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RECOMENDACIÓN  UIT-R  S.1713
Metodología para calcular el mínimo ángulo de separación en
la superficie de la Tierra entre un satélite no geoestacionario
en un arco «activo» de una órbita terrestre alta y 
un satélite geoestacionario

(Cuestión UIT-R 241‑1/4)
(2005)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT, 

considerando

a)
que en la gran mayoría de los diseños de sistemas de satélites de una órbita terrestre alta (HEO) el apogeo para cada satélite se encuentra en el punto de latitud más elevado de su órbita, y que cada satélite transmite únicamente mientras se encuentra dentro del arco «activo» alrededor del apogeo;

b)
que el parámetro fundamental para determinar el caso más desfavorable de interferencia entre un sistema HEO y un sistema de satélites geoestacionarios es el mínimo ángulo de separación bajo el cual cualquier estación terrena que funciona con un satélite geoestacionario observa un satélite «activo» HEO;

c)
que para los sistemas descritos en el considerando a) el mínimo ángulo de separación al que se hace referencia en el considerando b) aparece cada vez que un satélite se encuentra al inicio o al final del arco «activo» (es decir, el punto de latitud más bajo en el arco activo);

d)
que el ángulo de separación bajo el cual un satélite HEO es visto desde una estación terrena varía con la latitud y longitud de esa estación terrena y la longitud de su satélite geoestacionario asociado;

e)
que la determinación del mínimo ángulo de separación entre un sistema HEO y una red OSG facilitaría una rápida evaluación preliminar sobre la posibilidad de compartición de una banda de frecuencias entre un sistema HEO y los sistemas OSG,

recomienda

1
que se utilice la metodología descrita en el Anexo 1 para calcular el ángulo de separación bajo el cual un satélite HEO determinado es «visto» desde una determinada estación terrena que funciona con un satélite geoestacionario determinado;

2
que se utilice el Anexo 2 para determinar el aumento en la temperatura de ruido en el enlace del satélite geoestacionario debido a la interferencia causada por el satélite HEO.

NOTA 1 – El Anexo 3 aplica de manera iterativa las metodologías de los Anexos 1 y 2 para determinar el mínimo ángulo de separación bajo el cual un satélite «activo» de determinado sistema HEO puede ser «visto» por toda estación terrena que funciona con un satélite geoestacionario, y de este modo se calcula el caso más desfavorable de aumento de la temperatura de ruido en el enlace del satélite geoestacionario.

NOTA 2 – En el Anexo 4 se dan ejemplos de aplicación de los Anexos 1 a 3.

Anexo 1

Determinación del mínimo ángulo de separación para la interferencia provocada
por un satélite HEO al enlace descendente de un satélite geoestacionario

La Fig. 1 representa de forma bidimensional el trayecto recorrido por un satélite en órbita alrededor de la Tierra. En general, se tratará de una órbita elíptica, en la que uno de sus dos focos coincide con el centro de gravedad de la Tierra, O, y el plano de la órbita se encuentra inclinado con respecto al plano del Ecuador de la Tierra. (El satélite geoestacionario es un caso especial en el que la elipse se convierte en un círculo contenido en el plano del Ecuador.)
figura 1

Geometría del plano de una órbita elíptica 


[image: image1.wmf]
En la mayoría de los sistemas HEO un satélite que recorre ese tipo de órbita transmitirá (y recibirá) únicamente mientras se encuentra en un arco limitado que contiene el apogeo, A y, por consiguiente, causará (o sufrirá) interferencia únicamente mientras se halle dentro de ese arco, que se denomina normalmente arco «activo». La gran mayoría de los sistemas HEO se diseñan de tal manera que el apogeo es el punto de latitud más elevado en la órbita, y en tales casos los máximos niveles de interferencia potencial se producen cuando un satélite se encuentra al inicio o al final de su arco «activo». La longitud del «arco activo» varía de un sistema a otro. En la Fig. 1, el inicio del arco «activo» se indica con una (s) y el final con una (e). Las dinámicas de la órbita son tales que el satélite se desplaza rápidamente en la región del perigeo, P y relativamente despacio en la región del apogeo. (En realidad, el área que barre el vector radial, r por unidad de tiempo, a saber r2/2((/(t, es constante en toda la órbita.)

