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RECOMENDACION UIT-R SF.765*

INTERSECCION DE HACES DE ANTENAS DE SISTEMAS DE RELEVADORES
RADIOELECTRICOS CON LAS ORBITAS DE LAS ESTACIONES ESPACIALES
DEL SERVICIO FIJO POR SATELITE

(1992)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) que la Recomendacion UIT-R SF.406 especifica la p.i.r.e. maxima de los transmisores de los sistemas de

relevadores radioeléctricos con visibilidad directa que funcionan en las bandas de frecuencias compartidas con el servicio
fijo por satélite (Tierra-espacio);

b) que para examinar la conformidad de las estaciones de relevadores radioeléctricos que funcionan por debajo de
15 GHz con la Recomendacién UIT-R SF.406 hay que calcular el angulo entre la direccion del haz de la antena del
relevador radioeléctrico y la direccion hacia la orbita de los satélites geoestacionarios;

c) que en dicho calculo debe tenerse en cuenta el efecto de la refraccion atmosférica,
recomienda
1. que se tome en consideracion el material contenido en el anexo 1 al planificar sistemas de relevadores
radioeléctricos;
2. que se utilice el método descrito en el anexo 2 para calcular el angulo entre la direccion del haz de la antena del

relevador radioeléctrico y la direccion hacia la orbita de los satélites geoestacionarios.

Nota 1 — Conviene que los receptores de relevadores radioeléctricos de alta sensibilidad que funcionan en bandas
comprendidas entre 1 y 15 GHz compartidas con sistemas espaciales (espacio-Tierra) eviten, en su propio interés, dirigir
sus antenas hacia la orbita de los satélites geoestacionarios (véase la nota 2 de la Recomendacion UIT-R SF.406). Para
ello también puede utilizarse el método de la presente Recomendacion.

ANEXO 1**

Insercion de haces de antenas de sistemas de relevadores radioeléctricos
con las orbitas de las estaciones espaciales del servicio fijo por satélite

1. Introduccion

La exposicion de los haces de las antenas de los sistemas de relevadores radioeléctricos a la radiacion de los
satélites de telecomunicacion se puede predecir por métodos geométricos cuando tales satélites describen oOrbitas
circulares cuyas proyecciones sobre la superficie de la Tierra son recurrentes, pero solo se puede prever estadisticamente
en el caso de orbitas circulares e inclinadas de periodos arbitrarios. Se puede obrar de modo que un sistema de satélites
sincronizado, con proyecciones recurrentes, tenga una proyeccioén unica sobre la Tierra. Estos sistemas presentan cada
vez mayor interés para las radiocomunicaciones. Los satélites geoestacionarios constituyen un caso particular, pues el
ecuador representa la proyeccion de todas las orbitas ecuatoriales.

Les Comisiones de Estudio 4 y 9 de Radiocomunicaciones efectuaron modificaciones de redaccion en esta Recomendacion en
2000 de conformidad con la Resolucién UIT-R 44.

**  Nota del Director del CCIR — A titulo de informacion, la deduccion de las formulas, asi como otros antecedentes histéricos, del

presente anexo pueden encontrarse en las Referencias Bibliograficas que figuran en el Informe 393 del CCIR (Diisseldorf, 1990).
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En cualquier punto de la Tierra desde el que se vean los satélites de un sistema con proyeccion Unica, los
satélites de aparicion sucesiva (no geoestacionarios) siguen un arco fijo que atraviesa la béveda celeste de un horizonte al
otro. Ademas, salvo en el caso de orbitas inclinadas, este arco no depende de la longitud y es simétrico con respecto a la
direccion norte-sur.

En los puntos siguientes del presente anexo se examinan las condiciones de exposicion con respecto a una
orbita ecuatorial circular, incluyéndose el caso particular de la 6rbita de los satélites geoestacionarios, asi como la
probabilidad de exposicion a satélites no sincronizados (proyeccidon no recurrente sobre la superficie de la Tierra).

Varias administraciones han proporcionado informacion sobre la medida en que las antenas de los sistemas de
relevadores radioeléctricos existentes estan orientadas hacia la orbita de los satélites geoestacionarios. Esta informacion
indica que, si el porcentaje de los haces de antena que cortan esa oOrbita es de aproximadamente un 2%, este porcentaje
serd mucho mas elevado si se tienen en cuenta, por una parte, los haces que se extienden a + 2° de su eje y, por otra, el
efecto de la refraccion. Examinando las estaciones de relevadores radioeléctricos existentes, en relacion con lo dispuesto
en la Recomendacion UIT-R SF.406, se observa que el porcentaje de estaciones cuyo haz de antena esta orientado dentro
de + 2° de la orbita geoestacionaria, es, en determinados paises, del orden de un 10%. Ademas, no cabe suponer que
escapen a la radiacion de las antenas de los relevadores radioeléctricos segmentos importantes de la orbita de los satélites
geoestacionarios (cualquiera que sea su longitud).

2. Algunas caracteristicas de los haces de las antenas de los sistemas de relevadores
radioeléctricos terrenales

Los sistemas de relevadores radioeléctricos con visibilidad directa utilizan antenas cuya ganancia es de unos
40 dB y haces cuya anchura angular de potencia mitad es de unos 2°. Los sistemas transhorizonte emplean generalmente
antenas de mayor ganancia y haces de anchura angular mas reducida (por ejemplo, 50 dB y 0,5°). En ambos casos, el
trayecto tiene, por término medio, una inclinacion inferior a 0,5°, y raramente excede de 5°. Cuando la totalidad de un
haz de inclinacion negativa llega a la Tierra, no estd expuesto a ninguna dorbita. En cuanto a los haces cuyo eje esté
orientado hacia el horizonte, s6lo su mitad superior puede estar expuesta a una orbita.

Cuando se utilizan reflectores pasivos conviene tener en cuenta también la difraccion.

Como los haces pasan cerca de la superficie de la Tierra y atraviesan una capa atmosférica bastante espesa, si
se quiere calcular exactamente la exposicion, habra que tener en cuenta la difraccion y la refraccion.

3. Direcciones con relacion a las orbitas ecuatoriales circulares

Por consideraciones geométricas, se sabe que el angulo acimutal 4 (medido en el sentido de las agujas del reloj
a partir del Norte) y el angulo de elevacion e de un satélite colocado en una Orbita ecuatorial circular, pueden
expresarse por:

A = arc tg (+ tg A/sen ¢) (1

e=arc sen[ (K cos ¢ cos A — l)/\/K2+ 1 -2Kcos ¢ cos A } )
donde:
K : relacion radio de la orbita/radio terrestre
¢ : latitud de la estacion terrenal
A @ diferencia de longitud entre la estacion terrenal y el satélite.

