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RECOMENDACION UIT-R BO.1212

Calculodelainterferenciatotal entrelasredes de satélites
geoestacionarios del servicio deradiodifusion por satélite

(1995)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de laUIT,
considerando
a) gue la implantacién con éxito de sistemas de satélite en los planes del servicio de

radiodifusion por satélite (SRS) de la Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones
para la radiodifusion por saédlite (Ginebra, 1977) (CAMR RS-77) y de la Primera reunion de la
Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones sobre la utilizacion de la 6rbita de
los satélites geoestacionarios y la planificacion de los servicios espaciales que la utilizan
(Ginebra, 1985) (CAMR-ORB-85) depende del calculo preciso de la interferencia mutua entre redes
de satélites;

b) gue las redes de satélites geoestacionarios del SRS funcionan en las mismas bandas de
frecuencias,

C) gue lainterferencia entre redes en el SRS contribuye al ruido de lared;

d) gue es necesario proteger las redes del SRS contra la interferencia procedente de otras
redes,

€) que €l céalculo detallado de la interferencia mutua entre redes de satélites, debido a un

incremento en la ocupacion de la oOrbita, exige valores de discriminacion por polarizaciéon més
precisos resultantes de la utilizacion de polarizaciones distintas o idénticas por |os sistemas deseado
e interferente,

recomienda

1 que para calcular la interferencia tota entre dos redes de satélites consideradas, se utilice el
método descrito en el Anexo 1.

ANEXO 1

Célculodelainterferenciatotal

Para evaluar la potencia producida en un punto dado por un solo satélite (enlace descendente) o en
una posicion de satélite dada por un emisor de estacion terrena (enlace ascendente), puede
emplearse el concepto de ganancia equivalente de cada enlace parcial.

*

La Comision de Estudio 6 de Radiocomunicaciones efectu6é modificaciones de redaccion en esta
Recomendacion en 2001 de conformidad con la Resolucion UIT-R 44.
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En cada enlace parcial intervienen dos antenas, ambas con caracteristicas de emision y de recepcion
copolares y contrapolares. Ademés, los efectos de propagacion atmosférica, representados
principalmente por la atenuacion copolar y la discriminacion contrapolar, influyen en el nivel neto
de la sefial.

La ganancia equivalente (en forma de relacion de potencias) en un enlace parcial puede
representarse por la siguiente aproximacion:

G=G 0052B+stenz[3
Gy =Gp Grp A+Gic Gre A+Gp Gre AX +Gie Grp AX

2
GZ:(\/th Grc A+/Gic Grp A) +Gip Grp AX +Gye Gre A X

(1)

donde;

B: para polarizacion lineal, es el angulo de alineacion relativa entre el plano de
polarizacién de la sefial recibida y €l plano de polarizacion de la antena de
recepcion;
para polarizacion circular, se supone que 3 = 0° corresponde a la transmision y
recepcion copolares y B = 90° alatransmision y recepcion contrapolares,

para los casos de polarizacion distintas (por gemplo, antena de recepcion
deseada con polarizacion lineal y transmision interferente con polarizacion
circular, o viceversa), 3 = 45°

Gip: aracteristica de la ganancia copolar de la antena de transmision expresada
como relacion de potencias (Recomendacion UIT-R BO.652)

Gtc: caracteristica de la ganancia contrapolar de la antena de transmision expresada
como relacion de potencias

Grp: caracteristica de la ganancia copolar de la antena de recepcion expresada como
relacion de potencias (Recomendacion UIT-R BO.652)

Grc!  caracteristica de la ganancia contrapolar de la antena de recepcion expresada
como relacion de potencias

A: atenuacidon copolar relativa al enlace parcial interferente (expresado como
relacion de potencias < 1)

X: discriminacion por polarizacion cruzada relativa al enlace parcial interferente
(expresado como relacion de potencias < 1):

X = 10—0,1{30|og f —40log (cose4) — 20l0g (<10log A)] para’s° < < 60°
siendo:

f: frecuencia (GHz)
€s. angulo de elevacion del satélite visto desde la estacion terrena (grados).

Cuando g5 > 60°, se usaeg = 60° en & calculo del valor de X.
(Véase el Apéndice 1 para determinar el angulo de alineacion relativa, f3.)

En la expresion de G1, se supone la suma en potencia de los términos. En las proximidades del gje
principal de latransmision deseada, puede ser mas apropiada la suma en tension de los dos primeros
términos debido a la alineacion de fase, pero fuera de este gje los efectos aleatorios aconsejan la
suma en potencia. Sin embargo, como el segundo término es insignificante en las proximidades de
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este gje, el criterio de la suma en potencia no compromete la aproximacion de este gje, el criterio de
la suma en potencia no compromete la aproximacion. La despolarizacion atmosférica es un efecto
aleatorio, por lo que los dos Ultimos términos se suman en potencia.

En la expresion de Gy, se supone la adicion en tension de los dos primeros términos pues, en las
proximidades del gje, cualquiera de ellos puede ser predominante y la alineacion de fase de estos
términos aconsegjaria la suma en tension. Fuera de este gje principal, el tercero y el cuarto términos
son la contribucién predominante, por 1o que, aunque se justifica una suma en potencia de los dos
primeros términos en esta region, como ocurria en el andlisis, de Gi, la validez del modelo
considerado no se compromete indebidamente manteniendo la suma en tension en todas las
regiones. Dado que la transicion de la adicidn en tension cerca del eje a adicion en potencia fuera
del gje es algo imprecisa, las expresiones indicadas parecen un compromiso razonable entre la
exactitud y la sencillez, teniendo en cuenta los argumentos formulados.

Utilizando el concepto de ganancia equivalente, la potencia de la portadora deseada, C, o la
potencia interferente de una sola fuente, |, en cada enlace parcial viene dada simplemente por:

C(O|)=PT—L|:5—LCA+G dBW (2)

donde;

Pt: potenciade laantena de transmision deseada (interferente) (dBW)
Lrs: pérdidaen el espacio libre del enlace deseado (interferente) (dB)
Lca: absorcion con cielo despejado en el enlace deseado (interferente) (dB)
G: gananciaequivalente en el enlace deseado (interferente) (dB).

La potencia total interferente se obtiene sumando las potencias asi calculadas para todas las fuentes
de interferencia. Larelacion entre la potencia de la sefial deseada y la potencia total interferente es
larelacion portadoralinterferenciatotal C/l para el enlace descendente. La potenciatota interferente
y C/l para el enlace ascendente se obtiene en forma analoga, y los dos valores de C/l se combinan
entonces para obtener larelacion C/I combinada total.