Paso 1:

En este caso, el primer paso es determinar la longitud Os a partir de las características básicas de la órbita.

Entre los datos suministrados normalmente al UIT‑R relativos al sistema HEO figuran los siguientes: altura del apogeo (AB (km)); altura del perigeo (PL (km)); excentricidad, (; inclinación (i (grados)); anomalía verdadera del inicio (y del final) del arco «activo» (ángulo POs en la Fig. 1, es decir, 180° – (°).

Como una alternativa para las anomalías verdaderas del s y e, a menudo se indican los periodos de tiempo que tarda el satélite en desplazarse desde s hasta el apogeo y desde el apogeo hasta e, por ejemplo, (4 h. En tales casos, el valor de ( puede deducirse, ya sea mediante una simulación del incremento de tiempo para determinarlo, o mediante la integración basándose en el hecho de que r2/2((/(t es constante, pero ambas opciones son relativamente complejas. Para los estudios del UIT‑R normalmente es más adecuado proporcionar información explícita sobre la anomalía verdadera del s (o e), o el ángulo (, y esto se da por sentado en este caso; sin embargo, la versión electrónica de la hoja de cálculo EXCEL que figura como apéndice a esta Recomendación contiene una rutina de Visual Basic para determinar ( a partir del instante antes del apogeo en el que el satélite llega a s (o el instante después del apogeo en el que el satélite llega a e).

Cabe señalar que la información que se solicita en el Apéndice 4 del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) cuando se presenta a la Oficina de Radiocomunicaciones una notificación para un sistema de satélites no geoestacionarios incluye las alturas del apogeo y el perigeo y la excentricidad, pero actualmente los límites del arco «activo», relativos únicamente a los sistemas de satélites no geoestacionarios del tipo HEO, no figuran entre los datos que deben proporcionarse. Sin embargo, para los sistemas de satélites no geoestacionarios (incluidos implícitamente los sistemas HEO) que tienen previsto usar bandas en las que se aplican los límites de dfpe descritos en el Artículo 22 del RR, uno de los parámetros exigidos por el Apéndice 4 del RR es la mínima altura sobre la superficie de la Tierra a la que transmite cualquier satélite del sistema. Para un satélite HEO, se trata de la distancia sC de la Fig. 1.
A partir de la Fig. 1 y utilizando las ecuaciones trigonométricas de la elipse y el plano puede establecerse una ecuación de segundo grado en x con coeficientes AB, PL, ( y ( y resolver dicha ecuación para x, calculando así la distancia Os a partir del triángulo Oms.
FIGURA 2

Ejemplos de triángulo plano
	
[image: image2.wmf]
	
Es poco probable que un enlace OSG se diseñe para funcionar con una elevación, el inferior a 5(, para la cual EG tendría una longitud de 41 124,624 km. el' puede rebasar los 5(, pero en ese caso E'G superaría claramente esa longitud. Por consiguiente, el requisito para que E sea «visible» desde G es que 35 786 km ( EG < 41 124,624 km.





E es visible desde s pero la Tierra impide ver E'. E0 se encuentra en el contorno en el cual s está a 0° de elevación. Por consiguiente, el triángulo OsE0 es rectángulo y por lo tanto sE0 = ((Os)2 − (6 378)2)0,5. De este modo, el requisito para que E sea visible desde s es sE < ((Os)2 − (6 378)2)0,5.


Paso 2:

El siguiente paso es determinar la latitud de s y su longitud relativa con respecto a la longitud del apogeo simultáneo, utilizando la Fig. 3, que se trata de una representación tridimensional de la órbita que emplea los mismos símbolos que los de la Fig. 1, de manera que el valor de Os se calcula en el Paso 1. Aplicando la regla del coseno esférico a los triángulos esféricos OBCD y CODF de la Fig. 3 y aplicando a continuación la regla del seno esférico al triángulo esférico ONBC, puede deducirse que la longitud de s con respecto a A ((C) y su latitud ((C) vienen dadas por:
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Paso 3:

Tras determinar la latitud y la longitud relativa instantánea de s, el correspondiente ángulo de separación de interferencia (() en cualquier estación terrena, E, que funciona con cualquier satélite geoestacionario, G, puede calcularse utilizando la Fig. 4, en la que los puntos C, O, F, N y s son idénticos a los de la Fig. 3. De este modo, en la Fig. 4 la latitud de E es (E y su longitud relativa con respecto a la longitud de A es (E, y la longitud relativa de G con respecto a la longitud de A es (G. Por esta razón, como se conocen o se han calculado los valores de (C, (E, (C, (E, (G, OE (radio de la Tierra), OG (radio de la órbita del satélite geoestacionario) y Os,

–
puede determinarse la distancia sE aplicando la regla del coseno esférico al triángulo esférico ONCE y aplicando a continuación la regla del coseno plano al triángulo plano OsE;

–
puede determinarse la distancia sG aplicando la regla del coseno esférico al triángulo esférico OCFJ, y aplicando a continuación la regla del coseno plano al triángulo plano OsG, y

–
puede determinarse la distancia EG aplicando la regla del coseno esférico al triángulo esférico OEJK, y aplicando a continuación la regla del coseno plano al triángulo plano OEG.

Por último, en el triángulo plano EsG, dado que se han calculado los tres lados sE, sG y EG, puede obtenerse el ángulo ( utilizando la regla del coseno plano.

[image: image5.wmf]
Por consiguiente, mediante este procedimiento puede calcularse el ángulo de separación de la interferencia (() para cualquier enlace descendente OSG (es decir, para una estación terrena situada en cualquier posición geográfica que recibe señales de un satélite geoestacionario ubicado en cualquier longitud), si se conocen el ángulo de inclinación HEO, la altura del apogeo, la altura del perigeo, la excentricidad y la anomalía verdadera o del tiempo correspondiente al apogeo del inicio (o del final) del arco «activo».

Para determinar el mínimo valor de ( puede crearse un programa informático sencillo con objeto de calcular una serie de combinaciones de (E, (E y (G, utilizando el procedimiento antes mencionado a fin de hallar el valor de ( para cada combinación, y finalmente seleccionar el valor más pequeño. Dado que la interferencia sólo puede producirse para combinaciones de (E, (E y (G en las que E es visible tanto desde G como desde s (véase la Fig. 4), pero por otro lado deben considerarse todas las combinaciones, sería conveniente elaborar un programa sencillo para incluir una amplia gama de las tres variables y luego excluir del cálculo todas las combinaciones donde la Tierra impide ver totalmente E desde G o s o desde G y s. Esta explicación se ilustra en el siguiente triángulo plano extraído de la Fig. 4.
Anexo 2

Cálculo del aumento de ruido en el enlace OSG debido a la interferencia
causada por un satélite HEO ubicado al inicio de su arco «activo»

En la Fig. 4 puede observarse que la interferencia causada por un satélite HEO ubicado en s al enlace entre un satélite geoestacionario situado en G y una estación terrena en E penetrará en el receptor de esa estación terrena a través de un lóbulo lateral de su diagrama de antena. El aumento correspondiente en la temperatura de ruido del enlace OSG viene dado por:
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donde:


(T/T : 
aumento del ruido del enlace expresado en porcentaje


E1 : 
densidad de p.i.r.e. de la portadora transmitida por un satélite HEO (dB(W/Hz))

d : 
longitud del trayecto de interferencia sE (m)

( : 
longitud de onda (m) = (0,3)/f, siendo f la frecuencia de la portadora HEO (GHz)

G(() : 
ganancia de la antena de la estación terrena receptora a la frecuencia, f, y para un ángulo con respecto al eje ( (dBi)

T : 
temperatura de ruido del enlace OSG (K)

k : 
constante de Boltzmann; es decir, 10 log(k) = −228,6 dB(W/Hz/K).

T puede representar sólo la temperatura de ruido del enlace descendente del OSG, o la temperatura de ruido del sistema OSG referida a la entrada del receptor de la estación terrena, dependiendo de cómo se prefiera expresar el valor de (T/T.

En lo que respecta al cálculo de G((), como la metodología descrita en este Anexo se refiere a la interferencia entre sistemas de satélites no geoestacionarios y geoestacionarios, sería conveniente utilizar los diagramas de ganancia que figuran en la Recomendación UIT‑R S.1428, donde G(() se expresa en función de D/( y D es el diámetro de la antena (m).