Eliminando A entre estas dos ecuaciones se obtiene:

{tge+Knxhge+(1—K0)} }
A = arc cos tg ¢

1-K2 (3)

En caso necesario, generalizando este analisis, se pueden obtener los acimutes y los angulos de elevacion para
cualquier sistema de orbita inclinada y una sola proyeccion sobre la Tierra, cuyos satélites evolucionan a una altura dada;
también puede determinarse la inclinacidn y los puntos de interseccion con el ecuador. No obstante, las direcciones de la
orbita para tales sistemas dependeran a la vez de la latitud y de la longitud de la estacion terrenal.
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Una antena orientada hacia una 6rbita ecuatorial circular de satélite no geoestacionario (o hacia otra orbita de
una sola proyeccion sobre la Tierra) sufrird ciertamente una exposicion intermitente. En el caso de una 6rbita ecuatorial
circular (distinta de la orbita de los satélites geoestacionarios), con m satélites, las antenas que tengan una anchura de haz
de interferencia de 8 radianes, sufriran interferencia durante una fraccion de tiempo, cuya expresion aproximada es:

P=m 6/(2m) @)

En el caso particular de la orbita de los satélites geoestacionarios, P sera igual a cero o a uno.

4. Sistemas de satélites no sincronizados

En este caso no se puede establecer mas que una probabilidad media de exposicion a la radiacion de un satélite.
Por consiguiente, para un sistema de n Orbitas, de igual altura y angulo de inclinacién i, la probabilidad media de
exposicion puede expresarse por:

P =[mn 0/(81tcos Y)] {arc cos [(sen (P — 6/2))/sen i] — arc cos [(sen (P + 6/2))/sen i]} 5)
cuando Y < (i — 6/2),
siendo:
m : numero de satélites en cada orbita
Y : latitud del punto de interseccion del haz de la antena y la esfera orbital.

En la mayoria de los casos practicos en que i > 6, es posible efectuar el calculo por medio de la ecuacion
siguiente:

mn 02

P= 6
81\/sen? i — sen? ©)

La utilizacién de esta ecuacion (6) aproximada en vez de la ecuacion (5) da lugar a un error relativo que no
excede del 0,25%.

En el caso particular de la orbita polar, i = 772 y la expresion anterior se reduce a:

P =m n 02%/(8Ttcos P) (7)

5. Relaciones geométricas entre la orientacion de las antenas de relevadores
radioeléctricos y la orbita de los satélites geoestacionarios

El caso de la orbita de los satélites geoestacionarios es importante, no solo en lo que concierne a la exposicion
de los sistemas de relevadores radioeléctricos a los haces de los satélites, sino también por las limitaciones impuestas por
la Recomendacion 406, en funcion de la direccion de las antenas de los sistemas de relevadores radioeléctricos, a fin de
proteger la recepcion en los satélites geoestacionarios.

La ecuacion (3) puede formularse:

tg ¢
tg [arc cos (K1 cos e) — e] ()

A = arc cos

donde:

A : acimut (o complemento a 360°) contado a partir del Sur en el hemisferio Norte y a partir del Norte en el
hemisferio Sur

K : radio de la orbita/radio terreste, hipotéticamente 6,63
e: angulo geométrico de elevacion de un punto en la orbita de los satélites geoestacionarios
¢ : latitud de la estacion terrestre.

Para una latitud de estacion y un angulo de elevacion dados, los valores del angulo 4 para los dos puntos de la
orbita se miden desde uno y otro lado del meridiano.
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5.1 Efecto de la refraccion atmosférica

La refraccion atmosférica hace generalmente que el rayo radioeléctrico se curve hacia la Tierra; el haz de una
antena de un sistema de relevadores radioeléctricos con un angulo de elevacion € puede llegar a un satélite con un angulo
de elevacion, e, donde:

e=¢-T1 )
siendo e y € valores algebraicos y T el valor absoluto de la correccion debida a la refraccion.

La importancia de la curvatura depende del clima de la regidén en que se encuentre la estacion (indice de
refraccion, gradiente del indice, etc.), de la altitud de la estacion y del angulo inicial de elevacion €; la variacion de T en
funcion de € es particularmente rapida para bajos valores negativos de €.

El valor de T puede ser superior a algunas décimas de grado, lo que es muy importante en el caso de estaciones
de latitud media o elevada en las que una ligera modificacion del angulo de elevacion representa un cambio importante
del acimut de cada uno de los dos puntos correspondientes en la drbita del satélite geoestacionario. Ademas, esta
correccion varia en funcion del tiempo con las condiciones atmosféricas. En un punto de determinada latitud y para un
angulo de elevacion dado, el acimut apuntado directamente hacia la dorbita barrerd, al cabo de cierto periodo, una
determinada zona angular.

Para poder aplicar la Recomendacion UIT-R SF.406 hay que tener en cuenta que un valor medio de refraccion
proporciona una proteccion importante y que, para obtener una proteccion total, conviene considerar los valores maximo
y minimo de la curvatura debida a la refraccion, a fin de determinar los acimutes extremos de esa zona angular; esto
puede hacerse sobre una base estadistica. La ecuacion (8) sirve para determinar los acimutes extremos de la zona angular
barrida a partir de los angulos de elevacion extremos e; y e,.

La determinacion de la curvatura T en funcion del clima, de la altitud de la estacion y del angulo de elevacion €
no es facil, pues no siempre puede admitirse la hipdtesis de una atmdsfera de referencia de tipo exponencial y dista de ser
despreciable la posibilidad de que se formen conductos atmosféricos, sobre todo en ciertas zonas maritimas célidas.

De poder admitirse la hipdtesis de una atmdsfera de tipo exponencial y de que estén relacionados el coindice de
refraccion en el suelo Ny el gradiente AN del coindice de refraccion entre 0 y 1000 m, se pueden calcular curvas que
indiquen la correccion T en funcion del angulo de elevacion €. La determinacion de las correcciones maxima y minima Ty
y T2 se reduce entonces a la estimacion de los valores maximo y minimo de N (o de AN) que corresponden al caso
particular estudiado.

La influencia de la altitud de la estacion es muy dificil de estimar. Con angulos de elevacion positivos, el rayo
radioeléctrico sale rapidamente de la atmoésfera, la curvatura T es relativamente pequeiia y la influencia de la altitud es
probablemente reducida. En cambio, con angulos de elevacion negativos, un rayo que cruza el horizonte atraviesa dos
veces las capas mas densas de la atmosfera, la curvatura T es, pues, grande y su variacion en funcion de la altitud, con un
angulo de elevacion constante, es probablemente mas importante. No obstante, no se poseen datos precisos a este
respecto.

Provisionalmente, para proteger la orbita en todos los casos, se adoptaran las reglas siguientes:

5.1.1 En las zonas geograficas en que se disponga de datos de propagacion que permitan determinar la curvatura
sobre una base estadistica, se deducira de esos datos el valor maximo de curvatura, definido como el valor no excedido
durante, por ejemplo, el 99,5% del tiempo, y su valor minimo.

