Rec. UIT-R S.736-3 1

RECOMENDACION UIT-R S.736-3

ESTIMACION DE LA DISCRIMINACION POR POLARIZACION EN LOS
CALCULOS DE INTERFERENCIA ENTRE REDES DE SATELITES
GEOESTACIONARIOS EN EL SERVICIO FIJO POR SATELITE

(Cuestion UIT-R 42/4)
(1992-1994-1995-1997)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando
a) gue mas de una red de satélites geoestacionarios del servicio fijo por satélite (SFS) utiliza las mismas bandas
de frecuencias;
b) gue la interferencia entre las redes del SFS contribuye a aumentar el ruido en dichas redes;
C) gueesnecesarigrotegercualquierreddel SFScontrala interferenciecausadgor otrasredesde esteservicio;
d) gue la estimacion detallada de la interferencia mutua entre redes de satélite, debida al aumento de la ocupacién

de la Orbita geoestacionaria, requiere calcular valores mas precisos de la discriminacion por polarizacion resultante de la
utilizacion de polarizaciones diferentes o idénticas en el sistema deseado o en el sistema interferente;

e) que la utilizacién, para las necesidades reales de coordinacion, de los valores correspondientes a los factores de
aislamiento por polarizacion que figuran en el Apéndice 29 del Reglamento de Radiocomunicaciones, no proporcionaria
una estimacién precisa de la discriminacién por polarizacion en el célculo de los margenes reales de interferencia,

recomienda

1 gue, para estimar la discriminacion por polarizacion entre dos redes de satélite determinadas, se utilice el
método descrito en el Anexo 1.

ANEXO 1

Estimacion de la discriminacion por polarizacion

1 Definicidon de la polarizacion de una onda electromagnética

La polarizacion de una onda electromagnética se define como el vector del campo eléctrico que se sitia en un plano
ortogonal a la direccién de propagacion de la misma.

En general, este vector describe una elipse. Los dos casos particulares existentes son los siguientes: polarizacién circulat
en la que ambos ejes de la elipse son iguales, y polarizacion lineal, en la que uno de los ejes vale cero.

Si la onda radiada tiene polarizacion lineal, existen dos planos de polarizacion ortogonales, manteniendo cada vector de
polarizacion una direccion fija. El plano de polarizacion de una onda con polarizacion lineal es el que contiene la
direccion de la propagacion de la onda y el vector de polarizacion.

Si la onda radiada tiene polarizacion circular, pueden existir rotaciones a izquierda o a derecha.

2 Definicién del &ngulo de polarizacion y del &ngulo de alineacion relativa

El angulo de polarizaciom, es el angulo formado por el plano vertical, que incluye la direccion de propagacion (en la
direccidn de punteria de la estacion terrena hacia el satélite), y el plano de polarizacién de la onda con polarizacion lineal
transmitida por el satélite o por la estacion terrena hacia el satélite.

*

Esta Recomendacion debe sefialarse a la atencién del Grupo de Trabajo 10-11S de Radiocomunicaciones.
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El angulo de alineacién relativig, es en el caso de polarizacion lineal, el &ngulo comprendido entre:

— los planos de polarizacion de las sefiales deseada e interferentg) (véase el Apéndice 2);

— o0 bien, entre el plano de polarizacion de la sefial recibida y el plano de polarizacién de la antena receptora (véase el
Apéndice 1).

En el caso copolar, el angyboviene dado por:
B=rF —€eg+to
siendo:

o: tolerancia.

En los Apéndices 1y 2 se indica el modo de calcular los angyles

3 Definicién de la relacién de desacoplamiento por polarizacién y de la discriminacion
por polarizacién

La relacion de desacoplamiento por polarizadg®) de una antena de estacion terrena o de satélite es la relacion entre
la componente del campo en la polarizaciéon deseada y la componente del campo en la polarizacién ortogodal, siendo
el angulo entre las direcciones de las sefales deseada e interferente.

La discriminacion por polarizacioi, (factor de aislamiento por polarizacién) de una antena receptora es la relacién
entre la potencia recibida de dos ondas con polarizacion y direccion diferentes.

