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RECOMENDACION UIT-R S.1256

METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DE FLUJO DE POTENCIA
TOTAL MAXIMA EN LA ORBITA DE LOS SATELITES GEOESTACIONARIOS EN
LA BANDA 6 700-7075 MHz PRODUCIDA POR ENLACES DE CONEXION DE
SISTEMAS DE SATELITES NO GEOESTACIONARIOS DEL SERVICIO MOVIL
POR SATELITE EN EL SENTIDO DE TRANSMISION ESPACIO-TIERRA

(Cuestion UIT-R 206/4)

(1997)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) gue la banda B0-7075 MHz esta atribuida al servicio fijo por satélite (SFS), en el sentido espacio-Tierra,

a titulo primario, para utilizacion por enlaces de conexién que funcionan con redes de satélites no geoestacionarios del
servicio movil por satélite (SMS);

b) que la banda B00-7075 MHz esta atribuida también al SFS en el sentido Tierra-espacio, a titulo primario, y
la banda @25-7025 MHz sujeta al Plan de Adjudicaciones del Apéndice 30B del Reglamento de Radiocomunica-
ciones (RR) para redes de satélites geoestacionarios;

C) qgue, en virtud del nimero S22.5A del RR, la densidad de flujo de potencia (dfp) total maxima producida
dentro det5° de la 6Orbita de los satélites geoestacionarios (OSG) por un sistema de satélites no geoestacionarios
del SFS no deberéa exceder d&68 dB(W/n%) en cualquier banda de 4 kHz de anchura;

d) gue la Resolucién 115 de la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones (Ginebra, 1995) (CMR-95) invita
al UIT-R a elaborar una metodologia para determinar la densidad de flujo de potencia total maxima producida en la OSG
por una red de satélites no geoestacionarios;

e) gue las redes de satélites no geoestacionarios del SMS tienen parametros de transmisién y planos orbitales
que caracterizan adecuadamente a estos sistemas segun se especifica en el § A.3 vii) del Anexo 1 a la Resolucion 4
(Rev.CMR-95),

recomienda

1 que para determinar el nivel maximo de densidad de flujo de potencia total (3 @/cualquier anchura de
banda de 4 kHz), en cualquier posicion dentre 8®de inclinacion de la OSG, producidos por los enlaces de conexion
de una red de satélites no geoestacionarios que funcionan en la BaodZ85 MHz, en el sentido espacio-Tierra, se
utilice la metodologia que figura en el Anexo 1.

ANEXO 1

Metodologia

1 Descripcion de la metodologia

Para calcular la dfp total de una red de 6rbita de satélites no geoestacionarios (no OSG) en un solo emplazamiento de
prueba en la OSG, es preciso establecer modelos de calculo por computador de toda la constelacién no OSG y un
emplazamiento de prueba en la OSG.

Al observar basicamente que en una situacion ordinaria un satélite OSG recorrera la 6rbita en ufigegrio@d h
aproximadamente y que el periodo orbital de un satélite no Oj{a»4s) no es necesariamente un submdltiplo
deTpss, pueden ser necesarias simulaciones estadisticas que emplean un tiempo considerable para determinar el
escenario del caso mas desfavorable que conduciria al nivel de dfp maximo en el emplazamiento OSG.
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Para determinar la dfp maxima en cualquier posicién OSG se puede efectuar una simulacién simple que consume mucho
menos tiempo. En lugar de un verdadero satélite OSG en o6rbita, se considera un emplazamiento de prueba fijo en
la OSG cuya posicion orbital esta fija con respecto a un sistema cartesiano de referencia Oxyz (véase la Fig. 1) pero no
con respecto al sistema de referencia de la Tierra en rotacién. Teniendo esto presente, pues los satélites no OSC
tienen un periodo orbital,,ogs, Significa que la posicién de los satélite no OSG, vistos desde un emplazamiento de
prueba OSG fijo (véase la Fig. 1), se repetira al menos una vez por periodoTgghital. Ademas, en el caso en que

los satélite no OSG estan uniformemente distribuidos en cada plano orbital, se repetird la misma disposicion geométrica
de los satélites no OSG con un periodo igudlgoss/Ns (dondeNg es el nimero de satélites no OSG uniformemente
distribuidos en un plano). Con estas consideraciones basicas, la dfp total (integrada por la sumatoria de los satélites
no OSG visibles) en el emplazamiento de prueba OSG tendra valores que se repetiran en ese periodo.

