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Resumo

Num mundo cada vez mais global, em que a rapidez e fiabilidade na troca de informacéo
é cada vez mais crucial, verifica-se que existe uma centralizacdo, e até monopolizagédo, nos
métodos e meios de partilha de informacao. Quando se pretende efetuar uma comunicacéo via
ondas radio entre grandes distancias, na qual existe a necessidade de se contornar os obstaculos
naturais da Terra, sdo utilizados atualmente satélites artificiais que atuam como

repetidores/refletores do sinal enviado novamente para o planeta Terra.

Durante a realizacdo desta dissertacdo, procedeu-se ao estudo das comunicagfes via
ondas radios de longo alcance que utilizam a Lua como repetidor passivo de sinal. Foi também
realizado o estudo aos elementos orbitais e métodos de calculo da orbita lunar a partir da Terra,
sendo deste modo possivel efetuar o célculo da posicdo da Lua face a uma localizacdo

geografica na Terra para qualquer instante definido.

O estudo efetuado foi aplicado no desenvolvimento de um software, intitulado
ItTracker, que é capaz de calcular a posicdo da Lua (e Sol), em tempo real ou definido, dada as
coordenadas geograficas de uma localizacdo especifica na Terra. Esta dissertacdo apresenta
solucBes para que, se consiga efetuar uma comunicagdo via ondas radio de longo alcance que

utilize a Lua como repetidor/refletor passivo de sinal.

Palavras Chave: Lua, repetidor passivo de sinal, Elementos Orbitais, Calculo,
Software, ItTracker.






Abstract

In an increasingly global world, where speed and reliability in the exchange of
information is increasingly crucial, there is a centralization, and even monopolization, of the
methods and means of information sharing. When it is intended to perform a radio waves
communication between long distances, in which there is the need to circumvent the Earth
natural obstacles, nowadays artificial satellites are used that act as repeaters/reflectors of the

signal sent back to the planet Earth.

During the realization of this dissertation, the long-range radio wave communications
using the Moon as a passive signal repeater was studied. The study of the orbital elements and
methods of calculation of the lunar orbit from the Earth was also carried out, thus making it
possible to calculate the position of the Moon given a geographic location on Earth at any given

time.

The study was applied in the development of a software, named ItTracker, that can
perform the calculation of the position of the Moon (and Sun), in real time or user defined,
given the geographical coordinates of a specific location on Earth. This dissertation presents
solutions so that it is possible to make a long-range radio wave communication using the Moons

as a passive signal repeater/reflector

Keywords: Moon, Passive signal repeater, Orbital Elements, Calculation, Software,
ItTracker.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Motivacgdo e Enquadramento

Para se efetuar uma comunicacdo via ondas radio que consiga ultrapassar obstaculos
naturais como montanhas ou a propria curvatura da Terra, sdo utilizados satélites de
telecomunicacdes artificiais, que tém como principal funcéo a reflexdo do sinal radio enviado
para o espaco de volta a Terra, mas agora para uma outra localiza¢do, contornando assim o

problema criado pelos obstaculos naturais do nosso planeta.

Os satélites artificiais de telecomunicacdes acarretam custos muito elevados de
manufaturacgéo e de utilizacéo. Esta dissertacdo pretende dar uma contribui¢do neste campo, na
tentativa de facilitar todos os custos inerentes a uma comunicagdo efetuada através de um
satélite de comunicacdes artificial, realizando a reflexdo do sinal enviado com o auxilio de um

recurso natural, e crucial para a vida no nosso planeta - a Lua.

As comunicages via ondas radio, que utilizam a superficie da Lua como
repetidor/refletor passivo do sinal enviado novamente para a Terra, ndo sdo nenhuma novidade.
Na realidade, o tipo de comunicacdo Earth-Moon-Earth (EME), acabou por ser o ponto de
partida para as comunicacdes de longo alcance que utilizam satélites artificiais como refletor
de sinal, sendo que atualmente as comunicag6es do tipo EME sdo utilizadas, na sua maioria,

pela comunidade académica e radio amadores.

Devido aos avangos registados a nivel do processamento digital de sinal, existe a
motivacao de se testarem comunicacdes de mais alto débito, o que sé é possivel com um valor
de frequéncia portadora superior, face aos valores tipicamente utilizados em comunicacdes
amadoras EME situados na banda Very High Frequency (VHF) e Ultra High Frequency (UHF)

[1]. Este valor mais elevado de frequéncia da portadora, leva a que se consigam suportar



larguras de bandas superiores, tendo como consequéncia final um aumento no volume de

informagdo partilhada.

Esta futura ligacdo deverd ser realizada através de um feixe de micro-ondas na banda
Super High Frequency (SHF) com um valor de frequéncia na ordem dos 10 GHz. Este valor de
frequéncia encontra-se muito acima dos valores tipicamente utilizados nas comunicacdes radio

amadoras de longo alcance do tipo EME [1].

Este tipo de ligacdo sera Util a pessoas/entidades que queiram efetuar uma comunicacao
de custo reduzido sem fios, entre paises muito distantes ou localiza¢bes remotas, quer seja
através de uma ligagdo do tipo audio ou mesmo de video (caso se verifiguem débitos binarios
suficientes) em tempo real, ou até mesmo para a troca de dados interbancérios, comerciais,

sociais, cientificos, académicos, etc.

A primeira vista este tipo de comunicacdo EME pode parecer bastante similar as
comunicagfes de longo alcance efetuadas através de um satélite artificial. Porém, existem
grandes diferencas entre ambas. Um satélite de telecomunicac¢Bes contém uma antena emissora
e recetora, e na superficie da Lua ndo existem antenas. Este fator leva a que se verifique uma
enorme dispersdo do sinal aquando da reflexdo deste na sua superficie acidentada [2]. O facto
de a Lua ter uma oOrbita em torno da Terra com um periodo de 27.3 dias [2], torna o problema
ainda mais acentuado, face aos satélites artificiais geoestacionarios que permanecem fixos face

a uma dada localizacdo na Terra.

Apesar das diferengas verificadas, o principio basico é 0 mesmo em ambas as formas de
comunicacdo via satélite (artificial ou natural), sendo este principio a reflexdo do sinal enviado
da Terra novamente para esta. O grande problema é que a atenuacdo do sinal, devida a
atenuacdo em espaco livre e a dispersdo na Lua, € muito grande, mas ndo inviabiliza a
comunicagdo como Se provou na época que antecedeu a existéncia dos satélites artificiais. Deste
modo, e possivel enquadrar de forma natural esta dissertacdo no ramo das telecomunicacoes,

mais precisamente em telecomunicacgdes de longo alcance sem fios utilizando ondas radio.

Esta dissertacdo tem como finalidade dar inicio ao estudo das comunicagfes via ondas
radio de longo alcance EME, bem como dos elementos orbitais que caracterizam a orbita da
Lua. O resultado alcancado do estudo sobre a drbita lunar, sera aplicado através da criagéo de



um software desenvolvido neste trabalho e designado por ItTracker, que é capaz de calcular a
posicdo da Lua (e Sol) para uma determinada localizagdo geogréfica na Terra, num espaco de
tempo pré-definido ou em tempo real. Deste modo, este trabalho contribui para que no futuro
seja possivel aperfeicoar esta solucéo para efetuar uma ligacdo via ondas radio utilizando a Lua

como repetidor/refletor passivo do sinal enviado da Terra.

O sucesso do contexto no qual esta dissertacdo se insere, pretende abrir um novo leque
de possibilidades (a entidades independentes e com recursos monetarios mais reduzidos), nas

ligacGes sem fios de longo curso, cujo monopdlio se encontra muito centralizado e restrito.

1.2 Objetivos

Efetuar um estudo sobre as comunicacdes radio de longo alcance utilizando a Lua como
repetidor passivo (comunica¢bes EME), realcando numa primeira fase, os aspetos que sdo

considerados 0s mais importantes a se ter em conta.

Realizar um estudo aos elementos orbitais que caracterizam a O&rbita lunar.
Posteriormente sera aplicado o conhecimento adquirido através da criacdo de um software em
linguagem Java, capaz de conseguir efetuar o calculo final do Azimute e Elevacao para a Lua
(e Sol), a partir de uma localizacao geogréafica na Terra, bem como o célculo e demostracdo das
variaveis intermédias mais relevantes, como Distance, Right Ascension (RA), Declination
(Dec), etc.

O software sera capaz de efetuar o calculo com o grau de precisdo (margem de erro)
necessario e definido para esta dissertacdo (capacidade para efetuar o calculo do passado,
presente e até a data 31/12/2099). O software também sera capaz de efetuar o calculo em tempo
real de todas as variaveis envolvidas autonomamente, até que seja dada ordem de interrupcéo
por parte do utilizador. O resultado das varidveis finais de Azimute e Elevacdo da Lua
observadas num ponto especifico da Terra, sera gravado num ficheiro (do tipo *.dat), para que
no futuro seja possivel controlar a orientacdo de uma antena parabdlica através do output gerado

pelo software.



1.3 Organizacéao

O primeiro capitulo foca-se, numa fase introdutdria, sobre o enquadramento, motivacgao

e objetivos desta dissertacao.

O capitulo 2 encontra-se dividido em duas partes distintas. Na primeira parte pode ser
visto um pouco da historia das comunicacdes via ondas radio de longo alcance e implicacGes
das comunicagdes EME. Na segunda parte, sdo descritos 0s conceitos orbitais mais importantes

para o calculo da orbita lunar a partir da Terra.

Na primeira parte do capitulo 3, sdo descritos os elementos orbitais utilizados e métodos
de célculo que foram realizados para o correto funcionamento do software. Numa segunda
parte, sdo descritos os valores utilizados para as variaveis definidas no célculo lunar, bem como
todas as formulas matematicas utilizadas e processo de célculo sequencial utilizado pelo
programa. Métodos de conversdo e normalizacdes de valores matematicos, também poderao ser

observados neste capitulo.

No capitulo 4, numa primeira parte € feita a descricdo de como se encontra organizado
o ItTracker nas suas classes em Java. Na segunda parte deste capitulo, é descrita toda a
componente visual do programa, aliado aos métodos e valores de input que terdo que ser
introduzidos para o correto funcionamento do software. Seguidamente também é descrito todo
0 output gerado pelo ItTracker. Na ultima parte deste capitulo, pode ser visto a comprovacéo
dos resultados propostos e alcangados, através da comparacdo dos resultados obtidos com um
outro software criado para o efeito de calculo da oOrbita lunar a partir da Terra.

Por fim, no capitulo 5 s&o descritas as conclusdes finais acerca da dissertagdo, bem como

do trabalho futuro que podera ser realizado.



Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo é possivel ver a pesquisa e consulta efetuada para a realizacdo dos
objetivos propostos nesta dissertacdo. Este capitulo encontra-se dividido em duas partes
distintas. Na parte 2.1 pode ser vista uma breve histéria das comunicac@es via ondas radio de
longo alcance bem como dos aspetos que deverdo se ter em conta para a realizacdo de uma
comunicacdo EME. A parte 2.2 deste capitulo foca-se nos conceitos e fundamentos orbitais que

sdo a base para a compreensdo e realizacao do célculo orbital da Lua do ItTracker.

2.1 Comunicacdes via ondas radio de longo alcance

As comunicacdes de longo alcance de onda curta apareceram pela primeira vez em 1924
pela m&o de Guglielmo Marconi [3], o também inventor das comunica¢des em onda longa, que
até entdo e durante 30 anos, foram utilizadas para estabelecer uma comunicacdo via radio
frequéncia de longo alcance. O facto de a experiéncia ter sido um sucesso, aliado ao facto do
custo de fabrico do equipamento ser muito mais acessivel, bem como o seu consumo elétrico
ser muito menor, levou a que a partir de 1926 passa-se a adotar globalmente a onda curta para
telecomunicagdes de longo alcance [3].

A revolucdo da comunicacdo em onda curta levou a que em 1928 [4] fosse tentado, sem
sucesso, obter um eco da Lua. A 10 de Janeiro de 1946 atraves do projeto da Army Signal
Corp’s do exército Norte-Americano Project Diana, foi registado com sucesso a primeira
reflexdo de um eco de sinal da Lua emitido atraves de uma antena de radar situada na Marconi
Road, Wall, New Jersey [5]. O sucesso deste projeto teve como consequéncia a recomendagdo
por parte do Dr. Donald Menzel da Harvard College Observatory deste tipo de comunicacgdo ao
departamento de investigacdo da marinha Norte-Americana [4].

O acentuado interesse por parte do exército Norte-Americano nas potencialidades que

este tipo de comunicacdo poderia trazer em termos de seguranca nacional [4], bem como o0s
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problemas trazidos pelas tempestades na ionosfera de Terra, que tornavam impossivel efetuar
transmissdes radio de longo alcance entre 0s seus navios de porta-avides a partir do reflexo do
sinal na ionosfera da Terra, levaram a que no dia 21 de Outubro de 1951 [4], fosse possivel ao
engenheiro James H. Trexler, efetuar o primeiro teste com sucesso de transmissdo de um
pequeno impulso de 198Mhz através de radar, efetuado com uma poténcia de transmissao de
750 Watts.

Os resultados surpreenderam o préprio devido a fidelidade do eco do impulso recebido
a partir da Lua, dando assim origem ao projeto Communication Moon Relay [3], também
conhecido por Operation Moon Bounce por parte da marinha dos Estados Unidos.

Este sucesso levou a que testes [3] seguintes fossem efetuados através do envio de sinal
em Continuous Wave (CW), e Modulated Continuous Wave (MCW), e sinal modulado em
audio frequéncia de modo a comprovar a possibilidade de se efetuar uma comunicacdo audio

com base na reflexdo na Lua.

24 de julho de 1954, marca a data da primeira voz humana [3] (a voz de James H.
Trexler) a ultrapassar a barreira da ionosfera e a regressar dois segundos e meio depois de volta

a Terra apos esta ter sido refletida na Lua.

Apesar de ja estar operacional em 1959, em Janeiro de 1960 foi inaugurada [3] a
completamente operacional ligagdo entre Washington,D.C. e Hawaii, utilizando antenas
motorizadas com transmissores de 100 Kilowatts a frequéncia de 400 MHz, com a capacidade
de acomodar 16 canais teleprinter (teletexto) a operar a um racio de 60 palavras por minuto e

com a capacidade de processar fotografias em facsimile (telecépia) [3].

A complexidade envolvida e poténcias necessarias para transmissdo, aliado ao
aparecimento dos primeiros satélites artificiais de comunicacdo, levou a que este tipo de
comunicagdo entrasse em desuso ao longo da década de 60 [3]. Contudo, convém realgar que
se nao fosse todo o estudo feito para as comunicacdes EME, provavelmente os satélites

artificiais de telecomunicacdes ndo teriam surgido tdo cedo.



2.1.1 Comunicacdes EME e radio amadores

O interesse de radio amadores pela tentativa de comunicagdo com reflexdo na Lua
comecou desde cedo. Em 1953 foi registada [6] a primeira tentativa com sucesso de um radio

amador na obtencéo de um eco através de um sinal enviado para a Lua.

Na madrugada do dia 17 de julho de 1960 [7] foi efetuada com sucesso a primeira
transmissdo transcontinental de duas vias por parte do grupo Rhododendron Swamp VHF
Society (W1BU) em Medfield, Massachusetts e 0 Eimac Gang Radio Club (W6HB) em S&o
Carlos da California. Este dia constitui um marco na historia dos rddio amadores.

Entre 1959 ¢ 1964 um grupo de estudantes da St. Joe’s High School [8] tentaram sem
éxito efetuar uma comunicacdo através da Lua. Este projeto académico teve o financiamento
da The Teletype Corporation em Chicago, e consistia na implementacdo de raiz de todo o
projeto, bem como na construgdo uma antena Yagi-Uda com uma dimensdo de proporgoes

“épicas”.

A partir da década de 60 e até aos dias de hoje, muito do trabalho envolvido e inovagéao
nesta area foi proposto e testado por radio amadores. Estes registos de inovacao foram trazidos
em 1970 através da utilizacdo de semicondutores de baixo ruido, bem como o melhoramento
no design de antenas Yagi-Uda. Em 1980 ocorre a introducdo dos pré-amplificadores e de

antenas desenhadas com o auxilio de computadores.

Os avancos a nivel do processamento de sinal digital ja na década de 2000, veio trazer
novas possibilidades a estas comunicacdes, o que fez renascer o interesse pelas comunicagdes
EME na Gltima década por parte da comunidade académica e radio amadora, havendo mesmo
registos de ecos efetuados com sucesso a partir de frequéncias téo elevada como os 120 GHz.

2.1.2 ImplicagOes de uma comunicacdo EME a 10 GHz

As comunicagfes de longo alcance sem fios sdo possiveis nos dias que correm, devido
ao recurso a satélites artificiais posicionados em orbitas geostacionarias, que se encontram a
distancias mais elevadas face a superficie da Terra, face a outro tipo de satélites que ndo sejam

utilizados para telecomunicagdes via ondas radio (ex. satélites meteorologicos).



A distancia é um fator que tera que ser tido em conta. As ondas radio propagam-se a
velocidade da luz - acerca de 3x108 m/s (c). A grande distancia da Lua face a Terra, sendo esta
a maior distancia ja efetuada para uma reflexao de sinal radio a partir da ionosfera, leva a que
o tempo de propagagdo de uma onda entre a Terra e a Lua, e de volta & Terra, possa ser visto
como 2 x distancia\c. Deste modo, obtém-se valores de tempo de propagacéo de 2.4s em fase
de perigeu e de 2,7 em fase de apogeu, e uma média de tempo de propagacao de sinal na ordem
dos 2,56s. O fator de distancia acentuada é importante, e um aspeto sempre a ter em conta para
comunicages via ondas radio de longo alcance, visto que s6 com a distancia elevada é que se
conseguem obter longos alcances de reflexao do sinal. Porém, o facto de a distancia ser bastante
elevada no caso da Lua, leva a que também se verifiqgue um aumento muito consideravel da
atenuacdo em espaco livre - cerca de 289.2 dB para uma frequéncia de 10 GHz [2]. Isto ndo é
de todo desejavel, visto que se ird verificar uma deterioracdo muito acentuada na relacéo sinal-

ruido final.

As frequéncias mais utilizadas por parte dos radio amadores na realizacdo de
comunicag¢fes EME tem recaido, ao longo dos anos, sobretudo em frequéncias na ordem dos
50, 144, 432, e 1296 MHz, nas bandas VHF e UHF [2] de modo a compensar as grandes perdas
de sinal associadas as comunica¢Ges EME. Porém, para os valores de frequéncias utilizadas
atualmente, s6 € possivel obter-se valores de débito binarios baixos ou médios, devido ao valor
baixo da frequéncia da propria portadora. Estas frequéncias mais utilizadas atualmente,
implicam também o recurso a uma poténcia de emissdo na ordem da centena de watts (W), e
que poderd ir até 1200 W [2]. Para o caso de Portugal, o valor maximo de poténcia a utilizar

permitido para radio amadores é na ordem dos 300W [9].