Ha de sefalarse que si en la red interferente o la deseada (o en ambas) funciona un conjunto de transpondedores con ut
polarizacion y otro conjunto de transpondedores con la polarizacion ortogonal en la misma frecuencia, no procede

incluir la discriminacion por polarizacion integra en los calculos de interferencia entre las dos redes. La medida de esa

discriminacién dependera del grado de superposicion de las bandas de paso de los transpondedores de una y otra red. E
el caso mas desfavorable, es decir cuando los transpondedores de las dos redes estan exactamente alineados
frecuencia y en anchura de banda, no debe incluirse ninguna discriminacion por polarizacién entre las redes al calcular
su interferencia reciproca.

4 Célculo de la discriminacion por polarizacion,Y, en el caso de polarizacion lineal

4.1 Célculo de la discriminacién por polarizacién en el enlace descendentg,

El objetivo de este célculo es determinar, en el caso de una estacion terrena receptora deseada, la discriminacion cor
respecto a una sefial interferente. Se han establecido los diagramas de radiacion de la estacion terrena para los planos
polarizacion copolar y contrapolar utilizando datos experimentales.

Los angulos de polarizacion se calculan, tanto para la sefial deseada como para la interferente, utilizando las coordenada
de las dos direcciones de punteria de las antenas de satélite deseada e interferente, asi como las coordenadas de
estacion terrena de referencia.

El valor que se obtiene para la discriminacidg, tiene en cuenta la onda copolarizada procedente del satélite
interferente y recibida en la estacion terrena receptora (diagramas cap@iay, contrapolarA+(6)).

También se tiene en cuenta la sefial con polarizacion cruzada procedente del satélite interferente y que es recibida segu
el diagrama copolar de la estacién terrena. Sin embargo, puede despreciarse el aislamiento adicional producido por la
relacion entre la sefial contrapolar transmitida y la sefial contrapolar recibida.

Y4 = —101log (cos2[3 + sen2f3 - 10Pp(®p)/10 se”Rf - lGDP%t/lO) dB 1)
donde:

Op: separacion topocéntrica entre satélites

Dp(9p): desacoplamiento por polarizacion de la estacion terrena deseada:

Dy(dp) = Auldy) ~ Adldp) dB

Dpsat : desacoplamiento por polarizacion (dB) del satélite interferente en la zona de cobertura en la que se
encuentra la estacion terrena deseada.
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4.2 Calculo de la discriminacion por polarizacion en el enlace ascendeni,

El objetivo de este calculo es determinar, de manera semejante a como se ha hecho en el punto precendente para ur
antena receptora del satélite deseado, la discriminagjooon respecto a una sefial interferente.

Y, = -10log (cos2 B + sen2 - 10PN 4 gepp . 107Dpst/10) dB @)

donde:
Wp: angulo entre la direccién principal de radiacion y la direccién de la estacién terrena interferente

Dp(Wp):  desacoplamiento por polarizacion del satélite deseado:

Dp(Wp) = Si(Wp) — Su(Wp) dB

Sy Si: diagramas copolar y contrapolar de la antena del satélite deseado

Dpst desacoplamiento por polarizacion (dB) de la estacion terrena interferente.

5 Célculo de la discriminacién por polarizacion, Y, en el caso de dos polarizaciones,
circular y lineal

En el caso de una sefial interferente con polarizacion lineal (el vector de polarizacidn lineal puede obtenerse a partir de
dos vectores de polarizacién circular, con rotacién dextrogira y levégira), la discriminacion que se obtiene en la antena
receptora deseada que funcione con polarizacion circular puede expresarse de manera similar a la anterior:

1 _
Y = ~10logy (1 + 10°0p®/10) dB 3)
donde:
Dp(9):  desacoplamiento por polarizacion de la antena receptora (dB).

Igualmente, en el caso de una sefial interferente con polarizacion circular (el vector de polarizacion circular puede
considerarse compuesto por dos vectores ortogonales de polarizacion lineal), la discriminacion que se obtiene en la
antena receptora deseada que funcione con polarizacién lineal puede describirse utilizando la misma féormula.

