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RESUMEN

En el presente trabajo fin de grado (TFG) se ofrecen alternativas basadas en la navegacion
astrondmica a la cada vez mayor dependencia por parte de los marinos a los sistemas de posicionamiento
satélite como el GPS, susceptibles de fallos o ataques por parte del adversario. Se proponen dos
alternativas que, si bien se fundamentan en la medicion de la altura de cuerpos celestes, se resolveran de
manera diferente.

En primer lugar, se abordaran los principios y conocimientos astronémicos y de navegacion que
deben conocerse previamente para después entender el posicionamiento celeste, para lo cual seran
necesarias ademas una serie de nociones matematicas de trigonometria esférica y resolucion de sistemas
de ecuaciones no lineales. Se estudiara también la viabilidad de mantener o no una navegacion de estima
complementaria a la navegacion astronémica

La finalidad de este TFG es la comparacion de los dos métodos de navegacion astrondémica sin
posicién de estima, comprobando la precision entre ellos y con el método tradicional de navegacion
astrondmica, que si precisa de una posicion de estima. Por ultimo, se desarrollaran dos herramientas
(Matlab y Excel) que permitan la aplicacion de ambos métodos por el usuario de manera sencilla y
practica.

PALABRAS CLAVE

Navegacion astrondémica, Trigonometria esférica, Sistemas de ecuaciones no lineales, Situacion de
estima, Matlab, Excel.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Motivacion

Uno de los mayores retos para un marino, desde los inicios de la navegacion, es establecer su
posicién cuando se encuentra lejos de tierra y no tiene referencias costeras. Desde la antigliedad, los
astros eran la Unica guia disponible para orientarse, y permitian a los navegantes completar sus viajes
con éxito. Con el tiempo, estas practicas dieron lugar a lo que hoy se conoce como navegacion
astronémica, la cual sigue siendo fundamental para los marinos ya que les permite partir de un puerto,
seguir una derrota en alta mar y alcanzar su destino sin necesidad de depender de sistemas de
posicionamiento satélite.

En la actualidad, los sistemas GNSS?! han alcanzado una adopcion practicamente universal en el
ambito de la navegacion maritima, proporcionando datos precisos de posicion, velocidad y rumbo. Un
ejemplo ampliamente utilizado es el GPS?, desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos, que ha demostrado ser altamente eficiente y confiable en la mayoria de los casos. Sin embargo,
su naturaleza misma conlleva ciertos riesgos inherentes. Al tratarse de un sistema controlado por una
entidad extranjera, los buques que dependen exclusivamente de él se encuentran expuestos a
vulnerabilidades estratégicas. Ademas, el GPS y otros sistemas GNSS pueden ser objeto de
interferencias deliberadas, ataques de suplantacion de sefial (spoofing) o fallos derivados de condiciones
atmosféricas adversas o pérdida de cobertura en determinadas regiones. Estas eventualidades
representan un desafio significativo para la seguridad maritima, en especial en entornos operativos donde
la obtencion de una posicion precisa es de vital importancia.

Dado lo anterior, surge la necesidad de comparar distintos métodos de navegacién astronémica con
el objetivo de identificar aquel que proporcione la mayor precision posible en la obtencion de posiciones.
En particular, resulta de gran interés evaluar las diferencias entre el método tradicional, que requiere una
posicién estimada inicial, y métodos mas avanzados que prescinden de dicha informacién preliminar.
La implementacion de estos métodos mas favorables podria resultar especialmente til en situaciones
donde la posicidn obtenida a través del GPS genere sospechas de manipulacion o interferencias. En estos
escenarios criticos, contar con una metodologia alternativa para la determinacién de la posicién
permitiria a los marinos operar con mayor seguridad y confianza, mitigando los riesgos asociados a la
dependencia exclusiva de sistemas de posicionamiento satélite.

En definitiva, la navegacion astronémica no solo representa una técnica historica de orientacion en
el mar, sino que también se consolida como una herramienta clave para fortalecer la resiliencia de la

1 Global Navigation Satellite System
2 Global Positioning System
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navegacion en un contexto donde las amenazas tecnol6gicas y geopoliticas pueden comprometer la
confianza en los sistemas modernos de posicionamiento. El estudio y perfeccionamiento de estas
técnicas tradicionales, complementado con avances en la observacion y procesamiento de datos
astrondémicos, contribuira a garantizar una mayor autonomia y seguridad en la navegacion.

1.2 Objetivos

El objetivo fundamental de este Trabajo Fin de Grado (TFG) es desarrollar dos herramientas que,
resolviendo el problema de navegacion astrondémica sin posicion de estima de dos formas distintas,
puedan equipararse con el método tradicional, con situacion de estima. Dichas herramientas se pretenden
que sean de facil implementacion y utilizacion por parte del usuario, exponiéndose de forma clara qué
datos debe introducir.

Los resultados obtenidos por parte de las dos herramientas desarrolladas (cédigo Matlab y hoja de
Excel) seran comparadas entre si y con el método con situacion de estima, gracias a un codigo Python
ya existente. Los resultados, asi como la comparacion realizada se documentaran y presentaran en la
presente memoria, explicando su funcionamiento y analizando si realmente hay alguna implicacion de
precision cuando se posee 0 NO una posicion de estima.

Por altimo, se tratara de modificar el codigo Matlab y la hoja de Excel para que sean mas visuales,
sencillos y practicos para el usuario.

1.3 Estructura de la memoria
De forma general, esta memoria se estructura de la siguiente manera:

En el capitulo dos, se detallan aquellos conceptos que resultan imprescindibles para realizar un
problema de navegacion astronémica, como por ejemplo las definiciones de esfera celeste, coordenadas
de los astros y nociones de trigonometria esférica. Algunos de estos conceptos son imprescindibles para
entender y calcular algunos datos que se necesitan mas adelante. Ademas, se explican brevemente
algunos conceptos matematicos que ayudan a conocer el funcionamiento de las aplicaciones que se van
a desarrollar.

En el capitulo tres se describen los codigos de Matlab y comandos de Excel empleados para la
resolucion del problema de navegacion astrondmica sin posicion de estima.

En el capitulo cuatro se exponen todas las pruebas realizadas una vez se desarrollaron ambas
herramientas, y se lleva a cabo un analisis determinando qué métodos ofrecen mejor precisién en cada
caso. También se ofrece una vista de cdmo quedan las interfaces de ambas herramientas. También se
indican una serie de consideraciones que se deben tener en cuenta para el empleo de las herramientas.

Por ultimo, en el capitulo cinco, se exponen las conclusiones del trabajo y los logros alcanzados, asi
como las posibles lineas de accidn futuras en el &ambito del presente trabajo.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Fundamentos de la navegacion

La navegacion es descrita por la Real Academia Espafiola [1] como la “accién de navegar”.
Navegar, a su vez, es descrito como “desplazarse por el agua en un buque o en otra embarcacién ”.
Podemos definir asi la navegacion maritima como la disciplina que abarca el conocimiento y la destreza
necesario para guiar una embarcacion de forma segura desde un punto de origen hasta un determinado
destino. Para realizar la navegacion de forma de forma segura, se hace imprescindible conocer en todo
momento la posicion en la que se encuentra el buque y, para ello, existen una serie de métodos de
navegacion [2]:

e Navegacion costera: como su propio nombre indica, se utiliza cuando la navegacién tiene lugar
cerca de costa y su posicion puede determinarse mediante el uso de demoras y distancias, ya sea
por medios visuales, electronicos o de observacion de angulos horizontales con puntos notables
de la costa, tales como faros, accidentes geograficos, etc.

e Navegacion de estima: en este método la posicién del buque es determinada por métodos
analiticos, teniendo en cuenta el punto de partida, el rumbo, la velocidad, el viento y la corriente.
El punto calculado recibe el nombre de situacion de estima.

e Navegacion astronomica: la situacion del buque se realiza mediante técnicas de posicionamiento
basadas en la observacion de astros, midiendo su altura angular y el tiempo medido con un
cronémetro.

e Navegacion electrénica: esta técnica se fundamenta en métodos derivados de sistemas de
posicionamiento global, como el GPS en la actualidad y, en el futuro, el sistema espacial europeo
Galileo. A pesar de los posibles errores que pueden surgir, esta técnica es la mas utilizada debido
a su facilidad de uso.

e Navegacion inercial: en este método, la situacion del buque se determina a partir de la integracion
de los datos proporcionados por giréscopos o acelerémetros situados a bordo.

En la Armada, dichas posiciones se plasman graficamente en la carta nautica ademas de verse de

forma maés visual en las cartas electronicas a través de los equipos ECDIS (Electronic Chart Display
Information System).

10
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2.1.1 Origenes de la observacion astronémica
El posicionamiento terrestre mediante la observacion de astros tiene sus origenes en la antigiiedad y
ha sido fundamental para la navegacion y la cartografia a lo largo de la historia.

La observacion de los astros para determinar la posicion en la Tierra se remonta a las primeras
civilizaciones. Los babilonios y egipcios ya observaban las estrellas y planetas para predecir eventos
astronomicos y establecer calendarios, y utilizaban constelaciones y estrellas brillantes como referencia
para orientarse. Los fenicios, expertos navegantes del Mediterraneo, utilizaban las estrellas para guiarse
en sus rutas comerciales. Los griegos, como Hiparco de Nicea (siglo 11 a.C.), desarrollaron los primeros
conceptos de latitud y longitud basados en observaciones astrondémicas. El desarrollo de la navegacion
astronémica tuvo lugar durante la Edad Media y el Renacimiento, donde experimentd avances
significativos como el perfeccionamiento del astrolabio por parte de los arabes, que permitia medir la
altura de las estrellas sobre el horizonte, o el cuadrante, con el mismo propdsito y predecesor del sextante.

Durante la era de los descubrimientos, entre los siglos XV y XVII, la navegacion astronémica se
volvid esencial para explorar nuevas rutas comerciales y territorios. Los navegantes utilizaban la estrella
polar (Polaris) para determinar la latitud en el hemisferio norte?.

El sextante, en el siglo XVIII, se convirtio en el instrumento estandar para medir la altura de los
astros sobre el horizonte permitiendo mediciones méas precisas que el astrolabio y el cuadrante, sin
embargo, uno de los mayores desafios en la navegacion fue determinar la longitud, ya que no habia un
punto de referencia natural como la estrella polar. Determinar la longitud requeria conocer la hora exacta
en un punto de referencia (meridiano de Greenwich) y compararla con la hora local, calculada mediante
observaciones astronémicas. John Harrison, relojero inglés, resolvio este problema en el siglo XV1I1 con
la invencion del crondmetro marino, que permitia mantener la hora del meridiano de referencia durante
largos viajes.

En la actualidad, la navegacion astronomica se sigue utilizando como medida de respaldo en caso
de fallo del GPS. Ademas, los principios de la navegacién astronomica se aplican en la exploracién
espacial para determinar la posicion de aeronaves y satélites [3][4].

2.1.2 Forma elipsoidal de la Tierra

La forma de la Tierra se caracteriza por la variacién entre su diametro ecuatorial, de
aproximadamente 12.757 kildmetros, y su diametro polar, que alcanza unos 12.714 kilometros, debido
a la fuerza centrifuga generada por su rotacion. Aungue la diferencia de 43 kilébmetros puede parecer
insignificante, es crucial para comprender la estructura del planeta y llevar a cabo mediciones geodésicas
de alta precision [5]. Esta variacion debe tenerse en cuenta en la navegacion astrondémica, ya que se
deben aplicar unas correcciones para no perder precision. Para representar fielmente la superficie de la
Tierra salvando sus irregularidades se emplean los Datum, que es un conjunto de puntos de referencia
(puntos fundamentales) de la superficie terrestre a partir de los cuales se toman las medidas de posicion
y resulta de los puntos de tangencia entre el elipsoide (superficie tedrica de la Tierra que une los puntos
de igual gravedad) y al geoide (figura geométrica que mejor representa graficamente a la tierra) (ver
Figura 2-1) [6][7]. EI mas empleado es el Datum WGS-84, empleado por ejemplo en el sistema GPS.

% La altura de la estrella polar es aproximadamente igual a la latitud del observador.
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Figura 2-1 Representacion del elipsoide, geoide y un punto fundamental [8]

2.1.3 La esfera celeste

La astronomia es, posiblemente, la ciencia mas antigua practicada por el ser humano. La esfera
celeste [9][10] es una esfera hipotética concéntrica a la Tierra en la que se sitlan los astros desde nuestro
punto de vista, independientemente de la distancia real a la que se encuentren de la Tierra.

Para conocer mejor la esfera celeste, debemos definir una serie de lineas y puntos que resultan de
importancia. En primer lugar, si prolongamos el eje de rotacion de la Tierra, obtenemos un eje al que
Ilamamos eje del mundo o linea de los polos, que corta a la esfera celeste en dos puntos, los polos
celestes norte y sur. La prolongacién del ecuador terrestre sobre la esfera celeste se denomina ecuador
celeste, fundamental para la definicion de las coordenadas celestes. El eje del mundo y el ecuador celeste
son elementos de la esfera celeste fijos y no dependen del observador. Para definir las coordenadas de
los astros respecto al observador, se deben definir otros elementos que dependen de la posicion del
observador y del astro. Dado un observador, tenemos definidos un eje de referencia, al que llamaremos
vertical, y que es prolongacion del radio terrestre en la posicion del observador, y que lleva asociado un
plano perpendicular a dicho eje. El eje a su vez cortara la esfera celeste en dos puntos, el cenit, situado
sobre la cabeza del observador y el nadir, que es el punto diametralmente opuesto. El plano de referencia
sera el plano perpendicular a ese eje que pasa por el centro de la esfera. Este plano, con el circulo maximo
que resulta de su interseccion con la esfera celeste conforman el horizonte astronémico. Un circulo
maximo, ademas, es cualquier circulo cuyo diametro sea igual al diametro de la esfera.

Por otra parte, el circulo maximo de la esfera celeste fruto de la proyeccion del meridiano del
observador sobre el cielo se denomina meridiano celeste del observador. El semicirculo que contiene
al cenit se denomina meridiano superior, y el que contiene al nadir es el meridiano inferior. Al igual
que con los meridianos terrestres, debe establecerse un meridiano 0 o primer meridiano. Este meridiano
sera la proyeccion del meridiano de Greenwich, denominandose meridiano celeste de Greenwich. Los
puntos de interseccién del horizonte astrondmico con el meridiano celeste del observador seran los
puntos cardinales N y S, mientras que, de las intersecciones del horizonte astronomico y el ecuador
celeste, obtendremos los puntos cardinales E y W. El plano paralelo al horizonte astronémico que pasa
por los ojos del observador es el horizonte aparente, y el observador obtendré la medicion de la altura
del astro con respecto al horizonte de la mar.

El polo celeste que se encuentre en el hemisferio del observador seré el polo elevado y el opuesto
sera el polo depreso. Para ver mas detalles, ver Figura 2-2.
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Figura 2-2 Elementos de la esfera celeste [11]

2.1.4 Lineas respecto de un astro
Definidos los elementos mas importantes con respecto al observador, a continuacion, se definiran
las principales lineas referidas al astro.

El circulo horario del astro sera el meridiano de la esfera celeste que contiene al astro, el paralelo
de declinacién o paralelo diario es el paralelo celeste del astro o circulo menor que contiene al astro
en la esfera celeste y el circulo vertical del astro es el circulo maximo de la esfera celeste que pasa por
el astro, el cenit y el nadir, y es perpendicular al horizonte. Para ver mas detalles ver Figura 2-3.

El almicantarat del astro por su parte es el circulo menor de la esfera celeste, paralelo al horizonte
astrondémico gue contiene al astro [10], como se muestra en la Figura 2-4.