Uma das grandes barreiras a utilizacdo de comunicacdes EME é de facto a elevada
atenuacdo devido as perdas de propagacdo. Para frequéncias vez cada vez mais elevadas
verifica-se um aumento cada vez mais acentuado nas perdas registadas. Porém a poténcia de
transmissdo necessaria para a transmissao diminui com o aumento da frequéncia [2]. Outro fator
que advém do aumento da frequéncia é a necessidade de se utilizar antenas parabdlicas, em vez
de antenas Yagi-Uda para valores de frequéncias acima dos 1296 MHz [2], como pode ser visto

na Tabela seguinte 1.

Para a realizacdo de uma comunicacdo futura utilizando a Lua como repetidor passivo

de sinal, a escolha inicial recaiu sobre a utilizacdo de uma frequéncia de micro-ondas SHF a 10
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GHz. A escolha desta frequéncia ndo € ao acaso, visto que esta é uma frequéncia que se encontra
no limite superior da gama 6tima aconselhavel a realizacdo de uma comunicacdo EME [2],
sendo que a partir deste valor de frequéncia comecam-se a registar significantes componentes

de reflexdo difusa do sinal na superficie Lunar [2].

Frequéncia | Perdas médias de | Tipo de G TXPwr
(MHz) propagacao (dB) Antena (dBi) (W)
50 242.9 4x12m (Y) 19.7 1200
144 252.1 4x6m (Y) 21.0 500
432 261.6 4x6m (YY) 25.0 250
1296 271.2 3m (P) 29.5 160
2304 276.2 3m (P) 34.5 60
3456 279.7 2m (P) 34.8 120
5760 284.1 2m (P) 39.2 60
10368 289.2 2m (P) 44.3 25

Tabela 0.1 — Valores tipicos de perdas de propagacéo. Valores de dimensdo e tipo de antenas, G, e TxPwr [2]

Na tabela 1 pode ser visto que de facto a 10 GHz, as perdas médias de propagacao
aumentam, mas como ja referido anteriormente, a poténcia de transmissdo também diminui
consideravelmente com o aumento da frequéncia. Um fator positivo que leva a que se efetuem
novos testes a uma frequéncia de 10GHz para ligacfes futuras do tipo EME, é o facto de ja
existirem registos de testes realizados com sucesso a 10 GHz utilizando uma antena parabdlica

de 62cm e com uma poténcia de emissdo de apenas 8W [10].

Outros aspetos a ter em conta séo os do efeito de Doppler [1] (Doppler Shift) devido ao
movimento constante da Terra e da Lua, bem como do efeito de libration fading [2], que
consiste no atraso da rececdo das ondas radio refletidas devido ao facto da superficie lunar ser

bastante acidentada e provocar reflexdes em diferentes fases.

O problema de Faraday Rotation [2], ndo é tido em conta visto que este s6 ocorre para
frequéncias inferiores a 1296MHz [1], contudo, ser& necessario ter em atencdo a atenuacao

provocada pela chuva na troposfera para uma frequéncia acima dos 5Ghz [2].

Outro fator a considerar € mudanca de polarizagdo de sinal [1] e as perturbagdes na
oOrbita Lunar [2], sendo que outro fator de grande importancia e bastante limitativo a se ter em

conta, € o do ruido térmico produzido por variadissimas fontes [2]. A prépria Terra, a sua



atmosfera, a superficie da Lua, o cosmos, o Sol, bem como de outras fontes, sdo aspetos que

tém que se ter em conta.

Frequéncia | CMB Atm Moon Gal Side T, T, T
(MHz) (K) (K) (K) (K) (K) (K) (K) | (K)
50 3 0 0 2400 1100 3300 50 | 3500
144 3 0 0 160 160 260 50 310
432 3 0 0 9 33 45 40 85
1296 3 0 0 0 30 35 35 70
2304 3 0 4 0 30 37 40 77
3456 3 1 5 0 30 40 50 90
5760 3 3 13 0 30 50 60 110
10368 3 10 42 0 30 85 75 160

Tabela 0.2 — Valores de ruido térmico provocados por diversas fontes associados a uma frequéncia de utilizacao. [2]

Na Tabela 2 podem ser vistos os valores das temperaturas de ruido que devem ser
considerados para varias frequéncias de utilizacdo associados a uma comunicagdo via ondas
rédio do tipo EME.

2.2 Estudo Orbital

Nesta seccdo, podem ser vistos 0s conceitos considerados fundamentais acerca do
estudo orbital efetuado para se conseguir calcular a posicdo da Lua, para uma localizacdo na

Terra. Este estudo foi a base do sucesso para o desenvolvimento do programa ItTracker.

2.2.1 Leis de Kepler

Para se alcancar o objetivo de se conseguir calcular o Azimute e Elevagdo da Lua face
a uma posicdo na Terra, € necessario primeiro compreender as Leis de Kepler [11]. Estas leis
séo a base de qualquer calculo orbital.

A primeira lei de Kepler define que: “As orbitas dos planetas descrevem uma elipse
com o Sol a ocupar um dos focos (1602)” [11]. Esta lei definiu que as orbitas ndo eram circulos
perfeitos, mas sim conicas (circulos, elipses). Sendo que aquilo que distingue o tipo de Orbitas

¢ a sua excentricidade.
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@ = Semimajor axis

Figura 2.1: 12 Lei de Kepler [12]

A segunda lei de Kepler define que: “O vetor que liga um planeta ao Sol, varre areas
iguais em tempos iguais (1605).” [11]. Esta é tambeém conhecida como a lei das &reas, e
determina que os planetas se movem com velocidades diferentes, dependendo da distancia a
gue se encontram do astro situado num dos focos da elipse. Caso do Sol e de um planeta do

sistema solar, como pode ser visto na figura 2.2.

planet

T~ pnual arcas

Figura 2.2: 22 Lei de Kepler (lei das areas) [12]

A terceira lei de Kepler define que: “O quadrado do periodo orbital de um planeta, é
proporcional ao cubo do semieixo maior da 6rbita do planeta (1618)” [11]. Ou seja, se
considerarmos um planeta em torno do Sol, esta lei define que quanto maior for a distancia de
um planeta ao Sol, maior vai ser o tempo que este planeta leva a completar uma volta em torno

deste.

As leis de Kepler foram definidas tendo o Sol como ponto central, contudo, estas podem
ser generalizadas para um sistema de coordenadas geocéntrico em que a Terra, ou qualquer

outro objeto celeste é o ponto central. Como é o caso da Terra e da Lua que Orbita a sua volta.
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Antes de se efetuar calculos acerca das coordenadas da Lua face a uma posi¢do na Terra,
é serd efetuado o calculo preciso do periodo da 6rbita Lunar (tempo que a Lua leva a dar uma
volta completa sobre a drbita da Terra). Assim, aplica-se a versdo de Newton sobre a formula

resultante da 32 lei de Kepler, de modo a ser possivel efetuar este calculo com exatid&o.

" 47172 5 21)
=% (Q .
P = G (my +my)

Para os valores de distancia média entre a Lua e a Terra de a = 3.844 = 108 m, e da
massa da Terram; = 5.974 = 10%* Kg, da massa da Lua m;, = 7.35 * 1022 Kg e da constante
gravitacional G = 6.67 x 10~1*N.m3 /K g? consegue-se finalmente obter que o periodo da Lua
é:
1Hora . 1dia
3600 24horas

p=236%x10°s=236%10°s x = 27.3 Dias (2.2)

Através do auxilio da 32 lei de Kepler, € agora possivel afirmar com toda a exatiddo que

a Lua tem um periodo orbital de 27.3 dias em redor do planeta Terra.

2.2.2 Periélio/Perigeu e Afélio/Apogeu

A Orbita da Terra em redor do Sol ndo é perfeitamente circular, mas sim eliptica,
embora tendo um valor de excentricidade bastante baixo. A posicdo quando um planeta se
encontra mais proximo do Sol, da pelo nome de Periélio [11], e por sua vez, a posi¢cao em que
um planeta se encontra mais afastado do Sol tem como nome Afélio [11]. Na figura 2.3 pode
ser vista a posi¢do de um planeta em ponto de periélio e afélio em torno do Sol para melhor

compreens&o.

i/ L]
|;:|r-rL|1'I|-::| afelio

1

I

%

I

|

| ~

| ™

|

I -

1 o vy | dmdx

Figura 2.3: Posicédo de Periélio e Afélio [13]
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E também de notar que é na posicdo de periélio que a velocidade linear de um planeta
é maxima, e na posicédo afélio que a sua velocidade linear € minima. Em orbitas Parabolicas

sO existe Periélio.

A orbita da Lua em torno da Terra, tal como a orbita da Terra em redor do Sol, é
também uma orbita eliptica. Semelhante ao ja observado para os conceitos de afélio e periélio,
0 nome dado para um objeto que gire em torno da Terra numa orbita eliptica e que se encontre
na sua posic¢do mais proxima da Terra, da-se 0 nome de Perigeu [11]. Por sua vez, o0 Apogeu

refere-se ao ponto em que o objeto se encontra mais afastado da Terra [11].

[PERIGEL) (APOGEU)
PONTO MAIS PROXIMD PONTO MAIS AFASTADO
DA TERRA DA TERRA

Figura 2.4: Perigeu e Apogeu da Lua [14]

E também de notar que o proprio ponto de perigeu da Lua anda para a “frente” numa

revolugdo em cada 8,8 anos [15].

2.2.3 Ecliptica da Terra

A Terra encontra-se animada de um movimento de rotacdo em torno do seu eixo e de
um movimento de translacdo em volta do Sol. O plano em que o centro da Terra se move no

seu movimento anual em torno do Sol, é denominado de plano da ecliptica [15].

L
L0 aw

<235

4235
CPlaJm da Ecliptica

Figura 2.5: Obliquidade da Ecliptica da Terra [15]
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O angulo de inclinacdo da Terra, no plano da ecliptica da-se pelo nome de obliquidade
da ecliptica. A obliquidade da ecliptica mede o &ngulo que a ecliptica faz com o plano do

Equador, este angulo tem um valor de 23,5° (valor arredondado as décimas) [15].

2.2.4 Ecliptica da Lua

Semelhante ao plano da Terra em relacdo ao Sol, a Lua também € caracterizada da
mesma forma no seu plano de oOrbita face a Terra. O plano orbital da Lua em torno do plano da
ecliptica da Terra tem uma inclinacdo de 5,14° [16]. Uma visualizacdo dos diferentes planos

pode ser vista na figura seguinte.

Eixo de rotacao

da Terra Plano da érbita da
! Lua
'-':.-_~'r:': i) | . .
UPNEanl Plano da érbita da
O 'Aﬁ,ﬁo Terra
Lua i (ecliptica)

Figura 2.6: Inclinacdo da Lua sobre a ecliptica da Terra [16]

Apesar do angulo de inclinacdo do plano da oOrbita em relacdo a ecliptica permanecer
aproximadamente constante, este plano orbital ndo € fixo. Este move-se de tal maneira, que seu
eixo descreve um circulo completo em torno do eixo da ecliptica num periodo de 18,6 anos
[16]. Esta rotacdo para Oeste do plano orbital da Lua ocorre devido a forca diferencial exercida

pelo bojo equatorial da Terra, que é causado pela rotacdo da Terra.

2.2.5 Posicdo Heliocéntrica, Geocéntrica e Topocéntrica

Quando se estd a efetuar um estudo sobre calculos orbitais (e por consequente 0s
préprios calculos posteriormente), € necessario entender que para diferentes posicGes de ponto
de observacdo, existem diferentes tipos de coordenadas que terdo que ser utilizadas para o
calculo de diferentes pontos de observacdo. Deste modo, podem ser vistos de seguida 3 das

posicdes utilizadas nesta dissertacdo para o calculo da orbita lunar:
e A posicdo Heliocéntrica refere-se a um sistema de medida de posi¢do que tém como
referéncia e ponto central o Sol [11]. Um objecto (como a Terra) que gire em torno do

Sol, tém como referéncia uma posicao heliocéntrica.
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e As posicOes Geocéntricas, tal como a heliocéntrica, ttm como referéncia um ponto
central. No caso da geocéntrica, e para esta dissertacdo, este ponto central é o centro da
Terra [11]. Objectos como satélites artificias e a Lua, que giram em torno da Terra, tém

como referéncia uma posicao geocéntrica.

e Um sistema de posicdo Topocéntrica, tem como referéncia a posicdo de um
observador que se encontre na superficie da Terra [11]. A diferenca de valores de
posicdo para um objeto no espaco, utilizando um sistema geocéntrico ou topocéntrico
pode ser minima conforme a distancia do objeto, ou relevante (quanto mais distante,

menos relevante).

Na figura 2.8 (abaixo ilustrada), podem ser vistas as coordenadas que servem para
descrever a posi¢cdo de um objeto no espaco utilizando um sistema de posi¢do Topocéntrico.

e

-5
Figura 2.7: Posi¢do Topocéntrica e eixo de coordenadas [17]

O sistema de eixo de coordenadas retangular é caracterizado nos eixos dos X, Y, Z. Para
se efetuar a transformacé@o do eixo de coordenadas cartesiano para um sistema de valores
topocéntricos, é necessario efetuar a rotagdo por um angulo 0 (tempo sideral local ou Hour
Angle) sobre o eixo cartesiano dos Z. E depois a rotagdo de um angulo ¢ (latitude do observador

ou Declination) sobre o eixo cartesiano dos X.
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Para objetos que se encontrem muito proximos da Terra, como a Lua e satélites
artificiais, é preciso ter em conta a diferenca de distancia de um objeto, pois os valores podem

divergir num erro de quase 2° [17].

2.2.6 Coordenadas Equatoriais (Hour Angle, Right Ascenscion e

Declination)

Dado s0 existir um plano equatorial no planeta Terra, quando se pretende representar
um ponto de um observador que se encontra localizado no nosso planeta, utiliza-se este plano
visto ser independente da superficie terrestre. Deste modo, o sistema de coordenadas equatoriais
é um sistema de coordenadas que tem como plano fundamental o equador celeste (conhecido
também como a linha do equador da Terra que separa o hemisfério norte do hemisfério sul), e
que tem como finalidade, a representacao da localizacao de corpos celestes a partir de um ponto
na Terra [11].

O sistema equatorial local, que depende da localizagdo do observador, tem como suas
coordenadas o Hour Angle (HA) e Dec. O sistema equatorial universal tem como suas

coordenadas a RA e Dec. De seguida, pode ser vista a descricdo destas 3 coordenadas:

e HA, é adistancia angular medida entre o meridiano de um objeto celestial e 0 meridiano
de um observador na Terra ao longo do equador celeste [18]. Este valor € medido em
horas, minutos, segundos de tempo sendo que uma revolu¢do completa equivale a 24
horas, dado que a Terra efetua uma rotacdo completa de 360° em 24 Horas [18]. A
contagem de tempo para a coordenada HA ¢é feita no sentido dos ponteiros do relégio

ao longo do equador celestial [18].

e Dec (8) é o valor medido do equador celeste até ao objeto que se esta a efetuar o calculo.
O valor é expresso em graus (°), minutos () segundos (*"), sendo positivo se estivermos
a calcular algo a norte do equador celeste, e negativo se o objeto estiver a sul [11]. O
seu valor varia entre +90° (valor do polo celeste norte), -90° (valor do polo celeste sul)

e 0° na linha do equador celeste [18].
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Figura 2.8: Hour Angle (ﬁ;\)_e Declination (Dec) [18]

RA (o) é uma coordenada do sistema equatorial, similar 8 HA. E medida ao longo do
equador celeste e no ponto vernal, posicdo do Sol na altura do equindcio vernal, o seu
valor é igual a zero. A maneira mais usual de expressar o valor de RA é também em
horas, minutos, segundos de tempo, sendo que uma revolucdo completa também
equivale a 24 horas (360°) [19]. Para RA, a contagem de tempo € efetuada no sentido
contrério ao dos ponteiros do reldgio ao longo equador celestial [19]. E de realcar que

0s polos celestes ndo tém valores de RA definidos.

Figura 2.9: Right Ascension e Declination [19]
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2.2.7 Longitude e Latitude

A Latitude na Terra, é a distancia a que o ponto de referéncia se encontra do Equador
medida ao longo do meridiano de Greenwich [11]. Esta distancia mede-se em graus, e varia
entre 0° a 90° para Norte (Hemisfério Norte) e 0° a -90° para Sul (Hemisfério Sul) [11].

A Longitude na Terra é a distancia a que o ponto de referéncia se encontra do meridiano
de Greenwich ao longo do Equador [11]. A distancia é também medida em graus, e 0 seu valor

varia entre 0° e 180°, para Este (valor positivo) ou Oeste (valor negativo) do meridiano [11].

E necessario realcar que os valores de Latitude e Longitude podem variar conforme o
sistema de coordenadas (ou plano) em que se esta a efetuar o calculo orbital. Por exemplo, para
um sistema de coordenadas eclipticas referentes ao Sol e Lua, no plano orbital da ecliptica,
estes valores sdo medidos em graus, e com valor de 0° no ponto Vernal. A Latitude é positiva
a norte da ecliptica e negativa para sul. A Longitude por sua vez, varia entre 0° e 360°
(revolucdo completa), e € medida no sentido contrario ao dos ponteiros do relégio ao longo da

ecliptica.

2.2.8 Azimute e Elevacdo

O valor de Azimute calculado nesta dissertagéo, € o valor em graus contado a partir do
Norte, no sentido dos ponteiros dos reldgios, e que aponta para um ponto no horizonte. Os
valores de Azimute variam entre 0° e 360°. O requisito basico para se conseguir localizar um
determinado Azimute é saber onde fica o Norte. Existem diferentes maneiras de representar 0s
valores de Azimutes. Estas sdo as seguintes:

e Azimute Magnético: medido a partir do Norte Magnético.
e Azimute Geografico: medido a partir do Norte Geografico.
e Azimute Cartografico: medido a partir do Norte Cartografico.

Para esta dissertagéo foi escolhido o Azimute Geografico como referéncia. Esta sera a

referéncia que servira para localizar a Lua ( ou Sol) ao longo de um circulo horizontal que vai
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do norte geografico até ao ponto em que este se encontra. Um exemplo de o azimute referente

a Lua (ou Sol) é localizado, utilizando uma antena parabdlica, pode ser visto na figura 2.11.

Azimute 0 e 360grans T Norte Geografico

Azimute 90 graus |

o A Azimute 270 graus @

IS . Azimute 180 graus . -7

~ . HEeN ' Marca-se no sentido horario
Angulos de Azimute s a partic do Norte geogrifico

Figura 2.10: Azimute Cartografico [20]

A Elevacéo de um objeto no espac¢o é também medida em graus e € nada mais do que a
altura a que a Lua (ou Sol) se encontram na linha do horizonte [21]. Os valores do angulo de
elevacdo variam entre 0° e -90° quando o objeto se encontra abaixo da linha do horizonte (Lua
ou Sol ndo se encontram visiveis) e entre 0° e 90° quando estes se encontram acima da linha do
horizonte [21], ou seja, a Lua (ou Sol) encontram-se visiveis para a localizacdo em que se

encontra o observador (ou ponto de célculo).

Angulo de Elevaciao Antena Parabolica

Flevacio

Figura 2.11: llustracdo de Elevacdo numa Parabolica [20]
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Na figura 2.11, é possivel ver a linha horizontal, referente a linha do horizonte, e o
angulo de elevacdo para uma antena parabdlica. Esta figura, ilustra o conceito de elevacao que

uma antena devera a ter para localizar um objeto que se encontre no espaco.