Si larelacion entre las potencias de la portadora deseada y de la sefial interferente, calculadas ambas
mediante la ecuacion (2), debe evaluarse para el caso méas desfavorable, es preciso tener en cuenta
parametros tales como las tolerancias de mantenimiento en posicion del satélite, los errores de
punteria de la antena del satélite y las condiciones de propagacion. EI mantenimiento en posicion y
los errores del haz de la antena transmisora del satélite que deben tenerse en cuenta son los que
produzcan el nivel mas bajo en recepcion de la sefial deseada y el nivel mas alto en recepcion de la
sefial del satélite interferente. Cuando el satélite interferente estéa en un angulo de elevacion inferior
a del satélite que transmite la sefiadl deseada, las condiciones més desfavorables de interferencia
suelen producirse durante la explotacion con tiempo despejado. A la inversa, si el satélite
interferente esta en un angulo de elevacion superior, la interferencia del caso mas desfavorable
suele producirse en condiciones de lluvia intensa.
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APENDICE 1

AL ANEXO 1

Obtencion del angulo de alineacion relativa B para polarizacion lineal

El presente Apéndice define el angulo de polarizacion de una onda radioeléctrica polarizada
linealmente y describe un método para calcular los angulos de polarizacion y los angulos de
alineacion relativa para los casos de interferencia de enlace descendente y enlace de conexion. Es
necesario determinar los angulos de alineacion relativa para calcular la ganancia equivalente
definida por la ecuacion (1).

1 Definicion de componentes principales y contrapolares de una onda
radioeléctrica con polarizacion lineal

Por regla general, la polarizacion de una onda electromagnética radiada en una direcciéon
determinada se define como la curva trazada por €l vector de campo eléctrico instantaneo en un
emplazamiento fijo, a una frecuencia concreta y en un plano perpendicular a sentido de
propagacion observado alo largo de la direccion de propagacion. Cuando no se indica el sentido, la
polarizacién se considera que es la de la direccién de ganancia maxima. En la préctica, la
polarizacion de la energia radiada varia con el sentido desde el centro de la antena de forma que
distintas partes del diagrama de radiacion pueden tener diferentes polarizaciones. La polarizacion
puede ser lineal, circular o eliptica. Si el vector que describe el campo eléctrico en un punto del
espacio en funcion del tiempo se dirige siempre a lo largo de una linea, se dice que el campo esta
linealmente polarizado. En el caso méas general, la figura que traza el campo eléctrico es una elipse
y entonces se dice que el campo tiene una polarizacion eliptica. Las polarizaciones lineal y circular
son casos especiales de la polarizacion eliptica cuando la elipse se convierte en una linea o en un
circulo, respectivamente. Para los célculos de interferencia, tiene interés la polarizacién de campo
lejano de la antena, donde la componente del campo E en el sentido de la propagacion es
despreciable, de forma que el vector de campo eléctrico neto puede descomponerse en dos
componentes ortogonales (que varian en el tiempo) contenidas en un plano normal a la direccion de
propagacion radial saliente. En el caso de polarizacion lineal, deben definirse en primer lugar las
direcciones de referencia de estas componentes ortogonales antes de determinar el angulo de
polarizacion. Una de estas direcciones de referencia se designa como direccidn de la componente de
polarizacion principal, mientras que la direccion de referencia ortogonal recibe el nombre de
direccion de la componente contrapolar. Sorprendentemente, no existe una definicion
universalmente aceptada para estas direcciones de referencia. En el articulo «The Definition of
Cross Polarization» de Arthur C. Ludwig aparecido en la publicacidn Transactions on Antennas and
Propagation del IEEE de enero de 1973 aparecen algunas definiciones alternativas de las
direcciones de las componentes principal y contrapolar. En este articulo, Ludwig sefiala las
expresiones de los vectores unitarios para tres definiciones de contrapolarizacion distintas en
términos de un sistema de coordenadas esféricas para el diagrama de radiacion de antena, que es el
sistema de coordenadas normalmente adoptado para las mediciones de antenas. Mas adelante se
describen brevemente estas tres definiciones. En el presente Apendice el vector unitario up
representa la direccion de referencia para la componente de polarizacion principal del vector de
campo eléctrico, mientras que uc representa la direccion de la componente contrapolar. En primer
lugar, es conveniente considerar la transformacion de los vectores entre los diversos sistemas de
coordenadas (rectangulares, cilindricas y esféricas).
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11 Transformacion de vectores entre los sistemas de coordenadas rectangulares,
cilindricasy esféricas

La Fig. 1 representa tres sistemas de coordenadas y sus vectores unitarios asociados. La matriz de
transformacion para transformar un vector A expresado en componentes rectangulares (A, Ay, Az)
en un vector expresado en componentes cilindricas (Ap, Ag, Az) eslasiguiente:

cos¢ sene O
Mic=|-sen¢@ <cos¢ O 3
0 0 1

La matriz de transformacion para transformar un vector A expresado en componentes cilindricas
(Ap, Ay, Az) en un vector expresado en componentes esféricas (Ar, Ag, Ap) eslasiguiente:

sen O cos 0
Mgs=|cos® O —sen® (4)
0 1 0

La matriz de transformacion para transformar un vector A expresado en componentes rectangulares
(Ax, Ay, Az) en un vector expresado en componentes esféricas (Ar, Ag, Ap) €S por consiguiente:

senfcosg senBseng  cosH
Mig=McgMc=|cosOcos¢ cosOsen¢o —sen6 ()
—Sen @ CoS @ 0

de forma que, en términos de componentes:

A senfcosp senBseng cosO || Ag
Ay |=| —cosBcose cosOsng -sen B || Ay (6)
Ap -sen ¢ cos ¢ 0 A,

Como la matriz es ortogonal, la matriz para realizar una transformacion de componentes esféricas
(Ar, Ag, Ap) acomponentes rectangulares (Ax, Ay, Az) es simplemente la matriz traspuesta:

senfcosg cosOcose  —sen @
Mg =[senBsen@ cosbseng  COSQ @)
cos6 —-sen 6 0

de forma que:

Ay | |senBcose cosBcose —seno || A
Ay |=|senBsen ¢ cosBsene  cose || Ag (8
A, cos 6 —sen 6 0 Ap
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Los vectores unitarios (ur, Up Y Ue) del sistema de coordenadas esféricas son, en coordenadas
esféricas, los siguientes:

1 0
u =0 ug=|1 Up = 0 9
0 1
sen 0 cos ¢ €os 6 cos @ —sen ¢
U =|snBseng| Ug=|cosBsen| Ug=| COSQ (10)
cos6 —-sen 6 0

en coordenadas rectangulares.

12 Definiciones alternativas de las direcciones de referencia de la componente de
polarizacién principal y de la componente contrapolar

Ludwig describe 3 definiciones para la polarizacion cruzada a partir de los vectores unitarios iyef €
icross (Que agqui se denominan up y Uc) de forma que el producto puntual del vector campo eléc-
trico E (t, 6, @) alo largo de alguna direccion (0, ¢) en el diagrama de antena de campo lejano con
estos vectores unitarios define, respectivamente, las componentes de polarizacion principal y
contrapolar. En la direccion especificada en los angulos de coordenadas esféricas (0, ¢), las
componentes de polarizacion principal y contrapolar del vector campo eléctrico vienen dadas, por
consiguiente, por:

Ep(6.¢)=Eup Ec(6,0)=E-uc (11)

(Observese que, por reglageneral, E, upy uc variaranasuvez conoy ¢.)