Figura 2-3 Elementos respecto al astro [10]
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2.1.5 Coordenadas horizontales o acimutales

En primer lugar, definiremos la altura del astro como el arco de circulo vertical del astro, desde el
horizonte astronémico hasta el almicantarat que pasa por el astro, y su complementario es la distancia
cenital. El acimut del astro se corresponde con el arco de horizonte astronémico desde un origen
determinado hasta el vertical del astro. Dependiendo del origen que escojamos se tiene el acimut nautico
o circular si el origen es el punto cardinal N, de 02 a 1809, equivalente a una demora. Si se mide desde
el N o S hacia el E o el W hablamos de acimut cuadrantal, siendo el complementario de dicho acimut
la amplitud. Por altimo, el acimut astrondmico se mide desde el punto cardinal que se corresponde con
el polo elevado, de 02 a 1802 hacia el E o el W, de manera que no supere los 1802 [10]. Para mas detalles
ver Figura 2-4.

~~~~~~
g <
-
-
-
e
-

latitud

Azimut circular
Azimut astronémico

Figura 2-4 Acimuts [10]

2.1.6 Coordenadas horarias

En el sistema de referencia formado por el eje del mundo y el ecuador celeste, equivalente al sistema
de referencia para las coordenadas geogréaficas (latitud y longitud), encontramos, para cada astro, la
declinacién (8), que es el angulo correspondiente al arco de circulo horario del astro, desde el ecuador
celeste hasta el astro. El angulo complementario a la declinacion seré la codeclinacion o distancia polar
(4), que definiremos como la distancia angular del astro hasta el polo norte celeste, independientemente
de la latitud del observador. El horario en el lugar del astro (h;+) es el angulo correspondiente al arco
de ecuador celeste desde el meridiano superior del observador hasta el circulo horario del astro por el
W. El angulo en el polo (P) sera el mismo angulo que el definido anteriormente, pero contado hacia el
E o el W de forma que no supere los 180°. Definimos entonces el horario en Greenwich del astro (hg-)
como el arco de ecuador celeste, desde el meridiano celeste de Greenwich hasta el circulo horario del
astro por el W [10]. Para mas detalles ver Figura 2-5.
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Figura 2-5 Coordenadas horizontales y horarias [10]

2.1.7 Coordenadas uranograficas ecuatoriales

Debido a que las estrellas son puntos practicamente fijos en la esfera celeste, no parece lo mas
indicado utilizar coordenadas con respecto al meridiano celeste de Greenwich y mucho menos al
meridiano celeste del observador, ya que las posibilidades se harian infinitas y no seria posible
registrarlas en un Almanaque Nautico. La solucion es tomar las coordenadas respecto a otro punto fijo
de la esfera celeste, el cual sera el punto vernal o de aries (punto de la ecliptica del sol en la que éste
pasa del hemisferio celeste S al hemisferio celeste N). Por tanto, quedan definidas las coordenadas
uranograficas con el angulo sidéreo (AS), que es el horario del astro medido desde el punto vernal, y la
declinacién (ya definida anteriormente). Ademas, se define la ascension recta (AR) como el arco de
ecuador celeste medido desde el punto Vernal hasta el pie del maximo de ascension del astro, que no
es mas que el meridiano celeste del astro o circulo horario, en sentido contrario a las agujas del reloj
hacia el E [10], como se muestra en la Figura 2-6.

PN Primer maximo de ascension

maximo de

g Ecliptica
ascension

declinaciéon (6 o d)
Ascension recta (AR)

Ecuador Agulo sidéreo (AS)

AR =360 - AS

Figura 2-6 Coordenadas uranograficas ecuatoriales [12]
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2.1.8 Trigonometria esférica y el triangulo de posicién
La trigonometria esférica [13] es la parte de la geometria esférica que se encarga de estudiar los
triangulos gque se forman sobre la superficie de una esfera.

Un triangulo esférico [10] consiste en una porcién de la superficie de la esfera delimitada por tres
circulos maximos que se cortan entre si. En el caso de la Tierra, son ejemplo de circulos maximos los
meridianos y el ecuador. Los lados del tridngulo los medimos en grados medidos en el centro de la
Tierra En los triangulos esféricos se cumple que cualquiera de los lados o de los &ngulos es menor de
1809.

Para la realizacion de este trabajo se ha utilizado esencialmente la siguiente expresion, que se
corresponde con el teorema de los cosenos (Figura 2-7), y que nos permite expresar uno de los lados del
triangulo en funcidn de los otros dos lados y del angulo opuesto al primer lado:

cosa = cosbcosc + sinbsinc cos A (2-1)

Figura 2-7 Triangulo de posicion [14]

2.1.9 El Almanaque Nautico

El Almanaque Nautico [15] es una publicacion anual que edita el Real Instituto y Observatorio de
la Armada y que contiene datos precisos y necesarios para la navegacion astronomica. Entre esos datos
se encuentran los horarios en Greenwich, horarios de Aries, declinaciones, angulos sidéreos, etc. para
cualquier hora y dia del afio.

2.1.10El sextante

El sextante [16] es un instrumento que permite la medicion angular entre dos objetos. Recibe su
nombre al abarcar su limbo un angulo de 60°, que equivalente a la sexta parte de un circulo y esta
conformado por el telescopio, el limbo, la alidada, el tambor, el nonius, la pinza, el espejo horizonte y
sus filtros, el espejo indice y sus filtros y la armadura. En la navegacion astronémica se emplea para
medir la altura instrumental desde el astro hasta la linea del horizonte. La Figura 2-8 muestra todas las
partes de un sextante.
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Figura 2-8 Sextante [17]

2.2 Navegacion astronémica con posicion de estima

Como se ha definido anteriormente, la navegacion de estima consiste en proyectar la posicion futura
basandose en los rumbos y velocidades. Sin embargo, factores externos como corrientes, mareas,
vientos, etc. pueden afectar a la derrota seguida. La situacion de estima debe actualizarse periédicamente
en funcion de cambios de rumbo y velocidad y el tiempo transcurrido desde la Gltima correccién. Este
método adquiere gran importancia en las navegaciones transoceanicas en las que se pierde de vista las
referencias en costa. La navegacion astrondmica a partir de la posicion de estima consiste en determinar
la posicion real del buque mediante observaciones astronémicas, siendo necesario tener una posicion
estimada que haya tenido en cuenta los rumbos y velocidades desde la Gltima posicion real conocida.
Dicha situacion de estima debe ser aceptable para una correcta realizacion de esta técnica [10].

2.2.1 Triangulo de posicion

El tridngulo de posicién (en rojo en la Figura 2-9) es el triangulo esférico cuyos vértices son el polo
elevado, el astro y el cénit del observador, a partir del cual obtenemos la latitud y longitud del navegante
mediante la relacion existente entre sus coordenadas geograficas, las coordenadas horizontales y las
coordenadas horarias de los astros observados, que son Unicas para cada astro en una posicion y
momento determinados. Para simplificar los posibles casos de triangulo esférico, se puede tomar siempre
como polo elevado el polo norte celeste, y los lados del tridngulo que dependen de la declinacién y la
latitud se definiran sumando o restando respectivamente, dependiendo del hemisferio en el que se
encuentren el astro y el observador.

declinacion

R
Figura 2-9 Triangulo de posicion [10]
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De la Figura 2-9 se puede deducir que el angulo en el polo P, que ahora definiremos como el &ngulo
entre el meridiano celeste del observador y el circulo horario del astro, es igual a |hg« + L| 0 3602 —
|hg+ + L[, en funcion de que el astro esté al oeste o al este del observador, siendo L la longitud. Ademas,
el angulo en el polo debe ser siempre menor de 180°. El angulo situado en el vértice correspondiente al
cénit es el acimut Z que puede ser nautico si se mide desde el punto cardinal N todo seguido hacia el E
de 0° a 3602, cuadrantal si se mide desde el N o S hacia el E u W, o astronomico si se mide desde el
punto cardinal que se corresponde al polo celeste elevado de 02 a 1802 y hacia el E o el W segun sea
necesario de forma que no resulte un angulo mayor de 1802. El lado desde el cénit hasta el polo norte
celeste se corresponde con la colatitud, mientras que el lado que va desde el astro hasta el polo, la
codeclinacién (A). El tltimo lado que falta es la distancia cenital C,, que es el angulo complementario a
la altura del astro. El angulo paralactico 4, no se emplea en la navegacion astrondémica basica.

Debido a los datos con los que contamos, bien sean del almanaque o de la situacion de estima, basta
con aplicar el teorema del coseno para obtener las variables que necesitamos, que son la altura estimada
del astro a, y el acimut estimado Z,.

La culminacion del astro se refiere a la maxima altitud que éste alcanza sobre el horizonte, y ocurre
en el momento exacto en que cruza el meridiano celeste del observador. En ese instante, el astro se sitGa
precisamente en la linea norte-sur del navegante, es decir, en su meridiano. Como un caso particular,
cuando ocurre esto, no existe triangulo de posicién y se simplifican los calculos. La latitud coincidiria
con la suma de la declinacion y la distancia cenital, en caso de que la latitud fuese mayor que la
declinacion del astro, o con la resta de estos valores si la latitud es menor a la declinacion. La longitud
coincide con el horario en Greenwich del astro [10].

2.2.2 Recta de altura

La recta de altura [10] no es mas que una linea de posicion del barco. Los circulos de alturas iguales,
proximos a nuestra situacion estimada, por su tamafio pueden aproximarse a rectas, siempre y cuando el
astro no se encuentre muy proximo al cénit, y se llaman rectas de altura. Para trabajar con las rectas de
altura debemos centrarnos en nuestra situacion de estimay no en el polo de iluminacion del astro.

Debido a que nos encontramos en la situacion verdadera y no en la situacion estimada, habremos
medido una altura del astro verdadera, que diferira de la altura estimada en Aa; pero debemos tener
en cuenta esa altura para posteriormente calcular esa diferencia de altura (Aa), y el acimut del astro
coincidira aproximadamente con el estimado (Z, = 2).

Aa=a,—a, (2-2)

Si la estima que estamos llevando es razonable, entonces la diferencia de altura va a ser, en el peor
de los casos, igual a unos pocos minutos de arco de circulo maximo, o lo que es lo mismo, unas pocas
millas (como mucho una o dos decenas de millas).

El punto M que obtendremos a partir de Aa se denomina punto aproximado, y es el punto por el
gue debe pasar la recta de altura, que sera perpendicular al acimut. En el caso de que Aa sea mayor que
cero, M estara entre la situacion estimada y el polo de iluminacién del astro, es decir, en la misma
direccion que el acimut del astro. En caso contrario, la situacion verdadera se encontrara mas alla de la
situacion estimada, en sentido contrario al polo de iluminacidn, como se observa en la Figura 2-10 y en
la Figura 2-11.
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PA

Figura 2-10 Ejemplo recta de altura Aa > 0 [18]

Figura 2-11 Ejemplo recta de altura Aa < 0

Por tanto, para la construccion de una recta de altura, necesitaremos conocer la situacion estimada
de la observacion (a,), el acimut del astro (2), la diferencia de alturas (Aa), y la fecha/hora UT de cada
observacion.

2.2.3 Situacion por rectas de altura (de forma gréfica).

Dado que el barco se encuentra en algun punto de la recta de altura en el instante de la observacion
del astro (es una linea de posicion al igual que una demora a tierra), midiendo simultaneamente la altura
de dos astros, obtendremos dos rectas de altura, por lo que la situacion verdadera sera la interseccion de
ambas lineas de posicién. En la Armada, para mayor fiabilidad de la situacidn se obtienen situaciones a
partir de tres lineas de posicion en navegacion costera, por lo que aqui se observaran tres astros
obteniéndose tres rectas de altura y, en vez de una interseccion, se obtendra un triangulo cuyos lados son
rectas de altura. La situacion verdadera sera, en la mayoria de las veces, el centro de ese triangulo.

El proceso para situarse por navegacion astrondmica sera, en primer lugar, la observacion
instrumental de tres astros, que, con las correspondientes correcciones (de indice, depresion del
horizonte, etc.), daran lugar a tres alturas verdaderas. Con la hora UT de las tres observaciones podremos
obtener del almanaque nautico sus horarios en Greenwich y sus declinaciones. A continuacion,
tendremos que resolver el triangulo de posicion correspondiente a cada astro para obtener de cada uno
el acimut del astro y la distancia cenital estimada (C£").

El resto de los valores del tridngulo de posicion los podemos obtener a partir de la Figura 2-12:

19



PABLO SUAREZ

Figura 2-12 Angulos sobre el ecuador celeste [19]

En primer lugar, el horario de lugar u horario local del astro sera:

hy=hg+ L, (2-3)
donde L, es la longitud estimada.
A partir de aqui tenemos que:
P(W) = h;- , cuando h;- < 180° (2-4)
P(E) = 3602 — h;- , cuando h;« > 180° (2-5)

La codeclinacion se calcula sencillamente como:

A=902—-9$§ (2-6)

Y la colatitud seré:

¢, =902 -1, (2-7)
donde [, es la latitud estimada.

Una vez tenemos estos datos, ya podemos resolver cualquier incognita del triangulo de posicion
utilizando el teorema de los cosenos, obteniendo Z y C£5¢. De la distancia cenital estimada obtendremos
la altura estimada y por tanto la diferencia de altura Aa (1).

Por altimo, para resolver el ejercicio, debemos representar, sobre una carta en blanco, la situacion
estimada con los acimuts de los tres astros. Sobre cada acimut pintaremos las diferencias de altura que
correspondan a cada acimut, teniendo en cuenta lo anteriormente descrito acerca del signo de Aa. Una

vez representada las diferencias de altura, sobre ellas trazaremos una perpendicular al acimut, que
corresponderan a las rectas de altura, las cuales generaran un tridngulo que tendremos que analizar para
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saber si la situacion verdadera esta dentro o fuera del triangulo. En los puntos de interseccion de las
rectas de altura representaremos unas bisectrices, con ayuda de unas flechas auxiliares:

Si los acimuts estan separados entre si 120° o separados entre 60° y 120°, y ademas la suma de cada
dos diferencias de acimuts es mayor que 180°, las bisectrices seran interiores, como se muestra en la
Figura 2-13:

z2

71 Z3

z2 Z2
J R2
S \?3
Q

R1 R3

Z1

Z3
Z1

Figura 2-13 Acimuts separados 1202

En la Figura 2-13 partimos de una situacion estimada de la que salen los tres acimuts, Z;, Z,, Z5. A
continuacion, se ven las rectas de altura, ya sin los acimuts, y en los vértices se encuentran las flechas
auxiliares con la direccién del acimut al que pertenece cada recta de altura (una en cada extremo de la
recta de altura). Como los acimuts cumplen las condiciones descritas, las bisectrices (rayado en azul) se
dirigen hacia el interior del triangulo dandonos la posicion del barco (S).

Si los acimuts estan separados menos de 120° entre si y, ademas, la amplitud total de diferencias de
acimuts es menos a 180°, la situacion estara fuera del tridngulo como se muestra en la Figura 2-14:

Z2

Z1 Z3

S

Z2 Q Z2
R2 '
R1 R3

Z1 Z3

Figura 2-14 Acimuts separados menos de 1202

En este caso los acimuts claramente no estan separados 120° entre si, y las amplitudes estan entre si
a menos de 180°; por ello las flechas auxiliares ya nos indican que dos de las bisectrices no entran en el
triangulo, y la situacion (S) se encuentra fuera de él.
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Como ultimo caso, si los acimuts estan separados menos de 120° entre si y, ademas, la amplitud total
de diferencias de acimuts es menos a 180° pero una de esas diferencias es menor de 60°, la situacién esta
en el corte de la bisectriz interior con el lado opuesto a su vértice, como se puede apreciar en la Figura
2-15.