T$ﬂ I:::I

M S—

JdF

Figura 2.12: Conjunto Azimute e Elevacéo [20]

Na figura 2.12, observa-se uma viséo geral da conjuncdo de valores de Azimute e
Elevacdo. Este é o resultado final dos valores que irdo permitir efetuar a localizacdo da Lua, a

partir da Terra, utilizando o programa ItTracker desenvolvido para esta dissertacao.

2.2.9 Julian Day e Modified Julian Day

O Julian Day (JD) é uma contagem do nimero de dias continuos com inicio no dia 1°
de janeiro de 4713 a.C. [22]. O dia é caracterizado como tendo o seu inicio ao meio-dia e dura
até ao meio-dia seguinte. Deste modo, todo o periodo noturno fica convenientemente inserido
em um Unico dia. Este método de contagem de dias é fundamental para o célculo de posi¢édo de
objetos no espaco. Por exemplo, para o dia 20 de julho de 1999, cujo JD é o nimero 2.451.380,

isto significa que se passaram 2.451.380 dias desde o dia 1 de janeiro de 4713 a.C.

O Modified Julian Date (MJD), considera que os dias julianos, entre 1859 e 2130 [22],

comecam sempre com "24". Assim, em 1975 foi adotada a conven¢do do MJD, definida como:
MJD = JD - 2451543.5 (2.3)

O MJD de valor igual a 0 corresponde ao JD 2451543.5 (12 horas ap6s 0 meio-dia de
16 de novembro de 1858 UTC). Ou seja, 0 MJD = 0 designa a meia-noite entre 16 e 17 de
novembro de 1858. Pode-se inserir quantas casas decimais apos a virgula se achar necessario

para representar a fracdo do dia com a precisao desejada.
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Capitulo 3

Calculo Orbital

Este capitulo é a extensdo do estudo orbital apresentado na segunda parte do capitulo
anterior. O capitulo encontra-se dividido em duas partes distintas. Na primeira parte, sdo
abordadas as formulas matematicas dos elementos orbitais utilizados para o calculo da posicao
da Lua (e Sol). Na segunda parte, € feita a descricdo dos algoritmos matematicos utilizados na
realizacdo do ItTracker para o calculo orbital, bem como as consideracdes que foram tidas em
conta, para se conseguir obter o resultado final do valor de azimute e elevagéo da Lua (e Sol)

para uma localizacdo especifica na Terra.

3.1 Elementos Orbitais

Apds a percecdo dos conceitos orbitais mais relevantes para se conseguir efetuar o
calculo orbital de um objeto no espaco, contexto principal no qual se encontra inserida esta
dissertacdo, sera efetuada de seguida, a descricdo daqueles que sdo considerados 0s 6 elementos
orbitais primarios [22]. Estes elementos definem a Orbita de um corpo celeste no espaco e sdo

usualmente denominados de Elementos Orbitais Keplerianos [22].

Os primeiros dois elementos descrevem a forma da 6rbita num sistema de coordenadas

em 2D (X, Y). Os elementos sdo 0s seguintes:

e A - Semieixo maior ou Distancia média.

e ¢ - Excentricidade (circulo = 0; elipse entre 0 e 1; parabola = 1; hipérbole > 1).

Os elementos seguintes permitem definir a orientacdo da orbita num sistema a 3D (X,

Y, Z). Os elementos séo os seguintes:

e i - Inclinagdo da orbita.

e - Argumento do perigeu
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O proximo elemento serve de “ligacdo”, da orbita do elemento que se encontra a ser

calculado, ao planeta Terra.
e (O - Longitude da node ascendente.

O ultimo elemento serve para identificar aonde se encontra o objeto, que se encontra a

ser calculado, ao longo da sua Orbita.
e M - Anomalia Média (0 = Perigeu; 180 = Apogeu).

Os elementos acima descritos, sao o “ponto de partida” para se comecar a efetuar o
calculo da orbita da Lua (e Sol). Contudo, existem outros elementos orbitais que também séo
utilizados durante o calculo orbital do software ItTracker. Os restantes elementos orbitais

utilizados nos algoritmos de calculo da posicdo lunar (e solar) sdo os seguintes:

e v -Verdadeira Anomalia.
e ¢ - Obliquidade da Ecliptica.
e E - Anomalia Excéntrica.

e r - Distdncia entre a Terra e o objeto celestial.

3.2 Algoritmos Computacionais

Nesta seccdo, é descrita numa primeira parte as especificacfes que foram tidas em
contas para 0s algoritmos matematicos elaborados no calculo da érbita lunar. Numa segunda
parte, sdo descritos os algoritmos matematicos e método sequencial de céalculo. Esta descricéo

tem como base os calculos efetuados pelo ItTracker.

Para o caso da posi¢cdo do Sol foram efetuadas simplificacfes aos elementos orbitais.
Os elementos orbitais utilizados para o calculo da posi¢do do Sol encontram-se descritos neste
capitulo. Mas como a forma de calculo é muito similar a da efetuada para a localizag¢do da Lua,
a partir da secgéo 3.2.5, a descri¢do dos algoritmos é “praticamente” so feita para o calculo da
Orbita da Lua. Contudo, toda a sua forma e metodo de calculo pode ser vista em Anexo C.
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3.2.1 Especificaces do software ItTracker

De seguida podem ser vistas as especificaces que foram tidas em conta para se alcancgar
o resultado final de se conseguir obter o valor final de azimute e elevacdo com a margem de

erro definida.

e Todos os valores calculados, para os algoritmos existentes no ItTracker foram
calculados/convertidos para © graus e no formato de Java double (nimero real),

para se obter uma maior precisao de resultados.

e Existem algoritmos que sdo uma simplificacao das formulas genéricas para célculos

orbitais, de modo a melhorar a performance e facilidade de célculo [23].
e Todas as simplificacdes tém em conta a precisdo requerida para o projeto.

e Osalgoritmos simplificados foram testados sem simplificagc6es, obtendo-se em nos
algoritmos testados, 0 mesmo resultado para o grau de precisdao (margem de erro)

definida para o célculo da posicdo da Lua.

Os algoritmos e valores das variaveis utilizadas para os calculos realizados pelo
programa desenvolvido para esta dissertacdo, permitem que a margem de erro de célculo se
encontre sempre situada entre 1 a 2 arco minutos para o calculo da 6rbita da Lua. Como 1 arco

minuto equivale a 0.016° (1 minuto/60°), os valores apresentados terdo um erro entre 0.0166° e

0.033°.
Margem de Erro |:'> m

Figura 3.1: Margem de Erro
Os valores orbitais, bem como a formula de célculo do JD encontra-se restringida a uma
data de validade que vai até 31/12/2099. Esta restricdo serve para garantir que a margem de
erro se mantenha sempre dentro dos valores definidos para o calculo da 6rbita lunar. Os fatores

que influenciam a margem de erro, e que ndo foram tidos em conta [22], s&o os seguintes:
e Nutacgdo, Aberracdo, e pequenas perturbacdes planetarias séo ignoradas.

e A precessao é ignorada.

e Termos de ordem superior nos elementos orbitais sdo ignorados.
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e A diferenga entre a hora terrestre/hora nas efemérides (TT/ET) e tempo universal

coordenado (UTC) é ignorada.

De seguida podem ser vistos os algoritmos matematicos responsaveis pelos célculos
efetuados. As variaveis e formulas utilizadas no cédigo fonte do ItTracker, foram
“simplificadas” (no seu contexto em linguagem Java) para uma melhor compreensado, e
visualizacdo, das proprias nesta dissertacdo. A explicacdo sobre os métodos/algoritmos
responsaveis por normalizagdes e conversdes de valores podem ser vistos na sec¢ao 3.2.9 deste
capitulo. Todo o cddigo em linguagem Java pode ser verificado no Anexo C sem as

simplificacOes de leitura descritas.

3.2.2JD e MJID

Como ja referido no capitulo anterior, trata-se de uma sequéncia de nimeros inteiros,
um para cada dia. Este método de calculo simplifica a tarefa de determinar o numero de dias

transcorridos entre duas datas.

Para se comecar a efetuar os calculos orbitais, € necessario primeiro obter os valores de
Data e Hora em formato unitario. Apds se obter os valores de data e hora pretendidos, é
possivel comecar a efetuar o célculo do JD e MDJ. O célculo é efetuado pelo algoritmo da

seguinte forma:

JD = (365.25 * year) + (30.6001 = (month + 1)) — 15 + 1720996.5 + day + (g) (3.1)

Caso o valor do més seja menor ou igual a 2 é necessario somar 12 ao valor de més e

subtrair um ano para que a coeréncia e fiabilidade dos algoritmos se mantenha.
year = year — 1 (3.2)
month = month + 12 (3.3)

Depois de ser efetuado o calculo do JD, é necessario efetuar o calculo do MJD. Como,
ja referido no capitulo 2, o célculo é efetuado da seguinte forma:

MJD = |D — 2451543.5 (3.4)
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3.2.3 Elementos Orbitais, Latitude e Longitude ecliptica

Os valores dos elementos orbitais para a Lua, estdo dimensionados para uma preciséo e
validade de data de célculo definidas. Nesta seccdo, pode ser visto como é efetuado o calculo

(e o valor) de cada um dos elementos orbitais, da Lua e Sol, calculados nesta dissertacao.

e Calculo e valores dos elementos orbitais da Lua:

Q = 125.1228 — 0.0529538083 * MJD (3.5)
w = 318.0634 — 0.1643573223 * MJD (3.6)
M = 115.3654 + 13.0649929509 * MJD (3.7)
i = 5.1454 (3.8)
A = 60.2666 (3.9)
e = 0.054900 (3.10)
£ = 23.4393 — 3.56 x 10~7 x MJD (3.11)

e Calculo e valores dos elementos orbitais do Sol:

Q=0 (3.12)
w = 282.9404 + 4.70935 x 10™> « MJD (3.13)
M = 356.0470 + 0.9856002585 * MJD (3.14)
i=0 (3.15)
A=1.0 (3.16)
e =0.016709 — 1.15 % 107° « MJD (3.17)
£ =23.4393 — 3.56 * 10~7 * MJD (3.18)

Apos o calculo, ou definicdo dos valores para os elementos orbitais (utilizado A =1.0
AU para o Sol como simplificacdo), € necessario efetuar o calculo da anomalia excéntrica. O
calculo deste elemento é efetuado através de um processo iterativo. Foram utilizadas duas

variaveis para o calculo iterativo da Anomalia Excéntrica que podem ser vistas de seguida:

E0 =M+ 180/ *e*sinM * (1 + e * cos M) (3.19)
E1=E0— (E0— 180/m* e sine— M)/ (1 — e * cos EQ) (3.20)
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Para que se possa efetuar o célculo iterativo ¢ verificado se a diferenca entre EO e E1 é
inferior a 1+ 1078, Até que este valor seja superior a diferenca entre £0 e E1, o algoritmo
efetua a operacdo E0 = E1, e volta novamente a correr a formula 3.20. Quando a condicéo for
atingida, o algoritmo devolve a varidvel E1 como sendo este o valor iterado da anomalia

excéntrica.

Ap0s se achar o valor da anomalia excéntrica através do método de calculo iterativo, é
efetuado o célculo das coordenadas retangulares X e Y, no plano orbital da ecliptica, aonde

o valor da coordenada X aponta para o ponto de perigeu/periélio (Lua/Sol).

X =Ax(cos(E)—e) (3.22)

Y=Ax({/(1—exe)*sinE) (3.22)

Agora que ja foram calculadas as coordenadas retangulares no plano da ecliptica, é

possivel agora obter os ultimos elementos orbitais 7 (Distancia) e v (Verdadeira Anomalia

em gaus).
r={X*X+Y=*Y) (3.23)
v = atan2(Y, X) (3.24)

Com os elementos orbitais ja todos calculados, é possivel entdo saber onde se encontra
a Lua no seu plano orbital. Para se obter esta posicéo, calcula-se a posi¢cdo geocéntrica da Lua

num sistema de coordenadas eclipticas (Xeclip, Yeclip, Zeclip).

Xeclip =1 * (cos Q * cos(v + w) —sin Q * sin(v + w) * cosi (3.25)
Yeclip = r * (sin Q * cos(v + w) + cos Q * sin(v + w) * cosi (3.26)
Zeclip = r * sin(v + w) * sini (3.27)

E por fim é efetuado o célculo da Longitude e Latitude da Lua no plano da ecliptica.

LongiM = atan2(Yeclip, Xeclip) (3.28)

LatM = atan2(Zeclip, / (Xeclip * Xeclip + Yeclip = Yeclip)) (3.29)
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No caso do Sol, ndo foi necessario efetuar o calculo em coordenadas eclipticas. Efetuou-
se somente seguintes calculos:

LongiS =v+w (3.30)

LatiS =0 (3.31)

O valor de Latitude do Sol € igualado a 0 para simplificar, visto que o seu valor é tdo

reduzido que para o seu célculo, e objetivo de célculo, se torna “irrelevante”.

3.2.4 Perturbacdes na Lua

O valor de Latitude e Longitude calculados anteriormente para a Lua ndo se encontram
dentro da margem de erro requerida. Para que o valor alcancado seja aceitavel, existe a
necessidade de ter em conta certos termos de perturbacdo [22]. Primeiro é necessario efetuar o

calculo das seguintes variaveis.

Lm= Q+w+ M (Longitude média da Lua) (3.32)
F=Lm- Q (Argumento da Latitude da Lua) (3.33)
D=Lm—- w+M (Alongmento Médio da Lua) (3.34)
M (Anomalia média do Sol) (3.35)
Ms=w+ M (Longitude média do Sol) (3.36)

Com estes valores ja calculados, efetua-se a soma dos seguintes valores de perturbacao

para a Longitude da Lua:

LongiM = LongiM + (—1.274 * sin(M — 2 % D) 4+ 0.658 *sin(2 * D) —
0.186 * sinMs — 0.059 *sin(2* M — 2% D) — 0.057 xsin(M — 2 * D + Ms) + 0.053 *
sin(M + 2 x D) + 0.046 * sin(2 * D — Ms) + 0.041 * sin(M — Ms) — 0.035 * sinD —
0.031 * sin(M + Ms) — 0.015 * sin(2* F — 2 * D) + 0.011 * sin(M — 4 % D)) (3.37)

Sendo também necessario efetuar a soma do valor das perturbacdes para a Latitude da
Lua:

LatM = LatM + (—0.173 * sin(F —2* D) — 0.055*sin(M —F —2 D) —
0.046 * sin(M + F —2 * D) + 0.033 *sin(F + 2+ D) + 0.017 *sin(2+* M + F))  (3.38)
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E por fim, efetuar também a soma dos valores de perturbacéo para Distancia da Lua:
r=1+(—0.58%cos(M —2 D) —0.46 * cos(2 D) (3.39)

Ap0s a adicao dos valores de perturbacéo para a Longitude, Latitude e Distancia da Lua,

os valores de margem de erro voltam novamente a ficar dentro da margem definida.

3.2.5 Right Ascenscion e Declination

Como ja foi calculado anteriormente os valores das coordenadas eclipticas, para a
Latitude e Longitude da Lua huma posi¢do geocéntrica do plano da ecliptica, € agora necessario
efetuar o calculo das coordenadas geocéntricas retangulares Xgeo, Ygeo e Zgeo (para o plano
geoceéntrico). No caso do Sol tera que ser efetuar o calculo extra para posi¢do geocéntrica (a
Lua ja se encontra num plano geocéntrico, mas o0 Sol encontra-se numa posicao heliocéntrica).

Deste modo, o célculo destas coordenadas para a Lua é efetuado da seguinte forma:

Xgeo = r * cos(LongiM) * cos(LatM) (3.40)
Ygeo = r * sin(LongiM) * cos(LatM) (3.41)
Zgeo = r * sin(LatM) (3.42)

Efetuado este calculo, efetua-se a rotagdo no plano entre os eixos Ygeo e Zgeo, pelo
valor da obliquidade da ecliptica, de modo a obter as coordenadas retangulares equatoriais

(para o plano equatorial):

Xequat = Xgeo (3.43)
Yequat = Ygeo * cos(e) — Zgeo * sin(¢) (3.44)
Zequat = Ygeo * sin(e) + Zgeo * cos(€) (3.45)

Apos o célculo dos valores das coordenadas equatoriais Xequat, Yequat, Zequat, ja

é possivel calcular os valores das coordenadas equatoriais RA e Dec.

RA = atan2(Yequa, Xequat) (3.46)

Dec = atanZ(Zequat , \/ (Xequat * Xequat + Yequat * quuat) (3.47)
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3.2.6 Hour Angle (GMST)

O célculo do tempo sideral (SidTime), serve para que o valor de RA saiba aonde esta a
parte do céu que se encontra precisamente a sul. O valor de GMSTO ¢ o valor do Sideral Time
no meridiano de Greenwich as 00:00, para 0 momento do célculo. A Longitude é o valor da

posicao do observador na Terra que queremos calcular.

Sendo assim, primeiro efetua-se o célculo do valor de GMSTO. E feita uma divisio do
valor da longitude média do Sol (LongiS) por 15, para se efetuar a passagem do valor de um

formato graus para horas.
GMSTO = LongiS / 15 + 12 (3.48)
Seguidamente efetua-se o célculo do valor de SidTime. E novamente efetuada uma
divisdo por 15 ao valor da Longitude do observador local, para se efetuar uma passagem de
um formato de graus para horas.

SidTime = GMSTO0 + UT + Longitude/15 (3.49)

Com o valor de SidTime calculado, calcula-se agora o valor LST (Local Sideral Time),
que corresponde nada mais que ao valor de RA no meridiano local para a Longitude

introduzida pelo utilizador (Longitude referente ao ponto de observagédo na Terra).
LST = SidTime * 15 (3.50)

E por fim, subtrai-se o valor de LST pelo valor RA, calculado anteriormente, de modo a

se obter 0 HA, que corresponde ao valor do LST no meridiano de Greenwich.

HA = LST — RA (3.51)
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3.2.7 Topocentric Right Ascension e Declination

Para se efetuar o calculo na posicdo Topocéntrica de RA e Dec da Lua (este calculo
ndo é efetuado para o Sol dada a distancia), é necessario ter em conta o achatamento da Terra,
visto que a Terra ndo é perfeitamente redonda. Comega-se entdo por transformar o valor da
Latitude (latitude do observador na Terra) para Latgeo, e do valor de distancia ao centro da

Terra para rgeo:

Latgeo = Latitude — 0.1924 = sin(2 * Latitude) (3.52)
rgeo = 0.99833 + 0.00167 * cos(2 * Latitude) (3.53)

Utiliza-se também um angulo auxiliar g, que ira ser utilizado para o caso do valor de

Latgeo ser diferente de 0.
g = atan(tan(Latgeo) / cos(HA)) (3.54)
Efetua-se o célculo da varidvel mpar que equivale ao Horizontal Parallax (no caso da

Lua Moon Parallax), que designa o tamanho aparente do raio equatorial da Terra, visto da Lua

de modo a corrigir o valor de Elevacao.
mpar = asin(1/r) (3.55)
Agora que ja foram calculadas todas as variaveis intermédias, que permitem que o grau
de precisdo seja mantido dada a proximidade da Lua, € entdo possivel agora efetuar o calculo
do valor Topocéntrico de RA (topRA).
topRA = RA — mpar * rgeo * cos(Latgeo) * sin(HA) / cos(Dec) (3.56)
Para se efetuar o calculo da topDec, e como ja referido anteriormente, tera que se ter
em conta o facto do valor de Latgeo ter de ser diferente de 0. Se o valor for diferente de 0

(valor de input de Latitude é diferente de 0), utiliza-se a férmula 3.56. Caso seja igual a 0, terad

de se utilizar a férmula 3.57, visto que o sin (0) = 0 (o algoritmo prevé este caso).
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topDec = Dec — mpar * rgeo * sin(Latgeo) * sin(g — Dec)/ sin( g) (3.57)
topDec = Dec — mpar * rgeo * sin(—Dec) * cos(HA) (3.58)

Durante uma Ultima fase de testes de célculo do software, verificou-se que os valores
topocéntricos (topRA, topDec) ndo estavam dentro do valor de margem de erro definida
(<0.033°). Deste modo, e na verséo final do ItTracker que € descrito no capitulo seguinte desta
dissertacdo, foi utilizada a conversdo de coordenadas com valores geocéntricos, em vez de se

utilizar a conversdo com valores topocéntricos.