Anexo 3

Aplicación iterativa de la metodología descrita en el Anexo 1
Tal como figura en el apéndice, el procedimiento descrito en el Anexo 1 se lleva a cabo mediante una hoja de cálculo EXCEL, que contiene las rutinas del programa Visual Basic a fin de efectuar el cálculo de todas las combinaciones de latitud y longitud de la estación terrena y longitud del satélite geoestacionario para las cuales son simultáneamente visibles el satélite geoestacionario y el inicio del arco «activo» del sistema HEO, de este modo se identifica el mínimo ángulo de separación en cualquier estación terrena para el cual podría aparecer una interferencia mutua. Para comodidad del usuario, las instrucciones sencillas descritas en el Anexo 2 se incluyen en la hoja de cálculo a fin de obtener un resultado correspondiente al máximo valor de (T/T debido a la interferencia, si es necesario. Tal como se desprende de los ejemplos que figuran en el Anexo 4, la hoja de cálculo abarca todos los tipos de órbitas en las que se utiliza un arco «activo» limitado, a condición de que el arco no intercepte ninguna línea que se encuentre entre el satélite geoestacionario y la superficie de la Tierra a una latitud de (81,3(.

Los únicos datos de partida que se necesitan son los siguientes parámetros del sistema HEO:

–
altura del apogeo (km);

–
altura del perigeo (km);

–
excentricidad (como fracción decimal);

–
ángulo de inclinación de la órbita (grados);

–
uno (o más) de los tres parámetros necesarios para definir el inicio «s» (o el final «e») del arco «activo», es decir:

–
el ángulo geocéntrico entre s y el apogeo (grados),

–
el tiempo que tarda el satélite en desplazarse entre s y el apogeo (h)
,

–
o la altura de s (km).

Si el usuario desea calcular el valor correspondiente de (T/T, es necesario contar con información sobre el siguiente parámetro:

–
densidad de p.i.r.e. del satélite HEO (dB(W/Hz));

y sobre los siguientes parámetros del enlace OSG:

–
diámetro (m) de la antena en la estación terrena del enlace OSG;

–
diagrama de ganancia del receptor de la antena de la estación terrena del enlace OSG (dBi en función del ángulo con respecto al eje);

–
temperatura de ruido del enlace OSG (K);

–
frecuencia (GHz).

Anexo 4

Ejemplos de aplicación de la metodología 

En las 2ª a 8ª filas del Cuadro 1 se indican las características orbitales de 12 tipos de diseño del sistema HEO obtenidas a partir de la información presentada al UIT‑R. Para ilustrar estos sistemas, los tipos de huella sobre la superficie de la Tierra se comparan en las Figs. 5 a 7. La 11ª fila del Cuadro suministra información sobre las longitudes del apogeo utilizadas para elaborar dichas Figs. 5 a 7; estas longitudes del apogeo se han seleccionado únicamente para comodidad de la ilustración y por ningún otro motivo.
En las filas 6ª, 7ª y 8ª figuran distintas maneras de representar el inicio (o el final) del arco «activo». En estas tres filas, los valores que no están entre paréntesis son los que se han presentado al UIT‑R; los valores entre paréntesis se obtuvieron mediante simulaciones informáticas de cada uno de los sistemas, deteniendo el programa cada uno de los valores que no aparece entre paréntesis y anotando los dos valores correspondientes entre paréntesis. Los resultados que figuran en la 9ª fila se obtuvieron a partir del Anexo 3 utilizando los valores sin paréntesis para determinar el inicio del arco «activo». (Cuando se utilizaron los valores entre paréntesis que figuran en el Anexo 3, los resultados fueron ligeramente diferentes, pero las diferencias se encontraban dentro de los márgenes de precisión de los cálculos realizados.) Se llevó a cabo una comprobación de cada resultado mediante simulación por ordenador, lo que dio como resultado los mínimos ángulos de separación que figuran entre paréntesis en la 10ª fila; como puede observarse, estos resultados son coherentes con los valores que figuran en la 9ª fila y, por consiguiente, confirman la validez del Anexo 3. 

