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[bookmark: irecnoe]RECOMENDACIÓN  UIT-R  S.1714-1
Metodología estática para calcular la dfpe a fin de facilitar la coordinación
de antenas de gran tamaño en virtud de los números 9.7A y 9.7B
del Reglamento de Radiocomunicaciones
(2005-2022)
Cometido
La presente Recomendación proporciona una metodología para calcular el valor estático de caso más desfavorable de la dfpe provocada por un sistema de satélites no geoestacionarios (no OSG) en una antena de estación terrena OSG cuyas coordenadas geográficas se conozcan (estación terrena OSG específica) y cuya antena está apuntada hacia la estación espacial OSG deseada.
Palabras clave
dfpe, no OSG, metodología, 9.7A, 9.7B, estático
Abreviaturas/Glosario
Ángulo alfa (Alfa): en la estación terrena OSG, ángulo mínimo entre la línea hacia el satélite no OSG y las líneas hacia el arco OSG.
dfpe: densidad de flujo de potencia equivalente, según se define en el número 22.5C.1 del RR, emisiones del sistema de satélite no OSG a una estación terrena de satélites OSG.
Máscara de dfp: máscara de densidad de flujo de potencia utilizada para definir las emisiones del satélite no OSG en el cálculo de la dfpe.
Ángulo X (X): en el satélite no OSG, ángulo mínimo entre la línea desde la estación terrena OSG y las líneas al arco OSG.
Recomendaciones e Informes UIT-R relacionados
Recomendación UIT-R S.1503-3	Descripción funcional que ha de utilizarse en el desarrollo de herramientas informáticas para determinar la conformidad de sistemas o redes de satélites no geoestacionarios del servicio fijo por satélite con los límites contenidos en el Artículo 22 del Reglamento de Radiocomunicaciones
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a)	que la CMR‑2000 adoptó en el Artículo 22 del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) los límites de densidad de flujo de potencia equivalente (dfpe) que deben satisfacer los sistemas de satélites no geoestacionarios del servicio fijo por satélite (no OSG SFS) con el fin de proteger a las redes del SFS OSG y del servicio de radiodifusión por satélite OSG en ciertas partes de la gama de frecuencias 10,7‑30 GHz;
b)	que la CMR‑2000 acordó que además de los límites de dfpe indicados en el considerando a) se requiere protección adicional para ciertas redes del SFS OSG con estaciones terrenas receptoras específicas que reúnen las siguientes características:
i)	máxima ganancia isotrópica de la antena de la estación terrena superior o igual a 64 dBi en la banda de frecuencias 10,7‑12,75 GHz o 68 dBi en las bandas de frecuencias 17,8‑18,6 GHz y 19,7‑20,2 GHz;
ii)	relación ganancia/temperatura de ruido (G/T) de 44 dB/K o superior;
iii)	anchura de banda de la emisión de 250 MHz o superior en las bandas de frecuencias por debajo de 12,75 GHz u 800 MHz o superior en las bandas de frecuencias por encima de 17,8 GHz;
c)	que, con el fin de proporcionar esta protección adicional, la CMR‑2000 adoptó los números 9.7A y 9.7B del RR, en los que se establece un procedimiento para efectuar la coordinación entre estaciones terrenas específicas de una red de satélites geoestacionarios del SFS y sistemas del SFS que utilizan satélites no OSG en ciertas bandas de frecuencias;
d)	que las condiciones técnicas para activar la coordinación de conformidad con los números 9.7A y 9.7B del RR se definen en el Apéndice 5 del RR e incluyen los valores umbral indicados en el considerando b) y la correspondiente dfpe radiada por el sistema de satélites no OSG del SFS en la estación terrena que utiliza una antena de gran tamaño cuando esta antena está apuntada hacia el satélite OSG deseado:
i)	en la banda de frecuencias 10,7‑12,75 GHz:
a)	−174,5 dB(W/(m2 · 40 kHz)) para cualquier porcentaje de tiempo en el caso de sistemas de satélites no OSG con todos los satélites que funcionan sólo a una altitud de 2 500 km o inferior; o
b)	−202 dB(W/(m2 · 40 kHz)) para cualquier porcentaje de tiempo en el caso de sistemas de satélites no OSG con todos los satélites que funcionan a una altitud superior a 2 500 km;
ii)	en las bandas de frecuencias 17,8-118,6 GHz o 19,7-120,2 GHz:
a)	−157 dB(W/(m2 · MHz)) para cualquier porcentaje de tiempo en el caso de sistemas de satélites no OSG con todos los satélites que funcionan sólo a una altitud de 2 500 km o inferior; o 
b)	−185 dB(W/(m2 · MHz)) para cualquier porcentaje de tiempo en el caso de sistemas de satélites no OSG con todos los satélites que funcionan a una altitud superior a 2 500 km;
e)	que el cálculo de la dfpe producida por un sistema de satélites no OSG en función del tiempo requiere de la utilización de un programa informático de simulación adecuado;
f)	que la Recomendación UIT‑R S.1503 describe una herramienta informática de simulación para calcular la dfpe en función del tiempo, aunque no toma en cuenta la inclinación de un satélite OSG;
g)	que como consecuencia de la elevada ganancia de las antenas de gran tamaño de la estación terrena OSG y la naturaleza de la ecuación de la dfpe, los satélites no OSG que se encuentran en los lóbulos laterales de las antenas de gran tamaño de la estación terrena OSG no contribuyen significativamente al valor de la dfpe;
h)	que la CMR‑03 adoptó la Resolución 85 (CMR-03) que, con carácter provisional hasta que se disponga del programa informático adecuado, autoriza la coordinación en virtud de los números 9.7A y 9.7B del RR utilizando únicamente las características de la red de satélites geoestacionarios del servicio fijo por satélite;
i)	que hay poca información para llevar a cabo la coordinación en virtud de los números 9.7A y 9.7B del RR,
recomienda
1	que la metodología descrita en el Anexo 1 a esta Recomendación sea utilizada por las administraciones que efectúan la coordinación en virtud de los números 9.7A y 9.7B del RR para calcular el valor estático de caso más desfavorable de la dfpe provocada por un sistema de satélites no OSG en una determinada antena de estación terrena OSG cuando esta antena está apuntada hacia el satélite OSG deseado;
2	que los resultados que se indican en el recomienda 1 se comparen con el criterio de protección de la dfpe de la red OSG y el criterio al que se hace referencia en el considerando d) para determinar si existe la posibilidad de que el sistema de satélites no OSG no cumpla con este criterio de protección;
3	que si el sistema de satélites no OSG satisface el criterio de protección de la dfpe OSG y el criterio al que se hace mención en el considerando d), se considere que se cumplen las disposiciones pertinentes del Reglamento de Radiocomunicaciones;
4	que si el sistema de satélites no geoestacionarios no satisface el criterio de protección de la dfpe OSG o el criterio al que se hace referencia en el considerando d), deberían llevarse a cabo análisis más exhaustivos.


[bookmark: _Toc115579711]Anexo 1
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En la Carta Circular CR/176, la Oficina de Radiocomunicaciones solicitó que las administraciones encargadas de los sistemas de satélites no OSG en ciertas bandas de frecuencias sujetas a los límites de la dfpe presentaran información complementaria a la UIT en el plazo de seis meses a contar a partir del 26 de marzo de 2002 de conformidad con el resuelve 2 de la Resolución 59 (CMR‑2000). Esta información complementaria debe describir los detalles de funcionamiento de la red de satélites y las curvas de dfp necesarias para calcular los niveles de dfpe causados por los sistemas de satélites no OSG. La metodología propuesta en esta Recomendación recurre a esta información complementaria y no necesita información adicional relativa a los sistemas de satélites no OSG.
Con el fin de satisfacer los límites de dfpe, será necesario que los sistemas de satélites no OSG utilicen algún tipo de técnica de reducción de la interferencia. Una de las más utilizadas es la evitación del arco OSG, que consiste en establecer una zona de exclusión de tres maneras diferentes:
–	la zona de exclusión se define como el arco subtendido de ±X° a partir de la estación terrena OSG con respecto al arco OSG y el satélite no OSG puede transmitir a una estación terrena no OSG situada al menos a una distancia predefinida de la estación terrena OSG mientras se encuentra dentro de la zona de exclusión;
–	la zona de exclusión es igual a la descrita en la Fig. 1; sin embargo, el satélite no OSG no puede transmitir mientras se encuentra dentro de la zona de exclusión; y
–	la zona de exclusión se define teniendo en cuenta la latitud, y el satélite no OSG no puede transmitir cuando la latitud del punto subsatelital se encuentra entre cierta gama de latitudes de ±X.
En las Figs. 1 a 3 se representan los tres tipos de técnicas de evitación del arco OSG.
Figura 1
Zona de exclusión del Caso 1
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FIGURA 2
Zona de exclusión del Caso 2
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Figura 3
Zona de exclusión del Caso 3
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En los Casos 1 y 2 se describen las distintas formas de evitación del arco OSG que con mayor probabilidad utilizaría una constelación de satélites en órbita terrestre baja (LEO); en tanto que el Caso 3 sería probablemente más utilizado por una constelación de satélites HEO; cabe señalar que los tres tipos de evitación del arco podrían utilizarse con una constelación de satélites MEO. Dado que es poco probable que una HEO utilice la evitación del arco descrita en los Casos 1 y 2, estas metodologías se limitan a calcular las órbitas circulares. La metodología descrita para el Caso 3 puede utilizarse para una constelación HEO siempre que se conozca el radio del satélite HEO cuando atraviesa la latitud crítica. Los umbrales de la dfpe utilizados en el Apéndice 5 del RR para determinar las condiciones técnicas que activan la coordinación entre los sistemas de satélites no OSG del SFS y de las estaciones terrenas específicas en una red del SFS OSG se definen basándose en la altitud, con un valor umbral de activación para los sistemas de satélites no OSG con todos los satélites que funcionen a una altitud de 2 500 km o inferior y otro valor umbral de activación para sistemas de satélites no OSG del SFS con todos los satélites que funcionen por encima de 2 500 km de altitud. En el Cuadro 1 se muestra la relación que existe entre la órbita de los satélites no OSG, el valor umbral de coordinación según el Apéndice 5 del RR, y los casos examinados sobre técnicas de reducción de la interferencia.
CUADRO 1
Relación entre el tipo de órbita, el valor umbral de coordinación del
Apéndice 5 del RR y la técnica de reducción de la interferencia
	Tipo de órbita
	Valor umbral de coordinación del Apéndice 5
(km)
	Técnica de reducción de la interferencia