Zz 'y
Z3
Z1
Z2 71 Z2
| /23 A\ I
R2 SO /
3R3
R1 ™

Figura 2-15 Acimuts con una amplitud menor de 602

Para mayor exactitud en este proceso, podriamos trasladar las rectas de altura en el tiempo. Teniendo
en cuenta el rumbo y la velocidad del barco, se traslada la primera y segunda recta de altura una distancia
tal que corresponde a la recorrida por el barco y en la direccion del rumbo, analogamente al proceso que
se realiza con demoras a tierra no simultaneas (Figura 2-16).

Figura 2-16 Demoras no simultaneas [20]

2.3 Navegacion astrondémica sin posicion de estima

Este método consiste en una forma mas avanzada para obtener la posicién del buque utilizando las
alturas de tres astros diferentes. En lugar de emplear métodos graficos, resolveremos un sistema de
ecuaciones esféricas que se basan en las observaciones directas a los astros.

2.3.1 Calculo analitico de la posicion mediante circulos de altura

Midiendo la altura de dos astros desde una posicion desconocida en medio del océano, sin disponer
de situacion de estima o con una situacion muy poco fiable, podemos representar los circulos de alturas
iguales sobre la esfera terrestre, cuyos centros son las coordenadas horarias de los astros en el instante
de la medida y sus radios las correspondientes distancias cenitales c,,.
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Circulo de e U
alturas astro 2 *,

Circulo de
alturas astro 1

Figura 2-17 Calculo analitico de la interseccion de dos circulos de altura simultaneos [10]

En la Figura 2-17 se representan una serie de tridngulos esféricos (todos ellos circulos méximos
excepto los circulos de alturas de los astros) de los cuales conocemos todos los datos excepto P, que es
el &ngulo en el polo del astro dos, la latitud I, los angulos intermedios A, B, y Ry el lado auxiliar D,. El
Almanaque NAautico nos proporcionard hg, Y hg,, asi como ambas codeclinaciones conociendo la hora
UT de la medida. Por tanto, calcular nuestra posicion se reduce a resolver esos triangulos hasta obtener
el lado C; (colatitud) y el angulo P, del que obtendremos la longitud [10]. La Figura 2-17 no es mas que
un ejemplo y puede darse que S, no esteé en esa posicion. Basta con conocer el acimut en el que hemos
medido cada astro para saber por donde estara aproximadamente nuestra posicion.

2.3.2 Célculo analitico de la posicion mediante la resolucién de un sistema de
ecuaciones
Los datos iniciales que se necesitan para resolver el problema mediante un sistema de ecuaciones
seran las alturas de dos astros diferentes ya corregidas por error instrumental, depresion del horizonte,
refraccidn y paralaje, ademas de las coordenadas de los astros, las declinaciones y los horarios de lugar.

Una vez tenemos estos datos de cada astro se puede emplear la siguiente expresion, deducida del
teorema del coseno, para cada astro [21]:

sin(a,;) = sin(l) - sin(8;) + cos L - cos(8;) - cos(P,) (2-8)

donde | es la latitud y P, es el angulo en el polo de cada astro. El angulo en el polo, dependiendo si el
acimut es E u W, puede ser:

P = h;; — L, cuando el acimut del astro es componente W (2-9)

P =L — hg; , cuando el acimut del astro es componente E (2-10)

donde hg,; es el horario en Greenwich de cada astro.
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Por tanto, nuestro sistema de ecuaciones para cada astro quedara como:
sin(a,,;) = sin(l) - sin(8;) + cos - cos(8;) - cos(P;) (2-11)
sin(a,,) = sin(l) - sin(8,) + cos [ - cos(8,) - cos(P;)

Sin embargo, este sistema de ecuaciones es no lineal ya que contiene funciones trigonométricas, por
lo que no podemos resolverlo de una forma algebraica, pero podemos resolverlo utilizando otros
métodos numeéricos.

2.3.3 Sistemas de ecuaciones no lineales

A diferencia de los sistemas de ecuaciones lineales, los sistemas de ecuaciones no lineales
involucran ecuaciones complejas que no se escriben como combinaciones lineales de las variables
desconocidas, lo que complica su analisis y resolucion.

Un sistema de ecuaciones no lineales estd compuesto por dos 0 mas ecuaciones de varias variables
donde al menos una de ellas es no lineal. Mateméaticamente, puede expresarse de dos formas distintas:

F(X) =F(x{,x5, .0, X,) =0

Fl(xl,xz, ...,xn) 0 (2_12)
F(X) = F(xll xZI -.-,xn) = FZ(xl'XSZ! .",xn) = (S)
F3(xq,%5, ..., Xp) 0

Laresolucion de sistemas no lineales requiere de métodos iterativos. Entre los métodos de resolucion
se encuentran el método de Newton-Raphson, el método de Punto Fijo y métodos numéricos basados en
la optimizacion.

Meétodos de Newton-Raphson: es uno de los métodos mas utilizados para encontrar soluciones
aproximadas a estos sistemas. Se basa en la expansién en serie de Taylor y la iteracién de la siguiente
expresion:

Xk+1 = Xk - AXk (2'13)

Donde AX; es el vector solucion del sistema lineal Jp(X;) AX) = F (X}), siendo Jz(X}) la matriz
de Jacobi de la funcion F en el iterado X),. Este método converge rapidamente cuando se inicia en una
buena aproximacion. Existen estrategias de optimizacion globalizadoras que se incorporan al método de
Newton y garantizan la convergencia desde cualquier iterado si el sistema no lineal tiene solucion y se
satisfacen ciertas condiciones estandar sobre F.

Método del Punto Fijo: consiste en reformular el sistema como una funcidn iterativa y encontrar
un punto fijo mediante iteraciones sucesivas, de la forma:

Xk+1 = Xk - AXk (2'14)
Xi+1 = G(Xx) (2-15)

Se requiere que la funcién G(x) cumpla ciertas condiciones de convergencia para garantizar la
obtencion de una solucion.
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Métodos numéricos basados en optimizacion: los sistemas no lineales pueden resolverse mediante
técnicas de optimizacion, transformando el problema en la minimizacion de una funcién de error
basada en la norma de las ecuaciones.

Min f(X) = Min ||[F(X)|3=X, F* (X) (2-16)

Esta metodologia permite obtener la solucion del sistema de ecuaciones, si dicho sistema tiene
solucion y, en el caso de no ser asi, permite obtener la solucién que tienen menor error. Cualquier
método de optimizacion sin restricciones puede resolver el problema, por ejemplo, el método de
Newton para optimizacién o métodos tipo gradiente. Estos son métodos iterativos cuya iteracion
se repite hasta convergencia y requieren de un iterado inicial X, . Esto es: para k=1, 2, 3, etc. hasta
la convergencia, la iteracién se escribe como:

Xk+1 = Xk + (24% dk (2'17)
donde dj, es una direcciéon de descenso. En el caso del método de Newton d; es la soluciéon del
sistema lineal V2f(X,) d,= — Vf(Xy) y en los métodos tipo gradiente esta direccién viene dada

por el gradiente de la funcién f, d;, = —Vf(X;) . Lalongitud de paso a; se escoge de tal forma
que garantice convergencia desde cualquier iterado inicial.
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3 DESARROLLODEL TFG

3.1 Planteamiento del problema

El problema que se quiere resolver en este trabajo consiste en conseguir un metodo que permita
obtener la posicion del barco cuando mi posicion de estima sea muy poco fiable o cuando directamente
no dispongo de ella. Para ello se desarrollara un codigo Matlab para resolver el caso de que no se dispone
de posicion de estima y ésta se obtiene resolviendo el sistema de ecuaciones no lineales. Para el método
en el que la posicidn se obtiene resolviendo los triangulos esféricos, se realizard una hoja de Excel. Por
ultimo, se compararan los resultados obtenidos con estos dos métodos con el problema en el que si
conocemos una posicion estimada. La resolucion de este tercer método se llevara a cabo con un cédigo
Python ya existente.

3.2 Requisitos técnicos

Para llevar a cabo la resolucion de los sistemas de ecuaciones, se ha optado por emplear las
plataformas Matlab, que es una plataforma que se ha utilizado varias veces a lo largo del grado y ademés
es mas simple y eficaz en el &ambito cientifico y de ingenieria, y Excel, que es un programa instalado en
la mayoria de los ordenadores con Microsoft Office y no hace necesaria la instalacién de programas
adicionales.

3.2.1 Matlab

Matlab [22] es un entorno de computacion numeérica y un lenguaje de programacion de alto nivel
desarrollado por MathWorks. Esta disefiado especificamente para aplicaciones en ingenieria, ciencias,
matematicas y analisis de datos. Matlab permite a los usuarios realizar una amplia gama de tareas, desde
operaciones matematicas simples hasta simulaciones complejas, procesamiento de sefiales, analisis de
datos, desarrollo de algoritmos y creacion de modelos. Utiliza un lenguaje de programacion intuitivo,
con sintaxis sencilla, y especialmente optimizado para operaciones matriciales y proporciona un entorno
integrado de desarrollo que incluye un editor de codigo, una ventana de comandos para ejecutar
instrucciones en tiempo real y herramientas para visualizar datos.

3.2.2 Excel

Microsoft Excel [23] es una aplicacion de hoja de célculo desarrollada por Microsoft que forma
parte de la suite de Microsoft Office, y es ampliamente utilizada para organizar, analizar y visualizar
datos. Es una de las herramientas mas populares en el mundo para tareas relacionadas con la gestién de
datos, célculos numéricos, analisis financiero y creacién de informes. Entre sus caracteristicas
principales se encuentran las hojas de calculo, en las que Excel organiza los datos en filas y columnas
dentro de celdas las cuales pueden contener texto, nimeros, expresiones numéricas o funciones.
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3.3 Resolucidn del problema mediante el sistema de ecuaciones no lineales

(Matlab)

Como se ha indicado anteriormente, para este caso implementaremos un cédigo de Matlab, ya que
es mas sencillo y practico que realizarlo en Excel. Cabe destacar que, debido a la fiabilidad requerida en
la Armada, ya comentada en el estado del arte, se implementara una tercera ecuacion al sistema antes
expuesto ((2-11), que se corresponde con la observacion de un tercer astro, de modo que el sistema a
resolver quedaria de la siguiente forma:

sin(a,;) = sin(l) - sin(8,) + cos(l) - cos(8;) - cos(P;)
F(l,L) ={sin(a,,) = sin(l) - sin(8,) + cos(l) - cos(8,) - cos(P,) (3-1)
sin(a,3) = sin(l) - sin(83) + cos(l) - cos(853) - cos(P5)

Debido a que el sistema de ecuaciones no lineales presenta errores que son inherentes a las propias
mediciones y otros posibles errores que el usuario cometa, es posible que éste no tenga solucion en la
mayoria de los casos. Por ello, se propone hallar la solucién de dicho sistema mediante la minimizacién
de la norma dos de la funcion F, que es el sistema de ecuaciones no lineal:

minllF(L, DIZ (L) € R? (3-2)

3.3.1 Minimizacion con Matlab

La minimizacion en matematicas es un proceso fundamental en el campo de la optimizacién y
consiste en encontrar el valor minimo de una funcién dentro de un posible conjunto especifico de
restricciones. Los métodos para resolver problemas de minimizacién varian desde técnicas analiticas a
métodos numéricos como el mencionado método de Newton.

Aquello que se va a minimizar es la norma dos o norma euclidiana, que es una medida de la magnitud
o longitud de un vector en un espacio euclidiano. Se define como la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de las componentes del vector. Para un vector v su norma dos sera:

(3-3)
ol = (o7 +v3 + -+ v3

Para la herramienta de Matlab se ha optado por utilizar la funcién Isgnonlin [24] del Toolbox* de
optimizacion, que resuelve problemas de ajuste de curvas de minimos cuadrados no lineales con el
siguiente formato:

min||[F(L, L)|I5 = min (f,(L L) + L(LL)? + -+ f(1LL)?)  (LL) € R? (3-4)
Para llevar a cabo el calculo, se requiere que la funcion se encuentre en forma vectorial:

AL
F(L,L) = |f2(LL)
f(LL)

(3-5)

Si bien el comando Isgnonlin tiene varias sintaxis dependiendo de las restricciones que se quieran
considerar y otros “outputs” que interesa que aparezcan al ejecutarlo, el seleccionado es el que tiene la
siguiente forma:

4 Coleccidn de funciones, herramientas y aplicaciones que amplian las capacidades basicas de Matlab.
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[x, resnorm, residual, exitflag, output] = Isgnonlin ( __ )

donde x es la aproximacion minimizada del sistema y que se presenta como un vector columna en el que
el primer elemento se corresponde con la latitud y el segundo elemento con la longitud. Resnorm es la
norma euclidiana al cuadrado de los residuos en la solucién encontrada o lo que es lo mismo, es una
medida que nos indica como de bien se ajusta la solucion encontrada al problema. Un valor de resnorm
cercano a cero indicara que la solucion es muy buena, mientras que un valor mas grande sugiere que el
ajuste no ha sido 6ptimo. Por otra parte, residual es el vector de residuos evaluado en la solucion x
encontrada por el algoritmo; su interpretacion consiste en que cada componente del vector residual
representa la diferencia entre el valor observado y el valor predicho por el modelo para cada ecuacion o
restriccion del problema. La relacion con resnorm estd en que residual es el vector de los residuos,
mientras que resnorm es un escalar que resume la magnitud total de los residuos. Al igual que resnorm,
valores de residual cercanos a cero indican que la solucion satisface bien la ecuacion. Exitflag, por su
parte, es un indicador de la condicion de salida que, dependiendo del nimero que tome, sefiala la causa
por la cual el algoritmo termind. Valores positivos (1, 2 o 3) indican que el algoritmo convergio; si toma
el valor 0 quiere decir que el algoritmo alcanz6 el nimero maximo de iteraciones o evaluaciones
permitidas sin converger. Si toma valores negativos (-1, -2 o -3) significa que ha habido problemas
durante la optimizacion. Por ultimo, output es unaestructura de datos que almacena informacion
relacionada con la ejecucion del algoritmo de optimizacion, proporcionando detalles técnicos sobre el
proceso de optimizacion, como el nimero de iteraciones, el nimero de evaluaciones de la funcion, el
método utilizado, etc. Todos los pardmetros en el lado derecho de la funcién son de entrada y deben ser
suministrados por el usuario.

3.3.2 Desarrollo del codigo de Matlab
El cddigo comienza solicitando al usuario, en el archivo “codigo_final” que ingrese una serie de
datos necesarios para los célculos. Estos datos incluyen:

e Alturas de los astros (a,, a, y a3): la altura verdadera de cada astro medida en grados.
e Declinaciones de los astros (d,, d, y d3): la declinacion propia de cada astro medida en grados.

e Horario Greenwich de l0s astros (hyqq, hgaz Y hyqs): €l angulo horario de cada astro respecto
al meridiano de Greenwich, medido en grados.

e Hora de observacion de los astros (t;, t, Y t3): la hora en el que se realizé la observacion de
cada astro medido en horas.

e Acimut de los astros (Z,, Z, y Z3): el angulo acimutal de cada astro, medido en grados.
e Rumbo del barco (rbo).
e Velocidad del barco (v): medida en nudos.

Exceptuando el rumbo del barco y su velocidad, el resto de los datos se agrupan en forma de matrices
de 3x1. Una vez recopilados estos datos se convierten a radianes, ya que es necesario para los calculos
trigonométricos en Matlab. Este cambio de unidades puede realizarse con el comando deg2rad aunque
para las matrices columna se ha optado por multiplicar el escalar = /780. Ademas se calcula la distancia
cenital como la resta de una matriz columna en la que todas sus entradas son /2 menos la matriz de
las alturas de los astros y se calculan las diferencias de tiempos de cada observacion con respecto a la
hora de la Gltima observacion (t;) dando lugar a las variables t; 3, t,5 Y t33 que se almacenan en forma
de matriz columna bajo la variable &
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A continuacion, se procede al céalculo de la distancia recorrida por el barco durante el tiempo
transcurrido entre las observaciones de los astros. Esto se hace multiplicando las variables vy ¢ dando
lugar a la variable d.

La matriz desde el cual se va a inicializar el algoritmo de minimizacién es una matriz cero de 2x1.
