((u*(cos(Headi ng_one_t arget (f)) +si n( Headi ng_one_t ar get
(f))))+(v*(cos(Headi ng_one target(f))-

si n( Headi ng_one_target(f)))))

X_para_i magen_real (w) =(u*t (w) *cos(Headi ng_one_target(w)))-
(v*t(w) *si n(Headi ng_one_target (w))) +Tx(1)
Y para_i magen_real (w) =(u*t (w) *si n(Headi ng_one_target(w))) +(v*

t (w) *cos(Headi ng_one_target(w)))+Ty(1)
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Num Targets > 1

i =1
I im= Num Targets

No

var Xxx=Tx. "2

var cs=Ty. "2

radi c=var xx+var cs

di st=sqrt(radic)

Angl e_br ut o=cart 2pol ( Tx, Ty)

h=1
li= ptos(i)

Angl e_brut o(i, h) <0



Angul os(i, h) =Angl e_bruto(i, h)+(2*pi)

<
«
A

Angl e bruto(i,h)> =0

Si

A 4

Angul os(i, h) =Angl e_brut o(i, h)

1
al

h=h+1

1
al

k=1
| = ptos(i)

di st (i, k)=di stanci as(i, k)
Angl e(i, k) =Angul os(i , k)

k=k+1

>
l

A 4

w=1
li= ptos(i)

A-27



No

k_mt (i, W) =(Tx(i,w)-Tx(i, 1))/ (Ty(i,w-Ty(i,1))

y
f=1
| s= ptos(i)

A\ 4

No

Si

Heading nultiple targets(i,f)=atan((u_mnt(i)-
(k_mt (i, f)*v._nmt(i)))/(v_m(i)+(k_nmt(i,f)*un(i))))

y

f=f+1

”1
al

y

f=1
lis= ptos(i)
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t(i, f)=(Tx(i,f)-Tx(i,1)+Ty(i,f)-
Ty(i,1))/((u_m(i)*(cos(Heading nultiple targets
(i,f))+sin(Heading_nultiple_targets(i,f))))+(v_m
t(i)*(cos(Heading nultiple targets(i,f))-

sin(Heading nultiple targets(i,f)))))

A 4

==
@- < @)

. :
&

< o

i=1
| sup = Num Targets

No

A-29

w=1
lisup = ptos(i)

@ g
Ll
) 4

w <= |isup

é

No

X para_i magen_real (i ,w)=(u_nt(i)*t(i,w*cos(Hea
ding_ multiple targets(i,w)))-
(v_nt(i)*t(i,w) *sin(Heading_multiple_targets(i,

é

w))) +Tx(i, 1) ________,(ii)
Y para_i magen_real (i,w)=(u_nt(i)*t(i,w*sin(Hea

ding multiple targets(i,w))+(v_m(i)*t(i,w)*co
s(Headi ng_multiple targets(i,w))+Ty(i,1)
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i=i+1

Ret or nar
Arrays: dist, Angle,
X para_i magen_real ,
Y _para_i magen_r eal

@

A

A
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Diagrama de flujo de la funcidon Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real

[ INICIO ]

\ 4
Entradas

Entero: Num_Targets
Entero: Max_Range
Arrays:
X_para_imagen_real
Y _para_imagen_real

Num_Targets ==

Si
y
clc
[Gauss2D,DDXYGauss2D,Gauss1D,DGauss1D,DDGauss1D,LK, TK] =
gausianos(2.4,0.6); %desviacion= 2.4 y

PorcentajeDeLadoDeKernel=0.6
Gaussiano=(Gauss2D.*4260)+22
indicadores=isnan(X_para_imagen_real)
=1

i=1
lim=length(  X_para_imagen_real )

No
indicadores(i) ==

@
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posiciones_del_NaN(j)=i
j=j+1

i=i+1

L ©

\ 4
aux=length(X_para_imagen_real)-
length(posiciones_del _NaN)

conta=1

A 4

i=1
lim=length(  X_para_imagen_real )

=1
lim=length(  posiciones_del_NaN )

»
»
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No
i==posiciones_del_NaN(j)

No

aux_X_para_imagen_real(conta,1)=X_para_imagen_real(i)
aux_Y_para_imagen_real(conta,1)=Y_para_imagen_real(i)

conta=conta+1

A

=

i=i+

@

@

X_para_imagen_real=aux_X_para_imagen_real
Y_para_imagen_real=aux_Y_para_imagen_real
[Angle_bruto,distancia]=cart2pol( X_para_imagen_real,
Y_para_imagen_real)

A 4

h=1
lim=length(  X_para_imagen_real ) 4@




Angle_bruto(h)<0

Si

A 4

No

Angle(h)=Angle_bruto(h)+(2*pi)

A

Angle_bruto(h)>=0

Si

Angle(h)=Angle_bruto(h)

1
al

No

h=h+1

<
«

Azimuth_Y=(Angle*1024)/(2*pi)

Muestra_X=8192*(distancia/Max_Range)

i=1
lim=length(Muestra_ X)

O
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G1x(i)=round(Muestra_X(i)-13)
Gly(i)=round(Azimuth_Y/(i)-13)

A

y

i=1
lim=length(Muestra_ X)

load( 'DO_20140717-145400.mat'

y

=1
lim=length(Gaussiano)

»
L
@ )4

increX=0

Si

No

increY=0

é
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Si

increY = increY+1

y
k=1
lim=length(Gaussiano)

x=G1y(i)+increY
y=G1x(i)+increx
Rawlmage(x,y)=Gaussiano(j,k)
increX=increX+1

save( 'Rawlmage’ )

load( 'Rawlmage.mat’ )
image(Rawlmage);colormap(jet(255))
pause(0.003)

i=i+1
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Num_Targets > 1

Si

clc

[Gauss2D,DDXYGauss2D,Gauss1D,DGauss1D,DDGauss1D,LK, TK] =
gausianos(2.4,0.6); %desviacion= 2.4y
PorcentajeDelLadoDeKernel=0.6

Gaussiano=(Gauss2D.*4260)+22
indicadores=isnan(X_para_imagen_real)

p=1
lim=Num_Targets

@

conta=1

z=1
lim=Ilength(indicadores)

»
L
Y

indicadores(p,z)= =

Si



aux_X para_imagen_real(p,conta)=X_para_
imagen_real(p,z)

aux_Y_para_imagen_real(p,conta)=Y_para_
imagen_real(p,z)

conta=conta+1

A

z=z+1

A-38

@

A

P=P+1

&

»)
<

@)

@

X_para_imagen_real=aux_X_para_imagen_real
Y_para_imagen_real=aux_Y_para_imagen_real

[Angle_bruto,distancia]=cart2pol(
X _para_imagen_real, Y_para_imagen_real)

A 4
p=1
lim=Num_Targets

»
L

h=1
lim=length(  X_para_imagen_real )
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Angle_bruto(h)<0

Si

A 4

No

Angle(h)=Angle_bruto(h)+(2*pi)

>
<

No

A 4

Angle_bruto(h)>=0

Si

Angle(h)=Angle_bruto(h)

1
al

No

h=h+1

@

A

p=p+l

A

Azimuth_Y=(Angle*1024)/(2*pi)

Muestra_X=8192*(distancia/Max_Range)

p=1
lim=Num_Targets
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i=1
lim=length(Muestra_ X)

Muestra_X(p,i)~=0
&&
Azimuth_Y(p,i)~=0

G1x(p,l)=round(Muestra_X(p,i)-13)
G1y(p,l)=round(Azimuth_Y(p,i)-13)
I=1+1

A

@
©

p=p+l




@

Y
i=1
lim=length(G1x)

A\ 4

load( 'DO_20140717-145400.mat’ )

A 4
p=1
lim=Num_Targets

G1x(p,i)>0
&&
Gly(p,i)>0

=1
lim=length(Gaussiano)
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)

k=1
lim=length(Gaussiano)

x=G1y(p,i)+increX
y=G1x(p,i)+increY
Rawlmage(x,y)=Gaussiano(j,k)
increX=increx+1

A

increY=increY+1
increX=0

j=it1

A

@

p=p+l

®<

save( 'Rawlmage’ )
load( 'Rawlmage.mat’ )
image(Rawlmage);colormap(jet(255))
pause(0.003)

(l>(l> UNO
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S
—@

Mostrar

Imagen real y
objetivos

A 4
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Diagrama de flujo de la funcion Gausianos

Ent r adas

Real : DESV,
Por cent aj eDeLadoDeKer nel

A 4

LK = (7.146 * DESV + 1.2832) /2
LK=r ound( Por cent aj eDeLadoDeKer nel * LK)

Cl = +1/ ( 2 * pi * DESV*2 )
2= -1/ ( 2 * DESVA2 )
G = -1/ ( 2 * pi * DESVM4 )
A= +1/ ( 2 * pi * DESV*6 )
Kl = +1/(sqrt(2*pi)*DESV)

K2 = -1/ (2*DESV"2)

K3 = -1/(sqrt(2*pi)*DESV*3)

K4 = +1/(sqrt(2*pi)*DESV'5)




Y = -LK
lim= LK
Y No
|im<y
Si

Gauss2D( Y+LK+1, X+LK+1) = Cl*exp(C2* (X 2 + YA2))
DXGauss2D( Y+LK+1, X+LK+1) = C3* X* exp( C2* (X 2+Y 2 ))
DYGauss2D( Y+LK+1, X+LK+1) = C3* Y*exp( C2* ( X*2+YA2))

DDXYGauss2D( Y+LK+1, X+LK+1) =( 2* C3+CA* ( Xr2+Y"2) ) *
exp( C2* ( Xr2+Y"2))

A

GaussiD(1l , X+LK+1)= Kl*exp(K2*X"2)
DGauss1D(1 , X+LK+1)= K3*X*exp(K2*X"2)

DDGauss1D(1 , X+LK+1) =(K3+Ka* X"2) * exp( K2* X2)

@

A

@

Ret or nar

Arrays:
Gauss?2D, DDXYGauss2D, Gau
ss1D, DGauss1D, DDGauss1D
, LK, TK
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Diagrama de flujo del algoritmo principal

[ INICIO ]

MENU

1. Simular trayectorias simples
ingresando coordenadas con el mouse

2. Simular trayectorias complejas
ingresando coordenadas con el mouse

3. Simular trayectorias complejas
ingresando coordenadas con el
teclado

4. Simular eligiendo una trayectoria
aleatoria para el buque

Usuario elige la opcion

opcién ==

opcién ==

opcién ==

[ FIN ]




Entradas

Entero: Num_Targets
Entero: Max_Range

Num_Targets == No

A-47

Si

A 4

ptos=input(  'Ingrese el nUmero de puntos que usara para
aproximar la trayectoria del buque :

Aux_u=input( 'Ingrese la velocidad de SURGE del buque,en
NUDOQOS, velocidad "u" ="

Aux_v=input( 'Ingrese la velocidad de SWAY del buque,en
NUDOQOS, velocidad "v" =" )