512 En los casos en que no se dispone de tales datos, se puede recurrir a la siguiente aproximacion. Si se dispone de
una atmosfera de referencia exponencial, los limites del coindice de refraccion se pueden calcular mediante el coindice
de refraccion radioeléctrica al nivel del mar Ny y el gradiente AN (y mediante los mapas mundiales). Una gama de
valores de Ny comprendidos entre 250 y 400 (AN al nivel del mar comprendido entre —30 y —68, respectivamente) es
representativa de los valores minimo y maximo para una gran parte del globo y para todo el afo. Una vez establecidos
estos limites, se pueden calcular las curvas T; y Tz en funcion del angulo de elevacion de la antena y de la altitud de la
estacion.

La correccion de refraccion, T, puede calcularse mediante la integracion siguiente:

T=-— fz[cotg &/n(r)] dn (10)

ny
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La integracion se efectia aplicando la condicion de la ley de Snell para coordenadas polares, como sigue:
n(r)-r-cos€=n(r)) r -cosg (11)
donde:
n(ry= 1+a-exp[-b(r—ry)]
o : radio de la Tierra (6 370 km)
r1=ro+ h (h: altura de la estacion)
€1 : angulo de elevacién en la estacion
n1 : coindice de refraccion a la altura de la estacion
ny : coindice de refraccion en la orbita
a=Nyx10-6
b = In[No/(No + AN)]
No =400 y AN = —68 para curvatura maxima
No =250 y AN =30 para curvatura minima.
La integracion se ha llevado a cabo y los resultados del calculo se presentan en la fig. 1.
En la nota 1 del anexo 2, § 4, a esta Recomendacion se dan formulas numéricas con las que se obtiene una
buena aproximacion de esta funcion.
5.2 Utilizacion de un medio grafico para determinar los acimutes que hay que evitar

Para determinar los acimutes puede utilizarse un método grafico que tiene en cuenta la influencia del horizonte
local real. Las aproximaciones utilizadas limitan su aplicacion a las estaciones situadas por debajo de los 70° de latitud
aproximadamente. Su precision en acimut es de unos 0,1°, obteniéndose mejores resultados para pequefios angulos de
elevacion.

Este método (fig. 2) se basa en la consideracion de la orbita aparente de un satélite geoestacionario, teniendo en
cuenta el efecto de la refraccion, la latitud de la estacion terrenal, el angulo de elevacion de su antena y la influencia del
horizonte optico (real) local.

Para trazar la orbita aparente (refractada) hay que elevar, en cada punto, la proyeccion de la orbita geométrica
en una magnitud T que es funcion del angulo de elevacion de la 6rbita geométrica y de la altitud de la estacion.

Esto puede hacerse representando geométricamente el punto de elevacion € y acimut C(€ — 1(€)), donde C( )
viene dado por la ecuacion (14) del anexo 2, y T( ) corresponde a Tpyix () 6 Tyuin( ) de la nota 1 del anexo 2.

El método puede resumirse como sigue:

5.2.1 En la fig. 2, tracese una recta que pase por el origen y por el punto correspondiente a la latitud de la estacion
considerada (esto implica que, en primera aproximacion, la 6rbita puede asimilarse a una recta en ese pequeio intervalo).
El acimut de referencia (0° en la fig. 2) para un angulo de elevacion cero se calcula por la ecuacion (8).

5.2.2 Tracese una recta horizontal correspondiente al angulo de elevacion € previsto para la antena.

5.2.3 Elévese, en cada uno de sus puntos, la proyeccion geométrica de la orbita en una cantidad T (funcion de e) para
tener en cuenta las refracciones maxima y minima previstas. Se obtienen asi dos nuevas proyecciones, una de las cuales
corresponde a la curvatura méaxima y la otra a la curvatura minima.

5.24 Tracese el horizonte local en la region del acimut considerado. Para los estudios preliminares se puede
simplificar sustituyendo este horizonte por un horizonte medio aproximado.

5.2.5 Sirviéndose de un compas con una abertura de 2°, busquese, en la recta correspondiente al angulo de elevacion
constante de la antena, el centro del circulo tangente al trazado que corresponde a la curvatura minima: queda asi
definido uno de los acimutes limite. Réstese esta desviacion del acimut central determinado mediante la ecuacion (8).
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FIGURA 1

Correccion de refraccion en funcion del angulo de elevacion
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FIGURA 2

Ejemplo de utilizacion del método grafico

Latitud de la estacion de relevadores radiocléctricos @ 5 10 15 200 25° 30 35 40 45 50
6 LARRRRREANRRRASRAR RS TITJ777Y 77777
[T T 7 777
5 A
60°
=
§ 4
27 L
v < g
=3 ]
E ! Jd..
3 = 3 . 170
S RONN
oz
9
T D
=7
33
s L '
3 3 A ®
5 3 / ) 2
<3 - 4
v =2 N |
o 2 T
£y
® X
e A A
D F
3 :
4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -1 -8
Desviacion acimutal (grados)
Altitud de la estacion de relevadores radioeléctricos: 1 km
Latitud : 60°
Angulo de elevacion € —0.25°
A : Refraccion maxima D: Acimut de referencia: 74.68° (segun la ecuacién (8))
B : Refraccion minima E : Limite superior: 74.68°+4.1°=78.78°
C : Refraccion nula F : Limite inferior: 74.68°—3.3=71.38° prosc

De modo similar, en la recta que representa el angulo de elevacion constante de la antena, busquese el centro
de un segundo circulo de forma que su punto de interseccion mas proximo al trazado de la curvatura maxima se
encuentre inmediatamente por encima del horizonte; se define asi el segundo acimut limite. Simese esta desviacion al
acimut central.

5.2.6 Esta construccion grafica sirve también para encontrar la desviacion angular minima real entre el acimut de una
antena existente y el de la orbita. Esa desviacion sera la abertura de compas correspondiente a la distancia mas corta
entre el punto que represente el acimut y el d&ngulo de elevacion € de esa direccion de antena y el punto de la 6rbita mas
cercano. La potencia maxima radiada autorizada ha de determinarse con arreglo a la Recomendacion UIT-R SF.406.

5.3 Método analitico

El célculo del angulo de separacion se lleva a cabo con facilidad informatizando el método de céalculo descrito
en el anexo 2. Ademas, puede ser preferible emplear el método analitico en vez del método grafico si las estaciones se
hallan a latitudes elevadas, porque las diversas aproximaciones del método grafico no son validas en esa condicion.
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ANEXO 2

Método analitico para calcular los angulos de separacion entre los haces
de las antenas de sistemas de relevadores radioeléctricos
y la orbita de los satélites geoestacionarios

1. Introduccion

El método analitico de calculo de este anexo comprende:
—  los célculos preliminares del § 2, donde se clasifica el haz principal en un total de 8 zonas;

— la determinacion preliminar de angulo de separacion del § 3, donde se hace una estimacion inicial del angulo de
separacion, como preparacion para los calculos detallados del § 4;

—  los célculos detallados del angulo de separacion efectuados en el § 4, donde se obtiene el valor exacto del angulo de
separacion.