	LEO
	 2 500
	Casos 1 y 2

	MEO
	> 2 500
	Casos 1, 2 y 3

	HEO
	> 2 500
	Caso 3
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En el Caso 1 se describe la situación en que la zona de exclusión viene definida por un arco subtendido de ±X° a partir de la estación terrena con respecto al arco OSG. Cuando el satélite no OSG se encuentra dentro de la zona de exclusión, puede transmitir pero no en dirección de la estación terrena OSG. La distancia desde la estación terrena OSG a la que puede transmitir el satélite no OSG viene determinada por el funcionamiento del satélite no OSG. La geometría del caso más desfavorable para este caso se representa en la Fig. 1 donde el satélite no OSG está directamente alineado con el satélite OSG y la estación terrena OSG, pero transmite a una estación terrena alejada de la estación terrena OSG. Esta geometría produce un caso de interferencia de lóbulo lateral del satélite no OSG al haz principal del satélite OSG. Normalmente, esta técnica de reducción de la interferencia se utilizaría con una constelación de satélites LEO, aunque también funcionaría con una constelación MEO. El algoritmo para calcular el valor de la dfpe requiere seguir el siguiente procedimiento:
Paso 1:	Datos de partida: radio de la Tierra, radio de la órbita del satélite no OSG, inclinación de la órbita del satélite no OSG, radio de la órbita del satélite OSG, longitud del satélite OSG, inclinación del satélite OSG, latitud de la estación terrena OSG, longitud de la estación terrena OSG.
Paso 2:	Se calculan los ángulos acimutal y de elevación desde la estación terrena OSG hasta el satélite OSG.
Paso 3:	Se calculan la longitud y la latitud del punto subsatelital del satélite no OSG para el mismo acimut y ángulo de elevación que el satélite OSG.
Paso 4:	Si las curvas de dfp no OSG se presentan en longitud Alfa y Delta (véase la Recomendación UIT‑R S.1503 para las definiciones de la longitud Alfa y Delta).
a)	Se calcula Alfa como el ángulo en la estación terrena OSG entre la línea hacia el satélite no OSG y la línea hacia el arco OSG.
b)	A partir de las curvas de dfp se selecciona la dfp para la latitud más cercana a la del punto subsatelital del satélite no OSG, Alfa, y la diferencia de longitud entre el satélite OSG y el no OSG.
c)	Dado que se trata de un suceso en línea, la relación G()/Gmáx del cálculo de la dfpe es 1 ó 0 dB.
d)	Como el satélite OSG tiene una anchura de banda muy grande, puede haber varios conjuntos de curvas de dfp con frecuencias que se superponen; toda esta información debe incluirse.
e)	Se calcula la dfpe tal como se define en el número 22.5C del RR.
Paso 5:	Si las curvas de dfp no OSG se presentan en forma de acimut y ángulo de elevación (véase la Recomendación UIT‑R S.1503 para las definiciones del acimut y el ángulo de elevación).
a)	Se calculan las coordenadas fijas con centro en la Tierra (FCT) del satélite OSG, la estación terrena y el satélite no OSG.
b)	Se desplaza y se gira el vector situado entre el satélite no OSG y la estación OSG desde las coordenadas FCT hasta las coordenadas con centro en el satélite.
c)	Se calculan el acimut y el ángulo de elevación desde el satélite no geoestacionario hasta la estación terrena OSG.
d)	A partir de las curvas de dfp se selecciona la dfp para la latitud más cercana a la del punto subsatelital del satélite no OSG para el acimut y el ángulo de elevación desde el satélite no OSG hasta la estación terrena OSG.
e)	Dado que se trata de un suceso en línea, la relación G()/Gmáx del cálculo de la dfpe es 1 (valor numérico) o 0 dB.
f)	Como el satélite OSG tiene una anchura de banda muy grande, puede haber varios conjuntos de curvas de dfp con frecuencias que se superponen. Toda esta información debe incluirse.
g)	Se calcula la dfpe tal como se define en el número 22.5C del RR.
Se ha elaborado una hoja de cálculo Excel con ecuaciones y cálculos apropiados previamente programados. En el Cuadro 2 se ilustra la hoja de cálculo del Caso 1. Los valores introducidos para el sistema de satélites no OSG son ficticios y no representan ningún sistema en particular.
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CUADRO 2
Hoja de cálculo Excel del Caso 1 – Rev.1
	Caso 1 Rev.1: Zona de exclusión definida como el arco subtendido de X° a partir de la estación terrena OSG con respecto al arco OSG

	El satélite no OSG PUEDE transmitir dentro de la zona de exclusión pero no hacia la estación terrena OSG

	Caso más desfavorable: El satélite no OSG está en línea con el satélite OSG en la inclinación máxima y la estación terrena OSG

	Nota: Este algoritmo es válido únicamente para los satélites no OSG en órbita circular

	Datos de partida

	
	Radio de la Tierra (km)
	Re
	6 378,15
	

	
	Radio de la órbita no OSG (km)
	Rn
	7 878
	

	
	Inclinación del satélite no OSG (grados)
	i
	55
	

	
	Radio de la órbita OSG (km)
	Rg
	42 164
	

	
	Longitud del satélite OSG (grados)
	OSGlong
	–30
	

	
	Inclinación del satélite OSG (grados)
	ig
	5
	

	
	Latitud de la estación terrena (grados)
	
	38
	

	
	Longitud de la estación terrena (grados)
	tierralong
	–77
	

	
	Ref. curva BW (kHz)
	 
	40
	Determinado a partir del fichero de la curva (40 ó 1 000)

	
	Banda (Ku o Ka)
	 
	Ka
	 

	Cálculos

	
	Latitud del OSG (grados)
	g
	5
	

	
	Diferencia entre las longitudes de la estación terrena y del satélite OSG (grados)
	g
	47
	OSGlong – tierralong

	
	Cálculo del ángulo gamma desde la estación terrena hasta el satélite OSG (grados)
	g
	53,91141
	

	
	Cálculo de la distancia oblicua desde la estación terrena hasta el satélite OSG (km)
	dg
	3 8751,35
	

	
	Cálculo del ángulo de elevación desde la estación terrena hasta el satélite OSG (grados)
	El
	28,44516
	


CUADRO 2 (continuación)
	
	Cálculo del ángulo azimutal desde la estación terrena hasta el satélite OSG (grados)
	Az
	115,6339
	Si (Δλg > 0 y φ < 0) o (Δλg < 0 y φ < 0)
entonces  de lo contrario 

	
	Cálculo del ángulo gamma desde la estación terrena hasta el satélite no OSG (grados)
	n
	16,16731
	

	
	Cálculo de la latitud del punto subsatelital del satélite no OSG a este azimut (Az) y elevación El (grados)
	
	29,76146
	Si φ > 0 entonces  
de lo contrario 

	
	Cálculo de la diferencia entre las longitudes del satélite no OSG y la estación terrena (grados)
	n
	16,80892
	Si Δλg > 0 entonces  de lo contrario


	
	Cálculo de la longitud del punto subsatelital del satélite no OSG a este azimut (Az) y elevación (El) (grados)
	nOSGlong
	–60,1911
	tierralong + Δλn

	Si las curvas de dfp del satélite se presentan en forma de longitud Alfa y Delta

	Determinación del Alfa resultante medido desde el arco orbital geoestacionario cuando el satélite no OSG está en conjunción con el OSG en su inclinación máxima

	 
	Latitud del arco OSG (grados)
	 
	0
	 

	Cálculo de las componentes x, y, z de la latitud VLA en coordenadas FCT

	 
	Valor x VLA (km)
	 
	1 130,615 4
	

	 
	Valor y VLA (km)
	 
	−4 897,233
	

	 
	Valor z VLA (km)
	 
	3 926,781 2
	

	Cálculo de las componentes x, y, z del arco OSG en coordenadas FCT

	 
	Valor x del arco OSG (km)
	 
	36 515,095
	

	 
	Valor y del arco OSG (km)
	 
	−21 082
	

	 
	Valor z del arco OSG (km)
	 
	0
	


CUADRO 2 (continuación)
	Cálculo de las componentes x, y, z del satélite no OSG en la latitud en la que se produce la conjunción en línea con el OSG en su inclinación máxima en coordenadas FCT

	 
	Valor x no OSG (km)
	 
	3 399,673 8
	

	 
	Valor y no OSG (km)
	 
	−5 934,022
	

	 
	Valor z no OSG (km)
	 
	3 910,561 3
	

	Cálculo de los vectores necesarios para calcular Alfa visto desde el OSG en la inclinación máxima

	 
	Vector del arco VLA a GSO (km)
	 
	39 107,898
	

	 
	Vector de VLA a OSG (km)
	 
	2 494,758 2
	

	 
	Vector de OSG a no OSG (km)
	 
	36 624,921
	

	
	Alfa
	
	5 390 246
	

	
	Cálculo de la longitud Delta entre el satélite OSG y el satélite no OSG (grados)
	delta
	30,19108
	OSGlong – nOSGlong

	Se escogerá la dfp a partir de la curva pfd que tenga una latitud del subsatélite, Alpha y Delta más cercana a las calculadas anteriormente. Como la anchura de banda de la frecuencia OSG VLA es muy grande, puede haber varios conjuntos de curvas con frecuencias que se superponen y toda esta información debe incluirse. Dado que éste es un suceso en línea, la relación Gr()/Gr máx del cálculo de la dfpe es 1 (valor numérico) o 0 dB.

	
	dfp de la frec. 1 del satélite no OSG 
	dfp1
	–140
	ejemplo

	
	dfp de la frec. 2 del satélite no OSG (póngase NA si no se aplica)
	dfp2
	–131
	ejemplo

	
	
	...
	
	

	
	dfp de la frec. n del satélite no OSG (póngase NA si no se aplica)
	dfpn
	–140
	ejemplo

	
	Cálculo del caso más desfavorable de la dfpe (dB(W/(m2 · 40 kHz)))
	dfpe
	–130,025
	

	
	Cálculo del caso más desfavorable de la dfpe (dB(W/(m2 · MHz)))
	dfpe
	–116,045
	

	
	Nivel de activación de la dfpe (dB(W/(m2 · 40 kHz)))
	dfpe
	–171,0
	A partir del Apéndice 5 del RR de la UIT

	
	Nivel de activación de la dfpe (dB(W/(m2 · MHz)))
	dfpe
	–157,0
	A partir del Apéndice 5 del RR de la UIT

	
	Se rebasa el nivel de activación de la dfpe
	
	SÍ
	


CUADRO 2 (continuación)
	Si las curvas de dfp del satélite se presentan en forma acimutal y de ángulo de elevación

	Cálculo de las componentes x, y, z y r de la estación terrena en coordenadas FCT

	
	Valor x de la estación terrena (km)
	Xe
	1 130,615
	

	
	Valor y de la estación terrena (km)
	Ye
	–4 897,23
	

	
	Valor z de la estación terrena (km)
	Ze
	3 926,781
	

	
	Valor r de la estación terrena (km)
	Res
	6 378,15
	

	Cálculo de las componentes x, y, z del satélite no OSG en coordenadas FCT

	
	Valor x no OSG (km)
	Xn
	3 399,674
	

	
	Valor y no OSG (km)
	Yn
	–5 934,02
	

	
	Valor z no OSG (km)
	Zn
	3 910,561
	

	
	Radio de la órbita no OSG (km)
	Rn
	7 878,00
	

	Cálculo del vector entre el satélite no OSG y la estación terrena

	
	Vector X (km)
	X
	–2 269,06
	Xe – Xn

	
	Vector Y (km)
	Y
	1 036,788
	Ye – Yn

	
	Vector Z (km)
	Z
	16,219 97
	Ze – Zn

	
	Vector r (km)
	r
	2 494,76
	

	Vector norte

	
	Norte X
	Nx
	0
	Componente x del vector norte

	
	Norte Y
	Ny
	0
	Componente y del vector norte

	
	Norte Z
	Nz
	1
	Componente z del vector norte

	
	Magnitud norte
	Nmag
	1
	Magnitud del vector norte

	Cálculo del componente X de la trama de satélite mediante el producto cruzado del negativo del vector del satélite al centro de la Tierra y el vector norte

	
	Trama X – componente x
	X'x
	5 934,021 63
	

	
	Trama X – componente y
	X'y
	3 399,673
	

	
	Trama X – componente z
	X'z
	0
	

	
	Magnitud X
	X'mag
	6 838,89
	


CUADRO 2 (continuación)
	Cálculo del componente Z de la trama de satélite mediante el producto cruzado del negativo del vector del satélite al centro de la Tierra y el componente X de la trama de satélite

	
	Trama Z – coseno del componente x de la longitud del nodo ascendente
	Z'x
	–13 294 632,6
	