% 1 nudo=0.514444 m/s

u=Aux_u*0.514444

v=Aux v*0.514444

Mostrar_PPI(Max_Range)

Ingresar puntos de la trayectoria con el mouse
Calcular X_para_imagen_real

Calcular Y_para_imagen_real
[opcion] = Mostrar_Menu( )

Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_p
ara_imagen_real,Y_para_imagen_real)

PPI_plot ONE_TARGET(dist,Angle,Max_Range)

\ 4
Salidas

Mostrar resultados
de simulacion

>
l

Y

Num_Targets > 1




Usuario ingresa velocidades de objetivos

Usuario ingresa nimero de puntos que tendran las
trayectorias

Usuario ingresa velocidades de Sway y Surge de cada uno
de los objetivos

Mostrar_PPI(Max_Range)

Ingresar puntos de la trayectoria con el mouse
Calcular X_para_imagen_real

Calcular Y_para_imagen_real
[opcion] = Mostrar_Menu( )

Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_p
ara_imagen_real,Y_para_imagen_real)

PPI_plot ONE_TARGET(dist,Angle,Max_Range)

y
Salidas

Mostrar resultados
de simulacion

Entradas

Entero: Num_Targets
Entero: Max_Range

= ®
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No
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Num_Targets ==

Si

ptos=input(  'Ingrese el nUmero de puntos que usara para
aproximar la trayectoria del buque : '

Aux_u=input( 'Ingrese la velocidad de SURGE del buque,en
NUDOS, velocidad "u" ="

Aux_v=input( 'Ingrese la velocidad de SWAY del buque,en
NUDOQOS, velocidad "v" =" )

% 1 nudo=0.514444 m/s

u=Aux_u*0.514444

v=Aux v*0.514444

Mostrar_PPI(Max_Range)

Ingresar puntos de la trayectoria con el mouse
Calcular X_para_imagen_real

Calcular Y_para_imagen_real
[opcion] = Mostrar_Menu( )

Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_p
ara_imagen_real,Y_para_imagen_real)

PPI_plot ONE_TARGET(dist,Angle,Max_Range)

Salidas

Mostrar resultados
de simulacion

>
<

Y

No
Num_Targets > 1

Si

A 4

Usuario ingresa velocidades de objetivos

Usuario ingresa nimero de puntos que tendran las
trayectorias 4,@

Usuario ingresa velocidades de Sway y Surge de cada uno
de los objetivos




Mostrar_PPIl(Max_Range)

Ingresar puntos de la trayectoria con el mouse
Calcular X_para_imagen_real

Calcular Y_para_imagen_real
[opcion] = Mostrar_Menu( )

Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_p
ara_imagen_real,Y_para_imagen_real)

PPI_plot ONE_TARGET(dist,Angle,Max_Range)

Salidas

Mostrar resultados
de simulacion

[ FIN

Entradas

Entero: Num_Targets
Entero: Max_Range

Num_Targets ==

Si

®©

ptos=input(  ‘'Ingrese el numero de puntos que usara para
aproximar la trayectoria del buque :

Aux_u=input( 'Ingrese la velocidad de SURGE del buque,en
NUDOS, velocidad "u" ="

Aux_v=input( 'Ingrese la velocidad de SWAY del buque,en
NUDOQOS, velocidad "v" =" )

% 1 nudo=0.514444 m/s

u=Aux_u*0.514444

v=Aux v*0.514444
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Mostrar_PPIl(Max_Range)

Ingresar puntos de la trayectoria con el teclado
Calcular X_para_imagen_real

Calcular Y_para_imagen_real
[opcion] = Mostrar_Menu( )

Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_p
ara_imagen_real,Y_para_imagen_real)

PPI_plot_ ONE_TARGET(dist,Angle,Max_Range)

\ 4
Salidas

Mostrar resultados
de simulacion

—@

) 4
Mo

Num_Targets > 1

Si

A 4

Usuario ingresa velocidades de objetivos

Usuario ingresa nimero de puntos que tendran las
trayectorias

Usuario ingresa velocidades de Sway y Surge de cada uno
de los objetivos

Mostrar_PPI(Max_Range)

Ingresar puntos de la trayectoria con el teclado
Calcular X_para_imagen_real

Calcular Y_para_imagen_real
[opcion] = Mostrar_Menu( )

Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_p
ara_imagen_real,Y_para_imagen_real)

PPI_plot_ ONE_TARGET(dist,Angle,Max_Range)
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Salidas

Mostrar resultados
de simulacion

Entradas

Entero: Num_Targets
Entero: Max_Range

Mostrar_Menu_para_Elegir_la Trayectoria_del Buque()

Num_Targets ==

Si

A 4

trayectoria=input( 'Ingrese la trayectoria del buque :
")
Aux_u=input( ‘Ingrese la velocidad de SURGE del buque,en
NUDOQOS, velocidad "u" ="

Aux_v=input( ‘Ingrese la velocidad de SWAY del buque,en
NUDOS, velocidad "v" ="' )

% 1 nudo=0.514444 m/s

u=Aux_u*0.514444

v=Aux v*0.514444

Mostrar_PPI(Max_Range)

Mostrar la trayectoria elegida por el usuario
Calcular X_para_imagen_real

Calcular Y_para_imagen_real

[opcion] = Mostrar_Menu( )

Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_p
ara_imagen_real,Y_para_imagen_real)

PPI_plot ONE_TARGET(dist,Angle,Max_Range)
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Salidas

Mostrar resultados
de simulacion

— @

Y

Num_Targets > 1
No

Si

A 4

Usuario ingresa velocidades de objetivos
Usuario las trayectorias de los buques

Usuario ingresa velocidades de Sway y Surge de cada uno
de los buques

Mostrar_PPI(Max_Range)

Mostrar la trayectoria elegida por el usuario
Calcular X_para_imagen_real

Calcular Y_para_imagen_real

[opcion] = Mostrar_Menu( )

Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_p
ara_imagen_real,Y_para_imagen_real)

PPI_plot_ ONE_TARGET(dist,Angle,Max_Range)

\ 4
Salidas

Mostrar resultados
de simulacion

) @
l
\ 4
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Anexo B
Cdbdigo en Matlab del algoritmo principal y funciones, agrupados en
una GUI (Graphical User Interfacé

Algoritmo Principal

function  varargout =

Simulador_de_escenarios_de_radar_GUI_actual(varargin)

% SIMULADOR_DE_ESCENARIOS_DE_RADAR_GUI_ACTUAL MATLAB code for
Simulador_de_escenarios_de_radar_GUI_actual.fig

% SIMULADOR_DE_ESCENARIOS_DE_RADAR_GUI_ACTUAL, by itself, creates
a new SIMULADOR_DE_ESCENARIOS DE_RADAR_GUI_ACTUAL or raises the
existing

%  singleton*.

%

% H = SIMULADOR_DE_ESCENARIOS DE_RADAR_GUI_ACTUAL returns the
handle to a new SIMULADOR_DE_ESCENARIOS_DE_RADAR_GUI_ACTUAL or the
handle to

%  the existing singleton*.

%

%

SIMULADOR_DE_ESCENARIOS _DE_RADAR_GUI_ACTUAL('CALLBACK',hObject,eventDa
ta,handles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in
SIMULADOR_DE_ESCENARIOS_DE_RADAR_GUI_ACTUAL.M with the given input
arguments.

%

%
SIMULADOR_DE_ESCENARIOS_DE_RADAR_GUI_ACTUAL('Property','Value',...)
creates a new SIMULADOR_DE_ESCENARIOS DE_RADAR_GUI_ACTUAL or raises
the

%  existing singleton*. Starting from the left, property value

pairs are

%  applied to the GUI before
Simulador_de_escenarios_de_radar_GUI_actual_OpeningFcn gets called.

An

%  unrecognized property name or invalid value makes property

application

%  stop. Allinputs are passed to
Simulador_de_escenarios_de_radar_GUI_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows

only one

%  instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help
Simulador_de_escenarios_de_radar_GUI_actual

% Last Modified by GUIDE v2.5 09-Sep-2014 11:14:13

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct( 'gui_Name' , mfilename,
'gui_Singleton’ , gui_Singleton,



'gui_OpeningFcn' ,

@imulador_de_escenarios_de_radar_GUI_actual_OpeningFcn,
‘gui_OutputFcn' ,

@imulador_de_escenarios_de_radar_GUI_actual_OutputFcn,
'gui_LayoutFcn' NIE
'gui_Callback’ .

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before Simulador_de_escenarios_de_radar_GUI_actual
is made visible.

function
Simulador_de_escenarios_de_radar_GUI_actual_OpeningFcn(hObject,
eventdata, handles, varargin)

axes(handles.RCS_TARGETS)

RCS_TARGETS= imread( 'RCS_TARGETS.jpg" );
axis off ;

imshow(RCS_TARGETS);

axes(handles.PPI)
PPI=imread( 'PPLjpg" );
axis off ;

imshow(PPI);

% Choose default command line output for
Simulador_de_escenarios_de_radar_GUI_actual
handles.output = hObiject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes Simulador_de_escenarios_de_radar_GUI_actual wait for
user response (see UIRESUME)
uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function  varargout =
Simulador_de_escenarios_de_radar_GUI_actual_OutputFcn(hObject,
eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} =get(handles.pushbutton2, ‘'value' );

delete(handles.figurel);
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% --- Executes on button press in pushbuttonl.
function  pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

clear all ;

global Num_Targets

global X _para_imagen_real
global Y_para_imagen_real
global Max_Range

Max_Range=input( 'Ingrese el alcance maximo del radar, en metros =" );
disp( ' )i
Num_Targets=input( 'INGRESE EL NUMERO DE BUQUES QUE PARTICIPARAN EN LA
ESCENA DE RADAR : ' );

disp( ' )
ppi=0;

if (Num_Targets==1)

ptos=input( 'Ingrese el nimero de puntos que usara para aproxima rla
trayectoria del buque : ' );
disp( ' )
Aux_u=input( 'Ingrese la velocidad de SURGE del buque,en NUDOS,
velocidad "u" =" );
disp( ' )
Aux_v=input( 'Ingrese la velocidad de SWAY del bugue,en NUDOS,
velocidad "v" =" );
disp( ' )