FIGURA 1
Geometria de la constelacion OSG/no OSG para calcular la dfaQ = 0°
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Se puede calcular la dfp total para cada incremento de tiempo, y determinar la dfp total maxima, para el emplazamiento
de prueba OSG elegido, durante el periodo de simulacidp @&g + T osa/Ns.

El valor hallado para el emplazamiento de prueba OSG en la Fig. 1 no es necesariamente el nivel maximo de dfp. Para
encontrar el nivel de dfp total maximo lo mas elevado posible, se debe repetir el mismo procedimiento a las otras
posiciones de prueba OSG incrementando el anfyliqvéase la Fig. 2) entre el emplazamiento de prueba OSG y

la linea de nodos no OSG. Esta segunda iteracion se dara para angulbertdee 0 y AQpmax= 360°/Np, donde N, es

el nimero de planos orbitales de satelites no OSG. En los casos & gaepar (como para LEO-F y LEO-D),
AQmax= 180°/Np.

Este método también se puede aplicar para cualquier constelacion no OSG que no satisface los requisitos orbitales
especificados anteriormente (por ejemplo, distribucién de satélite no uniforme, 6rbitas elipticas). En tales casos la
simulacion de tiempo se efectuard para un periodo de tiempo igual al periodo de repetibilidad minimo de la
configuracion de la constelacion, que en muchos casos es igual al periodo de con3tglagiin

En el § 2 figuran todas las ecuaciones béasicas necesarias para llegar al nivel de dfp total desde una red no OSG
determinada a un determinado emplazamiento de prueba en la OSG, y la Fig. 3 muestra el diagrama de flujos para la
realizacion del soporte légico de la metodologia aqui descrita.
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FIGURA 2
Geometria de la constelacion OSG/no OSG para calcular la dfgQ # 0°
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FIGURA 3
Diagrama de flujos de metodologia
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2 Pasos de simulaciéon basicos

Paso 1. Posicion orbital de los satélites no OSG

FIGURA 4
Orbita no OSG y sistemas de referencia

Satélite

Apogeé

Nodo ascendente

XY, Perige
S 1256-04

La Fig. 4 indica los diversos parametros que son necesarios para determinar plenamente y en todo instante la posicion
de cualquier satélite no OSG en su 6rbita. Estos parametros figuran en el § A.3 vii) del Anexo 1 a la Resolucién 46
(Rev.CMR-95):

a: semieje mayor, en el caso de una Orbita circular el semieje mayor es constante e igual al radio de la érbita

I: inclinacién de la érbita relativa al plano ecuatorial

Q. ascension recta del nodo ascendente pgrasemo plano orbital, medido en el sentido contrario a las agujas
del reloj en el plano ecuatorial en la direccion del equinoccio vernal hacia el punto en que el satélite atraviesa
el plano ecuatorial de Sur a Norté €Q; < 360°)

wp: argumento del perigeo, para una orbita circular, el perigeo es igual al apoges gaguede poner & 0

wj: angulo de fase inicial paraiegsimo satélite en su plano orbital en el tiempo de referenfiamedido desde
el punto de nodo ascendenté £0w; < 36C°)

0: anomalia verdadera del satélite.

Para una constelacion de satélites no OSG que utilizan orbitas circalafesgran constantesay, sera igual a cero, la
variacion de la posicién de cada satélite estara definida entonc@sygbr
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Para una érbita circular, la velocidad angular de un satélite es constante, la posicién angular de un satélite es entonce:
igual a su anomalia verdadera y viene dada por la siguiente expresion:

B(t)i, j = t+a; D

Parai =1 aNsyj = 1 aNp, dondeNs es el nimero de satélites en cada plano orbigas el nimero de planos orbitales
y T es el periodo orbital en segundos dado por:

T=2n\/aT/u @

dondey es la constante gravitacional geocéntrica que es igual a 3,986%&#(m

Los diversos valores de Q; dependeran de la geometria de la constelacion y se daran en el conjunto de elementos que
figuran en el 8§ A.3 vii) del Anexo 1 a la Resolucion 46 (Rev.CMR-95). El mismo principio se aplica a los valores

dew j.