Además, basándose en las longitudes del apogeo que aparecen en la 11ª fila, la combinación de emplazamientos de estación terrena y satélite geoestacionario, para los cuales se producirá el mínimo ángulo con respecto al eje en cada caso, se obtuvo utilizando el Anexo 3, y estos resultados aparecen en las filas 12ª, 13ª y 14ª del Cuadro 1.
CUADRO 1

	1.
Sistema HEO 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	2.
Altura del apogeo (km)
	35 970
	44 640,5
	39 000
	35 800
	52 700
	40 000
	50 400
	27 288,3
	20 180
	34 800
	39 300
	27 470

	3.
Altura del perigeo (km)
	4 500
	26 931,5
	500
	35 800
	18 900
	31 600
	21 200
	517,4
	20 180
	20 600
	1 075
	310

	4.
Excentricidad de la órbita
	0,59
	0,21
	0,74
	0
	0,4
	0,1
	0,347
	0,66
	0
	0,55
	0,72
	0,67

	5.
Inclinación de la órbita (grados)
	50
	42,5
	63,43
	63,4
	60
	40
	63,4
	63,435
	63,4
	45
	63,4
	45

	6.
Ángulo de s 
con respecto al apogeo (grados)
	35
	31
	(29,5)
	60
	(30)
	37
	(24)
	40
	(30)
	(32,3)
	25
	(28)

	7.
Tiempo de s 
con respecto al apogeo (hr)
	(–3,13)
	(–3)
	–3,5
	(–4)
	–4
	(–2,95)
	–3
	(–2,55)
	–1
	–4
	(–3,06)
	–2

	8.
Altura de s (km)
	(27 200)
	(42 800)
	(26 900)
	N/A
	(48 000)
	(39 000)
	(47 900)
	(16 500)
	N/A
	(30 850)
	(30 700)
	(21 400)

	9.
Ángulo mínimo de separación (grados)
	39,85
	35,84
	52,50
	26,94
	49,35
	31,34
	55,49
	40,05
	51,84
	37,63
	55,51
	37,98

	10.
Compro​bación mediante simulación (grados)
	(39,78)
	(35,78)
	(52,50)
	(26,86)
	(49,25)
	(31,40)
	(55,47)
	(40,91)
	(51,86)
	(37,47)
	(55,49)
	(37,26)

	11.
Longitud del apogeo (grados E)
	–150
	–108
	–62
	–43
	–130
	–38
	–110
	–83
	–30
	–18
	27
	57

	12.
Longitud de la estación terrena (grados E)
	–97,63
	–110,81
	14,89
	17,33
	–43,32
	38,65
	–34,89
	–75,38
	–35,33
	76,7
	101,86
	82,72

	13.
Latitud de la estación terrena (grados N)
	73,63
	–46,70
	2,58
	–7,73
	–3,15
	–5,44
	–2,01
	73,63
	73,63
	–0,86
	1,43
	73,63

	14.
Longitud del satélite geoestacio​nario (grados E)
	–130,29
	–102,22
	–61,32
	–58,88
	–119,52
	–37,55
	–111,09
	–108,04
	–67,99
	0,50
	25,66
	50,06

	15. Ejemplo de 
(T/T (%)(1)
	0,204
	0,072
	0,150
	0,200
	0,058
	0,108
	0,058
	0,572
	0,386
	0,128
	0,122
	0,312

	(1)
Valores calculados con ayuda del Anexo 2 para E1 = –21 dB(W/Hz), D = 3 m, T = 100 K, f = 11 GHz y G(() a partir de la Recomendación UIT-R S.1428-1.
N/A:  no disponible.


Figura 5

Partes de las huellas sobre la superficie de la Tierra de los sistemas HEO 1 a 4, 
en las que se muestran los arcos «activos» (es decir, por encima de – –)
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Figura 6
Partes de las huellas sobre la superficie de la Tierra de los sistemas HEO 5 a 8, 
en las que se muestran los arcos «activos»
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FigurA 7
Partes de las huellas sobre la superficie de la Tierra de los sistemas HEO 9 a 12, 
en las que se muestran los arcos «activos»
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Por último, la disponibilidad del Anexo 3 constituye un mecanismo para verificar la veracidad del considerando c) en los casos que se ponen de ejemplo. Esto se llevó a cabo para los sistemas 1, 4 y 8 con el propósito de abarcar ampliamente los tipos de sistema, mediante el cálculo del mínimo ángulo con respecto al eje (o de separación) para reducir progresivamente los valores del ángulo geocéntrico, ((), entre un satélite HEO y el apogeo. Los resultados se muestran gráficamente en la Fig. 8.

