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INTRODUCCION:

Tipicamente, para situar el bugue mediante observacion astrondmica, se deben

realizar numerosos calculos que llevaran al marino la pérdida de mucho tiempo (hasta
una y dos horas), mientras que a un ordenador le supondran un tiempo de calculo
infimo. Por lo que, parece buena idea, el disponer de una aplicacién informatica que
realice estos calculos automaticamente. No obstante, en la actualidad practicamente
éstas no existen y es por ello, que en este trabajo, se ha querido desarrollar una. Como
Licenciado en Ndutica que soy he podido aportar los conocimientos de navegacion
astrondmica necesarios para llevar a cabo esta aplicacidn, asi como un enfoque
practico de la forma final y utilidades que deberia de presentar una aplicacién de este

tipo, a fin de conseguir un producto lo mas sencillo, practico e intuitivo posible.

El programa esta escrito en el lenguaje orientado a objetos C#, haciendo uso de la
tecnologia de Microsoft .NET Framework y se ha denominado como; “SPAC”, siglas de;
“Sistema de posicionamiento ayudado por computador”. Adicionalmente se han
realizado unos complementos para Windows Mobile que implementan algunas de las
funcionalidades del proyecto principal, con el fin de mostrar algunas de las posibles

lineas futuras del proyecto y su implementacion en una plataforma mas restrictiva.

Durante el trabajo y en apéndices a este se explicaran todos los algoritmos utilizados
para posicionar al buque y para generar las coordenadas y las correcciones a las alturas

instrumentales tomadas de los distintos astros, asi como su fiabilidad y precision.

En definitiva, se ha querido hacer un programa informatico, de facil uso, que sea lo
mas practico posible a la hora de ayudar al marino a hallar la situacién del buque,
mediante el empleo de las técnicas, ya conocidas, de situacién por observacién

astronomica.



OBJETIVOS Y PLANIFICACION:

1.- Objetivos principales:

En este trabajo final de carrera basicamente se ha realizado una aplicacidon informatica de
escritorio desarrollada en C# y para Windows Forms, que tiene como objetivo principal cubrir
los siguientes aspectos:

1. Posicionamiento del observador mediante el método de la recta de altura; mas
concretamente, posicionamiento por hasta tres rectas de altura (simultdneas o no) y
combinaciones de estas con una observaciéon en la Meridiana.

2. Situacion por observacién en Meridiana.

3. Generacidn de todos los datos astrondmicos necesitados para realizar estos calculos de
forma automatica y mediante el uso de algoritmos de muy alta precision de uso actual en
entornos profesionales, estos son;

3.1. Coordenadas Solares, Lunares y de todos los Planetas del Sistema Solar

3.2. Coordenadas de todas las estrellas de hasta magnitud visual aparente de 6,5 y las
principales entre magnitudes de 6,5 y 8.

3.3. Calculo de la prediccidon de los efectos de nutacién y aberracion terrestre y
precesion de los equinoccios, mediante el uso de algoritmos avanzados.

3.4. Calculo de determinados eventos astrondmicos.

3.5. Correcciones a aplicar a las alturas observadas de cualquiera de los astros
anteriormente mencionados.

3.6. Calculo de datos fisicos de todos los astros, tales como; distancia a la Tierra,
angulo de fase, magnitud visual, fraccién iluminada, elongacién, etc.

4. Construir/mostrar el cielo del lugar; esto es, dada la situacién del observador el programa le
mostrara/tabulara todos los astros que tenga visibles en ese momento.

5. Afadir opciones de personalizacién del entorno en el programa para cada usuario del
sistema.

En resumen el programa permite ademds de la mera aplicacion para hallar la situacion
geografica del marino, otra vertiente, que podiamos denominar como de "observatorio" en la
que la idea es ofrecer el mayor nimero de datos e informaciones relativas a los astros para
que el programa pueda usarse como si de un planetario se tratase, ayudandonos asi a observar
e identificar los astros que nos interesen.



Se ha elegido como nombre para denominar al programa el de; SPAC, siendo este las siglas de;
“Sistema de posicionamiento ayudado por computador”.

Adicionalmente se implementan unas determinadas funcionalidades de SPAC para la
plataforma mavil de Windows Mobile, con el fin de aprovechar las tecnologias que .NET nos
brinda en materia de mdviles. Las principales funcionalidades, que cubrira la aplicacion para
movil seran;

- Orientacidn por compds astrondmico.

- Efemérides astrondmicas de especial interés, como; entrada de estaciones, momento
de meridiana Solar o fases lunares.

- La aplicacién del mdvil, como en la aplicacién de PC, permitird al usuario configurar los
parametros principales del programa, tales como; posicién por defecto, errores a
considerar en las observaciones, datos fisicos de la observacion, etc.

2.- Principales motivaciones:

Las principales motivaciones para realizar este trabajo final de carrera, son diversas;

= Por un lado, aprovechar el conocimiento en materia de astronomia y navegacion
astrondmica que puedo aportar como licenciado en ndutica.

= Por otro lado, realizar una aplicacién hecha a medida para el marino, con el fin de
implementar todas las opciones y calculos que este requiriese a la hora de
posicionarse, con el fin de mejorar y aportar seguridad a la navegacion.

= Conseguir resultados mas dptimos, mas rapidos y mas fiables de los que seriamos
capaces de obtener realizando los calculos de forma manual.

= Aumentar el nimero de astros sobre el que poder calcular sus efemérides y por lo
tanto sobre el que el marino puede elegir para situarse.

= Aportar un sistema redundante de posicionamiento al de GPS, que sea completamente
automatizado y que pueda dar el posicionamiento del marino de forma fiable e
inmediata, sin tener que lidiar con largos y tediosos calculos.

= Realizar un tipo de aplicacion original y singular, de la que actualmente no existe
ninguna igual en el mercado.

= Aprovechar las tecnologias ofrecidas por la plataforma .NET para crear una aplicacion
de uso simple e intuitivo a la vez que potente y practica.

3.- Analisis de riesgos:
De forma inicial se han estudiado los principales riesgos que se pueden presentar durante el
desarrollo del proyecto y pueden ser clasificados en tres grandes apartados;

= Riesgos en la algoritmica: en el peor caso, podria ocurrir, que alguno de los algoritmos
a implementar de cdlculo astrondmico de las coordenadas de algin astro, no sea
asumible para el tiempo fijado para el proyecto. Esto es, por ser extremadamente



dificil de desarrollar 6 por no hallarse bien documentada una solucidn algoritmica
valida para implementar aquello que necesitamos.

Para evitar esta situacion se ha realizado un estudio previo de los algoritmos de célculo
astrondmico presentes actualmente para cada tipo de astro, viendo que en cada uno
de ellos “aparentemente” existe un algoritmo asumible para el tiempo fijado del
proyecto a implementar.

Se insiste en este punto, ya que, tal vez una de las grandes dificultades de este
proyecto sea la implementacidn informatica de dichos algoritmos necesarios para
cubrir los objetivos del proyecto, no obstante gracias a las tecnologias ofrecidas por
.NET tendremos multiples recursos para intentar subsanar este problema.

Riesgos en las tecnologias elegidas: hay que considerar un periodo de aprendizaje de
cada una de las tecnologias .NET que haya que aplicar en el presente proyecto. Con el
consiguiente riesgo de caer en retrasos debidos a una asimilacidn lenta o mds costosa
de aquello que se habia previsto en un inicio. Sobre especial atencién hay que
considerar imprevistos a nivel de aprendizaje y dificultades diversas a la hora de
implementar sobre Windows Mobile, por tener que trabajar sobre un entorno mucho
mas restrictivo y cerrado al del PC, como es el de .net Compact Framework.

Riesgos fisicos: podria pasar que nos encontraramos con impedimentos de hardware a
la hora de realizar todas las funciones que el programa pretende abordar, debido al
numero de operaciones y calculos complejos que pueden llegar a demandar los
algoritmos de calculo de posicionamiento astronédmico y generacion de coordenadas
de los astros. Ante esta situacién nos encontrariamos con que la salida esperada del
programa vendria retrasada por un cierto intervalo de tiempo, que dependiendo de su
magnitud podria ser asumible o no. Esta situacidon tendra especial riesgo en el
desarrollo bajo plataforma mévil por esta estar dotada siempre de un procesador y
memoria mucho mas reducidos que los que puede ofrecer un PC.

4.- Requisitos del proyecto:
El proyecto principal se realizarda como una aplicacién de tipo; Windows Forms escrita en C#
bajo Visual Studio 2010 i orientado hacia la version 4.0 de .NET.

En cuanto al proyecto para Windows Mobile se realizara también en C# pero en Visual Studio

2008 y como un proyecto orientado hacia Windows Mobile 6.0 o superior. El motivo de elegir

la versién de Visual Studio 2008 y no la 2010 para el desarrollo en mévil es simple; el desarrollo

para Windows Mobile no se encuentra soportado en Visual Studio 2010 mientras que si que lo

esta en Visual Studio 2008. El desarrollo para movil se realizara bajo la ultima versidén estable

conocida del Compact Framework de .NET, es decir, la version; 3.5 .NET Compact Framework.

La relacion de software de desarrollo necesario a lo largo del proyecto seria la que sigue:

Visual Studio 2010.
Microsoft Framework .NET 4.0



=  Visual Studio 2008 con complementos para Windows Mobile 6.0 o superior.
=  Windows Mobile 6 Professional SDK Refresh

=  Windows Mobile 6.5.3 Professional DTK

=  Windows Mobile 6.5.3 Professional Images

=  Microsoft Compact Framework .NET 3.5

=  Microsoft Office 2010 para la realizacidn de la memoria y la presentacidn.

Asi mismo se dispondra de un teléfono mévil HTC HD mini con Windows Mobile 6.5 para poder
realizar las pruebas y ver el comportamiento de la aplicacién en un teléfono real y no solo en el
emulador de Microsoft.

Como equipo de trabajo y desarrollo se dispondrd de un PC de sobremesa con Windows Vista
Business de 64 bits y con un procesador Intel i7 920 a 2,67 GHz con 6 GBytes de RAM. También
se dispondrd de madquinas virtuales VMWare con; Windows Vista 32 bits, Windows 7 y
Windows XP, para poder realizar las correspondientes pruebas de compatibilidad en cada una
de estas plataformas, a fin de poder dar soporte para las tres versiones de Microsoft Windows
mas utilizadas actualmente.

5.- Planificacion del proyecto:

La planificacion temporal del proyecto va marcada en base a las fechas de presentacion de
cada una de las PAC asociadas. De modo que, podriamos dividir el proyecto en cuatro grandes
etapas;

= Etapa 1: Presentacion, descripcidn y planificacidn del proyecto:
Del 22 de septiembre al 3 de octubre.

0 Presentacidn y descripcion de los objetivos principales a cubrir por el proyecto.

0 Anadlisis de requisitos y analisis de riesgos.

0 Instalacion del entorno de desarrollo necesario para abordar el proyecto.

0 Planificacidon temporal del proyecto y elaboracién del diagrama de Gantt.

0 Elaboraciéon y presentacion de la PACI.
= Etapa 2: Analisis y disefio del proyecto:

Del 4 al 31 de octubre.

0 Estudio de los principales algoritmos astrondmicos y de posicionamiento a
utilizar y elecciéon de aquellos que necesitaremos implementar en nuestro
programa.

Elaboracién del diagrama de clases del programa.
Elaboracién de diagramas UML adicionales.

o O O

Disefio del entorno visual de la aplicacion.
0 Elaboraciéon y presentacion de la PAC2.
= Etapa 3: Implementacidn del proyecto:
Del 1 de noviembre al 19 de diciembre.
0 Implementacion de los algoritmos astrondmicos y de posicionamiento
estudiados anteriormente en la etapa de analisis y disefio.
0 Implementacidon del programa principal bajo Windows Forms.



0 Implementacion de los complementos para mévil bajo Windows Mobile.

O Elaboracion y presentacién de la PAC3.
= Etapa 4: Documentacion y presentacion:
Del 20 de diciembre al 9 de enero de 2012.
0 Documentar algoritmos astrondmicos y de posicionamiento.

o
o
(o}
o

5.1.- Diagrama de Gantt:

Realizar la entrega final del TFC.

Elaborar la presentacion final del TFC.

Documentar opciones y funcionalidades del programa principal.
Documentar complementos realizados para movil.

| oct 2011 nov 2011 | dic 2011 ene 2012
Id. Nombre de tarea Comienzo Fin Duracion
| 25/9 | 2/10 | 9/10 |16/10|23/10|30/10| 6/11 13/11|20/11|27/11| 4112 |11/12|18/12|25/12 11 8/1 | 15/1 |
1 ETAPA 1: Presentacion, descripcion y planificacion del 22/09/2011 03/10/2011 12d m
proyecto
2 | Elaboracion de la propuesta del TFC 22/09/2011 28/09/2011 7d __—,
3 | Elaboracion del plan de trabajo 29/09/2011 30/09/2011 2d L/!—,
4 | Instalacién del entorno de desarrollo 01/10/2011 02/10/2011 2d Ll!-,
5 | Entrega PAC1 03/10/2011 03/10/2011 od L/ﬂ
6 | ETAPA 2: Andlisis y disefio del proyecto 04/10/2011 31/10/2011 28d L@
7 Estudio del algoritmo de posicionamiento por recta de 04/10/2011 08/10/2011 5d
altura
8 Estudio y eleccién de los algoritmos de generacion de 09/10/2011 18/10/2011 10d
coordenadas de los astros
9 | Disefio del diagrama de clases 19/10/2011 21/10/2011 3d L,!l
10 | Disefio de otros diagramas UML 22/10/2011 23/10/2011 2d Lll—l
11 | Disefio del entorno visual de la aplicacion 24/10/2011 30/10/2011 7d L—_-,
12 | Entrega PAC2 31/10/2011 31/10/2011 od Iﬁ
13 | ETAPA 3: Implementacion del proyecto 01/11/2011 19/12/2011 49d LV \V/
14 Implerr]er!tauon de algoritmos de posicionamiento 01/11/2011 07/11/2011 7d &
astronémicos
15 Implementacién de los algoritmos de generacién de 08/11/2011 27/11/2011 20d
coordenadas de los astros
16 | Implementacion de SPAC bajo Windows Forms 28/11/2011 08/12/2011 11d L—_-,
17 Implementacion de las funt;lqnalldades requeridas de 09/12/2011 18/12/2011 10d
SPAC para plataformas méviles
18 [ Entrega PAC3 19/12/2011 19/12/2011 od le
19 [ ETAPA 4: Documentaci6n y presentacion 20/12/2011 09/01/2012 21d Lm
20 | Documentar algoritmos de posicionamiento 20/12/2011 22/12/2011 3d 5
21 Documentar algoritmos de generacion de coordenadas de 23/12/2011 20/12/2011 7d L—__,
los astros
22 | Documentar opciones y funcionalidades de SPAC 30/12/2011 31/12/2011 2d L/!—,
23 | Documentar médulos de SPAC para mévil 01/01/2012 02/01/2012 2d L'!-,
24 | Preparar presentacion del TFC 03/01/2012 08/01/2012 6d L—_-,
25 | Entrega final del TFC 09/01/2012 09/01/2012 od L‘




ANALISIS Y DISENO:

1.- Analisis de requisitos funcionales:

La motivacion de SPAC es realizar un software que ayude al marino a posicionarse Unicamente
teniendo un sextante y un reloj, es decir, Unicamente conociendo la altura de un astro y el
momento en el que este fue observado.