6 Aplicacion a casos reales

A partir de las relaciones anteriores, el célculo de la discriminacién por polarizacién en los diversos casos permite
estimar la mejora obtenida en los céalculos de interferencia. En especial, puede considerarse la utilizacién de una
polarizacion ortogonal a la de la sefial interferente. Las relaciones descritas no tienen en cuenta los efectos de las
condiciones de propagacion sobre el plano de polarizacion de la sefial; esto se incluye en el Apéndice 1 al Anexo 1.

7 Orientacién de los planos de polarizacion

Es posible orientar el plano de polarizacion de la antena receptora de una estacion terrena (con polarizacion lineal) para
dos condiciones Optimas diferentes, una de ellas para minimizar la interferencia procedente de una sefal con
polarizacion ortogonal en condiciones atmosféricas despejadas y la otra para minimizar los efectos de la despolarizacién
debida a la lluvia. En el Apéndice 1 se describen los métodos de calculo de las alineaciones éptimas para ambos casos.

8 Despolarizacion debida a la lluvia (véase el Apéndice 3)

Tras la propagacion atmosférica, una onda con una determinada polarizacién (lineal o circular) no mantiene esta
polarizacion debido al efecto Faraday en la ionosfera y al efecto de polarizacién cruzada en la troposfera. La zona
afectada es la gama de frecuencias comprendida entre unos 10 MHz a unos 50 GHz. Se dice que hay polarizacién
cruzada cuando parte de la energia transmitida en una polarizacién se encuentra en una polarizacion ortogonal despué
de la propagacion.
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La troposfera (atmdésfera no ionizada) se extiende desde el suelo hasta aproximadamente 15 km de altitud y puede crea
polarizacion cruzada de ondas electromagnéticas en los casos siguientes:

— efecto del cielo despejado (fenémeno de reflexién): el efecto es pequefio en enlaces oblicuos;

— efecto de los cristales de hielo: este efecto es claro en los enlaces de satélite y se debe a la refracciéon de las ondas ¢
altitud sobre los cristales de hielo, que se convierten parcialmente en agua liquida (isoterma 0 °C). Esta polarizacién
cruzada puede ser muy severa ya que no existe atenuacion;

— efecto de las precipitaciones: debido a su configuracion no esférica, las gotas de lluvia pueden crear ondas en
polarizacion ortogonal.

Los efectos de la lluvia y de los cristales de hielo dependen del clima. En el Apéndice 3 se estudian los efectos de las
gotas de lluvia sobre los enlaces de satélite.

APENDICE 1
AL ANEXO 1

Optimizacion de la orientacion de la polarizacion

1 Modelo simple de enlace satélite-Tierra

Los efectos de la despolarizacion en los enlaces satélite-Tierra (o Tierra-satélite) han sido analizados extensamente y s
han formulado procedimientos matematicos que tienen en cuenta todas las contribuciones conocidas a la

despolarizacion. Estos procedimientos son, no obstante, sumamente complejos y farragosos. Por ello, se ha desarrollad
un modelo simplificado adecuado para el andlisis de interferencia de primer orden que utiliza el concepto de ganancia
equivalente de un enlace parcial (es decir, la conexion Tierra-espacio o la conexion espacio-Tierra).

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

G =Gy - co8B + Gy, - sedf

G1=Gyp Gp A+ Gy -G A+ Gy -G A X+ Gy -Gp-A-X

GZZQGtC'Grc'A+\/Gtc'Grp'A§+th'Grp'A'X"'Gtc'Grc'A'X (4)

donde:

B: angulo, para polarizacion lineal, de alineacion relativa entre el plano de polarizacion de la sefial recibida y el
plano de polarizacion de la antena de recepcién

Gyp: caracteristica de ganancia copolar de la antena de transmision expresada como relacion de potencias
(Recomendaciones UIT-R S.465 y UIT-R S.580, para estaciones terrenas y Recomendacion UIT-R S.672 para
satélites)

Gic: caracteristica de ganancia contrapolar de la antena de transmision expresada como relacién de potencias
(Recomendacion UIT-R S.731 par cada estacion terrena)

Grp: caracteristica de ganancia copolar de la antena de recepcion expresada como relacion de potencias
(Recomendaciones UIT-R S.465, UIT-R S.580 y UIT-R S.672)

