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Resumen

Este trabajo ha sido pensado con la idea de crear una aplicacién, mediante el uso del
lenguaje de MATLAB, para que el usuario que haga uso de ella cree una serie de ficheros
gue contengan unos comandos necesarios para la generacion de modelados
geométricos a partir de unos parametros estadisticos, para que posteriormente sean
cargados y procesados por el software NewFASANT.

El procedimiento a seguir por parte del usuario para la generacién de dichas geometrias,
serd, en primera instancia, la descarga de dicha aplicacién, después hacer uso de ella
para dimensionar los parametros necesarios para su elaboracion, crear el fichero y por
ultimo cargarlo posteriormente en el software de simulacion de NewFASANT, donde el
usuario podrd realizar diferentes estudios y simulaciones, en nuestro caso con el uso de
ondas planas, que tendra posteriores aplicaciones en el ambito de la ingenieria.

Palabras clave:

e MONCROS
e Maétodo de los Momentos
e MATLAB

o NewFASANT

e Ondas Electromagnéticas
e Interfaz de usuario

e Modelado geométrico
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Abstract

The work presented in this document is based on the development of an application
using the MATLAB scripting language in order to allow the user to generate a series of
files containing the commands required to create geometrical models using statistical
parameters that, in turn, can be loaded and processed using the NewFASANT software
suite.

The procedure followed to generate such geometries will entail downloading the
application, after which it can be used to configure the required parameters, generate
the script file and finally load it on the simulation software suite NewFASANT, where the
user can perform different analyses and simulations, in this case using plane waves as
excitations, with further applications in the engineering field.

Keywords:

e MONCROS

e Method of Moments
e MATLAB

o NewFASANT

e [Electromagnetic waves
e User interface

e Geometric modeling
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1. Introduccidn

1.1. Vision general de la aplicacion

Este documento presentara de forma metddica y detallada el funcionamiento de la
herramienta software para la creacidn de ficheros que generen superficies con material
absorbente al radar, mediante parametros estadisticos, para su posterior simulacién
mediante el programa NewFASANT.

Los ficheros generados por parte de la aplicacidon contendran los comandos necesarios
para que, una vez cargado en el software NewFASANT, este sea capaz de interpretarlos
correctamente y generar la geometria deseada por el usuario. La finalidad de la
generacién de estos escenarios geométricos es su posterior implementacidon en
simulaciones con ondas electromagnéticas en una banda y polarizacién determinada.

Esta aplicacién estd creada mediante el entorno de trabajo de MATLAB y podra ser
usada por cualquier usuario que disponga de este entorno de trabajo. El usuario en
cuestion, una vez que abra la aplicaciéon, podra hacer uso de una interfaz de usuario
intuitiva y sencilla donde se le permitird dimensionar una serie de parametros
estadisticos que, después, creen el fichero mencionado para la generacion del modelado
geométrico.

1.2. Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es el desarrollo de la aplicacion para la generacién
de los ficheros con los comandos necesarios para que el software de simulacién
electromagnética NewFASANT sea capaz de interpretarlos debidamente, y asi poder
generar las superficies recubiertas con material absorbente al radar, y su posterior
simulacion.

Para poder generar este tipo de superficies, se utilizard una serie de elementos resistivos
gue se encontraran distribuidos sobre el sustrato original mediante unos parametros
estadisticos, de forma que, dependiendo de su distribucion y la frecuencia y la
polarizacién de onda, se obtengan unos valores de onda u otros, como se podra ver
posteriormente.

Este objetivo principal que se pretende desarrollar a lo largo de este proyecto se
realizara cumpliendo de igual forma el objetivo de que la aplicacidén sea lo mas sencilla
e intuitiva al mismo tiempo que la generacidon de estos escenarios sean los correctos y
deseados. De este modo, conseguiremos que la funcionalidad de esta lo mas accesible
posible para el usuario y que su uso sea lo mas satisfactorio que se pueda, de la misma
forma que los escenarios generados cumplan con las especificaciones necesarias para
su posterior estudio.

Estos escenarios, como se especifica en el titulo, se generaran mediante pardmetros
estadisticos, por lo que la aplicacion deberd responder correctamente a esa

15



aleatoriedad sin que se produzcan potenciales errores que puedan aparecer cuando el
usuario dimensiones los diferentes pardmetros que ofrezca esta, estableciendo de
manera correcta las proporciones del escenario geométrico para un buen estudio
posterior.
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2. Base tedrica

En este apartado se expondrdn los conceptos tedricos que son utilizados en este
proyecto, es decir, que se explicard de manera mas amplia el concepto de los materiales
absorbentes al radar (RAM) y las ondas electromagnéticas.

2.1. Coordenadas esféricas

Para comenzar, se explicaran unas pequefias nociones de las coordenadas esféricas, ya
gue en las simulaciones realizadas en NewFASANT que se mostraran posteriormente, se
ha trabajado en este tipo de coordenadas, por lo que haremos un breve resumen de
estas.

Normalmente en los calculos diarios que realizamos trabajamos con coordenadas
rectangulares (o cartesianas), pero para algunos casos donde sea mas interesante tener
como referencias a los angulos que a las distancias, como puede ser en el caso del tipo
de simulaciones que vayamos a realizar ya que en lo que nos vayamos a fijar serd en la
direccion de onda, pues se utilizaran este tipo de coordenadas.

Las coordenadas esféricas son el caso de las polares, pero extendidas a tres
dimensiones, siendo este un sistema similar al sistema utilizado para denotar altitud y
latitud de un punto en la superficie de la Tierra, siendo el origen de coordenadas el
centro de esta.

De manera grafica, este sistema de coordenadas seria el siguiente:

llustracion 2.1.1 Coordenadas esféricas

En la ilustracion 2.1.1, extraida de la referencia [1], se muestran las coordenadas
esféricas de un punto cualquiera, siendo r la distancia de este al origen de coordenadas,
0 el angulo entre el eje Z y el radio vector, y, por Ultimo, ¢ el dngulo entre el eje X y la
sombra del radio vector sobre el plano XY.

En este proyecto, no usaremos este sistema directamente para definir los diferentes
parametros de nuestra geometria, pero si se usara el sistema polar para la simulacién
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en el software NewFASANT, por lo que es interesante tener unas nociones basicas de
este.

2.2. Electromagnetismo

A continuacién, seguiremos hablando del electromagnetismo para poder tener una
mayor nocion de los conceptos que se verdn a lo largo del proyecto.

Segun Ezequiel del Rio, doctor de la Universidad Politécnica de Madrid [1], e
electromagnetismo es la disciplina que estudia los campos eléctricos y magnéticos y su
interaccion con la materia. Esta ciencia naceria de la mano de James Clerk Maxwell, con
la sintesis de estas ideas en las siguientes cuatro ecuaciones:

V-B=0 (2.1)
VAE = 9B 2.2
AE = PR (2.2)
v-E=P (23
0
vE—l aE+ 2.4

Estas cuatro ecuaciones de Maxwell describen el comportamiento de los campos

= —
eléctricos, E, y magnéticos, B, con los que después se pueden basar los motores
eléctricos, por ejemplo. De estas ecuaciones también se deducira el comportamiento de
la propagacion de ondas electromagnéticas, como se vera mas adelante.

Estas ecuaciones cambiarian inevitablemente el trascurso de la historia de Ia
humanidad, ya que el posterior uso de estas para la fisica moderna es imprescindible,
llegando su uso practico hasta nosotros a través de los dispositivos eléctricos vy
electrénicos que utilizamos de forma diaria.

Los campos eléctricos provienen de la fuerza electrostatica de un sistema de particulas
con cargas q; ent, sobre otra carga q en 7, la cual viene dada por la ley de Coulomb:

4'77:80 Z q]

siendo &, la constante eléctrica. Lo que ocurre es que las cargas g; crean un campo
electrostatico, el cual se rige de la siguiente forma:

4'77:80 Z qj

ﬁl

— 7 (2.5)

ﬁ\l \ﬁl

ﬁl'

1 \31

3 (26)

%
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Es decir, que una carga arbitraria g que se encuentra en un punto también arbitrario 7,
e -
sufre una fuerza F, = qE (7). Esto podemos ver que ocurre puntualmente en una sola
. . .7 . =
carga, pero para una distribucion de cargas con densidad p, ('), tendremos un valor de
un campo electrostatico que se regira de la siguiente forma:

1

<

E(P) = f pe (P~ a (27)

[ -

s

4,

Siendo v cualquier volumen fuera del cual p, = 0. Podemos representar los conceptos
anteriores de la siguiente forma:

Z \\\r-rj Z dq . F_P
q 1. — \\ . \\
rJ \ q r’ \\

=
&l

X X

llustracion 2.2.1 Campo electrostdtico en cargas puntuales y volumenes con densidad de carga

En laimagen de la izquierda de lailustracidn 2.2.1, referenciada en [1], tenemos sistema
de cargas puntuales que crea un campo electrostatico en las proximidades de g, siendo
la representacion grafica de la ecuacién (2.6), y en la derecha por otra parte, tenemos
un volumen v’ con densidad de carga p, creando un campo electrostatico alrededor de
q, tal y como se describe en la ecuacion (2.7).

Si volvemos a las ecuaciones de Maxwell, en especifico a la ecuacién (2.3), podemos ver
gue se puede llegar a deducir la siguiente expresion:

VAE =0 (2.8)
Por lo que el campo electrostatico se puede expresar en una funcién potencial:
E=-VV (29

Donde V es el potencial electrostatico. De esta ecuacidon, y aplicando el teorema
fundamental del calculo para integrales de linea de la ecuacidn, se obtiene:
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b b
f E-dl= —f VW-dl=V({) - V() (2.10)
a a
Esta expresidn sirve para poder conseguir el potencial a partir del campo electrostatico,
por lo que segun las expresiones (2.6) y (2.7) conseguimos que:

1 q]'
V= z 2.11
4, —>|3 (21D

7 |F_73

O bien:

:47T50 ?—rl

1 p()
-Ll 2 dv' (2.12)

Explicando esta ultima y las férmulas que contienen una distribucién de carga suave

pe(r") en lugar de cargas puntuales, el comportamiento macroscépico del campo
electrostatico y el potencial eléctrico.

2.3. Ondas electromagnéticas

Ahora pasaremos a hablar de las ondas electromagnéticas, las cuales son las que no
necesitan un medio material para propagarse, es decir, que hablamos de un tipo de
ondas como la luz, ondas de radio, telefonia, television, etc.

Estas se propagan haciendo oscilar el campo eléctrico y magnético que tienen a su
alrededor a una velocidad muy elevada, la conocida como velocidad de la luz
(c=300000km/s), abarcando todas las frecuencias de onda posibles.

Las ondas electromagnéticas se encuentran formadas por fotones que viajan a través
del espacio hasta que interactian con la materia que se halla a su paso, pudiendo ser
absorbidas por esta o reflejada.

Para comentar fisicamente estas ondas, describiremos este tipo de ondas en el vacio, es
decir, suponiendo el campo electromagnético que hay a su alrededor en el vacio, el cual
se encuentra determinado por las ecuaciones de Maxwell (Ecuaciones (2.1), (2.2) (2.3) y
(2.4)).

Para este caso en el que nos encontramos en el vacio, supondremos que las densidades

de carga (p;) y las de corriente (ﬁ) son nulas, haciendo de las ecuaciones (2.3) y (2.4)
las siguientes:

V-E=0 (2.13)

. 1 0F 514
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Lo que implica que un campo electromagnético puede existir aun no existiendo cargas.
Los campos electromagnéticos que existen en el vacio en ausencia de cargas son
llamados ondas electromagnéticas.

Podemos observar que con los campos de solucion de la ecuacién (2.14) ha de variar
con el tiempo, sino tendriamos ecuaciones de electrostatica ademas de una ausencia de
cargas, lo que provoca que el valor del campo sea 0. Por lo que a través de una serie de
calculos numéricos y tomando en referencias las ecuaciones (2.13) y (2.14), se llega a la
ecuacion de onda:

2 2 2 2
gy L0 0% 0%y

1 092
c2 9t 0x? +6y2 922 2

- (215

Donde 1 representa cualquiera de las cantidades E,, Ey, E,, By, By, B,.

Asi pues, si se introduce el concepto arbitrario de la funcion ¥ (&) de una variable real,

donde ¢ = k-7—wt+ ¢, obtenemos que se satisface lo siguiente:

k2 =w? (2.16)

-
Las ondas electromagnéticas de esta forma (y(k - 7 — wt + ¢)) se llaman ondas planas
y son un tipo de ondas que nos son mas familiares. Existen un tipo de ondas planas que
se denominan ondas monocromaticas planas y responden a la siguiente ecuacién:

Y =1, -sen(E 7 — wt + <1)) (2.17)

Estas ondas deben su nombre a que su frecuencia si que corresponde a la parte visible
por el ser humano. Las ondas electromagnéticas se pueden clasificar seglin su
frecuencia, siendo el espectro electromagnético el siguiente:

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400nm l450nm |500nm [550nm |600nm |650nm |700 nm EELKLL

Infrarrojo Radar UHF Onda media Frecuencia

VHF Onda corta Onda larga ;:;;’"‘““'“‘""

Rayos Rayos Rayos X uv-
cosmicos | Gamma A/B/C
Ultravioleta Microondis Radio

1fm 1pm 1A 1nm 1pum 1mm 1lcm im 1 km 1 Mm

1 0 1 2 3

M o3 10° 10" 107 10° 10 10

107 107* 1072 1072

-11 9 8 7 6 -5 4 3 2

Longitud 0™ 107" 107 10 107" 10™> 207 10

de onda (m) 10

frecuendia (H2) 10%° 1072 10%' 107 10" 10" 10" 10" 10" 10™ 10 10™ 10™ 10" 10° 10®° 10’7 10° 10° 10" 10° 107

(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz2) (1 Tera-H2) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)
llustracion 2.3.1 Espectro electromagnético

Como se puede ver en la ilustracién 2.3.1, referenciada de [1], las categorizaciones de
estas ondas se basan en su frecuencia o longitud de onda que tienen, siendo esta
clasificacién como sigue:

e Ondas de radio: son las ondas de frecuencia mas baja (las frecuencias anteriores
a estas son tan bajas que no llegan a poder clasificarse dentro de las ondas
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electromagnéticas). Se encuentran dentro del rango desde unos pocos KHz hasta
los GHZ, y son las que se suele usar en telefonia, radio y televisidon. Aunque este
es su uso comun, la verdad es que la mayoria de los objetos de nuestro entorno
emiten este tipo de ondas, ya que al emitir calor se emite a la vez radiacién en
todo el espectro, siendo las ondas de radio las de mayor cantidad.

Microondas: se encuentran clasificadas por encima de las ondas de radio y son
el segundo tipo de onda con el espectro mas bajo de frecuencia, encontrandose
en el rango de los GHz. A diferencia de las ondas de radio que pueden medir
kilbmetros de longitud, estas ondas miden pocos centimetros, pero pueden
atravesar una cantidad mayor de objetos por su mayor frecuencia. Comunmente
utilizadas en hornos de las cocinas.

Ondas infrarrojas: normalmente las emiten los cuerpos calientes y se
encuentran en frecuencias inferiores a las de la luz visible (de 10*'Hz hasta
10'*Hz). Es por esto que un uso comun de estas ondas pueden ser los equipos de
vision nocturna, donde se detectan este tipo de ondas que son emitidas por los
cuerpos que irradian calor.