Por lo tanto SPAC consistird en un programa en el que el usuario entrard hasta tres
observaciones consecutivas o no de tres astros que pueden ser a su vez, todos ellos, el mismo
astro o no.

Cuando se inicie SPAC el usuario tendrd la opcion de interactuar con él para conocer datos de
interés de los astros que actualmente tiene en su cielo, o por el contrario, utilizarlo para
posicionarse. La primera opcién permite que SPAC se comporte como si de un planetario se
tratase mientras que la segunda permite posicionar al usuario.

Si el usuario desea posicionarse deberd afadir al menos una observacion de un astro
cualquiera, para esa observacion el usuario debera introducir a SPAC, como minimo los
siguientes datos;

- Astro observado (el nombre que lo identifique).

- Altura tomada con el sextante.

- Hora en que fue tomada dicha altura.

- Lasituacidn estimada en la que cree estar, o por el contrario, si esta no se conociese y
siempre que el astro observado estuviese en su momento de meridiana deberd
indicarle al programa que pese a no conocer su situacion estimada si que sabe que
dicha observacién de ese astro fue tomada en su momento de culminacidon
(meridiana), a lo que el programa, le pedira un ultimo dato adicional que sera si el
astro observado en el momento de la meridiana fue visto cara al norte o cara al sur.

Por otra parte, el programa no permitira el posicionamiento por mas de tres observaciones,
por ser conocido por el marino que el posicionamiento con un numero mayor a tres
observaciones induce unos errores en la situacién final calculada bastante elevados y por tanto
siendo tres observaciones el caso dptimo para un posicionamiento fiable. De igual forma
permitird posicionarse si:

- El usuario solo introduce una observacién y esta es realizada a un astro que en dicho
momento estd en su meridiana.

- El usuario introduce dos observaciones cualesquiera y una de ellas o ninguna de ellas
es tomada en el momento de la meridiana.

El programa hara una serie de cdlculos para informar de cémo de fiable es cada observacion
introducida, de modo que;

- Si hay un incremento de altura mayor a 20 millas indicara la falta de fiabilidad de Ia
observacioén realizada y recomendara repetirla.
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- Si la altura del astro es negativa indicara al usuario que dicha observaciéon no puede
afadirse por estar el astro bajo su horizonte, es decir, por ser una observacion
imposible de realizar en la realidad y por tanto el usuario deberd de observar otro
astro para continuar.

- Si hay azimuts paralelos el programa alertard que se esta entrando una observacion
que genera un azimut que es paralelo con alguna otra observacidn previamente
entrada, dado que asi es imposible la situacion indicard al usuario que debe de
repetirla.

- Sila fase lunar impide la observacion de la Luna que supuestamente el usuario habria
introducido como realizada.

El programa informara al usuario tras afadir cada observacion si con las que tiene presentes ya
es capaz de posicionarlo o no, pudiendo elegir el usuario de posicionarse con solo las que tiene
hasta el momento o afiadir alguna otra para dotar la posiciéon final calculada de mayor
fiabilidad.

El usuario podra; guardar, abrir y editar todos sus cdlculos astronémicos, considerandose como
tal aquel compendio de observaciones realizadas para poder hallar su posiciéon final. Los
calculos astrondmicos seran guardados en un archivo con un formato determinado. SPAC
también permitira que el usuario pueda imprimir un cdlculo astronémico.

En la parte de observatorio, SPAC, trabajara con una configuracion basica sobre la que calcular
las efemérides y demas datos astrondmicos de interés. Dicha configuracidén bdasica serd la que
se constituya a partir de las preferencias del programa y estas a su vez vendran determinadas
por los siguientes campos:

- Situacién geografica para generar las coordenadas

- Hora a utilizar para generar las coordenadas y zona horaria.

- Elevacion sobre el nivel del mar en la que se encuentra el usuario.

- Presion atmosférica.

- Temperatura.

- Error de indice del sextante que utiliza el usuario.

- Formato en que quiere que se le presenten los resultados.

- Cdlculo de efemérides para una fecha juliana determinada.

- Cambio del valor de la Delta de T que internamente debe usar el programa.

- Tipo de hora que quiere que SPAC le pregunte de forma predeterminada (UTC, Local o
D).

Se implementaran las funcionalidades siguientes para Windows Mobile 6.0 o superior:

- Obtener los datos del posicionamiento de un astro demandado para un momento
dado. Esto es poder buscar entre los astros que maneja SPAC (Sol, Luna, Planetas y Estrellas) y
mostrar los datos de dicho astro para el momento deseado.

- Funcién jOriéntame! el usuario entrarad su posicion actual y el programa le mostrara
ddnde estd el norte verdadero mediante la implementacion de un compas astrondmico (el
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propio programa ya calcula si para la posicidon del observador es de dia o de noche o si siendo
de noche hay luna llena para saber sobre que astro debera de orientar al usuario).

- Mostrar la fase lunar para una fecha dada.
- Determinar el momento de entrada de cada estacién para un afio dado.

- Mostrar el cielo del lugar. Esto es enumerar los astros que el usuario puede ver desde
su posicion actual en cada momento.

2.- Modelo conceptual:

El éxito de este proyecto se vuelca no solo en el analisis informatico de requisitos sino también
en aquellos conceptos basicos de astronomia necesarios para llevarlo a cabo. Dichos conceptos
basicos son los algoritmos de calculo astrondmico tanto de posicionamiento como de
generacion de coordenadas y efemérides de los astros gracias a los que podremos
posicionarnos. Por lo tanto, antes de nada habra que analizar dichos algoritmos y conceptos
clave para poder entender las necesidades conceptuales del proyecto que posteriormente se
explicaran con mayor detalle.

No obstante del anterior andlisis de requisitos formales vemos que intervienen en juego,
ademds de muchas otras, las siguientes entidades;

- Astro

- Observacion

- Tipo de observacién

- Calculo astrondmico

- Situacion

- Coordenadas astrondmicas
- Efemérides astrondmicas

- Tiempo

- Preferencias del usuario

Como principal y Unico actor vemos al usuario que interacciona con el sistema, dicho actor lo
denominaremos de ahora en adelante con el nombre de; usuario.
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2.1.- Diagrama de Clases:

1
£l ainterfazs
2 observacion | [E
2 System.Collections.IComparer
-nutaclon -observaclones B Atributos
tributos 2] cxernmnardare |
o iﬁm ‘ = L
= S H e
i
2 sinterfazn Establecela | . | &
[ | | IBuscadorEstrellas ordenacion de las
estrellas, cuando winerfazs
x & £ 1= Atributos haya varlas IComparadorEstrellas
= Operacion coincidentes y se
# Atributos = Atributos #l Atrloutos # Atrlbutos + - sadst).. | oAb el = <] = - - o  Mrtos
ey Tecomtoststety. | | S2uEndo un certo | = Operaciones - descendents ; bool = Atributos
[# Operaciones [= Operaciones = Operacianes. Buscar strellas... . . .
H H H + Equalstastrala:Estrola).. | | ordenacidn, + compare(estielol : Estrele, estrelal : Estrela) - nt e e — = Operaciones
1 pared descend..

emp | L + eompare{estrellal : Estrella, e...

Igual que ocurria en el buscador de estrellas, aqui
+ compara(x : Object, y : Objec...

hay tantas clases comparadoras especializadas como
campas hayan presentes en el catalogo estelar, Se
omite dibujar todas estas clases por ser muchas y
molestar su colocaclin dentro del dlagrama.

Implementa el sistama algoritmico VSOP!
de términos periadicos LBR para el posterior
calculo de las coordenadas de cada planeta.

Por o que, habré una clase que buscara aquellas
estrella, o bien, aquela estrella que contenga Ia

! descripcién a buscar establecida, en la clase padre,
! por el usuario,

~LBR_Planata
2] lnterfazs - Hay una clase especializada que implements la B
IPlanetasLBR 1 Asi continuarla con todas las otras clases referidas al biisqueda para cada una de los campos que
de campos del catalogo de estrellas. Hay unos 12 campos aparezcan en el catdlogo y por los cuales es posible
=l Atributos por los que se pueda buscar a una estrella, se omite buscar una estrella, Por ejemplo; podemas buscar
representar todas sus clases asocladas que especlalizan la ciones. las estrellas que tengan magnitud 2 o aquellas que
=) Q3 blisqueda para cada campo. Solo se representan estas tres &0 tengan por nombre "Pollux" o aguellas gue tengan
+ sum_Bf) : double a modo de ejemplo. por nambre de catilogo HR 1874, Lo que se quiere
+ sum_L() : double dedr agui es que de una sola estrella hay miltiples
+ sum_R() : double campos asodados de datos, asi como mitiples
formas, denominaciones, de referirse a la misma.

[= Atributos.

= Atributos

= Aributos

I 1 I

I 1 I I
A 3 k3 2]
= Atributos =l Atributos = Atributos =l Atributos

= Atributos = Atributos
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»

El anterior diagrama se ha realizado como un proyecto de modelado de Visual

Studio 2010 y forma parte de la solucién principal de Visual Studio del proyecto

de SPAC. Como principales observaciones tendriamos las siguientes:

«interfaz»

Hay una clase abstracta CoordenadasAstro que es especializada por
cada tipo de astro con el que puede trabajar nuestro programa; Luna,
Planetas, Estrellas y el Sol. El motivo de esta especializacion es debido a
que para cada tipo de astro el comportamiento a la hora de calcular sus
coordenadas es diferente. Ademas, pueden aparecen nuevos atributos
especializados que no pueden contemplarse de forma general para
todos los astros, sino que Unicamente para aquellos de ese tipo. Por
ejemplo, solo la luna tiene fase lunar.

En el caso de los planetas, sus coordenadas, son calculadas segun la
teoria VSOP87, esta requiere de una serie términos periédicos (del
orden de los millares) que dependen del planeta que estemos tratando,
es decir, son diferentes para cada planeta. El calculo de los términos
periddicos de cada planeta se realiza a través de la interfaz
“IPlanetasLBR”.

implemente la anterior interfaz, en la que se materializan los

Para cada Planeta tendremos una clase que

valores para los atributos de las series LBR y el método

IPlanetasLBR o ) ]
o especializado que implementa el calculo de la sucesion de
. términos LBR para ese planeta.
Operaciones

+ sum_B() : double
+ sum_L() : double
+ sum_R() . double

Asi pues las coordenadas de cada planeta quedardn

instanciacion de la clase

CoordenadasPlaneta (que hereda de CoordenadasAstro), a la

determinadas en la

A
~

CoordenadasAstro

-l Atributos

- altura : double?
- ascensionrecta : dou...
- azimut : double?
- declinacion : double
- deltaT_usada : doub...
- distancia_tierra_astr...
- es_PE : bool?
- es_TD : bool
- fecha : DateTime
- fechalocal : DateTi...
- fechaTD : DateTime?
- fechaUTC : DateTime?
- hG : double
- hGA : double
- hL : double?
- jd : double?
- jde : double
- latitud : double?
- latitud_celeste_geoc...
- longitud : double?
- meridiana_greenwic...
- meridiana_local : Da...
- nutacion : CalcNutac...
- P : double?
- paralaje : double
- semiDiametro : double
- zona_horaria : int

= Operaciones
+ CoordenadasAstro(f...
+ Equals(astro : Coor...
# Calcula_coordenas ...

gue deberemos decirle para qué planeta queremos que calcule las

coordenadas en aquella instancia, eso se hace mediante un literal que indica el

nombre del Planeta para el que hay que calcular sus coordenadas. Véase que esta

clase en funcion del planeta a calcular instanciara la clase Planeta de las que

implementen la interfaz /PlanetasLBR anteriormente para aquél planeta que le

hayamos pedido las coordenadas.

Las clases CoordenadasLuna vy CoordenadasSol heredan también de la clase
abstracta CoordenadasAstro de modo que en ellas se implementaran los
métodos y atributos especializados para calcular las coordenadas de dichos

astros.

La clase CoordenadasEstrella también hereda de CoordenadasAstro y especializa
el cdlculo de coordenadas para cualquier estrella. Entre otros

»

AberracionEstelar

Atributos

-t : double

- Xp : double
- yp : double
- zp : double
Operaciones

+ AberracionEstelar(t : double)
- caleula_xp_yp_zp()

estrella.
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tiene como atributos especializados, uno denominado como star
de tipo Estrella. Dicha clase Estrella encapsula los datos que
definen y permiten calcular las coordenadas de una determinada

En la clase CoordenadasEstrella también encontramos el atributo
abrrt de la clase AberracionEstelar. Como su nombre indica, esta
clase, implementa la funcionalidad y los atributos para el calculo
del efecto de la aberracion estelar, que se ha de tener en cuenta

2 Estrella

=l Atributos
- ads : int?

- DM : String

- dmag : double?
- k5 @ int?

- glat : double?

- hd :int?

- hr:int?

- name : String

- parallax : double?
- pmra : double?

- radVel : double?
- raJ2000 : double?
- sao : int?

- sep : double?

- vmag : double?

+/ Operaciones

- deJ2000 : double?

- multiCont : double?

- nombre_latin : String




para calcular las coordenadas de una estrella.

La clase BuscarEstrella permite la busqueda de cualquier estrella de entre las 9110 que
el programa maneja. Esta clase implementa tanto la interfaz IBuscadorEstrellas como
la interfaz IComparadorEstrellas. La primera tiene la misién de exponer las
funcionalidades para buscar una estrella (target) dentro de las que maneja el
programa, o bien, para listar todas aquellas que responden a un determinado criterio
de busqueda (match). La segunda interfaz hereda de la interfaz de .NET IComparery
especializa un método expuesto compare(...):Int, de modo que, esta interfaz
implementa todos los comparadores, para cada uno de los campos con los que es
posible definir o buscar una estrella, con el fin de que luego se puedan utilizar para
ordenar y presentar las listas segln el criterio de ordenacidén dado por el usuario
(instanciacién de alguna clase que implemente esta interfaz; IComparadorEstrellas).
CatalogoEstelar representa la clase contenedora de todas las estrellas que maneja el

programa.

