UiT-R

Sector de Radiocomunicaciones de la UIT

Recomendacion UIT-R SF.765-1
(02/2003)

Interseccion de haces de antenas
de sistemas de relevadores
radioeléctricos con las orbitas

de las estaciones espaciales

del servicio fijo por sateélite




i Rec. UIT-R SF.765-1

Prdlogo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y
economica del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los
servicios por satélite, y realizar, sin limitacion de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopcién de
las Recomendaciones UIT-R.

Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones y las Asambleas de Radiocomunicaciones, con la
colaboracién de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (1PR)

La politica del UIT-R sobre Derechos de Propiedad Intelectual se describe en la Politica Comin de Patentes
UIT-T/UIT-R/ISO/CEI ala que se hace referencia en el Anexo 1 ala Resolucion UIT-R 1. Los formularios que deben
utilizarse en la declaracion sobre patentes y utilizacion de patentes por los titulares de las mismas figuran en la direccion
web http://www.itu.int/I TU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacion de la
Politica Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacién de patentes del UIT-R sobre
este asunto.

Series delas Recomendaciones UIT-R
(También disponible en linea en http://www.itu.int/publ/R-REC/es)
Series Titulo
BO Distribucién por satélite
BR Registro para produccién, archivo y reproduccion; peliculas en television
BS Servicio de radiodifusion sonora
BT Servicio de radiodifusion (television)
F Serviciofijo
M Servicios méviles, de radiodeterminacion, de aficionadosy otros servicios por satélite conexos
P Propagacién de las ondas radioel éctricas
RA Radio astronomia
RS Sistemas de deteccion adistancia
S Servicio fijo por satdlite
SA Aplicaciones espaciales y meteorologia
SF Comparticion de frecuenciasy coor dinacion entre los sistemas del servicio fijo por satélitey
ddl serviciofijo
SM Gestién del espectro
SNG Periodismo electrénico por satélite
TF Emisiones de frecuencias patrén y sefiales horarias
\ Vocabulario y cuestiones afines
Nota: Esta Recomendacién UIT-R fue aprobada en inglés conforme al procedimiento detallado en la
Resolucion UIT-R 1.

Publicacién electroénica
Ginebra, 2011

© UIT 2011

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacién puede reproducirse por ningin procedimiento sin previa
autorizacién escrita por partede laUIT.


http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/es
http://www.itu.int/publ/R-REC/es

Rec. UIT-R SF.765-1 1

RECOMENDACION UIT-R SF.765-1*

I nter seccidn de haces de antenas de sistemas derelevador es
radioeléctricos con las orbitas de las estaciones espaciales
del servicio fijo por satdlite

(1992-2002)

Cometido

En esta Recomendacion se discuten varios aspectos de la interseccion de haces de antenas de sistemas de
relevadores radioeléctricos con las érbitas de las estaciones espaciales del servicio fijo por satélite y, en
particular, se presenta en su Anexo 2 un método analitico para calcular los angulos de separacion entre los
haces de antenas de sistemas de relevadores radioel éctricos y la érbita de los satélites geoestacionarios. Esta
Recomendacién revisada amplia la aplicabilidad del Anexo 2 de modo que también sea aplicable a las
antenas de sistemas de relevadores radioel éctricos con angulos de elevacion muy altos. En el Apéndice 1 al
Anexo 2 sefacilitael cddigo para un programainformatico en lengugje C.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de laUIT,

considerando

a) gue, para examinar la conformidad de las estaciones del servicio fijo inalambrico que
funcionan por debgo de 15 GHz con las disposiciones pertinentes del Reglamento de
Radiocomunicaciones, es preciso calcular e angulo entre la direccién del haz de la antena del
relevador radioeléctrico y la direccion haciala 6rbita de |os satélites geoestacionarios;

b) gue en dicho calculo debe tenerse en cuenta el efecto de larefraccion atmosférica,
recomienda
1 que se tome en consideracion el material contenido en € Anexo 1 al planificar sistemas

fijos inaldmbricos;
2 que se utilice el método descrito en el Anexo 2 para calcular el dngulo entre la direccién del

haz de la antena del relevador radioeléctrico y la direccion hacia la érbita de los satélites
geoestacionarios.

NOTA 1 - Conviene que los receptores de relevadores radioeléctricos de alta sensibilidad que
funcionan en bandas comprendidas entre 1 y 15GHz compartidas con sistemas espaciales
(espacio-Tierra) eviten, para su propia proteccion, dirigir sus antenas hacia la érbita de los satélites
geoestacionarios. Para ello también puede utilizarse el método de |la presente Recomendacion.

La Comision de Estudio 5 de Radiocomunicaciones efectué modificaciones de redaccion en esta
Recomendacién en 2009 de conformidad con la Resolucion UIT-R 1.
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Anexo 1

I nsercidn de haces de antenas de sistemas derelevador es
radioeléctricos con las 6rbitas de las estaciones espaciales
del serviciofijo por satélite

1 I ntroduccion

La exposicion de los haces de las antenas de los sistemas fijos inaldmbricos a la radiacion de los
satélites de telecomunicacion se puede predecir por métodos geomeétricos cuando tales satélites
describen orbitas 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 proyeccion 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.

En cuaquier punto de la Tierra desde €l 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
boveda celeste de un horizonte a otro. Ademas, salvo en el caso de orbitas inclinadas, este arco no
depende de lalongitud y es simétrico con respecto aladireccion Norte-Sur.

En los puntos siguientes del presente Anexo se examinan las condiciones de exposicion con
respecto a una oOrbita ecuatorial circular, incluyéndose el caso particular de la érbita de los satélites
geoestacionarios, asi como la probabilidad de exposicion a satélites no sincronizados (proyeccion
no recurrente sobre la superficie dela Tierra).

Varias administraciones han proporcionado informacion sobre la medida en que las antenas de los
sistemas fijos inalambricos existentes estdn orientadas hacia la Orbita de los satélites
geoestacionarios. Estainformacion indica que, si € porcentgje de los haces de antena que cortan esa
oOrbita es de aproximadamente un 2%, este porcentaje sera mucho més elevado s se tienen en
cuenta, por una parte, los haces que se extienden a = 2° de su ge y, por otra, € efecto de la
refraccion. Examinando las estaciones de relevadores radioel éctricos existentes, en relacion con lo
dispuesto en las disposiciones pertinentes del RR, se observa que el porcentaje de estaciones cuyo
haz de antena esté orientado dentro de + 2° de la érbita geoestacionaria, es, en determinados paises,
del orden de un 10%. Ademas, no cabe suponer que escapen a la radiacion de las antenas de los
sistemas fijos inalambricos segmentos importantes de la érbita de los satélites geoestacionarios
(cualquiera que sea su longitud).

2 Algunas caracteristicas de los haces de las antenas de los sistemas fijos inaldmbricos
terrenales

Los sistemas fijos inaldambricos 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
gemplo, 50 dB y 0,5°). En ambos casos, € 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 ala Tierra, no esta expuesto a ninguna Orbita. En cuanto a los haces cuyo gje esté orientado
hacia el horizonte, solo su mitad superior puede estar expuesta a una Orbita.

Cuando se utilizan reflectores pasivos conviene tener en cuenta también la difraccion.
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Como los haces pasan cerca de la superficie de la Tierray atraviesan una capa atmosférica bastante
espesa, s se quiere calcular exactamente la exposicion, habra que tener en cuenta la difracciéon y la
refraccion.