En la Fig. 2 se representan los diagramas de polarizacion correspondientes a las tres definiciones
para el caso en que la antena transmite con polarizacién horizontal a lo largo del eje de su haz
principal.

En la primera definicion, el vector unitario de referencia up se considera simplemente uno de los
vectores base rectangulares del sistema de coordenadas del diagrama de antena mientras que uc €s
otro de los vectores unitarios base. Por giemplo, puede definirse:

Up = Ya Uc = Xa (12)
siendo y; Y Xa Vectores unitarios en los sentidos positivosdey y X.

A partir de las matrices de transformacion indicadas anteriormente, las componentes de
coordenadas esféricas de estos vectores unitarios vienen dadas por las expresiones:

Up=Ya =SEN0-SN @ Uy +COSO SeN @ Ug +COS P Ug (13)
Ug = Xq =SeN - COSQ - Uy +COSO"COS ¢ Ug — SN @~ Uy (14

Ludwig observa que esta definicion da lugar a inexactitudes, puesto que en la préctica la
polarizacion del campo radiado varia con la direccion desde el centro de la antena y sefiala
igualmente que el campo lejano de la antena no es plano sino tangente a una superficie esférica. Por
consiguiente, la segunda y tercera definiciones de Ludwig suponen vectores unitarios tangentes a
una esfera. En su segunda definicion, la direccion de polarizacion principal se elige de forma que
coincida con uno de los vectores unitarios en coordenadas esféricas y la direccion contrapolar se
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elige de forma que coincida con otro de los vectores unitarios esféricos. Por gjemplo, puede
elegirse:

Up = Ug Uc = Ug (15)

En la tercera definicion de Ludwig, las direcciones de las componentes principal y contrapolar se
definen de acuerdo a la forma de medir normalmente el diagrama de polarizacion de una antena. En
la Fig. 3 se describe el método de medicion normalizado. El angulo de polarizacion de la sonda 3
(angulo entre uy y uUp) se mide desde ug hacia ug. Cuando el campo transmitido tiene una
polarizacion horizontal lineal (es decir, en el sentido +y) a lo largo del gje de punteria (6 = 0°), B
pasa a ser igual a ¢. Por consiguiente, las componentes principal y contrapolar en la direccion 6, ¢
vienen dadas por:

Ep(t) = E(t)- up Ec(t) = E(t) - uc (16)
de forma que el campo eléctrico, E (t), en dicha direccion pueda expresarse como:

Esta es la expresion general para una onda con polarizacion eliptica. Obsérvese que para que E (t)
esté linealmente polarizada, la fase de tiempo 6 entre las dos componentes lineales ortogonales debe
ser cero (0 un multiplo entero de w). Sin embargo, no es preciso que sean iguales las amplitudes de
las componentes Epm Y Ecm.

L os vectores unitarios principal y contrapolar, up y Uc, pueden expresarse en funcion de los vectores
unitarios de coordenadas esféricas, ug y Uy, Y € angulo B = ¢ (cuando el campo transmitido esta
polarizado en el sentido +y para 6 = 0°) por:

Up =SEN@ " Ug+COSP " Ug (18)
Uc =COS® " Ug —SeN ¢ Ug (29
Por dltimo, expresando ug Yy U en coordenadas rectangulares como se ha indicado antes, pueden

escribirse up y uc en funcion de los vectores unitarios rectangulares del sistema de coordenada de la
antena (Xa, Ya, Zg) de laformasiguiente:

€os 6 coso —Sen ¢ C0S 0 CoS @ sen @ —sen g Ccos e
Up=Sen@|cosOsen |+ cose| cose |=| CosO sen((p)2+cos((p)2 (20)
-sen o 0 —-senbseng

:(cosec05(psen(p—sen(p005(p)-xa+(cosesen((p)2 +cos((p)2)- Ya —(sen 0sen ¢) - z5

Cos 6 cos @ —Sen @ cos6 cos((p)2 + sen((p)2
Uc =COS®|cosOsen®|—sen@| CoS@ |=|cosO cos@ sen @ — sen @ Cos @ (21)
-sen 6 0 —sen 6 cos @

:(cosecos((p)2 +sen((p)2) *Xgq +(COSO COSPSen @ —sen ¢ CoS Q) - Y4 — (Sen 6 cos Q) - Z
a a a
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Estas son las expresiones para |os vectores unitarios principal y contrapolar en el caso de una antena
de satélite transmitiendo un campo con polarizacion lineal horizontal paralelo a y; (es decir, un
angulo de polarizacion de y = 0°). Ello significa que la direccion de polarizacion principal up se
encuentra en la direccion de y; (que estéd en el plano ecuatorial) sobre el gje de punteria de la antena
para © = 0° (como puede verse en la expresion anterior para up con 6 = 0°). Observese que para
angulos fuera del €je, up no es paralelo a y, puesto que su producto puntual no es igual a uno.
Cuando €l satélite no transmite con polarizacion horizontal, las direcciones principal y contrapolar
para un éngulo de polarizacion transmitido y vienen dadas por:

Up = Sen(p+1) Up +C0S(9+7) " U

22
Ug = COS(+7) *Ug —Sen(9+7) * Uy (22)
Por consiguiente, las componentes Xz, Ya, Zz SON:
C0os 0 cos @ —seno
Up(v) = sen(p+17)| cosbsen ¢ |+ cos(p+7)| COSO
s 0 (23)
cos 6 oS ¢ sen(@ +y) — Sen @ cos(¢ + )
=| cos 0 sen @ sen(¢ + Y) + cos @ cos(¢ + )
—sen 6sen(p+7)
C0s 6 cos @ —-seno
Uc(¥) =cos(p+7) | cosBsen ¢ | —sen(9+7) | cos

cos 6 cos ¢ cos(¢ + y) +sen ¢ sen(e + )
=| cos 0 sen @ cos(¢ + y) — cos ¢ sen( + )
—sen 6 cos(p+7)

Esta ultima definicion para las direcciones de referencia de la polarizacion sera la supuesta en los
andlisis por las razones expuestas en el articulo de Ludwig.