figurA 8

Variación con la distancia del satélite HEO desde el apogeo 
del mínimo ángulo con respecto al eje
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En la Fig. 8 se muestra claramente que, para los sistemas HEO típicos, cuanto más alejado se encuentre un satélite del apogeo de su órbita, más pequeño será el mínimo ángulo con respecto al eje bajo el cual es visto por las estaciones terrenas que funcionan en los satélites geoestacionarios.



















































































































































�	El apéndice incluye una rutina adicional Visual Basic con el fin de utilizar este elemento de datos, si se introduce esta información. En ese caso, no sólo se calcula el mínimo ángulo de separación, sino los emplazamientos absolutos de la estación terrena y del satélite geoestacionario para los cuales también se calcula el ángulo obtenido, a condición de que la longitud del apogeo HEO se introduzca como dato adicional. Véase el fichero EXCEL asociado titulado «Minseparation HEO angle (distorsión del ángulo HEO)».
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		Input Parameters for HEO

		Apogee height (AB) in km		35970		}

		Perigee height (PL) in km		4500		}  The existing values are included as an example; they should be

		Eccentricity (e)		0.59		}  replaced by the parameters of the HEO system under consideration.

		Inclination (i) in degrees		50		}  Enter the HEO parameters in cells B3 to B6 and at least one of

		*Start (s) of active arc (deg. before apogee)		35		}  cells B7, B8 and B9.  If data is not available for B7, B8 or B9,

		*Start (s) of active arc (-hours before apogee)		-3.13		}  enter 0 in lieu of the one or two missing items of data.

		*Height of start of active arc (sC) in km		27200		}

		**Longitude of apogee in degrees East.		10

		Notes: (A) The minimum off-axis angle may be obtained using any one of the three parameters marked *.  If two or all three are known,

		the results obtained in the corresponding columns of row 60 should be similar, but they will be identical only if the two or three

		input parameters are given with sufficient accuracy.  The B9 entry cannot be used in cases where the eccentricity is zero.

		The parameter marked ** is not needed to determine Pmin but, if the time between s and apogee is known (i.e. if the entry in B8 is not 0),

		then an entry in B10 may be used to give, in cells C77 - C79, the actual locations of earth station and GSO satellite for which Pmin occurs.

		(B) Rows 3 to 79 produce the minimum HEO/GSO separation angle;  rows 81 to 128 produce the corresponding deltaT/T value.

		Derived Parameters

		Semi-major axis (a) in km		26613

		Semi-minor axis (b) in km		21487.422558583

		Theta (th) in radians [calculated from B7]		0.610865255

								[Orbit period = {4.(pi)^2.a^3}/{(M.G)^0.5}]

		Period:  in seconds		43206.7219812682				[For Earth, M.G = 3.986012 x 10^14 Kg.m/s^2]

		Period:  in hours		12.001867217

		True anomaly (rad)		2.53148859

		True anomaly (deg)		145.043612092

		Theta (degrees)		34.956387908

		Theta (th) in radians [calculated from B8]		0.6101040629

		Tan(th)^2		0.4902906316

		a - PL - 6378		15735

		Tan(th)^2.(a - PL - 6378)		7714.7230887275

		Tan(th)^2.(a - PL - 6378)^2		121391167.801127

		b^2/a^2 + Tan(th)^2		1.1421906316

		x		11805.7552842415

		Os [calculated from B7] (km)		33621.0546018473

		Tan(th)^2		0.4887041357

		a - PL - 6378		15735

		Tan(th)^2.(a - PL - 6378)		7689.7595757904

		Tan(th)^2.(a - PL - 6378)^2		120998366.925062				Theta calc'd from B9				<--(Note: for non-circular orbits only)

		b^2/a^2 + Tan(th)^2		1.1406041357				a-PL-6378		15735

		x		11838.1002410462				1 - b^2/a^2		0.3481

		Os [calculated from B8] (km)		33642.6189894701				C		-418182530.7889

								x		11758.8384426871

		Os [calculated from B9] (km)		33578				Theta (rad)		0.6114698149

		Calculation of Lat. & Long. of s (or e)

		Input datum for s --->		B7		B8		B9

		Minus Long.of s rel to long.of apogee (ac rad)		0.8281272843		0.8273199173		0.8287681195

		Latitude of s (Lc) in radians		0.6783470332		0.6787764292		0.6780057682

		Calculation of minimum interference angle

		Input datum for s --->		B7		B8		B9		If you have entered a value other than 0 in B7, then

		Minimum Interference angle (Pmin) in radians		0.6949732228		0.6955615748		0.6943875179		click on "Tools", "Macro", "Macros", "CalcMinAngB7"

		Earth Station relative Longitude (AEmin) in rads		-0.255		-0.255		-0.255		and "Run". The result will appear in column B row 60.