3 Direcciones con relacion a las orbitas ecuatoriales circulares

Por consideraciones geomeétricas, se sabe que e angulo acimutal A (medido en el sentido de las
agujas del reloj a partir del Norte) y el angulo de elevacién e de un satélite colocado en una 6rbita
ecuatorial circular, pueden expresarse por:

A= arctg (£ tg A/sen ¢) Q

e=arcsen |(K coswcosx—l)/\/K2+1—2K COS  COSA 2

donde:
K: relacion radio de laorbitalradio terrestre
¢: latitud delaestacion terrena
A: diferenciade longitud entre la estacién terrenal y el satélite.

Eliminando A entre estas dos ecuaciones se obtiene:

A2 )
A:arccos”tge_HK i/the_er (1-K )}tg (p} (3)

En caso necesario, generalizando este andlisis, 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 inclinacién y los puntos de
interseccion con el Ecuador. No obstante, las direcciones de la érbita para tal es sistemas dependeran
alavez delalatitud y de lalongitud de la estacion terrenal .

Una antena orientada hacia una orbita ecuatorial circular de satélite no geoestacionario (o hacia otra
Orbita de una sola proyeccién sobre la Tierra) sufrird ciertamente una exposicion intermitente. En el
caso de una orbita ecuatorial circular (distinta de la orbita de los satélites geoestacionarios), con
msatélites, las antenas que tengan una anchura de haz de interferencia de 6 rad, sufrirdn
interferencia durante una fraccion de tiempo, cuya expresion aproximada es:

P =mo/(2r) 4
En el caso particular de la érbita de | os satélites geoestacionarios, P seraigual acero o auno.

4 Sistemas de satélites no sincronizados
En este caso no se puede establecer mas que una probabilidad media de exposicion alaradiacion de
un satélite. Por consiguiente, para un sistema de n 6rbitas, de igual aturay angulo de inclinacioni,
la probabilidad media de exposicion puede expresarse por:

P =[mn 6/(8r cos )] { arccos[(sen (y —6/2))/sen i] —arccos[(sen (y + 6/2))/seni]} (5)
cuando y < (i — 6/2),
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siendo:
m: numero de satélites en cada Orbita
y: latitud del punto de interseccion del haz de laantenay la esfera orbital.

En la mayoria de los casos practicos en que i > 0, es posible efectuar el calculo por medio de la
ecuacion siguiente:

mn 62

P=
8n\sen?i —sen? v

(6)

La utilizacion de esta ecuacion (6) aproximada en vez de la ecuacion (5) dalugar a un error relativo
gue no excede del 0,25%.

En el caso particular de la érbita polar, i = /2 y la expresion anterior se reduce a

P=mn 92/(871: cos ) @)

5 Relaciones geométricas entre la orientacion de las antenas de relevadores
radioeléctricosy la 6rbita de los satélites geoestacionarios

El caso de la érbita de los satélites geoestacionarios es importante, no sdlo en lo que concierne ala
exposicion de los sistemas de relevadores radioel éctricos a los haces de los satélites, sino también
por las limitaciones impuestas por |as disposiciones pertinentes del RR, en funcion de la direccion
de las antenas de los sistemas de relevadores radioeléctricos, a fin de proteger la recepcion en los
satélites geoestacionarios.

Laecuacion (3) puede formularse:

A= arccos 1
tg[arccos (K™ cose) — €]

donde;

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

radio de la érbita/radio terrestre, hipotéticamente 6,63

e: éangulo geométrico de elevacion de un punto en la oOrbita de los satélites
geoestacionarios

¢: latitud de la estacion terrestre.

Para una latitud de estacion y un angulo de elevacion dados, los valores del angulo A para los dos
puntos de la 6rbita se miden desde uno y otro lado del meridiano.

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

e=¢e—-1 9

siendo ey € valores algebraicosy 1 €l valor absoluto de la correccion debida a la refraccion.
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La importancia de la curvatura depende del clima de la region en que se encuentre la estacion
(indice de refraccion, gradiente del indice, etc.), de la atitud de la estaciéon y del angulo inicial de
elevacion g; la variacion de T en funcion de € es particularmente répida para bajos val ores negativos
dee.

El valor de T puede ser superior a algunas décimas de grado, |0 que es muy importante en el caso de
estaciones de latitud media o elevada en las que una ligera modificacion del éangulo de elevacion
representa un cambio importante del acimut de cada uno de los dos puntos correspondientes en la
oOrbita 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 érbita barrerg, a cabo de cierto periodo, una determinada
zona angular.

Para poder aplicar las disposiciones pertinentes del RR 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. Laecuacion (8) sirve para determinar |os acimutes extremos de la zona angular barridaa
partir de los angulos de elevacion extremos e, y €.

La determinacion de la curvaturat en funcién del clima, de la altitud de la estacion y del angulo de
elevacion € no es fécil, pues no siempre puede admitirse la hipétesis de una atmésfera 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 hipétesis de una atmésfera de tipo exponencial y de que estén relacionados el
coindice de refraccion en el suelo Ny e gradiente AN del coindice de refraccion entre 0y 1000 m,
se pueden calcular curvas que indiquen la correccion t en funcion del dngulo de elevacion 1. La
determinacion de las correcciones maxima 'y minima 1 y T se reduce entonces a la estimacion de
los valores méximo y minimo de N (o de AN) que corresponden a caso particular estudiado.

La influencia de la altitud de la estacion es muy dificil de estimar. Con angulos de elevacion
positivos, €l rayo radioeléctrico sale régpidamente de la atmdsfera, 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 € 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 érbita en todos |0s casos, se adoptaran las reglas siguientes:

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

5.1.2 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 €l coindice de refraccion radioeléctrica al nivel del mar No 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 e afio. Una vez
establecidos estos limites, se pueden calcular las curvas 11 ¥ T, en funcién del angulo de elevacion
delaantenay de la altitud de la estacion.
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La correccion de refraccion, t, puede cal cularse mediante la integracion siguiente:

T=— f[cotg e/n(r)] dn (10)

N

La integracion se efectlia aplicando la condicién de laley de Snell para coordenadas polares, como
sigue:

n(r) -r -cose=n(ry) - ry - COS€; (11)

donde:
nir= 1+a-exp[-b(r—rp)]

ro: radiodelaTierra (6370 km)

ri= ro+ h(h: aturadelaestacion)
€1. angulo de elevacion en laestacion
n;: coindice derefraccion alaaltura de la estacion
ny: coindice derefraccion en la orbita
a= Nox10°
b= In[No/(No + AN)]

No= 400y AN = —68 para curvatura maxima

No= 250y AN = —30 para curvatura minima.

Laintegracion se hallevado acabo y los resultados del cdlculo se presentan en laFig. 1.

En la Nota 2 del Anexo 2, §4, a esta Recomendacion se dan férmulas numéricas con las que se
obtiene una buena aproximacion de esta funcion.
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FIGURA 1
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5.2 Utilizacion de un medio gréfico para determinar los acimutes que hay que evitar

Para determinar los acimutes puede utilizarse un método gréfico 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 angul os de elevacion.