Se ha decidido asi para que sea un incio genérico y que el usuario no tenga que introducir valor alguno
cercano a la solucion puesto que no se dispone de una situacién de estima fiable. Al final de esta hoja de
Matlab se produce el llamado al algoritmo para la resolucion del sistema de ecuaciones no lineal
“Isgnonlin” con todas sus variables de la siguiente forma:

[x,resnorm,residual,exitflag,output] = Isgnonlin(@(x)fun3(x,a,d,hga,p,rumbo,dist,zg,cenital),x0)
Esta funcidn en la que se van a emplear todas la variables se denomina f y se aloja en el archivo
“fun3”. La hoja comienza con el célculo de la diferencia en la altura del astro debida al movimiento del

barco en un determinado rumbo (Ah). Esta operacion se lleva a cabo paralelamente en “fun3” mediante
la siguiente expresion:

(3-6)

_d-cos(A—R)

Ah
60

-tan (Z)

donde d es la distancia recorrida en el tiempo hasta que se observa el tercer astro, A es el acimut del
astro, R es el rumbo del barco y Z es la distancia cenital. Esta diferencia de altura, al igual que todas las
medidas angulares, debe pasarse a radianes. Teniendo en cuenta la ecuacionError! Reference source
not found., con las variables del codigo quedaria como:

Ah, = (d; - cos(Z; —rbo)/60) - tan Cyy
Ah, = (d, - cos(Z, —rbo)/60) - tan C,, (3-7)
Ah; = (d3 - cos(Z3 —rbo)/60) - tan Cy5

Seguidamente al codigo que calcula la diferencia de altura (Ah;) encontramos las condicionales que
determinan el valor del angulo en el polo P, dependiendo del acimut de cada astro. Contenido en el
angulo en el polo se encuentra la segunda de las incognitas, la longitud. Si el acimut se encuentra entre
cero y ciento ochenta grados P toma el valor P, = L — hgqi; Si por el contrario el acimut esta entre ciento

ochenta y uno y trescientos cincuenta y nueve grados P tomara el valor P, = gai — L.

Al final del archivo “fun3” encontramos el sistema de ecuaciones no lineales basado en la ecuacién
(3-1:

f1 = sin(a; + Ahy) — sin(l) - sin(8;) — cos(l) - cos(8;) - cos(P;)
f> = sin(a, + Ah,) — sin(l) - sin(8,) — cos(l) - cos(8,) - cos(P,) (3-8)
f3 = sin(az + Ah3) — sin(l) - sin(83) — cos(l) - cos(83) - cos(Ps)

Por ultimo, “codigo_final” muestra el resultado de la minimizacion convertido de nuevo a grados,
asi como las estructuras de datos comentadas anteriormente (resnorm, residual, exitflag y output).

3.3.3 Desarrollo aplicacion de Matlab para el usuario

Una vez desarrollado el codigo, se procedié a la realizacion de pruebas para determinar su validez
y, tras esto, se llevo a cabo el desarrollo de una aplicacion Matlab mediante “App Designer”, que es un
entorno de desarrollo integrado (IDE) de MATLAB que permite crear aplicaciones interactivas con
interfaces gréaficas de usuario (GUI). Es una herramienta visual que combina un editor de interfaz gréafica
en el que se puede arrastrar y soltar componentes como botones, cuadros de texto, graficos, etc. con un
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editor de cddigo para programar la l6gica de la aplicacion. El cddigo de la aplicaciéon consta de las
siguientes partes:

e Definicién de la clase® de la aplicacion: classdef appl define una clase llamada appl.
<matlab.apps.AppBase indica que la clase hereda de matlab.apps.AppBase, que es la clase base
para aplicaciones en “App Designer”.

e Propiedades (componentes de la interfaz): son las variables de la clase que representan los
componentes de la interfaz grafica. Entre esas variables se encuentran UIFigure que es la ventana
principal de la aplicacion, Image que se corresponde con la imagen que se muestra en la interfaz
(llustracién 1), CalcularButton que es el boton que ejecuta calculos cuando se presiona,
NumericEditField que son los campos de entrada numeéricos y Label, etiquetas que describen los
campos de entrada.

e Meétodos de callbacks® y funciones: el callback del botén CalcularButton funcién se ejecuta
cuando el usuario hace clic en dicho boton. Obtiene los valores de los campos de entrada,
asignando a las variables los valores (Value) introducidos, realiza calculos matematicos
(conversiones de grados a radianes, operaciones trigonométricas, etc.) y usa la
funcidn Isgnonlin para resolver el problema de minimos cuadrados no lineales del sistema tal y
como hace el primer codigo desarrollado. Por ultimo, muestra los resultados en los
campos LatitudEditField y LongitudEditField.

e Métodos de inicializacion de componentes: createComponents es una funcién que crea y
configura todos los componentes de la interfaz grafica. uifigure crea la ventana principal, uilabel,
uieditfield y uibutton crean las etiquetas, campos de entrada y botones respectivamente, y
uiimage carga la imagen en la interfaz.

e Meétodos de creacion y eliminacion de la aplicacion: en primer lugar, se construye la aplicacion
y se registra en “App Designer” (function app=appl, createComponents (app), registerApp(app,
app.UlFigure)) y después se implementa la funcion para eliminarla (function delete(app),
delete(app.UlFigure))

3.4 Resolucién del problema mediante circulos de altura (Excel)

Para la resolucién del problema sin la posicion de estima a partir del corte de circulos de altura se
va a incluir, al igual que el método que se acaba de exponer, la observacion de un tercer astro para
conseguir mas precision y fiabilidad en nuestra posicion.

Segun se ha expuesto anteriormente, el problema se puede resolver de forma vélida a partir del corte
de dos circulos de alturas iguales pertenecientes a dos astros [10], sin embargo, al usar tres circulos de
posicién en lugar de dos, se consigue aumentar la precision del posicionamiento, con lo cual se afiade
un tercer astro, de manera que, realizando el proceso descrito para dos astros en tres ocasiones,
obtendremos tres puntos que daran lugar a un triangulo de posicién en cuyo incentro situaremos nuestra
posicién (ver Figura 3-1).

Por un lado, con tres circulos de altura se consigue reducir la ambigledad ya que dos circulos de
altura pueden cortarse en dos puntos y en cambio con tres circulos de altura el corte es en torno a un

S Estructura que sirve como una plantilla o un plano para crear objetos.
& Funcidn que se pasa como argumento a otra funcidn ejecutandose en un momento determinado.
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unico punto o se consigue un triangulo de posicion a partir del cual se puede calcular la situacion
observada. Ademas, con el uso de tres circulos de altura permite el uso de las bisectrices de altura
obtenidas a partir de cada pareja de lados del triangulo de posicion obtenido. Estas bisectrices de altura
reducen considerablemente los errores sistematicos que predominan en los procedimientos de situacion
por medio de tres astros en los crepusculos (Figura 3-2 y Figura 3-3) [25].

Circulos de altura sobre la Tierra Circulos de altura sobre la Tierra
~—— Circulo en (30, -100) con radio 1500 nm ~—— Circulo en (30, -100) con radio 1500 nm
Circulo en (10, -50) con radio 1700 nm Circulo en (10, -50) con radio 1700 nm

—— Circulo en (55, -60) con radio 1600 nm

CA1y CA2: Circulos de Altura Reales
1y 2 (aproximados aunarecta por la
escala empleada en la imagen)
CAM1y CAM2: Circulos de Altura
Medidos 1y 2 (aproximados a una
recta por la escala empleada en la
imagen), que difieren de los reales el
error sistematico cometido en las
mediciones.

SV Sv: Situacidnreal, en el corte de los
circulos de altura reales,

So: Situacién observada por el corte
de los dos circulos de altura
medidos.

CAM2 /e

Figura 3-2

cA1/
/

______________ 'S'O_,.-\--“TUT*F Se observa que la
bisectriz resultante
del corte de dos de las
rectas de los circulos
de altura reduce los
errores sistematicos,
ya que esta nueva linea
de posicion contienea
la situacién real o
verdadera (Sv)

CAM2 , &

A
Figura 3-3 Uso de las bisectrices de altura para reducir los errores sistematicos en las medidas
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3.4.1 Desarrollo hoja de Excel

El Excel esta organizado en dos hojas principales. La hoja “DATOS Y CALCULOS” contiene los
calculos intermedios y formulas necesarias para determinar la posicion del barco y la hoja
“RESULTADOS” muestra los resultados finales de los calculos, incluyendo la posicion del barco
gracias al célculo del incentro del tridngulo formado por los puntos de corte de los circulos de alturas
iguales.

Hoja: “DATOS Y CALCULOS”

En primer lugar, el usuario debe introducir los datos que se piden en aquellas celdas que estan de
color azul, tal y como se muestra en la Figura 3-4. En la hoja “DATOS Y CALCULOS” en las celdas
que se encuentran debajo de las rotuladas como “RBO” y “VELOC”, se debe introducir el rumbo en
grados (0-360) y velocidad en nudos del barco. En las celdas que se encuentran a ambos lados de las
indicadas anteriormente se calculan las distancias navegadas en minutos de arco de circulo maximo entre
los instantes de las observaciones del primer y segundo astro respecto al instante de observacion del
tercero.

B

c

D

F

G

Inc. Tiempo 2-3 | 0,048333334 RBO VELOC 0,386666672| <--Dist. 2-3
Inc. Tiempo 1-3 | 0,113333334 330 8 0,906666672| <--Dist. 1-3
71 z2 Z3
z 31 90 279
ASTRO1 5,058333333 ASTRO2 9,123333333 ASTRO3 9,171666667
avl 33,0233333 av2 54,34 av3 45,72833333
Radio C.A. inic.. |90-av 56,9766667 35,66 44,27166667
Var. Radio C.A.  |90-av-var. 56,96934069 35,66322222 44,27166667
hG1 hG*1-hG*2 hG2 hG*1-hG*2 hG3 hG*2-hG*3
hG* 327,807431 6,602708 334,410139| 279,7363185 54,6738195| 273,1336115
d1 d2 d3
d 48,945 4,185 9,985
A 40,055 85,815 80,015
VARIACION RADIO C.A.
Ang. var. CA1 | Var.radio CA1 | Angwvar CA2 | Varradio CA2
299| 0,4395607249 240| -0,193333336
En grados:|0,007326012083 En grados:|-0,0032222222

Figura 3-4 Introduccién de datos en la hoja “DATOS Y CALCULOS”

En las celdas situadas bajo las rotuladas como “Z1”, “Z2” y “Z3” se deben introducir los acimuts de
los tres astros en grados (0-360). A la derecha de las rotuladas como “ASTRO1”, “ASTRO2” y
“ASTRO3” debe introducirse el tiempo en horas correspondiente a 10s instantes en los que se han tomado
las alturas de los astros. De igual modo, a la derecha de las celdas “av1”, “av2”y “av3” se introduciran
las alturas verdaderas obtenidas para cada astro en grados.

En la parte inferior de las celdas de las alturas se calculan primero los radios de los circulos de altura
de cada astro sin tener en cuenta la variacion de estos por el desplazamiento del barco entre los instantes
de las dos primeras observaciones y la Gltima y, debajo de éstas, se calculan los radios teniendo en cuenta
la variacién de radio correspondiente para los dos primeros astros observados.

Seguidamente se encuentran las celdas que calculan el incremento o reduccién del radio de los
circulos de altura de los dos astros observados en instantes anteriores debido al movimiento del barco
hasta el instante de la observacion del ultimo astro, que determinara la hora de la situacion obtenida,
todo ello, teniendo en cuenta la relacion entre el acimut del astro y el rumbo mantenido.

Como los radios de los circulos de altura de los dos primeros astros observados varian hasta la hora
de la obtencidn de la altura del Gltimo astro, se calcula para cada uno de ellos la diferencia entre el rumbo
(R) y el acimut (z), obteniendose el angulo o que determinara la direccion y sentido de la variacion del
radio del circulo de altura correspondiente. La variacion del radio tiene el nombre de “Var. Radio C.A.”
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(variacion del radio del circulo de altura), y se aplica al “Radio C.A. inic.” (radio del circulo de altura
inicial).

0(1: R1 - Z1 (3_9)
0(2: RZ - Zz (3_10)

Una vez obtenido el &ngulo o de cada astro y la distancia recorrida en el intervalo de tiempo entre
la observacion del primer y segundo astro respecto al tercero (dist;), a la velocidad del barco (v), se
calcula la variacién del radio del circulo de altura (4r). El nuevo radio del circulo de altura se calcula
restando el incremento de radio obtenido al valor de 90 grados menos la altura del astro. Algunos de los
datos que el Excel utiliza en las siguientes expresiones son los incrementos de tiempo “Inc. Tiempo 2-
3” e “Inc. Tiempo 1-3” (At;3 Y At,3), y de distancia “Dist. 2-3” y “Dist. 1-3” (dist; Yy dist,).

disty = v-Aty3 =v - (t3 — t;) (3-11)
dist, = v - Aty =v - (t3 — ty) (3-12)
Ary = dq - cos &4 (3-13)

Ar, = d, - cos «, (3-14)

Reg1 = 90— a, — Any (3-15)
Rcpr = 90— a, — An, (3-16)

Por ejemplo, en el problema de situacion con tres astros mostrado en la Figura 3-5, en el que se
utilizan tres circulos de altura para obtener la situacion observada (So), si el barco navega a un rumbo
con una ligera componente oeste noroeste, el radio del circulo de altura del “Astrol” disminuiria, asi
como el radio del circulo de altura del “Astro2”. El circulo de altura del “astro3” en cambio, aumentaria
(Figura 3-6).

Figura 3-5 Ejerhplo de situacién con tres circulos de altura
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Figura 3-6 Ejemplo de variacién de los radios de los circulos de altura

Para poder calcular la variacion de los radios de los circulos de altura en el Excel, primero se calcula
el angulo a restando al rumbo el acimut de los dos primeros astros, mostrandose este resultado en las
celdas debajo de las rotuladas como “Ang. var. CA1” y “Ang. var. CA2”, ubicadas bajo la leyenda
“VARIACION RADIO C.A.”. En las celdas ubicadas bajo las rotuladas como “Var. radio CA1”y “Var.
radio CA2” se calcula la variacion del radio del circulo de altura en minutos de circulo maximo
multiplicando la distancia navegada entre las observaciones por el coseno del angulo obtenido en cada
caso. Finalmente, debajo de estas celdas se pasa la variacion del radio de los circulos de altura a grados
y a continuacién, se introducen los de los horarios en Greenwich de los astros, debajo de las celdas
“hG1”, “hG2” y “hG3” y a la derecha de estas celdas se calculan las diferencias de horarios entre cada

dos astros.

Por ultimo, se introducen las declinaciones (&) de los astros bajo las celdas “d1”, “d2” y “d3” y se
calculan las codeclinaciones (A) en las celdas inmediatamente inferiores a éstas (A = 90 — ).

Seguidamente y separados en tres bloques denominados “astrol-astro2”, “astro2-astro3” y “astrol-
astro3” (ver Figura 3-7 y Figura 3-8) se resuelven los triangulos esféricos que permiten calcular los
puntos de corte de cada pareja de circulos de altura, haciendo uso directo del teorema del coseno y lo
explicado en el método de calculo analitico de la posicién mediante circulos de altura del apartado 2.3.1.
Con el objeto de que el Excel permita resolver el problema de situacion en cualquier zona del mundo y
con cualquier disposicion relativa entre los tres astros, se calculan todas las posibles soluciones y se
alcanzan dos posibles latitudes “LAT1” y “LAT2” y ocho posibles longitudes “LON1” A “LONS” para
cada uno de los puntos de corte de cada pareja de circulos de altura. Adicionalmente se hacen las
transformaciones necesarias para que las latitudes sean de 0° a 90° con signo “+” si son N Y signo “-” si
son S, y que las longitudes sean de 0° a 180° 90° con signo “+” si son W y signo “-” si son E.
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astrol-astroz astroz-astro3 Estrod-astro3
€05 Do €05 Al 0,7654270585 05 Do Cos A2 0,07257 70583 COSDO0  COSA1 0,76542705
05 A2 0,0725770383 0,05585E64558 oS A3 0,1733803457 0,01265352] 05 A3 0,17333034 0,13271755
SIN A1 0,6435226533 SIN 82 0,0573335168 SIN AL 0,64352266
SIN A2 0,5573335188 SIN 43 0,0E485315802 SIN A3 0,95485315
COShE*1-*2 09933573322 0537548834 Cos hE*z-*3 0,168114178 0,16610854) C06 hE*1-*2 0,05466457 003464506
0,6534085357 0,17876208| 0,16736272]
Do 45,02345533 Do 75,7023375| 1] B0,5654623
cos A O A2 0,0725770383 COS A COS 43 0,1733803487 COS A COS 43 0,17332034
oS A1 0,76542T0585 Cos A2 0,07297 70983 Cos A1 0,76542705
05 Do 0,65340853587 0,5307535585 €05 Do 0,17E7520575 0,01304553) 05 Do 0,16756272 0,12510385
SIN AL 0,6435225633 -0,4577TE5605 SIN &2 0,8573335168 0,16034481 SIN AL 0,64352266 0,04528639
SIN Do 0,7205445531  0,4536B68142 SIN Do 0,0E35223331 0,05126655| IN Do 0,08589535 0,63444602