Luz visible: son las que nos permiten ver el mundo que nos rodea y suponen una
franja muy pequefia, desde los 4x10'*Hz hasta los 8x10%**Hz. Los humanos
tenemos la capacidad de detectar este tipo de ondas e interpretarlas debido a
los sensores oculares (conos y bastones de nuestra retina) que poseemos.

Ultravioleta: estas ondas comprenden un rango superior de frecuencias a las de
la luz visible, desde los 8x10'*Hz hasta los 10'7Hz. Tienen este nombre porque se
encuentran justo después del color violeta, y son las ondas que provocan dafios
en nuestra piel y como consecuencia fabricamos melanina para protegernos.

Rayos X: son las ondas que comprenden un rango desde los 10°Hz hasta los
10%°Hz, siendo ya frecuencias bastante elevadas y, por lo tanto, potencialmente
peligrosas en largos periodos de exposicidn a ellas. Son las que se utilizan para
realizar radiografias en medicina.

Rayos gamma: comprenden las frecuencias mas altas del espectro (frecuencias
superiores a 10'°Hz), por lo que solo los objetos mas energéticamente cargados
emiten este tipo de ondas, como las estrellas de neutrones, supernova o las
desintegraciones radioactivas.

2.4. Polarizacion de onda

Una vez vista ya la definicidn de onda electromagnética y sus tipos, estudiaremos su
polarizacién. La polarizacién es la caracteristica que tiene toda onda transversal y
podemos definirla como la figura geométrica que describe la punta de la onda a lo largo
del tiempo. Para ver esto, tomaremos como consideracion una onda plana
monocromatica.
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Ya hemos visto antes la ecuacion de las ondas planas monocromaticas (ecuacion (2.17)),

y si tomamos que la onda se propaga a través del eje X (E = ki), tenemos que la onda
obra la siguiente forma:

llustracion 2.4.1 Onda plana monocromdtica

Vemos en lailustracidn 2.4.1, referenciada de [1], que la onda que ahora los vectores E

y B son paralelos a los ejes Y y Z respectivamente, es decir que E, = 0y B, = 0. Esto
hace que la onda plana de la imagen superior parta de la siguiente ecuacién:

E=EJ+EK= Ey,- sen(kx — wt)] + E,, - sen(kx — wt + d))]? (2.18)

Partiendo de las relaciones:

E

—2 = sen(kx — wt) (2.19)
Eyo

E
—Z = sen(kx — wt + A) (2.20)
E,,

Podemos llegar, tras una serie de largos cdlculos, a la siguiente expresion:

EZ  E? E, E
—2 + =% —2cos A= == = sen?A (2.21)
Eyo A Eyo Z0

De esta ultima expresion podemos distinguir tres casos, que seran los tres tipos de
polarizacién de onda que exista:

e Polarizacién lineal: Cuando tenemos A= 0 o bien A=  obtenemos que la ecuacién
(2.21) tiene la siguiente forma:
E E,

— -4
E,  "E

(2.22)
0
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N
Por lo que si las componentes ‘y’ y ‘'z’ de el vector E son proporcionales, la punta de
la onda describird una recta en el plano YZ, que es el perpendicular al de
propagacion. Graficamente se puede ver del siguiente modo:

llustracion 2.4.2 Polarizacion lineal

En la ilustracién 2.4.2, referenciada en [1], se puede ver la pendiente de la recta
trazada en el plano YZ, que variard dependiendo de las magnitudes que adopten las

~
dos componentes del vector E.

e Polarizacién circular: Ahora partimos de las premisas de que A= i% y Ey0 = Ey,
obteniendo en la ecuacion (2.21):
2 2
E
2 +—==1 (223)
E E
Yo ZQ

Este tipo de ecuacidon vemos rapidamente que corresponde a una circunferencia,
dibujando la punta de la onda tal figura sobre el plano YZ a lo largo del tiempo:

llustracion 2.4.3 Polarizacion circular

llustracién 2.4.3 referenciada en [1].

e Polarizacidn eliptica: Por ultimo, este caso corresponde a cuando el vector describe
una elipse, viendo la onda polarizada graficamente de la siguiente forma:

24



llustracion 2.4.4 Polarizacion eliptica

[lustracion 2.4.4 referenciada en [1].

2.5. Materiales Absorbentes al Radar (RAM)

Como indica el titulo de este trabajo, el modelado geométrico que creemos serdn una
serie de superficies recubiertas de material absorbentes, donde utilizaremos para ello
una serie de elementos resistivos distribuidos segin unos pardmetros estadisticos, por
lo que sera conveniente entender qué son este tipo de materiales.

Este tipo de materiales nace de la idea en los afios 30 del siglo pasado de tratar de que
los aviones o barcos pudiesen evitar a los radares enemigos. Es por eso que se trato de
cubrir estos equipos con una serie de materiales que poseen unas propiedades en
especifico para poder absorber en la mayor medida posible este tipo de ondas. Estos
materiales son conocidos como Materiales Absorbentes al Radar, o en inglés Radar
Absorbing Materials (RAM).

Estos materiales lo que consiguen es atenuar la energia que contiene una onda
electromagnética a partir de las propiedades del propio material y de la estructura en la
que se encuentran dispuestos.

Las aplicaciones directas de estos materiales pueden ser muy extensas, las mas
evidentes pueden ser, como se ha comentado anteriormente, aplicaciones en el plano
militar, de forma que los diferentes equipos no puedan ser detectados al radar, pero
también este tipo de materiales puede utilizarse para eliminar la radiacién exterior que
pueda causar una interferencia en el equipo de una aplicacién.

Asi pues, los principales usos que tienen son los siguientes:
e Mejorar patrones de antenas.
e Reducir los reflejos no deseados de objetos y dispositivos.

e Cubrir el interior de salas de ensayo (cdmaras anecoicas) con el fin de lograr
condiciones de “espacio libre” para la medicién de los componentes y sistemas.

e Reducir el RCS (seccion transversal radar) de objetos.
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Mejorar la proteccion de recintos y recipientes a través de su uso como materiales
de junta.
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3. NewFASANT

En este capitulo se entrara en detalle sobre la herramienta de disefio asistido y de
simulacion NewFASANT, explicando una descripcidn de este y su funcionamiento, ya que
este sera la herramienta con la que simularemos en este trabajo.

3.1. Contexto

Desde el afio 1995, el Grupo de Electromagnetismo Computacional (GEC) de la
Universidad de Alcala, ha estado trabajando en el desarrollo de un software dedicado a
la simulacion electromagnética, para que, de esta forma, se ahorrasen costes de
fabricacidn o adquisicion de componentes y en cdmaras anecoicas.

Es por eso, que, en 2010, se crea la empresa NewFASANT S.L., promovida por Felipe
Catedra (catedratico del departamento de Ciencias de la Computacidn) y participada en
un 5% por la Universidad de Alcald. Esta empresa con sede en el Parque Cientifico-
Tecnolégico de Castilla La Mancha (Guadalajara), se encarga en desarrollar vy
comercializar la herramienta software NewFASANT, la cual es una herramienta de
simulacidon de campos electromagnéticos para el analisis de antenas, RCS (Radar Cross
Section), diagramas de radiacidn, sistemas de telecomunicaciones avanzados y muchas
mas aplicaciones.

El equipo de NewFASANT es reconocido por ser pionero en la aplicacion de técnicas de
alta frecuencia, trazado de rayos y soluciones basadas en el Método de los Momentos
(el cual serda nuestro método de simulacién) usando representaciones reales de
geometrias mediante el uso de modelos creados por superficies NURBS (Non-Uniform
Rational B-Spline).

Algunos de los médulos de simulacion de NewFASANT son los siguientes:

e GTD: este mddulo, cuyas siglas proceden del término Geometrical Theory of
Diffraction (Teoria Geométrica de la difraccion), se basa en la aplicacién de la
teoria que le da el nombre, y también en la Optica Geométrica (GO) y Optica
Fisica (PO), teniendo como objetivo acelerar el trazado de rayos. GTD es una
herramienta software muy eficiente en el plano de analisis de antenas
embarcadas en un contexto de satélites, aviones u otros modelos mas
complejos.

e MoM: como dice su nombre, esta herramienta se basa en el método de
simulacién Método de los Momentos, y es un software que tiene como objetivo
el analisis en tres dimensiones de antenas complejas, antenas embarcadas,
compatibilidad electromagnética y seccion radar (RCS), permitiendo asi el disefio
eficiente de antenas y otras estructuras.

e PO: proviene del acrénimo Physical Optics, que en espafiol se traduciria a Optica
Fisica, y es un médulo de andlisis de seccidén radar de objetos eléctricamente
complejos. Es una herramienta que soporta computacidon paralelizada,
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obteniendo una mayor rapidez a la hora de producir resultados, lo que sera de
gran utilidad a la hora de analizar grandes objetos eléctricamente complejos.

e MONCROS: este ultimo médulo de simulacién, el cual sera el que vayamos a
emplear en este proyecto, esta basado en el Método de los Momentos junto al
Método Rapido de los Multipolos Multinivel (FMLMP), y es una herramienta
software paralelizada para la obtencidon de la seccién radar.

Estos modulos de simulacién son algunos de los que ofrece NewFASANT para la
simulacidon electromagnética de distintos tipos de geometria, siendo el médulo
MONCROS el que se emplee en este proyecto y se explique con mayor profundidad
posteriormente.

3.2. Software de simulacion NewFASANT

En este apartado se explicard mas en detalle el funcionamiento de la herramienta
NewFASANT, viendo de una forma mds amplia la herramienta con la que se va a
desarrollar parte de este proyecto y poder tener una mejor comprensién de esta para
futuros apartados.

NewFASANT es una herramienta que, como se ha explicado previamente y explica
perfectamente José Luis Garcia Diaz en su Trabajo Fin de Grado “Disefio e
implementacién de un sistema de simulacidn electromagnética en remoto aplicado al
analisis de antenas” [9], nace de la necesidad de emplear un software de simulacion y
analisis de sistemas de telecomunicaciones dada su complejidad, evitando de este modo
pérdidas de tiempo y dinero en complicados prototipos. Es por eso por lo que su
funcionamiento sea algo complejo pero muy efectivo a la hora de conseguir lo
planteado.

Esta herramienta se compone de una interfaz de usuario, realizada en Java, y de unos
nucleos de simulacién y mallador desarrollados en FORTRAN que son los encargados de
llevara a cabo la simulacién y generar los resultados.

Esta interfaz de usuario sera donde se vayan a realizar los pasos necesarios para la
correcta ejecucién de los nucleos de simulacidn, es decir, que sera donde el usuario
configure los parametros de simulacién y de observacién dentro del producto y médulo
gue esté utilizando. Asi pues, el proceso para hacer una simulacion serd el siguiente:

i El usuario creara un nuevo proyecto donde debera especificar el médulo de
simulacién.

ii. Se creard el escenario que se vaya a simular. Para ello se deber3 realizar el
modelado geométrico, que, en nuestro caso, serda lo que vayamos a
desempanar con ayuda de nuestra interfaz de usuario creada previamente.

iii. Se definen los pardmetros de simulacion y de observacién. Los primeros,
seran la frecuencia, tipo de simulacién y otras opciones especificas de
nuestro moédulo de simulacion (que se veran posteriormente), y los
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segundos, serdn los que vayan a determinar los puntos del espacio en los que
se calculen los valores del campo.

iv. Una vez se haya especificado los parametros del punto anterior, se procede
a realizar el mallado, que es el proceso por el cual se toma la geometria
generada y se procesa, dividiendo las superficies en pequefias formas mas
sencillas como tridngulos o cuadrildteros, para poder realizar los cdlculos con
los algoritmos necesarios.

V. Se ejecuta la simulacidn por parte del ndcleo de simulacién correspondiente.

Vi. Se visualiza los resultados de la simulacidn, pudiendo hacerlo en el log de la
simulacidn, es decir, en el cddigo que ha creado el programa de los célculos
realizados, o de forma intuitiva a través de graficas.

Una vez visto el modo de funcionamiento a la hora de realizar las simulaciones en
NewFASANT, veremos como seran estos pasos en el médulo de simulacién MONCROS,
el cual es utilizado para el desarrollo de este proyecto.

3.3. Moddulo de simulacion MONCROS

Como ya se ha visto antes, MONCROS es un mdédulo de simulacién basado en el Método
de los Momentos junto al Método Répido de los Multipolos Multinivel (FMLMP), y es
una herramienta software paralelizada para la obtencién de la seccién radar.

Una de las razones por la que se ha utilizado esta herramienta y no otras, es que nuestras
simulaciones requerian de una alimentacién por onda plana, es decir, como son la onda
proviniese de una distancia suficientemente lejana para que se deje de considerar
esférica y pase a ser plana, por lo que podemos usar este médulo que su alimentacién
es por onda plana siempre.

Su método de simulacion hemos visto que es el Método de los Momentos, y la razén de
esto es que el tipo de método de simulacién depende del tamafno eléctrico de la
geometria.

El tamafio eléctrico es el tamafio referido a longitudes de onda. La longitud de onda
depende inversamente de la frecuencia, segin lambda = c/f. A partir de unas 10
longitudes de onda, y siempre que la superficie sea suave se pueden aplicar métodos
asintéticos como GTD (Geometrical Theory of Diffraction), basado en trazado de rayos,
o como PO (Physical Optics).

Si las superficies son eléctricamente pequefias, o no son suaves, o se quiere tener mucha
mas precisidon se debe recurrir a métodos rigurosos como el mencionado antes MoM,
donde se establece un sistema de ecuaciones donde el nimero de incognitas depende
linealmente del nimero de subdominios resultante del mallado. Este sistema si es
relativamente pequefio, digamos hasta unas 20000 incégnitas, se puede resolver de
forma directa, pero no es posible hacerlo asi para problemas mas grandes, por ejemplo,
de 1M de incdgnitas. En esos casos hay que recurrir a solver iterativos como el GMRES
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(Generalized Minimal Residual Method) o variantes del CGM (Conjugate Gradient
Method).

Una vez explicado su método de simulacién veremos cada uno de los parametros de
simulacion que componen este médulo y sus caracteristicas:

Simulation menu:

Simulation
F‘I'Eq,uency
[ ]Enable Sweep  Initial frecuency: 0.3
Units: |GHz ~ Final frecuency:
ampies 1
Save

llustracion 3.3.1 Menu de simulacion

En este menu se configurard la frecuencia de simulacidn. Esto puede ser en una Unica
frecuencia o también en un barrido de frecuencias, donde se nos permite introducir los
valores del intervalo de frecuencias y las muestras a simular dentro del barrido.

Solver:

Solver x
Solver Method

(O Physical Optics (P0) (@ Method of Moments (MoM)

Architecture Strategy
(O MPI (Messages Passing Interface)
(@ OpenMP (Multi-Processing)

(O Hybrid (MPI + OpenMP)

Electromagnetic Equation

@ere OMFE (O CFIE, param... 0.5

Solver Functions

(® Subdomains (O Macro Basis Functions (CBFs)

Advanced Options

Other Parameters

Relative error: 0.01

Maximum number iterations: 5000

Q Save

llustracion 3.3.2 Solver
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Este menu contiene las opciones de comportamiento del ‘solver’, es decir, aqui se
definiran los parametros para el cdlculo de las incdgnitas de los valores de campo de la
simulacién. En nuestras simulaciones los parametros no cambiaran de valor salvo en
caso de convergencia de los resultados de simulacién, donde se aumentara el valor del
error relativo para ser menos restrictivo a la hora de calcular los resultados.