		Earth Station Latitude (LEmin) in radians		1.285		1.285		1.285

		GSO Satellite relative Longitude (Agmin) (rad)		-0.825		-0.825		-0.825		If you have entered a value other than 0 in B8, then

										click on "Tools", "Macro", "Macros", "CalcMinAngB8"

		Minimum Interference angle (Pmin) in degrees		39.8190325314		39.8527426179		39.785474114		and "Run". The result will appear in column C row 60.

		Note:  Running time of each macro is about								If you have entered a value other than 0 in B9, then

		40 seconds using a pc with a 1 GHz processor.								click on "Tools", "Macro", "Macros", "CalcMinAngB9"

										and "Run". The result will appear in column D row 60.

		"Manual" check

		aE  for Pmin, in radians		-0.255		-0.255		-0.255		}

		LE  for Pmin, in radians		1.285		1.285		1.285		} Insert values from B56-B58, C56-C58 or D56-D58.

		ag  for Pmin, in radians		-0.825		-0.825		-0.825		}

		Cos(<COE)		0.7864856091		0.7868384904		0.7862050163

		(sE)^2		833753977.709801		834836697.519571		831412874.391928

		(sG)^2		700609956.061451		701404379.014873		699942152.723796

		(EG)^2		1690661891.27883		1690661891.27883		1690661891.27883

		Phi in degrees.		39.8190325314		39.8527426179		39.785474114		<---The values in B73, C73 and D73 should be

										equal to those in B60, C60 and D60.

		Actual locations of GSO satellite and earth station for which Pmin would occur

		Earth station longitude (degrees East)		leave blank		42.3708762275		}  These locations will be correct only if you have

		Earth station latitude (degrees North)		leave blank		73.6250766575		}  entered the HEO apogee longitude in B10 and

		GSO satellite longitude (degrees East)		leave blank		9.7122819125		}  the time between s and apogee in B8.

		GSO link noise increase due to interference from HEO satellite at Pmin off-axis

		Additional input parameters

		HEO satellite EIRP density (E1 dBW/Hz)		-21		}

		Frequency (GHz)		11		}  Insert the appropriate values for these

		GSO link earth station antenna diameter (m)		3		}  parameters, in the units indicated.

		GSO link noise temperature (degrees Kelvin)		200		}

		Calculation of DeltaT/T

		Interference path length (sE km)		28874.7983146169		28893.5407577467		28834.2309485086		<---These values will appear from the macro runs

										for columns B, C& D (See row 62-64 comment).

		Wavelength (lambda in metres)		0.0272727273		leave blank		leave blank

		D/lambda		110		leave blank		leave blank

		If 20 </= D/lambda </= 100

		Gmax (dBi)		48.5278537032		}  These values are calculated

		G1 (dBi)		30.5917269967		}  from the D/lambda value

		PHIm		0.7700193559		}  in B91.

		For 0 < PHI < PHIm,  G(PHI) (dBi)		-47914.5215362939		-47995.7652448029		-47833.7116482086		}  These values are calculated for the angular range

		For PHIm </= PHI < 95lambda/D,  G(PHI)		30.5917269967		30.5917269967		30.5917269967		}  20 </= D/lambda </= 25.

		For 95lambda/D </= PHI < 33.1,  G(PHI)		-11.0022675981		-11.0114553596		-10.9931134453		}  Select the row between 98 and 102 corresponding

		For 33.1 < PHI </= 80,  G(PHI) (dBi)		-9		-9		-9		}  to the value of PHI in B60, C60 or D60.

		For 80 < PHI </= 180,  G(PHI) (dBi)		-5		-5		-5		}  Required value of G(PHI) is in column B, C or D.