Cada una de las observaciones realizadas por el usuario seran una
instancia de la clase Observacion. En ella se encuentran todos los atributos
qgue determinan inequivocamente una observacion a un astro
determinado. Por lo tanto esta clase tendrd como atributo siempre una
instancia de la clase CoordenadasAstro con las coordenadas del astro con
el que realizé el usuario dicha observacién.

El conjunto de observaciones realizadas por el usuario para posicionarse,
asi como los métodos que permiten el calculo de la posicidn final del
observador, se modelan en el la clase contenedora de observaciones;
SituacionObservada. Que con el método hallar_situacion() calculard en
base a las observaciones afiadidas por el usuario su situacion final
geografica. Por tanto, es en esta clase donde se implementardn
algoritmos calculo del posicionamiento

propiamente los para el

astrondmico final del usuario.
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Observacion

=1 Atributos
- aap : double
- ai : double
- astro : Coordenadas...
- av : double
- elevacion : double
- eo : double
- esMeridiana : bool
- incrementoAltura : d...
- limbolInferior : bool?
- temperatura : double
= Operaciones
+ Observacion(astro :...
+ toString() : String
- calcular_AlturaVerda...




2.2- Diagrama de casos de uso:

Consultar
e preferencias
sinclude» e T T «extenders
Modifier T dndudes e T
preferencias /=TT e
: -~ Calcular

coordenadas
de un astro

| “includes. .--- e ; 5,
1 e —— - 4 ., Y
T Madificar Buscarastros ™ _oo-eemesmT ) e / : g N
| 4L . - «includes - L i ™,
\ | observadan visibles en el = L | .
l | harizonte ae ,« ~‘
| | i - Calcular - N,
| [ P Tiempo P N,
| | A g __‘._..f" o~ .-" \\

Calcular
coordenadas de
un Planeta

Calcular
coordenadas del
Sal

Caleular
efemérides para
la entrada de

estaciones

Calcular
coordenadas de
la Luna

Caleular
coordenadas de
. - una Estrella

zincludes ..

. !
R «includes |
!

Cargar datos
del catalogo
estelar

Determinar si
puedo
posicionamme

H
1
|
i

sincludes

Hallar situacidn
observada

Editar
calculo
astrondmico

Imprimir
cdlculo
astrondmico

Guardar

calculo
astrondmico

Abrir calculo
astrondmico

Del diagrama de casos de uso podemos destacar la herencia presentada en el caso de uso;
“Calcular coordenadas de un astro” dicha herencia indica que el usuario puede, si bien pedir
las coordenadas de cualquier astro, también pedir aquellas para un determinado tipo de astro;
Sol, Luna, Planetas y Estrellas. Por tanto, deben de contemplarse como alternativas
especializadas que el actor Usuario puede ejercer dentro del programa como cualquier otra.
También tendremos que cuando el Usuario ejecute los tres casos de uso; “Calcular efemérides
para la entrada de estaciones”, “Ver fase Lunar” y “Buscar una estrella”, se ejecutardn
simultdaneamente y forzosamente (include) el caso de uso especializado de “Calcular
Coordenadas de un astro” que tenga asociado aquel caso de uso principal que el actor Usuario
ha demando al sistema. Asi pues para calcular las efemérides de las estaciones, forzosamente,
el sistema habra de ejecutar también el caso de uso “Calcular coordenadas del Sol”, por ser el
Sol aquel astro que determina la entrada de las estaciones terrestres.

Los casos de uso relativos a la gestidn de archivos de cdlculos astronédmicos son; Abrir calculo
astrondmico, Guardar calculo astrondmico y Editar calculo astrondmico.
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Los casos de uso referidos a la gestidn de las preferencias del entorno de la aplicacién son los

de; Consultar preferencias y Modificar Preferencias. A continuacion se indican detallados los

principales casos de uso del programa:

Modificar preferencias:
Resumen:

Actor:

Casos relacionados:
Precondicion:

Pos condicion:

Descripcion:

Anadir observacion:

Resumen:

Actor:

Casos relacionados:
Precondicion:

Pos condicion:

Descripcion:

Modifica las preferencias del programa a peticion del usuario.

Usuario

Consultar preferencias.

Las preferencias estan cargadas

Las preferencias modificadas son actualizadas en el sistema.

1.

Se ejecuta el caso de uso Consultar preferencias.

Se presenta al usuario el formulario Opciones de SPAC... con las
preferencias actuales del sistema.

El usuario modifica aquellos campos de las preferencias que
quiera modificar y cierra el formulario.

Se actualizan las preferencias de programa y se serializan las
nuevas preferencias en el directorio de Windows de ese usuario.

Afade una observacidn por la que poder situarse el usuario en el

sistema.

Usuario

Consultar preferencias y Calcular coordenadas de un astro.

Hay menos de tres observaciones en el sistema.

Hay una nueva observacidn en el sistema.

El usuario indica que quiere afiadir una observacion.

El sistema comprueba que hay menos de tres observaciones

afiadidas en el sistema. En caso afirmativo deja lo deja continuar,

sino, finaliza el caso de uso.

El sistema presenta el formulario de afiadir observacion.

El usuario afiade los datos pertinentes a esa observacién.

El sistema comprueba que dichos datos sean validos, pudiendo

pasar:

a. Si hay un incremento de altura mayor elevado alerta de

la poca fiabilidad e la observacion introducida y da a
elegir al usuario si quiere continuar o no.
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Hallar situacion observada:

Si la observacidn se tomé en la meridiana del astro y hay
alguna otra observacién previamente introducida que ya
se tomara en la meridiana del astro, entonces no se
afiadira la observacion presente y se dara la opcién de
rectificar los datos entrados.

Si hay azimuts paralelos con alguna otra observacion ya
entrada no se dejarad continuar y se dara la opcidn de
rectificar los datos entrados.

Por el contrario se introducira la observacién
correctamente y se actualizara la lista de observaciones
en SituacionObservada por las que poderse posicionar el
usuario.

Resumen: Obtiene la latitud y longitud del observador, es decir, lo posiciona

geograficamente.

Actor: Usuario
Casos relacionados: Determinar si puedo posicionarme.
Precondicion: Hay suficientes observaciones para calcular la posicidn y la posicion

del usuario es desconocida.

Pos condicion: La posicidn del usuario es conocida.

Descripcion: 1. Elusuario indica que quiere hallar su posicion.

El sistema ejecuta el caso de uso; Determinar si puedo

posicionarme.

3. Si puede posicionarse, el sistema calcula su posicion mediante

SituacionObservada. Si no puede informard al usuario que

debera de introducir mas observaciones para poder continuar.

4. El sistema presenta un formulario con la situacion final del

usuario.

Calcular coordenadas de un astro:

Resumen: Obtiene las coordenadas de un astro.
Actor: Usuario
Casos relacionados: Calcular tiempo, consultar preferencias, calcular coordenadas Sol,

Luna, Planetas y Estrellas.
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Precondicion:

Pos condicion:

Descripcion:

Excepciones:

Las coordenadas no son conocidas.
Las principales coordenadas del astro son ahora conocidas.

1. El usuario indica que quiera hallar las coordenadas de un
determinado astro.
2. Se calculan las coordenadas del astro segun si el usuario indica
su situacion o no.
a. Siindica su situacidon entonces se calcularan también sus
coordenadas horizontales.
b. Si no se indica, entonces se calculardn todas las
coordenadas del astro excepto las horizontales.
3. Se presentan las coordenadas al usuario.

AstroException.TierraNoDistanciaAstro = "No existe distancia al astro

cuando el astro es la misma Tierra."

AstroException.TierraNoParalaje = "La Tierra no tiene paralaje”

AstroException.TierraNoSD = "La Tierra no tiene semi-diametro."

AstroException.TierraNoMeridianaLocal="La Tierra no tiene

momento de meridiana local."

AstroException.TierraNoMeridianaGreenwich = "La Tierra no tiene

momento de meridiana en Greenwich."

AstroException.TierraNoAzimut = "La Tierra no tiene azimut"

AstroException.TierraNoAltura="La Tierra no tiene altura."

AstroException.TierraNoCoordenadasEquatoriales="La Tierra no

tiene coordenadas ecuatoriales para ella misma."
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2.3.- Diagrama de secuencias:
Se ha representado el diagrama de secuencias asociado al caso de uso de Afiadir observacion:

SituacionObservada CoordenadasAstro

] ]
: 1: addObservacion(datos) :

I I
I I
I I
] ]
2 getMumOhs() | |
I I
I I
I I
I I
I I
] ]
I I
I I
I I
I I
alt | |
| ]
[if (numOkbs==3 || {nbmObe<3 && datos meridiana && hayMeridiana))] |
3: refurn false : :
< - — 71— — — — | |
________________ — — _ — _ — _ — _ — _ — - - - — -
[else] : :
4. Crea Observacion(datos) : :
3. Crea CoordenadasAstro |
& calculaCoprdenadas()
L 7: return CoordenadasAstro
8 Afadir datos v coordenadas a la ohservacion |
]
I
I
I
I
I
I
]
I
9 return chservacion :
e __________
T |
10: Comprovar existencia azimuts paralelos : :
] ]
I I
I I
I I
I I
I I
I I
& ]
alt I !
I I
[if hayEimutsParalelos] : :
11: raturn false ! y
e — 1T 21 | |
] ]
I I
-ttt - " - " - - - - = — -+ - - - - — = I
[else] : :
I I
12: addObservacion(ohservacion) : :
I I
I I
I I
I |
I I
I I
I I
I I
13 return true ! !
e — — f — —/ 4+ — I I
1 | ]
1 I I
1 I I
] I I
] I I
] I I
] I I
1 ] ]
] I I
] I I
L ] I I
] I |
] I I

Cuando un usuario desea afiadir la observacién le pasa al método addObservacion() de la clase
contenedora SituacionObservada una tupla con los datos que constituyen la observacion, es
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decir, los datos que ha entrado el usuario en el programa. En ese momento
SituacionObservada comprueba el nimero de observaciones que tenia afadidas previamente
el usuario, si dicho nimero es mayor o igual a tres, o bien, el usuario ya realizé una
observacion en la meridiana del astro y ahora quiere afiadir otra observacion tomada en la
meridiana del mismo astro o de cualquier otro, entonces no se le permitird afiadir mas
observaciones y se contestara con false como respuesta a que no se ha afiadido la
observacion caracterizada por esos datos. Si por el contrario se estd en condicion de afiadir
una nueva observacion, se generardn las coordenadas del astro que se observd y se
comprobara que no haya ninguna otra observacién que tenga un azimut paralelo al que se ha
obtenido al calcular los datos del astro para esta ultima observacion. Si lo hubiese, entonces
todo el proceso se pararia y dicha observaciéon no llegaria a introducirse en el sistema
contestando con un false como respuesta a su peticion de afadir una nueva observacién. Por
el contrario, si no hay azimuts paralelos, la observacion se afiadira a la lista de observaciones
de SituacionObservada y se finalizard el proceso correctamente.

3.- Analisis de algoritmos:

Adjunto a este trabajo se incorpora un anexo ddonde se detallan con mayor claridad los
algoritmos y bases astrondmicas necesarias para entender el trabajo realizado. Una parte muy
importante del trabajo sera el andlisis previo de todos los algoritmos astronémicos a utilizar en
la siguiente fase de implementacion. Es decir, aqui se asentaran las bases de estos algoritmos y
se describira cada uno de ellos.

21



La resolucidon de cualquier problema de posicionamiento astrondmico pasa por resolver el
anterior tridngulo esférico (remarcado en negrita). En los siguientes apartados veremos cémo
podemos hacer esto para posicionarnos.

3.1.- Algoritmos utilizados para posicionar al observador:

La resolucién tipica de cualquier problema de posicionamiento astrondmico pasa por la
resolucion grafica, pero en programacién se deben buscar métodos de resolucién analiticos a
fin de encontrar resultados mas precisos y que requieran de menos consumo de recursos del
sistema para hallar la solucién al problema, de los que podrian necesitarse al emplear graficos.

Asi pues se han estudiado las resoluciones graficas de todos los casos de los problemas de
posicionamiento astrondmico, para poder crear una resolucién analitica que satisficiera a cada
uno de ellos.

A continuacién se exponen los casos, sus representaciones graficas (si tienen) y el
correspondiente algoritmo que los resuelve:

3.1.1.- Posicionamiento por un astro:

Observando un solo astro solo podremos posicionarnos con precisién en latitud. Para ello el
programa nos permite posicionarnos con un solo astro solo cuando este esté pasando por el
meridiano superior del lugar (momento de la meridiana del astro). Se recuerda que el
meridiano superior del lugar es aquel que contiene los polos y el zenit. Si dicho astro fuese el
sol en este momento sucederia el mediodia.

El paso del astro por el meridiano superior del lugar, implica que el angulo en el polo “P” sea
nulo y que la altura del astro (a) sea maxima. Al ser el dngulo en el polo nulo se tendrd lo
siguiente:

sen(a) = sen(l) » sen(d) + cos(l) * cos(d) * cos(P)
Si P = 09, entonces se tiene que:
sen(a) = sen(l) * sen(d) + cos(l) * cos(d) = sen(a) = cos(d — 1)
Donde;
z=902—a=>a=902—-z
Substituyendo:
sen(902 — z) = cos(d — 1) = cos(z) = cos(d — 1)
De lo que resulta:
Donde “l” es la latitud observada, es decir en aquella que se halla el observador.
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7

La distancia cenital “z” tendra valor positivo si se observa el astro hacia el norte (se dice cémo;
cara al norte), implica que su azimut es norte verdadero, y tendra valor negativo y si se

observa el astro hacia el sur (se dice cdmo; cara al sur) implica que su azimut es sur verdadero.

El programa permite que el usuario indique si el astro ha sido observador cara al norte o cara
al sur. No obstante, si se conociese la situacidon estimada en el momento de la observacion y se
introdujese, el programa calcularia de forma automatica si el astro se observo cara al norte o
cara al sur, evitando asi que lo hubiese de introducir el usuario.

Para calcular el azimut del astro en el momento de la meridiana con una situacién de estima
conocida, se sigue el siguiente algoritmo:

a) Si la declinaciéon del astro y la latitud estimada del observador son del mismo nombre se
tendra que:

- El astro se observé cara al norte cuando la declinacién sea mayor a la latitud estimada
del observador.
- El astro se observd cara al sur cuando la declinacion sea menor a la latitud del
observador.
b) Sino:

- Elastro se observard con azimut igual al nombre de su declinacién (d).
Asi pues:

Si el astro se observé caraalnorte: Il =d — z
Si el astro se observé caraalsur: l=d + z

Dénde: z =902 — a

3.1.2.- Posicionamiento por dos astros:
Con la observacion de dos astros podremos obtener una latitud y longitud bastante precisas.

