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RECOMMANDATION  UIT-R  S.1713
Méthode de calcul de l'espacement angulaire minimal à la surface
de la Terre entre un satellite non géostationnaire d'un système 
à orbite elliptique fortement inclinée émettant
dans un arc «actif» et un satellite géostationnaire

(Question UIT-R 241/4)

(2005)
L'Assemblée des radiocommunications de l'UIT;

considérant

a)
que, dans la grande majorité des projets de système à satellite à orbite elliptique fortement inclinée (HEO, highly inclined elliptical orbit), l'apogée de chaque satellite correspond au point de latitude le plus élevé sur son orbite et que chaque satellite émet uniquement lorsqu'il se trouve dans un arc «actif» autour de l'apogée;

b)
que le paramètre essentiel pour déterminer le cas le plus défavorable de brouillage entre un système HEO et un système OSG est l'espacement angulaire minimal pour lequel un satellite HEO «actif» est vu par une station terrienne fonctionnant avec un satellite OSG;

c)
que, pour les systèmes décrits au point a) du considérant, l'espacement angulaire est minimal (point b) du considérant) chaque fois que le satellite entre dans ou sort de l'arc «actif» (c'est-à-dire le point de latitude le plus bas dans l'arc actif);

d)
que l'espacement angulaire pour lequel un satellite HEO est vu depuis une station terrienne varie avec la latitude et la longitude de cette station terrienne et la longitude du satellite OSG associé;

e)
que la détermination de l'espacement angulaire minimal entre un système HEO et un réseau OSG permettrait d'évaluer préalablement plus facilement les possibilités pour un système HEO d'utiliser en partage une bande avec des systèmes OSG,

recommande

1
d'utiliser la méthode décrite dans l'Annexe 1 pour calculer l'espacement angulaire pour lequel un satellite HEO donné est «vu» depuis une station terrienne donnée fonctionnant avec un satellite OSG donné;
2
d'utiliser l'Annexe 2 pour déterminer l'augmentation de la température de bruit de la liaison OSG imputable au brouillage causé par le satellite HEO.

NOTE 1 – Dans l'Annexe 3, les méthodes décrites dans les Annexes 1 et 2 sont appliquées par itération pour déterminer l'espacement angulaire minimal pour lequel un satellite «actif» d'un système HEO donné peut être «vu» par une station terrienne fonctionnant avec un satellite OSG et donc calculer le cas le plus défavorable d'augmentation de la température de bruit de la liaison OSG.

NOTE 2 – L'Annexe 4 donne des exemples d'application des Annexes 1 à 3.

Annexe 1

Détermination de l'espacement angulaire minimal lorsqu'un système HEO
brouille une liaison descendante OSG

La Fig. 1 est une illustration en deux dimensions du trajet qu'emprunte un satellite en orbite autour de la Terre. En règle générale, l'orbite sera une orbite elliptique dont l'un des deux foyers coïncide avec le centre de gravité, O, de la Terre et dont le plan est incliné par rapport au plan équatorial de la Terre (l'OSG est un cas particulier dans lequel l'ellipse devient un cercle dans le plan de l'équateur).

FIGURE 1

Gémétrie plan d'une orbite elliptique
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Dans la plupart des systèmes HEO, un satellite sur une orbite de ce type émettra (ou recevra) uniquement lorsqu'il se trouve à l'intérieur d'un arc limité contenant l'apogée, A. Par conséquent, il ne causera (ou ne subira) de brouillage que lorsqu'il se trouvera à l'intérieur de cet arc appelé communément «arc actif». Les systèmes HEO, dans leur grande majorité, sont conçus de façon à ce que l'apogée corresponde au point de latitude le plus élevé sur l'orbite et, en pareil cas, les niveaux de brouillage maximal peuvent être observés lorsque le satellite entre dans ou sort de son arc «actif». La longueur de «l'arc actif» varie d'un système à l'autre. Dans la Fig. 1, le début de l'arc «actif» correspond à s et la fin à e. La dynamique de l'orbite est telle que le satellite se déplace rapidement dans la région du périgée, P et relativement lentement dans la région de l'apogée. (En fait, la zone balayée par le vecteur rayon, r par unité de temps, r2/2((/(t, est constante sur toute l'orbite).