Este método (véase la Fig. 2) se basa en la consideraciéon de la drbita aparente de un satélite
geoestacionario, teniendo en cuenta el efecto de la refraccidn, la latitud de la estacion terrenal, €

angulo de elevacion de su antenay lainfluencia del horizonte dptico (real) local.

Angulo de elevacion de la antena de la estacion

de relevadores radioeléctricos (grados)

FIGURA 2

Ejemplo de utilizacion del método grafico
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Para trazar la Orbita aparente (refractada) hay que elevar, en cada punto, la proyeccion de la érbita
geométrica en una magnitud t que es funcion del angulo de elevacién de la érbita geométricay de
la altitud de la estacion.

Esto puede hacerse representando geométricamente el punto de elevacion € y acimut C(e — 1t (g)),
donde C( ) viene dado por la ecuacion (14) del Anexo 2,y () corresponde a Trax( ) 0 Tmin( ) de la
Nota 2 del Anexo 2.

El método puede resumirse como sigue:

521 EnlaFig. 2, trécese una recta que pase por €l origen y por el punto correspondiente a la
latitud de la estacion considerada (esto implica que, en primera aproximacion, la érbita puede
asimilarse a una recta en ese pequefio intervalo). El acimut de referencia (0° en la Fig. 2) para un
angulo de elevacion cero se calcula por laecuacion (8).

5.2.2 Trécese una recta horizontal correspondiente a angulo de elevacién € previsto para la
antena.

5.2.3 Elévese, en cada uno de sus puntos, la proyeccion geométrica de la érbita en una cantidad t
(funcién 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 maxima y la otra a la
curvatura minima.

5.2.4 Trécese € horizonte local en la region del acimut considerado. Para los estudios prelimi-
nares se puede simplificar sustituyendo este horizonte por un horizonte medio aproximado.

5.25 Sirviéndose de un compas con una abertura de 2°, busguese, en la recta correspondiente al
angulo de elevacion constante de la antena, €l 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).

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

5.26 Esta construccion gréfica sirve también para encontrar la desviacion angular minima real
entre e acimut de una antena existente y el de la orbita. Esa desviacion sera la abertura de compas
correspondiente a la distancia més corta entre el punto que represente e acimut y el angulo de
elevacion € de esa direccion de antena'y e punto de la drbita més cercano. La potencia maxima
radiada autorizada ha de determinarse con arreglo alas disposiciones pertinentes del RR.

53 M étodo analitico

El cdlculo del angulo de separacion se lleva a cabo con facilidad informatizando €l método de
célculo descrito en el Anexo 2. Ademas, puede ser preferible emplear e método analitico en vez del
método grafico si |as estaciones se hallan a latitudes elevadas, porque las diversas aproximaciones
del método gréfico no son validas en esa condicion.
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Anexo 2
M étodo analitico para calcular los angulos de separacién entre los haces
delas antenas de sistemas de relevador es r adioel éctricos
y la Orbita de |los satélites geoestacionarios
1 Introduccién

El método analitico de célculo de este Anexo comprende:
- los cllculos 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 paralos calculos detallados del § 4;

- los célculos detallados del &ngulo de separacién efectuados en € § 4, donde se obtiene €l
valor exacto del angulo de separacion.

L os parametros necesarios para el calculo son:

B:

r

€o.

Tmax(€):
Tmin(€):

Sml:

Emp-

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

latitud de la estacion (en valor absoluto)

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 < Ag < 180°)

angulo de elevacion del haz principal de laantena

curvatura atmosférica maxima, correspondiente a angulo de elevacion € (véase la
Nota 2)

curvatura atmosférica minima, correspondiente a angulo de elevacion € (véase la
Nota 2)

valor minimo del angulo de elevacion hacia e horizonte local con curvatura
atmosférica maxima, visto desde la altura de la antena de la estacién, sobre una
gama acimutal entre Ao— By Ao + B (véase laNota 3)
valor minimo del angulo de elevacion hacia e horizonte local con curvatura
atmosférica minima, visto desde la altura de la antena de la estacion, sobre una
gamaacimutal entre Ac— By Ay + B (véase laNota 3).

Ademas se definen | as siguientes ecuaciones:

F(E) = arccos (K cos E) (12)

siendo K larelacion radio de la érbita/radio terrestre, hipotéticamente 6,63

SA E)=arcsen[senL - cos(F(E) —E) —cosL -sen (F(E) —E) - cos A] (13)

siendo S(A, E) €l éngulo (grados) entre €l haz y la 6rbita (véase la Nota 4)

C(E) = arccos[tg L/tg (F(E) —E)] (14)
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siendo C(E) e acimut (grados) de la orbita correspondiente a angulo de elevacion refractado E.
Téngase en cuenta que € valor de F de las ecuaciones (13) y (14) se calcula a partir de E utilizando
laecuacion (12).

a=senL/y1-K=2)% + (KL sen L) (15)

B=41-0? (16)

siendo arcsen o € angulo entre el horizonte y la linea normal ala orbita del satélite geoestacionario
en la direccién acimutal, donde la érbita de satélites geoestacionarios en la direccion acimutal,
donde la drbita de satélite geoestacionario cruza € horizonte, sin tener en cuenta la refraccion
atmosférica, visto desde lalatitud L.

SAF(A, E) = arccog[cos € - COSE - cos(A — Ap) + sen gp - sen E| a7

donde SAF(A, E) es el angulo de separacion (grados) entre €l eje del haz principal de laantenay la
direccion del azimut Ay laelevacion E.

Cuando SA, E) es positivo, €l haz esta por encima de la érbitay cuando S(A, E) es negativo, € haz
esta por debgjo.

Los célculos que figuran a continuacion se llevan a cabo en la hipdtesis de que e horizonte sea
llano, siendo su atura igual a la atura minima sobre el horizonte local en la gama acimutal de
A;— B a Ay + B. Cuando el horizonte local no sea llano, los resultados de los célculos deberan
interpretarse de la siguiente manera:

- si el calculo muestra que e angulo de separacion es de por 1o menos B grados € resultado
es correcto incluso s se tiene en cuenta un horizonte local de contorno complejo;

- si, segun el céculo, e angulo de separaciéon es de menos de B grados, podra utilizarse el
método grafico descrito en el Anexo 1 para proseguir la investigacion. El andlisis grafico
puede mostrar que, en algunos casos, € angulo de separacion es de por 1o menos B grados
debido al contorno complejo del horizonte local.

2 Calculos preliminares

La Fig. 3 muestra ¢rbitas de satélites geoestacionarios y horizontes aparentes, vistos desde la
estacion. OSGrux Y OSGnin sON las érbitas aparentes de los satélites geoestacionarios con curvatura
atmosférica maximay minima, respectivamente. HORmax Y HORin SON |0S horizontes aparentes con
curvatura atmosférica méxima y minima respectivamente. H; es e punto de cruce de OSGnux Y
HORmax Y H2 es e punto de cruce de OSGnin Y HORyin. Parece razonable suponer que, entre H;
y Ha, €l horizonte es unalinea recta que une a ambos puntos.

Los acimutes Ay del punto Hy y Aqe del punto H; vienen dados por:

Emi = €m1 — Tmax(€Em), Am = C(Em)
Eme = €m2 — Tmin(€me), Az = C(Em)

donde Eny Y Eqpe 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.
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21 Eliminacién preliminar

En los casos siguientes puede concluirse facilmente que € angulo de separacion es de por |o menos
B grados (véase laNota 1).

a) Am + B< Ao El angulo de separacion es de por |o menos Ag— Am grados.
b) Ao < Am1 + By g0 < enp—B: El angulo de separacion es de por |0 menos e — €0 grados.