RCS:

Solver x |RCS x

RCS Type

@ Monostatic RCS Bistatic RCS

Plane Wave Parameters

Polarization Wave
Etheta: 1.0/, 0.0

Ephi: 0.0/, 0.0

Incidence Angle

Theta: 0.0|°
Phi: 0.0|°
Tx-Rx Angle

Angle: 0.0|°

Save

llustracion 3.3.3 RCS

En el menu RCS, se definird primero el tipo de secién radar (monostatico o biestatico), y
después con Etheta y Ephi los valores de polarizacion de la onda plana. Cuando RCS es
monostatico se habilitara el valor del angulo Tx-Rx, y cuando es biestatico se habilitard
el angulo de incidencia.

Output menu:

Output menu, o en espafiol menu de salida, nos da la posibilidad de modificar las
direcciones de observacion como aparece en la siguiente imagen:
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Observation Directions %

Theta cuts
Thetacut  Initial phi Inoement  Samples Final phi
Delete Add
Phi cuts
Phi cut Initial theta Increment Samples Final theta
0.0 0.0 10 [181 |180.0 |
[ Delete Add
Save

llustracion 3.3.4 Direcciones de observacion

Meshing x

Divisions per wavelength

Planar surfaces: 10.0
Curved surfaces: 10.0
Mesh Mode
(®) Octaves
Bands per octave: 1

() Frequency

Frequency (GHz): 3.0

(O Al Frequencies

Processors

Processors: 1 ~

More Options

[C] Mesh Repair Options

Advanced Settings

Mesh

llustracion 3.3.5 Mallado

Los pardmetros que podremos definir de las direcciones de observacion son las
coordenadas de estas, que son coordenadas polares. Para ello fijaremos primero un
corte el dngulo en ‘phi’, para después definir un barrido de observacién desde un dangulo
‘theta’ inicial hasta otro angulo ‘theta’ final, definiendo también los saltos de angulo del
barrido. Por ejemplo, por defecto nos encontramos un barrido en ‘theta’ de 0 a 1809,
con saltos de 12 y corte en ‘phi’ en 0.
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Meshing, tal y como dice su nombre, es el menu donde se configurara el mallado para
el calculo de los valores de campo. En la imagen podemos ver que tenemos en la parte
superior el parametro de las divisiones por longitud de onda en superficies planas y
curvas, donde mantendremos ese valor de 10, después el modo de mallado que en
nuestro caso es el que marca por defecto (octavos) y por ultimo el nimero de
procesadores, que depende de la computadora donde nos encontramos, que en nuestro
caso es de 16.

Calculate:

En este apartado, una vez se hayan configurado todos los pardmetros de simulacion
deseados, tenemos la opcidn de ejecutar la simulacidn, con el nimero de procesadores
gue habiamos marcado previamente en el calculo del mallado. Una vez ejecutado
aparecera el siguiente panel:

Processlog %

Uritten output files
Final Nuxber of elements: 100
Final Number of nodes: 441

NONCROS SINULATION frequency = 0.3 GHz

Start progream (time) 15:13:43
Start program (date) 22/01/2015
Number of subpatches:100

Number of unknowns:180

Numceg= 16

Nunber of regions in X,Y,Z 4 4 4
Calculation multilevel information (tim
Calculation multilevel information (dat
Calculation multilevel information (tim
Calculation multilevel information (dat
Naximum detected level: 1

Start matrix calculation (time) 15:13:4
Start matrix calculation (date) 22/01/2
Calculating rigorous matrix (time)

Calculating rigorous matrix (date)
Finish matrix calculation (time) 1
Finish matrix calculation (date) 2
Start alpha calculation (time)
Start alpha calculation (date)
Start solution process (time) 15:13:47
Start solution process (date) 22/01/201
tem factorization and solut

inished system factorization and 3olut

Calculating Scattering Field

Finish solution process (time) 15:13:53
Finish solution process (date) 22/01/2C

Cloar Save

llustracion 3.3.6 Log de simulacion

En este panel, el programa muestra el registro de proceso de la simulacion en ejecucién.
También ofrece la posibilidad de cancelar la simulacién y guardar el contenido del
registro del proceso en un archivo de texto.

Show results:

Ya ejecutada la simulacién, se podra entrar en este apartado para observar los
resultados de forma gréfica. En nuestro caso, solo nos seran utiles las graficas de corte
por frecuencia y por angulo.
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4. Tecnologias utilizadas

En este apartado, se hara constancia de las tecnologias y las herramientas software
utilizadas para el desarrollo de este proyecto, asi como los motivos que han llevado a
escoger estas tecnologias.

4.1. Lenguajes de script

De manera introductoria y para contextualizar los siguientes puntos, hablaremos de lo
gue son los lenguajes de script y su funcionalidad. Los lenguajes de script son pequeios
lenguajes de programacion, en los cuales se ejecuta el cddigo situandolo dentro de un
determinado contexto. La principal caracteristica que tienen estos es que se ejecutan
comando a comando siguiendo las instrucciones paso a paso.

Por lo tanto, podemos considerar a un script como un cddigo fuente que se encuentre
escrito en algun tipo de lenguaje interpretado. Estos lenguajes interpretados seran
lenguajes de programacion, siendo los mas importantes y mas conocidos Fortran, C, C++,
BASIC, G, Visual Basic, Ada, ALGOL, D, COBOL, GO, Lisp o Pascal. Este cddigo se podra
escribir dentro de cualquier tipo de editor de texto, o usando algun tipo de entorno de
programacién, como en nuestro caso, MATLAB.

Un paso importante para que la maquina pueda interpretar lo que se vaya a escribir
dentro de un script, es que cuando se haya escrito el codigo fuente en un lenguaje de
programacién cualquiera, se compile posteriormente. De este modo, podremos pasar
las drdenes que queremos que ejecute la maquina, que se encuentran en un lenguaje
de alto nivel, a un lenguaje de mas bajo nivel que ella si que es capaz de entender, es
decir, a un lenguaje maquina o binario.

Realmente, los scripts con los cuales estamos habituados a manejarnos, y que también
veremos en este proyecto, suelen usar lenguajes interpretados como Python o
JavaScript, siendo asi el fichero donde se encuentre escrito el script, una serie de
o6rdenes empaquetados por lotes. Al ser estos, como hemos dicho, lenguajes
interpretados, no seria necesario el paso de compilar el cédigo ya que se puede ejecutar
de forma que lo entienda la maquina con ayuda del intérprete.

Con estos lenguajes de script, crearemos la herramienta para la generacién del
modelado geométrico que posteriormente se simulard en NewFASANT

4.2. MATLAB

Para el proyecto, el entorno donde se realizard la aplicacién serd MATLAB. MATLAB
(abreviatura de “MAtriz LABoratory”) es un programa para realizar calculos numéricos
con vectores y matrices, y por tanto podremos trabajar en él con nimeros escalares
tanto reales como complejos, cadena de caracteres y otras estructuras de informacién
mas complejas.
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La principal caracteristica que tiene MATLAB como programa es que es al mismo tiempo
un lenguaje y un entorno de programacion, permitiendo la construccién de nuestras
propias herramientas reutilizables. Esto nos permite crear nuestras propias funciones y
programas en cédigo MATLAB, el cual es un tipo de lenguaje de programacién unico
para este programa que tiene cierta semejanza a los lenguajes que ya estamos
habituados como puede ser Fortran o C. Esto nos permitird como usuarios el escribir
nuestros propios scripts.

Los scripts en MATLAB son una serie de comandos que se encuentran escritos en un
fichero de texto, los cuales se podran ejecutar con una orden, tal y como habiamos visto
antes, por lo que, en nuestro caso, en MATLAB servirdn para poder resolver problemas
en concreto y también crear nuevas funciones.

En MATLAB, tendremos que diferenciar la zona de trabajo donde crearemos la funcién
necesaria para la creacién del modelado geométrico, y la interfaz de usuario.

4.2.1. Entorno de trabajo

El entorno de trabajo de MATLAB sera donde creemos nuestra funcidn de la aplicacién,
y lo vemos de la siguiente forma:

4\ MATLAB R2020a - academic use — =] x
R N IR < ch Dccumentatic I & sonin
= o)
@ @
Add-Ons felp
- v k&l Learn MATLAB

B i T B NewVariable 5| [ Analyze Code ~ @b
L ¥ [FindFiles (¥ mr:} o C) =
yariable & Runan
New New MNew Open [Ccompwe Impon Sawe - OpenVariable Favorites & Runand Time
Seript LveSeript v v Data Workspace 5 Clear Workspace = (i Clear Commands v

Simulink  Layour - = Request Support

P C b Users b 34619 » Desktop » TFG s
@ & indow ®
New ta MATLAB? See resources for Getting Srarted. || Mame Walue

e

[B] worcpace

] anchopng

GUIDE TFG.asv
%) GUIDE_TFG fig
) GUIDE_TFGm
) INICIO_TFG fig
) INicio_TFG.m

Select a file to view details

- Ready

llustracion 4.2.1 Entorno de trabajo MATLAB

Si vemos la imagen superior, la ventana de comandos es donde podremos introducir las
distintas expresiones para que MATLAB las evalle. Esta zona sera para realizar calculos
sencillos, pero donde realizaremos nuestra funcion serd en un script, donde podamos
escribir todos los comandos de manera seguida para que el programa los ejecute de
forma seguida.
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La otra parte del programa que usaremos, que es la que vera el usuario cuando haga uso
de la aplicacion, sera la interfaz de usuario.

4.2.2. Interfaz de usuario (GUI)

Las GUI (también conocidas como interfaces graficas de usuario o interfaces de usuario)
permiten un control sencillo (con uso de ratén) de las aplicaciones de software, lo cual

elimina la necesidad de aprender un lenguaje y escribir comandos a fin de ejecutar una
aplicacion.

Las apps de MATLAB son programas auténomos de MATLAB con un frontal grafico de
usuario GUI que automatizan una tarea o un cdlculo. Por lo general, la GUI incluye
controles tales como menus, barras de herramientas, botones y controles deslizantes.
También es posible crear apps personalizadas propias, incluidas las interfaces de usuario
correspondientes, para que otras personas las utilicen.

Donde creemos la interfaz de usuario en MATLAB sera en la siguiente ventana:

¢ untitled.fig — O X
File Edit View Layout Tools Help

Nde@ B0 |2 RN% P

~
[ok] o=

®

[enr || v
=

78] ||=x

Use App Designer - GUIDE will be removed in a future release. Use App Designer to create new apps. To migrate existing apps, use the GUI... v

< >

Tag: figure1 Current Point: [339, 439] Position: [760, 708, 627, 439]

lustracion 4.2.2 GUIDE MATLAB
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En la parte izquierda de la ventana, podemos ver los elementos mencionados
anteriormente para la creacidon de la interfaz, los menus, Toolbox, Check Box, etc. Los
elementos utilizados en nuestra aplicacion son los siguientes:

Push Button:

Los Push Button son elementos que, como se indica, sirven
: Push Eluttnn : como botdn. A este elemento se le puede asignar una accion
. . a cuando se pulsa sobre él, en nuestra aplicacién puede por
ejemplo servir para realizar la accidon de generar el fichero con
los comandos de nuestra geometria o para ofrecer un panel
de ayuda.

llustracion 4.2.3 Push Button

Edit Text:
" " " Un Edit Text es un recuadro donde el usuario sera capaz de
[ Edit Text .

insertar cualquier tipo de dato que quiera, numérico o una
bl . ® cadenade caracteres, lo que no sera util a la hora de introducir
llustracion 4.2.4 Edit Texte10S datos necesarios para dimensionar nuestra geometria.

Static Text:
u . n | ] .
" Static Text Este comp.o.nente es un recuadro qu.e contiene un texto que

. = no es modificable por parte del usuario, por lo que es un buen

elemento para poner titulos.
llustracion 4.2.5 Static Text

Check Box:

Un Check Box es basicamente una casilla donde el usuario
podrad marcarla o no, teniendo Unicamente esos dos estados,
el de seleccionado o deseleccionado. Esto serd util para
llustracién 4.2.6 Check Box  recolectar informacidn sencilla, al estilo si/no, por lo que en

[ ] u
= | Check Box
u u

nuestra aplicacion puede tener distintos usos.

Axes:
- Por ultimo, tenemos el elemento Axes. Este es un componente
cuya principal utilidad es la de mostrar algun tipo de gréafica que
axes’ sobre unos ejes que se defina en el cddigo del programa, pero
| L en nuestro caso, se ha utilizado este elemento en la aplicacion

para mostrar imdagenes que sirvan de ayuda grafica para el
usuario a la hora de modelar los pardametros de la geometria
que quiera crear.

llustracion 4.2.7 Axes
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Una vez que se haya creado la ventana grafica de nuestra interfaz de usuario, se crea el
siguiente script:

GUIDE_TFG.m +
1 |function varargout = GUIDE TFG(varargin) 1:
2 GUIDE_TFG MATLAB code for GUIDE_ TFG. fig
3 GUIDE TFG, by itself, creates a new GUIDE TFG or raises the existing
4 singleton®.
5
& H = GUIDE_TFG returns the handle to a new GUIDE TFG or the handle to
7 the existing singleton*.
8
9 GUIDE TFG('CALLBACK', hObject,eventData,handles,...) calls the local
10 function named CALLBACK in GUIDE TFG.M with the given input arguments.
11
12 GUIDE TEG('Property','Value',...) creates a new GUIDE TFG or raises the
13 existing singleton*. Starting from the left, property wvalue pair
14 applied to the GUI before GUIDE_TFG OpeningFcn gets called.
15 unrecognized property name or invalid value makes property application
16 stop. All inputs are passed to GUIDE TFG OpeningFcn via varargin.
17
18 *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
19 instance to run (singleton)”.
20 N

llustracion 4.2.8 Script asociado a la interfaz de usuario

En este script sera donde se encuentren los Callbacks de cada uno de los elementos
mencionados previamente, los cuales son las funciones que al ejecutarlas permiten
asociar nuestros objetos graficos con la accion que desee el usuario, por lo que, una vez
configurado correctamente este script, podremos utilizar nuestra aplicacién de la
manera deseada.

En este proyecto, la opcidon escogida ha sido MATLAB, ya que al ser un entorno que
permitia generar una interfaz grafica de usuario y es la herramienta de mayor uso en
ingenieria industrial, pues suponia el elemento mdas cdmodo con el que podia trabajar.

4.3. Diagramas UML (Diagramas de casos de uso)

Otra de las tecnologias utilizadas en este proyecto con el fin de describir los resultados
gue hayamos obtenido en el uso de la aplicacion de manera gréfica seran los diagramas
UML. UML proviene de Unified Modeling Language vy, tal como dicen sus siglas, es un
lenguaje de modelado de sistemas de software.