El posicionamiento por dos astros se realiza mediante la técnica de la tangente Marcg. La
tangente Marcq corresponde a la recta de altura que pasa por el determinante que se genera
al observar un astro. La recta de altura no es otra cosa que la recta perpendicular al azimut del
astro observado y sobre dénde se supone que nos hallamos. La resolucidn grafica consiste en
trazar desde la situacién estimada “Se” en el momento de la observacién las coordenadas de
los dos determinantes (D1 y D2) utilizando el azimut “Z” como rumbo y el incremento en
altura "Aa" como distancia navegada y hacer pasar por cada uno de ellos las rectas de altura
correspondientes (R1 y R2). La interseccion de las dos rectas genera la situacién observada
(So), que es aquella en la que se halla el observador. A continuacidn se muestra la
representacion grafica para encontrar la “So”:
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Figura 3.1.

Esto se puede resolver analiticamente encontrando las ecuaciones de las dos rectas de altura
(lineas discontinuas) y resolviendo el sistema que generan ambas. Por tanto, la solucion seran
las coordenadas en el plano de la situacion observada.

Se destaca la palabra clave “plano” puesto que las coordenadas en el plano no son las
coordenadas geograficas. En realidad el anterior dibujo aparentemente lineal no lo es, ya que
si bien la separacién entre paralelos es constante a lo largo de todo el globo, la separacion
entre meridianos no, siendo maxima en el ecuador e infinitesimalmente pequefia en los polos.
Se puede aproximar diciendo que un arco de paralelo que podemos denominar “A” produce
una variacion de longitud “AL” por la siguiente razon geométrica:

AL = A xsec(lm) = cosl(qﬁ); 6 también:
A= L = AL * cos(Ilm)
sec(lm)
Dénde:
Li + 1y

Im = latitud media = >
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Este arco de paralelo situado a una latitud igual a la media de la latitud de partida y la de
llegada, también es llamado en ndutica como apartamiento, por ello se simboliza con la letra
A.

Pues bien como toda recta la podremos expresar mediante la ecuacién:

y=mx+Db

o“” 7

Donde “m” es la pendiente de la rectay “b” es el intercepto de la recta con el eje “y”, como se
conocerd un punto de la recta y su pendiente, ya podemos definirla. A continuacion se
demuestra como:

Si tenemos que toda recta viene expresada por: “y = mx 4+ b” y conocemos un punto
(x1,y1) de la recta, también se tendra la siguiente ecuacién:

yi=mx,+b
Si restamos la primera ecuacién con la segunda ecuacion se tendra que:
y—y1=m(x —x)

La anterior ecuacion es conocida como la forma punto pendiente de la ecuacién de la recta y
observamos que en ella el término “b” desaparece. Notese que también puede ser escrita en
la forma de:

y=mx + (y, —mx)

YA

Lo que indica que el intercepto con el eje “y” viene dado por:
b=y, —mx;
Asi pues nuestra recta tendra la siguiente ecuacion:

y =mx + (y; —mx,)

Dénde la pendiente “m” serd igual a la tangente del angulo “«” formado entre el eje “x” yla
recta 6 lo que es lo mismo; a la cotangente del rumbo “R” por ser :
x=90—R

1 cos(R)
tg(R) sin(R)

m = tg(x) = cotg(R) =

Asi pues la interseccién de ambas rectas se producird en el punto que resulte del siguiente
sistema lineal:

{y =myx + (y1 —mxy)
y =myx + (Y, — mxy)

ram

Igualando ambas ecuaciones y aislando “x” se obtiene la siguiente expresion:
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_ Y1 tmyXy Yy, —maX;
m; —m;

“_n

Para obtener la otra coordenada simplemente se debera substituir el valor obtenido de “x” en
cualquiera de las dos ecuaciones que forman el sistema.

El anterior sistema sera compatible determinado siempre y cuando se cumpla la siguiente
condicién:

my; #m,
De no ser asi el sistema sera incompatible dando como resultado “ +00”. En efecto:

—y1 tMyxXy + Y, —MyX; —y1 tMyXy + Y, —MyX;
= >m =m, = = +o0
my —m, 0

Este resultado era obvio, ya que dos rectas paralelas nunca se cortardn en un punto. Dado que
la pendiente de las rectas es la perpendicular a la de sus azimuts, significara que no podremos
posicionanos con dos observaciones en las que haya azimuts iguales u opuestos. Por ello el
programa antes de realizar el calculo comprobara que todos los azimuts de las observaciones
sean distintos y de no serlos no nos situara y advertira del fallo al usuario para que lo corrija.

“.

El valor obtenido de “y” sera igual a la latitud del observador, pero el valor obtenido de “x
serd lo que podemos llamar como; “longitud en el plano del observador”. Entonces por lo
explicado anteriormente y sabiendo que "L;" y "[;" son la longitud y latitud estimada iniciales
donde se halla el observador, que a su vez son el punto de origen de coordenadas de nuestro
sistema cartesiano expresado como (L;,[; ) la longitud geogréfica del observador vendra dada
por la siguiente expresion:

Como A = Ax, entonces:
AL = Ax * sec(lm)
Ax =x—1L;
AL=Lf—Li=Lf=L;+AL

De lo que resulta:

Li=1L L Im) = L (— L)
f=Li+ (x—L;) xsec(Ilm) = i+w
COS(T)

Donde:
L; = longitud inicial estimada del observador.
l; = latitud inicial estimada del observador.
Ly = longitud observada o final del observador.
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ly = y = latitud observada o final del observador.

La anterior explicacion servira para hallar la situacidon observada cuando ambas observaciones
de los astros se realicen desde una misma situaciéon estimada. De no ser asi simplemente se
tomaran como inicio del sistema de coordenadas cartesiana las coordenadas correspondientes
a la segunda situacién de estima y a esta se le transportara el determinante de la primera
observacién realizada y a su vez se trazara el determinante correspondiente a la segunda
situacidn estimada, y se trazaran sobre estos las rectas de altura que les correspondan.

El calculo analitico de la interseccién entre las dos rectas de altura se hallara de igual forma a
la explicada anteriormente. Es decir, encontrando las ecuaciones de las dos rectas y hallando el
punto de su interseccién. Una vez encontrado este se pasara a coordenadas geograficas, tal y
como se explicé anteriormente, obteniéndose asi la situacidon observada.

3.1.3.- Posicionamiento por tres astros:

El programa permite introducir hasta tres observaciones. El posicionamiento por la
observacién de tres astros es un ejercicio comun en navegacién astronémica siendo los astros
mas observados en estos casos las estrellas y los planetas. No obstante el programa permite
gue se le introduzca la observacién de cualquier astro para posicionarse por este método.

La situacién observada “So” se calculard mediante el siguiente algoritmo:

1. Dependiendo de si se observan en igual situacién de estima o no los tres astros, se
hard lo siguiente:

a. Silas tres observaciones se realizan desde la misma situacién estimada; desde
esta se calculan los determinantes en el plano de las tres observaciones.

b. Si alguna de las tres observaciones no se realiza desde igual situacidon de
estima que las otras dos ¢ todas se realizan desde distintas situaciones
estimadas; se trazaran los tres determinantes en el plano desde la situacién
estimada correspondiente a la ultima observacion.

2. Por cada determinante se hace pasar la recta de altura correspondiente a su
observacion.

3. Silas tres rectas de altura se cortan en un Unico punto; este se pasard a coordenadas
geograficas obteniéndose asi la situacién observada.

4. Silas tres rectas de altura no se cortan en un Unico punto; significa que se cortaran dos
a dos en tres puntos distintos y estos formaran entre si un tridngulo.

5. Se utiliza el sistema de las bisectrices de los azimuts para posicionar al observador,
debido a que gracias a este se corrigen los errores sistematicos. Se buscan las
bisectrices de los azimuts que le correspondan a cada lado del tridangulo, o dicho de
otro modo, se buscan las bisectrices de los angulos generados entre los azimuts
correspondientes a las dos rectas de altura que han originado cada uno de los tres
vértices del tridngulo.

6. Las bisectrices de los azimuts se cortaran en un Unico punto y las coordenadas de este,
pasadas a geograficas, daran la situacién observada.
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La resolucion grafica del anterior algoritmo tendria la siguiente forma:
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Figura 3.2.

Para hallar la situacion observada solamente deberemos hallar las ecuaciones de las tres rectas
de altura (R1, R2 y R3) calcular el punto de interseccién de cada una con la otra, para obtener
las coordenadas de los tres vértices del tridngulo. Y una vez hecho esto, se ha de mirar que
estos tres vértices en realidad no sean el mismo punto, ya que de ser asi esta seria la situacion
observada en el plano y se acabaria el problema. Si no fuesen el mismo punto, se deberia
hallar la ecuacién de las rectas bisectrices y calcular la interseccién entre tan solo dos de las
tres bisectrices de los azimuts que se generan (ya que al afiadir la tercera se obtendria el
mismo resultado o punto de interseccidn que con las otras dos) y este pasarlo a coordenadas
geograficas obteniendo asi la situacidn observada.

A continuacion se explica cémo hallar la ecuacién de una recta bisectriz de dos azimuts
cualquieras (Z4, Zg) que pasa por un vértice del triangulo:

Su ecuacién tendra la siguiente forma:

Yy =mx + (Yap — MXqp)
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Y solo deberemos tener en cuenta lo siguiente:

m = cotg(B) = :)j((g))
PRALS

(Xap» Yap) = son las coordenadas en el plano del punto que corresponde al vértice del
triangulo por el que pasa esa bisectriz, encontradas previamente por la interseccion de las dos
rectas de altura que lo generan, mediante el procedimiento explicado en el apartado anterior.

3.2.- Coordenadas Solares:
Las coordenadas del Sol se calculan mediante la teoria VSOP87 completa, esta consiste, en el
uso de miles de términos periédicos para posicionar, en este caso, la Tierra con respecto el Sol.

El uso de esta teoria es complicado y largo y se explica con mayor detalle en el apartado de;
Coordenadas de los Planetas. Por lo que aquello que aqui no se explique, se deberd consultar
en ese apartado. Para el caso de la Tierra, se utilizaran la siguiente cantidad de términos

periddicos:
Descripcion de los términos: Numero de términos:
Términos para L (longitud celeste geocéntrica): 1080
Términos para B (latitud celeste geocéntrica): 348
Términos para R (distancia de separacion Tierra-Sol): 997
Total: 2425

Como es ldgico en este trabajo no se van a mostrar todos los términos periédicos usados para
la Tierra, ya que su extension es inmensa. Pero, para ver el modelo/formato que estos tienen,
a fin, de saber como se deben de usar dentro del algoritmo de calculo, el lector debera de
consultar el apartado de Coordenadas de los Planetas donde, como ya se ha dicho, se explica
todo esto con mayor detalle.

El calculo de las coordenadas del Sol puede realizarse del siguiente modo:

1. Calcularemos el JDE para el momento dado.

2. Calcularemos la centuria juliana (T) del siguiente modo:

_JDE — 2451545
- 36525
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3. Realizamos el sumatorio de los términos periddicos de la Tierra, obteniendo el valor de
L, B y R para el momento dado (ver apartado de Coordenadas de los Planetas).

4. Calculamos el valor de la nutacién en longitud (Ay) y oblicua (Ag), ademas del valor que
tenga en ese momento la oblicuidad de la ecliptica (&). Tal y como se explicé en apartados
anteriores.

5. Obtenemos las coordenadas eclipticas geocéntricas del Sol para el momento dado, de la
siguiente forma:

A'=L+180— 1397 «T —0.00031 = T2 — 0.09033 [4]
3600
BB+ 0.03916 * (cos(A") — sin(1)) (2]
3600
Y la longitud aparente del Sol como:
1= L+180— 0.09033 Ay — 20.4898 (€]
3600 3600 * R

6. Una vez calculadas las coordenadas eclipticas geocéntricas del Sol, se pueden calcular, a
partir de estas; las coordenadas ecuatoriales y horizontales del Sol, tal y como se explico
en apartados anteriores.

3.2.1.- Semidiametro solar:
Para calcular el semididmetro (s) y el didmetro aparente del Sol (sp), operaremos de la
siguiente forma:

_959",63
s=—Fp—1I1
sp=sx2["]

Donde;

R = distancia que separa la Tierra del Sol para el momento dado y expresada siempre en
unidades astrondmicas.

3.2.2.- Paralaje solar:

El paralaje horizontal ecuatorial (7r) del Sol pese a ser un valor muy pequefio, del orden de los
9", se puede calcular para el momento dado y con una muy buena precisién, del siguiente
modo:

sin(8".794)

sin(m) = R

Donde;
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R = Distancia de separacion entre la Tierra y el Sol para el momento dado (ver apartados
anteriores).

3.3.- Coordenadas de la Luna:

En este apartado se describira el algoritmo que utiliza el programa para hallar las coordenadas
de la Luna en cualquier momento. Se utilizard un método que aporta una alta precisién, en
concreto, el error maximo es de unos 10” en longitud y unos 4” en latitud. Dicho error es
infimo para la precisidon que requiere este programa.

El programa serd capaz de calcular los siguientes datos de la Luna:

La Ascensién Recta (o<).

La Declinacién (6).

El Horario del Lugar (hL).

La distancia de separacion entre la Luna y la Tierra para el momento dado (A).
La longitud celeste o longitud ecliptica geocéntrica (1).

La latitud celeste o latitud ecliptica geocéntrica ().

El Azimut (A).

La Altura (h).

El paralaje ecuatorial horizontal (7).

W X N R WN R

[ER
o

. El semididmetro (s) y el didmetro aparente (sp).

[
[

. La fraccidn iluminada del disco lunar (k).

[ER
N

. El angulo de fase (i).

[ERN
w

. La elongacion ().

=
D

. La fase lunar en que se encuentre.

[
ul

. La hora de paso por el meridiano de Greenwich para la fecha dada (PmG), es decir, la
hora de culminacion de la Luna.

El algoritmo detallado para el calculo de las coordenadas y efemérides lunares que el
programa implementa es el ELP2000 y por ser bastante extenso se explica en el anexo del
presente trabajo.

3.4.- Coordenadas de los Planetas:

Para hallar las coordenadas de los planetas des de Mercurio hasta Neptuno (incluida la Tierra)
se utiliza la teoria VSOP87 que viene del francés; “Variations Séculaires des Orbites
Planétaires”. Esta teoria consiste en una larga coleccidon de términos peridédicos para cada
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planeta mediante los cuales se describe su movimiento. La agrupacién de términos se hace
para cada planeta en funcién de las 3 series siguientes:

L; la longitud ecliptica del planeta.
B; la latitud ecliptica del planeta.
R; la distancia de separacion del planeta al Sol.