% 1 nudo=0.514444 m/s
u=Aux_u*0.514444;
v=Aux_v*0.514444,

end
if (Num_Targets>1)
var=Num_Targets;
for i=1:1:var

sl= 'Ingrese el nUmero de puntos que usara para aproxima rla
trayectoria del buque N° ;

s2=num2str(i);

t_aux=[s1 s2];

disp(t_aux);

ptos(i)=input( 'ingrese ahora : ' );

disp( ' )
end

for i=1:1:var

s3= 'Ingrese la velocidad de SURGE en NUDOQOS, velocidad " u", del
buque N°' ;

s4=num2str(i);

t_aux2=[s3 s4];

disp(t_aux?2);

u_mt(i)=input( 'ingrese ahora : ' )*0.514444;



disp(

sb= ‘Ingrese la velocidad de SWAY en NUDOS, velocidad "v

buque N©'
t_aux3=[s5 s4];
disp(t_aux3);
v_mt(i)=input( 'ingrese ahora : ' )*0.514444;
disp( '
end
end
Mostrar_PPI(Max_Range);

if (Num_Targets==1)

for i=1:1:ptos
hold on
[Tx(0), Ty()]=ginput(1);
plot(Tx, Ty, 0" );
end

hold on

xx = linspace(min(Tx),max(Tx),400);
cs=spline(Tx,Ty,xx);

plot(Tx, Ty, ‘0" xx,cs, T );
hold off ;

varxx=xx."2;

varcs=cs."2;
radic=varxx+varcs;
dist=sqrt(radic);
Angle_bruto=cart2pol(xx,cs);
warning=0;

if (Tx(1)~=xx(1))
conta=1,
aux=dist;
aux2=Angle_bruto;
for p=400:-1:1
dist(conta)=aux(p);
Angle_bruto(conta)=aux2(p);
conta=conta+1;
end
end
for h=1:1:400
if (Angle_bruto(h)<0)
Angle(h)=Angle_bruto(h)+(2*pi);

end

" del
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if (Angle_bruto(h)>=0)
Angle(h)=Angle_bruto(h);

end
end

if (warning==0)
for z=1:1:400

kte(z)=(xx(z)-Tx(1))/(cs(z)-Ty(1));
end

for f=1:1:400

Heading_one_target(f)=atan((u-(kte(f)*v))/(v+(kte(f)*u)));
end

for f=1:1:400

t(f)=(xx(f)-Tx(1)+cs(f)-
Ty(1))/((u*(cos(Heading_one_target(f))+sin(Heading_one_targ
et(f)))+(v*(cos(Heading_one_target(f))-
sin(Heading_one_target(f)))));
end

for w=1:1:400

X_para_imagen_real(w)=(u*t(w)*cos(Heading_one_target(w)))-
(v*t(w)*sin(Heading_one_target(w)))+Tx(1);

Y_para_imagen_real(w)=(u*t(w)*sin(Heading_one_target(w)))+(
v*t(w)*cos(Heading_one_target(w)))+Ty(1);

end

end
disp(
disp( 'A continuacion, se procedera con la simulacion....
disp(
disp( 'Digite un nimero de acuerdo al MENU siguiente...
disp(
[opcion] = Mostrar_Menu( );

if (opcion==1)

figure

Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_para_imag
en_real,Y_para_imagen_real,t);

end

if (opcion==2)

PPI_plot ONE_TARGET(dist,Angle,Max_Range);

end

B-5

— N N N



end

if

(Num_Targets>1)
dist=zeros(length(ptos),400);
Angle=zeros(length(ptos),400);
tx=zeros(length(ptos),1);
ty=zeros(length(ptos),1);

for i=1:1:length(ptos)

for j=1:1:ptos(i)

hold on

[Tx(), Ty()]=ginput(1);

plot(Tx, Ty, 0" );
end

tx(i,1)=Tx(1);
ty(i,1)=Ty(1);

hold on
xx = linspace(min(Tx),max(Tx),400);
cs=spline(Tx, Ty,xx);

plot(Tx, Ty, ‘0" xx,cs, ')

hold off ;

varxx=xx."2;

varcs=cs.2;
radic=varxx+varcs;
distancias=sqrt(radic);
Angle_bruto=cart2pol(xx,cs);
warning=0;

if (Tx(1)~=xx(1))
conta=1,;
aux=distancias;
aux2=Angle_bruto;
for p=400:-1:1
distancias(conta)=aux(p);
Angle_bruto(conta)=aux2(p);
conta=conta+1,;

end
end

for h=1:1:400
if (Angle_bruto(h)<0)

Angulos(h)=Angle_bruto(h)+(2*pi);
end

if (Angle_bruto(h)>=0)
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Angulos(h)=Angle_bruto(h);
end
end
for k=1:1:400
dist(i,k)=distancias(k);

Angle(i,k)=Angulos(k);
end

if (warning==0)
for w=1:1:400

k_mt(i,w)=(xx(w)-tx(i,1))/(cs(w)-ty(i,1));
end

for f=1:1:400
Heading_multiple_targets(i,f)=atan((u_mt(i)-
(k_mt(i,f)*v_mt(i)))/(v_mt(i)+(k_mt(i,f)*u_mt(i))));
end
for f=1:1:400
t(i,f)=(xx(f)-Tx(1)+cs(f)-
Ty(1))/((u_mt(i)*(cos(Heading_multiple_targets(i,f))+sin(He
ading_multiple_targets(i,f))))+(v_mt(i)*(cos(Heading_multip
le_targets(i,f))-sin(Heading_multiple_targets(i,)))));
end
end
end

for i=1:1:length(ptos)

for w=1:1:400

X_para_imagen_real(i,w)=(u_mt(i)*t(i,w)*cos(Heading_multipl

e_targets(i,w)))-
(v_mt(i)*t(i,w)*sin(Heading_multiple_targets(i,w)))+tx(i,1)

Y_para_imagen_real(i,w)=(u_mt(i)*t(i,w)*sin(Heading_multipl

e_targets(i,w)))+(v_mt(i)*t(i,w)*cos(Heading_multiple_targe
ts(i,w)))+ty(i,1);

end
end
disp(
disp( 'A continuacion, se procedera con la simulacion....
disp(
disp( 'Digite un nimero de acuerdo al MENU siguiente...
disp(

[opcion] = Mostrar_Menu( );
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if (opcion==1)

figure
Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_para_ima
gen_real,Y_para_imagen_real,t);

end

if (opcion==2)

PPI_plot MULTIPLE_TARGETS(dist,Angle,Max_Range,Num_Targets);

end

end

% --- Executes on button press in pushbutton2.
function  pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

clear all ;

global Num_Targets

global X _para_imagen_real
global Y_para_imagen_real
global Max_Range

Max_Range=input( 'Ingrese el alcance maximo del radar, en metros =" );
disp( ' ' ):

Num_Targets=input( 'INGRESE EL NUMERO DE BUQUES QUE PARTICIPARAN EN LA
ESCENA DE RADAR : ' ),

disp( ' ' );
ppi=0;

if (Num_Targets==1)

ptos=input( 'Ingrese el nUmero de puntos que usara para aproxima rla
trayectoria del buque : ' );
disp(
Aux_u=input( ‘Ingrese la velocidad de SURGE del buque,en NUDOS,
velocidad "u" ="' );
disp( ' '
Aux_v=input( 'Ingrese la velocidad de SWAY del buque,en NUDOS,
velocidad "v" =" );
disp(

% 1 nudo=0.514444 m/s
u=Aux_u*0.514444;
v=Aux_v*0.514444;

end
if (Num_Targets>1)
var=Num_Targets;

for i=1:1:var
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disp( ' ")

sl= 'Ingrese el nUmero de puntos que usara para aproxima rla
trayectoria del bugue N©' ;

s2=num2str(i);

t_aux=[s1 s2];

disp(t_aux);

ptos(i)=input( 'ingrese ahora : ' );

disp( | )
end

for i=1:1:var

s3= ‘Ingrese la velocidad de SURGE en NUDOS, velocidad " u", del
buque N©'

s4=num2str(i);

t_aux2=[s3 s4];

disp(t_aux?2);

u_mt(i)=input( 'ingrese ahora : ' )*0.514444;

disp( ' )

sb= ‘Ingrese la velocidad de SWAY en NUDOS, velocidad "v ", del
buque N©'

t_aux3=[s5 s4];
disp(t_aux3);
v_mt(i)=input( 'ingrese ahora : ' )*0.514444;
disp( ' )
end
end
Mostrar_PPI(Max_Range);
if (Num_Targets==1)
for i=1:1:ptos

hold on
[Tx(), Ty()]=ginput(1);

if (i==1)

plot(Tx(i), Ty(i), o' );
end
if (i==ptos)

plot(Tx(i), Ty(i), ro' ),
end

if (i>1 && i<ptos)
plot(Tx(i), Ty(i), o)
end
end

varxx=Tx."2;

varcs=Ty."2;
radic=varxx+varcs;
dist=sqrt(radic);
Angle_bruto=cart2pol(Tx,Ty);
warning=0;
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for h=1:1:ptos

if (Angle_bruto(h)<0)
Angle(h)=Angle_bruto(h)+(2*pi);

end

if (Angle_bruto(h)>=0)
Angle(h)=Angle_bruto(h);

end
end

if (warning==0)
for z=1:1:ptos

kte(z)=(Tx(2)-Tx(1))/(Ty(z)-Ty(1));
end

for f=1:1:ptos

Heading_one_target(f)=atan((u-(kte(f)*v))/(v+(kte(f)*u)));
end

for f=1:1:ptos

O=TxOTXO+TYO- o
Ty(1))/((u*(cos(Heading_one_target(f))+sin(Heading_one_targ
et(f)))+(v*(cos(Heading_one_target(f))-
sin(Heading_one_target(f)))));

end

for w=1:1:ptos

X_para_imagen_real(w)=(u*t(w)*cos(Heading_one_target(w)))-
(v*t(w)*sin(Heading_one_target(w)))+Tx(1);

Y_para_imagen_real(w)=(u*t(w)*sin(Heading_one_target(w)))+(
v*t(w)*cos(Heading_one_target(w)))+Ty(1);

end
end
disp( )
disp( 'A continuacion, se procedera con la simulacion.... )
disp( )
disp( 'Digite un nimero de acuerdo al MENU siguiente... )
disp( )

[opcion] = Mostrar_Menu( );
if (opcion==1)

figure



Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_para_ima

gen_real,Y_para_imagen_real,t);

end

if (opcion==2)

PPI_plot ONE_TARGET(dist,Angle,Max_Range,Num_Targets);

end
end

if (Num_Targets>1)

tx=zeros(length(ptos),1);
ty=zeros(length(ptos),1);

for i=1:1:length(ptos)
for j=1:1:ptos(i)

hold on
[Tx(), Ty()]=ginput(1);

if (==1)
plot(Tx(), Ty(),
end

if (j==ptos(i))
plot(Tx(), Ty(),
end

it (>1 && j<ptos(i))
plot(Tx(), Ty(),
end
end

tx(i,1)=Tx(1);
ty(i,1)=Ty(1);

varxx=Tx."2;

varcs=Ty."2;
radic=varxx+varcs;
distancias=sqrt(radic);
Angle_bruto=cart2pol(Tx,Ty);
warning=0;

for h=1:1:ptos(i)

if (Angle_bruto(h)<0)

Angulos(h)=Angle_bruto(h)+(2*pi);

end

if (Angle_bruto(h)>=0)

Angulos(h)=Angle_bruto(h);

end

o' );
ro' ),
o' );
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end
for k=1:1:ptos(i)

dist(i,k)=distancias(k);
Angle(i,k)=Angulos(k);
end

if (warning==0)
for w=1:1:ptos(i)

k_mt(i,w)=(Tx(w)-tx(i,1))/(Ty(w)-ty(i,1));
end

for f=1:1:ptos(i)