3.2.8 Azimute e Elevacao

Para o calculo final de Azimute e Elevacao, foi necessario primeiro converter os valores
das variaveis HA e Decl para um sistema de coordenadas retangulares no plano geocéntrico.
e A coordenada X aponta para o equador celestial no Sul.

X = cos(HA) * cos(Dec) (3.59)

e A coordenada Y aponta para o horizonte que se encontra a Oeste.

Y = sin(HA) * cos(Dec) (3.60)

e A coordenada Z aponta para o polo celestial no Norte.
Z = sin(Dec) (3.61)

De seguida é necessario efetuar a rotacdo das coordenadas calculadas previamente, ao
longo de um eixo que vai de Este para Oeste, ou seja uma rotacdo ao longo do eixo dos Y.

Assim, 0 eixo dos Z passa agora a apontar para o0 ponto de Zénite.

Xhor = X = sin(Latitude) — Z * cos(Latitude) (3.62)
Yhor =Y (3.63)
Zhor = X * cos(Latitude) + Z * sin(Latitude) (3.64)
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Agora ja se pode finalmente obter os de Elevacdo e Azimute, sendo este o objetivo
principal de todos os célculos realizados anteriormente. Efetua-se a adi¢éo de 180 ao valor de

Azimute, para que este valor seja lido no formato de Azimute Geografico (como pretendido).

Azimute = atan2(Yhor, Xhor) + 180 (3.65)

Elevacao = atan2 (Zhor,\/ (Xhor = Xhor + Yhor * Yhor)) (3.66)

Por fim, efetua-se uma correcédo final ao valor de Elevacdo. Esta correcdo é efetuada,
para que o valor final da Elevacdo da Lua mantenha o grau de precisdo definido. Apos uma
série de testes efetuados, verificou-se que ndo era necessario efetuar a correcdo ao valor de
Azimute para se manter o valor de margem de erro. Sendo assim, o valor da correc¢do final do

valor de Elevacdo é feito através do célculo da formula 3.66.

Elevacaocorrigiaa = Elevacao — mpar * cos(elevacao) (3.67)

3.2.9 Conversdes e Normalizacdes

Durante a realizacdo do célculo dos algoritmos descritos para célculo da érbita da Lua
(e Sol), foram realizados calculos intermédios de normalizagdes e conversdes de valores. Estas,
normalizacdes e conversdes, sdo fundamentais para o célculo de todos os algoritmos descritos
na secc¢do 3.2 do capitulo 3.. Todas as conversdes e normalizacdes efetuadas podem ser vistas
no Anexo A. As normalizacdes e conversdes efetuadas foram as seguintes:

e Converséo de valor formato double para Graus (entre 0° e 360°).

e HA (garante que o valor de HA fica entre -180° e 180°).

e Graus, Minutos, Segundos (transforma um valor no formato double para o
formato graus (°), minutos (), segundos (*)).

e Minutos, Segundos (transforma um valor no formato double para o formato
minutos (), segundos (“)).

e Horas, Minutos, Segundos (transforma um valor no formato double para o
formato horas (h), minutos (m), segundos (5)).

e Arredondamentos a 4 casas decimais.

e Converséo para radianos (rr/180) e Conversao para graus (180/m)
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Capitulo 4

Software ItTracker e Resultados

No capitulo 3 foram descritos os elementos orbitais bem como a forma sequencial e
métodos de calculo efetuados pelos algoritmos computacionais do ItTracker, de modo a se obter
o valor final do Azimute e Elevacdo da Lua (e Sol), para um observador que se encontra

localizado num ponto especifico na Terra.

No capitulo 4, e numa primeira parte, pode ser visto como se encontra organizado o
codigo fonte dentro das suas classes do software ItTracker, compilado em linguagem de
programacdo Java. Numa segunda parte pode ser visto como, e aonde, deverdo ser realizados
todos os inputs necessarios para que o programa funcione corretamente. Numa terceira parte,
sera demostrando os valores de output calculados, e na parte final deste capitulo, serd
comprovada a veracidade dos calculos efetuados, efetuando uma comparacdo dos resultados
obtidos com os resultados de um outro software (disponibilizado online), para o efeito de

calculo orbital lunar.

4.1 EspecificacOes e Diagrama de classes

Para a realizacdo do ItTracker, software encarregue de efetuar os calculos orbitais, foi

escolhida a linguagem de programacdo Java, na sua versédo JDK7.

::(é) Ja;a

Figura 4.1: Verséo Java

O cadigo fonte compilado, e criado, através da utilizacao do software Eclipse. O ficheiro
“ItTracker.Jar” (ficheiro executavel,) foi compilado para correr em sistema operativo Windows

(verséo 7 ou superior).
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Figura 4.2: Software Eclipse e Sistema Operativo Windows

Os links para download do compilador Eclipse e das bibliotecas Java JDK (na sua verséo

mais recente) podem ser vistos em Anexo B.

Na figura 4.3, que pode ser vista de seguida, é possivel observar como se encontram

organizadas as classes compiladas, em Java, para o programa ItTracker.

S
ItTracker
| —
oy
GUI
|
1 1 1 o Y 1 1 |
{Cnmpass] [ Date } {Elmraﬁun] JD { Munn} { Sun } [“Frltﬂfllﬂ\’
. "
|| MathFor
mulas
Ty
—| Earth
e

Figura 4.3: Diagrama de Classes ItTracker

Seguidamente pode se observar uma breve descricdo do que cada uma das classes
criadas é responsavel por efetuar no seu cdodigo fonte em Java, de modo a que o programa

desenvolvido funcione corretamente.
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Descricdo das classes em Java:

e ItTracker: Classe Main, responsavel pela gestdo e execugdo do software.

e GUI: Classe responsavel por criar e gerir de todas as funcionalidades gréaficas.

e Compass: Classe responsavel pelo desenho e funcionalidades do compasso grafico.

e Elevation: Classe responsavel pelo desenho e funcionalidades da Elevacgéo gréafica.

e JD: Classe responsavel pela conversao para JD e MJD.

o Date: Classe responsavel por obter a data e hora do PC e conversdes do valor de UTC
para valor unitério.

e Moon: Classe responsavel por todos os elementos e algoritmos de célculo orbital da
Lua.

e Sun: Classe responsavel por todos os elementos e algoritmos de célculo orbital do Sol.

e WritheFile: Classe responsavel por criagdo e escrita de ficheiro “input.dat”

e MathFormulas: Classe que contém vérias formulas mateméticas (conversdes,
normalizacdes, etc.) comuns aos algoritmos da Lua e Sol.

e Earth: Classe com valores de elementos da Terra.

4.2 ItTracker GUI Inputs

Seguidamente, podem ser visualizados todos 0s Inputs necessarios para a realizacdo dos
algoritmos efetuados, bem como o formato em que estes devem ser inseridos pelo utilizador,

de modo a que o software funcione corretamente.

4.2.1 Latitude e Longitude

Estes campos sdo referentes ao valores de Latitude e Logitude local na Terra a qual se

pretende efectuar a verificacdo do valor de Azimute e Elevacao da Lua e Sol.
Latitude:

Longitude:

Figura 4.4:Input de Latitude e Longitude de posi¢do na Terra
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O valor de Latitude introduzido deverd ser positivo e entre “0° ¢ 90°” para uma
localizacdo que se encontre no hemisfério norte. Este valor devera ser negativo de “-90° a 0°”

para o valor de uma localizacao que se encontre a sul do hemisfério.

O valor de Longitude introduzido para uma localizagdo que se encontre a Este do
meridiano de Greenwich tera que ter um valor positivo entre “0° e 180°”. Este valor terd que ser

negativo e entre “-180° ¢ 0°” e para Oeste do meridiano de Greenwich.

A separacgdo de valores em casas decimais para a Latitude e Longitude, terd que ser
efetuada com um ponto “.” e ndo com uma virgula “,”. Ambos 0s valores ndo poder&o conter o

simbolo de graus “*”.

De seguida, pode ser visto um exemplo da introducdo correta de valores de input para
os campos Latitude e Longitude de uma localizacdo geografica na Terra (ex. ISCTE-IUL em

Portugal) com com as coordenadas:

e Latitude = 38.74879°
e Longitude =-9.15357°

Latitude: 38.74879

Longitude: -9.15357
Figura 4.5:Input correto de Latitude e Longitude

4.2.2 Local Time e Set Time

A checkbox Local Time, quando selecionada, permite efectuar os calculos a cada
segundo, para o valor atual da hora, minutos e segundos, que o PC usado pelo utilizador se

encontra configurado, até que o utilizador decida parar a operagéo.

(] Local Time | | set Time
Figura 4.6: Checkbox Local Time Selecionada
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A hora do PC tera que se encontrar no fuso horario UTC, de modo a que os resultados
calculados em tempo real se encontrem correctos. O codigo atual encontra-se configurado com
a hora UTC para um utilizador que utilize um fuso horario UTC +1. Pode ser vista no Anexo

A, aonde se encontra esta configuracao.

A checkbox Set Time, quando selecionada, permite que o utilizador defina uma data e
hora para a qual pretende efectuar os calculos. A selecdo de cada uma das checkbox, desactiva

a que se encontrava selecionada anteriormente.

| | Local Time [¥| set Time
Figura 4.7: Checkbox Set Time Selecionada

A hora tera que ser inserida consoante o fuso horario UTC na sec¢do “Hour(UTC)”. O
campo “HH” corresponde ao valor das horas, 0 campo “MM” ao valor dos minutos, e “SS”
corresponde ao valor dos segundos. Para os valores da seccdo “Date”, “DD” corresponde ao
dia, “MM” ao més ¢ “YYYY” corresponde ao ano.

Hour(UTC): HH MM  SS

Date: DD MM | YYYY
Figura 4.8: Formato Input Hora e Data

Na figura 4.9 pode ser visto um exemplo da introducédo correta dos valores de hora e

data nos seus respetivos campos e selecdo de uma das checkboxes.

| | Local Time [/] 5et Time
Hour(UTC): 15 10 31
Date: 12 10 2017

Figura 4.9: Input de Hora e Data modo Set Time
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4.2.3 Check Connection

Quando a checkbox Check Connection se encontra selecionada, é possivel ao
utilizador introduzir as coordenadas para uma segunda localizacdo. O preenchimento correto
dos valores € idéntico ao ja verificado no preenchimento dos valores dos campos Latitude e
Longitude vistos em 4.2.1. Esta opcéo serve para verificar se duas localiza¢des se encontram
com a Lua visivel (no seu horizonte), para o espago de tempo definido anteriormente (“Local
Time” ou “Set Time”). O algoritmo (que pode ser visto em Anexo A) implicito nesta checkbox,
dara a “conexd@o” com o resultado de possivel, sempre que o valor da Elevacdo da Lua, para as

duas localidades distintas, seja superior a 5°.

Destiny

[¥/] Check Connection

Latitude: -8.12351
Longitude: 31.74271

Figura 4.10: Check Destination - Latitude e Longitude de Destino

Um exemplo do correto preenchimento de valores, e selecdo da checkbox Check

Connection pode ser visto na figura 4.10.

4.2.4 Botoes Calculate e Stop

O botdo Calculate, inicia o calculo dos algoritmos orbitais, conforme as informac6es
de input selecionadas anteriormente. Se a checkbox “Local Time” estiver selecionada, todos 0s
campos de Input (bem como o botdo Calculate) ficardo descativos durante o decorrer desta

operacao.

| Calculate Il Stop

Figura 4.11: Botbes Calculate e Stop

O botéo Stop, serve parar a operacao de calculo, quando esta é realizada com a selecéo
da checkbox “Local Time” ativa. Apés o click neste botéo, todos os campos de Input (bem como

0 botdo “Calculate™) ficardo novamente ativos.
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4.2.5 Visao Geral Inputs

Na figura 4.12, pode ser vista uma viséo geral do painel de inputs do programa
ItTracker.

Input

Origin

Latitude: 38.74879
Longitude: -9.15357

] Local Time ] set Time
Hour(UTC): 15 10 | 31
Date: 12 10 2017

Destiny

/] check Connection

Latitude: -8.12351
Longitude: 31.74271|
| Calculate I Stop |

Figura 4.12: Viséo Geral Inputs

4.3 ItTracker GUI Output

Seguidamente, podem ser vistos os elementos de output do ItTracker, aquando da

realizacdo de uma operacéo de célculo.

4.3.1 Output — Lua

O painel “Moon Orbital Values” permite a visualizacdo dos valores das varidveis
consideradas mais relevantes para o calculo da posicéo da orbita da Lua, efetuada a partir de

um observador que se localizado encontra na Terra e como pode ser visto na figura 4.13.
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Moon | Sun

Moon Orbital Values

Longitude 110.0° 58" 36.46" Latitude -2.0°40' 10.92"
Right Ascension 7h 28m 58.93s Declination 19.0° 9" 43.52"
Top. Right Ascension 7h 26m 21.51s Top. Declination 18.0° 24" 58.8"
Horizontal Parallax  60' 6.01" Distance 364812.75 Km

Figura 4.13: Output painel Moon Orbital Values

De seguida, pode ser vista uma breve descri¢cdo das unidades em que se encontram as

variaveis de output vistas na figura 4.13:

e Os valores de Longitude, Latitude, Declination e Top. Declination, encontram-se no
formato graus (°), minutos (") e segundos ().

e Os valores de Right Ascension e Top. Right Ascension encontram-se no formato horas
(h), minutos(m), segundos(s).

e O valor de Horizontal Parallax encontra-se no formato minutos (), segundos ().

e O valor de Distance encontra-se em quilémetros (Km).

O painel “Azimuth and Elevation”, permite visualizar os valores finais de Azimute e
Elevacdo da Lua (valores em inglés no output do software). Ambos os valores se encontram

numa unidade em graus (°), como pode ser visto na figura 4.14

Azimuth and Elevation

Azimute 309.5062° Elevation -15.1084°
Figura 4.14: Output Azimuth and Elevation

Para uma compreensdo mais simples do valor de Azimute da Lua, face a localizagéo de
um observador na Terra, foi criada uma bussola que aponta para o valor de Azimute calculado.
Um valor de Azimute igual a 0° = Norte (N), 90° = Este (E), 180° = Sul (S) e 270° = Oeste (W),

como pode ser visto na figura seguinte.
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Figura 4.15: Representacdo de Azimute em Bussola

Foi também desenvolvido uma forma de representar visualmente o valor de Elevacéo
da Lua. Caso o angulo de Elevacdo, seja inferior a 0°, entdo a Lua encontra-se abaixo da linha
do horizonte, ou seja, a Lua ndo se encontra visivel para a localizacdo pretendida. Caso este

valor seja superior a 0°, entdo a Lua encontra-se visivel e acima da linha do horizonte.

67
L

5“.
006" i

Figura 4.16: Representacdo grafica da Elevagdo

Por fim, quando a checkbox “Check Connection” se encontra selecionada (sec¢édo
4.2.3), o resultado obtido quando ambas as localiza¢es se encontram com a Lua visivel, sendo

a conexdo possivel, é o seguinte:

Connection Possible
Figura 4.17: Informacdo mostrada quando a ligacéo é possivel

Quando ambas as localizagdes néo se encontram com o valor de Elevagdo da Lua acima

da linha do horizonte, o resultado grafico é o que pode ser visto na figura 4.18.

Connection Impossible
Figura 4.18: Informacdo mostrada quando a ligagdo n&o é possivel
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4.3.2 Output — Sol

O painel “Sun Orbital Values”, permite visualizar os valores das variaveis consideradas
mais relevantes para o calculo da posicdo do Sol, dada a localizacdo de um observador que se

encontra na Terra, e que pode ser visto na figura 4.19.

Moon | Sun

Sun Orbital Values

Longitude 215.0° 55' 16.64" Latitude 0.0°0'0.0"
Right Ascension 14h 14m 26.66s Declination -13.0° 29" 38.4"
Distance 0.99 AU

Figura 4.19: Output Sun painel Orbital Values

Visto que o Sol se encontra mais distante da Terra do que da Lua, ndo existe a
necessidade de se calcular, e representar, os valores de Top. Right Ascension e Top. Declination,

de modo a se obter valores mais precisos.

As unidades das variaveis de output do Sol, sdo idénticas as ja verificadas para os valores
de output da Lua, com a excecdo a variavel Distance que se encontra na unidade Astro Units
(AU). Os valores de Azimute e Elevacdo, bem como as suas representacdes graficas, sdo

idénticos aos do output para a Lua vistos em 4.3.1.

4.3.3 Ficheiro “input.dat”

O ficheiro “input.dat”, regista os valores de Azimute e Elevacdo, de modo a que seja
possivel a iteracdo do programa desenvolvido, com um hardware que fique encarregue de

efetuar a ligacdo a uma antena parabolica.
O ficheiro ¢ criado de raiz sempre que o utilizador utiliza a opgéo “Local Time”, e fica

localizado no diretério aonde se encontra a ser corrido o ItTracker. Este ficheiro, regista os

valores de Azimute e Elevacéo ao segundo calculados pelo programa.
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O primeiro valor registado ¢ meramente indicativo e tem o valor “1”, o segundo valor é
referente ao valor de Azimute, e o Gltimo valor é referente ao valor da Elevagéo. Na figura 4.19,

pode ser visto um exemplo do output gerado por este ficheiro.

1 188.3614 54.6725
Figura 4.20: Output Ficheiro "Input.dat”

4.3.4 GUI Visao Geral

Por fim, pode ser observada uma visdo geral de toda a interface do programa ItTracker,
incluindo os valores de output e input, bem como todas as representacfes graficas auxiliares e
o painel “Local Time and Date”, que corresponde a hora e data que o PC se encontra
configurado e aonde o software esté a ser executado. A visao geral do ItTracker € vista na figura
4.2.