	
	Trama Z – seno del componente y de la longitud del nodo ascendente
	Z'y
	23 205 355,1
	

	
	Trama Z – coseno del componente z de la inclinación del satélite no OSG
	Z'z
	46 770 394,5
	

	
	Seno de la magnitud Z de la inclinación del satélite no OSG
	Z'mag
	53 876 762,8
	 

	Cálculo de la magnitud del vector del satélite a la estación terrena en la dirección del eje del satélite tomando los productos puntuales

	
	Magnitud en la dirección X
	Xdelta
	–1 453,437 9
	

	
	Magnitud en la dirección Y
	Ydelta
	1 752,088 4
	

	
	Magnitud en la dirección Z
	Zdelta
	1 020,550 3
	

	Cálculo del acimut y la elevación a la estación terrena desde el punto de vista del satélite

	
	Acimut a la estación terrena desde el punto de vista del satélite (grados)
	Az
	–39,677
	

	
	Elevación a la estación terrena desde el punto de vista del satélite (grados)
	El
	24,146
	


CUADRO 2 (fin)
	Se escogerá la dfp a partir de la curva pfd que tenga una latitud, acimut y elevación del subsatélite para la latitud más cercana a la del subsatélite no OSG, según los cálculos anteriores. Como la anchura de banda de la frecuencia OSG VLA es muy grande, puede haber varios conjuntos de curvas con frecuencias que se superponen y toda esta información debe incluirse. Dado que éste es un suceso en línea, la relación Gr(θ)/Gr máx del cálculo de la dfpe es igual a 0.

	
	dfp de la frec. 1 del satélite no OSG con acimut y elevación para la estación terrena
	dfp1
	–140
	ejemplo

	
	dfp de la frec. 2 del satélite no OSG con acimut y elevación para la estación terrena
	dfp2
	–131
	ejemplo

	
	dfp de la frec. n del satélite no OSG con acimut y elevación para la estación terrena
	dfpn
	–140
	ejemplo

	
	Cálculo del caso más desfavorable de la dfpe (dB(W/(m2  40 kHz)))
	dfpe 
	–130,025
	

	
	Cálculo del caso más desfavorable de la dfpe (dB(W/(m2  MHz)))
	dfpe
	–116,045
	

	
	Nivel de activación de la dfpe (dB(W/(m2  40 kHz)))
	dfpe
	–171,0
	

	
	Nivel de activación de la dfpe (dB(W/(m2  MHz)))
	dfpe
	–157,0
	

	
	Se rebasa el nivel de activación de la dfpe
	
	SÍ
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[bookmark: _Toc115579714]3	Caso 2
En el Caso 2 se describe la situación en que la zona de exclusión viene definida por un arco subtendido de ±X° a partir de la estación terrena con respecto al arco OSG. Cuando el satélite no OSG se encuentra dentro de la zona de exclusión no puede transmitir a ninguna de las estaciones terrenas. La geometría del caso más desfavorable para este caso se representa en la Fig. 2 donde el satélite no OSG se encuentra en el borde de la zona de exclusión y transmite hacia las estaciones terrenas OSG y no OSG coubicadas. Esta geometría produce un caso de interferencia de haz principal no OSG al lóbulo lateral OSG. Normalmente, esta técnica de reducción de la interferencia se utilizaría con una constelación de satélites LEO, aunque también funcionaría con una constelación MEO. El algoritmo que se utiliza para calcular el valor de la dfpe requiere que se siga el siguiente procedimiento:
Paso 1:	Datos de partida: radio de la Tierra, radio de la órbita del satélite no OSG, inclinación de la órbita del satélite no OSG, radio de la órbita del satélite OSG, longitud del satélite OSG, inclinación del satélite OSG, latitud de la estación terrena OSG, longitud de la estación terrena OSG.
Paso 2:	Se calculan los ángulos acimutal y de elevación desde la estación terrena OSG hasta el satélite OSG.
Paso 3:	Como la zona de exclusión del satélite no OSG se basa en un arco OSG con una inclinación de 0, se calculan los ángulos acimutal y de elevación desde la estación terrena OSG hasta un satélite OSG con una inclinación de 0° y a la longitud del satélite OSG interferido.
Paso 4:	Se calcula la latitud y longitud del punto subsatelital del satélite no OSG en el mismo acimut que el satélite OSG con inclinación de 0° y Xº (ángulo de la zona de exclusión) más la elevación del satélite OSG con inclinación de 0° a fin de determinar la posición del satélite no OSG en el borde de la zona de exclusión.
Paso 5:	Se calcula el ángulo de recepción con respecto al eje (delta entre la elevación hacia el satélite no OSG y el satélite OSG inclinado a su máxima excursión) y la correspondiente ganancia en la estación terrena OSG.
Paso 6:	Se calcula el ángulo Alfa resultante (AlfaConjunción) medido desde el arco orbital geoestacionario cuando el no OSG está en conjunción con el OSG en su inclinación máxima.
a)	Si AlfaConjunción es mayor que X° (ángulo de la zona de exclusión) entonces la conjunción puede producirse mientras el OSG inclinado está fuera del ángulo de la zona de exclusión y se debe aplicar el Caso 1.
b)	Si AlfaConjunción es menor o igual que X° (ángulo de la zona de exclusión) entonces la conjunción se produce mientras el OSG inclinado está dentro del ángulo de la zona de exclusión y se debe aplicar el Caso 2.
Paso 7:	Si las curvas de dfp del satélite no OSG se presentan en forma de longitud alfa y delta (véase la Recomendación UIT‑R S.1503 para las definiciones de la longitud Alfa y Delta).
a)	A partir las curvas de dfp se elige la dfp para la latitud más cercana a la del punto subsatelital del satélite no OSG para Alfa = Alfa-0 y la diferencia de longitud entre los satélites OSG y no OSG.
b)	Como el satélite OSG tiene una anchura de banda muy grande, puede haber varios conjuntos de curvas de dfp con frecuencias que se superponen. Toda esta información debe incluirse.
c)	Se calcula la dfpe tal como se define en el número 22.5C del RR.
Paso 8:	Si las curvas de dfp del satélite no OSG se presentan en acimut y elevación (véase la Recomendación UIT R‑S.1503 para las definiciones de acimut y elevación).
a)	Se calculan las coordenadas fijas con centro en la Tierra (FCT) del satélite OSG, la estación terrena y el satélite no OSG.
b)	Se desplaza y se gira el vector situado entre el satélite no OSG y la estación OSG desde las coordenadas FCT hasta las coordenadas con centro en el satélite.
c)	Se calculan el acimut y el ángulo de elevación desde el satélite no geoestacionario hasta la estación terrena OSG.
d)	A partir de las curvas de dfp se selecciona la dfp para la latitud más cercana a la del punto subsatelital del satélite no OSG para el acimut y el ángulo de elevación desde el satélite no OSG hasta la estación terrena OSG.
e)	Como el satélite OSG tiene una anchura de banda muy grande, puede haber varios conjuntos de curvas de dfp con frecuencias que se superponen. Toda esta información debe incluirse.
f)	Se calcula la dfpe tal como se define en el número 22.5C del RR.
Se ha elaborado una hoja de cálculo Excel con ecuaciones y cálculos apropiados previamente programados. En el Cuadro 3 se ilustra la hoja de cálculo del Caso 2. Los valores introducidos para el sistema de satélites no OSG son ficticios y no representan ningún sistema en particular.
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[bookmark: _Hlk103160207]CUADRO 3
Hoja de cálculo Excel del Caso 2
	Caso 2: Zona de exclusión definida como el arco subtendido de ±X° a partir de la estación terrena OSG con respecto al arco OSG

	El satélite no OSG NO PUEDE transmitir mientras se encuentra dentro de la zona de exclusión

	Caso más desfavorable: El satélite no OSG se encuentra en el borde de la zona de exclusión y transmite directamente a la estación terrena OSG

	Alfa = a0 

	Nota 1: Este algoritmo sólo es válido para los satélites no OSG en órbita circular

	Nota 2: Si el ángulo Alfa en conjunción es mayor que el ángulo de la zona de exclusión no OSG, debe aplicarse el Caso 1

	Datos de partida

	
	Radio de la Tierra (km)
	Re
	6 378,15
	

	
	Radio de la órbita no OSG (km)
	Rn
	7 878
	

	
	Inclinación del satélite no OSG (grados)
	i
	55
	

	
	Ángulo de la zona de exclusión no OSG (grados)
	
	10
	

	
	Radio de la órbita OSG (km)
	Rg
	42 164
	

	
	Longitud del satélite OSG (grados)
	OSGlong
	–30
	

	
	Inclinación del satélite OSG (grados)
	ig
	5
	

	
	Latitud de la estación terrena (grados)
	
	38
	

	
	Longitud de la estación terrena (grados)
	tierralong
	–77
	

	
	Máxima ganancia de la antena de la estación terrena (dB)
	Gmáx
	70
	

	
	Ref. curva BW (kHz)
	
	40
	Determinado a partir del fichero de la curva (40 ó 1 000)

	
	Banda (Ku o Ka)
	
	Ka
	

	Cálculos

	
	Latitud del OSG (grados)
	δg
	5
	

	
	Diferencia entre las longitudes de la estación terrena y del satélite OSG (grados)
	Δλg
	47
	OSGlong − tierralong

	
	Cálculo del ángulo gamma desde la estación terrena hasta el satélite OSG (grados)
	γg
	53,91141
	


CUADRO 3 (continuación)
	
	Cálculo de la distancia oblicua desde la estación terrena hasta el satélite OSG (km)
	dg
	38 751,35
	

	
	Cálculo del ángulo de elevación desde la estación terrena hasta el satélite OSG (grados)
	El
	28,44516
	

	
	Cálculo del ángulo azimutal desde la estación terrena hasta el satélite OSG (grados)
	Az
	115,6339
	Si (Δλg > 0 y φ < 0) o (Δλg < 0 y φ < 0)
entonces de lo contrario 

	
	Cálculo del ángulo gamma desde la estación terrena hasta el satélite OSG con una inclinación de 0º
	γ0
	57,49168
	 

	
	Cálculo de la distancia oblicua desde la estación terrena hasta el satélite OSG con una inclinación de 0º
	d0
	39 107,9
	

	
	Cálculo del ángulo de elevación desde la estación terrena hasta el satélite OSG con una inclinación de 0º
	
El0
	
24,60297
	


	
	Cálculo del ángulo de elevación del satélite no OSG que se encuentra en el borde de la zona de exclusión (grados)
	
nOSGEl
	
34,60297
	
El0 + β

	
	Cálculo del ángulo con respecto al eje de puntería en la estación terrena OSG
	θ
	6,157819
	nOSGEl – El

	
	Cálculo de la ganancia de la estación terrena a un ángulo θ con respecto al eje de puntería (dB)
	G(θ)
	9,264328
	Recomendación UIT-R S.1428 (macro)

	
	Cálculo del ángulo gamma desde la estación terrena hasta el satélite no OSG (grados)
	γn
	13,60588
	

	
	Cálculo de la latitud del punto subsatelital del satélite no OSG en este ángulo acimutal (Az) y nuevo ángulo de elevación (El) (grados)
	δ
	31,21079
	Si φ > 0 
entonces 
de lo contrario 

	
	Cálculo de la diferencia de longitudes entre el satélite no OSG y la estación terrena (grados)
	Δλn
	14,35798
	Si Δλg > 0 entonces  
de lo contrario 


CUADRO 3 (continuación)
	
	Cálculo de la longitud del punto subsatelital del satélite no OSG en este acimut (Az) y elevación (El) (grados)
	nOSGlong
	–62,64202
	tierralong + Δλn