Gyc: caracteristica de ganancia contrapolar de la antena de recepcidn expresada como relacibn de potencias
(Recomendacion UIT-R S.731 par cada estacién terrena)

A: desvanecimiento producido por la lluvia expresado como relacién de potedcias
X: despolarizacion producida por la lluvia expresada como relacion de potentias
En los puntos que siguen se incluyen calculos para obtener el §hquaoa los casos siguientes:

— polarizacion alineada para minimizar los efectos del desvanecimiento producido por la lluvia, y
— polarizacién alineada para minimizar la interferencia.
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Utilizando el concepto de ganancia equivalente, la potencia de la portadora deseada, C, o la potenciainterferente de una
solafuente, |, en cada enlace parcial viene dada simplemente por:

C(l) = Py - Lgg — Lea + 10l0g G dBW 5)

donde:
Pr:  potenciadelaantenatransmisora deseada (interferente) (dBW)
Les: pérdida en el espacio libre en el enlace deseado (interferente) (dB)
Lca: absorcion con cielo despejado en el enlace deseado (interferente) (dB)

G: ganancia equivalente en el enlace deseado (interferente) (dB).

2 Orientacion de la polarizacibn para minimizar la interferencia debida a la
despolarizacién producida por la lluvia

Como seilustraen laFig. 1, el plano de polarizacion aparente en la superficie de la Tierra es funcién de las coordenadas
geograficas del punto de punteria, del punto de prueba que se considera y del satélite. Para calcular este angulo de
polarizaciong, puede utilizarse la siguiente ecuacion:

senyyp, - cosyy - ser()\p - )\S) - cosyy, - senp, - ser()\b—)\s)
tge = 6
o senyy, - senp, + cosyy - cosy, - ser()\b - 7\5) - ser()\p - )\s) ©

donde:
g: latitud
A longitud

b: punto de punteria
p: punto de prueba

s:  satélite.
En lo anterior se ha supuesto que el plano de polarizacién se optimiza para el minimo desvanecimiento producido por la

lluvia en el punto de punteria, es decir, en alineacion con la horizontal local o la vertical local. En forma funcional, la
ecuacion (6) puede escribirse:

g = f(Wp Ao Wp Aps As)

Para determinar la componente de interferencia en el punto de pusbaecesita conocer la diferencia de angulos de
polarizacion.

Por tanto, si las sefiales deseada e interferente son «copolares», e &gglal@cuacion (4) puede expresarse como:

B=r1~-e+9 0
donde:
€1 = f(Wh, Ao, Wp, Ap As)
€2 = f(Wy Aby Wp Ap, As,)

b;: punto de punteria del satélite desesgdo
b,: punto de punteria del satélite interfereste

0. margen de desalineacién de la antena de estacion terrena y tolerancias rotacionales de los haces de satélite.



6 Rec. UIT-R S.736-3

Si las sefales deseada e interferente son «contrapolares», elfgngulel caso mas desfavorable, es:

T
Px =% "F1-81-0 )

En algunas circunstancias, la distincién entre copolar y contrapolar puede ser puramente académica. Asi, para los fines
de este andlisis, se supondra la siguiente definicién:

— silas dos sefiales deseadas estan alineadas con la horizontal local respectiva o con las verticales locales respectiva
se consideraran copolares.

FIGURA 1
Variacion del &ngulo de polarizacién recibido en la Tierra
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3 Orientacién de polarizacion para minimizar la interferencia con atmaosfera despejada

La interferencia minima se produce cuando en la 6rbita de los satélites los planos de polarizacién son ortogonales, es
decir, cuando los planos de polarizacién se hallan en el plano ecuatorial o en el plano del eje Norte-Sur de la Tierra. Para
el angulo de polarizaciér,, cuando el vector de polarizacion de la onda transmitida es paralelo al plano ecuatorial,

puede utilizarse la siguiente ecuacion:

sen (A - A
We = "gu \/ %Tcos&g ©

Cos& = cos ()\p - 7\5) - cosp,

a': radio de la Tierra dividido por el radio de la 6rbit@,151.
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Por tanto, en forma funcional:

e = 9(Wp Ap As)

Cuando las sefiales deseada e interferente son «copolares», es decir, cuando ambas tienen los planos de polarizacic
paralelos al plano ecuatorial o cuando ambos son perpendiculares al plano ecuatorial, el &ngul@,relatieclos
planos de polarizacion deseado e interferente viene dado por:

B=r1-en+9d (10)
donde:
&1 = o(Wp Ap As)
& = 9(Wp Ap As))

si: satélite deseado

sp: satélite interferente.