2 Descripcion del sistema de coor denadas y matrices de transfor macion

Pararealizar los clculos del &ngulo de polarizacidn, se considerardn los cuatro tipos de sistemas de
coordenadas ortonormales cartesianas representados en la Fig. 4; a saber: el sistema de coordenadas
de punto del eje de punteria (denominado Rp), € sistema de coordenadas de la estacion terrestre
(Rp), € sistema de coordenadas de la antena del satélite (Ra) y €l sistema de coordenadas centrado
enlaTierra(Rg). Paracalcular lainterferencia, pueden considerarse conjuntamente los sistemas Rp,
Rp Yy Ra constituyendo el sistema del satélite «deseado». De forma similar, si esta presente un
sistema de satélite «interferente», contara con su propio satélite (Ra2), estacion terrena (Rp2) y
punto del eje de punteria (Rp2), de forma que los sistemas Rp2, Rp2 Y Ra2 combinados constituyen
el sistema de satélite «interferente». El sistema centrado en la tierra, Rg, constituye un sistema
intermedio para analizar una transformacion entre cualquier par de los sistemas anteriores. En este
punto se desarrollan las matrices de transformacion para transformar un vector del sistema centrado
en la tierra, Rg, en cada uno de los otros sistemas. La determinacion de estas matrices de
transformacion es fundamental para los cdlculos puesto que una vez obtenidas es elemental el
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célculo de los angulos de polarizacion y los angulos de alineacion relativa Para ayudar a
comprender el método se presenta un jemplo de calculo.
2.1 Notacion de los simbolos

A continuacion se indican las definiciones de los simbolos asi como los valores elegidos
arbitrariamente para e calculo del ejemplo:

Radio de la OSG (expresado en radiosde la Tierra): k =6,61072
Latitud de la estacion terrena deseada (grados): yp =20
Longitud de la estacion terrena deseada (grados): Ap =-80

Latitud del punto del eje de punteria del satélite deseado (grados): yp =10
Longitud del punto del gje de punteria del satélite deseado (grados): Ap = —90

Longitud del satélite deseado (grados): Aa =-100
Latitud de la estacion terrena interferente (grados): Yp2 = 45
Longitud de la estacion terrena interferente (grados): Ap2 =-115

Latitud del punto del eje de punteria del satélite interferente (grados):  wyp2 = 35
Longitud del punto del eje de punteria del satélite interferente (grados): Ap2 = —85
Longitud del satélite interferente (grados): Aa2 = —110

Para mayor claridad, los vectores unitarios aparecen en negrita y bastardilla, los vectores con
magnitudes distintas de 1 aparecen en negritas y subrayados, los vectores que representan las
coordenadas de un punto en el espacio tridimensional aparecen simplemente subrayados y las
matrices de transformacion entre sistemas de coordenadas aparecen en MAYUSCULA
Y NEGRITA. Se supone que la unidad de distancia es un radio de la Tierra (6378,153 km).

NOTA — Para que la notacién de los simbolos sea mas clara se han utilizado excepcionalmente caracteres
especificos y, segln e periférico que se utilice, esos mismos caracteres podrian ser distintos de los que
figuran en € texto publicado.

22  SistemacentradoenlaTierraRg

El sistema centrado en la Tierratiene su origen en el centro de la misma, con el gje +z apuntando al
Norte, € eje+x apuntando hacia el satélite y el ge +y apuntando 90° al Este del eje +x. Por
consiguiente, sus vectores unitarios en los componentes Rg son:

1 0
0 1

siendo zg X Xg €l producto cruzado vectorial. Obsérvese que tanto Xg COmMo yg Se encuentran en el
plan ecuatorial.
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23  Sigemacentrado en la estacion terrena deseada Rp

Lavertical local en un punto determinado de la Tierra viene definida por el vector entre e centro de
la Tierray el punto de la Tierra considerado. En consecuencia, el vector unitario a lo largo de la
vertical local en la estacion terrena P tiene los siguientes componentes centrados en la Tierra:

cosyp cos(Ap —Ag)
Iv=| cosyp sen(Ap —Ls) (26)

sen\up

El punto sobre la Tierra P, € punto del eje de punteria B y el satélite S tienen las siguientes
coordenadas en el sistema centrado en la Tierra

COS Yy COS(Ap —Ag) COS Y CoS(Ap —Ag) k

p p " s b b~—%"s

P=|cosypsen(Ap—Ag) B=| cosyp sen(Ap —As) S=|0 (27)
p p—7s
senyp sen yp 0

Consiguientemente, las componentes en €l sistema centrado en la Tierra del vector de posicion PS,
gue va desde la estacion terrestre P a satélite S, son:
5,728
PS=S-P PS=|-0321 (28)
—-0,342

El sistema de coordenadas de la estacion terrena tiene su origen en la propia estacion terrenay su
eje +z dirigido hacia el satélite. Por lo tanto, el vector unitario alo largo de su gje +z es:

0,997
PS
_ —-0,06

Su vector unitario en el gje x esta dirigido a la izquierda de un observador situado en la estacion
terrena 'y frente al satélite (es decir, su sentido viene dado por € producto cruzado vectorial de la
vertical local |v por €l vector unitario zp):

0
v z
‘vaz ‘
P -0,685

(Observese que xp No puede determinarse mediante la ecuacion anterior para el caso especial en el
que el punto de laTierra esta situado en el punto subsatelital, puesto que Iv y z, son colineales. En
esas circunstancias, simplemente se elige xp igual ayy.)

Por ultimo, el vector unitario en el sentido y positivo para completar el sistema dextrégiro se
determina mediante el producto cruzado:
0,082
Yp=2pxXp  Yp=|0,683 (31)
0,726
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Puede verificarse que estos vectores unitarios congtituyen un sistema dextrogiro cartesiano
comprobando sus productos puntuales (es decir, dos vectores son perpendiculares entre si
Unicamente si su producto puntual es cero).

Cabe sefialar ademas que, por regla general, yp no se encuentra en la misma direccion que la vertical
local Iv. De hecho, en este caso, € angulo entre ambos vectores se determina a partir de la
definicién del producto puntual, es decir:

acos(lvx yp) =57,325° (33)

A continuacion puede determinarse la matriz de transformacion Mp para transformar un vector
desde el sistema centrado en la Tierra, Ry, a sistema centrado en la estacion terrena, Rp. Las filas
de la matriz son las componentes X, Yy, Y z de los vectores unitarios del sistema de la estacion
terrena. Por consiguiente:

Xpl Xp2 Xp3 0 0,729 -0,685
Mp=|Yp1 Yp2 Yp3 Mp=|0082 0683 0,726 (34
Zpl Zp2 Zp3 0997 -0,056 -0,06

donde xp2, por ejemplo, es lacomponente y del vector unitario Xp.

Cabe recordar que unatransformacion de coordenadas no modifica la magnitud, €l sentido o lo que
representa un vector, smplemente cambia la base del mismo. La expresion de un vector en las
coordenadas de un sistema particular no supone que el vector tenga su cola en el origen de dicho
sistema. Para expresar las componentes de un vector en el sistema centrado en la estacion terrena
cuando se especifica en el sistema centrado en la Tierra, se utiliza la ecuacion matricial siguiente:

Vp=Mp - Vg (35)
siendo Vg el vector con las componentes expresadas en el sistema centrado en Tierra, Rg Y Vo el
vector con las componentes expresadas en el sistema centrado en la estacion terrena, Rp. Parallevar
a cabo la transformacion inversa, del sistema Rp al sistema Ry, es necesario determinar la inversa
de la matrizMp. Como todas las matrices de transformacion entre sistemas de coordenadas
rectangulares son ortogonales, la matriz inversa es simplemente igual a la matriz traspuestaM |,
Por consiguiente, latransformacion inversa es.