Los parametros necesarios para el calculo son:

B: angulo de separacion que debe evitarse (dentro de 2° para frecuencias entre 1 y 10 GHz y de 1,5°
para frecuencias de 10 a 15 GHz)

L: latitud de la estacion (en valor absoluto)

Ao : acimut del haz principal de la antena (contado en el sentido de las agujas del reloj o en el sentido
contrario, desde el Sur en el hemisferio norte y desde el Norte en el hemisferio sur 0 < 4, < 180°)

€ angulo de elevacion del haz principal de la antena
Tmax(€) : curvatura atmosférica maxima, correspondiente al angulo de elevacion € (nota 1)

Tmin(€) : curvatura atmosférica minima, correspondiente al angulo de elevacion € (nota 1)

Eml: valor minimo del angulo de elevacion hacia el horizonte local con curvatura atmosférica maxima,
visto desde la altura de la antena de la estacion, sobre una gama acimutal entre Ag—B y
Ao + B (nota 2)

€0 valor minimo del angulo de elevacion hacia el horizonte local con curvatura atmosférica minima,

visto desde la altura de la antena de la estacion, sobre una gama acimutal entre 4y—B y Ay + B
(nota 2).

Ademas se definen las siguientes formulas:
F(E) = arc cos (K-1 cos E) (12)
siendo K la relacion radio de la orbita/radio terrestre, hipotéticamente 6,63
S(4, E) =arc sen [sen L [tos (F— E)—cos L [ken (F— E) [tos 4] (13)
siendo S(4, E) el angulo (grados) entre el haz y la orbita (véase la nota 3)
C(E) = arc cos [tg L/tg (F — E)] (14)

siendo C(FE) el acimut (grados) de la érbita correspondiente al 4ngulo de elevacion refractado E. Téngase en cuenta que el
valor de F' de las formulas (13) y (14) se calcula a partir de £ utilizando la ecuacion (12).
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a =sen L /(1 - K2)2+ (K sen L)? (15)

p=+1-a? (16)

siendo arc sen O el dngulo entre el horizonte y la linea normal a la érbita del satélite geoestacionario en la direccion
acimutal, donde la orbita de satélites geoestacionarios en la direccion acimutal, donde la drbita de satélite geoestacionario
cruza el horizonte, sin tener en cuenta la refraccion atmosférica, visto desde la latitud L.

Cuando S(4, E) es positivo, el haz estd por encima de la orbita y cuando S(4, E) es negativo, el haz esta por
debajo.

Los célculos que figuran a continuacién se llevan a cabo en la hipétesis de que el horizonte es llano, siendo su
altura igual a la altura minima sobre el horizonte local en la gama acimutal de 49 — B a Ap + B. Cuando el horizonte local
no sea llano, los resultados de los calculos deberan interpretarse de la siguiente manera:

— si el célculo muestra que el angulo de separacion es de por lo menos B grados el resultado es correcto incluso si se
tiene en cuenta un horizonte local de contorno complejo;

—  si, segun el célculo, el angulo de separacion es de menos de B grados, podra utilizarse el método grafico descrito en
el anexo 1 para proseguir la investigacion. El analisis grafico puede mostrar que, en algunos casos, el angulo de
separacion es de por lo menos B grados debido al contorno complejo del horizonte local.

2. Calculos preliminares

La fig. 3 muestra 6rbitas de satélites geoestacionarios y horizontes aparentes, vistos desde la estacion. GSOmax
y GSOpin son las orbitas aparentes de los satélites geoestacionarios con curvatura atmosférica maxima y minima,
respectivamente. HORpsx y HORpyin son los horizontes aparentes con curvatura atmosférica maxima y minima
respectivamente. Hp es el punto de cruce de GSOpsx y HORmax v Ha es el punto de cruce de GSOpjn y HOR . Parece
razonable suponer que, entre Hy y H», el horizonte es una linea recta que une a ambos puntos.

Los acimutes 4,,] del punto Hy y 4;,» del punto Hj vienen dados por:
Ep = &mn1 — dex(sml), Aml = C(Eml)

Enw=€&m— Tml'n(SmZ): A = C(EmZ)
donde E;;1 y Ep son los angulos de elevacion refractados.

Es preciso clasificar las direcciones de los haces principales en varios casos, ya que la fig. 3 es relativamente
complicada.

2.1 Eliminaciéon preliminar
En los casos siguientes puede concluirse facilmente que el angulo de separacion es de por lo menos B grados.
a) Am1+B<Ap: El angulo de separacion es de por lo menos 49 — 4,1 grados.
b) Ao<Am +Byego< gy —B: Elangulo de separacion es de por lo menos €7 — & grados.

En los demads casos son precisos calculos mas detallados, que se indican a continuacion.

2.2 Clasificacion de las direcciones del haz principal

La direccion del haz principal es la del horizonte o estd por encima del mismo cuando se cumple una de las
condiciones siguientes:

a) Aml < A0 y eml < €0
b) Am2<A0<A4Aml y (eml —em2)(Ag — Aml) < (0 — em1)(Am]1 — Am2)

c) A0<Am2 y em2 < €0
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FIGURA 3

Clasificacion de las direcciones del haz principal

GSO min GSO max

/ ‘ Elevacion
v HOR mix ‘
HOR pin Hj N ‘ Emi
€m2 k
AN \
® Sl o ) |
A
esz/J;LJ
Acimut ——— A Ay At B

GSO

max . Orbita aparente de los satélites geoestacionarios con curvatura atmosférica maxima

GSO,,;, : Orbita aparente de los satélites geoestacionarios con curvatura atmosférica minima
D03

En los casos anteriores, las direcciones de los haces principales se clasifican en las Zonas 1, 2, 3 y 4 de acuerdo
con el siguiente criterio (véase la fig. 3):

Zona 1: Smin <0

Zona 2: Spmax <0 y Smin=20

Zona 3: Spax > 0 y a(Ao — Am1) < B(€o— €m1)
Zona 4: Smax >0 y a(dy—Am1) = B(€o— &m1)

donde Sy,4x v Smin vienen dados por:
Emix =€~ dex(eo), Smax = S(AO, Emdx)

Emin = €0— Tmz'n(SO), Smin = S(AO, Emz'n)

En los casos en que las direcciones de los haces principales estan por debajo del horizonte, se clasifican en las
Zonas 5, 6, 7'y 8, como se indica a continuacion (véase la fig. 3):

Zona 5: a(Ao— Am2) <B(gy— Em2)
Zona 6: 0(dg—Am2) 2 B(eg—€m2) ¥
(Em1 — €m2) (€ — €Em2) + (Am1 — Am2)(Ay— Am2) <0
Zona 7: (Em1 — Em2)(€0— Em2) + (Am1 — Am2)(Ao—Am2) 20y
(Em1 — Em2)(€0— Em1) + (Am1 — Am2)(Ao— Am1) <0

Zona 8: (&Em1 — €m2)(€0— Em1) T (Am1 — Am2)(A0 —Am1) 20



Rec. UIT-R SF.765 11

3. Determinacion preliminar del Angulo de separacion
Zona 1

En este caso, la direccion del haz principal estd por debajo de la orbita, con curvatura atmosférica tanto
maxima como minima. La elevacion y el acimut de la direccion en la circunferencia del haz con un angulo de separacion
B respecto al haz principal, en una linea aproximadamente normal a la 6rbita, vienen dados por:

€§1=¢§ +t0a-B, A=Ao+PB-B
Se calcula E1= €1 — Tpyin(€1) y S1=S(41, E1)
Una estimacion aproximada del angulo de separacion es:
SA =B - Spin/(Smin— S1) grados
Se calcula g =¢€p + O - S4 y se procede como se indica en el § 4 para un calculo mas exacto.
Zona 2
En este caso, el angulo de separacion es cero.