Input Output
I Moon | Sun
Latitude: 38.74879 Moon Orbital Values
Longitude: 9.15357 Longitude 110.0° 58° 36.46" Latitude -2.0° 40' 10.92"
[ Local Time /] set Time Right Ascension 7h 28m 58.93s Declination 19.0°9'43.52"
el 15 _Jj10 jia Top. Right Ascension 7h 26m 21.61s Top.Declination  18.0° 24’ 68.8"
Date: 12 10 | 2017
Horizontal Parallax 60" 6.01" Distance 364812.75 Km
L= Azimuth and Elevation
] Check Connection . .
Azimute 309.5062° Elevation -15.1084°
Latitude: -8.12351 e
N 90 -,
Longitude: 31.74271 . \ . "
= m- —
? ooe_'ll\.“"
Connection Impossible
| Calculate Il Stop

Local Time and Date

Hour: 05:07:06 Date: 29/10/2017

Figura 4.21: Viséo Geral software ItTracker
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4.4 Resultados

De modo a ser possivel comprovar o correto funcionamento do programa,
nomeadamente dos algoritmos matematicos responsaveis pelo calculo da érbita lunar dada a
localizagdo de um observador que se encontra na Terra, foi utilizado o software
“MoonCalc.org” desenvolvido por Torsten Hoffmann 2015-2017 [24]. Este software encontra-
se disponivel nas versBes online, e para aplicacdes Android, e ambas as versfes se encontram
disponiveis gratuitamente. O software desenvolvido por Torsten Hoffmann, encontra-se muito

bem classificado, obtendo reviews muito positivas, dado o seu grau de fiabilidade.

Deste modo, e como método de comprovacao de resultados obtidos, a escolha recaiu

sobre o programa MoonCalc.org.

Foram efetuados arredondamentos aos resultados do ItTracker a duas casas decimais
para os valores de Azimute e Elevacéo, dado que os resultados do MoonCalc.org se encontram
neste formato. Este arredondamento iré facilitar a compreensdo e comparagdo da fiabilidade

dos resultados obtidos.

O primeiro passo para a comprovacao de resultados obtidos, sera entdo escolher uma
localizag&o e data para um ponto no planeta Terra. A escolha para este exemplo de comprovacgéo

de resultados foi a seguinte:

e Latitude = 37.74406

e Longitude =-25.57223
e Data =15/10/2017

e Hora=05:10UTC

O passo seguinte sera entdo introduzir as variaveis descritas acima em ambos 0s

programas, e efetuar a comparacao de resultados entre ambos.

Na figura 4.21, podem ser vistos os resultados alcangados através do célculo orbital

efetuado pelo ItTracker, desenvolvido no ambito desta dissertacdo, e cujo objetivo principal é
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o de se efetuar o calculo dos valores de Azimute e Elevacdo da Lua, mantendo o resultado final

de ambos os valores, dentro da margem de erro definida.

Input Output
origi“ Moon | Sun
Latitude: 37.74406 Moon Orbital Values
Longitude: 26.57223 Longitude 146.0° 29" 55.06" Latitude 0.0° 22" 33.17"
L Local Time /| set Time Right Ascension 9h 55m 26.5s Declination 13.0°2' 6.76"
Hour(UTC): 05 |10 |00 Top. Right Ascension 9h 58m 29.26s Top. Declination  12.0° 30" 18.81"
Date: 156 10 2017
Horizontal Parallax 58" 47.43" Distance 372939.85 Km
Destiny Azimuth and Elevation
(] Check Connection [ . X
Azimute 89.7564° Elevation 20.393°
Latitude: TR
B N 900 -,
Longitude: @ % %,
= — /g-
% . 5,'._.-'
oS 06

Figura 4.22: ItTracker resultados Lua - 1

Observaram-se o0s seguintes valores de Azimute e Elevagdo para o ItTracker:

e Azimute = 89.76°
e Elevacdo =20.39°

Na figura 4.22, podem ser vistos os resultados obtidos através do software

MoonCalc.org.
Computation path of the moon for:

Lagoa, Portugal

15.0ct.2017 J05:10 UTC+0

Lunar data for the selected location

03:16:31
10:12:35
17:01:29
378339km
]
o

.69m

:
[m]: -
=M Waning Crescent/21.8%
"Y1 24.99 from 29.57 Days
19.10.2017 19:12:10 »
. 04.11.2017 05:23:00
|Set Lat/Lon|
37.74406°
-25.57223°

N 37°44'38.6"
: W 25°34'20.03"
tic/Azores DST +00

Figura 4.23: MoonCalc.org resultado Lua - 1
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Sendo os valores de Azimute e Elevagéo obtidos pelo MoonCalc.org os seguintes:

e Azimute = 89.76°
e Elevagdo = 20.39°

ApOs comparacao entre ambos os resultados calculados nos diferentes programas, é
facilmente verificado que os resultados obtidos pelo ItTracker, software desenvolvido no

ambito desta dissertacdo, se encontram corretos e dentro da margem de erro definida.

De seguida, sera efetuado um teste ao algoritmo que se encontra encarregue de efetuar

o “Connection Check”, explicado em 4.3.1, para o caso do célculo da 6rbita Lunar.

Dado que a primeira localizacdo escolhida ja se encontrava com a Lua visivel, vai ser
agora escolhida uma segunda localizacdo em que a Lua ndo se encontre visivel para a mesma

data e hora.

Foram escolhidas as seguintes coordenadas:

e Latitude =-56.07204
e Longitude = 156.97266

Ap0s introducdo dos valores, verifica-se 0 seguinte output de resultados para o
ItTracker:

Input Output
WL Moon | Sun
Latitude: -56.07204 Moon Orbital Values
Longitude: 156.97266 Longitude 146.0° 29" 55.06" Latitude 0.0°22' 33.17"
|_J Local Time (/] set Time Right Ascension 9h 55m 26.5s Declination 13.0° 2" 6.76"
AELRE: 05 j|10 ji00 Top. Right Ascension 9h 53m 19.25s Top. Declination  13.0° 46" 56.75"
Date: 15 10 2017
Horizontal Parallax 58’ 47.43" Distance 372939.85 Km
LEE0I Azimuth and Elevation
|_| Check Connection . .
Azimute 261.05° Elevation -22.5704°
Latitude: e
- N 900 -,
Longitude: @ % N
;5--"" m \ce’

Figura 4.24: ItTracker resultados Lua - 2
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Observou-se que os valores de Azimute e Elevagdo do ItTracker para a segunda

localizagéo séo os seguintes:

e Azimute = 261.05°
e Elevacdo =-22.57°

E os seguintes resultados obtidos no MoonCalc.org:

Computation path of the moon for:

?

15.0ct.2017 | 05:10 UTC+0

Lunar data for the selected location

"N 24.99 from 29.57 Days

19.10.2017 19:12:10
. 04.11.2017 05:23:00

Geo data for the selected location e

-3581m [Set Lat/Lon|
S 56°4'19.32" -56.07204°
156°58'21.56" | 156.97266°

Figura 4.25: MoonCalc.org resultados Lua - 2
e Azimute = 261.06°

e Elevacdo = -22.54°

Verifica-se que existe uma ligeira diferenca entre ambos os resultados obtidos, contudo,
basta efetuar uma subtracdo entre ambos os resultados, para se constar que os resultados

relativos ao ItTracker se encontram dentro da margem de erro definida para esta dissertacao.

Azimute (MoonCalc.org) - Azimute (ItTracker): 261.06 - 261.05 = 0.01° (4.1)
Elevacéao (ItTracker) - Elevacdo (MoonCalc.org): 22.57 - 22.54 = 0.03° (4.2)

Dado que os resultados obtidos, para as novas coordenadas aonde a localizagédo da Lua

n&o se encontra visivel se encontram corretos, e dentro da margem de erro definida, ira ser entdo
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verificado, e comprovado de seguida o resultado do algoritmo “Check Connection”, podendo

ser visto o output gerado pelo ItTrack, de seguida e na figura 4.25.

Input

Origin

Latitude: 37.74406
Longitude: -25.57223
] Local Time ] Set Time
Hour(UTC): 05 10
Date: 15 10

Destiny
/] Check Connection
Latitude: -56.07204
Longitude: 156.97266

Figura 4.26: ItTracker resultado “Connection Impossible”

00
2017

Output

Moon | Sun

Moon Orbital Values
Longitude 146.0° 29' 55.06" Latitude 0.0° 22" 33.17"
Right Ascension 9h §5m 26.5s Declination 13.0°2' 6.76"
Top. Right Ascension 9h 58m 29.26s Top. Declination 12.0° 30" 18.81"
Horizontal Parallax 58" 47.43" Distance 372939.85 Km

Azimuth and Elevation
Azimute 89.7564° Elevation 20.393°
R 80 .,

o % %

.= —T 4
s 006~

Connection Impossible

Para o caso do célculo da posicao do Sol, dada a localizacdo de um observador na Terra,

foi utilizado também um software desenvolvido por Torsten Hoffmann [25]. Deste modo, foi

utilizado o “SunCalc.org”, que ¢ em tudo semelhante ao programa MoonCalc.org, sendo a

diferenca o facto de que este efetua o célculo da posicao do Sol, para um ponto na Terra.

O primeiro passo sera novamente efetuar a escolha da data e coordenadas, para se

efetuar a verificacdo do célculo da posicéo do Sol:

e Hora: 05:54 UTC

e Data: 18/11/2020

e Latitude: 39.15645°
e Longitude: -8.04699°

Desta vez, foi escolhida uma data no ano de 2020 de modo a comprovar a capacidade
do ItTracker em efetuar célculos no futuro.
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Input ~ Output

Latitude: 39.15645 Sun Orbital Values
Longitude: -8.04699 Longitude 236.0° 21" 41.11" Latitude 0.0°0'0.0"
|_J Local Time V] Set Time

Right Ascension 15h 36m 12.11s Declination -19.0° 20" 15.14"
Hour(UTC): 05 | 54 |00
Date: 18 |11 | 2020 Distance 099 AU
T ‘ Azimuth and Elevation :

Check C cti . .

LJ Gheck Connection Azimute 101.7967° Elevation -16.479°
Latitude:
Longitude: S0ON T 900 .,

o % - -

% % o

. s . 08

Figura 4.27: ItTracker resultados Sol

Obtiveram-se o0s seguintes resultados, que podem ser vistos na figura 4.26, para o
ItTracker:

e Azimute =101.80°
e Elevacdo =-16.48°

E os seguintes resultados para o SunCalc.org:

7400 Galveias, Portugal

18.Nov.2020 § 05:54 UTC+0

Solar data for the selected location

06:50:18
07:18:48
12:17:27
17:15:45
17:44:14

9h56m57s

147.870.071

-16.54°
101.80°

th [m]: n/a
ect level [m];

Geodata for the selected location ﬁ

: |set Lat/Lon|
: N 39°9'23.23" 39.15645°
W 8°2'49.16" -8.04699°>

e Azimute = 101.80°
e Elevacédo =-16.54°
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Para o caso do célculo da posicéo do Sol dada a localizagdo de um observador na Terra,
verifica-se que existe uma diferenca de 0.06° para os valores de Elevacdo entre ambos os
programas. Esta situacdo acaba por ser normal, dado que foram efetuadas muitas simplificaces

para o célculo da posicdo do Sol.

Realca-se, novamente, o facto de o objetivo principal do ItTracker ser o de manter a
margem de erro definida para o célculo da posicdo da Lua a partir de uma localizacdo na Terra,

e ndo do Sol, visto que o software foi desenvolvido no @mbito de uma comunicacdo EME.

Neste capitulo ndo foram demonstrados os resultados para o caso do algoritmo “Check
Connection” se encontrar no modo “Connection Possible”. Contudo, este encontra-se a
funcionar corretamente e como previsto, visto que a diferenca entre estes estados (possivel ou
impossivel), se baseia simplesmente no facto de uma das localizagdes ndo obter o valor de

Elevacdo da Lua superior a 5° durante os célculos efetuados.

Né&o foi demonstrado o facto de o ItTracker efetuar calculos em tempo real (checkbox
“Local Time” selecionada) dada a propria implicacdo deste tipo de acdo (em tempo real).
Contudo, estes também se encontram a funcionar corretamente dado que as diferencas nao sao
em termos de algoritmos do célculo orbital utilizados, mas sim em termos computacionais
(Anexo A). As diferencas prendem-se com os factos de o algoritmo utilizar a hora definida no
PC do utilizador, bem como de os calculos orbitais serem calculados ao segundo, e
autonomamente, até ordem de interrupcédo do utilizador visto este se encontrar a ser corrido por
threads criadas em Java. No modo de calculo em tempo real, é também gravado no ficheiro
“input.dat” o resultado do valor de Azimute e Elevacéo da Lua para as coordenadas introduzidas
e que permitird uma interacdo em tempo real com diferentes dispositivos de controlo de posi¢édo

(ex. antenas parabolicas).

Todo o cddigo fonte referente ao software ItTracker pode ser visto em Aneco C para
consulta ou testes futuros.
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Capitulo 5

Conclusoes

As comunicagdes radio de longo alcance sdo uma parte fundamental no ramo das
telecomunicacgdes. Os satélites de comunicacédo artificiais sdo, nos dias que correm, a Unica
forma de se conseguir efetuar uma telecomunicacao “instantanea’ quando nos encontramos em
localiza¢Ges remotas, onde a conexao por cabo ainda ndo se encontra distribuida entre diversos

pontos do planeta.

O uso da Lua como repetidor/refletor passivo de sinal, foi o primeiro passo para o0 uso
de satélites artificiais como meio fundamental de comunicacao entre localiza¢Ges distantes que
ndo se encontram interligadas via cabo. Contudo, todas as complicacfes inerentes a uma
comunicacdo EME fizeram com que esta entrasse em desuso, logo apds o sucesso alcancado

pelos primeiros satélites artificiais de telecomunicaces.

Muito do trabalho desenvolvido ao longo dos anos na area das comunica¢es EME, ap6s
o aparecimento dos satélites artificiais, foi efetuado por radio amadores e comunidades
académicas que ndo abdicaram da nocdo de se conseguir utilizar o nosso, e Unico, satélite
natural da Terra, como meio de reflexdo de sinal, para se estabelecer uma comunica¢do via

ondas radio entre localizacGes distantes no nosso planeta - a Lua.

As novas capacidades em termos de modulacdo de sinal via radio alcancadas na era
digital, nomeadamente ao longo dos ultimos anos, levam a que se testem novas solugdes, novas

ideias e novos conceitos, de modo a que se consigam criar novas oportunidades.

Durante a fase inicial do trabalho realizado para o desenvolvimento desta dissertacéo,
foi também realizado o estudo relativo as nocGes, elementos e célculos orbitais. A
complexidade algoritmica inerente ao estudo realizado dos calculos orbitais, foi aplicado na
criagdo de um software, denominado ItTracker, que consegue localizar a posi¢do da Lua, para
um observador que se encontra localizado na Terra e dado um espaco temporal real ou definido
pelo utilizador.
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O programa tem a capacidade de conseguir comunicar com diferentes tipos de hardware,
nomeadamente e no caso especifico do contexto desta dissertacdo, controladores de antenas,
visto que o resultado do célculo orbital dos valores de Azimute e Elevacdo da Lua efetuado, €
exportado para um ficheiro de simples leitura e interacdo, e que torna facil a interligacéo entre
diferentes dispositivos.

O programa ItTracker desenvolvido nesta dissertacdo apresenta uma série de
funcionalidades que permitem determinar com sucesso, € em tempo real para qualquer
utilizador na Terra, as coordenadas que permitem apontar uma antena a Lua, podendo-se
igualmente determinar a posi¢do do Sol a partir daquele ponto. Os resultados obtidos tém uma
margem de erro inferior a 0.0333°, para o calculo da drbita da Lua, e foram comparados com

outros programas disponiveis que o atestam.

Este é um estudo e software que devera ser continuado. Esta dissertacdo é apenas mais
um contributo para compreender e implementar toda a complexidade necessaria para se
conseguir estabelecer uma comunicag&o via radio entre duas localizagdes remotas, que utilize

a Lua como refletor/repetidor passivo de sinal.

Trabalho Futuro

Para trabalho futuro, recomenda-se que se adicionem novas funcionalidades e
capacidades realizados pos estudo orbital. Por exemplo, adicionar ao programa a capacidade de
conseguir localizar todos os planetas do sistema solar a partir de uma localizacéo na Terra, em
qualquer espaco de tempo. O passo seguinte, seria 0 de se efetuar a ligacdo do resultado
exportado pelo ItTracker a um hardware que seja responsavel pelo controlo de uma antena.
Introduzir ao software a capacidade de se conseguir operar remotamente através de uma ligacédo
a internet, que ndo necessite que o utilizador se encontre fisicamente localizado na estacéo de
satélites. E por fim, estudar e implementar uma ligagdo na gama dos 10GHz, aplicando este
conhecimento adquirido ao ItTracker, atraves da introducdo da capacidade de este conseguir
medir, calcular e prever todos os aspetos radio necessarios, e que estdo implicitos, no
estabelecimento com sucesso de uma comunica¢do via ondas rddio EME. Com o
funcionamento da estacdo poderdo ser efetuados estudos véarios sobre o canal, atrasos de

propagacao e atenuacdes, entre outros, de forma a melhorar este tipo de ligacdes.
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Anexo A Funcdes — Normalizacdes e Conversoes

Pode ser visto de seguida, as fungdes computacionais criadas em Java e consideradas
mais relevantes para o software ItTracker. As restantes funcfes e metodos de conversées (ex.
de graus para radianos, etc.), podem ser vistas em Anexo C, dado que todo o codigo se encontra

devidamente comentado para utilizacdo futura.

« Funcéo norma - Normalizacéo entre 0° e 360°

A funcdo norma, da classe Java ‘“MathFormulas.Java”, tem como pardmetro de
entrada/saida um valor do tipo double, e é responsavel pela normalizacdo de um valor entre 0°
e 360°. Se o valor for negativo, € retirada a parte inteira da divisdo do valor por 360 e soma-se
1 a parte inteira. Seguidamente, soma-se o valor negativo a multiplicacdo da parte inteira a

multiplicar por 360.

Se o valor for positivo e maior que 360, retira-se a parte inteira da divisdo do valor por
360, e depois é efetuado a subtracdo do valor pela multiplicacdo da parte inteira, e multiplica-
se por 360. Este método garante a normalizagdo de qualquer valor negativo ou positivo entre 0
e 360.

public double norma (double a) {

int b = 0;

if (a<0){
b = (int) (-a/360);
b=Db+ 1;
a= a + b*360;

lelse if (a>360) {
b = (int) (a/360);
a =a - b*360;

}return a;

}
o Funcao HA

O codigo que pode ser visto de seguida, da classe Java “moon.java”, garante que o valor
do HA é mantido na sua forma mais comum de utilizagdo quando se pretende trabalhar em

graus, ou seja entre -180° e 180°
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if (HA>180)
HA = HA - 360;
else if (HA<-180)
HA = HA + 360;

« Funcéo - Graus, Minutos, Segundos

A funcdo DegreesToHours, da classe Java “MathFormulas.Java”, tém como parametro
de entrada um valor double de um angulo e retornando o valor no tipo string. Esta string € o
resultado da conversdo de um angulo em graus, para o formato Graus(°), Minutos (), Segundos
().

public String DegreesToHours (double angle) {

String s="";
double degrees = (int) angle;
double minutes = Math.abs(angle) - Math.abs(degrees);
minutes = minutes *60;
double seconds = Math.abs(minutes - (int)minutes);
seconds = seconds*60;

if (angle<0 && angle >-1)
s = "-"+(int)angle;
else s=""+degrees;

return s+"° "+ (int)minutes+"' "+ (Math.round(seconds * 100.0) /
100.0)+""'"';

}

« Funcao DegreesToHoursl - Minutos, Segundos

A fungéo DegreesToHoursl, tém como parametro de entrada um valor double de um
angulo e retornando o valor no tipo string. Esta string é o resultado da converséo de um angulo

em graus para Minutos("), Segundos(”).

public String DegreesToHoursl (double angle) {

double minutes = angle *60;

double seconds
seconds

Math.abs (minutes - (int)minutes);
= (seconds*60) ;
return (int)minutes+"' "+ (Math.round(seconds * 100.0) /
100.0)+""";
}
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« Funcao DegreesToHours2 - Horas, Minutos, Segundos

A funcdo DegreesToHours2, da classe Java “MathFormulas.Java”, tém como
parametro de entrada um valor double de um angulo e retornando o valor no tipo string. Esta
string € o resultado da conversdo de um angulo em graus para o formato de tempo em Horas(h),
Minutos(m), Segundos(s).

public String DegreesToHours?2 (double angle) {
double aux=0;
aux=angle/15;
int horas = (int) aux;

double minutes =Math.abs(aux - horas);

minutes = minutes *60;
double seconds = Math.abs(minutes - (int)minutes);
seconds = (seconds*60);

return (int)horas+"h "+ (int)minutes+"m "+ (Math.round(seconds *
100.0) / 100.0)+"s'";
}

« Funcoes de converséo e arredondamento

A funcbes que podem ser vistas de seguida, sdo responsaveis pelo arredondamento a 4
casas decimais dos valores calculados, conversdo de um valor de radianos para graus e
conversao de graus para radianos, respetivamente.

