Rec. UIT-R S.1586-1 1

RECOMENDACION UIT-R S.1586-1

Célculo delos niveles de emision no deseada producidos por un
sistema del servicio fijo por satélite no geoestacionario en
localizaciones de radioastronomia

(Cuestion UI T-R 236/4)

(2002-2007)

Cometido

Esta Recomendacion muestra un método que puede utilizarse para calcular los niveles de emision no deseada
producidos por un sistema del servicio fijo por satélite (SFS) no geoestacionario (no OSG) en localizaciones
de radioastronomia. También se explica el procedimiento de cllculo del porcentaje de tiempo durante el cual
se sobrepasa un determinado nivel de densidad de flujo de potencia equivalente (dfpe) definido suponiendo
una ganancia de antena de recepcion de 0 dBi en la direccion de lainterferenciay un determinado tiempo de
integracion.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de laUIT,

considerando

a) que, en algunos casos, € servicio de radioastronomia y los servicios espaciaes
(espacio-Tierra) han tenido atribuciones en bandas de frecuencias adyacentes o proximas,

b) gue @ servicio de radioastronomia esta basado en la recepcion de emisiones que tienen
niveles de potencia mucho mas bajos que los niveles de las emisiones habitual es de otros servicios
de radiocomunicacion;

C) gue, debido a estos bajos niveles de energia en recepcion, € servicio de radioastronomia es
generalmente mas sensible que otros servicios a lainterferencia de las emisiones no deseadas,

d) gue varias notas del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) (como |os nimeros 5.149,
5.443B y 5.511A) subrayan la necesidad de proteger el servicio de radioastronomia, en particular
contralainterferencia de | os transmisores espaciales;

e gue, debido alas caracteristicas de |os sistemas de satélite no geoestacionario (no OSG), en
particular la de variacion temporal de la interferencia, el nivel de la interferencia procedente de
estos satélites en |os radiotel escopios no puede evaluarse de la misma manera que en €l caso de los
satélites OSG,

recomienda

1 gue las administraciones calculen los niveles de emisiones no deseadas producidas por un
sistema de satélites del servicio fijo por satélite (SFS) no OSG en | as estaciones de radioastronomia,
utilizando el método descrito en el Anexo 1;

2 que, a efectuar estos calculos, se utilice e diagrama de antena descrito en la
Recomendacion Ul T-R RA.1631 como model o de | as antenas de radioastronomia;

3 gue €l porcentagje de tiempo durante el cual se sobrepasa un determinado nivel de densidad
de flujo de potencia equivalente (dfpe) (definido suponiendo una ganancia de antena de recepcion
de 0 dBi en la direccion de la interferencia y un determinado tiempo de integracion) se calcule
segun el método descrito en el Anexo 2.
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Anexo 1

Célculo delos niveles de emision no deseada producidos por un
sistema del SFSno OSG en localizaciones de radioastr onomia

La metodologia aqui descrita, basada en el concepto de densidad de flujo de potencia equivalente
(dfpe) definido en el nimero 22.5C del Articulo 22 del RR, sirve para calcular los niveles de la dfp
producidos por las emisiones no deseadas de un sistema de satélite del SFS no OSG en los
radiotelescopios, teniendo en cuenta tanto las caracteristicas del sistema de satélite como las
caracteristicas de la antena del radiotelescopio. El valor de la dfpe es la combinacion de las
contribuciones de todas las emisiones de los satélites, expresadas como la dfp de una sola fuente
equivalente en € ge de punteria (punto maximo de haz principal) del radiotel escopio.

1 Par ametr os necesarios

Debido a las caracteristicas particulares de |os sistemas de satélite no OSG, es evidente que €l nivel
de la interferencia procedente de estos satélites en un radiotelescopio no se puede evaluar como se
hace para los satélites OSG. Es necesario un tratamiento estadistico que tenga en cuenta €l aspecto
dinamico de los satélites no OSG.