Conociendo la anomalia verdadérg(t) de cada satélite y la ascension recta de su nodo asce@¥lesus coordenadas
geocéntricas se calculan mediante las siguientes expresiones:

X(t)i,j = a[cost cose(t)i'j —cosl senQ; sene(t)i‘j] 3)
y(t)i,j = a[sen Q; cose(t)i]j +cos| cosQ; sene(t)ilj] 4)
Z(t)i,j = a[senl sene(t)ilj] (5)

La posicidn del emplazamiento de prueba OSG con respecto a la linea de nodos de la constelacién no OSG se determin
porAQ (vease el 8§ 1). En consecuencia, en las ecuaciones (3), (45X £5@;j o + AQ, dondeAQ varia de 0 & Qmax
(véase el 8 1) @ o = Q; paraAQ = 0.

Paso 2: Distancia entre el satélite no OSG y el emplazamiento de prueba en el OSG

Xo0sG, Yoss Y Zosg Son las coordenadas geocéntricas del emplazamiento de prueba OSG expresado por:

Xoss = aoss [€0slogs (6)
Yoz = 0 (7)
Zog; = aoss LBen logs (8)

donde:
aps;: semieje principal de la 6rbita geoestacionaria (42 164 km)

losg: inclinacion de la Orbita geoestacionari&{< lggs < 5°).

Estas ecuaciones permanecen constantes durante la simulacién dado que es mas singjlervéa@ecuaciones (3),
(4) y (5) incrementando el desplazamieffo.

La distancia entre un satélite no geoestacionario y el emplazamiento de prueba OSG se puede calcular mediante el
teorema de Pitagoras:

dt),; = \/(Xoss _X(t)i,j)z + y(t)ﬁj +(Zoss _Z(t)i,j)z )
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Paso 3: Célculo del angulo fuera del eje de la antena no OSG con respecto al emplazamiento de prueba en la OSG

La Fig. 5 muestra la geometria, representada en un diagrama bidimensional, del angulo fuera del eje de un satélite
no OSG con respecto al emplazamiento de prueba en la OSG.

FIGURA 5
Calculo de¢; ;
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El angulo fuera del eje de la antena no OSG se puede determinar utilizando el teorema de Carnot (también conocido
como teorema del «coseno»):

(10)

(1) j = arccos %az +d(v)?) _a%SGE

E 2ad (t)i i
Paso 4. Célculo de la ganancia de antena fuera del eje no OSG con respecto al emplazamiento de prueba en la OSG

Tomando el valor del angulo fuera del eje calculado mediante la ecuacion (10), es posible calcular la ganancia de antena
fuera del ejé5(¢(1);,j) para cada satélite visible. Sin embargo, como se ve en la Fig. 5 esto solo es nedggarj@si
mayor que un valor minimo dg,, dado por:

®min= acsen(R/a) (11)

Paso 5: Célculo del nivel de dfp total radiada hacia el emplazamiento de prueba OSG

El nivel de dfp total se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

Glo(t) -
dip(t) = o2 Ak M para O() . 2 dmin (12)
o d(), ]
ig=1an(t), ]

donde:

PorestaakHz:  potencia de cresta en la banda de 4 kHz mas desfavorable a la entrada de la antena de satélite
no OSG, suponiendo constante e igual para todos los satélites no OSG

N(t)y: namero de satélites no OSG visibles desde el emplazamiento de prueba OSG en &l tiempo
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3 NuUmero total de pasos e incrementos por paso para la simulacion

Para calcular la dfp total maxima en direccién de la OSG desde una red no OSG son necesarios dos pasos de simulacior
el paso de incremento de tiempby el paso de incremento de ascension @Qta

Considerando que no hay interferencia directa en linea producida por los satélites no OSG (utilizan antenas de baja
ganancia e isoflujo o bien la interferencia procede de los I6bulos laterales de la antena transmisora), diversas
simulaciones (para LEO-D y LEO-F) han mostrado que un incremento angular no mayor°ge €yfciente para

obtener resultados vélidos. Los incrementos serén entonces:

a2 T(9 05
360°
3Q = 05°

El tiempo de simulacion total para cada emplazamiento de prueba OSG y el nimero total de emplazamientos de
prueba OSG figuran en el § 1.
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