		For 0 < PHI < PHIm,  G(PHI) (dBi)		-47914.5215362939		-47995.7652448029		-47833.7116482086		}

		For PHIm </= PHI < 95lambda/D,  G(PHI)		30.5917269967		30.5917269967		30.5917269967		}  These values are calculated for the angular range

		For 95lambda/D </= PHI < 33.1,  G(PHI)		-11.0022675981		-11.0114553596		-10.9931134453		}  25 </= D/lambda </= 100.

		For 33.1 < PHI </= 80,  G(PHI) (dBi)		-9		-9		-9		}  Select the row between 104 and 109 corresponding

		For 80 < PHI </= 120,  G(PHI) (dBi)		-4		-4		-4		}  to the value of PHI in B60, C60 or D60.

		For120 < PHI </= 180,  G(PHI) (dBi)		-9		-9		-9		}  Required value of G(PHI) is in column B, C or D.

		If D/lambda > 100

		Gmax (dBi)		49.2278537032		} These values are

		G1 (dBi)		29.6208902774		}  calculated from the

		PHIm		0.8050863806		}  value of D/lambda

		PHIr		0.9444819346		}  in B91.

		For 0 < PHI < PHIm,  G(PHI) (dBi)		-47913.8215362939		-47995.0652448029		-47833.0116482086		}  These values are calculated for the

		For PHIm </= PHI < PHIr,  G(PHI) (dBi)		29.6208902774		29.6208902774		29.6208902774		}  angular range D/lambda > 100.

		For PHIr </= PHI < 10,  G(PHI) (dBi)		-11.0022675981		-11.0114553596		-10.9931134453		}  Select the row between 116 and 122 corresponding

		For 10 </= PHI < 34.1,  G(PHI) (dBi)		-14.0027211177		-14.0137464316		-13.9917361344		}  to the value of PHI in B60, C60, or D60.

		For 34.1 </= PHI < 80,  G(PHI) (dBi)		-12		-12		-12		}  Required value of G(PHI) is in column B, C or D.

		For 80 </= PHI < 120,  G(PHI) (dBi)		-7		-7		-7		}

		For120 </= PHI </= 180,  G(PHI) (dBi)		-12		-12		-12		}

		G(PHImin) (dBi)		-12		-12		-12		<---Insert the value of G(PHI) in the row selected

										from among  columns B, C and D, rows 98-102

										or 104-109 or 116-122.

		Hence 10Log[(deltaT/T)/100] (dB)		-29.8903050358		-29.8959411611		-29.8780932995

		And therefore deltaT/T (%)		0.102557989		0.1024249791		0.1028467731		<---If B7 is not 0, max. deltaT/T is given in B128;

										If B8 is not 0, max. deltaT/T is given in C128;

		End								If B9 is not 0, max. deltaT/T is given in D128.





AzElPhi

		Azimuth 1		Azimuth 2		Elevation 1		Elevation 2		OA		OB		PA		PB		(AB)^2		PHI

		(deg.)		(deg.)		(deg.)		(deg.)												(deg.)

		150		130		30		50		2.0000002619		1.3054074273		1.73205111		0.8390998459		0.9726590359		25.0252696016

		-150		130		30		50		2.0000002619		1.3054074273		1.73205111		0.8390998459		3.1993436612		61.3350670188

		150		-130		30		50		2.0000002619		1.3054074273		1.73205111		0.8390998459		3.1993436612		61.3350670188

		-150		-130		30		50		2.0000002619		1.3054074273		1.73205111		0.8390998459		0.9726590359		25.0252696016

		25		60		30		50		2.0000002619		1.3054074273		1.73205111		0.8390998459		1.3230375643		32.9632277253

		-25		60		30		50		2.0000002619		1.3054074273		1.73205111		0.8390998459		3.4507509723		64.4347134649

		60		-25		30		50		2.0000002619		1.3054074273		1.73205111		0.8390998459		3.4507509723		64.4347134649

		-60		-25		30		50		2.0000002619		1.3054074273		1.73205111		0.8390998459		1.3230375643		32.9632277253

		138.31		146.26		44.24		5.06		1.4333519623		11.3380105638		1.0268874563		11.2938250183		105.632930419		39.7979422277

		137.5		146.26		44.12		5.06		1.4364444828		11.3380105638		1.0311996665		11.2938250183		105.5931858973		39.8123919333
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