Laevauacién de la interferencia provocada por 1os satélites en el radiotel escopio durante e tiempo
de integracion (2000 s) debe basarse en célculos estadisticos y tener en cuenta tanto |os parametros
de los satélites como |os pardmetros del radiotel escopio.

Parametros del sistema de satélites no OSG:
- el nimero de satélites visibles en & cielo desde |a estacion de radioastronomia;

- la dfp en el radiotelescopio dentro de la banda de radioastronomia considerada, calculada
con un contorno dBsd o dBc;

- las distancias entre los satélites y la estacion de radioastronomia;
- las caracteristicas orbitales detalladas de | os satélites.

Pardmetros del radiotelescopio:

— laposicion de laantena;

- el diagrama de antena y la ganancia de antena;
- la gama préctica de direcciones de punteria;

- ladireccion del ge de punteria;

- los angulos fuera del €e, entre el ge de punteria de la antena de la estacion de
radioastronomiay las direcciones de los satélites transmisores;

- el tiempo de integracion (2000 ).

2 Calculo delos niveles de dfpe en las antenas de radioastr onomia

La ganancia de recepcion de un radiotelescopio en la direccion de un satélite no OSG (a diferencia
de un satélite OSG) varia con € tiempo debido principamente a movimiento del satélitey a la
estructura angular fina del diagrama del I6bulo lateral del radiotelescopio. La ganancia del
telescopio en la direccion de un satélite es unas veces muy superior a 0 dBi, y otras veces es
inferior. Ademas, en el caso de un sistema no OSG con varios satélites, es necesario incluir todas
sus contribuciones y tenerlas en cuenta adecuadamente.
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Esto puede hacerse utilizando el concepto de dfpe definido inicialmente para evaluar las
condiciones de una posible comparticién entre sistemas OSG y no OSG. En €l punto siguiente se
desarrolla este concepto para el caso de una estacion de radioastronomia sometida a la interferencia
de satélites no OSG. La definicién se basa en € nuimero 22.5C adoptado por la Conferencia
Mundial de Radiocomunicaciones (Estambul, 2000) (CMR-2000).

2.1 Definicion de dfpe

Cuando una antena recibe potencia dentro de su anchura de banda de referencia, simultaneamente
de transmisores situados a distintas distancias, en distintas direccionesy con distintos niveles de dfp
incidente, la dfpe es la dfp que, si fuera recibida de un solo transmisor en el campo lgjano de la
antena en la direccion de ganancia maxima, produciria una potencia ala entrada del receptor igua a
la que recibe por combinacion de los distintos transmisores.

Ladfpe instantanea, expresada en dB(W/m?), se calcula mediante la siguiente férmula:

N, R
_ a.q0 Gi(6) G(e)
dfpe 10|oglo[izllo nd? G J (1)

siendo:
Na:  numero de estaciones espaciales del sistema no OSG que son visibles desde el
radiotel escopio

i: indice delaestacion espacial considerada del sistemano OSG

P;:  potencia de radiofrecuencia de la emision no deseada a la entrada de la antena
(o la potencia de radiofrecuencia radiada si se trata de una antena activa) de la
estacion espacia transmisora considerada en el sistema no OSG, en la anchura
de banda de referencia (dBW)

0j: éangulo fueradel ge, entre & ge de punteria de la estacidn espacial transmisora
considerada del sistemano OSG y ladireccion del radiotel escopio

Gt(6j): ganancia (expresada como relacion) de la antena de transmision de la estacion
espacial transmisora considerada del sistema no OSG, en la direccion del
radiotel escopio

di: distancia(m) entre la estacion transmisora considerada del sistemano OSGy €l
radiotel escopio

¢j: angulo fuera del ge, entre la direccién de punteria del radiotelescopio y la
direccion de la estacion espacial transmisora considerada del sistemano OSG

Gr(pj): ganancia (expresada como relacion) de la antena de recepcion del
radiotelescopio, en la direccion de la estacion espacial considerada del sistema
no OSG (véase la Recomendacion UIT-R RA.1631)

Grmax.  ganancia méaxima (expresada como relacion) del radiotelescopio
dfpe: dfpe instantanea en la anchura de banda de referencia en el radiotelescopio
(dB(W/m?2)).