Analogamente, cuando ambas sefiales son contrapolares, el angulo rglatiemeldado por:

T
Bx=>-Fi- &0~ (12)
Las variaciones d¢ se indican en la Fig. 1.
APENDICE 2
AL ANEXO 1

Célculo del angulo de polarizacion y del angulo de alineacion relativa

1 Célculo del angulo de polarizaciore de una onda con polarizacién lineal

11 Definicién de los sistemas de coordenadas ortonormales (véase la Fig. 2)
L os sistemas de coordenadas ortonormales utilizados son los siguientes:

— el sistema de coordenadas basico con origen en el centro de la Rgerta(g Yg Zg) Zg esta orientada al Norte
y )(g en el plano ecuatorial esta determinada por la dlre@Ejrdonde G es el centro de la Tierra y el origen del
sistema, y S el satélite;

— € sistema de coordenadas Rg conectado con el satélite S?s \75, Zs): 25 = - )Zg e \75 esta orientada al Este en el
plano ecuatorial,

— € sistema de coordenadas R, conectado con la antena A del satélite(ia, \?a, Za): Za esta orientada en la
direccion de punteria Pv\_éa esta orientada al Este en el plano ecuatorial; y

el sistema Ry(y) vinculado con el vector de polarizacién de la antena A del satéiite)2§y), Va(y), Za):
latransformacion del sistema de coordendgiaal sistema de coordenadRg(y) se efectia mediante una rotacién
(-y) en tomo aZa. Ese eje\?a(y) es el eje de simetria del reflector de la antena A y define la direccion de la
polarizacion lineal principal de esta antena para una direccion de propaé@ciéa decir, en la direccién de
punteria Pv de la antena A del satélite S;
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— ¢l sistema de coordenadas Ry, conectado con la estacion terrena P y el satélite S al que esta conectada la estacion
terrena: (X, Yp, Zp): Zp esta orientada al satélite SX4 esta orientada a la izquierda de un observador que,
situado en la estacion P, mira al satélite S: la direckjpes Vert(P) * Z;

Vert(P) = GP da la direccion de la vertical local en la Tierra, en el emplazamiento de la estacion terrena P

Vert(P) = %( cosPp cos(Ap — Ag); Ry cosyy sen(Ap — Ag); R senlppEen el sistem®&

por tanto:

X, = (Vert(P) » Z) [ || VertP) ~ Zo|| = PP [ [|GP P8
Yo = Zpn X%

Zp = I;S/ ||58||con58 =h )?g - GP

Los pardmetros y notaciones son los siguientes:

indice 1: satélite y estacién terrena deseadopg,P%, respectivamente
indice 2: satélite y estacion terrena interferentgy, %, respectivamente
indiced: enlace descendente

indicem: enlace ascendente

Pv: referencia de punteria de la antena A del satélite S
P cualquier punto de la Tierra
R:: radio de la Tierra: 878 km
h radio de la orbita de los satélites geoestacionarios (OSGEMRM
k radio de la OSG dividido por el radio de la Tierra
=6,62=h/R
Wp: latitud de la estacion terrena P
Ap: longitud de la estacion terrena P
Wpv: latitud del punto de punteria Pv
Apv: longitud del punto de punteria Pv
As: longitud del satélite S
Bp: angulo geocéntrico /\SGBngulo en el centro de la Tierra entre el punto subsatélite y la estacion terrena P
y: angulo de inclinacion de la elipse del diagrama de cobertura de la antena del satélite: es el angulo

formado por el plano ecuatorial y el vector de polarizacion (o direccion del eje mayor de la elipse), y se
elige de modo que sea positivo para la direccién trigopnométrica que va del Ecuador hacia el eje mayor de
la elipse

0: margen de desalineacion de la antena de la estacion terrena y tolerancia rotacional de los haces de
satélite

(W, 8, (@ —V)): angulos de Euler que aparecen en la matriz de transfornMaiéhsistemdrg al sistemaR, (y)

N producto vectorial

|l Z||: magnitud del VeCtor .