En los demés casos son precisos cal cul os mas detallados, que se indican a continuacion.

FIGURA 3
Clasificacion de las dir ecciones del haz principal

OSG

min

Elevacion
HOR Em1
€mp
- J S
Acimut ———= A tB
OSG,,. Orbita aparente de | os satélites geoestaci onarios con curvatura atmosférica maxima
OSG,;- Orbita aparente de | os satélites geoestacionarios con curvatura atmosféricaminima

0765-03

2.2 Clasificacién delas direcciones del haz principal

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

a) A < Ao y €m1 < €0
b) Ao < Ag < Amt y (€m1 — €m2) (Ao —Am) < (€0 —€m) (Am — Amp)
C) Ao < Am y €m2 < €

En los casos anteriores, las direcciones de |os haces principales se clasifican enlasZonas 1, 2, 3y 4
de acuerdo con €l siguiente criterio (véase laFig. 3):

Zonal: Sin< O

Zona?2: Sax<0 y Sin=0

Zona3:  Su>0 y o (Ao —Am1) < B (€0 —€m)
Zona4d:  Sw>0 y o (Ao —Am1) > B (€0 — €m)
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donde Syax Y Svin Vienen dados por:
Emax = €0 —Tmax(€p), Snax = Ao, Emax)
Emin=¢€0— Tml’n(go), Shin = Ao, Emin)

En los casos en gue las direcciones de los haces principales estéan por debajo del horizonte, se
clasifican enlas Zonas 5, 6, 7 y 8, como se indica a continuacion (véase laFig. 3):

Zonabs: o (Ao — Anp) < B(eo—€mp)
Zona6: o (Ao —Anm) = B(eo—€mp) Y
(em—€m) (€0 —€m2) + (Am —Amz) (Ao—Amp) <0
zZona7:  (em1—¢€m) (€o—€m2) + (Ami—Am) (Ao—Am) 20y
(Em —€m2) (o —€m) + (Am —Amz) (Ao —Am1) <0
Zona8  (em—em) (€o—€m) + (Am—Amp) (Ao —Am) =0

3 Determinacion preliminar del angulo de separacion
Zona l

En este caso, la direcciéon del haz principal esta por debajo de la Orbita, con curvatura atmosférica
tanto méxima como minima. Si €y < 0,3Ey (véase laNota 5 para el cdculo de Ey), laelevaciony el
acimut de la direccidn en la circunferencia del haz con un angulo de separacion B respecto a haz
principal, en unalinea aproximadamente normal ala orbita, vienen dados por:

g1=¢€+a-B, A=A+ B
Se calculaE; = €1 — Tmin(€1) y S =9Ay, E)
Una estimacion aproximada del angulo de separacion es.

SA=B " Si/(Snin— ) grados

Esto es adecuado cuando |Syin| €s pequefio, pero cuando sea grande, esta formula puede no ser
exacta. Por lo tanto, cuando | Syin| > 20°, se deberia utilizar:

SA = | Shin grados

Secalculags=¢gp+ o - SAY se procede como seindicaen el § 4 para un célculo més exacto.

Por otra parte, si €y > 0,3Et, comenzando por €s = Er, se calcula SA para valores més pequerios de &
con pasos de 1° mediante |a ecuacion siguiente y determinando el valor de es que minimiza SA:

Es= &s— Tmin(€s), As= C(Ey), SA = SAF(A;, &)
Para un calculo mas exacto se pasaa § 4.
Zona 2
En este caso, € dngulo de separacion es cero.
Zona 3

En este caso, € haz principa esta por encima de la orbita tanto para la méxima como para la
minima curvatura atmosférica. Si €9 < 0,3Et (véase la Nota 5 para el calculo de Ey), la elevacion y
el acimut de ladireccion en la circunferencia del haz con un angulo de separacion B con respecto al
haz principal, en unalinea aproximadamente normal ala 6rbita, vienen dados por:

€3=¢—0 - B, As=Ar—-B-B
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S e3> e, Secacula

Es = €3 — Tmax(€3) y S = JAs, E)
Una estimacion aproximada del angulo de separacion es.
SA=B Sud/(Sex— ) grados

Esto es adecuado cuando Syux €s pequefio, pero cuando sea grande, esta formula puede no ser
exacta. Por lo tanto, cuando Syx > 20°, se deberia utilizar:

SA = Siax grados

Secaculags=¢€9— o - SA (S €s< €m1, SEhace es=€m), Y Se pasaa § 4 para un calculo mas exacto.
Si e3< gy, Secacula
A?l:AO—(So—Sml) B/OC

donde Ag; es &l acimut de la direccién en la que lalinea que atraviesa €l haz principal y es normal a
la orbitaintersecta el horizonte local HOR .

Una estimacion aproximada del dngulo de separacion es.

SA = [(e0 —em)/0] + Srand (Srax— Ss1) grados
donde Ss; = S(As1, Em1) y Emi Secalculaenel § 2.

(Como los computadores pueden tratar solamente un nimero limitado de digitos, la férmula anterior
puede no ser apropiada en ciertos casos excepcionales, cuando Ss; estd muy proximo a Syx. Por
tanto, esta formula debe aplicarse cuando |Snax — S1| > A grados. Si no, una estimacion razonable
del angulo de separacion es SA = Suux (grados). El valor de A es suficientemente pequefio, por
gjemplo 0,001°.)

Secalculags=¢y—o - SAy sepasaa § 4 paraun caculo mas exacto.

Por otra parte, si €9 > 0,3Et, comenzando por &5 = Er, se calcula SA para valores mas pequefios de &
con pasos de 1° mediante laférmula siguiente y determinando el valor de €5 que minimiza SA:

Es = &s— Tmax(€s), As= C(Ey), SA = SAF(As, &)

Para un calculo mas exacto se pasaal § 4.

Zona 4

En este caso, laelevaciéon y el acimut de la direccién de la 6rbita mas proxima a haz principal son
em Y Am. Por tanto, el angulo SA entre esadireccion y el haz principal viene dado por:

SA = SAF(Ani, €m) grados

Este &ngulo de separacidn es exacto y no se requieren més célculos.

Zonab

En este caso, la direccion del haz principa esta por debajo del horizonte y también por debajo de la
Orbita, tanto para maxima como para minima curvatura atmosférica.
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Se calcula, en primer lugar:

As = Ao+ (Emz — €0) - Bla y S = YAs, Enp)

donde As es € acimut de la direccion en la que la linea que atraviesa el haz principal y es normal a
la orbitaintersecta el horizonte local HORmin, Y Enp Se calculacomoen e 8§ 2.
A continuacion se calcula:

€51 =€m+ O - B, A51=A5+B'B

donde la direccion (Asy, €51) esta separada B grados con respecto a la direccién (As, enp) en lalinea
gue atraviesa el haz principa y es normal ala érbita.

Se calcula Esy = €51 — Tmin(€s1) y Ss1 = YAs, Es).
Una estimacion aproximada del angulo de separacion es.