-0,8E72537812 0,16340557| 0,071578432)
A 170,8422095 A B0,5953761) A E5,0067755|
COSR Cos A2 0,6124573308 COS R COSRS 0,7160380155 COS R CO5 A3 0,71603801
05 Do 0,6534085357 €05 Do 0,1TE7520575 05 Do 016736272
CoS A1 0,5450577346  0,57796845301 COS A2 0,B124579308 014523655 COS R1 0,54505773 0,09122735
SIN Do 0,7205445531  0,4344E54407 SIN Do 0,0E38223331 0,57080134 SIN Do 0,3858953E 0,62451055
SIN AL 0,B383720083  0,6040E85117 SINRZ 0,5E30188202 0,57362673 SIN AL 0,B3837800 0,82655355)
0,71924567876 0,00507107| 0,75522235
R 44, 00767121 R 5,59104658| R 40,5955705
81 214 BAZEE0E 81 B5,2664227] Bl 125,800750)
B2 -126,6345384 B2 -74,504325 B2 45,01 2608]
cos o0+ 06 Al 0,7654270585 05 80+ Cos A2 0,07257 70583 cose0-  CosAl 0,76542705
CoS AL 0,5450E77345 04172243013 CosRz2 0,B124575308 0,05925082] COS R1 0,54505773 0,41722450)
SIN A1 0,6435226533 SIN 82 0,9973335168 SIN AL 0,64352266
SIN AL 0,B363720083 SINRZ 0,5630188202 SIN AL 0,B3837800
oS Bl -0,B206520434 -0,4427545155 cos Bl 0,06476E78035 0,05766079 Cos B1 -0,55503401 -0,325168L
COSE2 -0,599505177% 0,3234431105 CosB2 0,2604315511 0,15143150] COSE2 0,70604858 0,36141005
-0,02552551815 0,09595161) 0,05405645
DATCS 0,0937E173083 0,21072272 0,75663455
TRIMGULUS S0-LAT1 91,46251551 S0-LAT1 B4,4365420) S0-LAT1 | Bd4,6041354
EERALETE 0-LATZ. 54 51E75147 0-LATZ 77,8552005] S0-LATZ | 37,00DDS25)
L&TL -1,462815506 L&T1 5,56365751] LATL 5,38566655]
LaT2 5,361208532 L&T2 12,1647080) LaT2 52,80858470)

Figura 3-7 Zona de célculos de triangulos esféricos para obtener las posibles latitudes de los puntos de corte de
cada pareja de circulos de altura

DITOS 0,0937E1 75083 0,21072272 0,79663455
TRIJ"J‘}G uLas S0-LAT1 9146251551 S0-LATL B4 4363420 S0-LAT1 | Bd4,6041354
B SO-LATZ 54 51675147 SO-LATZ 775552005 S0-LATZ | 37,00DD525)
LATL 1452815505 LATL 5,56365751] LATL 5,38566655]
LaT2 5361208532 LaT2 12,1647080) LaT2 52,80058470)
CO5 P cos Rl 0,5450877345 cos P2 COS R2 0,8124575308 oS P2 cos Rl 0,54508773
CO5 A1 0,76542 70585 Co5 82 0,07257 70583 Cos Al 0,76542705
COSO0-LATL  -0,02352991815-0,01854125015 CO5B80-LATL  0,08555161837 0,00707524) COS B0-LATL 0,09403648 007187507
COS00-LATZ  0,0937B179083  0,0717831203 COSO0-LATZ | 0,2107227234 0,01537793 COS O0-LATZ 0,79B63455 0,61129680)
SIN A1 0,6435225633  0,5645280248 SIN &2 0,8873335158 0,80536266| SIN AL 0,64352265 0,47310865
04733045143 0,75707233| -0,0662080
SINGO-LAT1  0,0905740585 0,6433120128 SIN SO0-LAT1 0,0852820955 0,05263527] SIN O0-LAT1  0,99556E75 064067105
SIN 80-LATZ 0,5985582775 0,6406855148 SIN 80-LATZ 0577545873 057453835 SIN S0-LAT2  0,50181575 0,5E726206|
0,E775E85563 0,51135811 0,73645855
0,7387460223 0,B1756575| -0,1709582
FL 28,63510033 FL 35,7711641/ FL 42,3996423)
P2 42 37529482 Pz 35,157B435| Pz 95,8435387]
2908,1723307 25E,538074) 285,40778E|
356,4425313 370,181303 370,207073
305,7750387 18,8026553 12,2741774
383,0452353 20,444053) 57,0734517
2854321382 229,252205) 227,863502]
370,1827258 353,567982] 427,650965|
252 0345442 12,5155755| -45,165715,
376, 7854338 E2,B316634] 154,51 7356]
259,1723307 [LONT -50,827655833 258,5365745LONT 61, 361025 285,4077558 [ LONT -74,582211.
356,4425313[LONZ -3,557468672 10,18130315[LON2 101613031 10,2070752 | LONZ 10,2070733]
305, 7750387 [LONS -54,22455133 18,80255531 [LONS 1E,8026553 12,2741775 | LONS 12,2741775
3,045233328(LONA 3,045233328 20,44458353 [ LONA 20,444083| 07,0734617 [LONS 07,0734517]
2854321352 [ LONS 7456785382 259,2522551 [ LONS 50, 74T R0 227,5638025 | LONS -132,03510]
10,18272582 [ LONG 10,18272582 3,567262533[LONG 2,56786253 67,6509657 | LONG 57,6509557
252 0348442 [ LONT -57,56515582 13,51557557 [LONT 12,5155755| -45,1697192 | LONT -45,165712,
15,76543352 [LONE 15,78543382 #3,63155343 [LONE B2,5316634] 154,5173552 |LONE 154,517358|

Figura 3-8 Zona de célculos de tridngulos esféricos para obtener las posibles longitudes de los puntos de corte

de cada pareja de circulos de altura

Con el objeto de discernir cuales son las coordenadas validas de cada punto de corte entre todas las
obtenidas, en la parte inferior de la tabla se emplea una regla definida en funcién de un “Umbral de
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error” establecido por el usuario en la celda indicada bajo esa leyenda, en funcion del error estimado en
las observaciones realizadas. Este valor esta establecido por defecto en “0,2”, ya que este valor es el
correspondiente para su correcto funcionamiento en todas las pruebas tedricas realizadas en este trabajo.
En caso de no obtener solucidn, se puede incrementar este valor hasta que se obtenga dicha solucion.

376,7654338 EB,B316634 134,517355
259,1723307 | LONT -50 E2766533 258, 6355745 | LOML -61,361025 2B5,4077888 | LONT -74,502211
3564425313 | LOMZ -3 557468572 10 1E130315 [ LONZ 10,1E13031 10,2070732 |LONZ 10,2070733
305, 7730387 | LOMS -34,22495133 1890265531 | LONT 1E,8026553 12, 2741773 | LON3 12, 2741775
3045235325 | LONS 3045235328 S0, 44425355 | LONS S0, 4440858 87,0734517 | LONA 897,07344617
2854321382 | LONS -74 56755382 250, 2522551 | LONS -50, 747704 2275638923 | LONS -132 036107
10, 1B 72582 [ LONG 1018272582 5, 5672582533 | LONS 5,56705203 67,5509657 | LONS 67,6509657
2520345442 | LONT -57, 96515582 1551557557 | LONT 18,5159755 -45,1657192 | LOMT -45,16871%
15 7ES433E2 [ LONE 15 7E543382 85,53166343 | LONE ED,ES 16634 154 5173582 | LOME 154 517355
=
LaT12 LiT23 556365791 LeTLE 5, 30586655
Urnbrel de error 5,381208532| 5361208532 5,56365791 5,385B6658
10,1B13031] 10,20707352
LON1-2 LOMZ-3 LON1-3
10,18272582
10,16272582 10,1615051 10,2070732

Figura 3-9 Zona de célculo de las coordenadas finales de los puntos de corte de los circulos de altura

La regla se aplica en las celdas a la derecha de las rotuladas en verde como “LAT1-2”, “LAT2-3”,
“LATI1-3”, “LON1-2”, “LON2-3" y “LON1-3” (Figura 3-9) y consiste en comprobar si para cada uno
de los posibles valores de latitud y longitud obtenidos para cada pareja de circulos de altura, se encuentra
un valor similar en los resultados de las otras parejas de circulos de altura con un margen de variacion
definido por el umbral de error establecido por el usuario. En caso afirmativo, se mantiene el valor de
esa latitud o longitud y en caso negativo se deja la celda correspondiente en blanco. Finalmente, se
muestra el resultado en las celdas de color verde ubicadas inmediatamente a la derecha y también en un
cuadro resumen ubicado en la parte superior de la hoja, para una visualizacion rapida por parte del
usuario (Figura 3-10).

=] w u =4 r L= H 1 J 3%
Inc. Tiempo 2-3 0,048333334 RBO VELOC 0,386666672| <—Dist. 2-3
Inc. Tiempo 1-3 0,113333334 330 8 0,906666672| <-—Dist. 1-3
71 2 Z3
z 31 90 279
ASTRO1 9,058333333 ASTRO2 9,123333333 ASTRO3 9,171666667
avl 33,0233333 av2 54,34 av3 45,72833333
Radio C.A. inic.. |90-av 56,9766667 35,66 44,27166667
Var. Radio C.A.  |90-av-var. 56,96934069 35,66322222 44,27166667
hG1 hG*1-hG*2 hG2 hG*1-hG*2 hG3 hG*2-hG*3
hG* 327,807431 6,602708 334,410139| 279,7363195 54,6738195| 273,1336115
dl d2 d3
d 49,945 4,185 9,985
A 40,055 85,815 80,015 LAT LON
CA.1-2 |5,38120853|10,18272582
VARIACION RADIO C.A. CA.2-3 |5,56365791|10,18130319
Ang. var. CAl | Var. radio CA1 Ang var CA2 Var.radio CA2 CA.1-3 |5,39586659| 10,2070732
299| 0,4395607249 240| -0,193333336
En grados:[0,007326012084 En grados:|-0,0032222222

Figura 3-10 Detalle del cuadro resumen de las coordenadas de los puntos de corte obtenidos (en verde)
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Hoja: “RESULTADOS”

POSICION PUNTO 1 (CA1-CA2)
LAT LON
grados 3,381208532 10,18272582

POSICION PUNTO 2 (CA2-CA3)
LAT LON
grados 3,563657917 10,18130319

POSICION PUNTO 3 (CA1-CA3)
LAT LON
grados 3,3595366596 10,2070732

SITUACION OBSERVADA

LAT LON
incentro 3,401318862 10,19429411
3,401318862 10,19429411
N W
Punto Lat Lon Radio Tierra (km) 6371
5,381208532 10,18272582
5,063657917 10,18130319 Distancia 23 13,874324
5,395866596 10,2070732 Distancia 13 3,1459832744

Distancia 12 20,28805705

Latitud Incentro 5401818862
Longitud Incentro  10,15429411
Figura 3-11 Hoja de resultados del Excel

Esta hoja (Figura 3-11) muestra los resultados finales de los calculos realizados en la hoja “DATOS
Y CALCULOS”, indicando los puntos de corte de cada pareja de los circulos de altura de cada astro en
las celas de color naranja y realizando el calculo del incentro o punto de corte de las bisectrices interiores
del triangulo definido por los tres puntos de corte, haciendo uso de la distancia haversine en funcion
del radio de la tierra en kilébmetros.

Para ello primero se calcula primero la longitud de cada lado del triangulo aplicando la formula de
la distancia haversine, a la derecha de las celdas “Distancia 23”, “Distancia 13” y “Distancia 12 [26].

_ (A 7.V (3-17)
d = 2R - arcsin| |[sin? (7) + cos(¢4) cos(¢,) sin? (7)

donde d es la distancia entre puntos, R es el radio de la Tierra’, ¢, y ¢, son las latitudes de los dos
puntos en radianes, A es la diferencia de esas latitudes y AA es la diferencia de las longitudes de los
dos puntos en radianes.

" El valor medio del radio de la Tierra corresponde a 6.371 km.
37



PABLO SUAREZ

Una vez calculada la longitud de cada lado del triangulo se calculan las coordenadas del incentro
(Figura 3-12) con las siguientes formulas en las celdas ubicadas bajo las anteriores [27]:

_ (d23p1 + di39; + di2003) (3-18)
(dy3 + dq3 +dy3)

LAT

LON = (da3Ay + dy3d; + dyp3)
(da3 +dq3 +dq3)

(3-19)

donde ¢4, @, Y @5 son las latitudes de los tres puntos, 1,, A, y A5 son las longitudes esos puntos 'y d,3,
d,3 Y dq, son las distancias correspondientes a los lados del tridngulo de posicion.

AA(x4,¥2)

Figura 3-12 Incentro de un triangulo [28]

Analogamente, en la Figura 3-12, las latitudes y longitudes de los puntos de corte se corresponden
con x; e y; respectivamente, y las distancias de los lados son a, b y ¢. LAT y LON seran x; e y, del
punto /.

Finalmente, en las celdas bajo el rétulo “SITUACION OBSERVADA” se muestran las coordenadas
de la situacion final obtenida.
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4 RESULTADOS/VALIDACION/PRUEBAS

4.1 Introduccion

En este apartado se expondran los requisitos necesarios para el use de la aplicacion de Matlab y el
archivo Excel, que deben ser conocidos por el usuario para introducir de forma correcta los datos y saber
interpretar los resultados. También se mostraran las interfaces tanto de la aplicacion de Matlab como de
la hoja de Excel.

Asimismo, se expondran los resultados obtenidos desde el codigo de Matlab y el Excel y se
compararan entre si, asi como con los resultados obtenidos mediante un codigo Python elaborado para
calcular graficamente la posicion del barco mediante el método con situacion de estima.

4.2 Requisitos y consideraciones
Para el empleo tanto de la aplicacion de Matlab como del archivo Excel deben tenerse en cuenta los
siguientes requisitos y consideraciones:

e Las alturas de los astros que se introducen deben ser las verdaderas, ya que la aplicacion no
implementa por si sola ninguna correccion (error de indice del sextante, altura del observador
sobre el nivel del mar, etc.).

e Las horas en las que se observan los astros pueden ser introducidas como horas locales, pero es
recomendable pasarlas a horas UT® ya que los horarios en Greenwich (precisados por la
aplicacién) deben calcularse a partir de datos del Almanaque Nautico que se encuentran en
funcion de horas UT.

e Ademés de la altura de cada astro, es necesario medir los acimuts para poder tener en cuenta el
movimiento del barco entre situaciones.

e Es recomendable tener en consideracion el movimiento del barco entre cada observacion e
introducir correctamente el rumbo y velocidad del barco, ya que se ha observado que, al
incorporar este factor en los célculos, se incrementa considerablemente la precision de los
resultados obtenidos.

e Teniendo en cuenta el movimiento del barco entre cada observacion, se incrementa
considerablemente la precision.

8 El tiempo universal (UT) es un estandar de tiempo basado en la rotacion de la Tierra.
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Si bien es cierto que ambos métodos permiten obtener la posicion del barco sin disponer de la
situacion de estima, llevar una estima con una precision razonable ayudaria a la hora de preparar
un esquema o “mono de la observacion” que muestre los astros que nos vamos a encontrar a la
hora de la observacién y sus acimuts (Figura 4-1). De lo contrario, quedaria en manos de los
conocimientos del cielo por parte del usuario el saber qué astros est4 observando para poder
buscar sus datos en el Almanaque Nautico.

N

Rumbo: 210
Velocidad: 4 Alkaid

Kochab
Eltanin

Kochab: 000-40°
Eltanin: 040-40°
Vega: 055-35°
Alphecca: 075-70°

Rasalhague: 090-40° Alphecca

Sabik: 125-30°

Pollux y .
Antares: 140-30° 'RO'S Zllil
Zubenelgenubi: 165-50° Regulus Sabik

Menkent: 180-30°
Spica: 195-55° Denebola
Gienah: 215-40°
Denebola: 260-55°
Regulus: 265-35°
Pollux: 295-10°
Dubhe: 330-40°
Alkaid: 350-65°

Antares

nkent

Zubenelgenubi

Spica

hyy=211°57,4’

Figura 4-1 Ejemplo de un “mono de la observacién” °

4.2.1 Requisitos y consideraciones para el uso de la aplicacién de Matlab
Para introducir los datos en la aplicacion de Matlab debe tenerse en consideracién que:

Para meter los datos en la aplicacion, las alturas, las declinaciones los horarios en Greenwich y
los acimuts de los astros deben introducirse en grados, teniendo un maximo de ocho decimales,
y las horas de las observaciones deben introducirse en horas, también con hasta ocho decimales.

Los numeros decimales se escribiran con un punto y no con una coma.

Debe tenerse en cuenta que las declinaciones N seran positivas y las S seran negativas, los
horarios en Greenwich de los astros seran siempre positivos, el acimut a emplear en cada astro
sera el acimut nautico. De la misma forma, para interpretar los resultados obtenidos de la
aplicacién, las latitudes y longitudes negativas se corresponderan con las latitudes S y longitudes
E*9, al usarse como referencia para los célculos los horarios de Greenwich de los astros que se
cuentan siempre hacia el W.

%La Figura 4-1 es una esquematizacion de un “mono de la observacion” perteneciente al Departamento de Ciencias y
Técnicas de la Navegacion de la ENM. La original se encuentra en el Anexo VI:
10 Sin embargo, el convenio de signos que se suele utilizar indica que las longitudes W son negativas.
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4.2.2 Interfaz para la introduccion de datos de la aplicacion Matlab

4 MATLAB App — O X

Altura verdadera astro 1 (°) 52.04166667 ) Acimut astro 1 (%)

I

Altura verdadera astro 2 (%) 44.18333333 & Acimut astro 2 (%)

Altura verdadera astro 3 (%) 43.44000000 Acimut astro 3 (%)

Declinacién astro 1 (°) 12.54500000
Declinacion astro 2 () -36.49083300 Rumbo (°)
Declinacion astro 3 (%) 8.93558333 Velocidad (kts)

Horario Greenwich astro 1 (°) 257.53694400
Horario Greenwich astro 2 (°) 311.85951400 Calcular

Horario Greenwich astro 3 (%) 227.09256900

Hora observacion astro 1 (h) 11.30666667 Latitud -25.40623856

Hora observacion astro 2 (h) 11.46833333 Longitud -100.58349412

Hora observacion astro 3 (h) 11.54166667

Figura 4-2 Interfaz aplicacion Matlab

4.2.3 Requisitos y consideraciones para el empleo de la hoja de Excel
En el caso de la hoja de Excel se deben tener en cuenta estas consideraciones:

e A diferencia de la aplicacion de Matlab, los nimeros decimales se indicaran con una coma en
vez de con un punto.

e EI Excel tampoco sigue el convenio de signos, siendo las latitudes S negativas, asi como las
longitudes E, al usarse también como referencia para los calculos los horarios de Greenwich de
los astros que se encuentran siempre hacia el W.
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4.2.4

[ RN T, RN PU R S

WoW AR RRNRNNRNNRNRR RS/ |2 |2 |3 2 |3 3 12
P OWRESNOUEWNRGOWORNONWMREWNREO

)
)

=
BV NenbswNnR

e il
[T R SRR TR ¥

16
1
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

Interfaz para la introduccién de datos de la hoja de Excel

A B C D E F G H 1
|inc. Tiempo 23 |  0,07194444] RBO VELOC 0,43166664]  <-Dist. 2-3