Etape 1:
La première étape consiste à déterminer la longueur Os, à partir des caractéristiques fondamentales de l'orbite.

L'UIT-R fournit habituellement les informations suivantes concernant un système HEO: hauteur de l'apogée, AB (km); hauteur du périgée, PL (km); excentricité, (; inclinaison i (degrés); anomalie vraie du début (et de la fin) de l'arc «actif» (angle POs dans la Fig. 1, 180° − ( degrés).

A la place des anomalies vraies de s et e, on indique souvent le temps que le satellite met pour aller de s à l'apogée et pour revenir de l'apogée à e, par exemple (4 h. Dans ces cas, on peut calculer la valeur de ( à l'aide d'une simulation par pas temporels ou d'une intégration basée sur le fait que r2/2((/(t est constant, mais les deux formules sont relativement complexes. Pour les études de l'UIT-R, il est habituellement plus commode d'indiquer l'anomalie vraie de s (ou de e) ou encore l'angle ( et c'est cette hypothèse qui est faite dans la présente Recommandation; toutefois, la version électronique du tableur EXCEL annexée au présent projet de Recommandation contient un programme Visual Basic permettant de déduire la valeur de ( à partir du moment avant l'apogée où le satellite atteint s (ou du moment après l'apogée où le satellite atteint e).

On notera que les renseignements qu'il faut fournir au Bureau des radiocommunications (BR) au titre de l'Appendice 4 du Règlement des radiocommunications (RR) pour toute notification d'un système à satellites non OSG comprennent la hauteur de l'apogée, la hauteur du périgée et l'excentricité mais pas, actuellement, les limites de l'arc «actif» qui ne concernent que les systèmes non OSG de la catégorie HEO. Toutefois, pour les systèmes non OSG (qui comprennent implicitement les systèmes HEO) que l'on envisage d'exploiter dans les bandes auxquelles s'appliquent les limites d'epfd indiquées dans l'Article 22, l'un des paramètres à fournir au titre de l'Appendice 4 du RR est la hauteur minimale au-dessus de la surface de la Terre à laquelle un satellite quelconque du système émet. Pour un satellite HEO, cette hauteur correspond à sC dans la Fig. 1.

A partir de la Fig. 1, en utilisant l'équation d'une ellipse et la trigonométrie plane, on obtient une équation quadratique pour x exprimée en termes de AB, PL, ( et (; on résout cette équation pour x et on peut alors déduire la longueur Os à partir du triangle Oms.
Etape 2:
L'Etape suivante consiste à trouver la latitude de s et sa longitude par rapport à la longitude de l'apogée simultanée, ce qui peut être fait à l'aide de la Fig. 3. Il s'agit d'une représentation en trois dimensions de l'orbite qui utilise les mêmes symboles que dans la Fig. 1. La valeur de Os est celle calculée dans l'Etape 1. En appliquant la règle du cosinus sphérique aux triangles sphériques OBCD et CODF dans la Fig. 3 puis la règle du sinus sphérique au triangle sphérique ONBC, on peut déduire que la longitude de s par rapport à A ((C) et sa latitude ((C) sont données par l'équation suivante:
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Etape 3:
Après avoir trouvé la latitude et la longitude relative instantanée de s, on peut calculer l'espacement angulaire de brouillage correspondant (() mesuré au niveau de toute station terrienne, E fonctionnant avec un satellite géostationnaire, G. Pour ce faire, on utilise la Fig. 4, dans laquelle les points C, O, F, N et s sont identiques à ceux de la Fig. 3. Ainsi, dans la Fig. 4, la latitude de E est (E, sa longitude relative par rapport à la longitude de A est (E et la longitude de G par rapport à la longitude de A est (G. Par conséquent, étant donné que (C, (E, (C, (E, (G, OE (rayon de la Terre), OG (rayon OSG) et Os sont connus ou ont été calculés,
–
en appliquant la règle du cosinus sphérique au triangle sphérique ONCE, puis la règle du cosinus plan au triangle plan OsE, on peut calculer la longueur sE;

–
en appliquant la règle du cosinus sphérique au triangle sphérique OCFJ, puis la règle du cosinus plan au triangle plan OsG, on peut calculer la longueur sG; et

–
en appliquant la règle du cosinus sphérique au triangle sphérique OEJK, puis la règle du cosinus plan au triangle plan OEG, on peut calculer la longueur EG.