Zona 3

En este caso, el haz principal esta por encima de la orbita tanto para la maxima como para la minima curvatura
atmosférica. La elevacion y el acimut de la direccion en la circunferencia del haz con un angulo de separacion B con
respecto al haz principal, en una linea aproximadamente normal a la 6rbita, vienen dados por:

€&3=¢y—0-B, A3=Ao—PB B

Si €3 = €1, se calcula:
E3 = &3~ Tyx(€3) y 83 =8(43, E3)

Una estimacion aproximada del angulo de separacion es:

SA =B * Sy (Smax — S3) grados
Se calcula g, =¢€p — a - SA4 (si & < g1, se hace & = €,1), y se pasa al § 4 para un calculo mas exacto.
Si €3 < &1, se calcula:

A31= Ao~ (€0~ &m) - P/Ot

donde A3 es el acimut de la direccion en la que la linea que atraviesa el haz principal y es normal a la orbita intersecta el
horizonte local HOR jsx.

Una estimacion aproximada del angulo de separacion es:
S4 = [(80 - sml)/a] ’ Smdx/(Smdx* S31) grados
donde S31 = S(431, Em1) Yy Em1 se calculaenel § 2.

(Como los computadores pueden tratar solamente un nimero limitado de digitos, la formula anterior puede no ser
apropiada en ciertos casos excepcionales, cuando S31 estd muy proximo a Sy,4. Por tanto, esta formula debe aplicarse
cuando | Sygx —S31 | > A grados. Si no, una estimacion razonable del angulo de separacion es SA = Sy, (grados). El
valor de A es suficientemente pequeiio, por ejemplo 0,001°.)

Se calcula gg=¢€g — O - S4 y se pasa al § 4 para un calculo méas exacto.
Zona 4

En este caso, la elevacion y el acimut de la direccion de la 6rbita mas proxima al haz principal son €1 y 4;1.
Por tanto, el angulo SA4 entre esa direccion y el haz principal viene dado por:

SA = \ (€ — P + (A — Ag)? grados

Este angulo de separacion es exacto y no se requieren mas calculos.
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Zona 5

En este caso, la direccion del haz principal esta por debajo del horizonte y también por debajo de la orbita,
tanto para maxima como para minima curvatura atmosférica.

Se calcula, en primer lugar:
As = Ao+ (&2~ &) - Bla y S5 = S(As, En)

donde A5 es el acimut de la direccion en la que la linea que atraviesa el haz principal y es normal a la 6rbita intersecta el
horizonte local HOR i, y E2 se calcula como en el § 2.

A continuacion se calcula:
€1 =&+ 0B, As1=As+B-B

donde la direccion (451, €51) estd separada B grados con respecto a la direccion (4s, €,,2) en la linea que atraviesa el haz
principal y es normal a la orbita.

Se calcula Es1 = €51 — Tpin(€s1) y Ss1=S(4s1, Es1).
Una estimacion aproximada del angulo de separacion es:
SA = (g2 — €0)/A + B - S5/(S5— Ss1) grados
Se calcula g =€)+ a - S4 y se pasa al § 4 para un calculo mas exacto.
Zona 6

En este caso, el angulo entre el haz principal y el punto H representa una estimacion aproximada del angulo de
separacion, y viene dado por:

SA = \ (€ — P + (A — Ag)? grados

Sin embargo, como a veces, raramente, la direccion de la 6rbita mas proxima puede ser ligeramente diferente,
se hace €5 = €2 y se pasa al § 4 para un célculo mas exacto.

Zona 7

En este caso, la direccion de la orbita mas proxima coincide con el horizonte que une H; y Hp, y el angulo de
separacion viene dado por:

SA=[(€,1 — €Ay — A1) — (€ — €,1) Ay — 4,0)] /\/(Eml ~ €, + (A — 4,0

Este angulo de separacion es exacto por lo que no son necesarios mas calculos.

Zona 8
En este caso, la direccion de la 6rbita mas proxima es el punto H; y el dngulo de separacion es:
S4 = \/(50 — &, T (dg—4,,)? grados
Este angulo de separacion es exacto por lo que no son necesarios mas céalculos.
4. Calculos detallados del angulo de separacion

En el caso de las Zonas 1, 3, 5 y 6 el angulo de separacion calculado en el punto anterior es s6lo aproximado.
No obstante, si S4 = 1,5 B, puede decirse con seguridad que el angulo de separacion es de por lo menos B grados, y no
hacen falta entonces mas calculos.

Si §4 < 1,5 B, haran falta mas célculos para obtener valores més exactos. Para ello conviene empezar con €, ya
calculado, correspondiente al angulo de separacion aproximado.
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En el caso de las Zonas 1, 5 y 6, la direccion de la orbita mas proxima se halla en GSOpyiy. El acimut 4 y el
angulo de separacion SA4 correspondientes a £ vienen dados por:

E =€ -T,,(c) A, = C(E,), SA=1/(g)— )2+ (dy— A,

En el caso de la Zona 3, la direccion de la 6rbita mas proxima se halla en GSOpysx. El acimut y el angulo de
separacion correspondientes a € vienen dados por:

Es =&~ dex(ss)’ As = C(Ev)’ S4 = \/(80 - 83)2 + (AO - As)2

En cualquiera de los casos anteriores, el angulo de separacion exacto puede calcularse por un método iterativo,
aumentando o reduciendo gradualmente € hasta hallar un valor minimo de SA4.

Si el calculo se hace en el supuesto de que /1 = 0, véase la nota 2. El resultado del célculo sirve para verificar si
se cumple o no la Recomendacion UIT-R SF.406.

Nota 1 — La curvatura atmosférica (grados) puede calcularse mediante las formulas siguientes:
T, (€, 1) = 1/[0,7885809 + 0,175963 h + 0,0251620 h2
+€(0,549056 + 0,0744484 h + 0,0101650 A2)
+€2(0,0187029 + 0,0143814 h)]
T,,,(€ h) = 1/[1,755698 + 0,313461 K

+£(0,815022 + 0,109154 /)
+£2(0,0295668 + 0,0185682 /)]

siendo /4 la altura de la antena (km) de la estacion sobre el nivel del mar.