El UML se encuentra compuesto por diferentes elementos graficos, consiguiendo
diagramas combinandolos entre si. Como es un tipo de lenguaje, va a contar con una
serie de reglas a la hora de realizar dichos diagramas.

Estos diagramas tienen como finalidad mostrar distintos aspectos de un sistema,
conociéndose estos como modelos. Los modelos son representaciones simples de una
realidad, es decir, que un modelo UML lo que hara sera describir lo que vaya a hacer un
sistema en principio, pero sin mostrar como se implementa dicho sistema.
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Existen varios tipos de diagramas UML (diagramas de clases, de objetos, de estados,
etc.), pero de los que se haran uso en este proyecto seran los diagramas de caso de uso.

Los casos de uso son una descripcion de cdmo se ven las acciones de un sistema desde
la perspectiva del usuario. Este tipo de diagramas consigue modelar un sistema
completo utilizando los ya mencionados casos de uso y actores. Los casos de uso seran
las funciones o servicios que suministre el sistema para el usuario.

Sus componentes principales son:
e Sujeto: sistema a modelar (en nuestro caso seria la aplicacion).
e Casos de uso: unidades funcionales completas.

e Actores: entidades externas que interactian con el sistema (en nuestro caso
seria el usuario que utiliza la aplicacién).

Podemos ver estos componentes en el siguiente ejemplo:

Sujeto

Casos de uso
Biblioteca Multimedia /

Hacer )
Recomendaciones

\
‘»\
\\

—

Prestatam //
Reservar s o
- / %
Gestor/a Inventano

Gestiona_ar
Inventario

~ Actores —

llustracion 4.3.1 Ejemplo diagrama de casos de uso

En lailustracion 4.3.1, referenciada en [10], se puede ver un sencillo ejemplo, donde se
ve el funcionamiento de un sistema de biblioteca multimedia, tenemos a dos actores
gue serian el prestatario y el gestor, un sujeto que seria la biblioteca multimedia, la cual
se muestra como una caja negra que proporciona los casos de uso, y, por ultimo, tres
casos de uso que tienen asociaciones con los dos actores y ejemplifican un conjunto de
acciones realizadas por el sistema, que dan lugar a un resultado observable.

Las caracteristicas que tendrdn los casos de uso son que siempre comenzardn por un
actor, proporcionando valores a los actores, y poseyendo una funcionalidad completa.
Se representaran con el nombre del caso de uso dentro o fuera de una elipse
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(normalmente se encontrardn dentro como en el ejemplo), o con una pequefia elipse
localizada en la esquina superior derecha que sirva como simbolo clasificador. Los casos
de uso podran tener asociaciones y dependencias con otro tipo de clasificadores:

e Entre actores y casos de uso.

o Asociacion: servira como linea de comunicacion entre un actor y un caso
de uso donde participa.

e Entre casos de uso.

o Generalizacion: esta relacidn existe entre un caso de uso general y un
caso de uso mas especifico, adquiriendo y afiadiendo propiedades al caso
de uso base.

o Inclusién: insercién de comportamiento adicional en un caso de uso base,
gue describe explicitamente la insercion.

o Extensién:insercion de comportamiento adicional en un caso de uso base
gue no tiene conocimiento sobre él.

e Entre caso de uso y colaboracién.

o Realizacion: establece una relacidn entre el caso de uso y los diagramas
gue describen la funcionalidad del caso de uso.

La notacién que se usaria para estas relaciones es la siguiente:

Asociacion

Generalizacion

v

Inclusion | <<include>>
Extension | ... <<extend>>
Realizacién | = e >

Tabla 1 Relaciones de casos de uso

Uno de los otros componentes que hemos visto son los actores. Los actores son un tipo
de clasificador que representa un rol cuya funcidn es la de interactuar con el sujeto
siendo totalmente externo a él. La forma de comunicarse que tendran los actores con el
sujeto serd a partir del intercambio de mensajes, siendo en nuestro caso, laintroduccién
de datos para dimensionar los pardmetros necesarios de nuestro modelado geométrico.

La forma de representar a los actores serd con el icono de “stick man” o “monigote”
teniendo el nombre del actor cerca del simbolo, normalmente debajo, empezando este
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con mayuscula. Se pueden usar otros simbolos para representar tipos de actores, por
ejemplo, para representar actores no humanos.

En la siguiente tabla se muestra la notacidn que se utilizara para los actores:

Actor humano Sistema Temporizador Dispositivo

=

/

Tabla 2 Simbolos para representar tipos de actores

Una vez descritos los diagramas de casos de uso y sus componentes, veremos a lo largo
del proyecto como hemos implementado estos de manera practica.
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5. Manual de usuario de la aplicacién

5.1. Descarga del proyecto

La herramienta de trabajo para la creacién de scripts de procesado geométrico, en mi
caso ha sido MATLAB. Aqui sera donde generaremos la interfaz grafica para que el
usuario pueda introducir los datos, y de esta forma generemos la geometria requerida
para posteriormente cargarla dentro del software NewFASANT.

Para poder hacer uso de la interfaz grafica tendremos que descargar el paquete .zip con
el cddigo y el resto de los elementos que la componen, descomprimir el paquete en el
directorio deseado por el usuario y finalmente, abrir el proyecto en MATLAB.

5.2. Pantalla principal

Una vez abierto veremos la siguiente pantalla:

4] GUIDE_TFG - X |

Planc base Separacion
Dimensiones (mm)

(m) (m)
Media 0
Ancho 0 Largo 0

Desviacién estandar [} 7\#/
—
R / Orientacion
S it
-k
o - (Grados)
— S
e e
[ Afiadir plano base . . Media 0
Tiras Desviacion estandar 0
Dimensiones
Media Media
., 0 Altura
GIEis Desviacién estandar Iyt o)
(um) (em) Aliura de las firas 0 —
0 ] L
Ayuda /" =,
~eais |
£ i
[JRotar capa de tiras -
(Grados) 7 : /
. Y s :’ Nombre del archivo ejemplo.nfs.
& Tk S GENERAR SCRIPT

B o [ Afiadir geometria a un archivo existente

llustracion 5.2.1 Pantalla principal de la aplicacion

Como podemos ver en laimagen, se nos presentan distintas casillas en las que el usuario
tiene la posibilidad de introducir distintos datos (donde por defecto se encuentran todos
en 0), para la posterior creacion de la geometria que se cargard dentro de NewFASANT.
Estas casillas contienen, a parte de los recuadros donde se deben introducir los valores
de cada dato correspondiente para generar la geometria deseada, una serie de
imagenes donde se muestra graficamente que es cada elemento de forma clara.

Las casillas presentes son las siguientes:
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5.2.1. Plano base.

Plano base
Dimensiones

(m) (m)

Ancho 0 Largo 0
I
.’;

Ty i
Bl : T~
[]Afiadir plano base \, = \\“m

llustracion 5.2.2 Plano base

En la parte superior izquierda, se nos presenta un recuadro donde el usuario establece
las dimensiones de ancho y largo que tendra el plano base, sobre el que se dispondran
posteriormente todas las tiras.

A parte de esto, en este recuadro también se dispone de un checkbox en la parte inferior
izquierda, para que el usuario decida si generar este plano base o no, de forma que para
poder generarlo se debe hacer click sobre este. En caso de no querer generar el plano
base, el usuario también debe introducir unas dimensiones para el plano base, para
indicar asi la superficie donde se van a encontrar las tiras que se generaran a
continuacion.

En caso de querer generar la geometria del plano base, deberemos tener en cuenta que,
para evitar que las tiras se salgan de este debido a que las rotemos un determinado
angulo sobre si mismas, el programa generara el plano con unas dimensiones un poco
mayores de las indicadas. Esta longitud sera lo que mida el largo de las tiras de media,
mas tres veces la desviacidn estandar, de forma que, al generarse las tiras a partir de
una distribuciéon normal, si sumamos tres veces la desviacidn tipica sera suficiente para
gue, con toda seguridad, la tira no tenga una medida mayor a esta y no se pueda salir si
la rotamos un dangulo muy brusco.

Por ultimo, he de sefalar que para entender qué datos vamos a introducir, podemos ver
las imagenes que se nos presentan, empezando por la imagen que se encuentra a la
izquierda, donde representa lo que va a ser el plano base graficamente dentro del
software NewFASANT. Después, a la derecha se nos muestra que va a ser el ancho y el
largo del plano, siendo el ancho la longitud (en metros, como se especifica en la parte
superior de la casilla) que tiene este a lo largo del eje x y el largo la longitud (también en
metros) a lo largo del eje y.
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5.2.2. Tiras.

Tiras
Dimensiones
p Media Media
0 0
Ancho o Largo L, ;
Desviacion estandar Desviacion estandar
(um) (cm)
0 0
; e =
[]Rotar capa de tiras Ly e Z /
/
(Grados) L ;f:

L2 ey e 23 g J
0 ~ , i

llustracion 5.2.3 Tiras

En esta casilla, el usuario establece, como antes, las dimensiones que tendrdn todas las
tiras, pero esta vez lo hard mediante dos parametros estadisticos (media y desviacion
tipica), de forma que las tiras se generardn con unas dimensiones aleatorias que decidira
el programa a partir de la distribucién normal con media y desviacién tipica indicada. En
base a esto, las tiras se irdn colocando sobre el plano base (o la superficie donde se
encontraria el plano base en caso de que el usuario no quiera generarlo), hasta rellenar
por completo toda el area indicada.

Las imdagenes expuestas son, a la izquierda, un ejemplo de lo que serian las tiras puestas
sobre un plano base, y la derecha, al igual que con el plano base, la representacién
grafica de lo que es el ancho y largo del plano. Podemos ver también, que, en esta
ocasion, por como seran las posteriores simulaciones que hagamos, las tiras tendran
una magnitud de micras en cuanto al ancho y en centimetros en cuanto al largo.

Por ultimo, el usuario encontrara en la esquina inferior izquierda, un checkbox, donde si
se pincha en él, se tendra la posibilidad de rotar la capa de tiras que generemos al
completo. Esto puede resultar util si, por ejemplo, se quieren cruzar dos capas de tiras,
de forma que tengamos unas en una orientacidon determinada, y la otra en una
orientacidén distinta, lo cual hace que se crucen las tiras entre si y que cada capa sea
capaz de filtrar una polarizacion distinta.
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5.2.3. Separacion entre tiras.

Separacion

(mm)
Media 0 /i .
Desviacion estandar 0

llustracion 5.2.4 Separacion entre tiras

El usuario también dispondra de un recuadro en el que indique cuanta va a ser la
separacion que va a querer entre las tiras, de forma que al introducir de nuevo los
parametros estadisticos de la media y la desviacidn tipica, las tiras quedaran separadas
de forma aleatoria entre si.

La separacidén se puede ver representada en la imagen como el espacio que existe entre
una tira y otra, tanto en horizontal como en vertical. Las unidades indicadas en la parte
superior de los recuadros para introducir los datos son los milimetros.

5.2.4. Orientacion de las tiras.

Orientacion

{Grados)
Media 0
Desviacion estandar 0 WAy

llustracion 5.2.5 Orientacion

Debajo de la separacién, tenemos una casilla donde el usuario indicara la orientacion
que tendran finalmente las tiras, es decir, los grados que deberan rotar las tiras en su
posicién final. De nuevo, esto se realizara de forma aleatoria a partir de una distribucién
normal en el que el usuario indicard la media y la desviacidn estdndar de esta.
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En la imagen de la parte derecha, se puede ver graficamente como rota el plano, de
forma que esta rotaciéon sera en sentido antihorario cuando el angulo introducido es
positivo y horario cuando es negativo.

5.2.5. Altura de las tiras.

Altura

(mm)

Altura de las tiras 0 —

Ayuda /—.: ==

llustracion 5.2.6 Altura de las tiras

Por ultimo, se puede encontrar una casilla donde se podra introducir la altura en mm en
el eje z, para colocar las tiras. En caso de que el usuario no entienda a que quiere
referirse la interfaz grafica con lo que significa altura de las tiras, puede pulsar el botén
de “Ayuda” para que se le muestre el siguiente mensaje:

4 Ayuda — ot

El dato intreducido indicara el valor en el eje z donde se situara la capa
de tiras

Ok

llustracion 5.2.7 Mensaje de ayuda

Esta funcionalidad puede ser util para el usuario en caso de querer poner varias capas
de tiras, una encima de otra.

5.2.6. Generacién de script

Una vez ya se han introducido los datos deseados, vamos al tltimo recuadro que existe
en la interfaz grafica que es el siguiente:
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Nombre del archivo ejemplo.nfs

GENERAR SCRIPT

(| Afiadir geometria a un archivo existente

llustracion 5.2.8 Generar script

Como se puede ver, pulsando el botén “GENERAR SCRIPT”, el programa abrird un
archivo, con el nombre que indiquemos a la derecha, en la direccidon donde se encuentre
abierto nuestro programa. Por defecto, el nombre del archivo va a ser ‘ejemplo.nfs’,
pero el usuario si lo desea, puede cambiarlo, de forma que pueda crear distintos
archivos y no se sobrescriban unos encima de los otros.

En caso de que se desee afadir una nueva geometria a un script que ya hayamos creado,
el usuario tendra que hacer click en la checkbox “Afadir geometria a un archivo
existente”, que se encuentra debajo del recuadro para escribir el nombre del archivo.
De esta forma, el programa no borrara los datos que existan en el archivo indicado, sino
que se concatenaran los nuevos comandos debajo de los que ya estan. Esto puede ser
util a la hora de, por ejemplo, querer introducir varias capas, de forma que primero
pondriamos una capa a una cierta altura para después afadir otra con una altura distinta
al archivo donde hemos escrito la primera.

Este archivo contendra los comandos necesarios para que el programa NewFASANT los
lea y cree la geometria deseada por el usuario. Es importante que, a la hora de nombrar
el archivo, se indique la extensidon de archivo que se quiere. Por defecto, el archivo
tendra una extension ‘. nfs’, pero se puede poner otra, siempre y cuando NewFASANT
sea capaz de reconocerlo.

Si el usuario intentase generar el archivo sin los datos necesarios para poder crear la
geometria, apareceria el siguiente mensaje:

4 Error — *

o Las dimensiones del planc base y las tiras tienen gue ser distinto de 0

oK

llustracion 5.2.9 Mensaje de error

De esta forma, el programa informa de que alguna de las dimensiones de ancho o largo
del plano base o las tiras es 0, y no se puede crear la geometria. Para las tiras seria 0 en
caso de que tanto la media como la desviacidn tipica fuesen 0.
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5.3. Generacion de script para el modelado geométrico

Una vez indicadas las dimensiones por parte del usuario y pulsando el botén de
“GENERAR SCRIPT”, se nos crea el archivo con el nombre indicado en la misma direccién
en la que nos encontramos con los comandos necesarios. Los comandos que utilizamos
para crear la geometria son Unicamente dos:

e Generar plano.

llustracion 5.3.1 Ejemplo de generacidn de plano

Para poder crear un plano en NewFASANT, se utiliza el comando plane. Su modo
de uso es el siguiente:

o plane-h: El programa muestra el archivo que resume los pardmetros para
este comando.

o plane -n <name> -p <pointl x> <pointl_y > <pointl_z> <width>
<depth>: El programa crea un plano definiéndolo desde un punto de
inicio en x, y, z, y con una anchura y longitud determinada.

e Rotar plano.

llustracion 5.3.2 Ejemplo de rotacién de plano
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Para poder rotar el plano y que tenga una orientacién determinada, el comando
utilizado es el comando rotate, cuyo modo de uso es:

©)

rotate -h: El programa muestra el archivo que resume los pardmetros
para este comando.