Cada una de las tres agrupaciones de términos periddicos se dividen en subgrupos, asi pues
podemos tener para un determinado planeta; LO, L1, L2 ...,B0,B1,...,R0,R1 ... por ejemplo.

El nimero de términos periddicos utilizados para cada planeta es muy elevado (del orden de
los millares) por lo que no se van a mostrar (ya que de hacer-lo su extension seria excesiva).
Sin embargo, lo que si que se muestra es un resumen del nimero de términos a usar para cada
planeta, asi como la forma en que se deben de utilizar dentro del algoritmo, tal y como
aparece en la siguiente tabla:

Nombre del Numero de términos por serie. Total del
Planeta L B R Planeta
Mercurio 2808 1620 2399 6827
Venus 671 426 585 1682
Tierra 1080 348 997 2425
Marte 2393 915 2175 5483
Jupiter 1484 530 1469 3483
Saturno 2358 966 2435 5759
Urano 1578 515 1896 3989
Neptuno 681 290 958 1929

Cada serie estd dividida en “n” sub-series, asi por ejemplo; la serie; L, contendra las sub-
series; Ly, Lq, Ly, ...,L,. Y cada una de estas sub-series contendrd un numero variable de
agrupaciones de 3 términos, que corresponden a tres coeficientes denominados como;
A, ByC. Lo podemos ver mejor con la siguiente tabla (a modo de plantilla) que muestra
algunos de los términos periédicos usados para Urano;

Para la serie L:

Sub-serie Ly: A B C
5.48129294 0 0
0.09260408 0.89106422 74.7815986
0.01504248 3.62719262 1.48447271
0.00365982 1.89962189 73.2971259
0.00272328 3.35823711 149.563197
0.00070328 5.39254432 63.7358983
0.00068893 6.09292489 76.2660713
0.00061999 2.2695204 2.96894542
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0.00061951 2.85098908 11.0457003
0.00026469 3.14152088 71.8126532
0.00025711 6.11379843 454.909367

Sub-serie L;: A B C
75.0254312 0 0
0.00154458 5.24201658 74.7815986
0.00024456 1.71255705 1.48447271
9.2578E-05 0.42844639 11.0457003
75.0254312 0 0
0.00154458 5.24201658 74.7815986

Para la serie B:

Sub-serie By: A B C
0.01346278 2.61877811 74.7815986
0.00062341 5.08111176 149.563197
0.00061601 3.14159265 0

Para la serie R:

Sub-serie Ry: A B C
19.2126485 0 0
0.88784984 5.60377527 74.7815986
0.03440836 0.32836099 73.2971259
0.02055653 1.7829517 149.563197
0.00649322 4.52247298 76.2660713
0.00602248 3.8600382 63.7358983
0.00496404 1.40139935 454.909367

Sub-serie R;: A B C
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0.01479896 3.67205705 74.7815986
0.00071212 6.22601007 63.7358983
0.00068627 6.13411265 149.563197
0.00020857 5.24625494 11.0457003
0.01479896 3.67205705 74.7815986
Sub-serie R,: A B c

0.0002244 0.69953119 74.7815986
4.727E-05 1.69901641 63.7358983
1.6819E-05 4.64833552 70.8494453
1.4338E-05 3.52119918 149.563197

Por ejemplo para calcular el valor total de la serie L deberiamos de hacer lo siguiente;
L=Lo+ L *T+Ly*124+Ly*13+ -+ Ly*1"
Donde "T" corresponde al milenio juliano en que nos encontremos, es decir;

_JDE-2451545 T
' =" 365250 °7MTT 10

Cada sub-serie de L (LO, L1,...,L,;) se calcula como el sumatorio de todos los términos
periddicos que compongan dicha serie, puestos de la siguiente forma;

Axcos(B+C=1)

Asi pues, para el caso de L0 y suponiendo que esta serie tenga mg términos, su valor vendria
dado tras realizar la siguiente operacién;

Mo
L0 = zAi * cos(B; + C; * 1)

i=1

Generalizando obtenemos la expresion siguiente;

mo my
L= ZAi *cos(B; + C; xT) | * 70 + ZAi * cos(B; + C; xT) | x Tt
i=1 i=1
msy mp
+ ZAi xcos(B; + C; xT)| * T2 4+ - + ZAi * cos(B; + C; *T) | x "
i=1 i=1
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Se operara de la misma forma que hemos hecho en L, para calcular el valor de B y R, solo que
en vez de utilizar las sub-series referidas a L se deberdn utilizar las sub-series de B 6 de R
segln la serie, de entre las dos, que se quiera calcular.

3.5.- Coordenadas de las Estrellas:

El programa manejard hasta 9110 estrellas distintas de las que puede conocer sus
coordenadas; horizontales, ecuatoriales y eclipticas geocéntricas, ademas de otros datos de
caracter astrondmico. Para ello utiliza el catalogo estelar; "Bright Star Catalogue" en su quinta
revisién. Dicho catdlogo es uno de los cinco mas utilizados en el mundo y uno de los que
aporta una mayor informacion para las estrellas mas importantes conocidas del universo. En
concreto muestra todas las estrellas conocidas hasta la magnitud +6,5 y parte de las mas
importantes entre las magnitudes de; +6,5 hasta +7,96. Como se ha dicho es un catdlogo muy
completo y utilizado en todo el mundo de la astronomia por lo que frecuentemente podremos
ver referencias hacia él en textos especializados de la NASA y otros documentos técnicos sobre
astronomia. Por todo ello se ha decido usar este catalogo estelar, y no otro, para implementar
el programa.

¢Qué es un catalogo estelar?

Un catalogo estelar es un documento en el que figuran para cada estrella todos aquellos datos
gue se consideren de interés sobre ella. Su estructura nos la podemos imaginar como una
tabla o como una base de datos. Cada estrella es un registro que se compone de "n" campos
los cuales deben ser debidamente cumplimentados para esta. Asi pues tendremos que para
cada estrella hay informaciones de diversos tipos como son desde; las distintas formas de
nombrarlas, hasta la magnitud visual, espectro electromagnético y movimiento propio que
esta tenga, entre otros. Asi pues, por ejemplo, para el catdlogo usado en SPAC (el "Bright Star

Catalogue") tendremos que para cada estrella hay, principalmente, la siguiente informacion;

— ldentificaciones incluidas en otros catalogos.

— ldentificaciones de estrella doble o multiple.

— Indicaciones de variabilidad y designadores de variable.

— Posiciones ecuatoriales para los equinoccios de referencia; B1900.0 y J2000.0

— Coordenadas galacticas.

— Datos fotoeléctricos fotométricos UBVRI (si los hay para esa estrella).

— Tipo espectral de acuerdo al sistema de clasificacion MKK.

— Movimiento propio (J2000.0).

— Paralaje (PHE).

— Datos de velocidad radial y de velocidad de rotacion.

— Informaciéon sobre estrellas multiples (nimero de componentes, separacion vy
diferencia de magnitud entre ellas).

35



El algoritmo de calculo de las coordenadas de las estrellas es una tarea bastante larga y
compleja, por lo que su explicacién detallada se desarrolla en el anexo del presente trabajo.

4.- Estructura de los datos:

La base de datos necesaria para este proyecto consiste Unicamente en los datos facilitados por
el catdlogo estelar, es decir, en aquellos valores constantes los cuales tomen cada uno de los
campos de cada estrella y los cuales se utilizan como valores constantes para realizar el
calculo de la generacion de coordenadas de una estrella. Un catdlogo estelar no es mas que
una tabla donde cada estrella (registro) contiene la informacidn necesaria para cada campo del
catdlogo (campo de la base de datos). El catdlogo estelar se modela con la tabla siguiente:

CatalogoEstelar(HR, name, dm, hd, sao, fk5, irflag, multiple, ads, adscomp, variD, RAJ2000,
DEJ2000, GLON, GLAT, Vmag, n_Vmag, u_Vmag, B-V, u_B-V, R-l, SpType, n_SpType, pmRA,
pmDE, n_Parallax, Parallax, RadVel, n_RadVel, |_RotVel, RotVel, u_RotVel, Dmag, Sep,
MultiD, MultCnt, NoteFlag)

Es decir, SPAC solo necesitara consultar para la estrella demandada por el usuario cada uno de
los valores asociados a su registro dentro de la tabla. Dichos valores son constantes que
podrian incluso haberse declarado como tal dentro del propio cédigo del programa, pero por
manejar cerca de 10000 estrellas distintas no se ha optado por esta solucién ya que
aumentaria notablemente el espacio de memoria que el programa necesitaria tener reservado
cuando se ejecutase. Asi pues se ha hecho el siguiente enfoque teniendo en cuenta estos dos
aspectos claves:

- Por un lado la simplicidad de los datos a almacenar y la inamovilidad de los mismos, es
decir, los datos almacenados son en realidad constantes por lo que solo necesitaran
ser consultadas por el programa en el momento de realizar los cdlculos de
coordenadas de una estrella, por lo que no podrdn ni variar ni se ser invalidadas por lo
gue no existe mayor gestidn en los mismos que la insercidn inicial de dichos datos
dentro de la tabla y la posterior consulta.

- Por otro lado, hay que tener en cuenta que esta fuente de informacion debe de
poderse incorporar de forma integra y con relativa facilidad en el programa realizado
para Windows Mobile y que por no ser este un tipo de programa cliente servidor y al
utilizarse Unicamente para el soporte de la generacion de coordenadas, este debera
integrar dicha base de datos estelar de la forma mds simple posible y con el menor
requisito de software adicional y dependencias posibles.

Por lo que se ha decidido realizar una base de datos rudimentaria creada des de cero y
gestionada a través del propio programa mediante archivos de datos donde se estructurard la
informacién de la tabla CatalogoEstelar. Dichos archivos de datos son generados con formato
XML mediante el serializador XML facilitado por .NET; XMLSerializer.

Las 9110 estrellas que componen el catdlogo estelar estaran contenidas en dicha tablay esta a
su vez sera almacenada en un archivo de datos serializado en XML dentro de la carpeta de la
aplicacién.
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Dicho archivo de datos, se divide en 100 partes, es decir en realidad habra 100 archivos de
datos y no solo uno, en los que su clave primaria serd el campo “HR” y lo que se hara sera
ordenar las 9110 estrellas segln su HR dentro de la tabla y se particionard en 100 partes
contiguas ordenadas del archivo de la parte 0 a la parte 99. Cada archivo se denominarad como
data<numero_parte>.xml, asi habran los archivo dataO.xml, datal.xml, ..., data99.xml.
Cuando el usuario quiera buscar la estrella HR=12 el programa aplicara la funciéon hash que le
devuelva el numero de archivo xml (para el caso de HR=12 se encontraria en data0.xml) que
contiene dicha estrella y lo leerd encontrando asi los datos asociados a la estrella que el
usuario buscaba. La finalidad de esta estructura es la de no tener que leer todo el catdlogo
estelar cuando el usuario quiera calcular las coordenadas de una estrella sino solo cargar la
parte del archivo del catdlogo estelar que contiene esa estrella ahorrando memoria y tiempo
de procesador.

¢Qué pasaria si el usuario quisiera buscar una estrella por cualquiera de sus otros siete
nombres posibles (si es que esa estrella admite tantas formas de denominarla)? Para ese caso
el programa también genera siete archivos xml de datos de respaldo a la base de datos del
catdlogo estelar en los que se encuentra para ese otro nombre una clave forana al nombre HR
(clave primaria) asociado para esa estrella, de modo que una vez conocido el nombre HR de la
estrella buscada, el programa ya sabra en que archivo xml de la base de datos debe consultar,
de entre los 100 que tenemos que componen la base de datos del catdlogo estelar. Dichos
archivos de soporte de indices son;

- in_DM.xml - Contiene los indices para las estrellas que admitan también
denominacién Durchmusterung Identification.

- in_FK5.xml = Contiene los indices para las estrellas que admitan también
denominacién de catdlogo FK5.

- in_HD.xml > Contiene los indices para las estrellas que admitan también
denominacion Henry Draper Catalog Number.

- in_Name.xml > Contiene los indices para las estrellas que admitan también
denominacién Bayer i/o Flamsteed.

- in_quick.xml = Contiene los indices para las estrellas que tengan nombre propio en
latin o griego (tan solo habra unas 200 estrellas).

- in_SAO.xml - Contiene los indices para las estrellas que admitan también
denominacion con nimero de catdlogo SAO.

- in_VarlD.xml > Contiene los indices de todos aquellos posibles alias adicionales, que
sin pertenecer a ningln registro ni catalogo estelar oficial, pueden ser utilizados para
referirse a una estrella.

Con este modelo se consigue que el propio programa sea el gestor de su base de datos.
Generando asi una solucién éptima, simple y facil de portar a otras plataformas como la movil,
gracias a no depender de ningun otro servicio de gestién de base de datos.

La interfaz que el programa tiene para leer los datos de una estrella es la anteriormente
presentada interfaz; IBuscadorEstrella.
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4.1.- Guardar y cargar calculos astrondmicos:

Los calculos astrondmicos que realice el usuario serdn guardados como archivos de extension
“.ger” estos archivos seran guardados como una serializacion XML del objeto de la clase
SituacionObservada que los contenga mediante el uso de la «clase .NET;
System.Xml.Serialization.XmlSerializer. Se recuerda que SituaciénObservada es un contenedor
de observaciones y que en él residen todos los datos que el usuario ha introducido en la
aplicacién para posicionarse.

El programa permitird un explorador de archivos dénde el usuario pueda indicarle la ruta en la
que desea guardar su célculo, o bien, la ruta y archivo dénde se halla el calculo astronédmico
que desea abrir.

4.2.- Guardar y cargar preferencias:

Las preferencias de la aplicacion se guardaran en el directorio de usuario de Windows para la
aplicacién principal de SPAC y para la aplicacion mévil se guardardn en el mismo directorio de
la aplicaciéon bajo el nombre de archivo pref.xml ya que Windows Mobile es un sistema
operativa mono-usuario. También se guardardn como una serializacion en XML de la clase
Preferencias de SPAC y SpacMobile. La carga y modificacién de las preferencias es totalmente
transparente al usuario, siendo el programa quien realiza esta tarea de forma automatica.

4.3.- Guardar y cargar estrellas favoritas:

En la clase Preferencias tendremos una lista con aquellas estrellas mas utilizadas por el
usuario, dicha lista se actualizard cada vez que el usuario seleccione una estrella,
incrementando asi el contador del numero de veces que el usuario ha elegido esa estrella y se
actualizara la lista de estrellas favoritas en Preferencias. Asi pues la lista con las estrellas
favoritas del usuario (aquellas que el usuario ha utilizado mas veces para posicionarse) se
serializara como un atributo mas dentro de las preferencias del usuario mediante XML. Y por
consiguiente cada usuario de Windows tendra su propia lista de estrellas favoritas, es decir,
aquellas que mas haya utilizado. Por lo tanto cada vez que se modifique la lista de estrellas
favoritas del usuario deberan serializarse de nuevo las preferencias dentro del directorio de
usuario correspondiente, a fin, de que los cambios en esta lista se reflejen en el archivo de
preferencias del usuario.