	
	Cálculo del ángulo Gamma desde la estación terrena hasta el satélite no OSG en conjunción (grados)
	γnc
	16,16731
	

	
	Cálculo de la latitud del punto subsatelital del satélite no OSG en conjunción Az y El (grados)
	δc
	29,76146
	Si φ > 0 
entonces  de lo contrario 

	
	Cálculo de la diferencia de longitudes entre el satélite no OSG en conjunción y la estación terrena (grados)
	Δλnc
	16,80892
	Si Δλg > 0 entonces 
de lo contrario 

	
	Cálculo de la longitud del punto subsatelital del satélite no OSG en conjunción Az y El (grados)
	nOSGlong c
	–60,1911
	tierralong + Δλn

	Determinación del Alfa resultante medido desde el arco orbital geoestacionario cuando el satélite no OSG está en conjunción con el OSG en su inclinación máxima

	
	Latitud del arco OSG (grados)
	OSGlat
	0
	

	Cálculo de las componentes x, y, z de la latitud VLA en coordenadas FCT

	
	Valor x VLA (km)
	VLAx
	1 130,615
	Re × cos(φ) × cos(tierralong)

	
	Valor y VLA (km)
	VLAy
	−4 897,23
	Re × cos(φ) × sen(tierralong)

	
	Valor z VLA (km)
	VLAz
	3 926,781
	Re × sen(φ)

	Cálculo de las componentes x, y, z del arco OSG en coordenadas FCT

	
	Valor x del arco OSG (km)
	OSGarco x
	36 515,1
	Rg × cos(OSGlat) × cos(OSGlong)

	
	Valor y del arco OSG (km)
	OSGarco y
	−21 082
	Rg × cos(OSGlat) × sen(OSGlong)

	
	Valor z del arco OSG (km)
	OSGarco z
	0
	Rg × sen(φ)

	Cálculo de las componentes x, y, z del satélite no OSG en la latitud en la que se produce la conjunción en línea con el OSG en su inclinación máxima en coordenadas FCT

	
	Valor x no OSG (km)
	nOSGx
	3 399,674
	Rn × cos(δ) × cos(nOSGlong)

	
	Valor y no OSG (km)
	nOSGy
	−5 934,02
	Rn × cos(δ) × sen(nOSGlong)

	
	Valor z no OSG (km)
	nOSGz
	3 910,561
	Rn × sen(δ)


CUADRO 3 (continuación)
	Cálculo de los vectores necesarios para calcular Alfa visto desde el OSG en la inclinación máxima

	
	Vector del arco VLA a GSO (km)
	VLA-OSGarco
	39 107,9
	

	
	Vector de VLA a OSG (km)
	VLA-nOSG
	2 494,758
	

	
	Vector de OSG a no OSG (km)
	OSGarco-nOSG
	36 624,92
	

	
	Alfa en conjunción
	Alfaconj
	5,390 246
	

	Si Alfa se presenta en conjunción > β, utilice el Caso 1, de lo contrario continúe con el Caso 2
	
	CASO 2
	

	Si las curvas de dfp del satélite se presentan en forma de longitud Alfa y Delta

	
	Cálculo de la longitud Delta entre el satélite OSG y el no OSG (grados)
	delta
	32,64202
	OSGlong – nOSGlong

	Se escogerá la dfp a partir de la curva que tenga un Alfa = a0, y una latitud del subsatélite y un Delta más cercanos a los calculados anteriormente. Como la anchura de banda de la frecuencia OSG VLA es muy grande, puede haber varios conjuntos de curvas con frecuencias que se superponen y toda esta información debe incluirse. 

	
	dfp de la frec. 1 del satélite no OSG 
	dfp1
	–140
	ejemplo

	
	dfp de la frec. 2 del satélite no OSG 
	dfp2
	–131
	ejemplo

	
	...
	
	
	

	
	dfp de la frec. n del satélite no OSG 
	dfpn
	–140
	ejemplo

	
	Cálculo del caso más desfavorable de la dfpe (dB(W/(m2 · 40 kHz)))
	dfpe
	–190,760
	

	
	Cálculo del caso más desfavorable de la dfpe (dB(W/(m2 · MHz)))
	dfpe
	–176,781
	

	
	Nivel de activación de la dfpe (dB(W/(m2 · 40 kHz)))
	dfpe
	–171,0
	A partir del Apéndice 5 del RR de la UIT

	
	Nivel de activación de la dfpe (dB(W/(m2  MHz)))
	dfpe
	–157,0
	A partir del Apéndice 5 del RR de la UIT

	
	Se rebasa el nivel de activación de la dfpe
	
	NO
	


CUADRO 3 (continuación)
	Si las curvas de dfp del satélite se presentan en forma acimutal y de ángulo de elevación

	Cálculo de las componentes x, y, z y r de la estación terrena en coordenadas FCT

	
	Valor x de la estación terrena (km)
	Xe
	1 130,615
	Re × cos(φ) × cos(tierralong)

	
	Valor y de la estación terrena (km)
	Ye
	–4 897,233
	Re × cos(φ) × sen(tierralong)

	
	Valor z de la estación terrena (km)
	Ze
	3 926,781
	Re × sen(φ)

	
	Valor r de la estación terrena (km) 
	Res
	6 378,15
	

	Cálculo de las componentes x, y, z y r del satélite no OSG en coordenadas FCT

	
	Valor x del satélite no OSG (km)
	Xn
	3 096,342
	Rn × cos(δ) × cos(nOSGlong)

	
	Valor y del satélite no OSG (km)
	Yn
	–5 984,187
	Rn × cos(δ) × sen(nOSGlong)

	
	Valor z del satélite no OSG (km)
	Zn
	4 082,286
	Rn × sen(δ)

	
	Valor r del satélite no OSG (km)
	Rn
	7 878,00
	

	Cálculo del vector entre el satélite no OSG y la estación terrena

	
	Vector X (km)
	X
	–1 965,727
	Xe – Xn

	
	Vector Y (km)
	Y
	1 086,953
	Ye – Yn

	
	Vector Z (km)
	Z
	−155,504 7
	Ze – Zn

	
	Vector r (km)
	r
	2 251,61
	

	Vector norte

	
	Norte X
	Nx
	0
	Componente x del vector norte

	
	Norte Y
	Ny
	0
	Componente y del vector norte

	
	Norte Z
	Nz
	1
	Componente z del vector norte

	
	Magnitud norte
	Nmag
	1
	Magnitud del vector norte

	Cálculo del componente X de la trama de satélite mediante el producto cruzado del negativo del vector del satélite al centro de la Tierra y el vector norte

	
	Trama X – componente x
	X'x
	5984,1867
	−Yn × Nz + Ny × Zn

	
	Trama X – componente y
	X'y
	3096,3422
	−Zn × Nx + Nz × Xn

	
	Trama X – componente z
	X'z
	0
	−Xn × Ny + Nx × Yn

	
	Magnitud X
	X'mag
	6737,79
	


CUADRO 3 (continuación)
	Cálculo del componente Z de la trama de satélite mediante el producto cruzado del negativo del vector del satélite al centro de la Tierra y el componente X de la trama de satélite

	
	Trama Z – componente x
	Z'x
	–12640154,2
	−Yn × X'z + X'y × Zn

	
	Trama Z – componente y
	Z'y
	24429161,1
	−Zn × X'x + X'z × Xn

	
	Trama Z – componente z
	Z'z
	45397825,7
	−Xn × X'y + X'x × Yn

	
	Magnitud Z
	Z'mag
	53080316,4
	

	Cálculo de la magnitud del vector del satélite a la estación terrena en la dirección del eje del satélite tomando los productos puntuales

	
	Magnitud en la dirección X
	Xdelta
	–1246,357
	

	
	Magnitud en la dirección Y
	Ydelta
	1678,8409
	

	
	Magnitud en la dirección Z
	Zdelta
	835,35433
	

	Cálculo del acimut y la elevación a la estación terrena desde el punto de vista del satélite

	
	Acimut a la estación terrena desde el punto de vista del satélite (grados)
	Az
	–36,5898
	

	
	Elevación a la estación terrena desde el punto de vista del satélite (grados)
	El
	21,7775
	

	Se escogerá la dfp a partir de la curva que tenga la latitud más cercana a la del punto subsatelital, y los valores de Az y El más cercanos a los del satélite no OSG calculados anteriormente. Como la anchura de banda de la frecuencia OSG VLA es muy grande, puede haber varios conjuntos de curvas con frecuencias que se superponen y toda esta información debe incluirse.

	
	dfp de la frec. 1 del satélite no OSG con acimut y elevación para la estación terrena
	dfp1
	–140
	ejemplo

	
	dfp de la frec. 2 del satélite no OSG con acimut y elevación para la estación terrena
	
dfp2
	–131
	ejemplo

	
	
	...
	
	

	
	dfp de la frec. n del satélite no OSG con acimut y elevación para la estación terrena
	dfpn
	–140
	ejemplo


CUADRO 3 (fin)
	
	[bookmark: _Hlk88727069]Cálculo del caso más desfavorable de la dfpe 
(dB(W/(m2  40 kHz)))
	epfd40kHz
	–190,760
	

	
	Cálculo del caso más desfavorable de la dfpe (dB(W/(m2  MHz)))
	dfpe
	–176,781
	

	
	Nivel de activación de la dfpe (dB(W/(m2  40 kHz)))
	dfpe
	–171,0
	A partir del Apéndice 5 del RR de la UIT

	
	Nivel de activación de la dfpe (dB(W/(m2  MHz)))
	dfpe
	–157,0
	A partir del Apéndice 5 del RR de la UIT