Heading_multiple_targets(i,f)=atan((u_mt(i)-
(k_mt(i,H)*v_mt(i)))/(v_mt(i)+(k_mt(i,f)*u_mt(i))));
end

for f=1:1:ptos(i)

t(i,f)=(Tx(f)-tx(i,1)+ Ty(f)-
ty(i,1))/((u_mt(i)*(cos(Heading_multiple_targets(i,f))+sin(
Heading_multiple_targets(i,f))))+(v_mt(i)*(cos(Heading_mult
iple_targets(i,f))-sin(Heading_multiple_targets(i,f)))));
end
end

end
for i=1:1:length(ptos)

for w=1:1:ptos(i)

X_para_imagen_real(i,w)=(u_mt(i)*t(i,w)*cos(Heading_multipl
e_targets(i,w)))-
(v_mt(i)*t(i,w)*sin(Heading_multiple_targets(i,w)))+tx(i,1)

Y_para_imagen_real(i,w)=(u_mt(i)*t(i,w)*sin(Heading_multipl
e_targets(i,w)))+(v_mt(i)*t(i,w)*cos(Heading_multiple_targe
ts(i,w)))+ty(i,1);

end
end
disp(
disp( 'A continuacion, se procedera con la simulacion....
disp(
disp( 'Digite un nimero de acuerdo al MENU siguiente...
disp(

[opcion] = Mostrar_Menu( );

if (opcion==1)
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figure
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Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_para_ima

gen_real,Y_para_imagen_real);
end

if (opcion==2)

PPI_plot MULTIPLE_TARGETS(dist,Angle,Max_Range,Num_Targets);

end
end

% --- Executes on button press in pushbutton3.
function  pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

clear all ;

global Num_Targets
global X_para_imagen_real
global Y_para_imagen_real

Max_Range=input( 'Ingrese el alcance maximo del radar, en metros ="
disp(

Num_Targets=input( 'INGRESE EL NUMERO DE BUQUES QUE PARTICIPARAN EN LA

ESCENA DE RADAR : ' );
disp(
ppi=0;

if (Num_Targets==1)

ptos=input( 'Ingrese el nUmero de coordenadas que digitara para
r epresentar la trayectoria del buque : ' );

disp(

Aux_u=input( Ingrese la velocidad de SURGE del buque,en NUDOS,
velocidad "u" = );

disp( '

Aux_v=input( 'Ingrese la velocidad de SWAY del buque,en NUDOS,
velocidad "v" );

disp(

% 1 nudo=0.514444 m/s
u=Aux_u*0.514444;
v=Aux_v*0.514444;

end

if (Num_Targets>1)
var=Num_Targets;
for i=1:1:var

sl= 'Ingrese el nUmero de puntos que usara para represen
trayectoria del buque N° ;

s2=num2str(i);

t_aux=[s1 s2];

disp(t_aux);
ptos(i)=input( 'ingrese ahora : ' );
disp( '

);
);

);

tar la
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end
for i=1:1:var
s3= ‘Ingrese la velocidad de SURGE en NUDOS, velocidad " u", del

buque N° ;
s4=num2str(i);
t_aux2=[s3 s4];
disp(t_aux?2);

u_mt()=input 'ingrese ahora : ' )*0.514444;

disp( ' C )

sb= ‘Ingrese la velocidad de SWAY en NUDOS, velocidad "v ", del
buque N°' ;

t_aux3=[s5 s4];
disp(t_aux3);
v_mt(i)=input 'ingrese ahora : ' )*0.514444;
disp( ' )
end
end

Mostrar_PPI(Max_Range);

if (Num_Targets==1)

for i=1:1:ptos
hold on
s4= ‘Ingrese la COORDENADA X N© ;

s5=num2str(i);

t_aux3=[s4 s5];

disp(t_aux3);

Tx(i)=input( 'Ingrese ahora : ' );
disp( '

s6= ‘Ingrese la COORDENADA Y N© ;

s7=num2str(i);

t_aux4=[s6 s7];

disp(t_aux4);

Ty(i)=input( 'Ingrese ahora : ' );

disp( ' ")
plot(Tx, Ty, o' );
end

varxx=Tx."2;

varcs=Ty."2;
radic=varxx+varcs;
dist=sqrt(radic);
Angle_bruto=cart2pol(Tx,Ty);
warning=0;

for h=1:1:ptos

if (Angle_bruto(h)<0)
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Angle(h)=Angle_bruto(h)+(2*pi);
end
if (Angle_bruto(h)>=0)
Angle(h)=Angle_bruto(h);

end
end

if (warning==0)
for z=1:1:ptos

kte(z)=(Tx(2)-Tx(1))/(Ty(2)-Ty(1));
end

for f=1:1:ptos

Heading_one_target(f)=atan((u-(kte(f)*v))/(v+(kte(f)*u)));
end

for f=1:1:ptos

O=xO-TXD+TYO- o
Ty(1))/((u*(cos(Heading_one_target(f))+sin(Heading_one_targ
et(f))))+(v*(cos(Heading_one_target(f))-
sin(Heading_one_target(f)))));

end

for w=1:1:ptos

X_para_imagen_real(w)=(u*t(w)*cos(Heading_one_target(w)))-
(v*t(w)*sin(Heading_one_target(w)))+Tx(1);

Y_para_imagen_real(w)=(u*t(w)*sin(Heading_one_target(w)))+(
v*t(w)*cos(Heading_one_target(w)))+Ty(1);

end

end
disp( )
disp( ‘A continuacion, se procedera con la simulacion.... )
disp( ' ) )
disp( 'Digite un nimero de acuerdo al MENU siguiente... )
disp( )
[opcion] = Mostrar_Menu( );

if (opcion==1)

figure

Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_para_ima
gen_real,Y_para_imagen_real,t);
end

if (opcion==2)



end

end

if (Num_Targets>1)

tx=zeros(length(ptos),1);
ty=zeros(length(ptos),1);

for i=1:1:length(ptos)

for j=1:1:ptos(i)

hold on

s4= ‘Ingrese la COORDENADA X N©'
s5=numa2str(j);

S6= ' perteneciente al OBJETIVO N
disp( '

s7=num2str(i);
t_aux3=[s4 s5 s6 s7];
disp(t_aux3);

Tx(j)=input( 'Ingrese ahora : ' );
disp( ' '
s8= ‘Ingrese la COORDENADA Y N©
s9=numa2str(j);

s10= ' perteneciente al OBJETIVO N

s11=numa2str(i);
t aux4=[s8 s9 s10 s11];
disp(t_aux4);

Ty(j)=input( 'Ingrese ahora : ' );
disp( ' '
plot(Tx, Ty, 0" );

end

tx(i,1)=Tx(1);
ty(i,1)=Ty(1);

varxx=Tx."2;

varcs=Ty."2;
radic=varxx+varcs;
distancias=sqrt(radic);
Angle_bruto=cart2pol(Tx,Ty);
warning=0;

for h=1:1:ptos(i)
if (Angle_bruto(h)<0)

Angulos(h)=Angle_bruto(h)+(2*pi);
end

if (Angle_bruto(h)>=0)

Angulos(h)=Angle_bruto(h);

PPI_plot ONE_TARGET(dist,Angle,Max_Range,Num_Targets);
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end
end

for k=1:1:ptos(i)

dist(i,k)=distancias(k);
Angle(i,k)=Angulos(k);
end

if (warning==0)
for w=1:1:ptos(i)

k_mt(i,w)=(Tx(w)-tx(i,1))/(Ty(w)-ty(i,1));
end

for f=1:1:ptos(i)

Heading_multiple_targets(i,f)=atan((u_mt(i)-
(k_mt(i,H*v_mt(i)))/(v_mt(i)+(k_mt(i,f)*u_mt(i))));
end

for f=1:1:ptos(i)

t(i,H=(Tx(f)-tx(i,1)+ Ty(f)-
ty(i,1))/((u_mt(i)*(cos(Heading_multiple_targets(i,f))+sin(
Heading_multiple_targets(i,f))))+(v_mt(i)*(cos(Heading_mult
iple_targets(i,f))-sin(Heading_multiple_targets(i,f)))));
end
end

end
for i=1:1:length(ptos)

for w=1:1:ptos(i)

X_para_imagen_real(i,w)=(u_mt(i)*t(i,w)*cos(Heading_multipl
e_targets(i,w)))-
(v_mt(i)*t(i,w)*sin(Heading_multiple_targets(i,w)))+tx(i,1)

Y_para_imagen_real(i,w)=(u_mt(i)*t(i,w)*sin(Heading_multipl
e_targets(i,w)))+(v_mt(i)*t(i,w)*cos(Heading_multiple_targe
ts(i,w)))+ty(i,1);

end
end
disp( )
disp( 'A continuacion, se procedera con la simulacion.... )
disp( )
disp( 'Digite un nimero de acuerdo al MENU siguiente... )
disp( )

[opcion] = Mostrar_Menu( );

if (opcion==1)
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figure

Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_para_ima
gen_real,Y_para_imagen_real,t);
end

if (opcion==2)
PPI_plot MULTIPLE_TARGETS(dist,Angle,Max_Range,Num_Targets);
end

end

% --- Executes on button press in pushbutton4.
function  pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)

clear all ;

global Num_Targets

global X _para_imagen_real
global Y_para_imagen_real
global Max_Range

Max_Range=input( 'Ingrese el alcance maximo del radar, en metros =" );
Mostrar_mensaje_al_usuario()

Num_Targets=input( 'INGRESE EL NUMERO DE BUQUES QUE PARTICIPARAN EN LA
ESCENA DE RADAR: ' );

disp( " : )
disp( 'AHORA ESCOGA LA TRAYECTORIA DE CADA UNO DE LOS BUQUES SEGUN EL
NUMERO ) ’

disp( 'QUE SE INDICA, PARA CADA TRAYECTORIA, EN EL SIGUIEN  TEMENU:' );

disp( )
Mostrar_Menu_para_Elegir_la_Trayectoria_del Buque()
if (Num_Targets==1)

disp( ' ' )
trayectoria=input( 'Ingrese la trayectoria que tendra del buque ' );
disp( ' ' )
Aux_u=input( 'Ingrese la velocidad de SURGE del buque,en NUDOS,

velocidad "u" =" );
disp( ' ' )
Aux_v=input( 'Ingrese la velocidad de SWAY del buque,en NUDOS,

velocidad "v" =" );

disp( ' )
% 1 nudo=0.514444 m/s

u=Aux_u*0.514444,

v=Aux_v*0.514444;

end

if (Num_Targets>1)
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var=Num_Targets;
for i=1:1:var

sl= 'Ingrese la trayectoria que tendra el buque N ;
s2=num2str(i);

t_aux=[s1 s2];

disp(t_aux);

trayectoria(i)=input( ‘ingrese ahora : ' );

disp( ' C)
end

for i=1:1:var

s3= ‘Ingrese la velocidad de SURGE en NUDOS, velocidad " u", del
buque N° ;

sd4=num2str(i);

t_aux2=[s3 s4];

disp(t_aux?2);

u_mt(i)=input( 'ingrese ahora : ' )*0.514444;

disp( ' C )

sb= ‘Ingrese la velocidad de SWAY en NUDOS, velocidad "v ", del
buque N°' ;

t_aux3=[s5 s4];
disp(t_aux3);
v_mt(i)=input( 'ingrese ahora : ' )*0.514444;
disp( ' C )
end
end

if (Num_Targets==1)