Para el calculo de la dfpe en la ecuacion (1) se supone que la dfp producida por todas las fuentes
interferentes est4 dirigida a e de punteria de la antena de recepcién, donde la ganancia de la
antena es maxima. Sin embargo, los criterios de proteccion de la radioastronomia se basan en un
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contorno de 0 dBi de la antena de radioastronomia. Se puede determinar asi la dfp producida por
todas las fuentes interferentes dirigidas al punto de ganancia de 0 dBi de la antena de recepcion:

- A partir de la ecuacion (1), la dfpe instantanea dirigida a punto de ganancia de 0 dBi de la
antena de recepcion, expresada en (W/m?), se obtiene:

N, R _
dfpes, _ ogsi =| 31010 % G () @
i=1 i

- Los valores de la dfpeg, = 0 gsi instantanea obtenidos de la ecuacion (2), promediados para
un tiempo de integracion de 2000 s, se pueden comparar con los niveles de la dfp, también
expresados en W/m? (definidos suponiendo una ganancia de antena de recepcion de 0 dBi
en ladireccion delainterferenciay para este tiempo de integracion).

NOTA 1 — Se supone que todos los transmisores estén situados en el campo lejano del radiotelescopio (es
decir, amés de 2D?/ de distancia, siendo D el didmetro eficaz del radiotelescopio y A lalongitud de onda de
observacién). Aunque esto no siempre se puede cumplir, se considera una aproximacion adecuada.

NOTA 2 — Para algunos telescopios, la direccion de la ganancia maxima (direccion del ge de punteria) tal
vez no coincida siempre con € e geométrico del radiotelescopio.

NOTA 3—En e caso de las antenas activas, P; debe considerarse como la potencia de radiofrecuencia
radiada, y no como la potencia ala entrada de la antena.

NOTA 4 —La ganancia de antena de la estacion de transmision, Gy(6;), se determina a la frecuencia de la
banda de radioastronomia considerada. Podria diferir de la ganancia a las frecuencias de las transmisiones
previstas.

Anexo 2
Distribucion delos nivelesde la dfpe

Este Anexo explica unaforma de obtener |as estadisticas de |a dfpe paratodo €l cielo.

1 Division del cielo en células que tienen aproximadamente e mismo angulo solido

El primer paso de este método consiste en dividir e cielo en M anillos paralelos a horizonte,
repartidos uniformemente en angulo de elevacion, entre 0° y 90°. El ancho de cada anillo es 90°/M.
El siguiente paso es dividir estos anillos en cdulas con un ancho de acimut que permite obtener un
numero entero de células por anillo y que es aproximadamente igual a

90/M

cos (elevacion)

grados

LaFig. 1 es un giemplo de esta division basada en incrementos de 3° de ancho en elevacion, |o que
resulta en una division del cielo en 30 anillos con un angulo de elevacion de 3°. Por tanto, €l ancho
en acimut es, aproximadamente:

90/30
cos (elevacion)

grados
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Se trata de la elevacion media en un determinado anillo.

FIGURA 1

Ejemplo de division del cielo en células que tienen un angulo sélido
de 9 grados cuadr ados aproximadamente

87° (3 células)
84° (9 células)

48° E72 célul asg
45° (90 céulas]

3° (120 cdulas)

1586-01

De esta forma se divide € cielo en 2334 células, cada una con un angulo sblido de 9 grados
cuadrados aproximadamente. En €l Cuadro 1 se indica el niUmero de células de cada anillo en este
gemplo.