E:ME-VL (36)

Obsérvese que si se quieren determinar las coordenadas de un punto W’ (X', Y, Z') en el sissema
centrado en la estacion terrena cuando se especifica como W (X, y, z) en el sistema centrado en la
Tierra, se utiliza la formula:

W =Mp - (W-P) (37)
siendo P las coordenadas centradas en la Tierra de la estacion terrena determinadas en la
ecuacion (27).

2.4 Sistema centrado en la estacion terrena interferente Rp2

Se utiliza el mismo procedimiento que antes para determinar la matriz de transformacion con objeto
de transformar las coordenadas de un sistema centrado en la Tierra, Rg, a las coordenadas de un
sistema centrado en la estacion terrena interferente, Rp2.
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El vector unitario a lo largo de la vertical local lvo en la estacion terrena interferente Po tiene las
siguientes componentes en el sistema centrado en la Tierra (Rg):

COSYpp COS(App —Asg) 0,683
Ivp =| cosypo sen(App —As) lvo = —0,183 (38)

(Observese que se Utiliza g y noa2 puesto que €l gex de referencia para el sistema Ry se
encuentra dirigido hacia el satélite «deseado» S.)

Las coordenadas relativas a centro de la Tierra del punto de la Tierra interferente P, del punto del
gje de punteria del satélite interferente B, y del satélite interferente S son:

COS Yy COS(App —Ag) COS Y2 COS(Ap2 —As)
Py =| cosypp sen(hpo —As) Bo = cos ypp sen (Ap2 —As) (39)
sen Yo Sen Yp2

k c0s(A.sp — As)
S =| ksen(hsp —As)
0

Los componentes con respecto al centro de la Tierra del vector de posicion P,S, desde la estacion
terrena P> a satélite Sy son:
5827

P2S; =Sy - P S, =| —0965 [P2S5|=5949 (40)
0,707

El sistema de coordenadas centrado en la estacion terrena interferente tiene su origen en la estacion
terrena P2 y su gje +z esta dirigido hacia el satélite Sp. Por consiguiente, el vector unitario alo largo
desuege+zes

P,S, 0,98
Inp = ——— Zpo =| — 0162 41
p2 |P282| p2 ( )
— 0,119

Su vector unitario en el gje x esta dirigido hacia laizquierda de un observador situado en la estacion
terrena y frente al satélite (es decir, su sentido viene dado por producto cruzado vectorial de la
vertical local lvz por €l vector unitario zp2).

0173
|V2 X Zp2
Xp2 = W Xp2 = 0,981 (42)
27p2 0,087

Por dltimo, el vector unitario, la direccion y positiva para completar el sistema dextrogiro se
determina efectuando el producto cruzado:

0,103

Yp2 =Zp2 X Xp2  Yp2 =| —0106 (43)
0,989



Rec. UIT-R BO.1212 13

A continuacion se puede determinar la matriz de transformacion de M p2 para transformar un vector
del sistema centrado en laTierra, Ry, al sistema centrado en la estacion terrena interferente Rpo.

X p2 1 X p2 5 X p2 3 0,173 0,981 0,087

2.5 Sistema de coordenadas centrado en la antena del satélite deseado R

El vector de posicion desde el punto del €e de punteria B al satélite S tiene los siguientes
componentes centrados en la Tierra:
5,641
BS=S-B BS=|-0171 IBY =5,646 (45)
-0174

Por lo tanto, el vector unitario alo largo de este vector de posicion tiene las siguientes componentes
centradasen laTierra

0,999
BS
7 = ~| —0,03 46
b=1Bs] Zy (46)
= —0,031

El sistema de coordenadas de la antena del satélite, R, tiene su origen en € satélite, con el eje+z
apuntado alo largo del gje de punteria de la antena hacia el punto By el gje +y dirigido al Esteen €l
plano ecuatorial (véase la Fig. 4.) En consecuencia, el vector unitario a lo largo del €e +z es
simplemente:
—-0,999
Zg=-7, z3=| 003 (47)
0,031

El vector unitario alo largo del gje +y, ya, €s perpendicular a z y a zy para que se encuentre en el
plano ecuatorial. Por consiguiente, utilizando el producto cruzado vectorial se obtiene:

, 0,0303
a X
Ya = . ng Ya =| 0,99954 lyal=1 (48)
‘ a Zg‘ 0
Y paracompletar el sistema cartesiano dextrogiro:
0,031
1

Con objeto de verificar que se trata de un sistema dextrégiro y que ya Se encuentra en el plano
ecuatorial, se calculan los productos puntuales siguientes:

Xg XY =0
Xq X253 =0 Ya X Zg (50)
YaxZa =0
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Consiguientemente, la transformacion desde un sistema centrado en la tierra Rg a sistema de la
antena de satélite deseado R4 serealiza mediante la matriz:

Xal Xa2 Xa3 0031 932x107% 1
MA =| Ya1 Ya2 Ya3| Ma=| 003 1 0 (51)
Zal Za2 Za3 ~0999 003 0031

2.6 Sistema de coordenadas centrado en la antena del satélite interferente Rg2
Para obtener la matriz de transformacion, se sigue el mismo procedimiento que en el § 2.5.

El vector de posicion desde el punto del ge de punteria B, a satélite interferente Sp tiene las
siguientes componentes centradas en la Tierra:

5,719
B2S;=S,-By ByS;=| -136 [B2S,| =5906 (52)
~ 0574

El vector unitario alo largo de su vector de posicién tiene, por lo tanto, las siguientes componentes
centradasen laTierra

0,968
B2S2
Zpp = Zpp =| —0,23 |Zp2| =1 (53)
|B2S2 |
~0,097

El sistema de coordenadas de la antena del satélite interferente, Rao, tiene su origen en e satédlite
Sp, con €l gje +z apuntando alo largo del eje de punteria de la antena hacia B2 y €l gje +y dirigido al
Este en e plano ecuatorial. Por consiguiente, el vector unitario alo largo del gje z es simplemente:

—-0,968
Zg2 =—ZpD Zgp =| 0,23 |Zaz| =1 (59
0,097

El vector unitario a lo largo del eje y, ya2, es perpendicular a z2 y también a zy para que se
encuentre en el plano ecuatorial. En consecuencia, utilizando &l producto cruzado vectorial setiene:

0,231
Zgp XZ
Yap =2 yap=|0973 |Yaz|=1 (55)
‘Zaz X Zg‘ 0
Y paracompletar el sistema cartesiano dextrogiro:
0,094
Xa2 = Ya2 X Zg2 Xa2 =| —0,022 |Xaz| =1 (56)

0,995
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En consecuencia, |a transformacion desde un sistema centrado en la Tierra, Ry, al sistema centrado
en laantena del satélite interferente, Ry, serealiza por la matriz:

Xa2, Xa2, Xa2g 0,094 -0,022 0,995
Ma2=|VYa2, VYa2, Ya2, Ma2=| 0,231 0,973 0 (57)
Za2, Za2, Za2, -0968 023 0,097

Con lo que ya se han obtenido todas las matrices de transformacidn necesarias.