	
	Se rebasa el nivel de activación de la dfpe
	
	NO
	




12	Rec.  UIT-R  S.1714-1
	Rec.  UIT-R  S.1714-1	1

[bookmark: _Toc115579715]4	Caso 3
En el Caso 3 se describe la situación en la que la zona de exclusión se define dentro la latitud ±X° con respecto a la del punto subsatelital del satélite no OSG. Cuando el satélite no OSG se encuentra dentro de la zona de exclusión no puede transmitir a ninguna estación terrena. La geometría del caso más desfavorable para este caso se ilustra en la Fig. 3 donde el satélite no OSG se encuentra al borde de la zona de exclusión transmitiendo hacia estaciones OSG y no OSG coubicadas. Esta geometría produce un caso de interferencia de haz principal del satélite no OSG a lóbulo lateral y del satélite OSG. Normalmente, esta técnica de reducción de la interferencia se utilizaría con una constelación de satélites MEO, aunque también funcionaría con una constelación HEO. Si la inclinación OSG es mayor que la latitud de corte no OSG, puede producirse una conjunción y debe utilizarse el Caso 1. En esta situación, para las órbitas HEO no OSG, se utilizará el radio del satélite HEO en la latitud de conjunción para el radio no OSG en el Caso 1. El algoritmo para calcular el valor de la dfpe exige que se siga el siguiente procedimiento:
Paso 1:	Datos de partida: radio de la Tierra, radio de la órbita no OSG, inclinación de la órbita del satélite no OSG, latitud del satélite no OSG, longitud del satélite OSG, inclinación del satélite OSG, radio de la órbita OSG, latitud de la estación terrena OSG, longitud de la estación terrena OSG, máxima ganancia de la antena de la estación terrena OSG.
Paso 2:	Se calcula el mínimo ángulo con respecto al eje desde la estación terrena OSG hasta el satélite no OSG (esta función se lleva a cabo en una macro que desplaza el satélite no OSG en longitud a lo largo de la latitud de corte, calcula el ángulo con respecto al eje y luego registra el valor mínimo).
Paso 3:	Se calcula la latitud y la longitud del punto subsatelital del satélite no OSG en el mínimo ángulo con respecto al eje.
Paso 4:	Se calcula el ángulo de recepción con respecto al eje y la ganancia en la estación terrena OSG.
Paso 5:	Si las curvas de dfp no OSG se presentan en longitud Alfa y Delta (véase la Recomendación UIT‑R S.1503 para las definiciones de la longitud Alfa y Delta).
a)	A partir de las curvas de dfp se elige la dfp para la latitud más cercana a la del punto subsatelital del satélite no OSG para Alfa = Alfa–0 y la diferencia de longitud entre el satélite OSG y el satélite no OSG.
b)	Como el satélite OSG tiene una anchura de banda muy grande, puede haber varios conjuntos de curvas de dfp con frecuencias que se superponen. Toda esta información debe incluirse.
c)	Se calcula la dfpe tal como se define en el número 22.5C del RR.
Paso 6:	Si las curvas de dfp no OSG se presentan en forma de acimut y ángulo de elevación (véase la Recomendación UIT‑R S.1503 para las definiciones del acimut y el ángulo de elevación).
a)	Se calculan las coordenadas fijas con centro en la Tierra (FCT) del satélite OSG, la estación terrena y el satélite no OSG.
b)	Se desplaza y se gira el vector situado entre el satélite no OSG y la estación OSG desde las coordenadas FCT hasta las coordenadas con centro en el satélite.
c)	Se calculan el acimut y el ángulo de elevación desde el satélite no geoestacionario hasta la estación terrena OSG.
d)	A partir de las curvas de dfp se selecciona la dfp para la latitud más cercana a la del punto subsatelital del satélite no OSG para el acimut y el ángulo de elevación desde el satélite no OSG hasta la estación terrena OSG.
e)	Como el satélite OSG tiene una anchura de banda muy grande, puede haber varios conjuntos de curvas de dfp con frecuencias que se superponen. Toda esta información debe incluirse.
f)	Se calcula la dfpe tal como se define en el número 22.5C del RR.
Se ha elaborado una hoja de cálculo Excel con ecuaciones y cálculos apropiados previamente programados. En el Cuadro 4 se ilustra la hoja de cálculo del Caso 3. Los valores introducidos para el sistema de satélites no OSG son ficticios y no representan ningún sistema en particular.
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CUADRO 4
Hoja de cálculo Excel del Caso 3
	Caso 3: El satélite no OSG NO PUEDE transmitir cuando se encuentra por encima o por debajo de cierta latitud. Un satélite MEO transmitiría entre + o – X de latitud. Un satélite HEO no transmitiría por debajo de una latitud de +X o por encima de una latitud de –X, dependiendo del hemisferio del apogeo

	Caso más desfavorable: El satélite no OSG se encuentra a una latitud específica y transmite directamente a la estación terrena OSG

	Alfa = a0 

	Nota 1: En lo que respecta al satélite HEO, la información que se necesita para calcular el radio de la órbita del satélite no OSG es el radio de la órbita HEO a una latitud crítica

	Nota 2: Si la inclinación OSG es mayor que la latitud de corte no OSG, puede producirse una conjunción y debe utilizarse el Caso 1. En esta situación, respecto del satélite HEO, la información que se necesita para calcular el radio de la órbita del satélite no OSG es el radio de la órbita HEO a la latitud de conjunción

	Datos de partida

	
	Radio de la Tierra (km)
	Re
	6 378,15
	

	
	Radio de la órbita OSG (km)
	Rg
	42 164
	

	
	Inclinación del satélite no OSG (grados)
	i
	55
	

	
	Radio de la órbita no OSG (km)
	Rn
	23 958
	

	
	Latitud crítica del satélite no OSG (grados)
	β
	–45
	

	
	¿La latitud crítica es positiva y negativa?
(1 = Sí o 2 = No)
	

	
1
	

	
	Longitud del satélite OSG (grados)
	OSGlong
	–30
	

	
	Inclinación del satélite OSG (grados)
	OSGinc
	5
	

	
	Latitud de la estación terrena (grados)
	φ
	38
	

	
	Longitud de la estación terrena (grados)
	tierralong
	–77
	

	
	Máxima ganancia de la antena de la estación terrena (dB)
	Gmáx
	70
	

	
	Ref. curva BW (kHz)
	
	40
	Determinado a partir del fichero de la curva (40 ó 1 000)

	
	Banda (Ku o Ka)
	
	Ka
	

	Cálculos

	
	Cálculo del mínimo ángulo con respecto al eje
	β
	44,09438
	macro

	
	Longitud del satélite no OSG en el mínimo ángulo con respecto al eje
	nOSGlong
	–32
	macro

	
	Latitud del satélite no OSG en el mínimo ángulo con respecto al eje
	nOSGlat
	45
	macro

	
	Cálculo de la ganancia de la estación terrena a θ° con respecto a la línea de puntería 
	G(β)
	–12
	Recomendación UIT-R S.1428 (macro)

	Si las curvas de dfp del satélite se presentan en forma de longitud Alfa y Delta

	
	Cálculo de la longitud Delta entre el satélite OSG y el satélite no OSG (grados)
	delta
	2
	


CUADRO 4 (continuación)
	Se escogerá la dfp a partir de la curva que tenga un Alfa = a0, y una latitud del subsatélite y un Delta más cercanos a los calculados anteriormente. Como la anchura de banda de la frecuencia OSG VLA es muy grande, puede haber varios conjuntos de curvas con frecuencias que se superponen y toda esta información debe incluirse.

	
	dfp de la frec. 1 del satélite no OSG
	dfp1
	–140
	ejemplo

	
	dfp de la frec. 2 del satélite no OSG 
	dfp2
	–131
	ejemplo

	
	...
	
	
	

	
	dfp de la frec. n del satélite no OSG 
	dfpn
	–140
	ejemplo

	
	Cálculo del caso más desfavorable de la dfpe (dB(W/(m2 · 40 kHz)))
	epfd40kHz
	–212,025
	

	
	Cálculo del caso más desfavorable de la dfpe (dB(W/(m2 · MHz)))
	dfpe
	–198,045
	

	
	Nivel de activación de la dfpe (dB(W/(m2 · 40 kHz)))
	dfpe
	–199,0
	A partir del Apéndice 5 del RR de la UIT

	
	Nivel de activación de la dfpe (dB(W/(m2 · MHz)))
	dfpe
	–185,0
	A partir del Apéndice 5 del RR de la UIT

	
	¿Se rebasa el nivel de activación de la dfpe?
	
	NO
	 

	Si las curvas de dfp del satélite se presentan en forma acimutal y de ángulo de elevación

	Cálculo de las componentes x, y, z y r de la estación terrena en coordenadas FCT

	
	Valor x de la estación terrena (km)
	Xe
	1 130,62
	Re × cos(φ) × cos(tierralong)

	
	Valor y de la estación terrena (km)
	Ye
	–4 897,23
	Re × cos(φ) × sen(tierralong)

	
	Valor z de la estación terrena (km)
	Ze
	3 926,78
	Re × sen(φ)

	
	Valor r de la estación terrena (km)
	Res
	6 378,15
	

	Cálculo de las componentes x, y, z y del radio del satélite no OSG en coordenadas FCT

	
	Valor x del satélite no OSG (km)
	Xn
	14 366,67
	Rn × cos(δ) × cos(nOSGlong)

	
	Valor y del satélite no OSG (km)
	Yn
	–8 977,29
	Rn × cos(δ) × sen(nOSGlong)

	
	Valor z del satélite no OSG (km)
	Zn
	16 940,86
	Rn × sen(δ)

	
	Radio de la órbita no OSG (km)
	Rn
	23 958
	

	Cálculo del vector entre el satélite no OSG y la estación terrena

	
	Vector X (km)
	X
	–13 236,05
	Xe – Xn

	
	Vector Y (km)
	Y
	4 080,057
	Ye – Yn

	
	Vector Z (km)
	Z
	–13 014,08
	Ze – Zn


CUADRO 4 (continuación)
	
	Vector r (km)
	r
	19 005,428
	

	Vector norte

	
	Norte X
	Nx
	0
	componente x del vector norte

	
	Norte Y
	Ny
	0
	componente y del vector norte

	
	Norte Z
	Nz
	1
	componente z del vector norte

	
	Magnitud norte
	Nmag
	1
	Magnitud del vector norte

	Cálculo del componente X de la trama de satélite mediante el producto cruzado del negativo del vector del satélite al centro de la Tierra y el vector norte

	
	Trama X – componente x
	X'x
	8 977,2903
	−Yn × Nz + Ny × Zn

	
	Trama X – componente y
	X'y
	14 366,667
	−Zn × Nx + Nz × Xn

	
	Trama X – componente z
	X'z
	–0
	−Xn × Ny + Nx × Yn

	
	Magnitud X
	X'mag
	16 940,86
	

	Cálculo del componente Z de la trama de satélite mediante el producto cruzado del negativo del vector del satélite al centro de la Tierra y el componente X de la trama de satélite

	
	Trama Z – componente x
	Z'x
	–243 383 767,2
	−Yn × X'z + X'y × Zn

	
	Trama Z – componente y
	Z'y
	152 083 056,9
	−Zn × X'x + X'z × Xn

	
	Trama Z – componente z
	Z'z
	286 992 882
	−Xn × X'y + X'x × Yn

	
	Magnitud Z
	Z'mag
	405 869 226,0
	

	Cálculo de la magnitud del vector del satélite a la estación terrena en la dirección del eje del satélite tomando los productos puntuales

	
	Magnitud en la dirección X
	Xdelta
	–3 553,954595
	

	
	Magnitud en la dirección Y
	Ydelta
	18 668,32096
	

	
	Magnitud en la dirección Z
	Zdelta
	263,6282482
	

	Cálculo del acimut y la elevación a la estación terrena desde el punto de vista del satélite

	
	Acimut a la estación terrena desde el punto de vista del satélite (grados)
	Az
	–10,77862297
	

	
	Elevación a la estación terrena desde el punto de vista del satélite (grados)
	El
	0,794787166
	


CUADRO 4 (fin)
	Se escogerá la dfp a partir de la curva que tenga la latitud más cercana a la del punto subsatelital, y los valores de Az y El más cercanos a los del satélite no OSG calculados anteriormente. Como la anchura de banda de la frecuencia OSG VLA es muy grande, puede haber varios conjuntos de curvas con frecuencias que se superponen y toda esta información debe incluirse.

	
	dfp de la frec. 1 del satélite no OSG con acimut y elevación para la estación terrena
	dfp1
	–140
	ejemplo

	
	dfp de la frec. 2 del satélite no OSG con acimut y elevación para la estación terrena
	dfp2
	–131
	ejemplo

	
	
	...
	
	

	
	dfp de la frec. n del satélite no OSG con acimut y elevación para la estación terrena
	dfpn
	–140
	ejemplo

	
	Cálculo del caso más desfavorable de la dfpe (dB(W/(m2 · 40 kHz)))
	epfd40kHz
	–212,025
	

	
	Cálculo del caso más desfavorable de la dfpe (dB(W/(m2  MHz)))
	dfpe
	–198,045
	

	
	Nivel de activación de la dfpe (dB(W/(m2 · 40 kHz)))
	dfpe
	–199,0
	A partir del Apéndice 5 del RR de la UIT

	
	Nivel de activación de la dfpe (dB(W/(m2  MHz)))
	dfpe
	–185,0
	A partir del Apéndice 5 del RR de la UIT

	
	¿Se rebasa el nivel de activación de la dfpe?
	