/Arrendonda a 4 Casas decimais

public double arredonda(double a){
return (Math.round(a * 10000.0) / 10000.0) ;

}

double convR
double convD

(PI/180); //Conversor para Radianos
(180/PI); //Conversor para Graus

« Funcdo UTConv

A fungdo UTCconv, da classe “Date.java”, tem como parametros de entrada a hora,
minutos e segundos, e esta funcgéo retorna o valor unitario das horas inseridas no campo de input

pelo utilizador.

public double UTCconv (double hour, double minute, double second) {

return hour + (double)minute/60 + (double)second/3600; }
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« Funcéo getUTCtime

A funcdo getUTCtime, da classe “Date.java”, funciona da mesma forma que a funcao
anterior, contudo esta é utilizada quando o valor que se quer converter sdo as horas atuais e

definidas no PC responsavel pela execucao do ItTracker.

public double getUTCtime () {

return (getHour () + (double)getMinute()/60 +
(double) getSecond () /3600;

}

Os métodos getHour(), getMinute() e getSecond() servem para captar a
hora/minutos/segundos locais do Pc, e fazem também parte da classe “Date.java”.

E subtraido o valor unitario de 1 ao valor das horas, visto para que o valor das horas se
mantenha no fuso horario UTC para um fuso horario UTC+1. Caso se mude de fuso horario,
devera ter-se em consideracao que terd que ser ajustado este valor para correto funcionamento
do ItTracker.

« Funcdo Check Connection

A funcdo Check Connection, da classe “GUI.Java” serve para que quando a op¢ao da
checkbox “check connection” ¢ selecionada, esta verifica se ambos os valores de coordenadas
introduzidos se encontram com a Lua em linha de vista. Como referido no capitulo 4, o
resultado é possivel para um angulo de visdo da lua superior a 5° (ou seja, elevacdo >5° em

ambos).Resultado ndo possivel da-se caso um dos valores de elevagdo se encontre abaixo de 5°.

if (cc.isSelected() == true && (m.getAltitudeCorrected() > 5.0
&& ml.getAltitudeCorrected() > 5.0)) {
checkl.setText ("Conection Possible");
checkl.setForeground (Color.blue);

}else if (cc.isSelected() == true && (m.getAltitudeCorrected() <
5.0 || ml.getAltitudeCorrected() < 5.0)){
checkl.setText ("Conection Impossible");
checkl.setForeground (Color. red) ;

1}
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« Funcao WriteFile

Esta parte do cddigo, da classe Java “WriteFile.Java”, permite que um ficheiro do tipo
“* dat” seja criado quando se efetua o calculo em tempo real dos algoritmos. O ficheiro criado
pode ser visto no diretdrio principal das classes java, sempre que este é criado ou no diretorio

aonde se encontra o ficheiro executavel do java “ItTracker.jar”.

public static void Run (double Azimute, double Elevation) throws IOException
{ File fileOne = new File ("input.dat");

fileOne.delete();

File newFile = new File("input.dat");

newFile.createNewFile () ;

PrintWriter writer = new PrintWriter (new
FileWriter ("input.dat"));
writer.print ("1 "+Azimute+" "+Elevation);

writer.close();

}

public static void write (double Azimute, double Elevation) {

try {
Run (Azimute, Elevation) ;
} catch (IOException e) {
System.out.println ("Erro ao Escrever no ficheiro");
e.printStackTrace () ; } }

Anexo B Manual de Instrucoes

Se o utilizador desejar executar o ItTracker sem o auxilio do software Eclipse, basta que
este execute o ficheiro “ItTracker.Jar”. O utilizador terd que executar o software através do
Sistema Operativo Windows, e terd que ter o Java Runtime Enviroment atualizado no seu
computador. O Java JDK8 e Java Runtime Enviroment, podem ser descarregados de forma
gratuita através dos websites oficiais da Oracle:

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html

O software compilador Ecplise, pode ser também descarregado de forma gratuita no
website oficial:

http://www.eclipse.org/downloads/eclipse-packages/
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Anexo C Listagem de cédigo fonte

Moon.Java

import java.util.Calendar;

public class Moon {

private
private
private
private
private
private
private
private

private
private

private

private
private
private
private

private
private
private

private
private

private
private

private
private
private

private
private
private

private
private
private

private
private
private

double
double
double
double
double
double
double
double

double
double

double

double
double
double
double

double
double
double

double
double

double
double

double
double
double

double
double
double

double
double
double

double
double
double

N;

i = 5.1454;
W5

a = 60.2666;
e = 0.054900;
M;

ecl;

OP = 27.322;
r;

V;

E;

RA;

Decl;

topRA;
topDecl;
azimute;
elevacao;

//Long da Node Asc em graus
//Inclinacao em graus

//Arg. do perigeo em graus

//Distancia Média

//Exentricidade

//Andémalia média © perigeo e 180 apogeu
//0bliquidade da ecliptica

//Periodo Orbital m.arredondado a centena

//Distancia
//Anomalia verdadeira

//Anomalia Excentrica

//Right Ascension
//Declination

//Topocentric Right Ascension
//Topocentric Declination

//Azimute face a uma coordenada local
//Altitude face a uma coordenada local

elevacaocorrigida;//Altitude corrigida

latM;
longiM;

latitude;
longitude;

xrect;
yrect;
zrect;

xrectl;
yrectl;
zrectl;

xhor;
yhor;
zhor;

Xgeo;
Y8€O;
zgeo;

//Latitude da Lua +902 e -90°9
//Longitude da Lua 02 a 360¢°

//Latitude Local -902(S) a 902(N)
//Longitude Local -1802(0) a 1809(E)

//Coordenada

//Coordenada

//Coordenada

//Coordenada
//Coordenada
//Coordenada

//Coordenada
//Coordenada
//Coordenada

//Coordenada

Rectangular
Rectangular
Rectangular

Rectangular
Rectangular
Rectangular

Rectangular
Rectangular
Rectangular

Geocéntrica

//Coordenada

Geocéntrica

//Coordenada

Geocéntrica
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private
private
private

private
private
private

private
private
private
private

private
private
private
private
private
private
private
private
private

private
private

private
private

double xeclip; //Coordenada Ecliptica X

double yeclip; //Coordenada Ecliptica Y

double zeclip; //Coordenada Ecliptica Z

double xequat; //Coordenada Equatorial X

double yequat; //Coordenada Equatorial Y

double zequat; //Coordenada Equatorial Z

double Lm; //Distancia média da lua

double D; //Elongation média da lua

double F; //Argumento de latitude da lua
double Ms; //Anémalia média do Sol

double UT; //Universal Time

double GMSTO; //Sidime no meridiano de Greenwich
double SidTime; //Local Sidereal Time

double LST; //Conversao de SidTime para graus
double HA; //Hour Angle (GMST)

double latgeo; //Latitude Geocéntrica

double rgeo; //Distancia do centro da Terra a Lua
double g; //Angulo Auxiliar

double mpar; //Moon's Parallax

String coord;

MathFormulas m = new MathFormulas();

Sun sun = new Sun();
Earth earth = new Earth();

public void CalcMoon(double day, double UT, double latitude, double

longitude){

sun.CalcSun(day, UT, latitude, longitude);

//Calculo Elementos orbitais

N
W

m
m
= m
m

Ms =
ecl =
= m.calcE(M, e);

E

m.norma(125.1228 - 0.0529538083 * day);
m.norma(318.0634 + 0.1643573223 * day);
m.norma(115.3654 + 13.0649929509 * day);

.norma(N+w+M) ;

.norma(Lm - N);

.norma(Lm - sun.getSunL());
.norma(sun.getSunM());

23.4393 - 3.563*Math.pow(10, -7) * day;

//Calculo Coordenadas Rectangulares no plano orbital da Lua

xrect

yrect =

a * (m.cos(E) - e);
a * (m.sqrt(l-e*e) * m.sin(E));

//Calculo Distancia e Verdadeira Anomalia da Lua

r

= m.calcDistance(xrect, yrect);
v =m.calcTAnomaly(xrect, yrect);

//Calculo Coordenadas Eclipticas da Lua

xeclip = r * (m.cos(N)-;_h.cos((v+w)) - m.sin(N) * m.sin((v+w)) *

m.cos(i));
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yeclip = r * (m.sin(N) * m.cos((v+w)) + m.cos(N) * m.sin((v+w)) *
m.cos(i));
zeclip = r * m.sin((v+w)) * m.sin(i);

//Calculo Latitude e Longitude

longiM = m.norma((Math.atan2(yeclip, xeclip)*m.convD) + longP());

latM = Math.atan2(zeclip, m.sqrt(xeclip*xeclip+yeclip*yeclip))*m.convD
+ latP();

//Conversao de Long e Lat para Coordenadas rectangulares x,y,z Geocéntricas
xgeo = m.calcEclCoordX(r, longiM, latM);
ygeo = m.calcEclCoordY(r, longiM, latM);
zgeo = m.calcEclCoordZ(r, latM);

//Conversao de Coordenadas Rectangulares Geocéntricas para Coordenadas
Equatoriais Right Ascension e Declination

xequat= xgeo;

yequat = m.calcEquaCoordY(ecl, ygeo, zgeo);

zequat = m.calcEquaCoordzZ(ecl, ygeo, zgeo);

RA = m.norma(m.atan2( yequat, xequat ) * m.convD);
Decl = m.atan2( zequat, m.sqrt( xequat * xequat + yequat * yequat ) ) *
m.convD;

//Sideral Time e Hour Angle (GMST)
GMSTO = sun.getSunL()/15 + 12;
SidTime = GMSTO + UT + longitude/15;
LST = m.norma(SidTime*15); //Para Graus multiplica por 15
HA = m.norma(LST - RA); //Valor entre -180 e 180

if(HA>180)
HA = HA - 360;
else if(HA<-180)
HA = HA + 360;

//Moon Paralax ou Horizontal Paralax
mpar = Math.sin(1/r)*m.convD;

//Flatening da Terra
latgeo = latitude - ©.1924 * m.sin(2*latitude);

rgeo = 0.99833 + 0.00167 * m.cos(2*latitude);

//Topocentric RA e Decl

g = Math.atan( m.tan(latgeo) / m.cos(HA))*m.convD;

g = Math.round(g * 1000.0) / 1000.0;

topRA = RA - mpar * rgeo * m.cos(latgeo) * m.sin(HA) / m.cos(Decl);
//Formula pode falhar se Decl = © Lua perto dos polos

if(latgeo!=0)

topDecl = Decl - mpar * rgeo * m.sin(latgeo) * m.sin(g - Decl) /
m.sin(g);

else topDecl = Decl - mpar * rgeo * m.sin(-Decl) * m.cos(HA);

//Geocentric Altitude e Azimute
xrectl = m.cos(HA) * m.cos(Decl);
yrectl = m.sin(HA) * m.cos(Decl);
zrectl = m.sin(Decl);
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xhor = xrectl * m.sin(latitude) - zrectl * m.cos(latitude);

yhor = yrectil;

zhor = xrectl * m.cos(latitude) + zrectl * m.sin(latitude);

azimute = m.atan2( yhor, xhor )*m.convD + 180 ; //+180 para ser lido
como @°N 90°E 180°S 27020

elevacao = m.atan2( zhor, m.sqrt(xhor*xhor+yhor*yhor) ) * m.convD;

elevacaocorrigida = elevacao - mpar * m.cos(elevacao); //Correcdo de

Altitude

}

public String getCord(){
return coord;

}

//Perturbacdes na Lua

public double longP(){
return -1.274 * m.sin(M - 2*D)

+0.658 * m.sin(2*D)
-0.186 * m.sin(Ms)

-0.059 * m.sin(2*M - 2%*D)
-0.057 * m.sin(M - 2*D + Ms)
+0.053 * m.sin(M + 2*D)
+0.046 * m.sin(2*D - Ms)
+0.041 * m.sin(M - Ms)
-0.035 * m.sin(D)

-0.031 * m.sin(M + Ms)
-0.015 * m.sin(2*F - 2*D)
+0.011 * m.sin(M - 4*D);

}
public double latP(){

return -0.173 * m.sin(F - 2*D)

-0.055 * m.sin(M - F - 2*D)
-0.046 * m.sin(M + F - 2*D)
+0.033 * m.sin(F + 2*D)
+0.017 * m.sin(2*M + F);

}
public double distanceP(){

return -0.58 * m.cos(M - 2*D)
-0.46 * m.cos(2*D);
}

//Métodos para retirar valores os valores das variadveis m.arredondados (para
Display)
public double getN(){
return m.arredonda(N);
}
public double geti(){
return m.arredonda(i);

}
public double getw(){

return m.arredonda(w);

}
public double geta(){
return m.arredonda(a);
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}
public double gete(){

return m.arredonda(e);

}
public double getM(){

return m.arredonda(M);

}

public double getOP(){
return OP;

}

public double getE(){
return m.arredonda(E);

}
public double getDistance(){ //Adicionar altura?

return (Math.round(r*earth.getEarthRad() * 100.0) / 100.0);

}
public double getV(){

return m.arredonda(v);

public double getXrect(){
return m.arredonda(xrect);

}
public double getYrect(){

return m.arredonda(yrect);
}

public double getXeclip(){
return m.arredonda(xeclip);

}
public double getYeclip(){

return m.arredonda(yeclip);

}
public double getZeclip(){

return m.arredonda(zeclip);
}

public double getXgeo(){
return m.arredonda(xgeo);

}
public double getYgeo(){
return m.arredonda(ygeo);

}
public double getZgeo(){
return m.arredonda(zgeo);

}
public double getXequat(){

return m.arredonda(xequat);

}
public double getYequat(){

return m.arredonda(yequat);

}
public double getZequat(){

return m.arredonda(zequat);

}
public double getlongiV(){

return m.arredonda(longiM);

}
public double getlatV(){

return m.arredonda(latM);
}

public String getlongi(){
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return m.DegreesToHours(longiM);

}

public String getlat(){
return m.DegreesToHours(latM);

}

public String getRA(){
return m.DegreesToHours2(RA);

}

public String getDecl(){
return m.DegreesToHours(Decl);

}

public String getMPar(){

return m.DegreesToHoursl(mpar);

}

public double getHA(){

return m.arredonda(HA);

}

public String gettopRA(){
return m.DegreesToHours2(topRA);

}

public String gettopDecl(){

return m.DegreesToHours (topDecl);

}

public double getAzimute(){

return m.arredonda(azimute);

}

public double getAltitude(){

return m.arredonda(elevacao);

}

public double getAltitudeCorrected(){
return m.arredonda(elevacaocorrigida);

}
}
Sun.Java
public class Sun {
private int N = 0; //Long da Node Asc em graus
private int i = ©; //Inclina¢do em graus
private double w ; //Arg. do perigeo em graus
private double a = 1.00000; //Semi eixo maior/Distancia Média (AU)
private double e ; //Exentricidade
private double M ; //Andmalia média © perélio and 180 afélio
private double oblecl; //0bliquidade da Ecliptica
private double E;
private double q;
private double Q;

private double azimute;
private double altitude;

private
private
private

private
private
private
private

double xrect;
double yrect;
double zrect;

double r;

double v;

double longitudeS;
int latitudeS;
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private double xhor;
private double yhor;
private double zhor;
private double xgeo;
private double ygeo;
private double zgeo;
private double xequat;
private double yequat;
private double zequat;
private double RA;
private double Decl;
private double GMSTO;
private double SidTime;
private double LST;
private double HA;
private String coord;
private MathFormulas m = new MathFormulas();

public Sun(){ }

public void CalcSun(double day, double UT, double latitude, double
longitude){

//Calculo de Elementos Orbitais do Sol

= 282.9404 + 4.70935 * Math.pow(10, -5) * day;
= m.norma(356.0470 + 0.9856002585 * day);

= 0.016709 - 1.15 * Math.pow(10, -9) * day;
blecl = 23.4393 - 3.56*Math.pow(10, -7) * day;

= m.calcE(M, e);

a*(1-e);

=a* (1+e);

QO mMo m X =

//Calculo Coordenadas Rectangulares no plano orbital da Ecliptica
xrect = (m.cos(E) - e);
yrect = (m.sqrt(1-e*e) * m.sin(E));

//Calculo Distancia e Verdadeira Anomalia do Sol
r = m.calcDistance(xrect, yrect);
v =m.calcTAnomaly(xrect, yrect);

//Calculo Longitudee Latitude
longitudeS = m.norma(v+w);
latitudeS = 09;

//Calculo RA e DEcl

xgeo = m.calcEclCoordX(r, longitudeS, latitudeS);
ygeo = m.calcEclCoordY(r, longitudeS, latitudeS);
zgeo = m.calcEclCoordZ(r, latitudeS);

xequat = xgeo;
yequat = m.calcEquaCoordY(oblecl, ygeo, zgeo);
zequat = m.calcEquaCoordZ(oblecl, ygeo, zgeo);

RA = m.norma(m.atan2( yequat, xequat ) * m.convD);
Decl .atan2( zequat, m.sqrt( xequat * xequat + yequat * yequat

1}
3

) * m.convD;

//Sideral Time e Hour Angle
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GMSTO = getSunL()/15 + 12;
SidTime = GMSTO + UT + longitude/15;
LST = m.norma(SidTime*15);
HA = m.norma(LST - RA);
//Altitude e Azimute

xrect = m.cos(HA) * m.cos(Decl);

yrect = m.sin(HA) * m.cos(Decl);

zrect = m.sin(Decl);

xhor = xrect * m.sin(latitude) - zrect * m.cos(latitude);
yhor = yrect;

zhor = xrect * m.cos(latitude) + zrect * m.sin(latitude);

azimute = m.atan2( yhor, xhor )*m.convD + 180 ; //+180 para ser lido
como O°2N 90°E 1809°S 27020
altitude = m.atan2( zhor, m.sqrt(xhor*xhor+yhor*yhor) ) * m.convD;