Mostrar_PPIl(Max_Range);
hold on

if (trayectoria==1)

xc=8000; yc=-15000; r=10000; % Centro(xc,yc) y radio(r)
n = 300; k=0:n; fi=2*pi*k/n;
circular_pos_x=xc+r*cos(fi);
circular_pos_y=yc+r*sin(fi);
plot(circular_pos_x,circular_pos_y,
ptos=length(circular_pos_x);
Tx=circular_pos_x;
Ty=circular_pos_y;
[dist,Angle,X_para_imagen_real,Y_para_imagen_real] =
Generar_data_para_simulacion(Num_Targets, Tx, Ty,ptos,u,V);

disp( ' )
disp( ‘A continuacion, se procedera con la simulacion.... )
disp( )
disp( 'Digite un nimero de acuerdo al MENU siguiente... )
disp( : C )

[opcion] = Mostrar_Menu( );
if (opcion==1)

figure



Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_para_i

magen_real,Y_para_imagen_real,t);
end

if (opcion==2)
PPI_plot ONE_TARGET(dist,Angle,Max_Range);
end
end
if (trayectoria==2)

t=linspace(-9500,19000,400);

parabolica_pos_x=(t.*((t-60000).~2-90000000))./((t-
60000).#2+90000000);

parabolica_pos_y=(60000*((t-30000).2-90000000))./((t-
30000).#2+90000000);

plot(parabolica_pos_x,parabolica_pos_y, ™)

ptos=length(parabolica_pos_Xx);

Tx=parabolica_pos_x;

Ty=parabolica_pos_y;

[dist,Angle,X_para_imagen_real,Y_para_imagen_real] =
Generar_data_para_simulacion(Num_Targets, Tx, Ty,ptos,u,V);

disp( '
disp( ‘A continuacion, se procedera con la simulacion....
disp(
disp( 'Digite un nimero de acuerdo al MENU siguiente...
disp( '
[opcion] = Mostrar_Menu( );
if (opcion==1)
figure

Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_para_i

magen_real,Y_para_imagen_real,t);
end

if (opcion==2)
PPI_plot ONE_TARGET(dist,Angle,Max_Range);
end
end
if (trayectoria==3)
t=pi/2: 0.01 :pi;
UNCUARTO_eliptica_pos_x=40000*cos(t);
UNCUARTO _eliptica_pos_y=20000%*sin(t);
plot(UNCUARTO_eliptica_pos_x,UNCUARTO_eliptica_pos_y,
ptos=length(UNCUARTO_eliptica_pos_x);

Tx=UNCUARTO_eliptica_pos_x;
Ty=UNCUARTO_eliptica_pos_y;
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[dist,Angle,X_para_imagen_real,Y_para_imagen_real] =
Generar_data_para_simulacion(Num_Targets, Tx, Ty,ptos,u,v);

disp(
disp( 'A continuacion, se procedera con la simulacion....
disp( '
disp( 'Digite un nimero de acuerdo al MENU siguiente...
disp(
[opcion] = Mostrar_Menu( );
if (opcion==1)
figure

Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_para_i

magen_real,Y_para_imagen_real);
end

if (opcion==2)
PPI_plot ONE_TARGET(dist,Angle,Max_Range);
end
end
if (trayectoria==4)

t=pi/2: 0.01 :2*pi;
TRES_CUARTO_eliptica_pos_x=55000*cos(t);
TRES_CUARTO_eliptica_pos_y=25000*sin(t);
plot(TRES_CUARTO_eliptica_pos_x,TRES_CUARTO_eliptica_pos_y,
ptos=length(TRES_CUARTO_eliptica_pos_x);
TX=TRES_CUARTO_eliptica_pos_X;
Ty=TRES_CUARTO_eliptica_pos_y;
[dist,Angle,X_para_imagen_real,Y_para_imagen_real] =
Generar_data_para_simulacion(Num_Targets, Tx, Ty,ptos,u,v);

disp( '
disp( 'A continuacion, se procedera con la simulacion....
disp(
disp( 'Digite un nimero de acuerdo al MENU siguiente...
disp( '
[opcion] = Mostrar_Menu( );
if (opcion==1)
figure

Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_para_i

magen_real,Y_para_imagen_real,t);
end

if (opcion==2)
PPI_plot ONE_TARGET(dist,Angle,Max_Range);
end

end
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if (trayectoria==5)

t=linspace(-30000,25000,400);

Linvertida_pos_x=(t.*(t.*2-90000000))./(t.*2+90000000);

Linvertida_pos_y=(60000*(t.*2-90000000))./(t.*2+90000000);

plot(Linvertida_pos_x,Linvertida_pos_y, b )

ptos=length(Linvertida_pos_Xx);

Tx=Linvertida_pos_x;

Ty=Linvertida_pos_y;

[dist,Angle,X_para_imagen_real,Y_para_imagen_real] =
Generar_data_para_simulacion(Num_Targets, Tx, Ty,ptos,u,v);

disp(

disp( ‘A continuacion, se procedera con la simulacion....

disp(

disp( 'Digite un nimero de acuerdo al MENU siguiente...

disp(

[opcion] = Mostrar_Menu( );

— N N N

if (opcion==1)
figure

Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_para_imag
en_real,Y_para_imagen_real);
end

if (opcion==2)
PPI_plot ONE_TARGET(dist,Angle,Max_Range);
end
end
if (trayectoria==6)

x=linspace(-30000,20000,400);

f=0.5.*x+20000;

plot(x,f, b )

ptos=length(x);

Tx=X;

Ty=f;

[dist,Angle,X_para_imagen_real,Y_para_imagen_real] =
Generar_data_para_simulacion(Num_Targets, Tx, Ty,ptos,u,v);

disp(

disp( 'A continuacion, se procedera con la simulacion....

disp(

disp( 'Digite un nimero de acuerdo al MENU siguiente...

disp(

[opcion] = Mostrar_Menu( );

— N N N

if (opcion==1)
figure
Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_para_imag

en_real,Y_para_imagen_real,t);
end



if (opcion==2)
PPI_plot ONE_TARGET(dist,Angle,Max_Range);
end

end
end

if (Num_Targets>1)
aux_ptos=zeros(Num_Targets,1);
Mostrar_PPIl(Max_Range);

hold on

[Tx,Ty,ptos]=Generador_de_posiciones_para_buques(Num_Targets,trayec
toria,aux_ptos);

[dist,Angle,X_para_imagen_real,Y_para_imagen_real,tj=Generar_data_p
ara_simulacion(Num_Targets,Tx,Ty,ptos,u_mt,v_mt);

disp(
disp( ‘A continuacion, se procedera con la simulacion.... '
disp( ' '
disp( 'Digite un nimero de acuerdo al MENU siguiente... '
disp( ' '
[opcion] = Mostrar_Menu( );

if (opcion==1)

figure

Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_para_ima
gen_real,Y_para_imagen_real,t);
end

if (opcion==2)
PPI_plot MULTIPLE_TARGETS(dist,Angle,Max_Range,Num_Targets);

end
end

% --- Executes when user attempts to close figurel.

function  figurel_CloseRequestFcn(hObject, eventdata, handles )

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if isequal(get(hObject, 'waitstatus' ), 'waiting' )
uiresume(hObject);

else

delete(hObject);

end
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Funciones

Funcion PPI_plot ONE_TARGET

function
angle=Angle;
for j=1:length(dist)
for i=(2*pi):-(pi/180):(pi/180)
[X,y]=(pol2cart(i,Max_Range));

z=complex(x,y);
h=compass(z);

PPI_plot ONE_TARGET(dist,Angle,Max_Range)

ph=findall(gca, ‘type' , 'patch’
set(ph, ‘facecolor’ ,[0,0.5,0]);
set( h, '‘Color' ,[0.5,1,0]);
set( h, ‘LineWidth' ,4);
for k= 1:length(h)
a = get(h(k), 'xdata' );
b = get(h(k), 'ydata' );
set(h(k), 'xdata' , a(1:2), 'vdata' , b(1:2))
end
view(90,-90)

if (angle>2*pi)
g=(angle/(2*pi));
p=fix(q);
var=(angle-(p*2*pi));
angle=var;

end

if (dist(j)<=Max_Range)
if (7>1)
if (angle(j-1)<i)
hold on
plothandle=polar(angle(j-1),dist(j-1),

set(plothandle,
ecolor' ,[0,1,0]);
get( plothandle ) ;

set( plothandle, ‘Color'
‘LineWidth' ,2);

set ( plothandle,
hold off
end
end
end

if (dist(j)<=Max_Range)
if (angle(j)>=i)
hold on
plothandle=polar(angle(j),dist(j),

set(plothandle,
[ or ,[0,1,0])
get( plothandle ) ;

set( plothandle, '‘Color’

set ( plothandle,

'markerfacecolor’

'markerfacecolor’

o)

,[0,1,0], 'markeredg

,[05,1,017);

o)

,[0,1,0], 'markeredgeco

,[05,1,0]);
‘LineWidth' ,2);



hold off
end
end
pause(1*10”-8);
end
end
end

Funcion PP1_plot MULTIPLE_TARGETS

function  PPI_plot_ MULTIPLE_TARGETS(dist,Angle,Max_Range,Num_

angle=Angle;
for j=1:(length(dist))

for i=(2*pi):-(pi/180):(pi/180)
[X,y]=(pol2cart(i,Max_Range));
z=complex(x,y);
h=compass(z);
ph=findall(gca, ‘type' |, ‘patch’ );
set(ph, ‘facecolor’ ,[0,0.5,0]);
set( h, '‘Color' ,[0.5,1,0]);
set( h, ‘LineWidth' ,4);
for k= 1:length(h)
a = get(h(k), 'xdata' );
b = get(h(k), 'ydata' );
set(h(k), 'xdata' , a(1:2),
end
view(90,-90)

for t=1:1:Num_Targets
if (angle(t,j)>2*pi)
g=(angle(t,j)/(2*pi));
p=fix(q);
var=(angle(t,j)-(p*2*pi));
angle(t,j)=var;
end
if (dist(t,j)<=Max_Range)
if (7>1)
if (angle(t,j-1)<i)

hold on
plothandle=polar(angle(t,j-1),dist(t,j-1),

» b(1:2))

set(plothandle, 'markerfacecolor’

dgecolor' ,[0,1,0])
get( plothandle ) ;
set( plothandle,
set ( plothandle,
hold off