Las formulas anteriores representan una aproximacion dentro de las gamas €, <€<8° y 0<h<4km, en
donde €, se calcula por la ecuacion de la nota 2 con la condicion /41 = 0. Con el algoritmo descrito en el presente anexo,
las formulas anteriores solo se aplican cuando € = €,,.

Nota 2 — Cuando el horizonte local es un terreno llano o el mar, €, viene dado por:

R+h 1+Ny-1076 (1+AN/ Ny)'
R+h  14+Ny.1076 (1+AN/Ny)"

€,, = —arccos

siendo:

h . altura de la antena de la estacion sobre el nivel del mar (km)
hy : altitud del horizonte local (km) (k& = A7)
R : el radio terrestre, que se supone igual a 6370 km.

€m1 es el angulo de elevacion correspondiente a la curvatura atmosférica maxima (N, =400 y AN = —=68), y €,
es el correspondiente a la curvatura minima (No = 250 y AN = —30). Conviene sefialar que &;,1 = €.

En la practica puede resultar engorroso calcular los valores exactos de €1 y €2 teniendo en cuenta la forma
complicada del horizonte local. En tal caso, quizas sea mas sencillo estimar los valores de €,,1 y €2 utilizando la férmula
anterior, en la hipotesis de 41 = 0. Si el calculo basado en esta hipotesis arroja un angulo de separacioén de por lo menos
B grados, tal conclusion es correcta incluso cuando el horizonte local tiene una forma complicada. Si el resultado es un
angulo de separacion de menos de B grados, habra que repetir el calculo utilizando los valores reales de €1 ¥ €x2.

Nota 3 — Esta formula puede obtenerse de la siguiente manera:

Se parte de la hipdtesis de que los parametros de una estacion de un sistema de relevadores radioeléctricos son
los siguientes:

— latitud L (en valor absoluto);
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— acimut del haz principal de la antena 4 (medido en el sentido de las agujas del reloj, desde el Sur en el
hemisferio norte y desde el Norte en el hemisferio sur);

— angulo de elevacion del haz principal de la antena E (después de tener en cuenta los efectos de la
refraccion).

Para una estacion de un sistema de relevadores radioeléctricos en el hemisferio Norte, el calculo se efectuara
como sigue:

La trayectoria del haz principal de la antena del sistema de relevadores radioeléctricos puede representarse en
el espacio tridimensional mediante las siguientes ecuaciones:

x=RcosL+u(sen E[tosL +cosE[senL [LosA) 17)
y=-u Ltos E [§en 4 (18)
z=Rsen L +u(sen E [$en L — cos E [tos L [tos 4) (19)

en donde R es el radio terrestre y se supone que la longitud de la estacion del sistema de relevadores radioeléctricos es
cero (esta en el plano x — z). Combinando las anteriores ecuaciones, se obtiene la siguiente formula:

X2+3y2+22=R2+u2+2Ru [en E (20)
El haz principal de la antena de un sistema de relevadores radioeléctricos intersecta la superficie de una esfera

de radio igual al de la orbita cuando x2 +y2 +2z2= K2 R2 (en donde K es la relacion radio de la orbita/radio terrestre,
hipotéticamente 6,63), esto es:

u/R=+ K2—cos2 E—sen E 21
El 4ngulo de separacion S puede calcularse mediante la siguiente formula:
z=KRsenS (22)

En consecuencia:

1
senS=E[ senL+( K27cos2EfsenE) (senE~seancosE-cosL-cosA)} (23)

siendo S positivo si el eje del haz de la antena estd por encima de la 6rbita. Esta formula se puede expresar también de la
siguiente manera:

F = arc cos (K-1 cos F)

sen S =sen L [tos (F— E)—cos L [§en (F—E) Ltos A (24)

Cuando la estacion esta ubicada en el hemisferio Sur, las ecuaciones (17) a (19) se expresan de diferente
manera, pero los resultados de las ecuaciones (23) y (24) son idénticos.

Conviene sefialar que, cuando S es cero, la ecuacion (24) anterior es equivalente a la ecuacion (8) del anexo 1.

Nota 4—En muchas aplicaciones de los calculos anteriores, el angulo de separacion SA4 entre el haz principal y la
direccion de elevacion € y acimut 4 se calcula de la siguiente manera:

SA=\(E— )2 + (4 — A2

En realidad, esta formula es aproximativa. La formula exacta es:

SA =2 - arc sen \/sen2 A€ + cos € - cos € - senz A4
donde:
Ag = (g —gp)/2 y AA = (4 - Ap)/2.
No obstante, la formula aproximativa da valores suficientemente precisos siempre que |€|, [€,], |Ag| y [AA|
sean relativamente pequefios.

Nota 5 —En el apéndice 1 se reproduce un programa informatico para calcular angulos de separacion basado en el
presente anexo.
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APENDI CE |

AL ANEXO 2

1000 ' SANGLE- A. BAS

1010 LI S R R I b S R S R S I R S R R R R I S I S R R R I R I S S I R S R I R R S I S
1020 '* Separ ati on Angl es between *
1030 '~ radi o-rel ay antenna beans and *
1040 '* the geostationary-satellite orbit *

1050 LI R R Ik O bk b Sk b S R R Rk I S R S O R IR R b O Rk

1060 SCREEN 0: WDTH 80: CLS
1070 ' ---------- Function definition =-----------ccmmmmmmmi i m oo
1080 DEF FNTMAX (E) = DR/ (.7885809 + .175963 * HO + .025162 * HO ~ 2 +
E* RD* (.549056 + .0744484 * HO + .010165 * HO ~ 2) +
(E* RD ~ 2 * (.0187029 + .0143814 * H0))
1090 DEF FNTM N (E) = DR/ (1.755698 + .313461 * HO +
E* RD* (.815022 + .109154 * HO) +
(E* RD) » 2 * (.0295668 + .0185682 * H0))
1100 DEF FNASI N (X) ATN (X / SQR (-X * X + 1))
1110 DEF FNACGCS (X) SATN (X / SQR (-X* X+ 1)) + Pl | 2
1120 DEF FNF (E) = FNACCS (1 / K * CCS (B)
1130 DEF FNS (A, E) = FNASIN (SINL * COS (FNF (E) - E) -
COSL * SIN(FNF(E) - E) * COS (A)
1140 DEF FNC (E) = FNACOS (TANL / TAN (FNF (E) - E))

(I e e
1160 ' PI : circular constant

1170 RD : radian to degree

1180 DR : degree to radian

1190 ' F : transmitter frequency

1200 BD : separation angle to be avoided in degree

1210 ' LD, LMLS : latitude of the station in degrees, m nutes, seconds
1220 ' PT . allowable e.i.r.p value