5.- Diseio visual:

Se ha realizado bajo Windows Forms un disefio preliminar sobre el que partir de base para la
siguiente fase de implementacion. Como formulario principal del programa tendriamos el
siguiente;
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ol SPAC

=

o X

Archive  Buscar

La idea es tener un list view
donde podamos entrar cada

Almanaque  Herramientas  Ayuda

una de nuestras
observaciones realizadas, de
modo que cuando tengamos
suficientes como para

Fecha y hora [UTC] Astro observado Ob. en meridiana Altura instrumental  Altura verdadera  Emor de indice [ '] Latitud estimada

Long

situarnos, el programa
activaria el botén “Situaciéon”

Aftadir
ohservacién

(aqui mostrado como; no

enable) a fin de informar al

usuario de que con las observaciones entradas ya es capaz de calcular su situacion geografica.

Si diéramos clic en “Afadir observacidon” se presentaria el formulario de Afadir observacidn.

Afiadir observacion &I

e

os Generales || Otros datos a1 D

Datos del sexdante

Altura instrumental: e [ Atura en meridiana

Cara al Norte. Cara al Sur.

Astro observado: Sefeccione un asto -

Fecha y hora UTC de la observacidn

Fechayhora:  DD/MM/AAAA HH:MM:SS  [UTC]

[ Actualizar fecha y hora en tiempo real [ Tomar fecha y hora del sistema

Ltiliza fecha de la anterior observacidn

Stuacidén estimada

Latitud: e Norte
) Sur
@ -
Longitud: ) Este
) Oeste
Introducir posicidn en grados
Mo entrar stuacion estimada Calcular stuadidn
tilizar Ia arterior situacién estimada estimada

5.1- Disefio del menu "Buscar":
En este menu podremos encontrar todas las

Aqui indicariamos todo lo necesario a saber, para
la observacion que hallamos realizado del astro.
Podemos, ademads, en la casilla “Otros datos”
variar los datos de sextante, presiéon atmosférica,
temperatura y elevacion del nivel del mar, con los
que el programa trabaja por defecto (faltaria
disefiar este formulario).

Una vez que demos clic en “Aceptar” se nos
afiadiria la observacion a la lista de observaciones
(list view) del formulario principal.

principales prestaciones que SPAC nos ofrece para

la parte del "observatorio". Es decir, podremos ver el cielo visible en un momento dado, buscar

determinados astros, ver la informacion en

tiempo real de los planetas, de la Luna, etc. Mas

concretamente el menu tiene las siguientes opciones;
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ol SPAC
Archive m‘ Almanagque  Herramientas  Ayuda
Una estrella...
| Sisterna solar » Sal

Tiempo Sidéreo Mercurio

Tiempo Dindmico (TD) Venus

Astros en el harizonte de magnitud 3 Tierra '
Marte

Fecha y hora [UTC] Astro obeervado Cb. en meri Jdpiter al

Saturno
Urano
Meptuno
Plutdn

Como vemos podremos rdpidamente pedirle la informacién de cualquier planeta del sistema
solar, ademas de la Luna y el Sol. A falta de implementar las funciones de calculo astronémico
para cada astro no se pueden mostrar los formularios asociados cada uno de ellos con la
informacién para cada astro, pero a groso modo seria un formulario donde aparecen todas las
informaciones relativas al astro seleccionado. En la opcidn Busca>Una estrella... tendriamos la
capacidad de buscar de entre todas las estrellas que manejaria el programa aquella/s que nos
interesa;

F 5

o Blsqueda de estrellas O | = -

Introduzca el tipo de denominacion por la que desea buscar la estrella:

@ Mombre latin:  [EE - i@

' Denominacién Bayer:

) Harvard Revised Number (HR):

) Durchmusterung ldentification (DM):

) Henry Draper Mumber (HD):
7 Mimero SAQ:
) FKE:

I Cualguier nombre:

Si la busqueda produce mas de un resultado entonces se mostraria otro formulario dénde se
tabulardn todas aquellas estrellas que respondan al nombre/denominaciéon por la que las
hemos buscado, el formulario se compone en su esencia de un control list view, como sigue;
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Resultados de la blsqueda =l &[]

La descripcidn de |a estrella buscada produce miltiples resultados. Por favor haga dic en |a estrella que quiere encontrar de entre todas las que se muestran en |a siguiente lista:

HR Mombre Latin ~ Bayer/Flamsteed oM HD SAO FK5 Ctros Nombres ~ Magnitud Declinacién  Ascensidn Recta Alturz Azimut

El usuario seleccionaria la estrella que buscaba de entre las que se muestren y entonces le
aparecerian los datos de esa estrella. El formulario de visualizacién de los datos de un astro
siempre seria el mismo, sea ese astro que se, es decir; una estrella, un planeta o una luna.

Volviendo a la pantalla principal y en Buscar también tendriamos las opciones Tiempo Sidéreo
y Tiempo Dinamico, mostrarian un DialogBox que indique la fecha en cada una de estas dos
formas para la fecha que tenga el usuario por defecto y sobre la que toma como base el
programa para hacer los calculos (véase mas adelante en el formulario de preferencias).

La opcion “Astros en el horizonte de magnitud” permitiria mostrar-le al usuario, para su
situacidon geogréfica, previamente configurada en las preferencias del programa, aquellos
astros hasta la magnitud visual elegida por el usuario dentro del desplegable que fuesen visible
(es decir; tengan altura positiva, o lo que es lo mismo; estén sobre su horizonte), como se ve
en la imagen le estas opciones tendrian el siguiente aspecto;

Tiempo Dinamice (TD)

| Astros en el horizente de magnitud... 3 | <00
<10 ) 0
13 y hora [UTC] Astro obeervado Ob. en meridiz <20 Emor de in
<30
<40

Elegir otra magnitud limite

Todas las magnitudes

5.2.- Diseiio del menu "Almanaque:

Este menu pretende implementar una muestra de las prestaciones que pueden derivarse a
nivel de prediccion y establecimiento de las efemérides haciendo uso de los datos
astrondmicos calculados por el programa. De momento se permiten dos opciones; la de
calcular la entrada de las estaciones y la de calcular la fase lunar. De todos modos, opciones
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tan comunes como podrian ser; orto y ocaso de los astros, efemérides de los planetas o
eclipses, se podrian llegar a desarrollar.

Si dentro del menu; "Almanaque" seleccionamos; "Entrada de estaciones" se nos abrird un
desplegable que tendria el siguiente aspecto;

Archivo  Buscar | Almanaque | Herramientas  Ayuda
| Entrada de estaciones 4 | Primavera
Fase Lunar... Verana
Otofio
Inviernc
Calcular todas 3

Si seleccionamos una estacidn entonces se nos dird cuando entrard esta a partir de la fecha
gue tenga configurada el usuario en el programa. Por ejemplo si queremos saber cuando entra
la primavera dariamos clic en "Primavera" y se nos mostraria un cuadro de didlogo donde
apareceria la fecha para la entrada de la primavera.

La busqueda de la entrada de las estaciones se realizara a partir de una bulsqueda dicotémica
sobre la longitud celeste del Sol (en los algoritmos que se utilicen para el cédlculo de
coordenadas del Sol ya se explicarian todos estos conceptos de astronomia para poder
comprender que se esta haciendo en cada momento), de modo que, cuando esta sea multiple
de /2 radianes, entrard la siguiente estacion del afio.

Por dltimo la opcion de mend de; Fase Lunar... permitiria ver la fase Lunar (y fraccion de disco
lunar visible, en porcentaje) en la fecha y hora que nos hallamos. Tendria un aspecto similar a
lo siguiente;

Fase Lunar = =

Introduzca fecha y hora a calcular la fase lunar:

Fecha: viemes . 23 de septiembre de 2017 -

Hora: o [UTC+7] [7] Cogerfecha actual

Ver los datos de la Luna para este momento

Fase lunar para |a fecha introducida:

Fase Lunar:

Fraccion iluminada:
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5.3.- Diseio del menu “Herramientas”:
En; Herramientas>Opciones de SPAC... podemos configurar el entorno de trabajo de SPAC. La
ventana de opciones de SPAC tiene el siguiente aspecto;

r k|

Opciones de SPAC S e

General | Observacién I Aspecto I Avanzado

Fecha y hora

Fecha: | viemes , 23 de septiembre de 2011 Hara: 170

L1
wn

52
Actualizar fecha y hora en tiempo real | Tomar fecha y hora del sistema

Zona horaria: | 2 | homals) Tomar zona horaria del sistema

Posicion del observatorio

Latitud: '»_3' 47 2 @ Norte
) Sur

Longitud: & 2 @ Este
) Oeste

Introducir posician en grados

[ Dejar todo por defecto Aceptar l[ Cancelar ]

e

En esta primera pestana de "General”, podemos establecer la fecha y hora (o decidir vincularla
a la del sistema, de modo que siempre tome como referencia esta), la zona horaria (también
se puede vincular al uso horario del sistema) y la latitud y longitud del observador, con la que
gueremos que trabaje el programa para la parte de "Observatorio", es decir aquella con la que
el programa nos calculara la posicidn de los astros cuando le pidamos datos de los mismos
fuera de los calculos astrondmicos de posicionamiento (los ticks en verde, se han programado
de forma inicial para que aparezcan con este aspecto cuando el usuario valida correctamente
los campos, si por ejemplo el usuario pusiera una latitud mayor a 902 6 una longitud mayor a
1802 el control .NET ErrorProvider mostraria dos aspas cruzadas en rojo al lado del control mal
validado).

Después en la pestafia "Observacion"” podriamos establecer los datos por defecto con los que
gueremos que el programa trabaje para realizar exclusivamente los cdlculos de
posicionamiento. Si, luego, al entrar una determinada observacién en un célculo quisiéramos
cambiar alguno de estos campos dejados como de defecto para todo el programa, también
tendriamos la opcidon de hacerlo, tal y como veremos mas adelante. El aspecto de esta pestaiia
seria el siguiente;

43



r 7

Opciones de SPAC =5
- = e
- Observacidn | Aspecto | Avanzado

Datos del sextante

(7} Aladerecha
Emor de indice:  |3.40000 ° =& -

@ Alaizquierda

Ctros datos

Bevacion del observador:  |[14.0  m. = @

Temperatura:  |[27.5  2C.

Ak

@

Presién atmosférica: (10190 mBar. =&

£Qué tipo de hora quiere que le pregunte SPAC por defecto?
7) Hora Local
@ Hora UTC
) Horaen TD

’ Dejar todo por defecto ] [ Aceptar ][ Cancelar ]

En "Aspecto" podremos decirle a SPAC como queremos que nos muestre los resultados
numeéricos. La ventana tiene el siguiente aspecto;

r b

Opcicnes de SPAC =| &=

|Geneml IObsenracién Aspecto J“l.\l'EI"IZEdOl

£Como desea que SPAC le muestre por defecto los resultados de datos
astronémicos y de posiciones?

. Mostrar en grados y decimales de grado {odos los que tenga).
Ej.. &0,
. Mostrar en grados, minutos y una décima redondeada de minuto.
Ej.: 802 14'1
& Mostrar en grados, minutos, sequndos y una décima redondeada
~ de segundo. .. 802 14" 05.4"

Quiero ver los resultados con simbolos (M, 5, E, W), cuando éstos puedan
teneros, en vez de con signos (+, -}

| Quiera cambiar el ndmero de decimales a mostrar en el formato de
presentacion seleccionado amba

[ Dejar todo por defecto l [ Aceptar l’ Cancelar l

Por ultimo la pestafia "Avanzado" daria a ofrecer al usuario una parametrizacion avanzada de
los aspectos de la conversion de tiempo que utilizara SPAC internamente, para convertir
cualquier fecha dada en fecha TD. El caso es que podemos decidir si el programa ha de utilizar
su modelo de conversién (que se basaria en un modelo de prediccion de delta de T), o por
contra, establecer nosotros mismos la delta de T con la que queremos que trabaje, a su vez,
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podremos decirle en fecha juliana si queremos que todas las efemérides se calculen para una
determinada fecha juliana.

Opciones de SPAC =nacn X |

| General | Observacion | Aspecto | Avanzado

CGuiero introducir la fecha juliana con la que SPAC debe de trabajar

{Qué tipo de fecha Juliana introducird?

© JD

@ JDE 2451545 0000000000012 (Fecha Juliana para tiempo en TO)
Fechas asociadas a la fecha julizna introducida:

En UTC:  01/01/2000 11:58:56

EnTD:  01/01/2000 12:00:00 <

Cuiero cambiar la Defta de T (AT=TD-UTC) que SPAC utiliza para sus calculos

Introduzea nueva AT: 63.300 = [zegundos]
Dejar todo por defecto ’ Aceptar ] ’ Cancelar ]

Hay que decir, que las preferencias del entorno de programa se guardan de forma
independiente para cada usuario de Windows, por lo que en un mismo sistema es posible
tener diferentes configuraciones de preferencias de SPAC (una para cada usuario de
Windows). Las preferencias serian en si una clase serializable y se guardarian como tal dentro
del directorio de usuario de Windows.
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5.4.- Complementos para movil:
Se implementaran las funcionalidades siguientes para Windows Mobile 6.0 o superior:

- Obtener los datos del posicionamiento de un astro demandado para un momento

dado. Esto es poder buscar entre los astros que maneja SPAC (Sol, Luna, Planetas y

Estrellas) y mostrar los datos de dicho astro para el momento deseado.

- Funcién jOriéntame! el usuario entrara su posicion actual y el programa le mostrara

| SpacMobile 9

Fechas:
UTcC:

Sidérea: agu’aparece fecha TD...

aquiaparece fecha UTC...

TD: aguw aparece fecha UTC..
AT: aquiaparece valorAT...
Oblicuidad ecliptica:

aquiva valor oblicuidad...

Prioximo mediodia solar:
aqgui'vafecha mendiana...

e

Date sig. estac.  Frac. ifum. %

Astronomia  Almanague Opciones

Ayuda

donde estd el norte verdadero mediante la implementacion de un
compas solar ¢ lunar 6 estelar (el propio programa ya calcula si para la
posicién del observador es de dia o de noche o si siendo de noche hay
luna nueva).

- Mostrar la fase lunar para una fecha dada.

- Determinar el momento de entrada de cada estacién para un
afio dado.

- Mostrar el cielo del lugar. Esto es enumerar los astros que el
usuario puede ver desde su posicion actual en cada momento.