Rotate -s <name> -p <pointl x> <point_y > <pointl_z> <point2_x>
<point2_y > <point2_z> <angle>: El programa coge dos puntos definidos
por el usuario, para poder crear un eje de giro y rotar el plano un cierto
angulo sobre este.

5.3.1. Ejemplo 1

Una vez ya vistos los comandos y los diferentes apartados que componen la pantalla
principal de la interfaz de usuario, vamos a ver un ejemplo sencillo donde veamos cémo
realiza nuestro programa la geometria deseada.

En este caso introduciremos los siguientes parametros:

4 GUIDE_TFG

Plano base

Afiadir plano base

Tiras

[JRotar capa de tiras
(Grados)

0

Separacion
Dimensiones (mm)
(m) (m)
Media 10
Ancho 01 Largo 01
Desviacion estandar 0 )\%
W Orientacion
) ~i
\\\\ 5 ‘\.\\\\- (Grados)
s . Media 0
Desviacion estandar ]
Dimensiones
Media Media
500 5 Altura
Ancho Largo (mm})

Desviacion estandar Desviacion estandar

(um) (em)
o 0

Altura de las tiras 0

Ayuda { £ 3

Nombre del archivo ejemplo1 nfs
| GENERAR SCRIPT
[ Afiadir geometria a un archivo existente [ —

llustracion 5.3.3 Ejemplo 1, pardmetros

Los datos introducidos, como se pueden ver en la imagen superior, son los siguientes:

e Plano base:

Ancho =2m

Largo=2m
Generamos geometria.

Ancho = 500um de media y 0 de desviacién estandar.

Largo = 20cm de media y O de desviacidon estandar.
No rotamos capa de tiras.
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e Separacion:
o Media=50mm
o Desviacion estandar =0

e Orientacion:

o Media=0
o Desviacion estandar =0
e Altura=0

e Nombre del archivo = ejemplol.nfs
e Sin afiadir a una geometria existente.

Una vez ya hemos introducido todos los datos, generamos el script, obteniendo el
siguiente archivo en el mismo directorio en el que estemos ejecutando el programa:

| ejemplot: Bloc de notas - O b4

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
blane -n planobase -p -2.000000e-01 -2.000000c-01 @ 2.4 2.4 ~
plane -n planceé @ -p @ @ @ ©.0€05 0.2

rotate -s plance @ -p o e o0 e 1e

plane -n planol @ -p ©.0505 @ @ ©.0005 0.2
rotate -s planol @ -p ©.9505 @ @ ©.0505 @ 1 @
plane -n plano2 @ -p ©.181 @ @ ©.0005 0.2
rotate -s plano2_ 06 -p ©.101 0 @ 0.101 @ 1 @
plane -n plano3 @ -p ©.1515 @ @ ©.0085 8.2
rotate -s plano3 @ -p ©.1515 @ @ ©.1515 @ 1 @
plane -n plano4 @ -p ©.202 @ © ©.0005 0.2
rotate -s plano4 @ -p ©.202 © © ©.202 @ 1 @
plane -n plano5 @ -p ©.2525 @ @ ©.0005 0.2
rotate -s plano5 @ -p ©.2525 © @ ©.2525 @ 1 @
plane -n plano6 @ -p ©.303 @ © ©.8005 0.2
rotate -s plano6 @ -p ©.303 @ @ ©.303 @ 1 @
plane -n plano7_@ -p ©.3535 @ @ ©.0005 0.2
rotate -s plano7 @ -p ©.3535 @ @ ©.3535 90 1 @
plane -n plano3 @ -p ©.404 © © ©.0005 0.2
rotate -s plano8 @ -p ©.404 © © ©.404 @ 1 ©
plane -n plano9 @ -p ©.4545 @ @ ©.0005 0.2
rotate -s plano9 @ -p ©.4545 @ © ©.4545 @ 1 @
plane -n planole @ -p ©.505 @ @ 0.0085 8.2

[EpERrEpr R, Tl mmnan N - N AT A A oA TAr A A n

Ln 1, Col 1 100%  UNIX (LF) UTF-8

llustracion 5.3.4 Ejemplo 1, fichero

Lo primero que podemos observar, es como el plano tiene esas medidas un poco
superiores a las descritas previamente para asegurar que todas las tiras se encuentren
dentro de este (aunque en este caso al tener una orientacion de 02 no serd necesario).
Una vez generado el plano base, el programa empieza a escribir los comandos
necesarios para generar cada una de las tiras con las dimensiones y orientacién
requeridas, hasta rellenar la superficie base, nombrando a cada una de las tiras como
plano x_z, donde x es el nimero de tira generada de esa capa y z la altura en la que se
encontrara la tira, diferenciando de esta forma las tiras de una capa con las de otra.

De forma que, una vez ya hayamos generado el archivo con los comandos mostrados,
entramos en NewFASANT, y cargamos el script para que el software lo lea y genere la
geometria:
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llustracion 5.3.5 Ejemplo 1, geometria

Como podemos ver, NewFASANT genera exactamente la geometria deseada, dejando el
espacio suficiente en el plano base para que, en caso de que las tiras tuviesen una
orientacién de 902 por ejemplo, no se encontrasen fuera de este.

Para estos ejemplos, también podemos ver reflejadas las distintas funcionalidades que
emplea el usuario de forma esquematizada a través de los casos de uso, el cual podemos

sintetizar del siguiente modo:

Aplicacién

Dimensionar plano base

y generar su geometria

Dimensionar

tamafio de las tiras

Definir separacion

entre tiras

Usuario

Nombrar el archivo

GENERAR SCRIPT

iqcludek>

Definir media

y varianza

<<include>»

<<include»s

Cargar archivo
en NewFASANT

llustracion 5.3.6 Ejemplo 1, diagrama de casos de uso

En él, se puede ver como el usuario dimensiona los pardmetros necesarios para ejecutar
el modelado geométrico deseado, donde observamos que, para el tamafo de las tiras y
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la separacién entre ellas, se incluye de forma implicita la definicion de media y varianza
de cada una de las medidas. De igual forma, el usuario después de esto y de nombrar el
archivo, genera el script y se muestra que también de forma implicita, posteriormente
se cargara el archivo y procesara en NewFASANT.

5.3.2. Ejemplo 2

Para ver mejor las otras funcionalidades, se muestra a continuacion otro ejemplo, donde
se vean el resto de las opciones que tiene el usuario para el modelado geométrico:

4 GUIDE_TFG - X
Plano base Separacion
Dimensiones (mm)
(m) (m) .
Media 50
Ancho 2 Largo 2 /
Deswviacion estandar [} &é
L Orientacion
= s
b et (Grados)
— ~— —~——
[ Afiadir plano base - . Media 0
Tiras Desviacion estandar 5
Dimensiones
Media Media
500 2 Altura

Desviacion estandar Deswviacion estandar
(um) (cm)

Altura de las tiras 0
0 2
Ayuda e ‘[:

(Grados) 2 f‘

Ancho Largo (mm) ‘

Rotar capa de tiras

" e i Nombre del archivo ejemplo2.nfs

R B il [ Afiadir geometria a un archivo existente

llustracion 5.3.7 Ejemplo 2, pardmetros
Las dimensiones introducidas han sido:

e Plano base:
o Ancho=2m
o Llargo=2m
o No generamos geometria.

o Ancho = 500um de media y O de desviacién estandar.
o Largo =20cm de mediay 2cm de desviacidon estandar.
o Rotamos capa de tiras -45°.

e Separacion:
o Media =50mm
o Desviacién estandar =0

e Orientacidn:

o Media=0
o Desviacion estandar = 52
e Altura=0

e Nombre del archivo = ejemplo2.nfs
e Sin afiadir a una geometria existente.
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Generamos script y obtenemos el siguiente archivo:

J ejemplo2: Bloc de notas - O X

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
hlane -n planoc@ @ -p @ @ @ ©.0005 ©.173875 ~
rotate -s plano@_ ® -p @ @ @ @ @ 1 5.53086
rotate -s plano@_ ® -p 118 11 1 -45

plane -n planol_@ -p ©.0505 @ @ ©.0005 0.226992
rotate -s planol_@ -p ©.8585 @ @ @.8585 @ 1 4.29608
rotate -s planol_ ® -p 118 111 -45

plane -n plano2_@ -p ©.101 @ @ 0.0005 0.20845
rotate -s plano2_@ -p @.101 @ @ ©.101 @ 1 2.77149
rotate -s plano2_® -p 118 111 -45

plane -n plano3_@ -p ©.1515 @ © ©.0005 0.193831
rotate -s plano3_@ -p @.1515 @ @ @.1515 @ 1 2.70505
rotate -s plano3_® -p 118111 -45

plane -n plano4_@ -p ©.202 @ @ ©.0005 0,150121
rotate -s plano4_® -p ©.202 @ @ ©.202 @ 1 -5.47377
rotate -s plano4_ ® -p 1 18 111 -45

plane -n plano5_©@ -p ©.2525 @ @ ©.0005 ©.21482
rotate -s plano5_@ -p ©.2525 @ @ ©.2525 @ 1 1.83534
rotate -s plano5_ @ -p 118 111 -45

plane -n plano6_©@ -p ©.393 @ @ ©.0005 0,202245
rotate -s plano6_@ -p ©.303 @ @ ©.303 @ 1 -5.87954
rotate -s plano6_® -p 1 18 111 -45

plane -n plano7_© -p ©.3535 @ @ ©.0005 ©.20213

a
5

O P, [ S S N e o S S e T A arraan

< >
Ln 1, Col 1 100%  UNIX (LF) UTF-8

llustracion 5.3.8 Ejemplo 2, fichero

Se puede observar como esta vez, el plano base no ha sido creado, por lo que el primer
comando escrito por el programa es la primera tira que coloquemos en la superficie que
hemos dimensionado como plano base. Cada tira creada, después, ha sido rotada sobre
su punto de origen un angulo aleatorio con media en 0 y desviacién tipica en 59, para
posteriormente rotar la tira entera -452 con el eje de giro en el centro del plano base,
de forma que asi conseguimos que toda la capa de tiras se encuentre rotada como habia
pedido el usuario.

Ahora, una vez generado el archivo mostrado, se procede a cargarlo en NewFASANT
para que genere nuestra geometria, que es la siguiente:

llustracion 5.3.9 Ejemplo 2, geometria
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Se puede ver como la geometria mostrada en la imagen superior, es la correspondiente
a la especificada en las dimensiones previamente descritas, orientandose las tiras de
forma aleatoria con la desviacién tipica de 52, con un largo que también varia para cada

una de ellas y finalmente rotando la capa completa de tiras 452 en sentido negativo al
generado inicialmente.

El diagrama de caso de uso en este segundo ejemplo es el siguiente:

Aplicacion

Dimensionar plano base

y generar su geometria

Dimensionar

tamafio de las tiras .
. z<include>>

TA
<include>>

Definir separacién Definir media

entre tiras .
y varianza

<<include>> y

Cargar archivo
en NewFASANT

Usuario Definir orientacién

Rotar capa

de tiras

<<include>»"

Nombrar el archivo

GENERAR SCRIPT

llustracion 5.3.10 Ejemplo 2, diagrama de casos de uso

A diferencia del primer ejemplo, vemos que el usuario ha tenido que definir, ademas de
los pardmetros del ejemplo anterior, la orientacidon de las tiras (donde se ve que
implicitamente también define su media y varianza) y la rotacién de la capa de tiras. El
resto no varia respecto al ejemplo anterior.

5.3.3. Ejemplo 3

A continuacién, se mostrara un ultimo ejemplo en el que se vea como realizar una
geometria que contenga varias capas de tiras, puestas unas encima de otras a una
determinada altura, y con las tiras colocadas con una orientacidn, separacion y tamafio

iguales para que se pueda mostrar de la forma mas clara posible la diferencia entre cada
una de las capas.
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Capa 1:

& GUIDE_TFG
Plano base Separacion
Dimensiones (mm)
(m) (m) X =
Media L]
Ancho 2 Largo 2 4
Desviacion estandar [}
Orientacién
(Grados)
[ Afiadir plano base Media 0
Tiras Desviacion estandar 0
Dimensiones
Media Media
500 20 Altura
Ancho Desviacién estandar Largo Desviacion estandar (nm}
) (cm) Altura de las tiras 0
] 0
Ayuda
ejemplod.nfs
GENERAR SCRIPT

[ Rotar capa de firas
(Grados)

0

Nombre del archive

ClAfadir geometria a un archivo existents

Capa 2:

4] GUIDE_TFG

Plano base

[T Afiadir plano base

Tiras

[“]Rotar capa de tiras
(Grados)
-0

llustracion 5.3.11 Ejemplo 3, parametros de la capa 1

Separacion
(mm)

Dimensiones /
m m, 7
(m) (m) oeres : :
Ancho H Largo 2 7/
Desviacion estandar 0 7\4 1}
> —
7
/
/
/
/ Orientacion
i
= (Grados)
\\\‘ vodia ,
Desviacion estandar 0
Dimensiones
Media Media
500 20 Altura
Ancho Largo
Desviacion estandar © Desviacion estandar (mm)
(um) (cm) Alura de las tiras 0 E—
0 0 — =
Ayuda
#jemplod.nfs
GENERAR SCRIPT

Nombre del archivo

Aliadir geometria a un archive existente

llustracion 5.3.12 Ejemplo 3, pardmetros de la capa 2
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Capa 3:

4 GUIDE_TFG

- x
Plano base Separacion
Dimensiones (mm)
m (m;
) 2 Media 50
Ancho 2 Largo 2 Z
Desviacion esténdar 0 7\4
27
s Qrientacion
o -
S S (Grados)
[ Aadir plano base ey R Media o
T”as Desviacion estandar 0
Dimensiones
Media Media
500 20 Altura
Anch Lai
cho Desviacion estandar =2 Desviacion estéandar i}
() cn) Altura de las tiras 02 -
[ 0 =
Ayuda Z/:
Rotar capa de tiras 7 i 7 T3
/
(Grados) Y 7
- e it = / Nombre del archivo ejemplod.nfs . ]
; 20 ek = S i GENERAR SCRIPT
B g s [“] Afiadir geometria a un archivo existente s i e

llustracion 5.3.13 Ejemplo 3, parametros de la capa 3
Las dimensiones, como se puede ver, has sido las siguientes:

e Plano base:
o Ancho=2m
o Llargo=2m
o No generamos geometria.

o Ancho =500um de media y 0 de desviacidn estandar.
o Largo =20cm de mediay O de desviacion estandar.
o Rotacién de la capa de tiras:

= Capal=0
=  (Capa2=-30¢
= (Capa3=45°

e Separacion:

o Media =50mm

o Desviacién estandar =0
e Orientacion:

o Media=0

o Desviacién estandar=0
e Altura:

o Capal=0

o Capa2=0,1mm
o Capa3=0,2mm
e Nombre del archivo = ejemplo3.nfs

e Primero creamos capa 1 dentro del archivo y después se afiaden a este las otras
dos capas.
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Con estos datos, generamos el siguiente archivo de texto:

j ejemplo3: Bloc de notas — O X

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
plane -n plano315 @ -p 1.7675 1.75 @ ©.0065 ©.2 A
rotate -s plano315 @ -p 1.7675 1.75 @ 1.7675 1.75 1 @
plane -n plano316 @ -p 1.818 1.75 @ ©.0085 @.2

rotate -s plano316 @ -p 1.818 1.75 @ 1.818 1.75 1 @

plane -n plano317 @ -p 1.8685 1.75 @ 0.0005 0.2

rotate -s plano317 @ -p 1.8685 1.75 @ 1.8685 1.75 1 ©
plane -n plano318 @ -p 1.919 1.75 @ ©.0005 @.2

rotate -s plano318 @ -p 1.919 1.75 @ 1.919 1.75 1 @

plane -n plano319 @ -p 1.9695 1.75 @ ©.0005 ©.2

rotate -s plano319 @ -p 1.9695 1.75 @ 1.9695 1.75 1 @
plane -n plance 100 -p © @ ©.0001 ©.0005 0.2

rotate -s planc@ 10@ -p @ © ©.0001 @ © 1.0001 ©

rotate -s planoe 10@ -p 1 1 ©.9001 1 1 1.0001 -30

plane -n planol 100 -p 9.0505 © 0.0001 ©.0005 0.2

rotate -s planol_100 -p 9.0505 © 0.0001 ©.8505 © 1.0001 0
rotate -s planol 10@ -p 1 1 ©.0001 1 1 1.0001 -30

plane -n plano2 100 -p 9.181 @ 9.0001 0.9005 0.2

rotate -s plano2_10@ -p 9.101 @ ©.0001 0.101 @ 1.0001 @
rotate -s plano2 10@ -p 1 1 ©.0001 1 1 1.0001 -30

plane -n plano3 100 -p 9.1515 © ©.0001 ©.0005 0.2

rotate -s plano3_100 -p ©.1515 @ ©.0001 ©.1515 @ 1.0001 ©
rotate -s plano3 10@ -p 1 1 ©.0001 1 1 1.0001 -30

=T T IS B . 1Y B T W T T T T o Ve Vo T T o T Ve e Ul T Y

< >
Ln 1, Col 1 100%  UNIX (LF) UTF-8

llustracion 5.3.14 Ejemplo 3, fichero

Como se puede ver en laimagen superior, vemos que nuestro programa primero escribe
los comandos correspondientes a las tiras de la primera capa, para después empezar a
escribir debajo de estos comandos las tiras de la segunda capa, nombrando a cada una
de las tiras como dijimos en el primer ejemplo (plano x_z, donde x es el nimero de tira
generada de esa capay z la altura en micras).

La geometria generada finalmente es la siguiente:

llustracion 5.3.15 Ejemplo 3, geometria
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Tal y como se esperaba, vemos la diferencia entre cada una de las capas perfectamente,
viendo los angulos de rotacion de -302 y 452 como se habia especificado.

Podemos ver de forma resumida este Ultimo ejemplo en el siguiente diagrama de caso

de uso:

Aplicacién

y generar su geometria

Dimensionar

tamafio de las tiras

Definir separacion

entre tiras

Rotar capa

de tiras
Usuario

Afiadir a geometria

existente por cada

le<include>>

v

Nombrar el archivo

GENERAR SCRIPT

Dimensionar plano base

<<include>>

<<include>>"#

4

Definir media

y varianza

<<include>>"

Cargar archivo
en NewFASANT

llustracion 5.3.16 Ejemplo 3, diagrama de casos de uso

En el diagrama se puede ver esquematizado que, en este ultimo ejemplo, el usuario
debe afiadir cada capa de tiras que desee crear a una geometria ya existente, donde se
muestra también, que esto implica de manera implicita que el usuario deba definir un
nombre de archivo donde ampliar dicha geometria. En el resto de las funcionalidades,
el usuario actua del mismo modo que en los ejemplos previos.
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6. Simulaciones

En este apartado, veremos si el modelado geométrico generado por nuestra aplicacién
es procesado correctamente por NewFASANT, y se realizan correctamente las distintas
simulaciones que se han explicado anteriormente en la introduccioén.

Para comprobar esto, se ejecutaran una serie de distintas simulaciones, de forma que
podamos ver las distintas funcionalidades de nuestra aplicacidon y su puesta en practica
en la herramienta de NewFASANT.

El procedimiento que seguiremos serd el de realizar una serie de modelados
geométricos distintos con los que posteriormente seran cargados y procesados en
NewFASANT, para asi simular estos escenarios en | tipo de simulacién MONCROS, donde
se incidira sobre las tiras con una onda plana, polarizando el campo eléctrico en una
determinada direccién, y ver de esta forma como actla este sobre las distintas
superficies que vayamos a crear.

De este modo, se mostrard paso a paso todos los escenarios creados, explicando la
geometria y los distintos parametros de simulacién que se han escogido a la hora de su
ejecucion.

6.1. Primeros conceptos de simulacion

6.1.1. Ejemplo 0 de simulacién

Dicho lo anterior, comenzamos creando un escenario sencillo, en el que podamos ver
cdmo vamos a proceder para las siguientes simulaciones que se vayan a hacer. Asi pues,
lo primero que crearemos serd Unicamente un plano cuyas dimensiones son de 1m de
ancho y 4m de largo, con una altura z=0.

De esta forma, vamos a ver cdmo actua el campo eléctrico en un escenario donde no
haya excesivos factores para posteriormente interpretar los resultados de la forma mas
préxima posible. El plano descrito anteriormente se ve tal que asi:

llustracion 6.1.1 Ejemplo 0 de simulacion, geometria
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Una vez hemos creado el plano, se configuran los distintos parametros de simulacion
(explicados previamente en el punto 3.3) de la siguiente forma:

e Frecuencias:
o Sin Barrido.
o 100MHz
e Direcciones de observacion:
o CorteenPhi=0
o Thetainicial=0
o Incremento=1
o Muestras =181
o Theta final = 180

o Monostatico
o Polarizacién de onda: Etheta = 1; Ephi = 0;

o “Planar faces” = 10

o “Curved faces” =10

o Bandas por octavo =1

o Procesadores =16
e Solver:

o “Method of Moments” (MoM)
“Architecture Strategy”: OpenMP
“Solver Functions”: Subdominios
Error relativo = 0.01
Mdximo numero de iteraciones = 5000

o O O O

Con estos parametros definidos, se procede primero, a realizar el mallado y
posteriormente, a ejecutar la simulacién, donde podemos ver lo siguiente:
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Step: 1 of 1

MOMCROS SIMULATICN frequency = 0.1 GHz
Start program (time) 11:55:25

Start program (date) 04/11/2020
Checking License ...
[Host :WIN-4TKICEAMSTD

Preconditioner=SAI

Frequency (Hz): 1.0000000E+08

umber of subpatches:39
Eumber of unknowns: 62

umreg= 5
Number of regions in X,¥,Z 8 8 8
Calculation multilevel information (tim
Calculation multilevel information (dat
Calculation multilevel information (tim
Calculation multilevel information (dat
Maximum detected level: 2

Start matrix calculation (time) 11:55:2
Start matrix calculation (date) 04/11/2
Calculating rigorous matrix (time) 11:5
Calculating rigorous matrix (date) 04/1
Generating Preconditioner 11:55:27 04/1
Preconditioner Generated 11:55:27 04/11
SAT complexity reduction due to pre-fil
SAI size reduction due to post-filterin
SAT preconditioner size (bytes): 24464
Finish matrix calculation (time) 11:55:
Finish matrix calculation (date) 04/11/
Start alpha calculation (time) 11:55:28
Start alpha calculation (date) 04/11/20
Start solution process (time) 11:55:28
Start solution process (date) 04/11/202
Direction: 0.0000, 0.0000

Iteration: 0 Residual: 1.0000000 11:55:

Iteration: 1 Residual: 0.0033948 11:55:
Direction: 1.0000, 0.0000

Iteration: 0 Residual: 1.0000000 11:55:
Iteration: 1 Residual: 0.0033945 11:55:

llustracion 6.1.2 Ejemplo 0 de simulacion, log

En primera instancia, si nos fijamos en el ‘log’ de la simulacién vemos que la simulacién
se va a realizar a 100MHz (esta vez sera la Unica frecuencia que ejecute el programa), y
que el niumero de incégnitas a resolver serdn un total de 62, un nimero bastante
pequefio en comparacién a las siguientes que veremos, debido a lo simple de nuestro
escenario y el valor también pequefio de la frecuencia.

También se puede ver en la parte inferior de la imagen, cdmo va a ir calculando los
valores por cada direccién de observacidn, obteniendo al final una grafica como la
siguiente:
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llustracion 6.1.3 Ejemplo 0 de simulacion, grdfica valor del campo respecto de la direccion de observacion

En la grafica tenemos, en el eje X, los grados de ‘theta’ en las coordenadas polares con
los que se realiza la direccidn de observacién, donde se puede ver que en esta simulaciéon
tiene valores que van desde los 02 hasta los 1809, con corte en ‘phi’ =0, y en el eje Y, los
valores de campo calculados.

Asi pues, se puede deducir, que a medida que nos acercamos a ‘theta’ = 902 el valor de
campo tiende a ser muy pequefo, practicamente 0. Esto se debe a que, al ser la
incidencia rasante a la placa, casi no existe interaccién, ya que el campo polarizado
segln ‘theta’ para esa direccion apunta a -z y no se inducen corrientes, es decir, es como
si la onda no viese la placa, por lo que seria muy complicado que fuese detectado por
radar.

Es por esto, que las siguientes simulaciones se realizaran con una direccion de
observacion perpendicular al plano de las tiras (de forma positiva al eje Z y de forma
opuesta), haciendo mds interesante el realizar un barrido de frecuencias y ver como
interactUa nuestra superficie con el campo a medida que aumentamos o disminuimos
la frecuencia de onda, como se vera a continuacion.

6.1.2. Ejemplo 1 de simulacién

Una vez ya hemos visto a un primer ejemplo de simulacién en un escenario sencillo, para
asi hacernos una idea del procedimiento a seguir y los pardmetros a tener en cuenta,
procedemos ahora a crear escenarios mas préoximos a las simulaciones que van en la
linea de trabajo de este proyecto.

Dichas simulaciones, tendran como interés usar tiras de entre 3 y 30 cm de largo y entre
50 y 500 micras de ancho, en un intervalo de frecuencias de entre 0,5 GHz y 40 GHz. La
alimentacion, como ya hemos visto, serd por onda plana, polarizando dicha onda de
distinta forma segun nos resulte conveniente, como ya iremos viendo.
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En este segundo ejemplo de simulacion, crearemos una geometria sin demasiadas tiras,
por lo que 100 tiras serd un buen nimero de momento, y tampoco generaremos un
plano base para que no produzca interferencias innecesarias, ya que lo que
intentaremos comprobar en esta serie de simulaciones, sera ver como varia el campo
en funcidén a la variacion de la disposicién y densidad del numero de tiras.

Es por esto por lo que, la primera geometria generada es la siguiente:

e Plano base:
o Ancho=2m
o Largo=2m
o No generamos geometria.

o Ancho = 500um de media y O de desviacién estandar.
o Largo =30cm de media y 0 de desviacidén estandar.
o No rotamos capa de tiras.
e Separacion:
o Media=100mm
o Desviacién estandar=0
e Orientacion:

o Media=0
o Desviacion estandar =0
e Altura=0

¢ Nombre del archivo = 1sim.nfs

Una vez el usuario haya especificado los parametros mencionados en la aplicacion, y
haber cargado y procesado el modelado geométrico por NewFASANT, vemos lo
siguiente:

llustracion 6.1.4 Ejemplo 1 de simulacion, geometria (1)
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De momento, como se muestra en la imagen superior, la densidad de tiras es bastante
baja, y la orientacidn de estas es la misma, estando orientadas en el eje Y. Ahora que
ya hemos creado la geometria deseada, procedemos a configurar los pardmetros de
simulacién:

e Frecuencias:
o Barrido de frecuencias.
o 0,5GHz-10GHz

e Direcciones de observacion:
o CorteenPhi=0

o Thetainicial=0

o Incremento =180

o Muestras =2

o Theta final = 180
e RCS

o Monostatico
o Polarizacion de onda: Etheta = 1; Ephi = 0;

o “Planar faces” = 10

o “Curved faces” =10

o Bandas por octavo =1

o Procesadores =16
e Solver:

o “Method of Moments” (MoM)
“Architecture Strategy”: OpenMP
“Solver Functions”: Subdominios
Error relativo = 0.01
Mdximo numero de iteraciones = 5000

o O O O

A diferencia del ejemplo expuesto anteriormente, esta vez realizaremos la simulacién
con un barrido de frecuencias desde 0,5GHz hasta 10GHz, teniendo como Unicas
direcciones de observacidn, las perpendiculares al plano de las tiras (de forma positiva
al eje zy de forma opuesta), con corte en ‘phi ‘en 0, lo que implica que al estar polarizada
la onda en ‘Etheta’ = 1 y ‘Ephi’ = 0, la direccién del campo serd en el eje X y -X
respectivamente.

Asi pues, las graficas que obtenemos una vez ejecutada la simulacidn son las siguientes:
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llustracion 6.1.5 Ejemplo 1 de simulacion, grdfica valor de campo respecto de la direccion de observacion (1)

Primero observamos como varia el campo segun la direccién de observacién, y lo que
podemos ver es que toma el mismo valor para ‘theta’ = 0 que para 1809, lo cual tiene
sentido si la onda incide en la superficie en la misma direccidon en ambos casos pero en
sentido contrario una respecto de la otra, por lo que para los casos que tengamos las
observaciones de direccion igual que en este caso, resultard mas interesante ver cémo
varia el campo en funcién de la frecuencia. Esa grafica es la siguiente:

Moncros Far Field - Frequency

Component
OFffetd OFPhi @ FETotal »
Step and Spherical Coords -84 ||
85
Step: T i
(@ Cuts on phi (deg): 0°
Cuts on Theta (deg;
Points (degrees): 00 -
)
Add Series 9L
Options )
s %4
1. ETotal (Step 1, Phi 0% Theta 09) Z
Q 95 |
[ View points A2 % °
Import Series Export Series

99

-100
101
-102
-103 1}
-104
105 |}
-106

-107 1t
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
GHz

— 1. ETotal (Step 1, Phi 09, Theta 0°)

Options

llustracion 6.1.6 Ejemplo 1 de simulacidn, grdfica valor de campo respecto de la frecuencia (1)

Esta grafica representa la uniéon de los distintos valores que teniamos antes, pero
Unicamente para cuando ‘theta’ = 0. Se puede ver como dichos valores de campo son
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muy bajos, lo que se debe seguramente al poco nimero de tiras que hay y a su baja
densidad, aparte de que el campo para ambas direcciones de observacién se encuentra
de forma opuesta a la de las tiras, lo que hace que los valores de campo sean aun
menores.