1230 "----------- Parameter input -----------mmmmmm o

1240 PI = 4 * ATN(1): RD =180/ PI: DR= Pl / 180

1250 PRINT "Do you want print output on printer ?(YIN"

1260 A$ = INKEY$: |IF A$ = "" THEN 1260

1270 IF A$ = "Y' OR A$ "y" THEN IPRT = 1 ELSE I PRT = 0: GOTO 1320

1280 OPEN "LPTI:" FOR QUTPUT AS #l

1290 PRI NT #1, STRINGH(70, "-")

1300 PRINT #1, "F(GHz) Latitude AO(°) EO(°) HO(m H (m) ZONE "
SA(°) EIRP(dBW"

1310 PRI NT #1, STRING$ (70, "-")

1320 CLS : INPUT "F : frequency (GHz) "; F

1330 IF F <1 ORF > 15 THEN PRI NT "1<=F<=15": GOTO 1320

1340 IF F <= 10 THEN BD = 2 ELSE BD = 1.5

1350 B = BD * DR

1360 INPUT "L : latitude (°, ', ") "; LD, LM LS

1370 L = ABS((LD + LM/ 60 + LS/ 3600) * DR

1380 SINL = SIN(L): COSL = COS(L): TANL = SINL / COsL

1390 I NPUT "AO: antenna azimuth (°) "; AOD: A0 = AOD * DR

1400 I NPUT "EO: antenna el evation (°) "; EOD: EO = EOD * DR

1410 INPUT "HO: station height (m "; HO: HO = HO / 1000

1420 INPUT "Hl: horizon hei ght (m "; H: H =H / 1000

1430 IF H > HO THEN PRI NT "Hl<=H0": GOTO 1420

1440 '-------- Call subroutine ------------------
1450 GOSUB 2000
1460 "---------- Print result ---------mmmmm e

1470 CLS : PRINT STRING (70, "-")
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1480 PRINT USING "F : frequency ##H . # (Gz) "; F

1490 PRINT USING "L : latitude ###o ## ##' ' ", LD, LM LS
1500 PRI NT USING "A0: antenna azinmuth #H#H#. # (°) "; AOD

1510 PRI NT USING "EO: antenna el evation #H##.# (°) "; EOD

1520 PRI NT USING "HO: station height #### (m ", HO * 1000
1530 PRI NT USI NG "Hl: horizon hei ght #### (m ", H * 1000
1540 PRI NT "Separation angle should be at least"; BD;, "degrees."
1550 PRINT STRING$ (70, "-")

1560 PRINT " The main beamis in "; C$ "."
1570 IF KF < > 3 THEN PRINT "The separation angle is";
1580 IF KF = 2 THEN PRI NT USI NG "at | east##. ## degrees."; SA * RD
1590 IF KF = 1 THEN PRINT "at least"; BD; "degrees."
1600 IF KF = 0 THEN PRINT "zero."
1610 IF KF < 0 THEN PRINT "l ess than"; BD; "degrees."
1620 IF KF = -2 THEN PRINT "If the local horizon is not flat,"
PRI NT "further investigation should be carried out."
1630 IF KF = 3 THEN PRINT "You can't see orbit fromyour |atitude."
1640 IF SA > 90 * DR OR KF = 3 OR KF = 2 THEN GOTO 1660

1650 PRI NT USI NG "Actual separation angle can be estinmated
as ##. ### degrees."; SA* RD

1660 '---------- DETERM NATION OF EIRP -------mmmm e oo o
1670 IF 10 < F THEN PT = 55: GOTO 1710

1680 IF SA <= .5 * DR THEN PT = 47: GOTO 1710

1690 IF SA >= 1.5 * DR THEN PT = 55: GOTO 1710

1700 PT = 47 + 8 * (SA* RD - .5)

1710 PRINT USING "Maxi mume.i.r.p shall not exceed ##. ### dBW"; PT

1720 PRI NT STRINGH(70, "-")

1730 IF IPRT = 0 THEN 1750

1740 PRI NT #1, USI NG "##. # ####° ##' ##" ###H. # ###. # ###8 ##, #

\ \ ###. ## ##. ##", F, LD, LM LS, AOD; EOD, HO * 1000;

H * 1000; C$; SA * RD, PT
1750 " ------------ =] o I e e
1760 PRI NT "Do you continue? (Y/ N"
1770 A$ = INKEY$: IF A$ = "" THEN 1770

1780 IF A$ = "N' OR A$ = "n" THEN CLCSE #1: STOP ELSE GOTO 1320
2000 '= = = = = =subroutine = = = = = == = = = = = = = = = = = = = = = =

2010 ' IN B : separation angle to be avoided in radian

2020 L : latitude of station in radian

2030 A0 : azinmuth of antenna main beamin radi an

2040 EO : elevation of antenna main beamin radi an

2050 ' HO hei ght of station in km

2060 ' H1 : height of horizon in km

2080 ' NO : refractivity at sea level in N unit

2090 ' DN : refractivity difference at 1 km above sea level in N unit
2100 ' EML: the | ocal horizon at naxi num at nospheric bendi ng
2110 ' EM2: the Il ocal horizon at m ni nrum at nospheric bendi ng
2120 R : Earth radius

2130 K : orbit radius / Earth radius

2140 ' AL : equation (12)

2150

2160 ' QUT SA : estimated separation angle

2170 C$ : judged zone

2180 ' KF : decision flag

2190 3 .. extrene northern or southern |atitude
2200 2 .. SAis at least SA

2210 1.. SAis at least B

2220 ' 0.. SAis O

2230 -1 .. SAis less than B



2240
2250
2260
2270
2280
2290

2300
2310
2330
2340
2350
2360
2380
2390
2400
2420
2430

2450
2460
2470
2480
2490
2500
2520
2530
2540
2550
2570
2590
2600

2610
2615
2630
2640
2660
2670

2680
2690

2700
2710
2720

2730
2750
2760
2780
2790
2800
2810
2820

2830
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-2 .. If horizon is flat then SAis |less than B
R = 6370: K= 6.63: T6 = .000001
NO = 400: DN = -68: GOSUB 2290: EML = EM
NO = 250: DN = -30: GOSUB 2290: EM? = EM GOTO 2310

EMVH=(R+HL) / (R+ HO) * (1 + N0 * T6 * (1 + DN/ NO) ~ HL) /

(1 +NO* T6* (1L+DN/ NO) ~ HO)

IF EVH = 1 THEN EM = 0: RETURN ELSE EM = - FNACOS(EMH): RETURN

AL = SINL / SQR((1- 1/ KA 2) ~ 2+ (SINL/ K ~ 2

e PRELI M NARY CALCULATI ON - - - === s mmcommmmmmmemacaooomae
EEM = EML - FNTMAX(EM): EEM2 = EM2 - FNTM N( EMR)

IF AL > 1 THEN C$ = "PRELIM: KF = 3: RETURN ELSE BE = SQR(1 - AL ~ 2)
AML = FNC(EEML) : AMR2 = FNC(EEMR2) DEM = EML - EMR: DAM = AM - AM2
e PRELI M NARY ELIM NATI ON - - - - s s mmcommmmmmmmmmccooaamae
IF AD >= AML + B THEN SA = A0 - AML: C$ = "PRELIM: KF = 2: RETURN
IF EO <= EM® - B THEN SA = EM2 - EO: C$ = "PRELIM: KF = 2: RETURN
e CLASSI FI CATI ON OF MAI N BEAM DI RECTI ONS - - ---====-------