'‘LineWidth'

,[05,1,0]);
' 2);

Targets)

o)
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end
end
end

if (dist(t,j)<=Max_Range)
if (angle(t,j)>=i)

hold on

plothandle=polar(angle(t,j),dist(t,j),
set(plothandle, 'markerfacecolor’
ecolor' ,[0,1,0])

get( plothandle ) ;

set( plothandle,

set ( plothandle,

hold

'‘Color’
'‘LineWidth'

,[05,1,0]);
, 2);
off

end

end
end

pause(1*107-14);

end
end
end

Funcién Mostrar_PPI

function  [] = Mostrar_PPI(Max_Range)

for i=(2*pi):-(pi/180):(pi/180)
[X,y]=(pol2cart(i,Max_Range));
z=complex(x,y);
h=compass(z);
ph=findall(gca,
set(ph, ‘facecolor’ ,[0,0.5,0]);
set( h, '‘Color' ,[0.5,1,0]);
set( h, ‘LineWidth' ,4);

‘type' |, ‘patch’ );

for k= 1:length(h)
a = get(h(k),
b = get(h(k),
set(h(k),

end

'xdata' );
'ydata' );
'xdata' , a(1:2), 'vdata' , b(1:2)")
end
view(90, -90)
end

,[0,1,0],
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Funcion Mostrar_Menu

function  [opcion] = Mostrar_Menu( )

i *kkkkkkkkkkkk
disp( * *
*kk!
d |S p( Thkkkhkkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkkkkhkhkkkhkhkkkkhkhkkkkhkhkxk *kkhkhkkhhkikhkhik
*kk! )

disp( "**

*kk! )

disp( "*** ELEGIR TIPO SIMULACION

*k%! )

disp( "***

*kk!

disp( "**

*k%! )

disp( "*** 1.- Cargar Data sobre Imagen Real

*k%!

disp( "**

*kk! )

disp( "*** 2.- Cargar Data sobre PPI

*k%!

disp( "***

*kk! )

i *kkkkkkkkkkkk
disp( * *
Kkt
d |S p( Tkkkkhkkhkkhkkhkkkkhkkkkkhkkhkkhkkkkkhkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk *hkkhkhkkhkhkhkhkhik

*kk! )
disp( " , , | )
opcion=input(  'INGRESE EL NUMERO DE SU ELECCION: ' );

end

Funcion Mostrar_Menu_para_Elegir_la_Trayectoria_del_Buque

function  Mostrar_Menu_para_Elegir_la_Trayectoria_del_Buque( )

d |S p( Thkkkkhhkhhhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhhhhhhhhhhhhrrhhix PR T g S TSSO

*kk! )

disp( * * KrIKFIKEEKIKK
il

disp( "+

*k%! )

disp( "*** MENU PARA ELEGIR LA TRAYECTORIA DEL BUQ UE

*kk! )

disp( "+

*k%! )

disp( "***

*kk!

disp( "+ 1.- TRAYECTORIA CIRCULAR

*k%! )

disp( "***

*k%!

disp( "*** 2.- TRAYECTORIA PARABOLICA

*kk! )
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disp( "***

*k%!

disp( "*** 3.- TRAYECTORIA ELIPTICA (1/4 DE EL IPSE)

*kk!

disp( "***

*kk! )

disp( "*** 4.- TRAYECTORIA ELIPTICA (3/4 DE EL IPSE)

*k%!

disp( "***

*kk! )

disp( "*** 5.- TRAYECTORIA DE UNA L INVERTIDA

*k%! )

disp( "***

*kk! )

disp( "+ 6.- TRAYECTORIA RECTA

*kk! )

disp( "***

*k%! )

disp( "**

*kk!

disp( R kK Fkkkok KrFKFIKEEIIKK
il
disp( "FrerkEkskkck ko [

disp( '
")

end

Funcion Mostrar_mensaje_al_usuario

function  Mostrar_mensaje_al_usuario()

disp( '
")

disp( R kK Fkkkok KrFKKIKEEIIKK

*k%!
d |Sp( Thkkkkkhkhkhhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhhhhhhhhhhhhrhhhix BT T g S SUSUSUSUSIN
*k%!

disp( "**

*kk! )

disp( "*** i ATENCION !

*k%!

disp( "**

*kk! )

disp( "*** A CONTINUACION SE LE SOLICITARA QUE INGRESE EL NUMERO

*k%! )

disp( "***

*kk! )

disp( "*** DE BUQUES QUE PARTICIPARAN EN LA ESCENA DE R ADAR, POR

*kk! )

disp( "***

*k%! )

disp( "*** LO QUE DEBERA TENER EN CUENTA QUE SOLO SE AD MITIRAN

*kk!

disp( "**

*k%! )
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disp( "*** 06 BUQUES COMO MAXIMO PARA ESTA SIMULACION.

KKk

disp( "***

*kk! )

disp( KrFKFIKEEIIKK

*kk! )

H *
dISp( *kkkk *% * *kkkkk khkkkkkkkkkx

KKk )

disp( '
")
end

Funcion Generador_de_posiciones_para_buques

function  [Tx,Ty,ptos] =
Generador_de_posiciones_para_buques(Num_Targets,trayectoria,aux_ptos)

for i=1:1:Num_Targets
if (trayectoria(i)==1)

xc=8000; yc=-15000; r=10000; % Centro(xc,yc) y radio(r)
n = 300; k=0:n; fi=2*pi*k/n;

circular_pos_x=xc+r*cos(fi);

circular_pos_y= yc+r*sin(fi);

plot(circular_pos_x,circular_pos_y, ™)
aux_ptos(i,1)=length(circular_pos_Xx);

Tx1=zeros(2,aux_ptos(i,1));

Tx1(2,1)=1;

Tyl=zeros(2,aux_ptos(i,1));

Ty1(2,1)=1;

for j=1:1:aux_ptos(i,1)

Tx1(1,j)=circular_pos_x(j);
Ty1(1,j)=circular_pos_y(j);
end

end
if (trayectoria(i)==2)

t=linspace(-9500,19000,400);

parabolica_pos_x=(t.*((t-60000).~2-90000000))./((t-
60000).72+90000000);

parabolica_pos_y=(60000*((t-30000).2-90000000))./((t-
30000).42+90000000);

plot(parabolica_pos_x,parabolica_pos_y, b )

aux_ptos(i,1)=length(parabolica_pos_x);

Tx2=zeros(2,aux_ptos(i,1));

Tx2(2,1)=2;

Ty2=zeros(2,aux_ptos(i,1));

Ty2(2,1)=2;



for j=1:1:aux_ptos(i,1)
Tx2(1,))=parabolica_pos_x(j);
Ty2(1,j)=parabolica_pos_y());
end
end
if (trayectoria(i)==3)
t=pi/2: 0.01 :pi;

UNCUARTO _eliptica_pos_x=40000*cos(t);
UNCUARTO_eliptica_pos_y=20000%*sin(t);

plot(UNCUARTO_eliptica_pos_x,UNCUARTO_eliptica_pos_y,

aux_ptos(i,1)=length(UNCUARTO_eliptica_pos_Xx);
Tx3=zeros(2,aux_ptos(i,1));

Tx3(2,1)=3;

Ty3=zeros(2,aux_ptos(i,1));

Ty3(2,1)=3;

for j=1:1:aux_ptos(i,1)
Tx3(1,))=UNCUARTO_eliptica_pos_x(j);
Ty3(1,))=UNCUARTO_eliptica_pos_y(j);
end
end
if (trayectoria(i)==4)
t=pi/2: 0.01 :2*pi;

TRES_CUARTO_eliptica_pos_x=55000*cos(t);
TRES_CUARTO_eliptica_pos_y=25000*sin(t);

plot(TRES_CUARTO_eliptica_pos_x,TRES_CUARTO_eliptica_pos_y,

)
aux_ptos(i,1)=length(TRES_CUARTO_eliptica_pos_Xx);
Tx4=zeros(2,aux_ptos(i,1));

Tx4(2,1)=4,
Ty4d=zeros(2,aux_ptos(i,1));
Ty4(2,1)=4,

for j=1:1:aux_ptos(i,1)
Tx4(1,))=TRES_CUARTO _eliptica_pos_x(j);
Ty4(1,)=TRES_CUARTO_eliptica_pos_y(j);
end
end
if (trayectoria(i)==5)
t=linspace(-30000,25000,400);

Linvertida_pos_x=(t.*(t."2-90000000))./(t.*2+90000000);
Linvertida_pos_y=(60000*(t.*2-90000000))./(t.*2+90000000);

plot(Linvertida_pos_x,Linvertida_pos_y, b )

aux_ptos(i,1)=length(Linvertida_pos_x);
Tx5=zeros(2,aux_ptos(i,1));
Tx5(2,1)=5;
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Ty5=zeros(2,aux_ptos(i,1));
Ty5(2,1)=5;

for j=1:1:aux_ptos(i,1)

Tx5(1,j)=Linvertida_pos_x(j);
Ty5(1,j)=Linvertida_pos_y(j);
end

end
if (trayectoria(i)==6)

x=linspace(-30000,20000,400);
f=0.5.*x+20000;

plot(x,f, ‘m' )
aux_ptos(i,1)=length(x);
Tx6=zeros(2,aux_ptos(i,1));
Tx6(2,1)=6;
Ty6=zeros(2,aux_ptos(i,1));
Ty6(2,1)=6;

for j=1:1:aux_ptos(i,1)
TX6(L,))=x();
Ty6(1.)=H();

end

end
end

ptos=aux_ptos;

Tx=zeros(Num_Targets,max(ptos));

Ty=zeros(Num_Targets,max(ptos));
for i=1:1:Num_Targets
buscador=trayectoria(i);

if (trayectoria(i)==1)

%Reserva Memoria
%Reserva Memoria

if (buscador==Tx1(2,1)&& buscador==Ty1(2,1))

for j=1:1:ptos(i)

Tx(i,))=Tx1(1,));
Ty(i.)=Ty1(1,));
end
end
end

if (trayectoria(i)==2)

if (buscador==Tx2(2,1)&& buscador==Ty2(2,1))

for j=1:1:ptos(i)

Tx(i,))=Tx2(1,));

Ty(i.)=Ty2(1,));
end
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end
end

if (trayectoria(i)==3)
if (buscador==Tx3(2,1)&& buscador==Ty3(2,1))

for j=1:1:ptos(i)

Tx(i,))=Tx3(1,));
Ty(i.)=Ty3(1,));
end
end
end

if (trayectoria(i)==4)
if (buscador==Tx4(2,1)&& buscador==Ty4(2,1))

for j=1:1:ptos(i)

Tx(i,))=Tx4(1,));
Ty(i.)=Ty4(1,));
end
end
end

if (trayectoria(i)==5)
if (buscador==Tx5(2,1)&& buscador==Ty5(2,1))

for j=1:1:ptos(i)