}

public String getCord(){
return coord;}

public double getSunW(){
return m.norma(w);}

public double getSunM(){

return m.norma(M);}
public double getSunL(){

return m.norma(w+M);}
private double getSunoblecl(){

return m.norma(oblecl);}
private double getSune(){

return m.norma(e);}
public double getDistance(){

return (Math.round(r * 100.0) / 100.0);}
public String getlongi(){

return m.DegreesToHours(longitudeS);}
public String getlat(){

return m.DegreesToHours(latitudeS);}
public String getRA(){

return m.DegreesToHours2(RA);}

public String getDecl(){

return m.DegreesToHours(Decl);}
public double getAzimute(){

return m.arredonda(azimute);}
public double getAltitude(){

return m.arredonda(altitude);}
public double getPerihelion(){

return q; }
public double getAphelion(){
return Q; }

GUI.Java

import java.awt.BorderLayout;
import java.awt.Color;
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import java.awt.Dimension;

import java.awt.FlowLayout;

import java.awt.Font;

import java.awt.GridlLayout;

import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;
import java.awt.event.KeyEvent;

import javax.swing.BoxLayout;

import javax.swing.JButton;

import javax.swing.JCheckBox;

import javax.swing.JComponent;

import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JLabel;

import javax.swing.JMenu;

import javax.swing.JMenuBar;

import javax.swing.JPanel;

import javax.swing.JTabbedPane;

import javax.swing.JTextField;

import javax.swing.border.TitledBorder;
import javax.swing.event.ChangeEvent;
//Coordenadas 38.73753,-9.13863 Lisboa
public class GUI extends JComponent implements ActionListener {

private int hour;

private int minute;
private int second;
private int day;

private int month;

private int year;

private double UT;

private double latitude;
private double longitude;
private double latitudeC;
private double longitudeC;
private IJLabel dataShow
private JLabel horaShow = new JLabel();
private JLabel latitudeM = new JLabel();
private JLabel longitudeM = new JLabel();
private JLabel distanciaM = new JLabel();
private JLabel RAM = new JLabel();

private JLabel topRA1l = new JLabel();

private JLabel topDecll = new JLabel();

private JLabel DeclM = new JLabel();

private JLabel MparM = new JLabel();

private JLabel azimuteM = new JLabel();

private JLabel altitudeM = new JLabel();
private JLabel riseM = new JLabel();

private JLabel setM = new JLabel();

private JLabel checkl = new JLabel();

private JLabel latitudeS = new JLabel();
private JLabel distanciaS = new JLabel();
private JLabel RAS = new JLabel();

private JLabel DeclS = new JLabel();

private JLabel azimuteS = new JLabel();

private JLabel altitudeS = new JLabel();
private JLabel riseS = new JLabel();

private JLabel setS = new JLabel();

private IJTextField latiI = new JTextField("");
private IJTextField longI = new JTextField("");

new JLabel();
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private JTextField latiC = new JTextField("");

private JTextField longiC = new JTextField("");

private IJTextField hourI = new JTextField("00");

private JTextField minuteI = new JTextField("00");
private JTextField secondI = new JTextField("00");
private JTextField dayI = new JTextField("DD");

private JTextField monthI = new JTextField("MM");
private JTextField yearI = new JTextField("YYYY");
JLabel longitudeS = new JLabel();

private JFrame janela = new JFrame("ItTracker");

private JPanel gui = new JPanel(new BorderlLayout(0,0));
private IJCheckBox rt = new JCheckBox("Local Time", true);
private 3JCheckBox st = new JCheckBox("Set Time", false);
private 3JCheckBox cc = new JCheckBox("Check Connection", false);
private JButton buttonCalc = new JButton("Calculate");
private JButton buttonStop = new JButton("Stop");

private Moon m = new Moon();
private Moon ml = new Moon();
private Sun s = new Sun();

private Compass c¢ = new Compass();
private Compass cl = new Compass();
private Elevation e = new Elevation();
private Elevation el = new Elevation();
private WorldMap w = new WorldMap();
private ID j;
private final Date d= new Date();
private final sentinela sen = new sentinela();
private final sentinelaCB cb = new sentinelaCB();
private boolean lock=false;
Font fontl = new Font("Arial", Font.BOLD, 16);
Font font = new Font("Arial", Font.BOLD, 14);
Font font2 = new Font("Arial", Font.BOLD, 22);
//Contrutor GUI
public GUI() {

javax.swing.Timer timer = new javax.swing.Timer (1000, this);
timer.start();
latiC.setEditable(false);
longiC.setEditable(false);
setNEditable();
}
//Valores de Input
public JPanel InputValues(){

JPanel input = new JPanel();

input.setLayout(new BoxLayout(input, BoxLayout.Y_AXIS));
input.setBorder(new TitledBorder("Input"));

JPanel insertValues = new JPanel(new FlowLayout(FlowLayout.LEFT,0,0));
insertValues.setBorder(new TitledBorder("Origin"));

final JPanel insert = new JPanel(new GridLayout(0,2,0,2));
JLabel latiin = new JLabel("Latitude:");
JLabel longiin = new JLabel("Longitude:");

JLabel datain = new JLabel("Date:");
JLabel horain = new JLabel("Hour(UTC):");
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latiin.setFont(fontl);

latiI.setFont(fontl);

longiin.setFont(fontl);

longI.setFont(fontl);

horain.setFont(fontl);

datain.setFont(fontl);

rt.setFont(font);

st.setFont(font);

buttonCalc.setFont(fontl);
buttonStop.setFont(fontl);
buttonCalc.addActionListener(sen);
buttonStop.addActionListener(sen);
rt.addActionListener(cb);
st.addActionListener(cb);

insert.add(latiin);

insert.add(latiI);

insert.add(longiin);

insert.add(longl);

insert.add(rt);

insert.add(st);

insert.add(horain);

insert.add(hourIn());

insert.add(datain);

insert.add(dateIn());
insertValues.add(insert);

JPanel insertValuesl = new JPanel(new BorderlLayout(0,0));
insertValuesl.add(checkCalc(), BorderLayout.NORTH);
insertValuesl.add(buttonsCalc(), BorderLayout.SOUTH);
input.add(insertValues, BorderLayout.NORTH);
input.add(insertValuesl, BorderLayout.SOUTH);
return input;

}

//Painel Check Destiny Input
public JPanel checkCalc(){

JPanel value = new JPanel(new BorderLayout(0,5));
value.setBorder(new TitledBorder("Destiny"));
JPanel checkcalc = new JPanel(new GridLayout(2,2,1,1));
JLabel latiin = new JLabel("Latitude:");

JLabel longiin = new JLabel("Longitude:");
cc.setFont(font);

latiin.setFont(fontl);

latiC.setFont(fontl);

longiin.setFont(fontl);

longiC.setFont(fontl);

checkcalc.add(latiin);

checkcalc.add(latiC);

checkcalc.add(longiin);

checkcalc.add(longiC);

cc.addActionListener(cb);

value.add(cc, BorderLayout.NORTH);
value.add(checkcalc, BorderlLayout.SOUTH);

return value;

}

//Adiciona Botdes
public JPanel buttonsCalc(){
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JPanel buttons = new JPanel(new GridLayout(1,2,1,1));
buttons.add(buttonCalc);
buttons.add(buttonStop);

return buttons;}
//Painel Hora de Input
public JPanel hourIn(){

JPanel hour = new JPanel(new GridlLayout(1,3,1,1));
hourI.setFont(fontl);
minutel.setFont(fontl);
secondI.setFont(fontl);
JLabel 1 = new JLabel(":");
JLabel 11 = new JLabel(":");
1l.setFont(fontl);
11.setFont(fontl);
hour.add(hourI);
hour.add(minuteI);
hour.add(secondI);
return hour;}

/Painel data Input

public JPanel dateIn(){

JPanel date = new JPanel(new GridlLayout(1,5,1,1));
JLabel 1 = new JLabel("/");
JLabel 11 = new JLabel("/");
1l.setFont(fontl);
11.setFont(fontl);
dayI.setFont(fontl);
monthI.setFont(fontl);
yearI.setFont(fontl);
date.add(dayI);
date.add(monthI);
date.add(yearI);

return date;}

//Hora e Data Local
public JPanel TimeDatel(){

JPanel timedate = new JPanel(new FlowlLayout(FlowLayout.CENTER,20,0));
timedate.setBorder(new TitledBorder("Local Time and Date"));
JLabel data = new JLabel("Date:");
JLabel hora = new JLabel("Hour:");
dataShow.setText(d.toStringDay());
horaShow.setText(d.toStringHour());
hora.setFont(fontl);
horaShow.setFont(fontl);
data.setFont(fontl);
dataShow.setFont(fontl);
timedate.add(hora);
timedate.add(horaShow);
timedate.add(data);
timedate.add(dataShow);
return timedate;
}
//0Output LUA
public JPanel outputMoon() {
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JPanel outputMoon = new JPanel();

outputMoon.setLayout(new BoxLayout(outputMoon, BoxLayout.Y_AXIS));

final JPanel see = new JPanel(new GridlLayout(0,4,0,20));
see.setBorder(new TitledBorder("Moon Orbital Values"));

final JPanel seeMain = new JPanel(new GridLayout(0,4,10,0));
seeMain.setBorder(new TitledBorder("Azimuth and Elevation"));
outputMoon.setFont(fontl);

JLabel azimute = new JLabel("Azimute");

JLabel altitude = new JLabel("Elevation");

JLabel lati = new JLabel("Latitude");

JLabel longi = new JLabel("Longitude");

JLabel distancia = new JLabel("Distance");

JLabel RA = new JLabel("Right Ascension");

JLabel Decl = new JLabel("Declination");

JLabel Mpar = new JLabel("Horizontal Parallax");

JLabel Rise = new JLabel("Rising Time");

JLabel Set = new JLabel("Set Time");

JLabel topRA = new JLabel("Top. Right Ascension ");

JLabel topDecl = new JLabel("Top. Declination");

lati.setFont(fontl);

longi.setFont(fontl);

distancia.setFont(fontl);

RA.setFont(fontl);

Decl.setFont(fontl);

Mpar.setFont(fontl);

topRA.setFont(fontl);

topDecl.setFont(fontl);

latitudeM.setFont(fontl);

longitudeM.setFont(fontl);

distanciaM.setFont(fontl);

RAM.setFont(fontl);

DeclM.setFont(fontl);

MparM.setFont(fontl);

Rise.setFont(fontl);

Set.setFont(fontl);

riseM.setFont(fontl);

setM.setFont(fontl);

topRAl.setFont(fontl);

topDecll.setFont(fontl);

see.add(longi);

see.add(longitudeM);

see.add(lati);

see.add(latitudeM);

see.add(RA);

see.add(RAM);

see.add(Decl);

see.add(DeclM);

see.add(topRA);

see.add(topRAl);

see.add(topDecl);

see.add(topDecll);

see.add(Mpar);

see.add(MparM);

see.add(distancia);

see.add(distanciaM);

//Azimute e elevacao
azimuteM.setFont(font2);
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altitudeM.setFont(font2);
azimute.setFont(font2);
altitude.setFont(font2);
checkl.setFont(font2);

seeMain.add(azimute);

seeMain.add(azimuteM);
seeMain.add(altitude);
seeMain.add(altitudeM);

outputMoon.add(see, BorderLayout.NORTH);
outputMoon.add(seeMain, BorderlLayout.SOUTH);
JPanel check = new JPanel();
check.add(checkl);

JPanel graph = new JPanel(new GridlLayout(e,2,0,0));
e.setPreferredSize(new Dimension(140,140));
e.setOpaque(false);

c.setPreferredSize(new Dimension(140,140));
c.setOpaque(false);

graph.add(c,new FlowLayout(FlowLayout.CENTER));
graph.add(e);

outputMoon.add(graph);
outputMoon.add(check);

return outputMoon ; }

//OUTPUT SUN
public JPanel outputSun(){
JPanel outputSun = new JPanel();
outputSun.setlLayout(new BoxLayout(outputSun, BoxLayout.Y_AXIS));

final JPanel seeOrbital = new JPanel(new GridlLayout(0,4,0,20));
seeOrbital.setBorder(new TitledBorder("Sun Orbital Values"));

final JPanel seeAE = new JPanel(new GridlLayout(90,4,10,0));
seeAE.setBorder(new TitledBorder("Azimuth and Elevation"));

JLabel azimute = new JLabel("Azimute");
JLabel altitude = new JLabel("Elevation");
JLabel lati = new JLabel("Latitude");
JLabel longi = new JLabel("Longitude");
JLabel distancia = new JLabel("Distance");
JLabel RA = new JLabel("Right Ascension ");
JLabel Decl = new JLabel("Declination");

latitudeS.setFont(fontl);
longitudeS.setFont(fontl);
distanciaS.setFont(fontl);
RAS.setFont(fontl);
DeclS.setFont(fontl);
lati.setFont(fontl);
longi.setFont(fontl);
distancia.setFont(fontl);
RA.setFont(fontl);
Decl.setFont(fontl);

riseS.setFont(fontl);
setS.setFont(fontl);

seeOrbital.add(longi);
seeOrbital.add(longitudeS);
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seeOrbital.add(lati);
seeOrbital.add(latitudeS);
seeOrbital.add(RA);
seeOrbital.add(RAS);
seeOrbital.add(Decl);
seeOrbital.add(DeclS);

seeOrbital.add(distancia);
seeOrbital.add(distanciaS);

//Azimute e Altitude

azimuteS.setFont(font2);
altitudeS.setFont(font2);
azimute.setFont(font2);
altitude.setFont(font2);

seeAE.add(azimute);
seeAE.add(azimuteS);
seeAE.add(altitude);
seeAE.add(altitudeS);

JPanel graph = new JPanel(new GridLayout(0,2,0,0));

cl.setPreferredSize(new Dimension(140,140));
cl.setOpaque(false);

el.setPreferredSize(new Dimension(140,140));
el.setOpaque(false);

graph.add(cl);
graph.add(el);

outputSun.add(seeOrbital, BorderLayout.NORTH);
outputSun.add(seeAE, BorderLayout.SOUTH);
outputSun.add(graph);

return outputSun ;

}

//OUTPUT
public JPanel output(){
JTabbedPane outputPane = new JTabbedPane();

//Lua Pane

outputPane.addTab("Moon", null, outputMoon(),"Moon Output Values");
outputPane.setMnemonicAt (0, KeyEvent.VK_1);

//Sol Pane

outputPane.addTab("Sun", null, outputSun() , "Sun Output Values");
outputPane.setMnemonicAt (1, KeyEvent.VK_2);

/* //World Map Pane

outputPane.addTab("World Map", null, WorldMap(),"World Map");
outputPane.setMnemonicAt(2, KeyEvent.VK 3); */
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//Adiciona Paineis

JPanel output = new JPanel();

output.setBorder(new TitledBorder("Output"));
output.add(outputPane);

return output;

//Sentinelas de Escuta checkbox's
public class sentinelaCB implements ActionListener {

@Override
public void actionPerformed(ActionEvent e) {

JCheckBox cb = (JCheckBox) e.getSource();
if(cb == rt){

dayI.setText("DD");
monthI.setText("MM");
yearI.setText("YYYY");
hourI.setText("HH");
minuteI.setText("MM");
secondI.setText("SS");
setNEditable();
st.setSelected(false);
rt.setSelected(true);
}else if (cb == st){
dayI.setText("o1");
monthI.setText("10");
yearI.setText("2017");
hourI.setText("00");
minuteI.setText("00");
secondI.setText("00");
setEditable();
rt.setSelected(false);
st.setSelected(true);
}else if (cb == cc){
if(cc.isSelected() == true){

latiC.setEditable(true);
longiC.setEditable(true);

}else if (cc.isSelected()== false){

latiC.setEditable(false);
longiC.setEditable(false);
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public void actionPerformed(ActionEvent e) {
dataShow.setText(d.toStringDay());
horaShow.setText(d.toStringHour());

}

public void stateChanged(ChangeEvent e) {
}

PausableThread p = new PausableThread();

//Sentinela para Botoes

public class sentinela implements ActionListener {

@Override
public void actionPerformed(ActionEvent e) {

JButton button = (JButton) e.getSource();
if(button == buttonCalc){
if (rt.isSelected()== true && cc.isSelected()==Ffalse){

latitude = Double.parseDouble(latiI.getText());
longitude =Double.parseDouble(longl.getText());

if(lock!=true)
p.start();

else p.Resume();
setDisable();

}else if(st.isSelected()==true && cc.isSelected()==Ffalse){

latitude = Double.parseDouble(latil.getText());
longitude =Double.parseDouble(longI.getText());
hour = Integer.parseInt(hourI.getText());;
minute =Integer.parseInt(minutel.getText());;
second = Integer.parseInt(secondI.getText());;
day = Integer.parseInt(dayI.getText());;

month = Integer.parseInt(monthI.getText());;
year = Integer.parseInt(yearI.getText());;

UT = d.UTCconv(hour, minute, second);

j = new JD(day, month, year, UT);

s.CalcSun (j.MIDCalcD(),UT,latitude,longitude);
m.CalcMoon(j.MIDCalcD(),UT,latitude,longitude);
setText();

}else if(rt.isSelected()==true && cc.isSelected()==true){
latitude = Double.parseDouble(latil.getText());
longitude =Double.parseDouble(longI.getText());
latitudeC = Double.parseDouble(latiC.getText());
longitudeC =

Double.parseDouble(longiC.getText());
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if(lock!=true)
p.start();
else p.Resume();

setDisable();

}else if(st.isSelected()==true && cc.isSelected()==true){

latitude = Double.parseDouble(latil.getText());
longitude = Double.parseDouble(longI.getText());

latitudeC = Double.parseDouble(latiC.getText());
longitudeC = Double.parseDouble(longiC.getText());

hour = Integer.parseInt(hourI.getText());;
minute =Integer.parseInt(minutel.getText());;
second = Integer.parseInt(secondI.getText());;
day = Integer.parseInt(dayI.getText());;

month = Integer.parseInt(monthI.getText());;
year = Integer.parseInt(yearI.getText());;

UT = d.UTCconv(hour, minute, second);

j = new JD(day, month, year, UT);

s.CalcSun (j.MIDCalcD(),UT,latitude,longitude);
m.CalcMoon(j.MIDCalcD(),UT,latitude,longitude);

ml.CalcMoon(j.MIDCalcD(),UT,latitudeC,

longitudeC);
setText();
}elsi if(button == buttonStop){
p.Pause();
lock=true;
setEnable();

}
}
}

//Thread responsavel pelo calculo em tempo real
private class PausableThread extends Thread {

private boolean paused;
private boolean running;

public PausableThread() {

paused = false;
running = true;
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@Override
public void run() {
while (running) {
while (!paused) {
try {
j = new ID(d.getDay(), d.getMonth(),
d.getYear(),d.getUTCtime());
s.CalcSun (j.MIDCalcD(), d.getUTCtime(),latitude,
longitude);
m.CalcMoon(j.MIDCalcD(),d.getUTCtime(),latitude,

longitude);

WriteFile.write(m.getAzimute(),m.getAltitudeCorrected());
if(cc.isSelected()){
ml.CalcMoon(j.MIDCalcD(),d.getUTCtime(),latitudeC, longitudeC);
}
setText();
Thread.sleep(1000);
} catch (InterruptedException e) {
paused = true;
¥
}

try {
Thread.sleep(Long.MAX_VALUE);