Para comprobar si el campo sufre una gran variacion en funcién del nimero de tiras que
haya, cambiaremos la geometria existente, aumentando la superficie y reduciendo la
separacion entre ellas, aumentando asi el nimero de tiras de 100 a 1400, un nimero
significativamente mayor al anterior y mds acorde a posibles escenarios reales que
quiera ejecutar nuestro usuario. Asi pues, la geometria generada es la siguiente:

e Plano base:
o Ancho=5m
o Largo=5m
o No generamos geometria.

o Ancho = 500um de media y 0 de desviacion estandar.
o Largo =30cm de media y O de desviacion estandar.
o No rotamos capa de tiras.
e Separacion:
o Media =50mm
o Desviacién estandar =0
e Orientacion:

o Media=0
o Desviacion estandar=0
e Altura=0

¢ Nombre del archivo = 1.1sim.nfs

Visualmente, la geometria descrita seria la siguiente:

llustracion 6.1.7 Ejemplo 1 de simulacion, geometria (2)
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Como se puede ver, ahora las tiras se encuentran con menos separacién y en un nimero
mucho mayor que antes, y, a parte, la superficie también es superior. Es por esto, por lo
que, de esta forma, podemos ver si existe una gran variacion del campo respecto a la
geometria previa:

Component Moncros Far Field - Frequency

QFmheta  QFPhi @ ETotal

Step and Spherical Coords
Step 1w

(@) Cuts on phi (deg): 00«

Points (degrees): ° o

Add Series

Options

1. ETotal (Step 1, Phi 02, Theta 09)
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Import Series Export Series
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lustracion 6.1.8 Ejemplo 1 de simulacion, grdfica valor de campo respecto de la frecuencia (2)

Es claro que los valores de campo son todavia suficientemente pequefios como para
considerar que es muy cercano a 0, ya que la polarizacién de la onda sigue siendo en
sentido contrario a la direccidn de las tiras, pero si que se puede ver que estos han
aumentado algo para deducir que el aumento del nimero de tiras implica el aumento
del valor del campo.

Otro aspecto por destacar de las graficas, son las subidas y bajadas de valores de campo
gue podemos ver que se forman. Esto se debe a que a ciertas frecuencias las corrientes
se suman en fase y a otras en contrafase. La explicacidon de esto es que las corrientes se
inducen en las tiras, y esas corrientes radian y dan lugar a campos, por lo que el total es
una integral de todos los puntos que radian, es decir, es como si cada punto de las tiras
fuera una antenita. A ciertas frecuencias la longitud de onda es tal que esos campos que
se radian tienden a sumarse en fase, especialmente si la geometria es regular como en
este caso. De ahi vienen los I6bulos.

6.1.3. Ejemplo 2 de simulacion

Ahora que ya hemos visto una primera simulacidn con escenarios que van en la linea de
trabajo de nuestro proyecto, pero con una direccién de campo contraria a la de las tiras,
lo que haremos ahora sera que ambas direcciones sean las mismas.

69



Para ello, la geometria no sufrird ninguna variacion respecto a la simulacién anterior
(refiriéndonos a la de las 1400 tiras) y lo que si cambiard seran los pardmetros de
simulacidn:

e Frecuencias:

o Barrido de frecuencias.

o 0,5GHz-3GHz
e Direcciones de observacion:

o Corte en Phi=90

o Thetainicial=0

o Incremento = 180

o Muestras =2

o Theta final = 180
e RCS:

o Monostatico

o Polarizacion de onda: Etheta = 1; Ephi = 0;
e Mesh:

o “Planar faces” = 10

o “Curved faces” =10

o Bandas por octavo =1

o Procesadores =16
e Solver:

o “Method of Moments” (MoM)

o “Architecture Strategy”: OpenMP

o “Solver Functions”: Subdominios

o Error relativo = 0.05

o Maximo numero de iteraciones = 5000
Para conseguir lo especificado, lo que se ha cambiado de los pardmetros de simulacidn
respecto a los anteriores es que, ahora, en las direcciones de observacién, el corte en
‘phi’ es de 909, consiguiendo asi que si polarizamos la onda en ‘Etheta’ = 1y ‘Ephi = 0’,
la direccion del campo en esta ocasidn serd en paralelo al eje Y. Otros parametros que
también han variado son, la frecuencia de simulacidn, y el error relativo de “Solver”.

En cuanto al error relativo, hemos tenido que aumentar el valor a 0,05 porque, sino, los
valores comenzaban a converger y la simulacién no terminaba de calcular nada, y en
cuanto a las frecuencias de simulacién, se han cambiado, ya que, en esta ocasion,
tenemos un barrido de 0,5GHz a 3GHz, en lugar de 0,5GHz a 10GHz. Esto se debe a que
lo Unico que queremos ver es como varia el campo en funcidn de la frecuencia de onda
en un rango de valores que estén acorde a los valores especificados en las simulaciones
gue vamos a hacer (de 0,5GHZ a 40GHz), pero sin que tampoco sea muy pesado el
tiempo de simulacién como puede ser con 40GHz, ya que, a mayor frecuencia, menor
longitud de onda, y mayor nimero de incégnitas a resolver por el programay, por tanto,
mayor tiempo de simulacidn. Es por esto, que la simulacién se realiza en con ese barrido.
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Una vez ejecutado el programa, vemos la siguiente grafica:
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llustracion 6.1.9 Ejemplo 2 de simulacion, grdfica valor de campo respecto de la frecuencia

En la imagen se puede apreciar como ahora el valor de campo aumenta
significativamente, alcanzando valores desde 41dBsm, hasta los 46 dBsm, lo que se
traduce en unas mayores corrientes inducidas en las tiras en este caso. De esta forma,
comprobamos que cuando el campo se orienta en la misma direccién que las tiras, los
valores que obtenemos de él en las graficas es bastante mayor en comparacién a si fuese
de forma opuesta, como en los casos anteriores.

6.2. Simulaciones introduciendo funcionalidades de la
aplicacion

En estas simulaciones, se tendra como objetivo el ver cdmo afectan la variaciéon de
algunas de las funcionalidades que se dispone en nuestra aplicacion, de forma que
iremos observando si nuestra aplicacién crea una geometria mas compleja, la cual
NewFASANT sea capaz de procesarla correctamente y mostrarnos en su simulacién
resultados coherentes y cercanos a lo esperado.

6.2.1. Orientacion

Primeramente, haremos pequefias variaciones en la orientacion de las tiras para ver qué
ocurre y si existen grandes cambios respecto a lo anterior. El modelado geométrico sera
igual que en el ejemplo 2 del punto anterior, pero afiadiremos una pequefa desviacion
tipica en la orientacidn, de exactamente 52, quedando nuestros valores geométricos tal
que asi:
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e Plano base:
o Ancho=5m
o Largo=5m
o No generamos geometria.

o Ancho = 500um de media y 0 de desviacidn estandar.
o Largo =30cm de media y 0 de desviacién estandar.
o No rotamos capa de tiras.
e Separacion:
o Media=50mm
o Desviacién estandar =0
e Orientacion:

o Media=0
o Desviacion estandar = 52
e Altura=0

e Nombre del archivo = 3sim.nfs

llustracion 6.2.1 Simulacidn (orientacion), geometria (1)

Podemos ver una geometria relativamente parecida a la anterior, pero esta vez las tiras
sufrirdn una leve rotacion respecto de la direcciéon del eje Y, por lo que veremos en qué
afecta en nuestra simulacion.

Una vez simulado, con los pardmetros del ejemplo 2 del punto anterior, vemos que la
variacion del campo respecto de la frecuencia es la siguiente:
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llustracion 6.2.2 Simulacidn (orientacion), grdfica valor de campo respecto de la frecuencia (1)

En cuanto a los valores de campo, se podria decir que se encuentran en un intervalo
parecido al ejemplo previo, pero en esta ocasion la grafica muestra I6bulos en distintas
frecuencias que antes. Esto significa que, en este caso, al encontrarse las tiras orientadas
de forma diferente, el campo también lo hace de manera distinta, por lo que las
corrientes inducidas se sumardan de otra forma y crearan esas subidas y bajadas en otras

frecuencias respecto a los ejemplos anteriores.
Si aumentamos la desviacidon estandar a 902, de manera que ahora la orientacion sea

totalmente aleatoria, veremos que se vuelve a producir lo mismo que en este caso, pero
de nuevo, los lébulos los encontraremos en otras frecuencias. La geometria con luna

orientacién con desviacidn tipica de 902 seria la siguiente:

oA /.%‘5% el X : =
. kﬂf%w e s P
S 4% :’;\/f' o

ﬁ(%%w% 2 xf’;'f\m

llustracion 6.2.3 Simulacion (orientacion), geometria (2)
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Y su grafica de variacion de campo respecto de la frecuencia:
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llustracion 6.2.4 Simulacidn (orientacion), grdfica valor de campo respecto de la frecuencia (2)

Efectivamente, se produce lo comentado anteriormente, salvo que los valores de campo
han descendido levemente, lo que cual se puede deber a que, al no haber ahora una
direccion parecida para todas las tiras, el campo no induce en ellas de manera tan
efectiva como antes, lo que da lugar a esos valores inferiores respecto de lo anterior.

6.2.2. Adicion de una o mas capas

Ahora, haremos uso de la funcionalidad de afiadir capas a una geometria existente. Para
ello, crearemos una primera capa con la misma geometria que la anterior, para después,
afadir a una altura diferente (de 1mm entre capa y capa) las siguientes, con los mismos
parametros que la primera:

e Plano base:
o Ancho=5m
o Largo=5m
o No generamos geometria.
e Tiras:
o Ancho =500um de media y 0 de desviacidn estandar.
o Largo =30cm de mediay 0 de desviacidn estandar.
o Sin rotacion en las capas de tiras
e Separacion:
o Media =50mm
o Desviacién estandar =0
e Orientacion:
o Media=0
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o Desviacién estandar = 902
e Altura:

o Capal=0

o Capa2=1mm

o Capa3=2mm
e Nombre del archivo = 5sim.nfs

llustracion 6.2.5 Simulacidn (adicién de capas), geometria

En la imagen podemos ver que, en esta ocasion, la densidad de tiras que existe en la
superficie del plano base es mucho mayor de lo que era anteriormente, ya que, aunque
no se encuentren todas estas tiras en la misma capa, si que se encuentran dentro del
misma darea, lo que hace que el nimero total de tiras total de nuestra geometria
aumente hasta 4200.

Si vemos cdmo es en esta ocasion la magnitud del campo, vemos lo siguiente:
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llustracion 6.2.6 Simulacion (adicién de capas), grdfica valor de campo respecto de la frecuencia
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El qgue haya aumentado el niumero de tiras, provoca que ahora los valores de campo
vuelvan a valores de entre 40 y 45 dBsm, a pesar de que la orientacidn sea totalmente
aleatoria.

6.2.3. Rotacion de capas de tiras

Por ultimo, veremos la funcionalidad de rotar la capa de tiras que vayamos a generar en
las siguientes simulaciones. Para ello, estudiaremos la simulaciéon de dos capas de tiras
iguales pero cruzadas, para que, de esta forma, cada capa filtre una polarizacion.

Por lo tanto, la geometria que generemos sera la siguiente:

e Plano base:
o Ancho=5m
o Largo=5m
o No generamos geometria.
e Tiras:
o Ancho = 500um de media y O de desviacién estandar.
o Largo =30cm de media y 0 de desviacién estandar.
o Rotacién de la capa de tiras:
= Capal=0
=  (Capa2=-90¢
e Separacion:
o Media =50mm
o Desviacién estandar =0
e Orientacion:

o Media=0

o Desviacién estandar=0
e Altura:

o Capal=0

o Capa2=0,1mm
e Nombre del archivo = 6sim.nfs

Al dimensionar los pardmetros de nuestro modelado geométrico de esta forma,
obtenemos una geometria como la siguiente:
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llustracion 6.2.7 Simulacion (rotacion), geometria

Como se puede apreciar en la imagen, vemos que las tiras de la primera capa se
encuentran direccionadas de forma paralela al eje Y, mientras que las de la segunda
capa tienen una direccién perpendicular a las primeras (paralelas al eje X).

Asi que, para ver como consigue nuestra geometria filtrar ambas polarizaciones de onda,
lo que haremos serd realizar las simulaciones con las direcciones de observacién de la
misma forma que antes (corte en ‘phi’ de 902y ‘theta’ en 0y 1802), polarizando el campo
en un primer caso en la direccién del eje X, y después del eje Y, consiguiendo asi ver si
las tiras filtran de igual modo ambas polarizaciones.

De este modo, los parametros de simulacion serdn los siguientes:

e Frecuencias:
o Barrido de frecuencias.
o 0,5GHz-3GHz
e Direcciones de observacion:
o Corte en Phi=90
o Thetainicial =0
o Incremento =180
o Muestras=2
o Theta final = 180
e RCS:
o Monostatico
o Polarizacién de onda:
= (Caso l: Etheta=1yEphi=0
= (Caso 2: Etheta=0yEphi=1
e Mesh:
o “Planar faces” =10
o “Curved faces” =10
o Bandas por octavo=1

77



O
e Solver:
o)

O O O O

Procesadores = 16

“Method of Moments” (MoM)
“Architecture Strategy”: OpenMP
“Solver Functions”: Subdominios

Error relativo =0.01

Madximo numero de iteraciones = 5000

Las graficas obtenidas para ambos casos son las siguientes:

Caso 1:

Geometry FarField x FarField -Freq x

Component Moncros Far Field - Frequency
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Optors

lustracion 6.2.8 Simulacion (rotacidn), grdfica valor de campo respecto de la frecuencia (caso 1)

Caso 2:

Geometry ForFeld x  FarFied-Frea X
e Moncros Far Field - Frequency
Oftheta O @ EToml . T T T T H
~ v . 47.5
Step and Spherical Coords 470 ‘
Step: 1o 465
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|
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Options.

lustracion 6.2.9 Simulacion (rotacidn), grdfica valor de campo respecto de la frecuencia (caso 2)
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Podemos observar que ambas graficas son exactamente iguales, por lo que nuestra
geometria filtra por igual las dos polarizaciones de onda.

Para hacer unas ultimas comprobaciones, generaremos dos geometrias mas, viendo a
ver codmo varia el campo afiadiendo una mayor densidad de tiras, y después, con
disminuyéndola. La geometria serd exactamente igual, lo Unico que variaremos es que
primero, dimensionamos la separacion entre tiras con 30mm vy, en el segundo caso, con
90mm, consiguiendo de este modo, un total de 2460 tiras por capa para el primer caso
y 728 tiras por capa para el segundo.

Las geometrias visualmente son tal que asi:

Geometria 1:

llustracion 6.2.10 Simulacion (rotacion), geometria (1)

Geometria 2:

llustracion 6.2.11 Simulacion (rotacion), geometria (2)
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Y sus graficas respectivamente son las siguientes:

Grafica geometria 1:

Component Moncros Far Field - Frequency
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[ Options

llustracion 6.2.12 Simulacion (rotacion), grdfica valor de campo respecto de la frecuencia (geometria 1)

Grafica geometria 2:

Component Moncros Far Field - Frequency
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[ Options

llustracion 6.2.13 Simulacion (rotacion), grdfica valor de campo respecto de la frecuencia (geometria 2)

Tal y como esperabamos, al aumentar la densidad de tiras, aumenta el valor de campo,
y al disminuir, este disminuye a su vez, por lo que las geometrias generadas son buenas
para simular.
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7. Conclusiones y futuras lineas de trabajo

En este ultimo apartado, se mostraran las conclusiones extraidas en la realizacién de
este proyecto, al mismo tiempo que también se expondran unas sugerencias de como
este trabajo podria ser desarrollado en un futuro, ampliando asi lo ya realizado hasta el
momento y completando las carencias que se hayan podido tener.