	NO
	






______________
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Caso I: La zona de exclusion se define como el arco subtendido de =X a partir de la estacion terrena OSG
con respecto al arco OSG y el satélite no OSG puede transmitir a una estacion terrena no OSG situada al
menos a una distancia predefinida de la estacion terrena OSG mientras se encuentra dentro de

la zona de exclusion.
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Caso 2: La zona de exclusion se define como el arco subtendido de + X™ a partir de la estacion terrena OSG
con respecto al arco OSG. El satélite no OSG no puede transmitir mientras se encuentra dentro de
la zona de exclusion.
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Caso 5: El satelite no OSG no puede transmitir cuando la latitud del punto subsatelital se encuentra entre

cierta gama de latitudes. Por ejemplo, un satélite en orbita terrestre media (MEO) no transmitiria entre latitudes de
+X°. Un satélite en orbita de satélite eliptica muy inclinada (HEO) no transmitiria por debajo de una latitud de +X°
o por encima de una latitud de —X°, dependiendo del hemisferio del apogeo.
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case1

		CASE 1:  Exclusion zone defined from the GSO Earth station to +/- X degrees to the GSO arc.

		Non-GSO CAN transmit inside exclusion zone but not toward GSO earth station.								User Input

		WORST CASE: Non-GSO is inline with the GSO and GSO earth station								Output for PFD mask lookup

		NOTE: This algorithm is only valid for circular non-GSO satellites

		Inputs

				Radius of the Earth (km)		Re		6378.15

				Non-GSO Radius (km)		Rn		7878

				Non-GSO Inclination (degrees)		i		55

				GSO Radius (km)		Rg		42164

				GSO Longitude (degrees)		GSO Long		-30

				GSO Inclination (degrees)		ig		5

				Earth Station Latitude (degrees)		φ		38

				Earth Station Longitude (degrees)		earth Long		-77

				Mask Ref BW (kHz)				40		determined from Mask file (40 or 1000)

				Band (Ku or Ka)				Ka

		Calculations

				GSO Latitude (degrees)		δg		5

				Difference between Earth Station and GSO Longitude (degrees)		Δλg		47		GSO Long - earth Long

				Calculate Gamma angle from Earth Station to GSO (degrees)		γg		53.91141136		acos[sin(φ) * sin(δg) + cos(φ) * cos(δg) * cos(Δλg)}

				Calculate Slant Range from Earth Station to GSO (km)		dg		38751.3494560379		sqrt(Re^2 + Rg^2 - 2*Re*Rg*cos(γg))

				Calculate Elevation Angle from Earth Station to GSO (degrees)		el		28.4451563155		acos[(Rg/dg) * sin(γg)]

				Calculate Azimuth Angle from the Earth Station to GSO (degrees)		az		115.6338952746		if (Δλg>0 and φ<0) or (Δλg<0 and φ<0) then asin[cos(δg)*sin(Δλg)/sin(γg)] else 180-asin[cos(δg)*sin(Δλg)/sin(γg)]

				Calculate Gamma angle from Earth Station to non-GSO (degrees)		γn		16.1673055411		acos((Re/Rn) * cos(el)) - el

				Calculate sub-satellite latitude of non-GSO at this az and el (degrees)		δ		29.7614574802		If φ>0 Then 90 - acos[cos(90-φ) * cos(γn) + sin(90-φ) * sin(γn) * cos(az)]
else 90 - acos[cos(90+φ) * cos(γn) + sin(90-φ) * sin(γn) * cos(az+180)]

				Calculate long difference between non-GSO and Earth Station (degrees)		Δλn		16.8089243771		if Δλg>0 Then acos[(cos(γn) - sin(φ) * sin(δ)) / (cos(φ) * cos(δ))]
else -1*acos[(cos(γn) - sin(φ) * sin(δ)) / (cos(φ) * cos(δ))]

				Calculate the sub-satellite longitude of the non-GSO at this az and el (degrees)		nGSO Long		-60.1910756229		earth Long + Δλn

		If satellite pfd masks are presented in Alpha vs Delta Longitude form

		Determine the resulting Alpha as measured from the geostationary orbital arc when the non-GSO is in conjunction with the inclined GSO at maximum inclination

				GSO Arc Latitude (degrees)		GSO Lat		0

		Calculate the x,y,z components of the VLA latitude in ECF

				VLA x value (km)		VLA x		1130.6154239727		Re * cos(φ) * cos(earth Long)

				VLA y value (km)		VLA y		-4897.2334320312		Re * cos(φ) * sin(earth Long)

				VLA z value (km)		VLA z		3926.7812388483		Re * sin(φ)

		Calculate the x,y,z components of the GSO Arc in ECF

				GSOarc x value (km)		GSOarc x		36515.0951251671		Rg * cos(GSO Lat) * cos(GSO Long)

				GSOarc y value (km)		GSOarc y		-21082		Rg * cos(GSO Lat) * sin(GSO Long)

				GSOarc z value (km)		GSOarc z		0		Rg * sin(φ)

		Calculate the x,y,z components of the non-GSO satellite at the latitude at which in-line conjunction with inclined GSO at maximum inclination occurs in ECF

				Non-GSO x value (km)		nGSO x		3399.6737799188		Rn * cos(δ) * cos(nGSO Long)

				Non-GSO y value (km)		nGSO y		-5934.0216320499		Rn * cos(δ) * sin(nGSO Long)

				Non-GSO z value (km)		nGSO z		3910.5612717993		Rn * sin(δ)

		Calculate Vectors needed to calculate Alpha as seen from GSO at maximum inclination

				VLA to GSOarc Vector (km)		VLA-GSOarc		39107.8979680787		Sqrt[(GSOarc x - VLA x)^2 +(GSOarc y - VLA y)^2+(GSOarc z - VLA zx)^2]

				VLA to non-GSO Vector(km)		VLA-nGSO		2494.7582411364		Sqrt[(nGSO x - VLA x)^2 +(nGSO y - VLA y)^2+(nGSO z - VLA zx)^2]

				GSOarc to non-GSO Vector (km)		GSOarc-nGSO		36624.9214192973		Sqrt[(nGSO x - GSOarc x)^2 +(nGSO y - GSOarc y)^2+(nGSO z - GSOarc zx)^2]

				Alpha		Alpha		5.3902460447		acos[((VLA to GSOarc Vector)^2 + (VLA to nGSO Vector)^2 - (GSOarc to nGSO Vector)^2)/(2*VLA to GSOarc Vector * VLA to nGSO Vector)]

				Calculate the Delta Longitude between GSO and non-GSO (degrees)		delta		30.1910756229		GSO Long - nGSO Long

		Choose pfd from the PFD mask having a sub-satellite latitude, alpha, and delta nearest to those calculated above. Because the GSO satellite VLA frequency bandwidth is very large there may 

		be several sets of masks with overlapping frequencies, and all of these should be added in.  

		Since this is an in-line event the Gr(theta)/Gr(max) portion of epfd calculation is equal to 1 (numerical) or 0 dB.

				freq 1: pfd of non-GSO satellite 		pfd1		-140		example

				freq 2: pfd of non-GSO satellite (input NA if not applicable)		pfd2		-131		example

				…		…

				freq n: pfd of non-GSO satellite (input NA if not applicable)		pfdn		-140		example

				Calculate Worst Case epfd (dBW/m^2/40kHz)		epfd 40kHz		-130.025		10log(10^(pfd1/10)+10^(pfd2/10)+…+10^(pfdn/10))

				Calculate Worst Case epfd (dBW/m^2/MHz)		epfd MHz		-116.045		10log(10^(pfd1/10)+10^(pfd2/10)+…+10^(pfdn/10))

				EPFD Trigger Level (dBW/m^2/40kHz)		epfd		-171.0		From ITU RR Appendix 5

				EPFD Trigger Level (dBW/m^2/MHz)		epfd		-157.0		From ITU RR Appendix 5

				EPFD Trigger Violated?				YES

		If satellite pfd masks are presented in Azimuth vs Elevation Form

		Calculate the x, y, z, and r components of the earth station in ECF

				Earth Station x value (km)		Xe		1130.6154239727		Re * cos(φ) * cos(earth Long)

				Earth Station y value (km)		Ye		-4897.2334320312		Re * cos(φ) * sin(earth Long)

				Earth Station z value (km)		Ze		3926.7812388483		Re * sin(φ)

				Earth Station r value (km)		Res		6378.15		sqrt(Xe^2+Ye^2+Ze^2)

		Calculate the x, y, z, and r components of the non-GSO satellite in ECF

				Non-GSO x value (km)		Xn		3399.6737799188		Rn * cos(δ) * cos(nGSO Long)

				Non-GSO y value (km)		Yn		-5934.0216320499		Rn * cos(δ) * sin(nGSO Long)

				Non-GSO z value (km)		Zn		3910.5612717993		Rn * sin(δ)

				Non-GSO r value (km)		Rn		7878.00		sqrt(Xn^2+Yn^2+Zn^2)

		Calculate vector between non-GSO satellite and earth station

				Vector X (km)		X		-2269.0583559462		Xe - Xn

				Vector Y (km)		Y		1036.7882000187		Ye - Yn

				Vector Z (km)		Z		16.219967049		Ze - Zn

				Vector r (km)		r		2494.76		sqrt(X^2+Y^2+Z^2)

		North Vector

				North X		Nx		0		North vector x component

				North Y		Ny		0		North vector y component

				North Z		Nz		1		North vector z component

				North Magnitude		Nmag		1		North vector magnitude

		Calculate the satellite X component of the satellite frame by cross product of negative of the vector from satellite to center of earth and North Vector

				X frame - x component		X'x		ERROR:#NAME?		-Yn*Nz + Ny*Zn

				X frame - y component		X'y		ERROR:#NAME?		-Zn*Nx + Nz*Xn

				X frame - z component		X'z		ERROR:#NAME?		-Xn*Ny + Nx*Yn

				X magnitude		X'mag		ERROR:#NAME?		sqrt(X'x^2+X'y^2+X'z^2)

		Calculate the Z component of the satellite frame by cross product of negative of the vector from satellite to center of earth and the X component of the satellite frame

				Z frame - x component		Z'x		ERROR:#NAME?		-Yn*X'z+X'y*Zn

				Z frame - y component		Z'y		ERROR:#NAME?		-Zn*X'x + X'z*Xn

				Z frame - z component		Z'z		ERROR:#NAME?		-Xn*X'y + X'x*Yn

				Z magnitude		Z'mag		ERROR:#NAME?		sqrt(Z'x^2+Z'y^2+Z'z^2)

		Calculate the magnitude of the Vector from satellite to earthstation in the direction of the satellite axis by taking dot products

				Magnitude in the X direction		Xdelta		ERROR:#NAME?		X*X'x/X'mag + Y*X'y/X'mag + Z*X'z/X'mag

				Magnitude in the Y direction		Ydelta		ERROR:#NAME?		-X*Xn/r - Y*Yn/r - Z*Zn/r

				Magnitude in the Z direction		Zdelta		ERROR:#NAME?		X*Z'x/Z'mag + Y*Z'y/Z'mag + Z*Z'z/Z'mag

		Calculate the Azimuth and elevation to the earth station from the satellite point of view

				Azimuth to earth station from satellite point of view (degrees)		az		ERROR:#NAME?		atan(Ydelta/Xdelta)

				Elevation to earth station from satellite point of view (degrees)		el		ERROR:#NAME?		asin(Zdelta/r)

		Choose pfd from the PFD mask having a sub-satellite latitude, azimuth, and elevation, nearest to those calculated above. Because the GSO satellite VLA frequency bandwidth is very large 

		there may be several sets of masks with overlapping frequencies, and all of these should be added in. 