Enfin, dans le triangle plan EsG, étant donné que les trois côtés sE, sG et EG ont été calculés, on peut calculer l'angle ( en utilisant la règle du cosinus plan.

Ainsi, à l'aide de cette méthode, on peut calculer l'espacement angulaire de brouillage, ( pour toute liaison descendante OSG (c'est-à-dire pour une station terrienne située en un lieu géographique quelconque et recevant des signaux depuis un satellite OSG sur une longitude quelconque), si l'angle d'inclinaison du satellite HEO, la hauteur de l'apogée, la hauteur du périgée, l'excentricité et l'anomalie vraie ou le temps qui s'écoule entre le moment où le satellite passe par son apogée et celui où il entre dans (ou quitte) l'arc «actif» sont connus.

Pour trouver la valeur minimale de (, on peut écrire un programme informatique simple à faire tourner pour une série de combinaisons de (E, (E et (G: on utilise la procédure ci-dessus pour calculer ( pour chaque combinaison puis on choisit la valeur la plus faible. Etant donné que le brouillage ne peut se produire que pour des combinaisons de (E, (E et (G pour lesquelles E est visible à la fois pour G et s (voir la Fig. 4), mais que toutes ces combinaisons doivent être étudiées, on fait en sorte, par commodité, que le programme couvre des fourchettes importantes de valeurs des trois variables puis on exclut des calculs les combinaisons où E, occulté par la Terre, n'est pas visible pour G ou pour s ou pour les deux. Ceci est illustré dans le triangle plan ci-après (voir la Fig. 4).

FIGURE 2

Extraits de triangle plan
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Il est improbable qu'une liaison OSG soit conçue pour fonctionner avec un angle d'élévation, el inférieur à 5(, ce qui donne pour EG une valeur de 41 124,624 km. el' peut être supérieur à 5(, mais E'G dépasse manifestement cette longueur. Par conséquent, la condition pour que E soit «visible» pour G est que 35 786 km ( EG < 41 124,624 km.




E est visible pour s mais pas E' qui est occulté par la Terre. E0 est situé sur le contour pour lequel s a un angle d'élévation de 0°. Le triangle OsE0 est un triangle rectangle et on a donc
sE0 = ((Os)2 − (6 378)2)0,5. Ainsi la condition pour que E soit visible pour s est sE < ((Os)2 − (6 378)2)0,5.
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Annexe 2

Calcul de l'augmentation du bruit sur une liaison OSG imputable au
brouillage causé par un satellite HEO entrant dans son arc «actif»

Il ressort de la Fig. 4 que les signaux brouilleurs émis par un satellite HEO en s à la liaison entre un satellite géostationnaire en G et une station terrienne en E atteindront le récepteur de cette station terrienne par le lobe latéral de l'antenne. L'augmentation correspondante de la température de bruit de la liaison OSG est donnée par l'équation:
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où:


(T/T : 
augmentation du bruit de la liaison exprimée sous forme d'un pourcentage


E1 : 
densité de p.i.r.e. de la porteuse émise par un satellite HEO, (dB(W/Hz))

d : 
longueur du trajet de brouillage sE, (m)

( : 
longueur d'onde, (m) = (0,3)/f où f est la fréquence porteuse du satellite HEO (GHz)

G(() : 
gain de réception de l'antenne de la station terrienne à la fréquence f et à l'angle hors axe (, (dBi)

T : 
température de bruit de la liaison OSG, (K)

k : 
constante de Boltzmann, c'est‑à‑dire 10log(k) = −228,6 dB(W/Hz/K).