SA=(emp—¢€g)/o+ B - SI(S — S1) grados
Secaculags=¢€o+ o - SAy sepasaal § 4 paraun calculo méas exacto.
Zona 6

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

SA = SAF (A, Emp) grados

Sin embargo, como a veces, raramente, la direccion de la orbita més proxima puede ser ligeramente
diferente, se hacees=¢npy Se pasaal 8§ 4 para un célculo més exacto.

Zona 7

En este caso, la direccion de la 6rbita més préxima coincide con el horizonte que une Hy y Ho, v €l
angulo de separacion viene dado por:

SA=[(em ~£m2) (A — Ar) = (€0 ~€m2) (Ara = Av)] Y (€t — €m2)? + (A — An2)
Este angulo de separacion es exacto por 10 que no son necesarios mas calcul os.

Zona 8
En este caso, ladireccion de la 6rbita mas proximaes el punto H; y el angulo de separacion es.

SA = SAF (A, €m) grados
Este angulo de separacién es exacto por 10 que no son necesarios mas calcul os.

4 Célculos detallados del angulo de separacion

En e caso delas Zonas 1, 3, 5y 6 €l angulo de separacién calculado en e punto anterior es solo
aproximado. No obstante, st SA > 2 B, puede decirse con seguridad que el angulo de separacion es
de por lo menos B grados, y no hacen falta entonces mas célcul os.

Si SA < 2 B, haran falta mas célculos para obtener valores mas exactos. Para ello conviene empezar
con &, ya calculado, correspondiente al angulo de separacidn aproximado.
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En €& caso de las Zonas 1, 5y 6, la direccidon de la drbita més proxima se hala en OSGy,. El
acimut As y €l dngulo de separacion SA correspondientes a €5 vienen dados por:

Es = €5 — Tmin(€s), As=C(Ey), SA = SAF(A;, &)

En el caso de la Zona 3, la direccién de la érbita més proxima se halla en OSGpax. El acimut y €l
angulo de separacion correspondientes a s vienen dados por:

Es = &5 — Trax(€9), As=C(Ey), SA= SAF(A &)
En cualquiera de los casos anteriores, €l angulo de separacion exacto puede calcularse por un
meétodo iterativo, aumentando o reduciendo gradual mente €5 hasta hallar un valor minimo de SA.

Si e calculo se hace en € supuesto de que h; = 0, véase la Nota 3. El resultado del calculo sirve
para verificar s se cumplen o no las disposiciones pertinentes del RR.

NOTA 1 - En algunos casos puede ser conveniente calcular |os valores exactos de |os angul os de separacion
para dngulos mayores de 2°. En tales casos, debe elegirse un valor mayor de B, siendo entonces exactos los
angulos de separacion calculados para hasta 2B grados, a costa de requerir un tiempo de célculo més
prolongado. Por gemplo, si B es 10°, los angulos de separacion calculados seran en general exactos para
hasta 20°. A tal fin, cuando B sea mayor de 2°, se debe omitir la eliminacién preliminar realizadaen el §2.1.
Se recomienda que B no sea demasiado grande.

NOTA 2 — Lacurvatura atmosférica (grados) puede cal cularse mediante las férmulas siguientes:
Tmex(€, h) = 1/[0,7885809 + 0,175963 h + 0,0251620 h?
+£(0,549056 + 0,0744484 h + 0,0101650 h?)
+ £%(0,0187029 + 0,0143814 h)]
Tmin(€, h) = 1/[1,755698 + 0,313461 h
+ ¢(0,815022 + 0,109154 h)

+ 82(0,0295668 + 0,0185682 h)]
siendo h la aturade la antena (km) de la estacién sobre € nivel del mar.

Las férmulas anteriores representan una aproximacion dentro de las gamas ¢n<e<8° y
0<h<4km, en donde €, se calcula por la ecuacién de la Nota 3 con la condicién h; = 0. Con €
algoritmo descrito en e presente Anexo, las formulas anteriores solo se aplican cuando € > g,

NOTA 3 — Cuando €l horizonte local es un terreno llano o € mar, €y, viene dado por:

R+h 1+ Ny.107 (1+AN/Np)™
R+h 1+ Ng-10" (1+AN/Ng)"

€ = — arccos

siendo:
h: aturadelaantenadelaestacion sobre el nivel del mar (km)
hy:  atitud del horizonte local (km) (h> hy)
R: radioterrestre, que se suponeigua a 6370 km.

em1 €S € angulo de elevacion correspondiente a la curvatura atmosférica maxima (No =400 y AN =-68), y
em €s €l correspondiente ala curvatura minima (No = 250 y AN = -30). Conviene sefialar que € > €.

En la préctica puede resultar engorroso calcular los valores exactos de € Y € teniendo en cuenta laforma
complicada del horizonte local. En tal caso, quizas sea mas sencillo estimar los valores de €1 Y €me
utilizando la férmula anterior, en la hipétesis de h;=0. Si e célculo basado en esta hipétesis arroja un
angulo de separacién de por lo menos B grados (véase la Nota 1), tal conclusién es correcta incluso cuando
el horizonte local tiene una forma complicada. Si el resultado es un angulo de separacion de menos de
B grados (véase laNota 1), habra que repetir el calculo utilizando los valores reales de ey Y €mp.
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NOTA 4 — Estaférmula puede obtenerse de la siguiente manera:

Se parte de la hipotesis de que los parametros de una estacion de un sistema de relevadores radioel éctricos
son los siguientes:

- latitud L (en valor absoluto);

- acimut del haz principal de la antena A (medido en € sentido de las agujas del reloj, desde el Sur en
el Hemisferio Nortey 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 radioel éctricos en € Hemisferio Norte, el cdlculo se efectuara

como sigue:

Latrayectoria del haz principal de la antena del sistema de relevadores radi oel éctricos puede representarse en
el espacio tridimensional mediante las siguientes ecuaciones.

x=RcosL+u(senE-cosL+cosE-senL -cosA) (18)
y=—U-CoSE-senA (29
z=RsenL+u(senE-senL —cosE-cosL -cosA) (20)

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

X¥+y+Z=R+U+2Ru-senE (21)

El haz principal de la antena de un sistema de relevadores radioel éctricos intersecta la superficie de una
esfera de radio igual a de la 6rbita cuando x° +y* + Z=K? R (en donde K es la relacion radio de la
oOrbita/radio terrestre, hipotéticamente 6,63), esto es:

u/R:\/KZ—coszE—senE (22)

El angulo de separacion S puede calcularse mediante la siguiente formula:
z=KRsenS (23)
En consecuencia:

senS:%[sen L+(w/K2—cos2 E —sen Ej(sen E-sen L—cosE-cosL-cosA)} (24)

siendo S positivo s € ge del haz de la antena esta por encima de la Orbita. Esta formula se puede expresar
también de la siguiente manera:
F = arccos (K™ cosE)

senS=senlL -cos(F—E)—-cosL -sen(F—E) - cosA (25)

Cuando la estacién esta ubicada en € Hemisferio Sur, las ecuaciones (18) a (20) se expresan de diferente
manera, pero los resultados de |as ecuaciones (24) y (25) son idénticos.

Conviene sefidlar que, cuando S es cero, la ecuacion (25) anterior es equivalente a la ecuacion (8) del
Anexo 1.