1.1.1 Vectores

1.1.11 La direccion de la vertical de una estacidon terrena en cualquier punto P se expresa en el sistema de
coordenadas con base en el centro de la Tiggaor:

Vert(P) = %{ cos Yp cos ()\p - )\S); R cosyp sen()\p - )\S); Re seanpE
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1112 Lascoordenadas de los vectores unitarios del sistema ortonormal, Ry, de la estacion terrena P se expresan en el
sistemaRy de la siguiente manera:

Zp = B — R cosyp cos(Ap — As); R cosyp sen(hp — As); R seanpH/ |[normZ, ||
con:
lnormZ,|| = (h? + RZ — 2 R cos@p)2
Xp = 1§ R senyp; R cosyp sen(hp — )\S)E/ |Inorm Xy ||
con:
[InormX,|| = (R sen ©1
Yo = R R (k — cosop) cosyp sen(Ap — As); R? (k — cosp) seanpH/ |[norm Y|
con:
|| normY,|| = R? (ken 67 (sen2 O + (k - cosx@lo)z)ﬂ2
siendo:
cosO@p = cosyy, cos()\p—}\s)
1.1.1.3 La direccion satélite-estacion SB representa por el vectofp y sus coordenadas se expresan de la siguiente

manera

— en el sistema de coordenadas con base en el centro de laRjerra,
(-2) = [%s Yo 7]
(h R cosyp cos Q\p—)\s))H

(—Zp) = EEHz z:ﬁi sen fp—A9) H

— en el sistema del satélRg;

(h2 + R¢ — 4 R cos©p)™?

(-2) = [*s Ys 2z = [Z5 Yo Xq]

B0 O 30 00 010 Bhll
(-25) = DYs[J= (g = 73 x 3) [Yo[J= [Jo 1 o[].. Y[
ESHE (201 [ o o[] [Z[]

siendo T (3 x 3) la matriz de transformacion entre los sisteRyag Rs

— en el sistema de la anteRgy):

(-Zp) = [xalv): Ya(): Ze]

. Katy) ] [Xs ]
(-Zp) = D [J= M3 x 3) (Ys[]
[Za [] [Zs[ ]

siendo M (3 x 3) la matriz de transformacion de Euler entre los sist®y@sy Rs.
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1.2 Caso particular: la estacion terrena se encuentra en el eje de punteria=Pv

121 Definicion de la polarizacion principal de una onda con polarizaciéon lineal transmitida desde
una antena de satélite A

En este caso particular, los planos de la antena de la estacién terr&@a, ﬁg\,l y de la antena de satélite 5(4 \?a),
son paralelos, el vector de polarizacitf, es paralelo al plano de la OSG y esta orientado hacia el Este, es decir,
normal aZy y Zg por tanto:

Za = —Zpy = (W Xg + Vert(Pv)) / |[n Xg + Vert(Pv)|

con:

||—h>q<g + Vert(Pv)|| = (h2 + R - R cos@p\,)ll2

Vool = Za * Zg = (11 ||Za » Z4) - [Re coswpy — senXpy — A9; h — R cos@py; 0]
en el sstemaRy

con:
COSOpy = cos()\p\, - 7\5) Cos Ypy

122 Definicion aproximada del angulo de polarizacion en el sistenfg,, de una estacion terrena receptora en
el eje de punteria Pv: determinacion del angulo de polarizacién de una onda con polarizacion lineal
transmitida desde una antena de satélite A

El angulo de polarizacion aproximado se define en el sisiyzor:

= arctg %me ' \?pv) / (\7pol ' ;(pv)%

m
|

(12a)

12
arc tg%sen dpv — Ag) / tg quv) (1 + serf Opy / k - cos@pv)z) E
Los vectores \7p0| , va e va deben expresarse en el mismo sistema.