[Inc. Tiempo1-3 | 0 220 6 0,82166664] <—Dist. 1-3
71 72 73
z 344 45 24
ASTRO1 19,11055556 ASTRO2 19,17555556 ASTRO3 19,2475
avl 37,6075 av2 45,355 av3 30,97166667
Radio CA. inic.  [90-av 52,3925 44,645 59,02833333
Var. Radio CA.  [90-av +-var. 52,40015784 44,65216707 59,02833333
hG1 hG*1-hG*2 hG2 hG*1-hG*2 hG3 hG*2-hG*3
hG* 58,89 43,425 15,465 7,28833333 22,75333333|  36,13666667
ANGU
di d2 d3
d 21,85666667 5,16 25,89 |
A 68,14333333 84,84 64,11 L
P W E E CA.1-2 -28
AZ(N/S) N N N CA.23 | -28¢
Ang. var. CA1 Var. radio CA1 Ang var CA2 Var.radio CA1 CA.1-3 -28,¢
-124] -0,459470154 175] -0,430024018
En grados: -0,007657836 En grados:| -0,007167067
astrol-astro2 astro2-astro3
COS Do COS Al 0,372285945 COS Do COS A2 0,0899373 cos D
COS A2 0,0899373 0,033482393 COS A3 0,436644779 0,03927065
SIN A1 0,928118083 SINA2 0,995947429
SIN A2 0,995947429 SIN A3 0,899634002
COS hG*1-*2 0,726274803 0,671337067 COS hG*2-*3 0,991920295 0,88874885
0,704819459| 0,9280195
DO 45,18503972 DO 21,8718332
COs A COS A2 0,0899373 COS A COS A3 0,436644779 COS A
CoS A1 0,372285945 COS A2 0,0899373
COS Do 0,704819459 i 0,252394378' COS Do 0,928019504 '0,0334535?
Figura 4-3 Interfaz Excel (Hoja de introduccion de datos)
B C D E F G
POSICION METODO2 (SIN S.E. A1-A2)
LAT LON
grados -28,92216015 45,47271233
POSICION METODO2 (SIN S.E. A1-A3)
LAT LON
grados -28,99363193 45,39119925
POSICION METODO2 (SIN S.E. A2-A3)
LAT LON
grados -28,93766402 45,53558394
LAT LON
incentro -28,9412329 45,47840983
28,9412329 45,47840983
S W
Punto Lat Lon | Lado (km) |Radio Tierr: 6371
A -28,92216015 45,47271
B -28,99363193 45,3912 Distancia Bt 15,36344736
C -28,93766402 45,53558 Distancia Al 6,356840069
Distancia Al 11,22740459
Latitud Ince -28,9412329
Longitud In 45,47840983

Figura 4-4 Interfaz Excel (Hoja de soluciones)
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4.3 Pruebas

Como objetivo complementario al desarrollo de las dos herramientas para obtener la posicion del
buque en caso de no disponer de una buena posicion de estima esta el determinar si los métodos de
posicionamiento astronémico sin situacion de estima son equiparables, mejoran o empeoran la precision
de los resultados obtenidos mediante procedimientos con situacion de estima. Para ello se ha calculado
la posicion mediante los tres métodos en diez escenarios generados con datos tedricos y en dos escenarios
con datos de observaciones reales en la mar. Los tres métodos comparados han sido el de situacion de
estima mediante el codigo Python mediante resolucion gréfica, el método sin situacion de estima usando
el sistema de ecuaciones no lineales deducido del teorema del coseno con Matlab, y el método sin
situacion de estima, mediante el teorema del coseno, obteniendo los puntos de corte de los circulos de
alturas iguales (tres puntos de corte que originan un triangulo) de cada dos astros resolviendo los
triangulos esféricos y consiguiendo la posicién final con el corte de las bisectrices interiores del triangulo
resultante.

Los escenarios tedricos generados para las diez primeras pruebas se obtuvieron de la aplicacion
“Navigator Star Finder”, mientras que escenarios de las ultimas pruebas son dos son supuestos reales
proporcionados por el buque escuela “Juan Sebastian de Elcano”. En la Figura 4-5 se muestran los datos
de las diez primeras pruebas.

Situacidn de estima  Datos Naveg Situaciénreal 1 ASTRO1
FECHA LAT LON Rbo y vel LAT LON NOMBRE | HORA UT z av ae Aa
1 25/05/2024 52N 10.6 W 330-8 54N 10.2'W Wirfak 08h C2.5m 031° 33014 32°30.7 2.7
2 03/10/2024] 10.6N 203 W 12015 10.52N 20.2W Sirlus 06h 12.5m 149¢ 58922.3' 58015.8' 5.5’
3 02/01/2024 227N 34.2E 060-12 2378N 34.08E Spica 04h 46.8m 1902 54931.1" 54935.1" 14
4 10/03/2024 24.5N 45.7E 22018 341N A54E Arcturus | 08h 17,2m 2642 449185 44901, 2" 17.3
5 21/07/2024] 42N 60.4 W 300-15 42.04N 60.2 W Deneb 08h 21.6m 2940 490415 49054.7 ()13.2
6 12/09/2024| 2555 100.4E 15017 25.35S5 100.55E Rasalhague| 11h 18.4m 0030 52902.5° 51954.1 8.4
7 12/09/2024 3585 50.6 W 070-16 3575 50.75 W Achernar | 08h 02.5m 221¢ 498341 492333 0.8
8 23/12/2024 4445 76.7E 25413 44.25 76.5E Rigel 14h 40.3m 652 330543 33256.8' (-} 2.5
9 06/06/2024 ERNEIE 100.2'W 12318 55.65 1001w Fomalhaut | 14h 36.5m 3092 569251 56931.2" {-}6.1
10 04/0442024 6.45 20.3E 025-15 6.35 20.45E Aldebaran | 16h 42.2m 304 489234 48977.0° {-}36
Situacién real 2 ASTRO2
LAT LON NOMBRE HORA UT z av ae Aa
1 25/05/2024 52N 106 W 330-8 5.40750555N | 10.20435265W | Menkar 9h Z.4m a0 54204 53°50.4 25
2 03/10/2024] 10.6N 203 W 120-15 | 10.512083333N |20.1860535078 W| Menkar | 06h 16.3m 2640 49926.3' 49932.1' ()58
3 02/01/2024 23.7N 34.2E 060-12 23.784333R N | 34.08820189E | Alpheoca | 04h 49.4m 77e 662133 B6217. 7 (-}44
4 10/03/2024 24.5N 45.7E 220-18 34.08353004 N | 45.383310475E Kochab 0Bh 21,5m 3452 450126 45932, 2" (1196
5 21/07/2024 422N 60.4 W 300-15 42.045583333 N | 60.22234997 W Markab 08h 26.2m 2212 572185 57216 2.5
<] 12/09/2024 2555 100.4E 15017 25.3896687755 | 100.57534308E | Menkent | 11h 28.1m 2432 44011" 44921.6 (-}10.6°
7 12/09/2024 3585 50.6 W 070-16 356890553555 | 50.712971587 W| Menkar 09h 08.7m 3152 29044 39235,1' 8.9
g 23/12/2024 4445 o7k 25412 442061712145 | 76, 46595801048E | Diphda 14h46.5m 2220 582574 58942.6 148
9 06/06/2024 BV 100.2W 123-18 55616339171 5 |100.055466218 W| Atria 14h 42.5m 203 41919.6' 41914.7 4.9
10 04/0442024 6.45 20.3E 02515 6.27620942065 | 20.461161132E | Canopus 16h 48.5" 188 429514 42950.8 (184
Situaciénreal 3 ASTRO3
LAT LON NOMBRE | HORA UT z av ae Aa
1 25/05/2024 52N 10.6 W 320-8 5.41308661 N 10.20758524 W Enif Sh 10.3m 279 5287 45°05.0° {-)21.3
2 03/10/2024 10.6N 203 W 120-15 10.50291666 N |20.1699049379 W] Capella 6h 20.7m 351¢ 53951.5' 53958.5' ()7
3 02/01/2024 227N 34.2E 060-12 2379233333 N | 34103343841 Dubhe 04h 54.2m 340 429354 42018, 4' 7
4 10/03/2024 245N 45.7E 220-18 3407280542 N _| 45372442877 Altalr 03h24,3m 1229 502281 50928, 7 (-)0.6"
5 21/07/2024 422N 50.4 W 300-15 42.058333333 N | 60.24275646 W Mirfak 08n40,4m 602 602114 B02CB.6 2.8
6 12/09/2024| 2555 100.4E 150-17 | 25.407662858MN | 100.5868389 E Altalr 11h 22.5m 47e 43926.4° 43914, &4 12
7 12/09/2024| 3585 50.6 W 070-16 | 356775026755 | 50.673886041 W | Adhara | 0%h17.3m 7% 68225' 68927.2' ()23
8 23/12/2024| 4445 %.7E 25412 | 442137359285 | 764331815236E | Peacook | 1454.1m 2240 37044 379445 (305
9 06/06/2024 5555 100.2W 123-18 556345845795 [100.005736829 W] Canopus | 14h 49.2m 1219 469335 46923,2" 10.3
10 04/04/2004 6.45 20.3E 02515 5.253551726S | 20.471790781 E | Régulus 16h 54.5m 682 410530 41040.4 126

Figura 4-5 Tabla de datos para las pruebas

En cada resultado se muestra, en primer lugar, una figura que escenifica las posiciones relativas de
los puntos astrales de los astros sobre la esfera terrestre con el Polo Norte arriba en el momento de la
observacién y una situacion observada que se corresponde con la real del escenario de prueba. A
continuacion, se muestran las coordenadas de la posicion real correspondiente a cada escenario y las
coordenadas de los resultados obtenidos por cada método junto con los errores con respecto a la situacién
real. El primer error que aparece no es mas que la diferencia en grados entre la posicion real y la obtenida
(“ERROR”); el segundo error es la distancia en millas entre la posicion real y la obtenida
(“ERROR_MN”), calculada mediante la ecuacion (3-17. Por ultimo, la segunda figura muestra las tres
situaciones obtenidas junto a la situacion real.
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4.3.1 Resultados prueba 1

Figura 4-6 Triangulos esféricos prueba 1

Posicion real: (5.41308661, -10.20758924)

Posicion obtenida con situacion de estima: (5.389236461046178, -10.196845465379738) ERROR:
(0.023850148953822092, -0.01074377462026277) ERROR_MN: 1.569384116650848

Posicion obtenida sin situacion de estima con MATLAB: (5.3958, -10.197) ERROR:
(0.017286609999999314, -0.01058924000000161) ERROR_MN: 1.2156735562907255

Posicion obtenida sin situacion de estima con EXCEL: (5.40181886221405, -10.1942941075619)
ERROR: (0.011267747785949744, -0.013295132438100765) ERROR_MN: 1.0436560909919887

300 29 18 12 6 10w 54"

5°30°N 5°30°N

5°27'N 5°27'N
X Situacion de estima
----- Rumbo navegado
—— RAl_con_Se

—— RA2_con_Se

—— RA3_con_Se

® So_con_Se

—=—- Triangulo_EXCEL

® S0 sin_Se EXCEL
@ So sin Se MATLAB {5°21'N
Sreal

5°24'N 5°24'N

5°21'N

5°18'N 5°18'N

5°15'N 5°15'N

300 29 18 12 [} 10w 54"

Figura 4-7 Gréfica resultado prueba 1
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4.3.2 Resultados prueba 2

Figura 4-8 Triangulos esféricos prueba 2

Posicion real: (10.50291666, -20.1699049379)

Posicion obtenida con situacion de estima: (10.504768542662722, -20.18001082213816) ERROR:
(-0.0018518826627218488, 0.010105884238161167) ERROR_MN: 0.6068669032045655

Posicion obtenida sin situacion de estima con MATLAB: (10.5086, -20.1802) ERROR: (-
0.0056833399999991485, 0.010295062099999086) ERROR_MN: 0.6969996461279679

Posicion obtenida sin situacion de estima con EXCEL: (10.5045811395058, -20.1790382872472)
ERROR: (-0.001664479505800287, 0.00913334934719856) ERROR_MN: 0.5483647157495258

20°14'w 20°13'wW 20°12’'wW 20°11'wW 20°10'wW 20°9'wW 20°8'W

10°31'48"N

10°3112'N et

03036N| e e

10°30°'N
X Situacién de estima
et ; e e A Rumbo navegado
et —— RAl_con_Se

! - —— RA2_con_Se

10°2924"N o
: . —— RA3_con_Se
e N ® So_con Se
’ - -=- Triangulo_EXCEL
10°28'48"N @ So_sin_Se_EXCEL
® So_sin_Se MATLAB
® Sreal

20°14'W 20°13'wW 20°12'wW 20°11'wW 20°10'wW 20°9'W 20°8'W

Figura 4-9 Gréfica resultado prueba 2
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4.3.3 Resultados prueba 3

Figura 4-10 Triangulos esféricos prueba 3

Posicion real: (23.79233333, 34.103343841)

Posicion obtenida con situacion de estima: (23.794719085443234, 34.11429049002521) ERROR:
(-0.0023857554432318295, -0.010946649025214583) ERROR_MN: 0.6182037141458961

Posicion obtenida sin situacion de estima con MATLAB: (23.7901, 34.1097) ERROR:
(0.002233330000002809, -0.006356158999999195) ERROR_MN: 0.3740567825176699

Posicion obtenida sin situacion de estima con EXCEL: (23.7940130277912, 34.1172368187207)
ERROR: (-0.0016796977911965882, -0.013892977720701083) ERROR_MN: 0.7698792368363268

34'4E 34°5'E 34°6°E 34°T'E 34°8°E

X Situacién de estima
Rumbo navegado
—— RAl_con_Se
—— RA2_con_Se
| — RA3_con_Se
® So_con_Se
=== Triangulo_EXCEL
® So_sin_Se_EXCEL

23°48'36°N 23°48'36°N

® So_sin_Se_MATLAB

23°48'N ® Sreal 23°48'N

Smeant

23°47°24°N 23°4724°N

23°46'48°N 23°46'48°N

34°4°E 34°5°E 34°6°E 34°TE 34°8°E

Figura 4-11 Gréfica resultado prueba 3
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4.3.4 Resultados prueba 4

Figura 4-12 Tridngulos esféricos prueba 4

Posicion real: (34.07280542, 45.372442877)

Posicion obtenida con situacion de estima: (34.0813515770683, 45.36943976447387) ERROR: (-
0.008546157068295201, 0.0030031125261302805) ERROR_MN: 0.5344077165016219

Posicion obtenida sin situacion de estima con MATLAB: (34.0811, 45.3726) ERROR: (-
0.008294579999997609, -0.00015712300000103596) ERROR_MN: 0.49807170088196095

Posicién obtenida sin situacion de estima con EXCEL: (34.082096751107, 45.3720149223168)
ERROR: (-0.009291331107000644, 0.00042795468319667407) ERROR_MN: 0.5582616163447599

45°2024°E 45°21°E 45°2136'E 45°22'12°E 45°22°48°E 45°2324°E 45°24°E 45°24'36°E
X Situacion de estima ’ '
34°524°N 34°524°N
= Rumbo navegado
= PRAl_con_Se
= RA2_con_Se
—— RA3_con_Se
34°5'6'N ® So_con_Se 34°5'6°N
=== Tridngulo_EXCEL
® S0_sin_Se_EXCEL
® S0_sin_Se_MATLAB 1
34°q44gN | @ Sreal % 33°4°48°N
34°4'30°N 34°4'30°N
34°4'12'N 34°412°N
34°354°N 34°3'54°N
34°3'36°N 34°3'36°N
34°3'18°N 34°318°N
45°20°24"E 45°21°E 45°21'36°E 45°22'12°E 45°22'48°E 45°2324°E 45°24°E 45°24'36°E

Figura 4-13 Gréfica resultado prueba 4
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4.3.5 Resultados prueba 5

Figura 4-14 Triangulos esféricos prueba 5

Posicion real: (42.058333333, -60.24275646)

Posicion obtenida con situacion de estima: (42.03140052696682, -60.21345493893304) ERROR:
(0.026932806033180157, -0.029301521066962266) ERROR_MN: 2.0788829401590667

Posicién obtenida sin situacion de estima con MATLAB: (42.0336, -60.219) ERROR:
(0.024733333000000357, -0.02375646000000131) ERROR_MN: 1.8240529495215196

Posicion obtenida sin situacion de estima con EXCEL: (42.0316775614977, -60.2144664584414)
ERROR: (0.026655771502298364, -0.028290001558602285) ERROR_MN: 2.037748195811285

60°24'W 60°21'W 60°18'W 60°15'W 60°12'W 609w 60°6'W

X Situacion de estima
Rumbo navegado
—— RAl_con_Se
—— RA2_con_Se 730"
—— RA3_con_Se
® 5So0_con Se
= Triangulo_EXCEL
S0_sin_Se_EXCEL
So_sin_Se_MATLAB |
Sreal

58°30” 58°30

i )
60°24'W 60°21'W 60°18'W 60°15'W 60°12'W 609w 60°6'W

Figura 4-15 Gréfica resultado prueba 5

48



NAVEGACION ASTRONOMICA SIN POSICION DE ESTIMA

4.3.6 Resultados prueba 6

Figura 4-16 Triangulos esféricos prueba 6

Posicion real: (-25.407662858, 100.58683891)

Posicion obtenida con situacion de estima: (-25.425183235307717, 100.59993129033755) ERROR:
(0.017520377307718604, -0.013092380337553777) ERROR_MN: 1.269112404491391

Posicion obtenida sin situacién de estima con MATLAB: (-25.4062, 100.5836) ERROR: (-
0.0014628580000000113, 0.0032389099999932114) ERROR_MN: 0.19639199501649884

Posicion obtenida sin situacion de estima con EXCEL: (-25.4149346524038, 100.598591680592)
ERROR: (0.007271794403802545, -0.011752770591996864) ERROR_MN: 0.7725694250704732

100°24°E 100°30°E 100°36'E 100°42°E 100°48°E

X Situacion de estima
Rumbo navegado

—— RA1_con_Se

— RA2_con_Se

— RA3_con_Se

® So_con_Se

25°18'S 25°18'S

=== Triangulo_EXCEL

A\ : ® So_sin_Se_EXCEL

25°21'S So_sin_Se_MATLAB |25°21'S
3 ; ® Sreal

25°24'S 25°24'S

25°27'S

25°27'S

25°30'S 25°30'S

100°24°E 100°30°E 100°36°E 100°42°E 100°48°E

Figura 4-17 Gréafica resultado prueba 6
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4.3.7 Resultados prueba 7

Figura 4-18 Triangulos esféricos prueba 7

Posicion real: (-35.677502675, -50.673886041)

Posicidn obtenida con situacion de estima: (-35.68034630420656, -50.680759993627326) ERROR:
(0.0028436292065592284, 0.006873952627323376) ERROR_MN: 0.37621910016695154

Posicion obtenida sin situacion de estima con MATLAB: (-35.6876, -50.685) ERROR:
(0.01009732500000382, 0.01111395899999934) ERROR_MN: 0.8132116415687235

Posicién obtenida sin situacion de estima con EXCEL: (-35.6804796482281, -50.67878122622)
ERROR: (0.0029769732281010874, 0.004895185220000542) ERROR_MN: 0.29823675185565074

50°44'W 50°43'W 50°42'W 50°41'W 50°40'W 50°39'W 50°38'W 50°31TwW

X Situacion de estima
35°39'S Rumbo navegado 35°39'S
—— RAl_con_Se

— RA2_con_Se

— RA3_con_Se

® 50_con_Se

=== Trangulo_EXCEL
® So_sin_Se_EXCEL
So0_sin_Se_MATLAB
Sreal

35°39°36°S 35°39'36°S

35°40'12°S 35°4012°S

35%40'48°S 35°4048°Ss

35°4124°5

35°41°24°S

35%42's 35°42's

50°44'W 50°43'W 50°42'W 50"41'W 50°40'W 50°39'W 50°38'W 50"37'W

Figura 4-19 Gréfica resultado prueba 7
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4.3.8 Resultados prueba 8

Figura 4-20 Tridngulos esféricos prueba 8

Posicion real: (-44.213735928, 76.4331815236)

Posicion obtenida con situacion de estima: (-44.214366764086755, 76.4425017384413) ERROR:
(0.0006308360867564033, -0.009320214841295638) ERROR_MN: 0.4028647245825568

Posicion obtenida sin situacion de estima con MATLAB: (-44.2188, 76.4252) ERROR:
(0.00506407200000325, 0.007981523599994489) ERROR_MN: 0.4587046952724316

Posicion obtenida sin situacion de estima con EXCEL: (-44.215660727389, 76.4438920231751)
ERROR: (0.0019247993890019188, -0.010710499575097288) ERROR_MN: 0.47517140685778203

76°23E 76°24°E 76°25°E 76°26'E 76°27°E 76°28°E 76°29°E

X Situacion de estima
44°1124°S Rumbo navegado
=~ RAl_con_Se
—— RA2_con_Se
- RA3_con_Se
® So_con_Se
=== Triangulo_EXCEL
® So_sin_Se_EXCEL
® So_sin_Se_MATLAB
® Sreal

44°11°24°S

44°12's 44°12's

44°12°36°S 44°12'36"S

...........

44°13'12°s 44°13'12°S

44°13'48°S 44°13'48°S

44°14'24°s 44°14724°s

76°23°E 76°24°E 76°25'E 76°26'E 76°27E 76°28°E 76°29°E

Figura 4-21 Gréfica resultado prueba 8
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4.3.9 Resultados prueba 9