Tx(i,))=Tx5(1,));
Ty(i.)=Ty5(1,));
end
end
end

if (trayectoria(i)==6)
if (buscador==Tx6(2,1)&& buscador==Ty6(2,1))

for j=1:1:ptos(i)

Tx(i,))=Tx6(1,));
Ty(i,j)=Ty6(L1,));
end
end
end
end
end

Funcion Generar_data_para_simulacion

function  [dist,Angle,X_para_imagen_real,Y_para_imagen_real]
Generar_data_para_simulacion(Num_Targets, Tx, Ty,ptos,u,v)

if (Num_Targets==1)
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varxx=Tx."2;
varcs=Ty."2;
radic=varxx+varcs;
dist=sqrt(radic);
Angle_bruto=cart2pol(Tx,Ty);
for h=1:1:ptos
if (Angle_bruto(h)<0)
Angle(h)=Angle_bruto(h)+(2*pi);
end
if (Angle_bruto(h)>=0)
Angle(h)=Angle_bruto(h);

end
end

for z=1:1:ptos

kte(z)=(Tx(2)-Tx(2))/(Ty(2)-Ty(1));
end

for f=1:1:ptos

Heading_one_target(f)=atan((u-(kte(f)*v))/(v+(kte(f)*u)));
end

for f=1:1:ptos

t(f)=(Tx(f)-Tx(1)+Ty(f)-
Ty(1))/((u*(cos(Heading_one_target(f))+sin(Heading_one_target(
) +(v*(cos(Heading_one_target(f))-

sin(Heading_one_target(f)))));
end

for w=1:1:ptos

X _para_imagen_real(w)=(u*t(w)*cos(Heading_one_target(w)))-
(v*t(w)*sin(Heading_one_target(w)))+Tx(1);

Y_para_imagen_real(w)=(u*t(w)*sin(Heading_one_target(w)))+(v*t
(w)*cos(Heading_one_target(w)))+Ty(1);

end
end

if (Num_Targets>1)

u_mt=u;
v_mt=v;

for i=1:1:Num_Targets



varxx=Tx."2;
varcs=Ty."2;
radic=varxx+varcs;
distancias=sqrt(radic);
Angle_bruto=cart2pol(Tx,Ty);
for h=1:1:ptos(i)
if (Angle_bruto(i,h)<0)

Angulos(i,h)=Angle_bruto(i,h)+(2*pi);
end

if (Angle_bruto(i,h)>=0)
Angulos(i,h)=Angle_bruto(i,h);
end
end
for k=1:1:ptos(i)
dist(i,k)=distancias(i,k);
Angle(i,k)=Angulos(i,k);
end
for w=1:1:ptos(i)
k_mt(i,w)=(Tx(i,w)-Tx(i,1))/(Ty(i,w)-Ty(i,1));
end

for f=1:1:ptos(i)

Heading_multiple_targets(i,f)=atan((u_mt(i)-
(k_mt(i,H)*v_mt(i)))/(v_mt(i)+(k_mt(i,f)*u_mt(i))));

end
for f=1:1:ptos(i)
t(i,H)=(Tx(,H)-Tx(,1)+Ty(,f)-
Ty(i,1))/((u_mt(i)*(cos(Heading_multiple_targets(i,f))+sin(
Heading_multiple_targets(i,f))))+(v_mt(i)*(cos(Heading_mult
iple_targets(i,f))-sin(Heading_multiple_targets(i,f)))));
end
end
for i=1:1:Num_Targets
for w=1:1:ptos(i)

X_para_imagen_real(i,w)=(u_mt(i)*t(i,w)*cos(Heading_multipl
e_targets(i,w)))-
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(v_mt(i)*t(i,w)*sin(Heading_multiple_targets(i,w)))+Tx(i,1)

Y_para_imagen_real(i,w)=(u_mt(i)*t(i,w)*sin(Heading_multipl
e_targets(i,w)))+(v_mt(i)*t(i,w)*cos(Heading_multiple_targe
ts(i,w)))+Ty(i,1);

end
end
end

end

Funcion Cargar_Data Sobre_Imagen_Real

function
Cargar_Data_Sobre_Imagen_Real(Max_Range,Num_Targets,X_para_imagen_real
,Y_para_imagen_real)

if (Num_Targets==1)

clc

[Gauss2D,DDXYGauss2D,Gauss1D,DGauss1D,DDGauss1D,LK, TK] =
gausianos(2.4,0.6); %desviacion= 2.4 y PorcentajeDelLadoDeKernel=0.6

Gaussiano=(Gauss2D.*4260)+22;

indicadores=isnan(X_para_imagen_real);
=1
for i=1:1:length(X_para_imagen_real)
if (indicadores(i)==1)

posiciones_del_NaN(j)=i;
=i+,

end
end

aux=length(X_para_imagen_real)-length(posiciones_del_NaN);
aux_X_ para_imagen_real=zeros(aux,1);

aux_Y_para_imagen_real=zeros(aux,1);
conta=1;

for i=1:1:length(X_para_imagen_real)
var=1;
for j=1:1:length(posiciones_del_NaN)
if (i==posiciones_del_NaN(j))

var=2;
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end
end

if (var==1)

aux_X_ para_imagen_real(conta,1)=X_para_imagen_real(i);
aux_Y_para_imagen_real(conta,1)=Y_para_imagen_real(i);
conta=conta+1,;

end
end

X_para_imagen_real=aux_X_para_imagen_real;
Y_para_imagen_real=aux_Y_para_imagen_real;

[Angle_bruto,distancia]=cart2pol( X_para_imagen_real,
Y_para_imagen_real);

for h=1:1:length(X_para_imagen_real)

if (Angle_bruto(h)<0)
Angle(h)=Angle_bruto(h)+(2*pi);

end

if (Angle_bruto(h)>=0)
Angle(h)=Angle_bruto(h);

end
end

Azimuth_Y=(Angle*1024)/(2*pi);
Muestra_X=8192*(distancia/Max_Range);

Gl1x=zeros(length(Muestra_X),1);
Gly=zeros(length(Muestra_X),1);

for i=1:1:length(Muestra_X)

G1x(i)=round(Muestra_X(i)-13);

Gly(i)=round(Azimuth_Y (i)-13);

end

%load('DO_20140717-145400.mat’)

for i=1:1:length(Muestra_X)

load( 'D0_20140717-145400.mat' )
for j=1:1:length(Gaussiano)

increX=0;

if (j==1)
increY=0;
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end
if (7>1)

increY=increY+1;
end

for k=1:1:length(Gaussiano)

x=G1y(i)+increY;
y=G1x(i)+increX;

Rawlmage(x,y)=Gaussiano(j,k);
increX=increxX+1;

end
end
save( 'Rawlmage’ )
load( 'Rawlmage.mat' )
image(Rawlimage);colormap(jet(255))
pause(0.003)
end
end

if (Num_Targets>1)

clc

[Gauss2D,DDXYGauss2D,Gauss1D,DGauss1D,DDGauss1D,LK,TK] =

gausianos(2.4,0.6); %desviacion= 2 y PorcentajeDelLadoDeKernel=0.6
Gaussiano=(Gauss2D.*4260)+22;

indicadores=isnan(X_para_imagen_real);
for p=1:1:Num_Targets
conta=1;
for z=1:1:length(indicadores)

if (indicadores(p,z)==0)

aux_X_ para_imagen_real(p,conta)=X_para_imagen_real(p,z);

aux_Y_para_imagen_real(p,conta)=Y_para_imagen_real(p,z);
conta=conta+1;

end
end
end

X _para_imagen_real=aux_X_para_imagen_real;
Y_para_imagen_real=aux_Y_para_imagen_real;

[Angle_bruto,distancia]=cart2pol( X_para_imagen_real,
Y_para_imagen_real);
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for p=1:1:Num_Targets

for h=1:1l:length(X_para_imagen_real)

if (Angle_bruto(p,h)<0)
Angle(p,h)=Angle_bruto(p,h)+(2*pi);

end
if (Angle_bruto(p,h)>=0)
Angle(p,h)=Angle_bruto(p,h);

end
end
end

Azimuth_Y=(Angle*1024)/(2*pi);
Muestra_X=8192*(distancia/Max_Range);

for p=1:1:Num_Targets
I=1;
for i=1:1:length(Muestra_X)
if (Muestra_X(p,i)~=0 && Azimuth_Y(p,i)~=0)

G1x(p,l)=round(Muestra_X(p,i)-13);

G1ly(p,))=round(Azimuth_Y(p,i)-13);
I=1+1;

end
end
end

%load('DO_20140717-145400.mat’)
for i=1:1:length(G1x)
load( 'D0_20140717-145400.mat’ )
for p=1:1:Num_Targets

increX=0;
increY=0;

if (G1x(p,i)>0 && Gly(p,i)>0)
for j=1:1:length(Gaussiano)

for k=1:1:length(Gaussiano)
x=G1y(p,i)+increX;

y=G1x(p,i)+increY;



Rawlmage(x,y)=Gaussiano(j,k);
increX=increxX+1;

end
increY=increY+1;
increX=0;
end
end
end

save( 'Rawlmage' )
load( 'Rawlmage.mat’ )

image(Rawlimage);colormap(jet(255))
pause(0.003)
end
end
tiempo=abs(t)
end

Funciéon Gausianos

% CALCULO DEL KERNEL 2D

% El tamafo del kernel estara en funciéon de la desviacion estandard
elegida

% SG. Para cada SG, se calcula LKy TK:

% LK es la distancia desde el centro del kernel hasta el tltimo valor
% TK es el tamarfio del kernel =2 x LK + 1

%

% [-LK, -(LK-1), ..., -2, -1, 0, 1, 2, ..., +(LK-1), +LK ]
% < LK >|
% < TK >|

%
% SG--> desviacion estandard
% PorcentajeDeLadoDeKernel--> porcentaje del lado del kernel a
% considerar=0.60 es un buen valor
% SINTAXIS:
% [Gauss2D,DDXYGauss2D,Gauss1D,DGauss1D,DDGauss1D,LK, TK] =
gausianos(SG,PorcentajeDeLadoDeKernel)
function [Gauss2D,DDXYGauss2D,Gauss1D,DGauss1D,DDGauss1D,LK, TK] =
gausianos(DESV,PorcentajeDeLadoDeKernel)
%
% recorte al tamafio del kernel % (0 a 1)
LK = (7.146 * DESV + 1.2832) /2 ;
LK=round(PorcentajeDeLadoDeKernel*LK); if LK<1;LK=1; end
TK =(2*LK ) + 1; % Este es el tamafio del
f iltro gausiano (G, DG, o DDG)
% CONSTANTES PARA DOS DIMENSIONES: 2D

Cl= +1/( 2*pi*DESV"2 ), % Primera constante 2D /
Emplea DESV como desviacién

C2=-1/( 2 *DESV*2 ), % Segunda constante 2D /
Emplea DESV como desviacion

C3=-1/( 2*pi*DESVM ); % Tercera constante 2D /
Emplea DESV como desviacién

C4= +1/( 2*pi*DESV"6 ), % Cuarta constante 2D /

Emplea DESV como desviacion
K1 = +1/(sqrt(2*pi)*DESV);
K2 = -1/(2*DESV"2);
K3 = -1/(sqrt(2*pi)*DESV"3);
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end