		Since this is an in line event the Gr(theta)/Gr(max) portion of epfd calculation is equal to 0

				freq 1: pfd of non-GSO satellite 		pfd1		-140		example

				freq 2: pfd of non-GSO satellite (input NA if not applicable)		pfd2		-131		example

				…

				freq n: pfd of non-GSO satellite (input NA if not applicable)		pfdn		-140		example

				Calculate Worst Case epfd (dBW/m^2/40kHz)		epfd 40kHz		-130.025		10log(10^(pfd1/10)+10^(pfd2/10)+…+10^(pfdn/10))

				Calculate Worst Case epfd (dBW/m^2/MHz)		epfd MHz		-116.045		10log(10^(pfd1/10)+10^(pfd2/10)+…+10^(pfdn/10))

				EPFD Trigger Level (dBW/m^2/40kHz)		epfd		-171.0

				EPFD Trigger Level (dBW/m^2/MHz)		epfd		-157.0

				EPFD Trigger Violated?				YES





case2

		Case 2: Exclusion zone is defined from the GSO earth station to +/- X degrees to the GSO arc

		Non-GSO CANNOT transmit while in the exclusion zone.								User Input

		WORST CASE: Non-GSO is at edge of exclusion zone transmitting directly to the GSO earth station								Output for PFD mask lookup

		alpha = a0

		NOTE 1: This algorithm only valid for circular non-GSO satellites

		NOTE 2: If alpha angle at conjunction is greater than non-GSO exclusion zone angle, Case 1 should be used

		Inputs

				Radius of the Earth (km)		Re		6378.15

				Non-GSO Radius (km)		Rn		7878

				Non-GSO Inclination (degrees)		i		55

				Non-GSO Exclusion zone angle (degrees)		β		10

				GSO Radius (km)		Rg		42164

				GSO Longitude (degrees)		GSO Long		-30

				GSO Inclination (degrees)		ig		5

				Earth Station Latitude (degrees)		φ		38

				Earth Station Longitude (degrees)		earth Long		-77

				Earth Station Antenna Maximum Gain (dB)		G(max)		70

				Mask Ref BW (kHz)				40		determined from Mask file (40 or 1000)

				Band (Ku or Ka)				Ka

		Calculations

				GSO Latitude (degrees)		δg		5

				Difference between Earth Station and GSO Longitude (degrees)		Δλg		47		GSO Long - earth Long

				Calculate Gamma angle from Earth Station to GSO (degrees)		γg		53.91141136		acos[sin(φ) * sin(δg) + cos(φ) * cos(δg) * cos(Δλg)}

				Calculate Slant Range from Earth Station to GSO (km)		dg		38751.3494560379		sqrt(Re^2+Rg^2-2*Re*Rg*cos(γg))

				Calculate Elevation Angle from Earth Station to GSO (degrees)		el		28.4451563155		acos[(Rg/dg)*sin(γg)]

				Calculate Azimuth Angle from the Earth Station to GSO (degrees)		az		115.6338952746		if (Δλg>0 and φ<0) or (Δλg<0 and φ<0) then asin[cos(δg)*sin(Δλg)/sin(γg)] else 180-asin[cos(δg)*sin(Δλg)/sin(γg)]

				Calculate Gamma angle from Earth Station to 0 inclined GSO (degrees)		γ0		57.4916821101		acos[cos(φ) * cos(Δλg)}

				Calculate Slant Range from Earth Station to 0 inclined GSO (km)		d0		39107.8979680787		sqrt(Re^2+Rg^2-2*Re*Rg*cos(γ0))

				Calculate Elevation Angle from Earth Station to 0 inclined GSO (degrees)		el0		24.6029748768		acos[(Rg/d0)*sin(γ0)]

				Calculate Elevation angle to non-GSO at edge of exclusion zone (degrees)		ngso_el		34.6029748768		el0 + β

				Calculate off bore angle at GSO earth station		θ		6.1578185613		ngso_el - el

				Calculate the gain of the earth station at θ degrees off bore (dB)		G(θ)		ERROR:#NAME?		Recommendation ITU-R S.1428 (macro)

				Calculate Gamma angle from Earth Station to non-GSO (degrees)		γn		13.6058811752		acos((Re/Rn)*cos(ngso_el))-ngso_el

				Calculate sub-satellite latitude of non-GSO at this az and new el (degrees)		δ		31.2107916687		If φ>0 Then 90 - acos[cos(90-φ) * cos(γn) + sin(90-φ) * sin(γn) * cos(az)]
else 90 - acos[cos(90+φ) * cos(γn) + sin(90-φ) * sin(γn) * cos(az+180)]

				Calculate long difference between non-GSO and Earth Station (degrees)		Δλn		14.3579820965		if Δλg>0 Then acos[(cos(γn) - sin(φ) * sin(δ)) / (cos(φ) * cos(δ))]
else -1*acos[(cos(γn) - sin(φ) * sin(δ)) / (cos(φ) * cos(δ))]

				Calculate the sub-satellite longitude of the non-GSO at this az and el (degrees)		nGSO long		-62.6420179035		earth Long + Δλn

				Calculate Gamma angle from Earth Station to non-GSO in conjunction (degrees)		γnc		16.1673055411		acos((Re/Rn) * cos(el)) - el

				Calculate sub-satellite latitude of non-GSO at conjunction az and el (degrees)		δc		29.7614574802		If φ>0 Then 90 - acos[cos(90-φ) * cos(γn) + sin(90-φ) * sin(γn) * cos(az)]
else 90 - acos[cos(90+φ) * cos(γn) + sin(90-φ) * sin(γn) * cos(az+180)]

				Calculate long difference between non-GSO in conjunction and Earth Station (degrees)		Δλnc		16.8089243771		if Δλg>0 Then acos[(cos(γn) - sin(φ) * sin(δ)) / (cos(φ) * cos(δ))]
else -1*acos[(cos(γn) - sin(φ) * sin(δ)) / (cos(φ) * cos(δ))]

				Calculate the sub-satellite longitude of the non-GSO at conjunction az and el (degrees)		nGSO Longc		-60.1910756229		earth Long + Δλn

		Determine the resulting Alpha as measured from the geostationary orbital arc when the non-GSO is in conjunction with the inclined GSO at maximum inclination

				GSO Arc Latitude (degrees)		GSO Lat		0

		Calculate the x,y,z components of the VLA latitude in ECF

				VLA x value (km)		VLA x		1130.6154239727		Re * cos(φ) * cos(earth Long)

				VLA y value (km)		VLA y		-4897.2334320312		Re * cos(φ) * sin(earth Long)

				VLA z value (km)		VLA z		3926.7812388483		Re * sin(φ)

		Calculate the x,y,z components of the GSO Arc in ECF

				GSOarc x value (km)		GSOarc x		36515.0951251671		Rg * cos(GSO Lat) * cos(GSO Long)

				GSOarc y value (km)		GSOarc y		-21082		Rg * cos(GSO Lat) * sin(GSO Long)

				GSOarc z value (km)		GSOarc z		0		Rg * sin(φ)

		Calculate the x,y,z components of the non-GSO satellite at the latitude at which in-line conjunction with inclined GSO at maximum inclination occurs in ECF

				Non-GSO x value (km)		nGSO x		3399.6737799188		Rn * cos(δ) * cos(nGSO Long)

				Non-GSO y value (km)		nGSO y		-5934.0216320499		Rn * cos(δ) * sin(nGSO Long)

				Non-GSO z value (km)		nGSO z		3910.5612717993		Rn * sin(δ)

		Calculate Vectors needed to calculate Alpha as seen from GSO at maximimum inclination

				VLA to GSOarc Vector (km)		VLA-GSOarc		39107.8979680787		Sqrt[(GSOarc x - VLA x)^2 +(GSOarc y - VLA y)^2+(GSOarc z - VLA zx)^2]

				VLA to non-GSO Vector(km)		VLA-nGSO		2494.7582411364		Sqrt[(nGSO x - VLA x)^2 +(nGSO y - VLA y)^2+(nGSO z - VLA zx)^2]

				GSOarc to non-GSO Vector (km)		GSOarc-nGSO		36624.9214192973		Sqrt[(nGSO x - GSOarc x)^2 +(nGSO y - GSOarc y)^2+(nGSO z - GSOarc zx)^2]

				Alpha at conjunction		Alpha conj		5.3902460447		acos[((VLA to GSOarc Vector)^2 + (VLA to nGSO Vector)^2 - (GSOarc to nGSO Vector)^2)/(2*VLA to GSOarc Vector * VLA to nGSO Vector)]

		If Alpha at conjunction > β, use Case 1, else continue with Case 2						CASE 2

		If satellite pfd masks are presented in Alpha vs Delta Longitude form

				Calculate the Delta Longitude between GSO and non-GSO (degrees)		delta		32.6420179035		GSO Long - nGSO long

		Choose pfd from the PFD mask having an Alpha = a0, and a sub-satellite latitude and delta nearest to those calculated above.  Because the GSO satellite VLA frequency bandwidth 

		is very large there may be several sets of masks with overlapping frequencies, all of these should be added in. 

				freq 1 pfd of non-GSO 		pfd1		-140		example

				freq 2 pfd of non-GSO (input NA if not applicable)		pfd2		-131		example

				…

				freq n pfd of non-GSO (input NA if not applicable)		pfdn		-140		example

				Calculate Worst Case epfd (dBW/m^2/40kHz)		epfd 40kHz		ERROR:#NAME?		10 log(10^((pfd1+G(X)-G(Max))/10)+10^((pfd2+G(X) –G(Max))/10)+...+10^((pfdn+G(X)-G(Max))/10))

				Calculate Worst Case epfd (dBW/m^2/MHz)		epfd MHz		ERROR:#NAME?		10 log(10^((pfd1+G(X)-G(Max))/10)+10^((pfd2+G(X) –G(Max))/10)+...+10^((pfdn+G(X)-G(Max))/10))

				EPFD Trigger Level (dBW/m^2/40kHz)		epfd		-171.0		From ITU RR Appendix 5

				EPFD Trigger Level (dBW/m^2/MHz)		epfd		-157.0		From ITU RR Appendix 5

				EPFD Trigger Violated?				ERROR:#NAME?