} catch (InterruptedException e) {
paused = false;
}
}
System.out.println("stopped");

}

public void Pause() {
paused = true;

}

public void Resume() {
interrupt();
paused = false;

public void setText(){

//Lua

latitudeM.setText(""+m.getlat());
longitudeM.setText(""+m.getlongi());
distanciaM.setText(""+m.getDistance()+" Km");
RAM.setText(""+m.getRA());
DeclM.setText(""+m.getDecl());
topRALl.setText(""+m.gettopRA());
topDecll.setText(""+m.gettopDecl());
MparM.setText(""+m.getMPar());
azimuteM.setText(""+m.getAzimute()+"2");
altitudeM.setText(""+m.getAltitudeCorrected()+"2");

latitudeM. setForeground(Color.blue);
longitudeM. setForeground(Color.blue);
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distanciaM.setForeground(Color.blue);
RAM. setForeground(Color.blue);
topRAl.setForeground(Color.blue);
topDecll.setForeground(Color.blue);
DeclM.setForeground(Color.blue);
MparM.setForeground(Color.blue);
azimuteM.setForeground(Color.blue);
altitudeM.setForeground(Color.blue);

//S01

longitudeS.setText(""+s.getlongi());
latitudeS.setText(""+s.getlat());
distanciaS.setText(""+s.getDistance()+" AU");
RAS.setText(""+s.getRA());
DeclS.setText(""+s.getDecl());
azimuteS.setText(""+s.getAzimute()+"2");
altitudeS.setText(""+s.getAltitude()+"2");

longitudeS.setForeground(Color.blue);
latitudeS.setForeground(Color.blue);
distanciaS.setForeground(Color.blue);
RAS.setForeground(Color.blue);
DeclS.setForeground(Color.blue);

azimuteS.setForeground(Color.blue);
altitudeS.setForeground(Color.blue);

//Bussola elevacao
c.setAzimute(m.getAzimute());
e.setElevation(m.getAltitude());
cl.setAzimute(s.getAzimute());
el.setElevation(s.getAltitude());

//Check Conection

if(cc.isSelected() == true && (m.getAltitudeCorrected() > 5.0 &&
ml.getAltitudeCorrected() > 5.0)){

checkl.setText("Connection Possible");
checkl.setForeground(Color.blue);

}else if(cc.isSelected() == true && (m.getAltitudeCorrected() < 5.0 ||
ml.getAltitudeCorrected() < 5.0)){

checkl.setText("Connection Impossible");
checkl.setForeground(Color.red);

}

}
public void setEditable(){

dayI.setEditable(true);
monthI.setEditable(true);
yearI.setEditable(true);

hourI.setEditable(true);
minutel.setEditable(true);
secondI.setEditable(true);

}

public void setNEditable(){
dayI.setEditable(false);
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monthI.setEditable(false);
yearI.setEditable(false);

hourI.setEditable(false);
minutel.setEditable(false);
secondI.setEditable(false);

}

public void setEnable(){

buttonCalc.setEnabled(true);

cc.setEnabled(true);
st.setEnabled(true);
rt.setEnabled(true);
dayI.setEnabled(true);
monthI.setEnabled(true);
yearI.setEnabled(true);
hourI.setEnabled(true);
minutel.setEnabled(true);
secondI.setEnabled(true);
latiI.setEnabled(true);
longI.setEnabled(true);
latiC.setEnabled(true);
longiC.setEnabled(true);

}

public void setDisable(){
buttonCalc.setEnabled(false);
cc.setEnabled(false);
st.setEnabled(false);
rt.setEnabled(false);
dayI.setEnabled(false);
monthI.setEnabled(false);
yearI.setEnabled(false);
hourI.setEnabled(false);
minuteI.setEnabled(false);
secondI.setEnabled(false);
latiI.setEnabled(false);
longI.setEnabled(false);
latiC.setEnabled(false);
longiC.setEnabled(false);

}

//Criacdo Janela

public void createAndShowGUI() {

gui.add(TimeDatel(), BorderLayout.SOUTH);
gui.add(InputValues(), BorderLayout.WEST);
gui.add(output(), BorderLayout.CENTER);

janela.setContentPane(gui);
janela.pack();

janela.setSize(1100, 654);

janela.setResizable(true);

janela.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);
janela.setVisible(true);
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Date.Java

import java.util.Calendar;
public class Date {

//Utilizar formato de més em letras
private String months[] = {" ",
"JAN", "FEB", "MAR", "APR",
"MAY", "JUN", "JUL", "AUG",

"SEP", IIOCTII’ "NOV", "DEC"};

//Retorna o Dia
public int getDay(){
Calendar now = Calendar.getInstance();
return now.get(Calendar.DATE);
}
//Retorna o Més
public int getMonth(){
Calendar now = Calendar.getInstance();
return 1+now.get(Calendar.MONTH);
}
//Retorna o Ano
public int getYear(){
Calendar now = Calendar.getInstance();
return now.get(Calendar.YEAR);
}
//Retorna as horas
public int getHour(){
Calendar now = Calendar.getInstance();
return now.get(Calendar.HOUR_OF_DAY);
}
//Retorna as horas UTC
public int getHourUTC(){
Calendar now = Calendar.getInstance();
return now.get(Calendar.HOUR_OF_DAY)-1;
}
//Retorna os minutos
public int getMinute(){
Calendar now = Calendar.getInstance();
return now.get(Calendar.MINUTE);
}
//Retorna os segundos
public int getSecond(){
Calendar now = Calendar.getInstance();
return now.get(Calendar.SECOND);
}
//Conversao das horas locais para formato unitdrio
public double getUTCtime(){
return getHourUTC() + (double)getMinute()/60 + (double)getSecond()/3600;

}

//Conversao das horas de input para formato unitario
public double UTCconv(double hour, double minute, double second){
return (hour-1) + (double)minute/60 + (double)second/3600;

}
//Converte data para output (ndo utilizado)

public String toStringDayConv(int day, int month, int year){
return day+"/"+month+"/"+year;

}
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//Converte a Data numa String para output
public String toStringDay(){

}

String day= ""+getDay();
String month=""+getMonth();

if(getDay()<10)
day="0"+getDay();

if(getMonth()<10)
month="0"+getMonth();

return day+"/"+ month+"/"+getYear();

//Converte Horas numa string para output

public String toStringHour(){

String hours=
String minute=
String second=

+getHour();
""t+getMinute();
""t+getSecond();
if(getHour()<10)
hour="0"+getHour();
if(getMinute()<10)
minute="0"+getMinute();
if(getSecond()<10)
second="0"+getSecond();

return hour+":"+ minute+

:"+second;

Compass.Java

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
public
Moon m

java.awt.Color;

java.awt.Font;
java.awt.Graphics;
java.awt.Graphics2D;
java.awt.Polygon;
java.awt.RenderingHints;
java.awt.event.ActionEvent;
java.awt.event.ActionlListener;
java.awt.geom.AffineTransform;
javax.swing.JPanel;

class Compass extends JPanel implements ActionListener {
= new Moon();

private double azimute;

public

void paintComponent(Graphics graphics) {

Graphics2D g = (Graphics2D)graphics;

g.setRenderingHint(RenderingHints.KEY_ANTIALIASING,

RenderingHints.VALUE_ANTIALIAS ON);

int size = Math.min(getWidth(),getHeight());

int center = size/2;

AffineTransform at = g.getTransform();

//Desenha Tracos

g.setColor(Color.BLACK);

for (int i=0; i<40; i++) {
g.drawLine(center,center/25,center,center/50);
g.rotate((Math.PI*2) * (9 / 360.0),center,center);
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g.

setTransform(at);

//Desenha Pontos

g.

setColor(Color.BLACK);

for (int i=0; i<8; i++) {

}

g.

g.fillOval(center-center/40,center/100,center/20,center/20);
g.rotate((Math.PI*2) * (45 / 360.0),center,center);

setTransform(at);

//Adiciona Coordenadas

Font font = new Font("Arial", Font.BOLD, 15);
Font fontl = new Font("Arial", Font.BOLD, 11);

g.
.setFont(font);

g

setColor(Color.RED);

for (int i=0; i<8; i++) {

if(i==0)g.drawString("N",center-center/13, (center/2)-center/4);
g.setColor(Color.BLACK);

g.setFont(fontl);
if(i==1)g.drawString("NE",center-center/12, (center/2)-center/4);
g.setFont(font);
if(i==2)g.drawString("E",center-center/13, (center/2)-center/4);
g.setFont(fontl);

if(i==3)g.drawString("SE",center-center/12, (center/2)-center/4);
g.setFont(font);

g.setColor(Color.BLUE);
if(i==4)g.drawString("S",center-center/13, (center/2)-center/4);
g.setColor(Color.BLACK);

g.setFont(fontl);
if(i==5)g.drawString("SW",center-center/12, (center/2)-center/4);
g.setFont(font);
if(i==6)g.drawString("W",center-center/13, (center/2)-center/4);
g.setFont(fontl);

if(i==7)g.drawString("NW",center-center/12, (center/2)-center/4);

g.rotate((Math.PI*2) * (45 / 360.0),center,center);

8

.setTransform(at);

int[] x,y;
// Desenha ponteiro

g
g
X
y
g
g

.setColor(new Color(90,0,0));
.rotate(azimute*(Math.PI/180) ,center,center);

= new int[] { center,center+center/20,center,center-center/20 };
= new int[] { center,center,center/20,center };

.fill(new Polygon(x,y,x.length));
.setTransform(at); }

public void setAzimute(Double Azimute){

azimute = Azimute;
repaint(); }

@Override
public void actionPerformed(ActionEvent arge) {}

Elevation.Java

import java.
import java.
import java.
import java.

awt.Color;
awt.Font;
awt.Graphics;
awt.Graphics2D;
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import java.awt.Polygon;

import java.awt.RenderingHints;

import java.awt.event.ActionEvent;

import java.awt.event.ActionListener;

import java.awt.geom.AffineTransform;

import javax.swing.JPanel;

public class Elevation extends JPanel implements ActionListener {
Moon m = new Moon();
rivate double elevation;
public void paintComponent(Graphics graphics) {

Graphics2D g = (Graphics2D)graphics;
g.setRenderingHint(RenderingHints.KEY_ANTIALIASING,
RenderingHints.VALUE_ANTIALIAS_ON);

int size = Math.min(getWidth(),getHeight());

int center = size/2;

AffineTransform at = g.getTransform();

//Desenha Tracos

g.setColor(Color.BLACK);

for (int i=0; i<40; i++) {
g.drawLine(center,center/25,center,center/50);
g.rotate((Math.PI) * (9 / 360.0),center,center);

g.setTransform(at);
//Desenha Pontos
g.setColor(Color.BLACK);
for (int i=0; i<9; i++) {
g.fillOval(center-center/40,center/100,center/20,center/20);
g.rotate((Math.PI) * (45 / 360.0),center,center);

g.setTransform(at);

Font font = new Font("Arial", Font.BOLD, 15);
Font fontl = new Font("Arial", Font.BOLD, 11);

//Desenha Numeros

center/4);

for (int i=0; i<5; i++) {
g.setFont(font);
g.setColor(Color.blue);
if(i==0)g.drawString("902",center-center/13, (center/2)-center/4);

g.setFont(fontl);

if(i==1)g.drawString("452",center-center/12, (center/2)-center/4);

g.setFont(font);

g.setColor(Color.black);

if(i==2)g.drawString("e2",center-center/13, (center/2)-center/4);

g.setFont(fontl);

g.setColor(Color.red);

if(i==3)g.drawString("-452",center-center/12, (center/2)-center/4);

g.setFont(font);
if(i==4)g.drawString("-902",center-center/13, (center/2)-

g.rotate((Math.PI*2) * (45 / 360.0),center,center);
}

g.setTransform(at);
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int[] x,y;

// Desenha ponteiro
.setColor(new Color(0,0,0));
.rotate(elevation*(Math.PI/180) ,center,center);

00 v < X 0u 0Q

new int[] { center,center+center/20,center,center-center/20 };
new int[] { center,center,center/20,center };

.fill(new Polygon(x,y,x.length));
.setTransform(at);

// Desenha Tracgo

public void setElevation(Double Elevation){
elevation=Elevation;
if(Elevation<®)elevation=Math.abs(elevation)+ 90;
if(Elevation>@)elevation=90-elevation;

}

repaint();

@Override
public void actionPerformed(ActionEvent arg@) {

}

Elevation.Java

public class Earth {
private double EarthRadKM = 6378.1370;
MathFormulas m = new MathFormulas();
public double getEarthRad(){

return EarthRadkM;

}

WriteFile.Java

import java.
import java.
import java.
import java.

io
io
io
io

.File;
.FileWriter;
.IOException;
.PrintWriter;

public class WriteFile {
public static void Run(double Azimute, double Elevation) throws IOException

{

//Limpa o Conteudo do ficheiro, se ele existir, e cria um novo ficheiro

File fileOne = new File("input.dat");
fileOne.delete();

File newFile = new File("input.dat");
newFile.createNewFile();

//Cria o objecto writer

PrintWriter writer = new PrintWriter(new FileWriter("input.dat"));

writer.print("1 "+Azimute+

+Elevation);

writer.close();
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}

public static void write(double Azimute, double Elevation){
try {
Run(Azimute,Elevation);
} catch (IOException e) {
System.out.println("Erro ao Escrever no ficheiro");
// TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace();

MathFormulas.Java

public class MathFormulas {

double PI = Math.PI; //PI
double convR = (PI/180); //Conversor para Radianos
double convD = (180/PI); //Conversor para Graus
private double EO; //Variadveis auxiliares de E (processo Iterativo)
private double E1; //Variadveis auxiliares de E (processo Iterativo)
//Calculo Iterativo para a Eccentric Anomaly
public double calcE(double M, double e){

E@ = M + convD * e * sin(M) * (1 + e * cos(M));

El = E@ - (E@ - convD * e * sin(E@) - M) / (1 - e * cos(EQ));
while(E@-E1 > 1 * Math.pow(10,-8)){

EQ = E1;
El = E@ - (E@ - convD * e * sin(E@) - M) / (1 - e * cos(EQ));

}

return norma(E1l); }
//Calculo Distancia através de coordenadas rectangulares
public double calcDistance(double xrect, double yrect){
return sqrt(xrect*xrect + yrect*yrect);
}

//Calculo True Anomaly através de coordenadas rectangulares
public double calcTAnomaly(double xrect, double yrect){
return norma(atan2(yrect , xrect )*convD);
}
//Calculo Coordenadas rectangulares Eclipticas
public double calcEclCoordX(double r, double longi, double lat){
return r * cos(longi) * cos(lat);
}
public double calcEclCoordY(double r, double longi, double lat){
return r * sin(longi) * cos(lat);
}
public double calcEclCoordZ(double r, double lat){
return r * sin(lat);
}
//Calculo rotacdo de coordenadas rectangulares para equatoriais
public double calcEquaCoordX(double xgeo){
return xgeo;

public double calcEquaCoordY( double ecl, double ygeo , double zgeo){
return ygeo * cos(ecl) - zgeo * sin(ecl);
}
public double calcEquaCoordZ(double ecl, double ygeo, double zgeo){
return ygeo * sin(ecl) + zgeo * cos(ecl);

}
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//Arrendonda a 4 Casas decimais
public double arredonda(double a){
return (Math.round(a * 10000.0) / 10000.0) ;

}

//Normalizacao
public double norma(double a){

int b = 9;

if (a<0){
b = (int) (-a/360);
b=>b+ 1;

a = a + b*360;
}else if(a>360){
b = (int) (a/360);
a = a - b*360;
}return a;
}
//Converte Graus para Graus, Minutos, Segundos
public String DegreesToHours(double angle){

String s="";
double degrees
double minutes

(int) angle;
Math.abs(angle) - Math.abs(degrees);

minutes = minutes *60;
double seconds = Math.abs(minutes - (int)minutes);
seconds = seconds*60;

if(angle<@ && angle >-1)

s = "-"+(int)angle;
else s=""+degrees;
return s+"2 "+(int)minutes+"' "+(Math.round(seconds * 100.0) /
100.0)+""'"'";
}

//Converte de Graus para minutos segundos
public String DegreesToHoursl(double angle){
double minutes = angle *60;
double seconds = Math.abs(minutes - (int)minutes);
seconds = (seconds*60);
return (int)minutes+"' "+(Math.round(seconds * 100.0) / 100.0)+"''";

}

// Converte de Graus para Horas Minutos Segundos RA
public String DegreesToHours2(double angle){
double aux=0;
aux=angle/15;
int horas = (int) aux;
double minutes =Math.abs(aux - horas);
minutes = minutes *60;
double seconds = Math.abs(minutes - (int)minutes);
seconds = (seconds*60);
return (int)horas+"h "+(int)minutes+"m "+(Math.round(seconds * 100.0)
/ 100.0)+"s";

}

//Funcdes Trignométricas
public double cos(double a){
return Math.cos(a*convR);

}
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public double sin(double b){
return Math.sin(b*convR);

}
public double tan(double c){

return Math.tan(c*convR);

}
public double sqrt(double d){

return Math.sgrt(d);
}

public double asin(double g){
return Math.asin(g);

¥
public double atan2(double e, double f){
return Math.atan2(e*convR, f*convR);

}
public double atan(double h){

return Math.atan(h*convR);

}

JD.Java

public class ID {

private int day;

private int year;

private int month;

private double UT;

private double 1D;

private double T;

public JD (int day, int month, int year, double UT){
this.day = day;
this.month = month;
this.year = year;
this.UT = UT;}

//Calculo do JID
public double JDCalc(){

if (month<=2){
month = month +12; year = year-1;
}
return IJD = (int)(365.25*year) + (int)(30.6001*(month+1)) - 15 +
1720996.5 + day + (UT/24);
}
//Calculo do MID
public double MJIDCalcD(){

return JDCalc() - 2451543.5;
}
//Conversao de JD para string
public String toStringldD(){
return ":"+JIDCalc();
}
//Epoch time
public double getT(){
return T = (JD - 451545.0)/36525.0;
}
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ItTracker.Java

import javax.swing.SwingUtilities;

import javax.swing.UIManager;

import javax.swing.UnsupportedLookAndFeelException;
import javax.swing.UIManager.LookAndFeelInfo;

public class ItTracker {
public static void main(String[] args) throws InterruptedException {

try {
for (LookAndFeelInfo info :

UIManager.getInstalledLookAndFeels()) {
if ("Nimbus".equals(info.getName())) {
UIManager.setlLookAndFeel (info.getClassName());

break;
}
}
}catch (Exception e) {
try {

UIManager.setLookAndFeel (UIManager.getSystemLookAndFeelClassName());
}catch (ClassNotFoundException el) {
// Auto-generated catch block
el.printStackTrace();
} catch (InstantiationException el) {
// Auto-generated catch block
el.printStackTrace();
} catch (IllegalAccessException el) {
// Auto-generated catch block
el.printStackTrace();
} catch (UnsupportedLookAndFeelException el) {
// Auto-generated catch block
el.printStackTrace();
}

}

final GUI gui = new GUI();

SwingUtilities.invokelater(new Runnable() {
@Override
public void run() {
gui.createAndShowGUI();
}
3

90