NOTA 5—Er es el angulo de elevacion mas elevado haciala OSG desde lalatitud L y viene dada por:

Er=arctg[(KcosL—-1)/(KsenlL)] (26)

NOTA 6 —En el Apéndicel se reproduce un programa informatico para calcular dngulos de separacién
basado en el presente Anexo.
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Apéndice l
al Anexo 2

Programa informatico para el calculo delos angulos de separ acion

/***************************************************************************/

/* sangle-a.c */
[* Separation angles between radio-relay antenna beams and */
[* the geostationary-satellite orbit */

/***************************************************************************/

[*-- include files --*/
#include <stdio.h>
#include <math.h>

#include <error.h>
#include <string.h> /* for strcmp */
/* static */

#define Pl 3.1415926 /* circular constant */

#defineDR Pl /180.0 /* degreeto radian */
#defineRD 180.0/ PI /* radian to degree */
#defineK 6.63 /* orbit radius/ earth radius */

static double SINL,COSL, TANL;

static double HO; [* height of station in km */
static double H1; [* height of horizon in km */
FILE* fp; /* Result File*/

[* function */
/***************************************************************************/
/* module:fn_TMAX,fn_TMIN */
/* function: cal culate maximum/minimum atmospheric bending in radian */

doublefn_TMAX(double €)

{
return (double)(DR/ (.7885809 +.175963 * HO + .025162 * HO* HO
+e* RD * (.549056 + .0744484 * HO + .010165* HO* HO
+e* RD * (.0187029 +.0143814 * H0))));
}
double fn_TMIN(double €)
{

return (DR / (1.755698 + .313461 * HO + e * RD * (.815022
+.109154 * HO + e* RD * (.0295668 + .0185682 * HO))));
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/***************************************************************************/
/* module:fn_F */
/* function: calculate auxiliary elevation angle */

double fn_F(double €)

{
return ((acos( cos(e) / K ) );
}
JEREFEFEFAFAFAFEFEFAFEFEFEFEFEFEFEFEFEFEFEFEFEFEFEFEFEFEFEFEFEFAFEFAF AT AT A,
/* module:fn_S */
/* function: calculation angle between the beam and the orbit */
double fn_S(double a, double €)
{

return (asin(SINL * cos(fn_F(e) - €)
- COSL * sin(fn_F(e) -e) * cos(a)));
}

R R E R S Lt STy,
/* module:fn_C */
/* function: calculate azimuth of the orbit */
double fn_C(double €)
{

return (double)(acos(TANL / tan( fn_F(e) - e)));
}

/***************************************************************************/
/* module:fn_Em */
/* function: calculation elevation angle toward the local horizon */

double fn_Em(doubler, double t6, double dn, double n0)

{

double emh;

emh=(r+H1)/(r+HO)* (1+n0* t6* pow((1+ dn/n0),H1))

/(1 +n0*t6* pow((1+ dn/n0),HO));

if(emh == 1) return 0.0;

esereturn (-1 * acos(emh));
}
R R E L S L e STy,
/* module: fn_ET */
[* function: calculate highest elevation angle of */

I* the geostationary-satellite orbit */

19
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double fn_ET(double )

{
double et;
if 1==0)
e=P/20;
else
et =aan((K * cog(l) - 1) / (K * sin(1)));
return et;
}
R R E L L Lt STy,
/* module: fn_SAF */
[* function: calculate separation angle */

double fn_SAF(double a, double e, double a0, double €0)

{
return ( acos (cos(e0) * cos(€e) * cos(a- a0) + sin(el) * sin(e)) );

}

R R E R S Lt S STy,

/* module: CalculationSub */

/* function: separation angle calculation */

/*in: | :latitude of the station */

I* b :separation angle to avoided */

I* a0:azimuth of the antenna main beam */

I* €0:elevation of the antennamain beam */
1* nFlg: if thisflg = 0, skip "preliminary elimination” */
[* out: psa :separation angle */
I* pstr:judged zone */
I* pkf :decision flag */
I* 3:extreme northern or southern latitude */
I* 2:SA isat least SA */
I* LSAisatleast B */
I* 0:SA is0 */
I* -1:SAislessthan B */

[* -2:1f horizon isflat then SA islessthan B */

/***************************************************************************/
int CalculationSub(double I, double b, double a0, double €0, double * psa, char* pstrC, int* pkf, int nFlg)
{

doubler; [* earth radius */

doublet6; /* */
double nO; /* refractivity at sealevel in N unit */

double dn; /* refractivity difference at 1km above sealevel in N unit */
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doubleeml; /* thelocal horizon at maximum atmospheric bending */

doubleem2;  /* thelocal horizon at minimum atmospheric bending */

doubled; /* equation */

double aml1,am2, dem, dam;

double be,emax,smax,emin,smin, el,al,eel,sl,es,
e3,a3,a31,s31,ee3,s3, a5,s5,e51,ee51,a51,851,
de,ees,as,sa0,esl,sal;

double eem1, eem?2,;

double wkes, wkEs 0, wkAs 0, wkSA_0, wkEs 1, wkAs 1, wkSA_1;

[* constantsinit*/

r = 6370.0; t6 = .000001;

n0 = 400.0; dn = -68; em1 = fn_Em(r,t6,dn,n0);

n0 = 250.0; dn = -30; em2 = fn_Em(r,t6,dn,n0);

SINL =sin(l); COSL = cos(l); TANL = tan(l);

al = SINL / sgrt(pow((1 - 1/ (K * K)),2) + pow((SINL / K),2));
/* preliminary calculation */

eeml =eml - fn_TMAX(eml);

eem2 = em2 - fn_TMIN(em2);

if(a>10)} sprintf(pstrC,"PRELIM"); *pkf = 3; return 1;}
else{be=sgrt(1- a * a);}

aml = fn_C(eeml); am2 = fn_C(eem?2);

dem = em1 - em2; dam = am1- am2;