T peut être la température de bruit de la liaison descendante OSG uniquement ou la température de bruit du système OSG rapportée à l'entrée du récepteur de la station terrienne, selon la façon dont on préfère exprimer (T/T.

Pour calculer G((), étant donné que la méthode décrite dans la présente Annexe concerne le brouillage entre un système non OSG et un système OSG, il convient d'utiliser les diagrammes de gain prescrits dans la Recommandation UIT‑R S.1428, où G(() est exprimé en fonction de D/(, D étant le diamètre d'antenne (m).

Annexe 3

Mise en œuvre par itération de la méthode décrite dans l'Annexe 1
La méthode décrite dans l'Annexe 1 est mise en œuvre dans un tableur EXCEL qui contient des programmes Visual Basic à faire tourner pour toutes les combinaisons de latitude et de longitude de station terrienne et de longitude de satellite OSG pour lesquelles le satellite OSG et le début de l'arc «actif» du système HEO sont simultanément visibles. On détermine ensuite l'espacement angulaire minimal au niveau de la station terrienne pour lequel il pourrait y avoir brouillage mutuel. Par commodité pour l'utilisateur, les étapes simples décrites dans l'Annexe 2 sont intégrées dans le tableur afin d'avoir en sortie un résultat donnant la valeur maximale de (T/T imputable à ce brouillage, si nécessaire. Il ressort des exemples donnés dans l'Annexe 4 que le tableur couvre tous les types d'orbite avec un arc «actif» limité, à condition que l'arc ne coupe pas de droite entre le système OSG et la surface de la Terre, à une latitude de (81,3(.

Les seules données d'entrée nécessaires sont les paramètres suivants du système HEO:

–
hauteur de l'apogée (km);

–
hauteur du périgée (km);

–
excentricité (fraction décimale);

–
angle d'inclinaison de l'orbite (degrés);

–
un (ou plus) des trois paramètres suivants pour définir le début «s» (ou la fin «e») de l'arc «actif»

–
l'angle géocentrique entre s et l'apogée (en degrés), ou
–
le temps qu'il faut au satellite pour aller de s à son apogée (en heures)
,

–
ou la hauteur de s (km).

Si l'utilisateur souhaite calculer la valeur correspondante de (T/T, les paramètres d'entrée supplémentaires suivants sont nécessaires:

–
la densité de p.i.r.e. maximale du satellite HEO (dB(W/Hz));

et les paramètres suivants pour la liaison OSG:

–
diamètre (m) de l'antenne de la station terrienne de la liaison OSG;

–
diagramme de gain à la réception de l'antenne de la station terrienne de la liaison OSG (dBi, en fonction de l'angle hors axe);

–
la température de bruit de la liaison OSG (K);

–
et enfin la fréquence (GHz).

Annexe 4

Exemples d'application de la méthode

Les rangées 2 et 8 du Tableau 1 donnent les caractéristiques orbitales de 12 projets de systèmes HEO différents, établis à partir de données soumises à l'UIT‑R. Pour illustrer de tels systèmes, on compare (voir les Fig. 5 à 7) leurs types de trace au sol. La onzième rangée du Tableau donne les valeurs de la longitude de l'apogée qui ont été utilisées pour élaborer les Fig. 5 à 7; ces valeurs ne sont choisies que pour les besoins de l'illustration.

TABLEAU 1

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

	2.
Hauteur de l'apogée (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.
Hauteur du périgée (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.
Excentricité de l'orbite
	0,59
	0,21
	0,74
	0
	0,4
	0,1
	0,347
	0,66
	0
	0,55
	0,72
	0,67

	5.
Inclinaison de l'orbite (degrés)
	50
	42,5
	63,43
	63,4
	60
	40
	63,4
	63,435
	63,4
	45
	63,4
	45

	6.
Angle de s par rapport à l'apogée (degrés)
	35
	31
	(29,5)
	60
	(30)
	37
	(24)
	40
	(30)
	(32,3)
	25
	(28)

	7.
Temps pour aller de s à l'apogée (h)
	(−3,13)
	(−3)
	−3,5
	(−4)
	−4
	(−2,95)
	−3
	(−2,55)
	−1
	−4
	(−3,06)
	−2

	8.
Hauteur 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.
Espacement angulaire minimal (degrés)
	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.
Vérification par simulation (degrés)
	(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.
Longitude de l'apogée (( E)
	−150
	−108
	−62
	−43
	−130
	−38
	−110
	−83
	−30
	−18
	27
	57