IF AML <= A0 AND EML <= EO OR AM2 <= A0 AND A0 < AML AND DEM *
(A0 -AMl) <= (EO - EML) * DAM OR A0 < AM2 AND EM2 <= EO
GOTO 2450 ELSE 2520

----------- main beamis on or above the horizon -----------------
EMAX = EO - FNTMAX(EOQ): SMAX = FNS(A0, EMAX)
EMN = EO - FNTM N(EO): SM N = FNS(A0, EMN)
IF SMN < 0 GOTO 2590

IF SMAX <= 0 GOTO 2630

IF AL * (A0 - AML) < BE * (EO - EML) GOTO 2660 ELSE 2750
B main beamis below the horizon -----------------------
IF AL * (AO - AMR) < BE * (E0O - EMR2) GOTO 2780

IF DEM* (EO - EM2) + DAM* (A0 - AMR2) < O GOTO 2850

IFDEM* (EO - EM) + DAM* (A0 - AML) < 0 GOTO 2880 ELSE 2920

R PRELI M NARY DETERM NATI ON ---------cmmmmmm e e e oo oo
R ZONE 1 ----------

El = EO + AL * B Al = A0 + BE * B: EEl = E1 - FNTMN(E1)
S1 = FNS(Al, EE1)

SA=B* SMN/ (SMN- SlI): IFSA>1THEN SA = - SMN

C$ = "ZONE 1": ES = EO + AL * SA: GOTO 2950

R ZONE 2 ----------

SA =0: C$ = "ZONE 2": KF = 0: RETURN

----------- ZONE 3 ----------

E3 = EO - AL * B: A3 = A0 - BE* B: C§ = "ZONE 3"

IF E3 < EML GOTO 2710

EE3 = E3 - FNTMAX(E3): S3 = FNS(A3, EE3)

SA =B * SVAX / (SMAX - S3): ES = EO - AL * SA

IF ES < EML THEN ES = EML

GOTO 3200

A31 = AO - (EO - EML) * BE / AL: S31 = FNS(A31, EEM)
I|F ABS (SMAX - S31) <= .001 * DR THEN SA = SMAX

ELSE SA (EO — EML) / AL * SMAX / (SMAX — S31)

ES = EO - AL * SA: GOTO 3200

----------- ZONE 4 ---------

SA = SQR((EML - EO) A 2 + (AML - A0) ~ 2): C$ = "ZONE 4": GOTO 3450
Do ZONE 5 -----mcmn-

A5 = A0 + (EMR - EO) * BE/ AL: S5 = FNS(A5, EEMR)
E51 = EM2 + AL * B: A51 = A5 + BE * B

EE51 = E51 - FNTM N(E51): S51 = FNS(A51, EE51)

SA = (EM - EO) / AL + B * S5/ (S5 - S51)

IF SA>1 THEN SA = (EM - EO) / AL - S5

ES = EO + AL * SA: C$ = "ZONE 5": GOTO 2950



Rec. UIT-R SF.765

Do ZONE 6 ------c---
= SR ((EO - EMR2) ~ 2 + (A0 - AMR) ~ 2): ES = EM2
C$ = "ZONE 6": GOTO 2950

----------- ZONE 7 ---eemem--

SA = (DEM* (A0 - AML) - (EO - EM) * DAM / SQR(DEM ~ 2 + DAM /A 2)
C$ = "ZONE 7": GOTO 3450

e ZONE 8 -----ec---

SA = SQR((EO - EML) ~ 2 + (A0 - AML) ~ 2): C$ = "ZONE 8": GOTO 3450

. DETAI LED CALCULATI ONS FOR ZONES 1, 5 AND 6-----------

Do STEP 1 ----------

IF SA >= 1.5 * B GOTO 3450 ELSE DE = BE * B/ 60

EES = ES - FNTM N(ES)

IF FNF(EES) - EES < L THEN ES = ES - DE: GOTO 2990

AS=FNC( EES) : SAO=SQR( ( ES- E0) " 2+( AS- A0) A2)

ESl = ES + DE: EES = ES1 - FNTM N(ES1)

IF FNF(EES) - EES < L THEN ES1 = ES: SA = SA0: GOTO 3130

AS=FNC( EES) : SA=SQR( ( ES1- E0) " 2+( AS- A0) "2)

IF SA > SA0 THEN ES1 = ES:” SA = SA0: GOTO 3130
----------- STEP 2 ---=------

ESl = ES1 + DE: EES = ES1 - FNTM N(ES1)

I F FNF(EES) - EES < L GOTO 3450

AS=FNC( EES) : SAL=SQR( ( ES1- E0) A2+( AS- A0) A2)

IF SAL < SA THEN SA = SA1: GOTO 3080 ELSE 3450
----------- STEP 3 ---vc-----

I|F ES1 <= EM2 GOTO 3450

ES1 = ES1 - DE: IF ES1 < EM THEN ES1 = EM2

EES=ES1- FNTM N( ES1) : AS=FNC( EES)

SAL=SQR( ( ES1- E0) ~2+( AS- A0) A2)

I'F SAL < SA THEN SA = SAL: GOTO 3140 ELSE 3450
----------- DETAI LED CALCULATI ON FOR ZONE 3 ---=----===c-==zo---

D eaaoe- STEP 1 ----------

IF SA >= 1.5 * B GOTO 3450 ELSE DE = BE * B/ 60

EES = ES - FNTMAX(ES)

IF FNF(EES) - EES < L THEN ES = ES - DE: GOTO 3240

AS=FNC( EES) : SA0=SQR( ( ES- E0) " 2+( AS- A0) A2)

ESl = ES + DE: EES = ES1 - FNTMAX(ES1)

IF FNF(EES) - EES < L THEN ES1 = ES: SA = SA0: GOTO 3380

AS=FNC( EES) : SA=SQR( ( ES1- E0) " 2+( AS- A0) A2)

IF SA > SAO THEN ES1 = ES:" SA = SAO: " GOTO 3380
----------- STEP 2 ----------

ES1 = ES1 + DE: EES = ES1 - FNTMAX(ES1)

IF FNF(EES) - EES < L GOTO 3450

AS=FNC( EES) : SA1=SQR( ( ES1- E0) A2+( AS- A0) "2)

IF SAL < SA THEN SA = SAL: GOTO 3330 ELSE 3450
----------- STEP 3 -----=----

IF ES1 <= EML GOTO 3450

ES1 = ES1 - DE: IF ESL < EM. THEN ES1 = EM.

EES=ES1- FNTMAX( ES1) : AS=FNC( EES)

SAL1=SQR( ( ES1- EO) A 2+( AS- A0) A2)

IF SAL < SA THEN SA = SA1: GOTO 3390

IF SA >= B THEN KF = 1: RETURN ELSE KF = -2: RETURN
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