[* preliminary elimination */

if(nFlg == 1){

[* for SAF*/

if(a0>=aml+b) {*psa=a0 - aml; sprintf(pstrC,"PRELIM"); * pkf = 2; return 1;}

if(e0<=em2-b) {*psa=em2 - €0; sprintf(pstrC,"PRELIM"); *pkf = 2; return 1;}

}
/* classification of main beam direction */

if( (aml <= a0 && eml <= e0) ||

(am2<=a0 && a0 <aml && dem* (a0 - aml) <=(e0 - eml) * dam) ||

(a0 <am2 && em?2 <= e0)
X
/* main beam is on or above the horizon */
emax = €0 - fn_TMAX(eQ); smax = fn_S(a0, emax);
emin = €0 - fn_TMIN(e0); smin = fn_S(a0, emin);
if(smin<0) goto PROC_ZONE_1;
if(smax<=0) goto PROC_ZONE _2;
if(a * (a0 - aml) < be* (0 -eml) ) goto PROC_ZONE_3;
else goto PROC_ZONE 4;
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}else{
* main beam is below the horizon */
if(a * (a0 - am2) < be* (€0 - em2)) goto PROC_ZONE 5;
if(dem™* (e0-em2) + dam* (a0 - an2) < 0) goto PROC_ZONE 6 ;
if(dem* (e0-eml) + dam* (a0 - anl) < 0) goto PROC_ZONE 7 ;
else goto PROC_ZONE _8;
}
[* preliminary determination */
PROC_ZONE_1:
if(e0<.3* fn_ET(I) X
el=e0+a*bal=ad+be* b;
eel =el - fn_TMIN(el); sl =fn_S(al, eel);
*psa=b* smin/ (smin - sl);
if( fabs(smin) >20.0 * DR){ *psa = fabs(smin); }
es=e0+a * (*psa);
}else{
wkes=fn_ET(l); wkEs_0 = wkes - fn_TMIN(wkes); es = wkes;
wkAs 0=fn_C(wkEs 0); wkSA_0 =fn_SAF(wkAs_0, wkes, a0, €0);
dof
wkes=wkes- 1.0* DR; wkEs_1 = wkes - fn_TMIN(wkes);
wkAs 1=fn_C(wkEs_1); wkSA_1=fn_SAF(wkAs_1,wkes, a0, €0);
if(WkSA_1 <wkSA_0){ wkSA_0=wkSA_1; es=wkes;}
}while (WkSA_1 <=wkSA_0);*psa=wkSA_0;
}
sprintf(pstrC, "ZONE 1");
goto DETAIL_CALC_ZONE156;
PROC_ZONE_2:
*psa = 0; sprintf(pstrC,"ZONE 2"); *pkf = 0; return 1
PROC_ZONE_3:
if(e0<.3* fn_ET(I) X
e3=e0-a * b;a3=a0- be* b; sprintf(pstrC, "ZONE 3");
if (e3<eml)
a3l=a0-(e0-eml) * be/al; s31 =fn_S(a31, eeml);
if( fabs(smax - s31) <=.001 * DR) *psa = smax;
else*psa=(e0-eml)/a * smax/ (smax - s31);
es=e0-a * (*psa);
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pelse{
ee3=e3- fn_TMAX(€3); 3 =fn_S(a3, eed);

*psa=b* smax/(smax - s3); es=e0-a * (*psa);
if(es<eml)es=eml,
}
if (smax >20.0 * DR) *psa= smax;
}else{
sprintf(pstrC, "ZONE 3");
wkes=fn_ET(l); wkEs_0 = wkes - fn_TMAX(wkes); es = wkes,
wkAs 0=fn_C(wkEs 0); wkSA_0 =fn_SAF(wkAs_0, wkes, a0, €0);
* search */
dof
wkes=wkes- 1.0* DR; wkEs_1 = wkes - fn_TMAX(wkes);
wkAs 1=fn_C(wkEs_1); wkSA_1=fn_SAF(wkAs_1,wkes, a0, €0);
if(WkSA_1 <wkSA_0){ wkSA_0=wkSA_1; es=wkes;}
}while (WkSA_1 <=wkSA_0);*psa=wkSA_O0;
}
goto DETAIL_CALC_ZONES3;
PROC_ZONE_4:
*psa=fn_SAF(aml,em1,a0,e0); sprintf(pstrC,"ZONE 4"); goto JUDGEMENT ;
PROC_ZONE_5:
ab=ald+ (em2-€0) * be/a; sb =fn_S(ab, eem?2);
esl=em2+a * b;abl=a5+he* b;
ee51 = €51 - fn_TMIN(e51); s51 = fn_S(ab1, ee51);
*psa=(em2-e0)/a +b* s5/(s5-s51);
if(*psa>1)*psa=(em2-e0)/a -s5;
es=e0+a * (*psa); sprintf(pstrC, "ZONE 5"); goto DETAIL_CALC _ZONE156 ;
PROC_ZONE_6:
*psa=fn_SAF(am2,em2,a0,e0); es = em2;
sprintf(pstrC, "ZONE 6"); goto DETAIL_CALC _ZONE156 ;
PROC_ZONE_7:
*psa= (dem * (a0 -aml) - (e0 - em1) * dam) / sgrt( dem * dem + dam * dam);
sprintf(pstrC, "ZONE 7"); goto JUDGEMENT ;
PROC_ZONE _8:
*psa=fn_SAF(aml,eml1,a0,e0);
sprintf(pstrC, "ZONE 8"); goto JUDGEMENT ;
/* detailed calculation for zone 1,5,6 */
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DETAIL_CALC_ZONE156:
/* step1*/
if(*psa>=2.0* b) goto JUDGEMENT ;

elsede=he* b/ 200.0;
ZONE156_STEPL LOOP:

ees=es- fn_TMIN(es);

if(fn_F(ees) - ees< | ){ es=es- de; goto ZONE156_STEP1 LOOP ;}

as=fn_C(ees); sad =fn_SAF(as,es,a0,e0); esl = es+ de;

ees=esl - fn_TMIN(esl);

if(fn_F(ees) - ees < | ){ esl = es; *psa= sa0; goto ZONE156_STEP3 ;}

as=fn_C(ees); *psa=fn_SAF(as, esl, a0, €0);

if( *psa>sal ){ esl = es; *psa= sal; goto ZONE156_STEP3 ;}

/* step2*/
ZONE156_STEP2:

esl=esl + de; ees=esl-fn_TMIN(esl);

if(fn_F(ees) - ees< ) goto JUDGEMENT ;

as=fn_C(ees); sal =fn_SAF(as, esl, a0, €0);

if(sal < *psa){ *psa=sal; goto ZONE156 STEP2 ;}elsg{ goto JUDGEMENT ;}

/* step 3*/
ZONE156_STEP3:

if( esl <= em2) goto JUDGEMENT ;

esl = esl - de;

if(esl<em2) esl = em2;

ees=esl - fn_TMIN(esl); as=fn_C(ees); sal = fn_SAF(as, esl, a0, €0);

if(sal < *psa){ *psa=sal; goto ZONE156_STEP3 ;}elsg{ goto JUDGEMENT ;}
/* detailed calculation for zone 3 */
DETAIL_CALC_ZONE3:

[* step 1*/

if(*psa>=2.0* b) goto JUDGEMENT ; elsede=be* b/ 200.0;
ZONE3_STEPL:

ees=es- fn_TMAX(es);

if (fn_F(ees) - ees<|){ es=es- de; goto ZONE3_STEP1 ;}

as=fn_C(ees); sad =fn_SAF(as,es,a0,e0);

esl =es+ de ees=esl - fn_TMAX(esl);

if(fn_F(ees) - ees< | ){esl = es; *psa= sa0; goto ZONE3_STEP3 ;}

as=fn_C(ees); *psa=fn_SAF(as,esl,a0,e0);

if(*psa> sa0){ esl = es; *psa= sa0; goto ZONE3_STEP3; }

[* step2*/
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ZONE3_STEP2:
esl = esl + de; ees=esl -fn_ TMAX(esl);
if(fn_F(ees) - ees< ) goto JUDGEMENT ;
as=fn_C(ees); sal =fn_SAF(as, esl, a0, €0);
if( sal < *psa){ *psa=sal; goto ZONE3_STEP2 ; }else{ goto JUDGEMENT; }
/* step 3*/
ZONE3_STEP3:
if( esl <= eml) goto JUDGEMENT ;

esl =esl - de;
if(esl<eml)esl=emi;

ees=esl - fn_ TMAX(esl); as=fn_C(ees);

sal =fn_SAF( as, esl, a0, €0);

if(sal < *psa){ *psa=sal; goto ZONE3_STEP3;}
JUDGEMENT:

if(*psa>=b) *pkf = 1; else * pkf =-2;

return 1,

}

R R E L S LR S STy,
/* main routine */
R R E L S LR S STy,
void main()
{
[* parameters*/

doublef;  /* frequency */

doublebd; /* separation angle to be avoided in degree */

doubleb; /* separation angle to be avoided in radian */

doubleld,Im,Is; /* latitude of the station in degrees, minutes, sec */

doublel;  /* latitude of the station in radian */

double a0; /* azimuth of antennamain beam in radian */

double a0d; [* azimuth of antenna main beam in degree */

doublee0; /* elevation of antennamain beam in radian */

double e0d; [* elevation of antennamain beam in degree */

doublesa; /* estimated separation angle */

int  kf; [* decision flag */

char strC[32]; /* judge zone*/

doublept; /* allowablee.i.r.pvaue*/

double rechd; /* recommended bd*/

char strRedo[4],strLog[4]; /*keyin buffer for redo control */

int nDefaultBDFlg,nLogFlg;
Id=Im=Is=a0d =e0d = 0.0;