CUADRO 1

Ejemplo de division del cielo en células cuadradas con un
angulo solido de 9 grados cuadr ados apr oximadamente

.. | Angulo Angulo Angulo . ‘
E_Ievac_:lon solido solido Incremento| NUmero solido Namero Porgenta;e A')QUIO
inferior : X . . de angulo solido
. del anillo | acumulado | deacimut | de células |dela céula|acumulado 21
del anillo d d q dd anill q de cdlul s0lido acumulado
(grados) (grados (grados (grados) anillo | (grados ecélulas (%) (%)
cuadrados)| cuadrados) cuadrados)
0 1079,51 1079,51 3 120 9 120 5,23 523
3 1076,55 2156,05 3 120 8,97 240 522 10,45
6 1070,64 3226,69 3 120 8,92 360 5,19 15,64
9 1061,79 4288,49 3 120 8,85 480 5,15 20,79
12 1050,04 5338,53 3 120 8,75 600 5,09 25,88
15 1035,41 6373,93 3 120 8,63 720 5,02 30,90
18 1017,94 7391,87 3 120 8,48 840 4,94 35,84
21 997,68 8389,55 3 120 8,31 960 4,84 40,67
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CUADRO 1 (Fin)

Elevacion Apgulo Apgulo , Apgulo , Porcentaje | Angulo

inferipr djlogr?i?lo acﬂltjjlgdo Iggr:grﬁ;tto d'\(i,li:rgags de?g:%loula a(,:\LlJlinn:ﬁ;c(;o de rglr_\gulo stlido

del anillo ; . sdlido acumulado

(grados) (grados (grados (grados) | del anillo | (grados | decéulas (%) (%)

cuadrados)| cuadrados) cuadrados)
24 974,68 9364,23 3 120 8,12 1080 4,73 45,40
27 949,01 | 1031324 3 120 7,91 1200 4,60 50
30 920,75 11233,99 4 0 10,23 1290 4,46 54,46
33 889,95 12123,94 4 90 9,89 1380 4,31 58,78
36 856,72 | 12980,66 4 90 9,52 1470 4,15 62,93
39 821,14 13801,81 4 90 9,12 1560 3,98 66,91
42 783,31 | 1458512 4 90 8,70 1650 3,80 70,71
45 743,34 | 15328,46 4 90 8,26 1740 3,60 74,31
48 701,32 16029,79 5 72 9,74 1812 3,40 77,71
51 657,39 | 16687,17 5 72 9,13 1884 3,19 80,90
54 611,65 | 17298,82 5 72 8,50 1956 2,97 83,87
57 564,23 17 863,06 6 60 9,40 2016 2,74 86,60
60 515,27 | 18378,33 6 60 8,59 2076 2,50 89,10
63 464,90 | 18843,23 6 60 7,75 2136 2,25 91,35
66 413,25 19256,48 8 45 9,18 2181 2,00 93,36
69 360,47 | 19616,95 9 40 9,01 2221 1,75 95,11
72 306,70 | 19923,65 10 36 8,52 2257 1,49 96,59
75 252,09 | 20175,74 12 30 8,40 2287 1,22 97,81
78 196,79 | 2037253 18 20 9,84 2307 0,95 98,77
81 140,95 | 20513,49 24 15 9,40 2322 0,68 99,45
84 84,73 | 20598,21 40 9 9,41 2331 0,41 99,86
87 28,27 | 20626,48 120 3 9,42 2334 0,14 100
2 Distribucion dela dfpe en una célula

Primero se selecciona aleatoriamente la direccion de punteria de la antena del satélite de
radioastronomia, que caera en una de las células del cielo descritas en € punto anterior. Luego se
selecciona aleatoriamente e momento inicia de la constelacion y se calcula la dfpe para cada
muestra de tiempo a lo largo de un tiempo de integracion de 2000 s. Se calcula a continuacién la
dfpe media correspondiente a esta prueba, para las condiciones elegidas de direccion de punteriay
momento inicial de la constelacion.