El aspecto inicial de la aplicacidn es el de presentar un resumen con la
prediccion de los eventos astrondmicos mas relevantes para la
posicidn, hora y datos astrondmicos que haya fijado previamente el
usuario en las preferencias del programa. Es decir, se mostrara
informacidn; de la hora que tiene el usuario en diferentes bases de

tiempo, de la oblicuidad de la ecliptica prevista por el programa para la fecha en curso, de

cuando sucedera el mediodia solar para la posicion del usuario actual y se muestra la fase

actual de la luna y la fecha en que entrard la siguiente estacion. Estos dos ultimos datos

tendrdn una imagen que cambiara segun la fase en que se halle la luna y otra segun la

siguiente estacidn que entre.

SpacMobile (%]

En los menus podemos ver las opciones de; buscar una |Eechas:

, 3 UTC:  aquiaparece fecha UTC..
estrella, mostrar los datos de los astros de la via lactea, Sidérea: aguiaparece fecha T0...
mostrar el cielo del lugar, calcular el tiempo sidéreo y TD: aqui aparece fecha UTC..

L. ., AT: aquiaparece valorAT...
dindmico y la funcién |oblicuidad edliptica:
Compas astronomico @ .,
a iOrlentame!. Buscar una estrella
Mostrar los datos de... »
Fecha y hora: Ver cielo del lugar b [
La funcién iOriéntame! : dieo i
[24/10/2011  ~| [14:30:03 ~] Tiempo Sidéreo i
Implementa un compas Tiempo Dinamico (TD)
itud: Citocal  (yuTC o . 10riéntame! ;
Latitud: astrondmico, es decir, un S aa %
0 |‘|' °0 |‘|' "0 |‘|' instrumento tal que sabiendo Ila
i id i Byuda Escriba aqui
Longitud: situacion del usuario y la hora iEd
0 |‘|' ° g |‘|' * g |‘|' en la que éste estd nos indica dénde se encuentra el norte
verdadero. ¢Como lo hace? Muy simple, calcula el azimut de un
Selecciona... |A|v astro para la situacién geografica del usuario y la fecha y hora de
este, luego muestra una imagen de una brujula dénde indica el
azimut del astro calculado. Para que el usuario pueda orientarse
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Unicamente debe de alinear el azimut del astro calculado sobre la imagen de la brdjula

mostrada con el astro fisico en si que esta observado. Si por ejemplo nos orientamos por el Sol

y el azimut obtenido para nuestra hora y lugar es de 452 deberemos orientar el punto cardinal

de la brdjula NE (que es lo mismo que 452) con el Sol que estamos observando, haciendo asi

que todos los demas puntos cardinales (norte, sur, este y oeste) sean conocidos. Esta

herramienta es util en el supuesto de que sepas donde estas (latitud y longitud) pero no

poseas ningun instrumento adicional (véase brujula) para conocer donde esta el norte.

Ademads, tiene un valor afadido y es que no obtendremos el norte magnético sino el

verdadero, de modo que, si estamos en lugares con declinaciones magnéticas elevadas (polos

y zonas de ruido magnético) podremos conocer el norte | — )

verdadero terrestre mientras que si en esa situacién tuviésemos
también una brudjula esta nos indicaria el magnético que tendria
un error enorme y no seria para nada fiable.

El astro por el que nos orientamos sera automaticamente elegido
por SpacMobile, teniendo en cuenta que:

- Siestamos de dia el programa elegird el Sol.
- Sies de noche y no hay Luna nueva el programa elegira la

Luna.

- Para todos los otros casos, el programa elegira la estrella

mas brillante del firmamento que pueda ver el usuario

para su hora y posicion.

SpacMobile Q

Fechas:
UTC:  aqwaparece fecha UTC..
Sidérea: Fguiaparece fecha T0...
TD: aguiaparece fechs UTC..
AT: aguiaparece valorAT...
Oblicuidad ediptica:
aquiva valor oblicuidad...

Proximo mediodia solar:
aqui'vafecha meridiana...

P
r]ﬂ* Calcular faseslunares
#1 7 Entrada de estaciones

Date sig.| Escriba aqui

Calcular momento de meridiana

Astronomia Opciones

Ayuda Escriba aqui

En el menu Almanagque podemos encontrar las opciones para

el calculo de la prediccion de determinadas efemérides

relevantes tales como; las fases lunares y la entrada de las

estaciones.

Para las fases lunares tendremos un formulario en el que por

defecto nos aparecera la fecha y hora
predefinida en las preferencias del
programa por el usuario, no obstante
podremos cambiarla. Para la fecha que
elijamos nos aparecera la fase lunar y el
porcentaje de disco lunar visible, ademas

tendremos la opcién de ver todos los

datos de la Luna para ese momento, en los que tendremos multiples

informaciones adicionales sobre el estado de la Luna y sus coordenadas

astrondmicas.

Fecha y hora:
[24/10/2011

-] 141323 |

(local  (IUTC

I:‘ Actualizar fechay hora en tiempo real

Fase Lunar:

Fraccion iluminada:

| |

Por dltimo en; “Opciones>Preferencias de SpacMobile...” tendremos todas las variables de

entorno de usuario que pueden ser parametrizadas segun el usuario lo desee. Tales como; fijar

fecha y hora, zona horaria, temperatura, presion atmosférica, situacién geografica, elevacién
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con respecto el nivel del mar, delta de T a utilizar, fecha Juliana, etc. Practicamente se incluyen
tantas opciones como las dadas en la aplicacion de escritorio principal (SPAC).

- z Pref ias de SpacMobil
Preferencias de SpacMobile € [ Preferendias de SpacMobile Qi e e spa ol ]
g
Fecha y hora: Error de indice:

(C)Ala derecha . .
|24j10}2011 v| ‘13:12:19 v| L atitud: 0 Hv ] [ calcular efemérides para la fecha:
e (_)A |3 izquierda

CiLocal  (puTC 0 |‘|‘ ®o |‘|‘ "o H' ) Elevacién del observador: @D 2451545 |-|v
|:| Actualizar fechay hora en tiempo real Longitud: 0 m. |‘|v O]DE 2451545 |A|v
0 H- ° g H- ] Hv " Temperatura:
20 o |a|w
Zona Horaria: = ‘ |
0 |A|' hora(s) Selecciona.. H, Presién atmosférica: [[] Fijar la AT que SPAC debe utilizar:
. . 1014 mBar. H' Mueva AT: 0 H- [seq.]
|:| Cogerzona horaria del sistema
Fecha |Posicio’n| Observatorio | Avanzade Fecha |Pns|c|n‘n| Observatorio Avanzadn| | Fecha |Pos|c|o’n‘ Observatorio Avanzad0| | Fecha |Pnsm6n| Observatoro | Avanzado H
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IMPLEMENTACION:

1.- Espacios de nombres del programa:

Tanto en el proyecto de escritorio de Windows (SPAC) como en el de Mobile (SpacMobile) hay
dos espacios de nombres claramente diferenciados; un primero y comun en ambas
aplicaciones orientado solamente a contener bajo él todas las clases que implementan el
motor de calculo astrondmico del que se nutre el programa y un segundo espacio de nombres
dedicado a contener las clases que constituyen propiamente la aplicacién que estemos
tratando (o bien la de escritorio de Windows o bien la de Mobile). El primer espacio de
nombres tiene como raiz “Astronomia.” y el segundo espacio de nombres tienen como raiz
“SPAC.”; en el caso de la aplicacién para escritorio de Windows, o bien, “SpacMobile.”; en el
caso de la aplicacion para Windows Mobile.

La idea es poder trabajar con dos namespaces claramente distintos con la finalidad de que el
motor de célculo astronémico sea lo mas independiente posible a las clases, formularios y
configuraciones mas intrinsecas de cada aplicacién final que lo utilice. Asi, en un futuro, dicho
motor de calculo astrondmico, podria perfectamente ubicarse en una libreria externa al
programa principal que la llamase, por ejemplo, en la forma de una libreria dindmica (“.dll”)
mejorando asi el reaprovechamiento del cédigo y también mejorando notablemente Ia
portabilidad.

Una visidn global de todo el espacio de nombres del proyecto de SPAC seria la siguiente:

4 (7] SPAC
- [ Referencias del proyecto
- {} Astronomia
- {} Astronomia.Comparadoreshstro
- 1} Astronomia.Estrellas
- {} Astronomia.Estrellas.Aberracion
- 4} Astronomia.Estrellas.Buscadores
- {} Astronomia.Estrellas.Comparadores
- {} Astronomia.EstrellasIndices
- {} Astronomia.EstrellasIndices.Deserializadores
- {} Astronomia.Estrellas.Indices.Serializadores
- {} Astronomia.Planetas
- {} Astronomia.Planetas.LBR
- 4} SPAC
- 4} SPAC.Formato.EntradaDatos
- {} SPAC Formato.SalidalDatos
- {} SPAC.Formularios
- {3} SPAC.Formularios.AddEditObservacion
- {1} SPAC Formularios.Estaciones
- 4} SPAC.Formularios.Estrellas
- {} SPAC.Formularios.Luna
- {} SPAC.Formularios.MagnitudLimite
- {} SPAC.Opciones
- 4} SPAC.Properties
- 4} SPAC . Situacion
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1.1.- El espacio de nombres de Astronomia:

Bajo la raiz de Astronomia hallamos todo el espacio de nombres del programa dedicado a la
generacion de la efemérides astrondmicas, es decir, al célculo de todos los datos astrondmicos
de los que posteriormente la aplicacion principal se alimentara. Mas concretamente podemos
encontrar las siguientes ramificaciones:

- Astronomia.Planetas: Aqui encontraremos todas las clases dedicadas al calculo de las
coordenadas, efemérides y datos astrondmicos referidos a los planetas del sistema
solar. En este se ubica la clase: CoordenadasPlanetas que sirve para generar las datos
astrondmicos de cualquier planeta . Dicho espacio de nombres contiene a su vez a:

0 Astronomia.Planetas.LBR dedicado a contener la interface
IPlanetasLPlanetasLBR y la implementacidon de dicha interface en las clases
que determinan los componentes de términos periddicos segin la teoria
VSOP87 (ver anexo) que el programa implementa de cada Planeta, las clases
que aqui encontraremos seran las de; Mercurio, Venus, Marte, Jupiter,
Saturno, Urano, Neptuno y Plutén.

- Astronomia.Estrellas: Espacio de nombres dedicado exclusivamente a contener las
clases e interfaces dedicadas al célculo de los datos astrondmicos de las estrellas. La
clase principal aqui sera CoordenadasEstrella. De nuevo sobre este espacio de nombre
podemos distinguir los siguientes sub-espacios de nombres:

0 Astronomia.Estrellas.Aberracion; dedicada a contener los términos
aberracicion estelar y las funcionalidades necesarias para poder utilizarlos.

0 Astronomia.Estrellas.Buscadores; contiene todas las clases que permiten la
busqueda de una determinada estrella segin todos los campos posibles de
busqueda que permita el cata

ogo estelar utilizado en el programa.
0 Astronomia.Estrellas.Comparadores; contiene todos los criterios de
ordenacion posibles para ordenar el catdlogo estelar utilizado.
0 Astronomia.Estrellas.Indices; que a su vez contiene a;
= Astronomia.Estrellas.Indices.Serializadores
= Astronomia.Estrellas.Indices.Deserializadores
Permite la gestion de los archivos de datos referidos a las estrellas, dicha
gestiodn es totalmente transparente al usuario.

En la raiz de Astronomia encontramos la clase padre abstracta de; CoordenadasAstro la cual
implementa las funcionalidades generales de cualquier astro, tal y como se explicd en
apartados anteriores. De esta clase heredan las clases hijas; CoordenadasSol,
CoordenadaslLuna, CoordenadasPlanetas y CoordenadasEstrellas.

2.- Clases de utilidades:

Dentro del proyecto encontramos un conjunto de clases de utilidades (utility) destinadas a
implementar métodos que son frecuentemente invocados des de diferentes clases y partes del
programa. Estas clases implementan funciones muy genéricas, tales como; calcular razones
trigonométricas, calcular conversiones entre sistemas de tiempo, calcular la fecha Juliana,
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realizar busquedas generales, validar la entrada y salida de datos, convertir resultados, etc.
Como en la mayoria de clases de utilidades los métodos que exponen son de tipo estatico.
Dichas clases de utilidades serian las siguientes:

- Astronomia.Buscar: implementa todas las funciones necesarias para buscar un evento
astrondmico determinado dentro de la trayectoria de un astro. En concreto se
permitirdn hallar; el momento de meridiana de cualquier astro y el momento de
entrada de las estaciones (con una distincidon entre si se quiere buscar con mucha
precision, que implicard un mayor coste computacional, o con una precision
moderada, mejorando la carga computacional pero penalizando la precisién de los
resultados obtenidos finales).

- Astronomia.Fechaluliana: que a su vez hereda de ConvertirFecha y que permite
realizar todas las operaciones necesarias sobre una determinada fecha expresada en
una determinada base de tiempo; Local, UTC o TD y a su vez, calcular las fechas
Julianas asociadas tanto; JD como JDE.

- Astronomia.Mates: clase que complementa las funcionalidades de la clase auxiliar
System.Math ya proporcionada en el Framework de .NET. En esta encontraremos
métodos que permiten operaciones matematicas que la anterior clase de
System.Math no da soporte y que el programa necesita utilizar con bastante
frecuencia.

- Astronomia.Trigonometria: aqui se implementardn todos los métodos trigonométricos
gue tampoco podemos encontrar en System.Math y a los que el programa necesita
recurrir muy frecuentemente. Esencialmente seran métodos relacionados con el
calculo de funciones de trigonometria esférica, ademds, de algunos concretos de
trigonometria plana que se deben de implementar de alguna forma especifica.

- Astronomia.TiempoSidereo: clase que contiene los métodos estaticos que permiten el
calcular para un momento de tiempo dado, el valor de tiempo sidéreo asociado.

- SPAC.Formato.EntradaDatos.ConvertirEntrada: clase dedicada a convertir los datos
entrados por el formato elegido del usuario en aquellos que el programa entienda. Por
ejemplo si un usuario expresa su latitud en la forma de la cadena de texto;
53212'36,0” S entonces esta clase, mediante su método
ConvertToDouble_mskLatitud(...), convertira dicha entrada alfanumérica en un nimero
decimal de precisién doble y expresado en grados tal que; —53,21 [?] (se recuerda las
latitudes Sud se eligen, por convenio, como valores negativos) con el que el programa
si que podrd operar.