3 Calculo de los angulos de polarizacion y de los angulos de alineacion
relativa

Utilizando las anteriores matrices de transformacion, pueden determinarse los angulos de alineacion
relativa Bg y Pu para los casos de interferencia de enlaces descendente y ascendente,
respectivamente.

31 Célculo ddl angulo de alineacion relativa g para € caso del enlace descendente

En este caso es preciso determinar el &ngulo de alineacidn entre las sefiales con polarizacion lineal
en la estacion terrena «deseada» P transmitidos desde el satélite «deseado», S, y un satélite
interferente, Sp. Se supone que la estacion terrena deseada P esta apuntada hacia su propio
satélite S. El problema puede dividirse en tres pasos.

Paso 1: Se calcula el angulo de polarizacion €q1 de la onda recibida del satélite deseado, S,
transformando el vector de polarizacion principal transmitido, up, definido en el sistema de
coordenadas de la antena del satélite deseado, R, a sistema de coordenadas Rp de la
estacion terrena deseada.

Paso 2: Se calcula el angulo de polarizacion g2 de la onda recibida del satélite interferente, Sp,
transformando el vector de polarizacion upp, definido en el sistema de coordenadas del
satélite interferente Ry, a sistema de coordenadas Ry, de la estacion terrena deseada.

Paso 3: Se determina la diferencia entre eq1 y eq2 para calcular el angulo de alineacion By (véase
nuevamente laFig. 4.)

El angulo de polarizacion y de una onda transmitida desde un satélite se especifica en un plano
normal a eje de punteria de la antena (es decir, normal a z3). En este plano, dicho angulo se
considera positivo en el sentido contrario a las agujas del reloj a partir del gje +y definido por y;
mirando en direccion de z;. Por consiguiente, un angulo v = 0° representa un vector de polarizacion
situado en el plano ecuatorial. Cabe recordar que la orientacion de la polarizacion variara con la
direccion angular de forma que la polarizacion de referencia de la antena es la polarizacion del
campo E en el gje de punteria (es decir, para un angulo fuera del eje 6 = 0°). Para una posicion
angular (6, ¢) en el diagrama de campo lejano, las componentes principal y contrapolar del
campo E se definen alo largo de los vectores unitarios ortogonales, up y Uc, que son tangentes a
una esferaen el punto (6, ¢). Por lo tanto, a calcular eg1 Y g2 €s preciso determinar up (y up2 en €l
caso del satélite interferente) en la direccion angular de la estacion terrena receptora P. En la Fig. 4
aparece el diagrama detallado del sistema de coordenadas centrado en la antena del satélite. La
posicion angular de la estacion terrena P en el sistema de la antena de satélite viene definida por los
angulos 63 y ¢@a. El angulo 65 es el angulo fuera del eje de —z, (que apunta hacia la estacion
terrena P) desde el ge z; (que es el eje de punteria de la antena del satélite). ElI angulo @4 s el
angulo de orientacion de la estacion terrena 0 angulo acimutal. Se trata del angulo medido en el
plano normal al eje de punteria (es decir, €l plano xa, —ya) entre el eje X y la proyeccion de —z, en



16 Rec. UIT-R BO.1212

el plano xa, —ya. @4 tiene un valor positivo en el sentido de las agujas del reloj a partir del ge x5
mirando en direccidn de z;. Estos angulos se determinan transformando en primer lugar el vector
unitario —z al sistema Ry para obtener sus componentes (Xa, Ya, Za)-

Xa
Ya [=Ma - (=2p) (58)

Z3

En consecuencia, los dngulos fuera del gje y de orientacion son:

Ya
0, =acos =atg| ==
a Za (Pa g ( Xaj (59)
0, = 2,212° ©q = 41,747°

A partir de la ecuacion (23) puede determinarse €l vector unitario de polarizacion principal up en
funcion de las componentes X, Ya, Zg paray = 0°:

C0s 0 COS @y —Sen ¢
Up =5en (g +7) | COSB, SeN @ | +€0S (9a +7)| COSQ,
-sen By 0
(60)
~3,7013x 10~
up=| 09997 |up|=1

-0,0257

El vector de polarizacion principal up viene expresado en las componentes del sistema de
antenaRa. Para determinar el angulo de polarizacion de la componente principal en la estacion
terrena de recepcion, es necesario transformar up a las componentes de la estacion terrena Rp. Para
ello se transforman en primer lugar las componentes del sistema de la antena R5 a las componentes
centradas en la Tierra, Rg, y a continuacion se transforman las componentes Rq a las componentes
de la estacion terrena Rp, mediante la ecuacion matricial siguiente:

0,728
Upp =M - (M ; ‘Up)  Upp=| 0685 (up en componentesR ) (61)
0

A partir de los componentes x e y de upp se determina el angulo de polarizacion recibido (medido
desde xp):

u
adlzatg( ppzj £ = 43,248° (62)
Upp1

A continuacion se sigue un procedimiento similar para determinar eqp. Para hallar la posicion
angular de la estacion terrena receptora deseada, P, con respecto a sistema centrado en la antena del
satélite interferente, Ry, se calcula el vector unitario que apunta desde el satélite interferente, Sp, a
la estacion terrena P.
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Las componentes del sistema centrado en la Tierra del vector de posicion PS, desde la estacion
terrena P al satélite Sy son: o

5,627
PSp=Sp,-P  PSp=| -1469 PSy| =5:826 (63)
~0,342

Por consiguiente, el vector unitario alo largo de esa direccion es:

oS 0,966

2

Zpp=roo Zp2=|-0252 |2p2|=1 (64)
|PSy |
< ~0,059

El vector unitario que apunta desde el satélite interferente a la estacion terrena es simplemente —zpp.
A continuacion se aplican las formulas (58-62) para calcular el &ngulo de polarizacion ego recibido
del satélite interferente:

Xa2
Yaz [=Ma2 - (-Zp2) (65)
Za2

Los éngulos fuera del gje y de orientacion son:

. _ Ya2
9a2 = aCos Zy Pa2 =2a tg ( Xep j (66)
B0 = 2,538° 00 = 150,35°

El vector unitario up, que define la direccion de polarizacion principal en esta parte del diagrama
en términos de los componentes R, viene dado por la siguiente ecuacion (parayz = 0°.):

Up2 =3en (Pa2 +Y2)| C0SB42 SeN a2 | +€0S (Pa2 +72)| COSPa2
(67)
4,219x 1074
- 1
0,022

Tambien en este caso, € vector de polarizacion principal up anterior se expresa en las
componentes del sistema de antena Ra2. Para determinar el angulo de polarizacion gq2 en la
estacion terrena de recepcion, es preciso transformar up a las componentes de la estacion terrena
Rp. Para ello, se realiza en primer lugar una transformacion de las componentes del sistema de
antena Ra2 a las componentes del sistema centrado en la Tierra Rg Yy, a continuacion se transforma
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desde las componentes Ry a las componentes del sistema centrado en la estacion terrena Rp. Esto se
realiza mediante la ecuacion matricial siguiente:

0,706
Up2p =Mp - (M ;2. Up2)  Upzp=| 0,68 (up2 en componentes Ry (68)
0,198

Por lo tanto, & angulo de polarizacion recibido es:

u
eqp=altg {&j £ = 43,904° (69)
Up2p;

El angulo de alineacion relativa g es simplemente:

Bd = ‘Sdl - Edz‘ Bd = 0,655° (70)

3.2 Calculo del angulo de alineacion relativa By para el caso del enlace ascendente

En este caso es preciso determinar el &ngulo de alineacidn entre las sefiales con polarizacion lineal
en un satélite «deseado» S transmitidas desde una estacion terrena «deseada» Py una estacion
terrena interferente Po. Cabe sefialar que la estacion terrena interferente Po se supone que apunta a
su propio satélite, que es €l satélite Sp. El problema puede resolverse en tres pasos.

Paso 1: Se calcula el angulo de polarizacion gy1 de la onda recibida de la estacion terrena
«deseada» P transformando el vector de polarizacion transmitido up, definido en el
sistema de coordenadas centrado en la estacion terrena deseada Rp, a sistema de
coordenadas centrado en la antena del satélite deseado Ra.

Paso 2: Se calcula el angulo de polarizaciéon €2 de la onda recibida procedente de la estacion
terrena interferente P transformando el vector de polarizacion upp, definido en el sistema
de coordenadas centrado en la estacion terrena interferente Rpp, al sistema de
coordenadas centrado en la antena del satélite deseado Ra.

Paso 3: Secalculaladiferenciaentre ey y g2 paradeterminar el angulo de alineacion By

Al determinar los vectores de polarizacion de las sefiales transmitidas por las estaciones terrenas
deseada e interferente a sus respectivos satélites, se supone que estédn adaptadas (es decir, alineadas)
a las polarizaciones recibidas fuera del eje de sus respectivas antenas de satélite. Por definicion, la
polarizacion recibida de una antena en una cierta direccion es la polarizacion de la sefial transmitida
por la antena en esa direccion. En consecuencia, para determinar los vectores de polarizaciéon de
adaptacion transmitidos por las estaciones terrenas, es necesario en primer lugar determinar los
vectores de polarizacion de las sefiales transmitidas por los satélites en direccion a sus respectivas
estaciones terrenas. A continuacion se describe este método, en primer lugar para el sistema
deseado y luego para el sistema interferente.

Se calculaen primer lugar €l vector de polarizacion transmitido up por la estacion terrena deseada P
al satélite deseado S. Como se ha indicado anteriormente, se supone que estd adaptado a la
polarizacion de recepcion de la antena del satélite S en direccion a P. Esto a su vez es simplemente
la polarizacion de la sefial transmitida desde S hacia P, que ya se ha determinado mediante la
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ecuacion (61) de los célculos del enlace descendente. Por consiguiente, a partir de dicha ecuacion
puede determinarse el vector de polarizacién de adaptacion transmitido desde la estacién terrena P
en el enlace ascendente hacia S:

0,728

Up=Upp  Up=|0685 (up en componentes Rp) (71)
0

Como verificacion, puede transformarse este vector a sistema centrado en la antena del satélite
deseado, Rg, obteniendo:

~37013x 1074
Upa =M (M E “Up) Upa = 0,9997 (up en componentes R) (72)
-0,0257

Cabe sefialar que este vector se adapta al transmitido desde el satélite en el enlace ascendente como
muestra la ecuacion (60). Como el angulo de polarizacion en el sissema R se define como positivo
en el sentido contrario a las agujas del reloj a partir del gje +y; mirando en el sentido de z, €
angulo de polarizacion recibido €1 en el satélite deseado Ses:

u pay

u paz

(Obsérvese que debido a la forma de definir el angulo de polarizacion, la relacion es la
componente x dividida por la componentey.)

Para determinar el vector de polarizacion upy transmitido por la estacion terrena interferente P2 en
direccion al satélite deseado S, en primer lugar es necesario calcular el vector de polarizacion que la
estacion terrena P2 transmite a su propio satélite Sp. También se supone en este caso que el vector
esta adaptado a la polarizacion recibida de Sp en direccion a la estacion terrena Po.

Cabe recordar que las coordenadas con respecto a centro de latierra de la estacion terrena P2 y del
satélite Sp son :

0,683 6,51
Py=|-0183| Sp=|-1148 (74)
0,707 0

En consecuencia, el vector de posicidn de la estacion terrena interferente al satélite interferente es:
5827
PoS, = 2 - & P>S, =| — 0,965 (75)
—-0,707

y €l vector unitario de la estacion terrena interferente a satélite interferente es:

0,98
Zpos2 = P252 Zpos2 =| —0,162 (76)

P22 ~-0119
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El vector unitario del satélite Sp a la estacion terrena P2 es simplemente:

—0,98
—Zp2s2 = 0,162 (77)
0,119

Transformando este vector a sistema de coordenadas de antena Rag2 del satélite interferente Sy se
obtiene:

Xa2 Xa2 0,022
Yaz | =M a2 - (-Zp2e2) | Va2 |=| —0,069 (78)
Za2 Zaz 0,997

En consecuencia, los angulos con el eje y de orientacion de la estacion terrena P> medidos con
respecto a gje de punteria de la antena del satélite Sy (dirigido hacia el punto del eje de punteria con
latierraBp) son:

Oa2=acoszgy Qg2 =atg (yi)
Xa2
(79)
042 =4145° Qa2 =—72185°

A partir de la ecuacion (23) se deduce que €l vector unitario de polarizacion inicial upys2 que
transmite el satélite Sy hacia la estacion terrena P,, suponiendo que Sp esté transmitiendo con
polarizacidn horizontal (es decir, y= 0°) en su gje de punteria de la antena es:

=0
€0s 672 COS P72 —Sen ©g2
Up2s2 =Sen(@a2 +7) | COSBs2 Sen Qa2 |+ COS(Pg2 +7)| COSPa2
(80)
7,6183x 1074
= 0,9976
0,0688

El vector de polarizacion inicial anterior se expresa en los componentes del sistema de antena Ra.
Para determinar el &ngulo de polarizacion del componente inicial en la estacion terrena receptora,
P, es necesario transformarlo a los componentes del sistema centrado en la estacion terrena Rp2.
Para ello se realiza en primer lugar una transformacion de los componentes del sistema de antena,
Ra2, alos componentes del sistema centrado en latierra, Rg, y a continuacion se transforma de los
componentes del sistema Ry a los componentes del sistema Rp2 centrado en la estacion terrena.
Esto se realiza mediante la ecuacion matricial:

0,997
0
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Se han calculado, pues, los componentes (Xp2, Yp2, Zp2) del vector de polarizacion recibido en la
estacion terrena P2 desde su satélite S, a partir de los cuales debe determinarse el angulo de
polarizacion. A este respecto es importante tener en cuenta la definicion de angulo de polarizacion
de las direcciones de referencia que se utilizan para definirlo. Cabe recordar que en los sistemas de
coordenadas centrados en la antena del satélite, el angulo de polarizacion es el angulo formado por
el gje +y (que se encuentra en el plano ecuatorial) y la proyeccion del vector de polarizacion sobre
el plano x-y (que es normal a eje de punteria de la antena), con valores positivos en el sentido
contrario a las agujas del reloj mirando en direccion del eje +z (que es el gje de punteria de la
antena). Por consiguiente, en los sistemas de coordenadas centrados en la antena del satélite, un
vector de polarizacion paralelo al plano ecuatorial tiene un angulo de polarizacion de 0° y un vector
gue se encuentraalo largo del gje +x tiene un angulo de polarizacion de 90°. Para ser coherentes, se
considerard por convenio que el angulo de polarizacién en los sistemas de coordenadas centrados en
la estacion terrena es € mismo, aungue sus ejes estén orientados de forma diferente. En
consecuencia, los vectores de polarizacion orientados a lo largo de la vertical local presentaran
angulos de polarizacion proximos a 0° y los orientados a lo largo de la horizontal local tendran
angulos de polarizacion proximos a 90°. Por lo tanto, en funcion de los componentes x e y de upp €l
angulo de polarizacion recibido (medido en el sentido contrario a las agujas del reloj a partir del
eje yp2 mirando en direccion al gje zpp) es.

u
e=atg (upiJ £=94,587° (82)
PP2

(Obsérvese que la relacion es el cociente entre la componente X y la componente y y se tiene en
cuenta el cuadrante en la operacion de arco tangente.)

Suponiendo que la sefial transmitida por la estacion terrena P2 presenta una polarizacion adaptada a
la polarizacion recibida del satélite Sy, se trata igualmente del angulo de polarizacion de la onda
transmitida en el enlace ascendente hacia el satélite Sp. Sin embargo, |0 que es preciso conocer es el
vector de polarizacion de la sefial transmitida en direccion a satélite deseado S. Para determinar ese
vector, es necesario calcular la posicion angular de S en el sistema Rp2 centrado en la estacion
terrena Po. A partir de las coordenadas centradas en la tierra de la estacion terrena interfe-
rente P> (39) y del satélite deseado (27), el vector de posicion P2S de la estacion terrena
interferente al satélite deseado tiene los siguientes componentes en el sistema Ry centrado en la
tierra

5,928
P,S=S-P, P,S=| 0183 ‘Piq =5973 (83)
0,707

El vector unitario alo largo de este vector de posicion es simplemente:

0,992
0,031 \szS\ =1 (84)

Z ————— Z —
p2s IP,S| p2s
- -0118
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A continuacion se realiza una transformacion de los componentes del sistema Rg a los componentes
del sistema Rp2 utilizando lamatriz M p2:

Yp2s | =Mp2 - (=Zp2s) Yp2s |=|—0,019 (85)

En consecuencia, los angulos con el gje y de orientacion de S con respecto al sistema Rp2 son:

Yp2s
Bp2s =acos Zppg (PpZS:atg[ P ]
Xp2s

(86)

Utilizando nuevamente la ecuacion (23) (tercera definicidén de Ludwig) se determina el vector de
polarizacion transmitido en ladireccion angular (6p2s ¢p2s) del satélite deseado S, dado el angulo de
polarizacién en el gje de punteria de la antena de la estacion terrena interferente (que el angulo €
calculado anteriormente). Por consiguiente, el vector de polarizacion up es:

Yo =€ Y2 =94,587°

C0S B y25 COS Pp2g —Sen Pp2g (&)
Up2 =Sen(Pp2s +¥2) | COSOpos SN Qpog | +COS(Pp2s +72) | COSPp2s
—sen Bp2g 0
0,978
=|-0,078
-0192

Para calcular el angulo de polarizacion recibido en el satélite S de la onda transmitida por la
estacion terrena interferente, Pp, se redliza la transformacion del vector upz del sistema Rp2 al
sistema R del satélite deseado utilizando la ecuacion matricial:

0,029
Upza =M A (M 52 "Up2)  Uppa=|0998| (upp en componentesRy) (88)
0,058

En consecuencia, el angulo de polarizacion recibido g2 es.

Un2
eu :atg(upzal j £y2 = 1647° (89)
pza;

Por dltimo, el angulo de alineacion By entre la sefial recibida de la estacion terrena deseada con
polarizacion lineal y la sefial recibida de la estacion terrena interferente con polarizacion lineal es:

Bu= |3ul - 3u2| By =1,668° (90)
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FIGURA 1
Sistemas de coor denadas rectangulares, cilindricasy esféricas
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FIGURA 2
Diversas definiciones de polarizacién

SN Q - X, + COSQ -y,

=]

Z

Y, —[sen 6 sen ¢]

[cos ¢ sen ¢ (cos O — 1)] X, + [cos @ sen® @ + cos” ¢]

Up
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FIGURA 3

Definicion de direcciones de las componentes principal y contrapolar
apartir del método de medicién del diagrama de antena

z
G(P
Up
/ Ug
uC
O(P
Antena sonda - = | -
Ue =|Up Up
Gg = ﬂc r OC } Ug
Corte del Corte del
diagrama diagrama
paragp =0° paraq = 45°

Antena sometida a prueba

b Y 0, Son vectores unitarios en coordenadas esféricas
define ladireccién de polarizacion principal en e punto (6, ¢)
0, define ladireccion contrapolar en el punto (6, o)

0]
a

°

Las direcciones principal y contrapolar estan definidas por el método de medicion del diagrama de antena. La antena sometida a prueba
seinstalaen e origen de un sistema de coordenadas esféricas. Se utiliza una antena de referencia linealmente polarizada para determinar

el diagrama de polarizacion de la antena de prueba realizando cortes del diagrama para diversos angulos acimutales ¢ . Cada corte del
diagrama comienzaa 6 = 0° (en el ge z) donde lasonda se giraarededor de su eje para alinear su polarizacion con la delaantena de
prueba. Laorientacion de la polarizacion para 6 = 0° defineladireccion de polarizecion bésica dela antena de prueba. Para un valor
determinado de ¢, setoma un corte del diagrama variando 6 a desplazar lasondaa lo largo de un arco de circulo méximo, como seindica
en lafigura. Lasonda permanece fija con respecto a su g e de maneraque mantiene lamisma orientacion con relacion alos vectores
unitarios G, y @, y € mismo angulo de polarizacion . Los vectores unitarios ortogonales G, y G (que también son tangentes a la esferaen
un punto (0, ¢)) se definen, respectivamente, como las direcciones principal y contrapolar.

1212-03
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FIGURA 4

Ilustracion delos diver sos sistemas de coor denadas
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