7.1. Conclusiones

Las conclusiones que se han podido llegar en este este Trabajo de Fin de Grado son, en
primera instancia, la realizacién con éxito de la aplicacion deseada desde un primer
momento para la generacion de superficie recubiertas de material absorbente al radar
mediante parametros estadisticos, suponiendo de esta forma un avance a la hora de
realizar simulaciones con softwares de simulacidon electromagnéticas como es
NewFASANT.

Esto también llega a sacar la segunda conclusidn, y es que el alumno, para conseguir
este objetivo propuesto, ha obtenido conocimientos en el uso del software NewFASANT,
que es donde se han realizado los modelos geométricos generados por la aplicacién para
su posterior simulacién, del mismo modo que también el alumno ha conseguido nuevos
conocimientos acerca del entorno de programaciéon de MATLAB, conocimientos que ya
poseia desde un principio, pero que se han visto ampliado en el desarrollo de este
proyecto.

En el dmbito de los resultados obtenidos, cabe destacar que, como se ha comprobado
en el punto anterior, se ha logrado de manera satisfactoria que el modelado geométrico
creado por parte del usuario a partir de la aplicacién corresponda con los datos que ha
introducido previamente, haciendo que su posterior simulacidn sea la correcta respecto
a lo esperado.

Estas simulaciones se han realizado bajo una serie de parametros estadisticos, haciendo
gue la geometria no responda de una manera totalmente artificial y cuadriculada, sino
de forma que los elementos resistivos que se superpongan encima del plano base lo
hagan de un modo aleatorio, consiguiendo asi que los escenarios generados sean lo mas
realistas posibles y que los resultados de la simulacién que se obtengan, sean los mas
practicos posibles.

De este modo, a la conclusidon que se puede llegar en cuanto a la generacién de la
herramienta para la reproduccién de estos escenarios geométricos, es que la creaciéon
de la aplicacién aqui documentada proporciona al usuario una experiencia mas eficiente
a la hora de poder simular este tipo de modelados, siendo los resultados conseguidos,
por tanto, realmente satisfactorios.
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7.2. Futuras lineas de trabajo

Como ultimo apartado, se ha querido mostrar una serie de ideas y sugerencias por parte
del autor para el avance y ampliacidn del proyecto en cuestidn. La aplicacién creada para
reproduccidn de escenarios en NewFASANT supone ya de por si un avance en el campo
de simulacién de este software, ya que, como se ha mencionado en las conclusiones,
hace que el usuario realice de un modo mas eficiente una serie de simulaciones que
pueden ser llevadas a la practica a posteriori, pero esto no significa que sea una
aplicacidn que ya se encuentre completa y que este proyecto, por tanto, este cerrado a
nuevas ideas.

Asi pues, algunas de las sugerencias planteadas por el autor para la continuacidn de este
trabajo son, por ejemplo, la incorporacidon de nuevos tipos de geometria que puedan
superponerse al plano base, como por ejemplo una serie de anillos.

Estos anillos proporcionarian nuevas propiedades a nuestro escenario, haciendo de él
un entorno mas complejo para la simulacion, pero a su vez mds interesante para el
estudio. Esta geometria puede encontrarse de forma unica sobre el plano base,
sustituyendo asi a las tiras que habiamos colocado antes como elementos resistivos, o
se pueden encontrar de manera intercalada con estas, dejandolo asi a eleccién del
usuario. Este ejemplo de nueva geometria se encontraria definido del mismo modo que
las anteriores, también mediante parametros estadisticos.

Otra de las ideas que también puede resultar interesante es la opcién de que el usuario
pueda escoger la forma de colocar las tiras sobre el plano base, siendo la definicién de
los pardmetros ya indicados hasta el momento (tamafio del plano base y tiras,
separacion entre tiras y orientacidn) una de entre varias opciones que tenga el usuario.
Esto quiere decir que en lugar de colocar una tras otra las tiras como se ha hecho en
este proyecto, el usuario podria definir un parametro como puede ser la definicion del
numero de tiras que quiere sobre el plano base y colocar ese nimero de tiras exactos
sobre este, sin importar cobmo se encuentren orientadas o separadas entre si. Un
ejemplo gréafico es que fuese como si el usuario tuviese un nimero de tiras en concreto
en sus manos y las tirase sobre una superficie sin importar como se encuentren.

Esto lleva de manera implicita a una ultima idea, y es la ampliacién de la aplicacién en
cuanto a mds opciones y pantallas distintas para la configuracién tanto de mas
parametros geométricos como se han mencionado ya previamente, o también para la
configuracion por parte del usuario de la propia aplicacion, para conseguir, de esta
forma, una experiencia ain mas sencilla y satisfactoria.
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Anexos

Funcién de la interfaz gréafica de usuario:

function varargout = GUIDE TFG(varargin)
GUIDE TFG MATLAB code for GUIDE_TFG.fig
GUIDE TFG, by itself, creates a new GUIDE TFG or
raises the existing
singleton*.

o

o°

o0 o°

o

H = GUIDE TFG returns the handle to a new GUIDE TFG
or the handle to
the existing singleton*.

o° o°

o°

GUIDE TFG('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...)
calls the local

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

o° o°

GUIDE TFG('Property','Value',...) creates a new
GUIDE TFG or raises the
% existing singleton*. Starting from the left,
property value pairs are
% applied to the GUI before GUIDE TFG OpeningFcn gets
called. An
% unrecognized property name or invalid value makes
property application
% stop. All inputs are passed to GUIDE TFG OpeningFcn

via varargin.

o° o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI
allows only one
instance to run (singleton)™".

o° o°

o°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o\

Edit the above text to modify the response to help
GUIDE TFG

% Last Modified by GUIDE v2.5 24-0ct-2020 13:20:55

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

guli Singleton = 1;

gul State = struct('gui Name', mfilename,
'gul Singleton', guil Singleton,
'"gul OpeningFcn', @QGUIDE TFG OpeningFcn,
"gui OutputFcn', QGUIDE TFG OutputFcn,

'gui LayoutFen', [] ,

83



'gui Callback', (1)
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = guli mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

% End i1nitialization code - DO NOT EDIT

% —-- Executes just before GUIDE TFG is made visible.
function GUIDE TFG OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

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

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

% varargin command line arguments to GUIDE TFG (see
VARARGIN)

axes (handles.axesl);
[x,map]=imread('plano base.PNG'");
image (x)

colormap (map) ;

axis off

hold on

axes (handles.axes?2);
[x,map]=imread ('ancho.PNG") ;
image (x)

colormap (map) ;

axis off

hold on

axes (handles.axes3);
[x,map]=imread('largo.PNG") ;
image (x)

colormap (map) ;

axis off

hold on

axes (handles.axes4) ;
[x,map]=imread('tiras.PNG");
image (x)

colormap (map) ;

axis off
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axes (handles.axesb);
[x,map]=imread ('ancho.PNG") ;
image (x)

colormap (map) ;

axis off

hold on

axes (handles.axeso) ;
[x,map]=imread('largo.PNG") ;
image (x)

colormap (map) ;

axis off

hold on

axes (handles.axes?7);
[x,map]=imread('separacion.PNG'");
image (x)

colormap (map) ;

axis off

hold on

axes (handles.axes8);
[x,map]=imread('orientacion.PNG") ;
image (x)

colormap (map) ;

axis off

hold on

axes (handles.axes?9);
[x,map]=imread('capas.PNG"') ;
image (x)

colormap (map) ;

axis off

% Choose default command line output for GUIDE TFG
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes GUIDE TFG wait for user response (see
UIRESUME)

(o)

% uiwait (handles.figurel) ;

)

% ——-— Outputs from this function are returned to the
command line.

function varargout = GUIDE TFG OutputFcn (hObject,
eventdata, handles)

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

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

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

Q

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function editl3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl3 (see GCBO)

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

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

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl3
as text

o)

of editl3 as a double

nombre archivo = get (hObject, 'String');

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl3 (see GCRO)

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

% handles empty - handles not created until after all

CreatefFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');

end

% ——-—- Executes on button press in checkbox?2.

function checkbox2 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to checkbox?2 (see GCBO)

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

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

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of
checkbox?2

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
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concatenar script = get (hObject, 'Value');

function editll Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editll (see GCRO)

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

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

Q

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editll
as text

S str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of editll as a double

altura = str2double (get (hObject, 'String'));

o°

-—-—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function editll CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editll (see GCRO)

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

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editl2 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to editl2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version

% handles structure with handles and user data (see

)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl?2
as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of editl2 as a double

sep capas = str2Zdouble (get (hObject, 'String'));

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl2 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all
CreatefFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit9 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit9 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version

% handles structure with handles and user data (see

o)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit9 as
text

o)

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit9 as a double

orientacion media = str2double (get (hObject, 'String'));

% ——-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

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

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function editl0 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl0 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB
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)

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

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editlO0
as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of editl0 as a double

orientacion desv = str2double (get (hObject, 'String'));

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl0 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl0 (see GCRO)

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

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
3 See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function edit7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

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

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

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit7 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit7 as a double

sep media = str2Zdouble (get (hObject, 'String'));

% ——-- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

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

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called
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)

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function edit8 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

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

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

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit8 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit8 as a double

sep desv = str2double (get (hObject, 'String'));

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

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

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

o)

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

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

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

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit3 as a double
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ancho tira media = str2double (get (hObject, 'String'));

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

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

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

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

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

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit4d as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of editd as a double

ancho tira desv = str2double (get (hObject, 'String'));

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBRO)

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

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

91



function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

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

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

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editb as
text

S str2double (get (hObject, 'String')) returns contents

of editb5 as a double

largo tira media = str2double (get (hObject, 'String'));

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editb (see GCBO)

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

% handles empty - handles not created until after all

CreatefFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit6 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBRO)

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

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

o)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit6 as
text

S str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit6 as a double

largo tira desv = str2double (get (hObject, 'String'));
% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit6 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

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

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

o)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of editl as a double

ancho base = str2double (get (hObject, 'String'));

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

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

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBRO)

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

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

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit2 as a double

largo base = str2double (get (hObject, 'String'));

% ——-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

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

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');

end

% ——-—- Executes on button press in checkboxl.

function checkboxl Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to checkboxl (see GCBO)

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

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

o)

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of
checkbox1

dibuj pb = get (hObject, 'Value');

% ——-—- Executes on button press in checkbox3.

function checkbox3 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to checkbox3 (see GCBO)

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

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

(o)

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of
checkbox3

rotar capa = get (hObject, 'Value');
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function editl5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl5 (see GCBO)

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

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

)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editlb
as text

S str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of editlb as a double

grados_rot capa = str2double (get (hObject, 'String'));

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editlb (see GCRO)

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

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

% ——-—- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbuttonZ Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton? (see GCBO)

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

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

msgbox ('E1l dato introducido indicard el valor en el eje z
donde se situarad la capa de tiras', 'Ayuda');

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

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

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
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ancho base = str2Zdouble (get (handles.editl, 'String'));
largo base = str2double (get (handles.edit2, 'String'));
ancho tira media =

str2double (get (handles.edit3, "'String'))*0.000001;

ancho tira desv =

str2double (get (handles.edit4, 'String'))*0.000001;

largo tira media =

str2double (get (handles.edit5, 'String'))*0.01;

largo tira desv =

str2double (get (handles.edit6, "'String'))*0.01;

sep media = str2double (get (handles.edit7, 'String'))*0.001;
sep desv = str2Zdouble (get (handles.edit8, 'String'))*0.001;
orientacion media =

str2double (get (handles.edit9, 'String'));

orientacion desv =

str2double (get (handles.editl10, 'String')) ;

altura = str2double (get (handles.editll, 'String'))*0.001;
nombre archivo = get (handles.editl3, 'String');

grados_rot capa = str2double (get (handles.editl5, 'String'));
dibuj pb = get (handles.checkboxl, 'Value');

concatenar script = get (handles.checkbox2, 'Value');

rotar capa = get (handles.checkbox3, 'Value');

separacion_a = normrnd(sep media,sep desv);
separacion 1 = normrnd(sep media,sep desv);
n plano =

ancho tira =
abs (normrnd (ancho tira media,ancho tira desv));
largo tira =
abs (normrnd(largo tira media,largo tira desv));
i=ancho tira;
j=largo_ tira;

x=0;

y=0;

angulo = normrnd(orientacion media,orientacion desv);
altura rot = altura+l;

n plano altura = altura*le6;

X pbase = -(largo tira media+3*largo tira desv);

y _pbase = -(largo tira media+3*largo tira desv);

ancho pbase =
ancho base+2* (largo_tira media+3*largo tira desv);
largo pbase =
largo base+2* (largo tira mediat+3*largo tira desv);

% Abrimos el fichero destruyendo lo gque ya existe
if concatenar script ==
fileID = fopen (nombre archivo, 'w+');
else
fileID = fopen (nombre archivo, 'a+');
end
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if dibuj pb == 1

str base = sprintf("plane -n planobase -p %d %d 0 %g
5g",x pbase,y pbase,ancho pbase, largo pbase);

str BASE = strjoin([str basel])

fprintf (fileID, "%s\n", str BASE);
end
while 1 <= ancho base & J <= largo base

if ancho base == 0 || largo base == 0 || ancho tira ==

0 || largo tira == 0
errordlg('Las dimensiones del plano base y las
tiras tienen que ser distinto de 0', 'Error');
i=1;
j=1;
else

str tira = sprintf("plane -n plano%d %d -p %g %g %g
59
%g",n plano,n plano altura,x,y,altura,ancho tira,largo tira
) 7

str TIRA = strjoin([str tira])

fprintf (£ileID, "%s\n", str TIRA);

angulo =
normrnd (orientacion media,orientacion desv);

str orientacion = sprintf("rotate -s plano%d %d -p
59 59 %9 Sg 59 g
%g",n _plano,n plano altura,x,y,altura,x,y,altura rot,angulo
) ;

str ORIENTACION = strjoin([str orientacion])
fprintf(fileID,"%s\n",str_ORIENTACION);

if rotar capa == 1
str rotacioncapa = sprintf ("rotate -s
plano%d %d -p $g %g %9 %9 %9 39
$g",n plano,n plano altura,ancho base/2,largo base/2,altura
,ancho base/2,largo base/2,altura rot,grados rot capa);
str ROTACIONCAPA = strjoin([str rotacioncapal)
fprintf (fileID, "%s\n", str ROTACIONCAPA) ;

end

separacion a = normrnd(sep media, sep desv);
separacion 1 = normrnd(sep media,sep desv);
n plano = n_plano+l;

1 = it+ancho tira+separacion a;

x = xtancho tira+separacion_a;

i1f i>ancho base
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jt+largo tiratseparacion 1;
y+largo tira+separacion 1;
ancho tira;

= 0;

X O
I

end

ancho tira =

abs (normrnd (ancho tira media,ancho tira desv));
largo tira =

abs (normrnd(largo tira media,largo tira desv));

end
end
% Cerramos el fichero
fclose (£ilelID);
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