	12.
Longitude de la station terrienne (( 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.
Latitude de la station terrienne (( 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.
Longitude du satellite OSG (( 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.
Exemple de rapport
(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)
Valeurs calculées sur la base de l'Annexe 2 pour E1 = −21 dB(W/Hz), D = 3 m, T = 100 K, f = 11 GHz et G(() de
la Recommandation UIT‑R S.1428-1.


Figure 5
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Parties des traces à la surface de la Terre des systèmes HEO 1 à 4, montrant les arcs «actifs»
(par exemple au-dessus de– –)
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Figure 6
Parties des traces à la surface de la Terre des systèmes HEO 5 à 8,
montrant les arcs «actifs»
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Figure 7
Parties des traces à la surface de la Terre des systèmes HEO 9 à 12,
montrant les arcs «actifs»
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Les rangées 6, 7 et 8 correspondent à différentes façons d'indiquer le début (ou la fin) de l'arc «actif». Dans ces trois rangées, les valeurs qui ne sont pas entre crochets correspondent à celles qui ont été soumises à l'UIT‑R; celles entre crochets ont été obtenues à partir d'une simulation informatique pour chacun de ces systèmes: on s'arrête, à chaque cycle, à la valeur ne figurant pas entre crochets et on note les deux valeurs entre crochets correspondantes. Les chiffres dans la neuvième rangée ont été obtenus à partir de l'Annexe 3 et on a utilisé les valeurs ne figurant pas entre crochets pour déterminer le début de l'arc «actif». (Lorsqu'on a utilisé les valeurs entre crochets dans l'Annexe 3, on a obtenu des résultats légèrement différents mais ces différences sont restées dans les limites de précision des calculs effectués.) On a vérifié chaque résultat par simulation informatique, et on a ainsi obtenu les espacements angulaires minimaux indiqués en italiques dans la dixième rangée; comme on peut le voir, ils concordent avec les valeurs de la neuvième rangée et confirment donc la validité de l'Annexe 3.

Par ailleurs, en utilisant les valeurs de longitude de l'apogée figurant dans la 11ème rangée, on a obtenu la combinaison des emplacements de la station terrienne et du satellite OSG à laquelle correspondrait l'angle minimum hors axe dans chaque cas, et les résultats sont donnés dans les douzième, treizième et quatorzième rangées du Tableau 1. 

Enfin, l'Annexe 3 permet de vérifier la véracité du point c) du considérant dans les cas pris pour exemples. Cela a été fait pour les systèmes 1, 4 et 8, l'objectif étant d'englober tous les types de systèmes en calculant l'angle minimal hors axe (ou espacement angulaire minimal) pour des valeurs de l'angle géocentrique, (, entre un satellite HEO et l'apogée progressivement réduites. Les résultats sont représentés graphiquement à la Fig. 8.

figure 8

Variation de l'angle hors axe minimal en fonction de la distance
du satellite HEO par rapport à l'apogée
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La Fig. 8 montre clairement que, pour des système HEO types, l'angle hors axe minimal auquel il est «vu» par des stations terriennes fonctionnant avec des satellites géostationnaires est d'autant plus petit que le satellite est éloigné de l'apogée de son orbite. 



















































































































































�	La pièce jointe comprend un programme Visual Basic supplémentaire pour pouvoir utiliser cet élément de données, s'il est entré. Dans ce cas, on calcule non seulement l'espacement angulaire mais aussi les emplacements absolus de la station terrienne et du satellite OSG correspondant à cet angle, à condition que la longitude de l'apogée du système HEO soit fournie comme donnée d'entrée supplémentaire. Voir le fichier EXCEL associé appelé «MinseparationHEOangle».
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Sheet1

		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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