Figura 4-22 Triangulos esféricos prueba 9

Posicion real: (-55.634584579, -100.005736829)

Posicién obtenida con situacion de estima: (-55.6350352816836, -100.0034356593133) ERROR:
(0.00045070268360092314, -0.0023011696867030196) ERROR_MN: 0.08254973848197258

Posicion obtenida sin situacion de estima con MATLAB: (-55.6358, -100.0209) ERROR:
(0.0012154210000048238, 0.015163170999997533) ERROR_MN: 0.5190421030885669

Posicidn obtenida sin situacion de estima con EXCEL.: (-55.6369025866248, -100.002589594182)
ERROR: (0.002318007624801055, -0.0031472348180017207) ERROR_MN: 0.1753446864700665

100°W

100'W

Figura 4-23 Gréfica resultado prueba 9
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4.3.10Resultados prueba 10

Figura 4-24 Triangulos esféricos prueba 10

Posicion real: (-6.253551726, 20.471790781)

Posicion obtenida con situacion de estima: (-6.254541920195173, 20.465493720736138) ERROR:
(0.0009901941951726556, 0.006297060263861454) ERROR_MN: 0.3805015552710014

Posicion obtenida sin situacion de estima con MATLAB: (-6.2545, 20.4667) ERROR:
(0.0009482739999997492, 0.005090780999999822) ERROR_MN: 0.3091222264051015

Posicion obtenida sin situacion de estima con EXCEL.: (-6.25516743157134, 20.465858668383)

ERROR: (0.0016157055713392765, 0.005932112616999774) ERROR_MN: 0.36709630126723863

6°13'48°S

6°1424°S

6°15'S

6°15'36°S

6°16'12°S

6°16'48°S

20°26'E

20°27E 20°28°E 20°29°E 20°30°E 20°31E

x

Situacion de estima

-+ Rumbo navegado
—— RA1_con_Se
—— RA2_con_Se
—— RA3_con_Se

So_con_Se
Triangulo_EXCEL
So_sin_Se_EXCEL
So_sin_Se_MATLAB
Sreal

20°26'E

20°27E 20°28°E 20°29°E 20°30E 20°31E

Figura 4-25 Grafica resultado prueba 10
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4.3.11Resultados prueba real 1

Figura 4-26 Triangulos esféricos prueba real 1

Posicion real: (-27.9733333333, -43.44666666667)
Posicion obtenida con situacion de estima: (-27.963702665893287, -43.40535508230408) ERROR:

(-0.009630667406714366, -0.041311584365921306) ERROR_MN: 2.265700448154899

Posicion obtenida sin situacion de estima con MATLAB: (-27.97540455, -43.42880056) ERROR:

(0.002071216699999212, -0.01786610666999877) ERROR_MN: 0.9554807479621112

Posicion obtenida sin situacion de estima con EXCEL.: (-27.9734549592034, -43.4076366911349)

ERROR: (0.00012162590340025758, -0.0390299755351009) ERROR_MN: 2.069603227627424

55307
57
587307
28°5

1307

43°27T'W

X Situacién de estima

Rumbo navegado

—— RAl_con_Se
—— RA2_con_Se
—— RA3_con_Se

So_con_Se

- Tridngulo_EXCEL

So_sin_Se_EXCEL
So_sin_Se_MATLAB
Sreal

-
-———
-

43°27T'W

Figura 4-27 Gréfica resultado prueba real 1
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4.3.12Resultados prueba real 2

Figura 4-28 Triangulos esféricos prueba real 2

Posicion real: (-28.96333333333, -45.44333333333)

Posicion obtenida con situacion de estima: (-28.956820114416434, -45.48581176175419) ERROR:
(-0.0065132189135646, 0.042478428424189474) ERROR_MN: 2.265518302733898

Posicion obtenida sin situacién de estima con MATLAB: (-28.93703876, -45.4869325) ERROR: (-
0.026294573329998627, 0.04359916666999908) ERROR_MN: 2.7819586472484836

Posicion obtenida sin situacion de estima con EXCEL.: (-28.9412328965849, -45.4784098258226)
ERROR: (-0.02210043674509876, 0.0350764924925997) ERROR_MN: 2.2708265617538186

Grafica de los resultados de la Prueba Real 2

45°36'W 45°30W 45°24'W 45°18'W

52 52

56

56

58 58

29°S — - 29°5
X Situacion de estima

Rumbo navegado

—— RAl_con Se

—— RAZ_con_Se

—— RA3_con_Se
So_con_Se

- Tridngulo_EXCEL
So_sin_Se_EXCEL
S0_sin_Se_MATLAB
Sreal

45°36'W : : 45°30W ’ 45°24'W 45°18'W
Figura 4-29 Grafica resultado prueba real 2
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4.4 Analisis de los resultados
Tras las pruebas realizadas se ha llegado a las siguientes conclusiones:

e Las herramientas desarrolladas han conseguido ser mas precisas que el método tradicional con
situacion de estima en el 75% de los supuestos practicos, siendo el programa de Matlab el método
mas preciso en seis de las doce pruebas (50%), y la hoja de Excel, en tres de ellas (25%) (Figura

4-30).

Pocentajes de mayor precision de los
métododos con y sin S.E. en las doce

e Segun el valor del error absoluto medio (MAE) de los errores obtenidos [29], el método de
Matlab es el mas exacto y mostré un error promedio en torno a 0,89 millas, mejorando al método
del Excel que mostro un error promedio en torno a 0,95 millas, manteniéndose ambos métodos
por tanto con un error promedio por debajo de una milla, mientras que el método con situacion

pruebas.

75%

CON S.E.

25%

SIN S.E.

Porcenteajes de mayor precision de
cada método en las doce pruebas.

50%

CON S.E.

Tabla 4-1 Tabla resumen de los errores obtenidos

25%

MATLAB = EXCEL

Figura 4-30 Graficos comparativos de la exactitud de los métodos
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ERROR EN MN DIFERENCIA RESPECTO AL METODO MAS
CON SIN S.E. PRECISO
S.E. |[MATLAB| EXCEL CON S.E. MATLAB EXCEL
PRUEBA 1 |1,56938(1,21567|1,04366 0,52573 0,17202
PRUEBA 2 |0,60687 [0,69700 |0,54836 0,05850 0,14863
PRUEBA 3 |0,61820(0,37406 |0,76988 0,24415 0,39582
PRUEBA 4 |0,53441 (0,49807 |0,55826 0,03634 0,06019
ESCENARIOS PRUEBA5 |2,07888(1,82405|2,03775 0,25483 0,21370
TEORICOS PRUEBA 6 |1,26911(0,19639|0,77257 1,07272 0,57618
PRUEBA 7 |0,37622(0,81321|0,29824 0,07798 0,51497
PRUEBA 8 |0,40286 (0,45870|0,47517 0,05584 0,07231
PRUEBA 9 |0,08255(0,51904 |0,17534 0,43649 0,09279
PRUEBA
10 0,38050|0,30912|0,36710 0,07138 0,05797
ESCENARIOS REALES PRUEBA 1 |2,26570(0,95548 |2,06960 1,31022 1,11412
PRUEBA 2 |2,26552 (2,78196 |2,27083 0,51644 0,00531
MAE (Error Medio Absoluto) 1,0375210,88690 (0,94890
RMSE (Raiz del Error Cuadratico Medio) 1,29592|1,14041 (1,18897
Desviacion Tipica (o) 0,776500,71690|0,71641
Cociente entre RMSE y MAE 1,24906|1,28584 (1,25300
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de estima mostré un mayor error promedio, resultando ligeramente superior a una milla (ver
Figura 4-31).

a2l o

Circulos de Error - MAE

EEm CONS.E.
1.0 EEE SIN S.E. EXCEL
EEE SIN S.E. MATLAB

0.5

0.0

-0.5

-1.0

=1.0 =05 0.0 0.5 1.0

Figura 4-31 Gréficos de circulos del MAE!

e Segun el valor de laraiz del error cuadratico medio (RMSE) de los errores obtenidos, que es una
métrica mas sensible a los errores de mayor entidad [29], el método de Matlab es también el mas
exacto y mostro un error promedio en torno a 1,14 millas, mejorando al método del Excel que
mostré un RMSE en torno a 1,19 millas, manteniéndose ambos métodos con un error promedio
por debajo de 1,2 millas, mientras que el método con situacion de estima mostré un mayor
RMSE, resultando ligeramente superior a 1,29 millas (ver Figura 4-32).

(4-2)

Circulos de Error - RMSE

EEm CONS.E
I SIN S.E. EXCEL
EEm SIN 5.E. MATLAB

051

0.0r

—0.5F

-1.0

' L L i '
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Figura 4-32 Gréficos de circulos del RMSE*?

11 Cuéanto mayor es el radio del MAE, mayor es el error.
12 Cuéanto mayor es el radio del RMSE, mayor es el error.
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e Valorando la desviacion tipica de los errores de cada método, los resultados son muy parejos,
mostrando una ligera menor dispersion los errores de los métodos sin situacion de estima [30].

n

1 _ (4-3)
- |= E —%)2
o - (x; — %)

i=1

e Valorando el cociente entre RMSE y MAE en cada método para estudiar la dispersion de los
errores dando mayor importancia a los errores de mayor magnitud y si bien, los tres métodos han
mostrado una dispersion similar, se observo que los métodos del Excel y sin situacion de estima
han mostrado una ligera menor dispersion de errores que el método de Matlab [29].

e Enaquellas pruebas en las que el método con situacion de estima ha sido el mas preciso (pruebas
8y 9y lapruebareal 2), ladiferencia de error con respecto a la siguiente mas precisa no es mayor
a 200 yardas; 100 yardas de diferencia en el caso de la prueba 8 (Matlab), 180 yardas en la prueba
9 (Excel) y 20 yardas en la prueba real 2 (Excel). Estos resultados muestran diferencias minimas
y precisiones equiparables a efectos de situaciones astrondémicas en alta mar que, en la mayoria
de los casos, pueden proporcionar una precision del orden de una o dos millas nauticas (2000 a
4000 yardas), si las condiciones de la observacion han sido buenas [31].
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones
Tras el andlisis de los resultados obtenidos se considera que se han alcanzado los objetivos
propuestos y se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Se ha disefiado un cddigo de Matlab que permite obtener la posicion sin situacion de estima
resolviendo un sistema de ecuaciones no lineales y teniendo en cuenta el movimiento del barco
para mas precision que, ademas, se ha mostrado como el método mas exacto en las pruebas
realizadas.

Se ha creado una hoja Excel que permite calcular rapidamente la posicion sin situacion de estima
en cualquier posicion del mundo con tres astros calculando primero el corte de los circulos de
alturas iguales de cada dos astros y después obteniendo el incentro del triangulo resultante como
la posicion teniendo en cuenta también el movimiento del barco. De esta forma se consigue
mejorar el método expuesto en el estado del arte [10], en la que solo se usan dos astros y se han
conseguido buenas exactitudes, resultando el método més preciso en el 25% de las pruebas
realizadas y manteniendo exactitudes muy préximas en el resto de los casos.

El método con la hoja de Excel permite usar el procedimiento sin situacion de estima en
ordenadores o dispositivos maéviles con Microsoft Office, sin necesidad de instalar ningun
programa adicional, presentandose como un método con una buena precision y accesibilidad para
su empleo por parte de los usuarios.

Los resultados de las pruebas de los métodos sin situacion de estima han mostrado una mayor
precision que el método con situacion de estima, mostrandose como una alternativa fiable y
aconsejable, sobre todo en el caso de no disponer de situacion de estima o cuando ésta no sea lo
suficientemente precisa.

5.2 Lineas futuras
Como lineas futuras de investigacion relacionadas con este trabajo, podrian ser de interés las
siguientes:

Investigar y establecer un método de fusién de los resultados de estos métodos, pudiendo
considerar otros métodos adicionales, con el objeto de conseguir obtener una mayor precision en
el posicionamiento mediante la fusion de los diferentes métodos, potenciando las ventajas y
minimizando los errores de cada uno de ellos por separado.
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e Profundizar en un anélisis de sensibilidad de cada método, investigando como afectarian las
variaciones de las diferentes variables en la exactitud y valorar qué método es el mas robusto
ante variaciones y errores en las medidas obtenidas o variables empleadas en los calculos.

e Optimizar las herramientas disefiadas en este trabajo para mejorar su precision y accesibilidad,
valorando sus resultados un con mayor nimero de casos reales.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, ECONOMICAS Y
AMBIENTALES

Implicaciones sociales

En cuanto a las implicaciones sociales, en este trabajo se incide en la robustez operativa que supone
reducir la dependencia cada vez mayor en sistemas de posicionamiento satélite como el GPS, gracias a
la reduccidén de vulnerabilidades que dichos sistemas poseen de manera intrinseca, bien sea en
situaciones de conflicto o por fallos tecnolégicos; por ello, este TFG contribuye a la proteccion de la
seguridad de los navegantes y la operatividad de la Armada.

Seguridad maritima y proteccion humanitaria
El sistema proporciona un respaldo fiable evitando situaciones de desorientacion en la mar que
podrian derivar en accidentes que conlleven pérdidas humanas. También fortalece las capacidades en
situaciones de busqueda y rescate permitiendo a los bugues mantener su posicion en escenarios de
posibles interferencias en los equipos de posicionamiento. La navegacion civil también se veria
especialmente beneficiada al navegar en zonas con cobertura satelital limitada.

Ademas, el empleo de las herramientas desarrolladas son accesibles y practicas, lo que facilita su
implementacion, en la navegacion civil y militar y en la formacion de marinos, mejorando sus
habilidades en navegacion astronomica.

Implicaciones econémicas

Reduccidn de costes operativos
Como principal implicacién econémica que supone el uso de las herramientas esta la reduccion de
costes operativos ya que se evitan los gastos asociados a la dependencia de tecnologias externas (equipos
satelitales) y la mitigacion de fallos asociados a esas tecnologias. Como Unico gasto encontrariamos el
pago del software necesario para correr los programas, es decir, las licencias de Matlab y/o Excel, que
son programas que no requieren de hardware adicional, a diferencia de los sistemas GNSS comerciales,
0 actualizaciones de software propietario.

Sostenibilidad financiera en entornos con recursos limitados
En cuanto a la accesibilidad, las soluciones propuestas se basan en herramientas de bajo coste
(Excel) o cddigo abierto (Matlab) y, ademés, la independencia de licencias permite evitar el software
comercial, elimindndose asi costes recurrentes por suscripciones o actualizaciones.

Potencial econdémico en sectores vinculados
La formacion especifica que requiere este tipo de navegacion podria generar un nicho de mercado
para cursos en navegacion astronémica moderna, dirigida a marinos o entusiastas.

A raiz de un interés renovado por los diferentes métodos de navegacion astrondmica podria

impulsar, por ejemplo, el desarrollo de sextantes digitales de mayor precision o aplicaciones moviles
auxiliares.
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Implicaciones ambientales

Huella tecnoldgica reducida
Hablando de energia y residuos, la navegacién astronémica tiene un impacto ambiental minimo a
diferencia de los sistemas satelitales, que requieren constelaciones de satélites con alto consumo
energético y que producen basura espacial. En cuanto a la sostenibilidad, al no depender de
infraestructura orbital, se contribuye indirectamente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible!® (ODS),
como el ODS 9 (Industria, innovacion e infraestructura resilientes) y el ODS 13 (Accion por el clima).

Resiliencia ante desastres naturales
Los fendmenos solares como las tormentas geomagnéticas pueden inutilizar sistemas GNSS. La
navegacion astronomica ofrece una alternativa inmune a estos eventos, garantizando continuidad en
operaciones criticas.

Conciencia ecoldgica
Este trabajo refuerza la idea de que no siempre mas tecnologia es mejor, promoviéndose, como se
ha descrito anteriormente, soluciones de bajo coste tecnolégico con menor impacto ambiental.

13 17 objetivos adoptados por las Naciones Unidas en 2015 como un llamamiento universal para poner fin a la
pobreza, proteger el planeta y garantizar que para el 2030 todas las personas disfruten de paz y prosperidad.
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ANEXO I1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

Aspectos éticos

Precision y responsabilidad en la navegacion
La navegacion astrondmica, al ser empleada como respaldo en situaciones criticas, conlleva una
responasabilidad ética intrinseca, ya que cualquier error en los célculos o en el desarrollo de las
herramientas podria tener consecuencias graves, como desvios en rutas maritimas, colisiones o
complicaciones en misiones. Por ello, en este trabajo se han priorizado los siguientes puntos:

e Validacion rigurosa: las pruebas realizadas (incluyendo comparaciones con métodos
tradicionales) aseguran que los resultados sean fiables incluso en ausencia de GPS.

e Transparencia algoritmica: tanto el codigo de Matlab como la hoja de Excel estan disefiados para
que cualquier usuario pueda verificar los calculos, evitando “cajas negras®” que generen
desconfianza.

e Limitaciones claras: se ha documentado que la precisién depende de factores como la correcta