25
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[* fileout flg*/
printf(" Do you want to make output file? (sf765.txt)y/n] );
dof
gets(strLog);
Ywhile(!stremp (strLog,""));
if(stremp(strLog,"y") == 0 || stremp(strLog,"Y") == 0}
nLogFlg = 1; fp = fopen("sf765.txt","wt");
if(fp == NULL)Y
printf(" Cannot create result file (sf765.txt)\n"); nLogFlg = 0;
}
}else{ nLogFlg=0;}
[* parametersinput */
PARAMETERS _INPUT_START:
INPUT_F:
printf(" input F : frequency (GHz) ");
scanf("%le", &f);
if (f<O]f>15){ printf(" 1<=F<=15"); goto INPUT_F; }
if(f <= 10) bd = 2; else bd = 1.5;rechd = bd;
INPUT_B:
printf(" input B : separation angle to be avoided (deg) ");
printf(" (if the Recommendation is followed, B = %.1f) ", rechd);
scanf("%le", &bd);
if (bd <= 0){ printf(" B should be positive. "); goto INPUT B ; }
if(bd == rechd) nDefaultBDFIg = 1; else nDefaultBDFIg = 0;
b=bd* DR;
printf(" input | : latitude( deg, min, sec) ");
scanf("%le,%le%le",&1d, &Im, &Is);
| =fabs(ld + Im/ 60.0 + Is/ 3600.0) * DR;
printf(" input AO : antennaazimuth (deg) ");
scanf("%le",& a0d); a0 = a0d * DR,;
printf(" input EO : antenna elevation (deg) ");
scanf("%le",& e0d); €0 = e0d * DR,;
printf(" input HO : station height (m) ™);
scanf("%le",&HO); HO = HO/ 1000.0;
INPUT_H1:
printf(" input H1 : horizon height (m) ");
scanf("%le",&H1); H1=H1/1000.0;
if (H1>HO){ printf(" H1<=HO"); goto INPUT_H1;}



Rec. UIT-R SF.765-1

/* call calculation function */

CalculationSub(l, b, a0, €0, & sa, strC, &kf, nDefaultBDFIg);

[* output result */

printf(" F : frequency = %4.1f(GHz) " f);

printf(" L : latitude = %.0f" %.0f'%.0f" ", 1d, Im, Is);

printf("* A0 : antenna azimuth = %.1f( deg ) ",a0d);

printf(" EO : antenna elevation = %.1f( deg ) ",e0d);

printf("* HO : station height = %.0f( m) ", HO * 1000);

printf("* H1 : horizon height = %.0f( m) ",H1 * 1000);
if(nDefaultBDFIg == 1) printf(" Separation angle should be at least %.2f degrees. ",bd);
printf(" ");

printf(" The main beamisin %s. ",strC);
if(kf = 3 && nDefaultBDFIg == 1) printf(" The separation angleis");
if(kf == 2 & & nDefaultBDFIg == 1) printf(" at least %.2f degrees. ", sa* RD);
if(kf == 1 & & nDefaultBDFIg == 1) printf(" at least %.2f degrees. ",bd);
if(kf == 0 && nDefaultBDFIg == 1) printf(" zero. ");
if(kf < 0&& nDefaultBDFIg == 1) printf(" less than %.2f degrees. ",bd);
if(kf == -2 & & nDefaultBDFIg == 1){
printf(" If thelocal horizon isnot flat,");
printf(" further investigation should be carried out. );
}
if (kf == 3) printf(" You can't see the orbit from your latitude. ");
if(sa> 90 * DR || kf == 3 || kf == 2) goto DETERMINATION_EIRP;
printf(" Actual separation angle can be estimated as %.3f degrees. ", sa* RD);

if(nDefaultBDFIg == 1 ){
DETERMINATION_EIRP:
[* determination of eirp */
if (10<f) { pt =55.0; goto PRINT_PT ;}
if (sa<.5* DR) { pt =47.0; goto PRINT_PT ;}
if (sa>=15*DR) { pt=55.0; goto PRINT_PT ;}
pt=47.0+8.0* (sa* RD -.5);
PRINT_PT:
printf(" Maximum e.i.r.p shall not exceed %.3f dBW " ,pt);

}
printf(" ");

* fileout */

if(nLogFlg == 1){
fprintf(fp," F : frequency = %4.1f(GHz) " f);
fprintf(fp," L : latitude = %.0f" %.0f'%.0f" ", Id, Im, Is);

27
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fprintf(fp," AO : antennaazimuth = %.1f( deg ) ",a0d);

fprintf(fp," EO : antenna elevation = %.1f( deg ) ",e0d);

fprintf(fp," HO : station height = %.0f( m) ", HO* 1000);

fprintf(fp," H1 : horizon height = %.0f( m) ",H1* 1000);

if(nDefaultBDFIg == 1) fprintf(fp," Separation angle should be at least %.2f degrees. ",bd);

fprintf(fp," ");
fprintf(fp," The main beamisin %s. ",strC);
if(kf = 3 && nDefaultBDFIg == 1) fprintf(fp," The separation angleis");
if(kf == 2 & & nDefaultBDFlg == 1) fprintf(fp," at least %.2f degrees. ", sa* RD);
if(kf == 1 & & nDefaultBDFlg == 1) fprintf(fp," at least %.2f degrees. ",bd);
if(kf == 0 & & nDefaultBDFlg == 1) fprintf(fp," zero.");
if(kf < 0&& nDefaultBDFIg == 1) fprintf(fp," less than %.2f degrees. ",bd);
if(kf == -2 & & nDefaultBDFIg == 1){
fprintf(fp," If the local horizon is not flat,");
fprintf(fp," further investigation should be carried out. ");
}
if(kf == 3) fprintf(fp," Y ou can't see the orbit from your latitude. ");
if(sa>90* DR || kf == 3 || kf == 2){
if(nDefaultBDFIg == 1) fprintf(fp," Maximum e.i.r.p shall not exceed %.3f dBW " ,pt);
}else{
fprintf(fp," Actual separation angle can be estimated as %.3f degrees. ", sa* RD);
}
fprintf(fp," ");

}
/* redo calculation */

printf(" Do you continue? (y/n) ");
REDO:
gets(strRedo); if (stremp(strRedo,"") == 0) goto REDO;
if(stremp(strRedo,"n") == 0 || stremp(strRedo,"N") == 0) {
fclose(fp);
return;

}
dse goto PARAMETERS_INPUT_START ;
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