Esta operacion se repite para obtener una distribucion estadistica de la dfpe en la célula considerada.
La metodologia esta basada en |a realizacion de varias pruebas, en cada una de las cuales se calcula
la dfpe media alo largo de un intervalo de integracion de 2000 s. La distribucion sera més precisa
cuanto mayor sea el nimero de pruebas. Debe hacerse un nimero suficiente de pruebas para lograr
resultados con €l nivel de fiabilidad necesario. En particular, el nimero de pruebas multiplicado por
e tiempo de integracion de 2000 s debe ser significativamente mayor que € periodo de la
constelacion. También es necesario hacer un muestreo estadistico adecuado durante el periodo
completo de la constelacion. Cuando ya no se observen cambios significativos en la distribucién, se
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podra concluir que el nimero de pruebas realizadas es suficiente. Esta verificacion se puede realizar
autométicamente, formando parte integrante de la simulacion, o manualmente, deteniendo la
simulacion aintervalos regulares.

3 Distribucion de la dfpe en las direcciones de punteria mas desfavor ables (se aplica solo
si los niveles de la dfp de los satélites son constantes para un determinado angulo de
elevacion de la antena del satélite de radioastr onomia)

La evaluacion de las distribuciones de dfpe en las células del cielo se puede ssimplificar evaluando
primero la distribucién de la dfpe en las direcciones de punteria mas desfavorables. Se puede
considerar que estas direcciones de punteria méas desfavorables son las direcciones de punteria con
la mayor probabilidad de visibilidad de los satélites. Estas direcciones de punteria pueden
determinarse segin la Recomendacion UIT-R S.1257 — Método anditico para calcular las
estadisticas de visibilidad y de interferencia a corto plazo de |los satélites no geoestacionarios vistos
desde un punto situado en la superficie de la Tierra, (ecuaciones (28) y (29)). Para un determinado
angulo de elevacion y una determinada constelacion de satélites no OSG, esta Recomendacion
permite calcular el acimut més desfavorable (generalmente hay dos acimuts mas desfavorables para
una determinada elevacion).

Para las células que corresponden a estas direcciones de punteria mas desfavorables, se puede
calcular la distribucion de la dfpe, con un nimero suficiente de tiempos de integracion de 2 000 s.
Después se puede comparar esta distribucion de la dfpe con un nivel umbral de la dfp (definido
suponiendo una ganancia de antena de recepcion de 0 dBi en la direccion de interferencia 'y un
tiempo de integracion de 2000 s).

Para una célula, € porcentgje de tiempo durante el cual se excede un nivel umbral de la dfp puede
calcularse como €l porcentgje de los periodos de integracion de 2000 s en €l que la media de la dfp
en € radiotel escopio rebasa este nivel umbral de la dfp.

Teniendo en cuenta el criterio del 2% del recomienda 2 de la Recomendacion UIT-R RA.1513, una
comparacion entre la distribucién de la dfpe y e nivel umbral de la dfp para las céulas
correspondientes a estas direcciones de punteria mas desfavorables permite sacar las siguientes
conclusiones:

- Si, en todos los M anillos, |a dfpe promediada en el tiempo en las direcciones de punteria
mas desfavorables es inferior o igual a umbral de interferencia perjudicial durante un 98%
0 mas del tiempo (véase la Fig. 2), se cumplen en todo € cielo los criterios de evitacién de
lainterferencia perjudicial.

- Si, en un anillo definido para un determinado angulo de elevacién, |a dfpe promediada en el
tiempo en las direcciones de punteria més desfavorables es inferior o igual al umbral de
interferencia perjudicial durante un 98% o més del tiempo (véase la Fig. 2), se cumplen en
todo ese anillo los criterios de evitacion de lainterferencia perjudicial.

- Si los criterios de interferencia no se cumplen, es necesario hacer una investigacion
adicional.

La consideracion de estas direcciones de punteria més desfavorables proporciona informacion sobre
la posicion de las células de caso mas desfavorable.

4 Resultados de la distribucion de la dfpe

El cllculo de la dfpe descrito en el § 2 proporciona una distribucion de los niveles de df pe para cada
céluladel cielo, como puede verse en laFig. 2.



FIGURA 2
Ejemplo de distribucion acumulativa de la dfpe para una célula
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