- SPAC.Formato.SalidaDatos.Presenta: realiza el trabajo inverso de la anterior clase de
ConvertirEntrada, es decir, dado un valor interno del programa, esta clase, lo
convertird al formato de presentaciéon del mismo que el usuario haya elegido. Como
ejemplo tendriamos que si el programa contiene la anterior latitud de; —53,21 [?]
ahora entrard como argumento este valor a su método estatico,
Latitud(latitud:double):string y dicho método le devolvera la cadena alfanumérica de;
53212’ 36,0’ S que era la que originalmente le habia introducido el usuario al
programa.

Hay que decir que las clases de utilidades de Astronomia son idénticas tanto en SPAC como en
SpacMobile. De forma similar pasa en las clases de utilidades de; Presenta y ConvertirEntrada,
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no obstante, a pesar de que se expongan los mismo métodos publicos y estos realicen las
mismas funcionalidades, la implementacidn intrinseca de los mismos puede haber cambiado
ligeramente entre las versiones de SPAC y SpacMobile debido a los requisitos de programacion
para cada una de las plataformas a las que van destinadas; PC y Windows Mobile.

2.1.- Clases “serializadoras” de estrellas:

Para implementar toda la estructura de datos explicada en la parte de “Estructura de datos”
del capitulo de Andlisis y disefio del presente trabajo, se han desarrollado las siguientes clases
de utilidades, que permiten todo lo referido a la generacién de los archivos serializados, que
posteriormente SPAC utilizara como fuente de datos en los cdlculos referidos a las estrellas.

El método publico y estatico  SerializarCatalogo() de la clase SerializadorEstrellas
perteneciente al espacio de nombres; Astronomia.Estrellas implementar la funcionalidad de
serializar el catdlogo estelar de referencia (por defecto el programa trabaja con; Bright Star
Catalogue, ver mas informacidon en anexo) dado en formato simple de tipo CSV (columnas
separadas por punto y coma) en las cien partes de archivo (ver estructura de datos) que
implementan la totalidad de la tabla CatalogoEstelar en formato XML. A su vez esta clase
permite la serializacién de los indices para la busqueda rapida de estrellas y los componentes
de la aberracion estelar.

La serializacidn de los indices para la busqueda rdpida de las estrellas segln sus hasta siete
denominaciones posibles, se realiza ayudada de la clase abstracta IndiceSerializador situada
en; Astronomia.Estrellas.Indices.Serializadores esta se especializa en cada clase hija que
implementa el método de serializacién concreto para cada tipo de denominacién posible de
una estrella. La estructura de datos que modelaria esta relacion de herencia seria el siguiente:

! IndiceSerializador ¥
Abstract Class

f

( FKSIndiceSeriali... ® ) [ HDIndiceSerializ... ® ) [ NamelndiceSeri.. ® ) [ Nombreslatinin... ® ) [ SAOIndiceSerial.. ® ) [ VarIDindiceSeri... ® |

Class
—+ IndiceSerializador

Class Class Class Class Class
—+ IndiceSerializador —+ IndiceSerializador —+ IndiceSerializador —+ IndiceSerializador —+ IndiceSerializador

[ DMIndiceSeriali... [ |

Class

=+ IndiceSerializador

Como ya se dijo en apartados anteriores los archivos XML de los indices de busqueda rdpida
se hallan en la carpeta local del programa de; /data/index
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2.2.- Clases “deserializadoras” de estrellas:

Estas clases realizan el trabajo inverso a las clases serializadoras presentadas en el punto
anterior. Es decir, gestionan todo lo referido a la recuperacion de los datos que previamente
han sido serializados referidos a las estrellas.

La clase de utilidades; DeserializadorEstrellas implementa todos los métodos estaticos
necesarios para obtener el catdlogo estelar completo del sistema o bien aquel fragmento de
catdlogo (archivo) que contiene la estrella demandada. Ademds en su atributo estatico
CatalogoEstelar mantiene en memoria todo aquello que en algin momento ya halla cargado
del catdlogo estelar, de modo que, si el usuario vuelve a demandarlo el programa comprobara
primero que el catalogo estelar no este cargado ya en memoria antes de recurrir a
deserializarlo de nuevo. La idea es que implemente una especie de funcionalidad de cache
sobre el catalogo estelar.

Para deserializar los indices tendremos, igual que pasaba antes, una clase padre abstracta
denominada como; IndiceDeserializador de la que heredan las clases hijas que especializan la
forma en cdmo hay que deserializar cada tipo de indice. Su estructura seria como la que sigue:

! IndiceDeserializador (¥ |
Abstract Class

S

( DMIndiceDeseri.. @) [ FK5IndiceDeseri.. ] [ HDIndiceDeseri.. ® | | NamelndiceDes.. ® ) [ Mombreslatinin.. ® ) [ SAOIndiceDeser... @ )

Class Class Class Class Class Class

~+ IndiceDeserialimdor ~+ IndiceDeserializmdar =+ IndiceDeserializadar b IndiceDeserializadar —+ IndiceDreserializadar ~+ IndiceDeserializdor

| VarlDIndiceDes... (¥ |
Class
~+ IndiceDeserialimdor
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EVOLUCION TEMPORAL FINAL:

Cabe destacar que se ha conseguido seguir bastante bien el planteamiento inicial de

planificacion temporal. No obstante, como es costumbre que pase a lo largo del
desarrollo de un proyecto ha habido fases en que se ha requerido un esfuerzo
adicional de trabajo con respecto aquel que se habia previsto inicialmente, muy
especialmente en las siguientes partes:

- Dentro de la fase de Andlisis y disefio, se ha tenido que realizar un trabajado
adicional importante al inicialmente previsto a la hora de analizar los
algoritmos astronémicos que implementarian posteriormente el motor de
generacion de efemérides astrondmicas del programa. Se ha tenido que
recurrir a la lectura de multiple bibliografia técnica sobre astronomia para
establecer una descripcion precisa de los algoritmos astrondmicos que
posteriormente se iban a desarrollar.

- Dentro de la fase de implementacion, hay que destacar que el sobresfuerzo

realizado en la fase previa de analisis y disefio centrado en dejar lo mas
exhaustivamente posible la descripcion de cada uno de los algoritmos
astrondmicos a implementar, produjo aqui su fruto al poder centrarse
puramente en la implementacion basada en la descripcion clara y concisa que
previamente se habia hecho de cada algoritmo y no habiendo de rectificar o
redisefiar ningun algoritmo. No obstante, hay que decir que ha sido una fase
muy larga y tediosa por la gran cantidad de cddigo y clases que se han
necesitado escribir y posiblemente haya sido la parte mas larga y costosa del
proyecto.
Especialmente compleja fue la implementacion de los algoritmos que trataban
la generacion de las coordenadas de las estrellas y de los planetas. Destacamos
también que la implementacién en Windows Mobile consumid el tiempo que
se le habia previsto, encontrandonos con pocas sorpresas en su adaptacién
gracias a un estudio previo bien hecho sobre aquello que se debia de portar a
esta nueva plataforma.

- En la fase final, se presentd un esfuerzo en la sintesis y estructuracién de las
ideas que aparecerian en la presente memoria y a su vez en la presentacién del
producto final. La evolucion temporal de esta ultima parte ha sido correcta.
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De las anteriores reflexiones podemos observar como el proyecto ha evolucionado
bastante adecuado a la planificacién temporal inicial. Pese a que hemos visto como
algunas partes habrian requerido una planificacion temporal inicial mas extensa
podemos concluir como que la evolutiva temporal general seguida ha sido bastante
acertada para el tipo de proyecto realizado y su complejidad.
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ANALISIS DE COSTES:

Para hacer el andlisis de costes se considerara como jornada completa a aquella que

produzca una dedicacién exclusiva de seis horas al desempefio de alguna tarea del
proyecto.

Se consideran las siguientes tarifas para cada perfil laboral:

- Jefe de equipo: 70 €/hora

- Analista programador: 55 €/hora
- Programador: 40 €/hora

- Disefiador: 40 €/hora

Para hacer la estimacion del coste del producto consideraremos que nada mas

empleamos a una sola persona de cada tipo de perfil laboral.

Podemos establecer el siguiente cuadro de resumen de costes en base al nimero de

jornadas completas dedicadas en cada una de las fases del proyecto:

Jefe de equipo | Analista programador | Programador | Disefiador
Objetivos y planificacion 3 8 - -
Andlisis y disefio 5 15 - 10
Implementacion 2 10 30 5
PARCIAL DE JORNADAS: 10 33 30 15
PARCIAL DE COSTE: 4200€ 10890€ 7200€ 3600€
COSTE FINAL: 25.890 €

Como se puede apreciar el coste final estimado del producto es de 25.890€.
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CONCLUSIONES:

Como el lector ha podido ir viendo a través del presente trabajo se ha realizado un

programa que permite el posicionamiento mediante observacién astrondmica y que
ademas permite realizar de forma completa cualquier funcién realizable por un
planetario. Es decir, se ha conseguido un producto que cubre dos dareas interesantes;
por un lado la de localizacidn terrestre y por el otro la de la observacién astrondmica.
Aqui vemos, por tanto, una posible evolucién del presente producto en alguna de estas
dos areas, o incluso, en las dos. Por un lado encontramos multitud de programas de
planetario en Internet, pero, écuales de ellos son equiparables a este? la respuesta es;
“no tantos”. Esto es, si tenemos en cuenta que lo realmente interesante de SPAC es su
motor de generacién astrondmica, realizado des de cero y creado a medida para poder
permitir una gran parametrizacion por parte del usuario final, con el fin, de que hasta
el usuario mas avanzado vea en él una opcion de programa de referencia para sus
observaciones, entonces podemos pensar que este proyecto puede resultar una
alternativa interesante para muchos usuarios aficionados a la observacién y
navegacion astrondmica. Por otro lado, hasta la fecha no hay un programa que
combine sus capacidades de planetario (generacion de efemérides astrondmicas) con
prestaciones adicionales para poder posicionarse realizando asi de forma
completamente automatica los tediosos calculos astrondmicos, que por el momento,
guienes los practican, los hacen manualmente por falta de software especializado. En
mi opinidn personal esto ultimo es un gran logro, en tanto que, dicho sistema es
sustitutivo completo de la resolucién manual de hasta los problemas mas complejos de
navegacion astronémica, afiadiendo;

- Rapidez; en termino medido un cdlculo de posicionamiento astrondmico
resuelto de forma completa (sin uso de aproximaciones, tablas americanas,
reglas de simplificacion, etc.) requiere “a una persona experta en ello” del
orden de 45 a 60 minutos para resolverlo. Con SPAC este proceso se puede
realizar en segundos, que es el tiempo necesario para introducir los datos en el
programa.

- Seguridad adicional por doble banda:

0 Por un lado no existe posibilidad de fallo humano en la resolucién de los
calculos, puesto que es el ordenador quien los realiza.

O Por otro lado los resultados obtenidos siempre son de mayor precision
que aquellos que se obtendrian de forma manual. Este punto requiere
una explicacioén adicional:

= En la resolucion manual nunca se utilizara tanta precision como
usa internamente SPAC (64 bits de coma flotante) y si se “llegara
a usar” nunca llegariamos a satisfacer la siguiente condicién;
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= |os datos astrondmicos con los que trabajaramos, sobre aquellos
astros que hubiésemos observado para posicionarnos, serian
completamente mas imprecisos que aquellos con los que SPAC
pueda trabajar, ya que en la resolucién manual dichos datos son
obtenidos de publicaciones periddicas de los principales
observatorios de cada pais, en las que nos salen tabulados cada
cierto intervalo de tiempo, por lo que muy facilmente el
momento de nuestra observacidn no serd aquel que coincide
con el instante de tiempo tabulado, teniendo que interpolar y
“suponer” cudl hubiese sido la efeméride para ese momento de
ese astro. SPAC, sin embargo, generard para cada instante de
tiempo demandado por el usuario la efeméride del astro
observado de forma exacta, sin interpolaciones ni
aproximaciones.

Autonomia; al generar SPAC todas las efemérides astronédmicas del momento
no necesitaremos llevar encima publicaciones actualizadas con los datos
astrondmicos de los astros, es decir, el almanaque astronémico del afio en
curso. Podremos, por tanto, simplemente prescindir de él y solo necesitaremos
un ordenador con SPAC instalado.

Redundancia; por la rapidez en que puede obtener resultados y por la
seguridad adicional que da sobre estos, SPAC puede ser considerado como una
alternativa real al GPS. Asi SPAC ofrece redundancia ante un sistema como el
de GPS que por su politica de control y gestion (militar) no ofrece ninguna
garantia de servicio a sus usuarios, esto supone que la sefial puede aparecer
distorsionada, modificada o simplemente desaparecer en cualquier momento y
sin previo aviso. Entonces SPAC puede ser usado como alternativa para
orientarse por una navegacidn tradicional como es la astrondmica. Muchas
veces pasa que navegando por zonas conflictivas la sefal de GPS viene dada
con un error inducido de varios, o incluso centenares, de millas. Dicho error no
es detectado tan facilmente por el marino, ya que al no tener otro sistema de
posicionamiento redundante con el que contrastarlo, acabard tomando la
situacién del GPS como la valida cuando esta claramente no lo es. Por lo tanto
ante la sospecha por parte del marino de que la sefial de GPS esta siendo
adulterada éste podria contrastarla con aquella que le daria SPAC mediante
observacién astrondmica y asi podria ver sin mayores problemas que el GPS
esta siendo alterado y que por tanto no es un instrumento de navegacion fiable
para esas aguas.
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LINEAS FUTURAS:

Como posibles lineas futuras de investigacién y desarrollo de este proyecto podemos

encontrar las que siguen;

- Hacer una interfaz grafica mads visual y llamativa en la que el cielo del lugar no
aparezca simplemente tabulado, sino que tenga una representacion
tridimensional de la bdoveda celeste del lugar permitiendo al usuario moverse
por esta y explorar el cielo.

- Mejorar la portabilidad llevandolo a nuevas plataformas, especialmente a las
de dispositivos moviles que funcionen con los sistemas; i0S, Android vy
Windows Phone. La portabilidad a sistemas iOS y Android es viable sin
necesidad de recurrir forzosamente a la rescritura del cédigo fuente gracias a
proyectos como Mono Touch de Novell en los que se implementa un
compilador de C# para estos sistemas i una implementacion alternativa del
.NET Framework para que puedan seguir funcionando.

- Desarrollar un sistema de posicionamiento integral, en el que la parte humana
guede eliminada. Es decir, la aplicacion, con ayuda de un sistema
robotico/automatico deberia de ser capaz de reconocer astros y tomar la altura
a estos de forma automadtica, sin que el usuario tenga que realizar ninguna
medicidn con el sextante.

- Explotar en mayor medida toda la potencia de calculo que ofrece el motor de
calculo astrondmico aqui presentado, esto es, calcular efemérides de
momentos astrondmicos claves que, por el momento, no se dan como opcidn
de calculo. Especialmente interesante, seria utilizar el motor existente para
poder predecir los eclipses.
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