K4 = +1/(sqrt(2*pi)*DESV"5);

Gauss2D =-1.1 * ones(TK,TK);
DXGauss2D = Gauss2D;
DYGauss2D = Gauss2D;
DDXYGauss2D = Gauss2D;
%centro=LK+1;

% FILTROS
for X=-LK:LK
AZIMUTH para 2D --> X
for Y=-LK:LK
RANGO para 2D -->y
Gauss2D  (Y+LK+1,X+LK+1) =
exp(C2*( X"2+Y"2));

DXGauss2D (Y+LK+1,X+LK+1) =

exp(C2*( X"2+Y"2));

DYGauss2D (Y+LK+1,X+LK+1) =

exp(C2*( X"2+Y"2));

Cl*

C3*

C3*

% Reserva Memoria
% Reserva Memoria
% Reserva Memoria
% Reserva Memoria

% Variable independiente

% Variable dependiente

DDXYGauss2D(Y+LK+1,X+LK+1) = (2 * C3 + C4* (X"2 + YA2)

) *exp( C2 * ( XA2 +YA2));
% -

end
Gaussl1D (1, X+LK+1) =K1

DGauss1D (1, X+LK+1) =K3 *X

end

* exp( K2 * X"2);

* exp( K2 * X"2);
DDGauss1D (1, X+LK+1) = (K3+K4*X"2) * exp( K2 * X"2);

B-40



Anexo C
Cbomo usar el algoritmo

Al ejecutar el algoritmo principal aparecera una ventana (ver figura C.1.) en donde se
apreciaran cuatro botones y una tabla mostrando las velocidades caracteristicas de los
buques. Esta tabla de velocidades se tomara como referencia en el momento que el
programa pida al usuario ingresar las velocidadesway” y “surge” de los buques,

las que se encuentran entres los valores mostrados en la tabla.

Figura C.1. Ventana al inicio de la ejecucién de la GUI.
Fuente: Elaboracion propia.

Para fines de ejemplificar el uso del algoritmo, daremos uneatiek boton:

Es oportuno indicar que el usuario es libre de elegir cualquier botén, de acuerdo a sus
requerimientos.

Inmediatamente después de presionar este boton, el programa nos mostrara la consola
de Matlab, en donde el usuario ingresara los datos que el programa le vaya pidiendo.

En primer lugar, se ingresa el alcance maximo del radar. En el presente trabajo de
investigacion se estudia un radar con un alcance maximo de 60 000 m; por lo que el
usuario ingresa con el teclado el valor de 60 000.

Luego el programa muestra un menu al usuario, el que debera ser leido detenidamente.
(Ver figura C.2.).
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Después de leer la informaciéon que brinda el menud, el usuario debera ingresar el

namero de buques que participaran en la escena de radar. Para fines de ejemplificar el
uso del algoritmo, elegiremos 06 que es el maximo numero de buques que pueden
participar en la escena de radar de acuerdo al programa.

Command Window

i BTENCION !
. CONTINUACION SE LE SOLICITARA QUE INGRESE EL NUMERO
DE BUQUES QUE PARTICIPARAN EN LA ESCENAZ DE RADAR, POR
LO QUE DEBERA TENER EN CUENTA QUE SOLC SE ADMITIRAN

06 BUQUES COMO MAXIMO PARA ESTA SIMULACION.

f{ INGRESE EL NUMERC DE BUQUES QUE PARTICIPARAN EN LA ESCENA DE RADAR :

FiguraC.2. Consola de Matlab donde el usuario ingresara los datos solicitados por el
programa.
Fuente: Elaboracion propia.

Si el usuario hubiese dadalitk” a cualquiera de los otros tres botones, pudo haber
elegido cualquier cantidad de buques; debido a que la cantidad de buques participantes
en la escena de radar queda limitada Unicamente por la carga computacional que se
genera al ejecutar la simulacion; es decir, a mayor numero de buques que participen en
la escena de radar, mas tiempo tomara la ejecucion de la simulacion; dependiendo
también del numero de procesadores que posea el computador donde se ejecute la
simulacion.

Después de haber elegido la cantidad de buques que participaran en la escena de radar,
el programa nos muestra un menu en donde se muestran las trayectorias que podrian
tener los buques. (Ver figura C.3.). Queda a eleccion del usuario asignar las trayectorias
a cada uno de los buques que participaran en la escena de radar.

Luego de haber elegido las trayectorias para cada uno de los buques, el programa pide al
usuario el ingreso de las velocidades slgdy” y “surge” de los mismos.



RHORA ESCOGA LA TRAYECTORIA DE CADA UNO DE LOS BUQUES SEGUN EL NUMERO

QUE SE INDICA, PARA CADA TRAYECTORIZ, EN EL SIGUIENTE MENUO :

MENT PARA ELEGIR LA

TRAYECTORIA

TRAYECTORIA

TRAYECTORIR

TRAYECTCRIR

TRAYECTCRIR

TRAYECTCRIR

TEAYECTORIA DEL BUQUE

CIRCULAR
PARABOLICR

ELIPTICA (1/4 DE ELIPSE)

ELIPTICA (3/4 DE ELIPSE)

DE UNA L INVERTIDA

RECTL

Figura C.3.  Menu mostrado en consola para elegir la trayectoria de cada uno de los buques.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el ingreso de velocidades de los buques que participan en la escena de radar, se
tendrd como referencia los valores de la tabla de velocidades que aparece en la ventana
principal de la GUI. (Ven figura C.4.)

Figura C.4. Tabla de velocidades de cada uno de los buques.
Fuente: Elaboracion propia.

Después del ingreso de las velocidades, en la ventana de la GUI aparece un PPl mostrando las
trayectorias elegidas por el usuario. (Ver figura C.5.)



Figura C.5. PPl mostrando la trayectoria de cada uno de los buques, elegidas por el usuario.
Fuente: Elaboracion propia.

Y en la consola de Matlab se muestra un menud para elegir el tipo de simulacién que se
ejecutara. (Ver figura C.6); siendo ésta la ultima accién para que el algoritmo muestre
los resultados de la simulacion.

A continuacidén, se procederd con la simulacidn....

Digite un numero de acuerdo al MENT

ELEGIR TIPD SIMULACION

a sobre Imagen Real

a sobre PPI

j{ INGRESE EL NUMERC DE S5U ELECCION:

Figura C.6. Consola de Matlab. Se muestra menu al usuario para elegir el tipo de
simulacién que se ejecutara.
Fuente: Elaboracion propia.

Si el usuario eligié la opcién 1 del menu (Cargar Data sobre Imagen Real), en seguida
aparecera una ventana mostrando una imagen real obtenida por un radar de superficie
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SPQ. Sobre esta imagen se plotean las posiciones, calculadas por el algoritmo, para
cada uno de los buques que patrticipan en la escena de radar. (Ver figura)

100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

Figura C.7.  Imagen real de escena de radar, obtenida por un radar SPQ.
Fuente: Elaboracion propia.

Si el usuario eligid la opcion 2 del mena (Cargar Data sobre el PPI), en seguida en la
ventana de la GUI aparecera un PPl mostrandonos las posiciones, calculadas por el
algoritmo, de cada uno de los buques. (Ver figura C.8.)

Figura C.8. PPl donde se muestran los resultados de la simulacion.
Fuente: Elaboracion propia.



C-6

Ahora describiremos las funciones de los otros tres botones. Comencemos con el boton:

Al dar click a este botdn, el algoritmo comienza a ejecutarse e inmediatamente le pide al
usuario que ingrese el alcance maximo del radar. Para nuestro caso se ingresa 60 000 m
debido a que el radar que se estudia en la presente investigacion tiene un alcance
maximo de 60 000 m. Sin embargo, el algoritmo acepta otro valor de alcance maximo
que el usuario desee ingresar y realiza los célculos en base a ese valor.

Luego de ingresar el valor de alcance maximo de radar, el usuario da un ENTER con la
finalidad de continuar con la ejecucién del algoritmo. En seguida el programa le pide al
usuario que ingrese el numero de buques que participaran en la escena de radar; por lo
tanto, queda a eleccion del usuario el nimero de buques que participaran en la escena de
radar; el algoritmo esta disefiado para admitir cualquier cantidad de buques y lo Unico
que limitaria esta cantidad es la carga computacional que se generaria al momento de
mostrar los resultados de la simulacion.

Después de esto, el usuario da un ENTER para continuar con la ejecucion del algoritmo.
Inmediatamente después el programa le pide al usuario que ingrese el numero de puntos
gue usara para aproximar cada una de las trayectorias de los bugues. En esta parte del
programa, el algoritmo usa una funcion de Matlab llanfaghne” ; esta funcién usa

un conjunto de puntos ingresados por el usuario para ajustarlos mediante una curva
“spline” que sigue la tendencia de los puntos.

Enseguida, el usuario presiona ENTER para continuar con la ejecuciéon del algoritmo e
inmediatamente en la ventana de la GUI aparecera un cursor sobre un PPI, esperando
gue el usuario ingrese los puntos para aproximar medigplie€s” las trayectorias de

cada uno de los buques. (Ver figura C.9).

Luego que el usuario ingresa los puntos mediarita@lise” se dibujan las trayectorias
sobre el PPI como se muestran en la figura C.10.

Inmediatamente después, en la consola de Matlab el programa muestra un menu al

usuario pidiéndole que elija donde se mostraran los resultados de la simulacién. Por

altimo, si el usuario elige la opcion 1 (Cargar Data sobre Imagen Real) aparecera una

ventana mostrando una imagen real obtenida por un radar de superficie SPQ. Sobre esta
imagen se plotean las posiciones, calculadas por el algoritmo, para cada uno de los

buques que participan en la escena de radar. (Ver figura C.11).

Si el usuario elige la opcidon 2 del menu (Cargar Data sobre el PPI), en seguida en la
ventana de la GUI aparecera un PPl mostrandonos las posiciones, calculadas por el
algoritmo, de cada uno de los buques dando fin a la simulacién. (Ver figura C.12).
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Figura C.9.  Se muestra un cursor sobre el PPl esperando que el usuario ingrese los puntos,
mediante el house’, con los que aproximara cada una de las trayectorias de los
buques.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura C.10. Se muestra las trayectorias de los buques, aproximadaspiioes”.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura C.11. Imagen real de escena de radar, obtenida por un radar SPQ.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura C.12. PPI donde se muestran los resultados de la simulacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, si el usuario le da un click al botén:

6 al boton:
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podra ejecutar el algoritmo y de una manera simular seguir los pasos ya explicados
anteriormente para el ingreso de datos, con la finalidad de ilustrar los resultados de la

simulacion sobre un PPI o sobre una imagen real de radar.