medicion de alturas astronomicas o la calibracion del sextante, lo que exige capacitacion
adecuada por parte del usuario.

Aspectos sociales

Preservacion del conocimiento tradicional en la era digital
La navegacion astrondmica es un patrimonio técnico y cultural que ha sido desplazado por
tecnologias satelitales. Por ello, este trabajo contribuye a mantener viva una disciplina histérica evitando
que se pierda la pericia en astronomia nautica, algo crucial para situaciones de emergencia. Ademas, las
herramientas desarrolladas suponen un equilibrio entre tradicién y modernidad.

Impacto en la formacion de marinos
Los cddigos y plantillas creados podrian integrarse en cursos avanzados de navegacion en los que
se combinarian la teoria astronémica y sus métodos tradicionales con las aplicaciones practicas. Ademas
se conseguiria una concienciacion sobre los riesgos tecnoldgicos actuales por parte de los futuros
oficiales, que aprenderian a no confiar ciegamente en el GPS, y se fomentaria un pensamiento critico
ante sistemas automatizados.

14 Cualquier sistema, algoritmo o herramienta cuyo funcionamiento interno es opaco para el usuario.
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ANEXO Ill: CODIGO DE MATLAB

A continuacién se dispone el primer codigo realizado con Matlab, con el que se realizaron las
primeras pruebas para comprobar su precision, resolviendo el sistema de ecuaciones por minimizacion;
se utilizo de la prueba 1 a la prueba 10. Incluye la variable “solreal” en la que se introducia la posicién
real de la pruebay una operacion final “error” que realizaba la resta entre dicha posicion real y la solucion
obtenida. Como se ha explicado el codigo consta de dos partes, la primera llamada codigo_final donde
se encuentran las variables y la funcion de minimizacion “Isqnonlin”y la segunda llamada “fun3” donde
se definen los sistemas de ecuaciones.

Cadigo:

codigo_final

p=[0;0;01;

al=input ('Altura astro 1: ");
aZ2=input ( 'Altura astro 2: ");

dl=input ('Declinacion astro 1: '");
d2=input ('Declinacion astro 2: '");
d3=input ('Declinacion astro 3: ");
hgal=input ('Horario Greenwich astro 1: ");
hga2=input ('Horario Greenwich astro 2: '");
hga3=input ('Horario Greenwich astro 3: ');
tl=input ('Hora de la observacién del astro 1: ');
t2=input ('Hora de la observacién del astro 2: ');
t3=input ('Hora de la observacién del astro 3: ');
t13=t3-tl;
t23=t3-t2;
£33=t3-t3;
zgl=input ('Acimut astro 1 en grados: '");
zg2=input ('Acimut astro 2 en grados: '");
zg3=input ('Acimut astro 3 en grados: '");
rbo=input ('Rumbo del barco: ');
veloc=input ('Velocidad del barco: '");
a=(pi/180) *[al;a2;a3];
d=(pi/180)*[d1l;d2;d3];
hga=(pi/180) * [hgal;hga2;hga3];
t=[t13;t23;t33];
dist=(veloc*t) ;
zg=(pi/180) *[zgl;zg2;2zg3];
rumbo=(pi/180) *rbo;
cenital=[pi/2;pi/2;pi/2]-a;
x=[0;0];
f = fun3(x,a,d, hga,p, rumbo,dist, zg,cenital) ;
x0=zeros (2,1);
lat=input ('Latitud real: ');
long=input ('Longitud real: ');
solreal=[lat;longl;
[x, resnorm, residual,exitflag, output]

= 1lsgnonlin(@(x)fun3(x,a,d,hga,p, rumbo,dist, zg,cenital), x0)
display("La solucidén en grados es")
x=(180/pi) *x;
display("El vector error con latitud y longitud es")
error=solreal-x

(
(
a3=input ('Altura astro 3: ");
(
(
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fun3
function £ = fun3(x,a,d,hga,p, rumbo,dist, zg,cenital)
d h(l)=((dist (1) *cos(zg(l)-rumbo))/60)*tan(cenital(l));
d h(2)=((dist(2)*cos(zg(2)-rumbo))/60)*tan(cenital (2));
d h(3)=((dist(3)*cos(zg(3)-rumbo))/60)*tan(cenital (3));
if (zg(l)>=0 && zg(l)<= pl),
p(1l)=x(2)-hga(l);
else (zg(l)>pi && zg(l)<2*pi);
p(l)=hga(l)-x(2);
end
if (zg(2)>=0 && zg(2)<=pi);
p(2)=x(2)-hga(2);
else (zg (2)>pi && zg(2)<2*pi);
p(2)=hga(2)-x(2);
end
if (zg (3)>=0 && zg(3)<=pi);
p(3)=x(2)-hga(3);
else (zg(3)>pi && zg(3)<2*pi);
p(3)=hga(3)-x(2);
end

f(l)=sin(a(l)+deg2rad(d h(l)))-sin(x(1l))*sin(d(1l))-
cos (x(1l))*cos(d(l))*cos(p(l));

f(2)=sin(a(2)+deg2rad(d h(2)))-sin(x (1)) *sin(d(2))-
cos (x (1)) *cos(d(2)) *cos(p(2));

f(3)=sin(a(3)+deg2rad(d h(3)))-sin(x(1l))*sin(d(3))-
cos (x(1))*cos (d(3))*cos (p(3));

end
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ANEXO IV: CODIGO DE LA APLICACION DE MATLAB

En este anexo se encuentra el cddigo que permite al usuario introducir los datos de manera mas
visual al cddigo del anexo I11. Dentro del presente cddigo se encuentra el nucleo del codigo anterior que
permite que la aplicacion cumpla su funcion. El archivo se denomina “appl”.

Cadigo:

classdef appl < matlab.apps.AppBase
properties (Access = public)

UIFigure matlab.ui.Figure

Image matlab.ui.control.Image
CalcularButton matlab.ui.control.Button
LongitudEditField matlab.ui.control.NumericEditField
LongitudEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
LatitudEditField matlab.ui.control.NumericEditField
LatitudEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
VelocidadktsEditField matlab.ui.control.NumericEditField
VelocidadktsEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
RumboEditField matlab.ui.control.NumericEditField
RumboLabel matlab.ui.control.Label
Acimutastro3EditField matlab.ui.control.NumericEditField
Acimutastro3EditFieldLabel matlab.ui.control.Label
Acimutastro2EditField matlab.ui.control.NumericEditField
Acimutastro2EditFieldLabel matlab.ui.control.Label
AcimutastrolEditField matlab.ui.control.NumericEditField
AcimutastrolEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

Horaobservacinastro3hEditField matlab.ui.control.NumericEditField
Horaobservacinastro3hEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
Horaobservacinastro2hEditField matlab.ui.control.NumericEditField
Horaobservacinastro2hEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
HoraobservacinastrolhEditField matlab.ui.control.NumericEditField
HoraobservacinastrolhEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
HorarioGreenwichastro3EditField matlab.ui.control.NumericEditField

HorarioGreenwichastro3Label matlab.ui.control.Label
HorarioGreenwichastro2EditField matlab.ui.control.NumericEditField
HorarioGreenwichastro2Label matlab.ui.control.Label
HorarioGreenwichastrolEditField matlab.ui.control.NumericEditField
HorarioGreenwichastrolLabel matlab.ui.control.Label
Declinacinastro3EditField matlab.ui.control.NumericEditField
Declinacinastro3Label matlab.ui.control.Label
Declinacinastro2EditField matlab.ui.control.NumericEditField
Declinacinastro2Label matlab.ui.control.Label
DeclinacinastrolEditField matlab.ui.control.NumericEditField
DeclinacinastrolLabel matlab.ui.control.Label
Alturaverdaderaastro3EditField matlab.uil.control.NumericEditField
Alturaverdaderaastro3Label matlab.ui.control.Label
Alturaverdaderaastro2EditField matlab.ui.control.NumericEditField
Alturaverdaderaastro2Label matlab.ui.control.Label
AlturaverdaderaastrolEditField matlab.ui.control.NumericEditField
AlturaverdaderaastrolLabel matlab.ui.control.Label

end
methods (Access = private)
function CalcularButtonPushed (app, event)

p=1[0;0;01;
al=app.AlturaverdaderaastrolEditField.Value;
aZ2=app.Alturaverdaderaastro2EditField.Value;
a3=app.Alturaverdaderaastro3EditField.Value;
dl=app.DeclinacinastrolEditField.Value;
d2=app.Declinacinastro2EditField.Value;
d3=app.Declinacinastro3EditField.Value;
hgal=app.HorarioGreenwichastrolEditField.Value;
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hga2=app.HorarioGreenwichastro2EditField.Value;
hga3=app.HorarioGreenwichastro3EditField.Value;
tl=app.HoraobservacinastrolhEditField.Value;
t2=app.Horaobservacinastro2hEditField.Value;
t3=app.Horaobservacinastro3hEditField.Value;
zgl=app.AcimutastrolEditField.Value;
zg2=app.Acimutastro2EditField.Value;
zg3=app.Acimutastro3EditField.Value;
rbo=app.RumboEditField.Value;
veloc=app.VelocidadktsEditField.Value;
t13=t3-tl1;
t23=t3-t2;
£33=t3-t3;

=(pi/180)*[al;a2;a3];

=(pi/180) *[dl;d2;d3];
hga=(pi/180) * [hgal;hga2;hga3];

=[t13;t23;t33];
dist=(veloc*t);

=(pi/180)*[zgl;zg2;zg3];
rumbo=(pi/180) *rbo;
cenital=[pi/2;pi/2;pi/2]1-
x=[0;0];
f = fun3 consola(x,a,d,hga,p, rumbo,dist, zg, cenital) ;
x0=zeros(2,1);
[x, resnorm, residual,exitflag, output]

= 1lsgnonlin (@ (x)fun3 consola(x,a,d,hga,p, rumbo,dist, zg,cenital), x0);

function £ = fun3 consola(x,a,d,hga,p, rumbo,dist, zg,cenital)
d h(l)=((dist(1l)*cos(zg(l)-rumbo))/60)*tan(cenital(l));
d h(2)=((dist(2)*cos(zg(2)-rumbo))/60)*tan(cenital (2));

)
d h(3)=((dist (3) *cos (zg(3)
if (zg(1)>=0 && zg(l)<=pi)
p(1)=x(2)-hga(l);

else (zg(l)>pi && zg(l)<2*pi);
p(1)=hga(l)-x(2);

end

if (zg(2)>=0 && zg(2)<=pi)
p(2)=x(2)-hga(2);

else (zg (2)>pli && zg(2)<2*pi);
p(2)=hga(2)-x(2);

—rumbo) ) /60) *tan (cenital (3)) ;

end
if (zg(3)>=0 && zg(3)<=pi)
p(3)=x(2)-hga(3);
else ( (3)>p1 && zg(3)<2*pi)
p(3)=hga(3)-x(2);
end
f(l)=sin(a(l)+deg2rad(d h(l)))-sin(x(1l))*sin(d(1l))-
cos (x(1))*cos(d(1l))*cos(p(1l));
f(2)=sin(a(2)+deg2rad(d h(2)))-sin(x (1)) *sin(d(2))-
cos (x (1)) *cos (d(2))*cos (p(2));
f(3)=sin(a(3)+deg2rad(d h(3)))-sin(x (1)) *sin(d(3))-
cos (x (1)) *cos (d(3))*cos(p(3));
end
x=(180/pi) *x;

app.LatitudEditField.Value=x(1l);
app.LlongitudEditField.Value=x(2) ;
end

methods (Access = private)

function createComponents (app)
pathToMLAPP = fileparts (mfilename ('fullpath'));
app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');
app.UIFigure.Color = [0.0157 0.2667 0.4314];
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Horaobservacinastro2hEditFieldLabel.FontWeight = 'bold';
.Horaobservacinastro2hEditFieldLabel.FontColor = [1 1 1];
Horaobservacinastro2hEditFieldLabel.Position = [11 89 168 22];
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astro 2 (h)';

'numeric') ;

'right';

astro 3 (h)"';

'numeric') ;

app

app

aprp.
app.
app.
app.
aprp.

app.
app.
app.

app

app

app

app

app

app.
.AcimutastrolEditFieldLabel.FontColor = [1 1 17;

app

app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
.Acimutastro2EditFieldLabel.FontColor = [1 1 1];

app

app -
.Acimutastro2EditFieldLabel.Text = 'Acimut astro 2 (°)"';
app.
Acimutastro2EditField.Limits = [0 360];
app. =
.Acimutastro?2EditField.ValueDisplayFormat = '%.0f';

app

app

app

app.
.Acimutastro3EditFieldLabel = uilabel (app.UIFigure) ;
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app. =
.Acimutastro3EditField.ValueDisplayFormat = '%.0f';

app

app

app.
app.
app.
.RumboLabel.FontWeight = 'bold';

app

app.
.RumboLabel.Position = [420 289 62 22];

app

app.
.RumboEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app

app.
.RumboEditField.RoundFractionalValues =
.RumboEditField.ValueDisplayFormat = '$.0f';

app
app

.Horaobservacinastro2hEditFieldLabel.Text = 'Hora observacidn

.Horaobservacinastro2hEditField = uieditfield(app.UIFigure,

Horaobservacinastro2hEditField.Limits = [0 24];
Horaobservacinastro2hEditField.ValueDisplayFormat = '%.8f';
Horaobservacinastro2hEditField.Position = [194 91 100 22];
Horaobservacinastro3hEditFieldLabel = uilabel (app.UIFigure) ;
Horaobservacinastro3hEditFieldLabel.HorizontalAlignment =

Horaobservacinastro3hEditFieldLabel.FontWeight = 'bold';
Horaobservacinastro3hEditFieldLabel.FontColor = [1 1 17;
Horaobservacinastro3hEditFieldLabel.Position = [11 57 168 22];
.Horaobservacinastro3hEditFieldLabel.Text = 'Hora observacidn

.Horaobservacinastro3hEditField = uieditfield(app.UIFigure,

.Horaobservacinastro3hEditField.Limits = [0 24];
app. 8
.Horaobservacinastro3hEditField.Position = [194 59 100 22
app.
.AcimutastrolEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';

Horaobservacinastro3hEditField.ValueDisplayFormat = '%.
AcimutastrolEditFieldLabel = uilabel (app.UIFigure) ;
AcimutastrolEditFieldLabel.FontWeight = 'bold';

AcimutastrolEditFieldLabel.Position = [378 422 104 22];
AcimutastrolEditFieldLabel.Text = 'Acimut astro 1 (°)';
AcimutastrolEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
AcimutastrolEditField.Limits = [0 360];
AcimutastrolEditField.RoundFractionalValues = 'on';
AcimutastrolEditField.ValueDisplayFormat = '$.0f';
AcimutastrolEditField.Position = [497 422 100 221];
Acimutastro2EditFieldLabel = uilabel (app.UIFigure) ;
Acimutastro2EditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
Acimutastro2EditFieldLabel.FontWeight = 'bold';

Acimutastro2EditFieldLabel.Position = [378 389 104 22]:
Acimutastro2EditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

Acimutastro2EditField.RoundFractionalValues 'on';

Acimutastro2EditField.Position = [497 389 100 22];

Acimutastro3EditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
Acimutastro3EditFieldLabel.FontWeight = 'bold';
Acimutastro3EditFieldLabel.FontColor = [1 1 1];
Acimutastro3EditFieldLabel.Position = [378 355 104 22];
Acimutastro3EditFieldLabel.Text = 'Acimut astro 3 (°)';
Acimutastro3EditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
Acimutastro3EditField.Limits = [0 360];
Acimutastro3EditField.RoundFractionalValues 'on';
Acimutastro3EditField.Position = [497 355 100 22];
RumboLabel = uilabel (app.UIFigure) ;
RumboLabel.HorizontalAlignment = 'right';

RumboLabel.FontColor = [1 1 1];
RumboLabel.Text = 'Rumbo (°)"';
RumboEditField.Limits = [0 360];

|on|;
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app

app.
app.
app.-
app -
app -
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
.LatitudEditFieldLabel

app

app.
.LatitudEditFieldLabel.

app

app.
.LatitudEditField

app

app.
.LatitudEditField.Posit

app

app.

.RumboEditField.Position
VelocidadktsEditFieldLabel
VelocidadktsEditFieldLabel
VelocidadktsEditFieldLabel
VelocidadktsEditFieldLabel
VelocidadktsEditFieldLabel.
VelocidadktsEditFieldLabel

VelocidadktsEditField
VelocidadktsEditField.
VelocidadktsEditField
VelocidadktsEditField.
LatitudEditFieldLabel
LatitudEditFieldLabel

LatitudEditFieldLabel
LatitudEditFieldLabel.

uie
LatitudEditField.Value

LongitudEditFieldLabel

.ValueDisplayFormat

.HorizontalAlignment
.FontWeight
.FontColor

[497 289 100 22];

uilabel (app.UIFigure) ;
.HorizontalAlignment = 'right';
.FontWeight = 'bold';

.FontColor (1 11];

Position [392 255 90 221;

.Text = 'Velocidad (kts)';
uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
Limits [0 50];

= '%S.2f";
Position [497 255 100 227;
uilabel (app.UIFigure) ;

'right';

'bold"';

[1 1 0.0667]1;
Position [437 123 45 22];
Text 'Latitud"';
ditfield(app.UIFigure,
DisplayFormat = '%$.8f';
ion [497 123 100 221;
uilabel (app.UIFigure) ;

'numeric') ;

.LongitudEditFieldLabel
LongitudEditFieldLabel.FontWeight 'bold’;
LongitudEditFieldLabel.FontColor [1 1 0.0667];
LongitudEditFieldLabel.Position [426 91 56 22];
LongitudEditFieldLabel.Text = 'Longitud';
LongitudEditField uieditfield(app.UIFigure,
LongitudEditField.ValueDisplayFormat '$.8f";
LongitudEditField.Position [497 91 100 227:;
app.CalcularButton uibutton (app.UIFigure, 'push');
app.CalcularButton.ButtonPushedFcn createCallbackFcn (app,
@CalcularButtonPushed, true);
app.CalcularButton.
app.CalcularButton.

app .HorizontalAlignment = 'right';
app.
app.
app.
app.
app .-
app -
app.

'numeric') ;

BackgroundColor (1101,
FontWeight = 'bold';
app.CalcularButton.Position [495 187 100 22];
app.CalcularButton.Text 'Calcular’';
app.Image uiimage (app.UIFigure) ;
app.Image.Position [306 376 60 1011]1;
app.Image.ImageSource fullfile (pathToMLAPP,
app.UIFigure.Visible 'on';
end
end
methods (Access public)
function app appl
createComponents (app)
registerApp (app, app.UIFigure)
if nargout ==
clear app
end
end
function delete (app)
delete (app.UIFigure)
end
end
end

'Armada2.png');
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llustracion 1

La Ilustracion 1 es una imagen requerida por el cddigo de la aplicacién Matlab, nombrada como
“Armada2” en el fichero, para que aparezca en la interfaz de la aplicacion.
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ANEXO V: ENLACE AL MATERIAL DEL TFG

En el siguiente enlace a Google Drive se pueden encontrar todas las pruebas realizadas en el presente
trabajo, asi como la aplicacion de Matlab con su imagen (llustracién 1) y la hoja genérica de Excel.

https://drive.google.com/drive/folders/1zjcQB6v3ry2N58147bwApY 8DfCeoj8u?usp=sharing
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ANEXO VI:
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