		If satellite pfd masks are presented in Azimuth vs Elevation Form

		Calculate the x, y, z, and r components of the earth station in ECF

				Earth Station x value (km)		Xe		1130.6154239727		Re * cos(φ) * cos(earth Long)

				Earth Station y value (km)		Ye		-4897.2334320312		Re * cos(φ) * sin(earth Long)

				Earth Station z value (km)		Ze		3926.7812388483		Re * sin(φ)

				Earth Station r value (km)		Res		6378.15		sqrt(Xe^2+Ye^2+Ze^2)

		Calculate the x, y, z and r components of the non-GSO satellite ECF

				Non-GSO x value (km)		Xn		3096.3422297		Rn * cos(δ) * cos(nGSO Long)

				Non-GSO y value (km)		Yn		-5984.1867029017		Rn * cos(δ) * sin(nGSO Long)

				Non-GSO z value (km)		Zn		4082.2859161738		Rn * sin(δ)

				Non-GSO r value (km)		Rn		7878.00		sqrt(Xn^2+Yn^2+Zn^2)

		Calculate Vector between non-GSO satellite and earth station

				Vector X (km)		X		-1965.7268057273		Xe - Xn

				Vector Y (km)		Y		1086.9532708706		Ye - Yn

				Vector Z (km)		Z		-155.5046773254		Ze - Zn

				Vector r (km)		r		2251.61		sqrt(X^2+Y^2+Z^2)

		North Vector

				North X		Nx		0		North vector x component

				North Y		Ny		0		North vector y component

				North Z		Nz		1		North vector z component

				North Magnitude		Nmag		1		North vector magnitude

		Calculate the satellite X component of the satellite frame by cross product of negative of the vector from satellite to center of earth and North Vector

				X frame - x component		X'x		ERROR:#NAME?		-Yn*Nz + Ny*Zn

				X frame - y component		X'y		ERROR:#NAME?		-Zn*Nx + Nz*Xn

				X frame - z component		X'z		ERROR:#NAME?		-Xn*Ny + Nx*Yn

				X magnitude		X'mag		ERROR:#NAME?		sqrt(X'x^2+X'y^2+X'z^2)

		Calculate the Z component of the satellite frame by cross product of negative of the vector from satellite to center of earth and the X component of the satellite frame

				Z frame - x component		Z'x		ERROR:#NAME?		-Yn*X'z+X'y*Zn

				Z frame - y component		Z'y		ERROR:#NAME?		-Zn*X'x + X'z*Xn

				Z frame - z component		Z'z		ERROR:#NAME?		-Xn*X'y + X'x*Yn

				Z magnitude		Z'mag		ERROR:#NAME?		sqrt(Z'x^2+Z'y^2+Z'z^2)

		Calculate the magnitude of the Vector from satellite to earthstation in the direction of the satellite axis by taking dot products

				Magnitude in the X direction		Xdelta		ERROR:#NAME?		X*X'x/X'mag + Y*X'y/X'mag + Z*X'z/X'mag

				Magnitude in the Y direction		Ydelta		ERROR:#NAME?		-X*Xn/r - Y*Yn/r - Z*Zn/r

				Magnitude in the Z direction		Zdelta		ERROR:#NAME?		X*Z'x/Z'mag + Y*Z'y/Z'mag + Z*Z'z/Z'mag

		Calculate the Azimuth and elevation to the earth station from the satellite point of view

				Azimuth to earth station from satellite point of view (degrees)		az		ERROR:#NAME?		atan(x sat/y sat)

				Elevation to earth station from satellite point of view (degrees)		el		ERROR:#NAME?		atan(z sat/(sqrt(x sat^2+y sat^2)))

		Choose pfd from the pfd mask having a sub-satellite latitude, Az, and El nearest to those calculated above.  Because the GSO satellite VLA frequency bandwidth 

		is very large there may be several sets of masks with overlapping frequencies, all of these should be added in. 

				freq 1 pfd of non-GSO 		pfd1		-140		example

				freq 2 pfd of non-GSO (input NA if not applicable)		pfd2		-131		example

				…		…

				freq n pfd of non-GSO  (input NA if not applicable)		pfdn		-140		example

				Calculate Worst Case epfd (dBW/m^2/40kHz)		epfd 40kHz		ERROR:#NAME?		10 log(10^((pfd1+G(X)-G(Max))/10)+10^((pfd2+G(X) –G(Max))/10)+...+10^((pfdn+G(X)-G(Max))/10))

				Calculate Worst Case epfd (dBW/m^2/MHz)		epfd MHz		ERROR:#NAME?		10 log(10^((pfd1+G(X)-G(Max))/10)+10^((pfd2+G(X) –G(Max))/10)+...+10^((pfdn+G(X)-G(Max))/10))

				EPFD Trigger Level (dBW/m^2/40kHz)		epfd		-171.0		From ITU RR Appendix 5

				EPFD Trigger Level (dBW/m^2/MHz)		epfd		-157.0		From ITU RR Appendix 5

				EPFD Trigger Violated?				ERROR:#NAME?





case3

		Case 3: Non-GSO CANNOT transmit when above or below a certain latitude.  A MEO would

		not transmit between + or - X latitude.  A HEO would not transmit below +X latitude or above -X								User Input

		latitude depending on the hemisphere of the apogee.								Output for PFD mask lookup

		WORST CASE: Non-GSO is at the specified latitude transmitting directly to the GSO earth station

		alpha = a0

		NOTE 1: For a HEO satellite the input for the non-GSO radius is the radius HEO at the latitude of cut off/on

		NOTE 2: If the GSO inclination is greater than the non-GSO cut-off latitude, a conjunction can occur, and Case 1 should be used. In this situation, for HEO a satellite the input for the non-GSO radius is the radius HEO at the latitude of conjunction

		Inputs

				Radius of the Earth (km)		Re		6378.15

				GSO Radius (km)		Rg		42164

				Non-GSO Inclination (degrees)		i		55

				Non-GSO Radius (km)		Rn		23958

				Non-GSO cut-off/on latitude (degrees)		β		-45

				Is the cut off latitude both positive and negative? (1 = Yes or 2 = No)				1

				GSO Longitude (degrees)		GSO Long		-30

				GSO Inclination (degrees)		GSO_inc		5

				Earth Station Latitude (degrees)		φ		38

				Earth Station Longitude (degrees)		earth Long		-77

				Earth Station Antenna Maximum Gain (dB)		G(max)		70

				Mask Ref BW (kHz)				40		determined from Mask file (40 or 1000)

				Band (Ku or Ka)				Ka

		Calculations

				Calculate Minimum Off axis angle		β		ERROR:#NAME?		macro

				Non-GSO longitude at minimum off axis angle		nGSO Long		ERROR:#NAME?		macro

				Non-GSO latitude at minimum off axis angle		nGSO Lat		ERROR:#NAME?		macro

				Calculate the gain of the earth station at θ degrees off bore		G(β)		ERROR:#NAME?		Recommendation ITU-R S.1428 (macro)

		If satellite pfd masks are presented in Alpha vs Delta Longitude form

				Calculate the Delta Longitude between GSO and non-GSO (degrees)		delta		ERROR:#NAME?

		Choose pfd from the PFD mask having an Alpha = a0, and a sub-satellite latitude and delta nearest to those calculated above. Because the GSO satellite VLA frequency 

		bandwidth is very large there may be several sets of masks with overlapping frequencies, all of these should be added in.

				freq 1 pfd of non-GSO		pfd1		-140		example

				freq 2 pfd of non-GSO		pfd2		-131		example

				…

				freq n pfd of non-GSO		pfdn		-140		example

				Calculate Worst Case epfd (dBW/m^2/40kHz)		epfd 40kHz		ERROR:#NAME?		10  log(10^((pfd1+G(X)–G(Max))/10)+10^((pfd2+G(X)– G(Max))/10)+...+10^((pfdn+G(X)-G(Max))/10))

				Calculate Worst Case epfd (dBW/m^2/MHz)		epfd MHz		ERROR:#NAME?		10  log(10^((pfd1+G(X)–G(Max))/10)+10^((pfd2+G(X)– G(Max))/10)+...+10^((pfdn+G(X)-G(Max))/10))

				EPFD Trigger Level (dBW/m^2/40kHz)		epfd		-199.0		From ITU RR Appendix 5

				EPFD Trigger Level (dBW/m^2/MHz)		epfd		-185.0		From ITU RR Appendix 5

				EPFD Trigger Violated?				ERROR:#NAME?

		If satellite pfd masks are presented in Azimuth vs Elevation Form

		Calculate the x, y, z, and r components of the earth station in ECF

				Earth Station x value (km)		Xe		1130.62		Re * cos(φ) * cos(earth Long)

				Earth Station y value (km)		Ye		-4897.23		Re * cos(φ) * sin(earth Long)

				Earth Station z value (km)		Ze		3926.78		Re * sin(φ)

				Earth Station r value (km)		Res		6378.15		sqrt(Xe^2+Ye^2+Ze^2)

		Calculate the x, y, z, and radius components of the non-GSO satellite ECF

				Non-GSO x value (km)		Xn		ERROR:#NAME?		Rn * cos(δ) * cos(nGSO Long)

				Non-GSO y value (km)		Yn		ERROR:#NAME?		Rn * cos(δ) * sin(nGSO Long)

				Non-GSO z value (km)		Zn		ERROR:#NAME?		Rn * sin(δ)

				Non-GSO Radius (km)		Rn		ERROR:#NAME?		sqrt(Xn^2+Yn^2+Zn^2)

		Calculate Vector between non-GSO satellite and earth station

				Vector X (km)		X		ERROR:#NAME?		Xe - Xn

				Vector Y (km)		Y		ERROR:#NAME?		Ye - Yn

				Vector Z (km)		Z		ERROR:#NAME?		Ze - Zn

				Vector r (km)		r		ERROR:#NAME?		sqrt(X^2+Y^2+Z^2)

		North Vector

				North X		Nx		0		North vector x component

				North Y		Ny		0		North vector y component

				North Z		Nz		1		North vector z component

				North Magnitude		Nmag		1		North vector magnitude

		Calculate the satellite X component of the satellite frame by cross product of negative of the vector from satellite to center of earth and North Vector

				X frame - x component		X'x		ERROR:#NAME?		-Yn*Nz + Ny*Zn

				X frame - y component		X'y		ERROR:#NAME?		-Zn*Nx + Nz*Xn

				X frame - z component		X'z		ERROR:#NAME?		-Xn*Ny + Nx*Yn

				X magnitude		X'mag		ERROR:#NAME?		sqrt(X'x^2+X'y^2+X'z^2)

		Calculate the Z component of the satellite frame by cross product of negative of the vector from satellite to center of earth and the X component of the satellite frame

				Z frame - x component		Z'x		ERROR:#NAME?		-Yn*X'z+X'y*Zn

				Z frame - y component		Z'y		ERROR:#NAME?		-Zn*X'x + X'z*Xn

				Z frame - z component		Z'z		ERROR:#NAME?		-Xn*X'y + X'x*Yn

				Z magnitude		Z'mag		ERROR:#NAME?		sqrt(Z'x^2+Z'y^2+Z'z^2)

		Calculate the magnitude of the Vector from satellite to earthstation in the direction of the satellite axis by taking dot products

				Magnitude in the X direction		Xdelta		ERROR:#NAME?		X*X'x/X'mag + Y*X'y/X'mag + Z*X'z/X'mag

				Magnitude in the Y direction		Ydelta		ERROR:#NAME?		-X*Xn/r - Y*Yn/r - Z*Zn/r

				Magnitude in the Z direction		Zdelta		ERROR:#NAME?		X*Z'x/Z'mag + Y*Z'y/Z'mag + Z*Z'z/Z'mag

		Calculate the Azimuth and elevation to the earth station from the satellite point of view

				Azimuth to earth station from satellite point of view (degrees)		az		ERROR:#NAME?		atan(Ydelta/Xdelta)

				Elevation to earth station from satellite point of view (degrees)		el		ERROR:#NAME?		asin(Zdelta/r)

		Choose pfd from the PFD mask having a sub-satellite latitude, Az, and El nearest to those calculated above.  Because the GSO satellite VLA frequency bandwidth 

		is very large there may be several sets of masks with overlapping frequencies, all of these should be added in. 

				freq 1 pfd of non-GSO 		pfd1		-140		example

				freq 2 pfd of non-GSO 		pfd2		-131		example

				…		…

				freq n pfd of non-GSO		pfdn		-140		example

				Calculate Worst Case epfd (dBW/m^2/40kHz)		epfd 40kHz		ERROR:#NAME?		10  log(10^((pfd1+G(X)–G(Max))/10)+10^((pfd2+G(X)– G(Max))/10)+...+10^((pfdn+G(X)-G(Max))/10))

				Calculate Worst Case epfd (dBW/m^2/MHz)		epfd MHz		ERROR:#NAME?		10  log(10^((pfd1+G(X)–G(Max))/10)+10^((pfd2+G(X)– G(Max))/10)+...+10^((pfdn+G(X)-G(Max))/10))

				EPFD Trigger Level (dBW/m^2/40kHz)		epfd		-199.0		From ITU RR Appendix 5

				EPFD Trigger Level (dBW/m^2/MHz)		epfd		-185.0		From ITU RR Appendix 5

				EPFD Trigger Violated?				ERROR:#NAME?
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