Tomando en cuenta el angulg,que caracteriza a la polarizacién de la antena transmisora del satélite, el valor del
angulo de polarizacion puede expresarse:

ely) = e +y (12b)

13 Caso general: la estacién terrena no estd emplazada en el eje de punteria: Pv

131 Definicion de la polarizacion principal y la polarizaciéon cruzada de una onda con polarizacion lineal
transmitida desde una antena de satélite A (véase la Fig. 2a)

El campo eIéctricoE(P) se define en el sistema de ant@adel satélite S. La definicion mas utilizada es la tercera
definicién de Arthur C. Ludwig para una onda transmitida por una antena, con las componentes de polarizacién principal
y polarizacion cruzadgp(P) y E¢(P) en cualquier punto P expresados del modo siguiente:

Ep(P) = E(P) : (e =) : polarizacion principal o copolar

Ec(P) = E(P) : (é’ +) : polarizacion cruzada o contrapolar
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13.1.1 La definicion utilizada es la tercera definicion de Arthur C. Ludwig: Las expresiones de los vécé‘c?r)es
y(é +) de polarizacién lineal y cruzada, en cualquier punto P, para una onda transmitida desde la antena A del
satélite S son las siguientes, en el caso de un campo polarizado linealmente en pégalelo a

(")
(")

sen¢a - €ga + COSha - €pa €NRy: vector de polarizacion

cosha - €ga — S€Ma - €pa . vector de polarizacién cruzada

siendo:

- (éGay é¢a): vectores unitarios usuales de las coordenadas esféricas en el sistema d&,antena

( 86a)
(&)

— (B2 $2): angulos para determinar la direccién Sl vector —Zp (satélite S — cualquier estacion terrena P) en el
sistema de anteriy:

Eos B, cosdy; cosBy sen by — seneaH enRy

%senq)a; CosQy; OE enR,

@a; cl)aH: %rccosza; arctg (Ya/Xa)Hen Ra

Xa» Ya €tZ4 componentes del vectorf—p en el sistema de anteRg

por tanto:
_ 0sd, send, (cosBy — 1) osd, send, cosB; — senpy COS¢aE
(—e ) = erf ¢y 0SBy + coL g —= [ends send, cosBy + cosd, COSha
enRy
send, senby E senp, senby E

1.3.1.2 En el caso de inclinacionentre el plano ecuatorial del eje mayor de la elipse del diagrama de radiacion de la
antena del satélite S en el plano perpendicular al eje radioeléctricia(ejdirecciénSW), la definicion del vector de
polarizacion principal es similar pero debe tomar su sentido en comparacion con el sentido del campo polarizado
linealmente en paralelo \Ba(y) del sistema de antefg(y) y ho a\?a del sistema de anteiRa.

La definicion del nuevo vector de polarizacf)é' =(y)) se deduce a partir de una rotaciég)(@rededor de Za:

(é:(y))Ra sen(da+y) - €ga + COSha+y) - Epa
(8WM)ra = Ma (=) - (&7W)ry)

siendo:

- (éea y é¢a): vectores unitarios habituales de las coordenadas esféricas que pueden también expresarse en el
sistema de anteriy(y):

€pa = [cosea cos (ba +Y); cosBy sen (b +y); —senea] enR4(y)

8pa = [—sen ¢a+V); cos ba+Y); 0] enRa(y)
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- (ea y <|>a): angulos para determinar la direccién @Atélite S — cualquier estacion terrena P) en el sistema de
antenaR, por tanto:

L Eos 05 cosdg sen(dba+y) — senpy cos by +y) D
(e (V)) = [dosBy send, sen da+Yy) + cosd, cos ba+Y)[ ]

®Ra [T semd, senga+y) O

L [dos6, cos pa+y) senda+y) — senda+Yy) cos pa+y)| |
( eR V) = [dosBa sen ¢a+y) sena+y) + cos bpa+y) cos ba+y)[ ]
enRaly) [ senb, sen ¢a+Y) []

- -
— Matriz de rotaciérM,(—y) con un angulo y alrededor del ejeZ, del sistemdr, (direccionSPv) que permite
pasar del sistenmiay(y) al sistemdr, y se expresa como:

[ Jcosy seny O[]
Mza(-Y) 3% 3) = [} seny cosy O[]= Mxa(-y)

[] o o 1[]

Esta matriz de rotacidM ,(—Yy) expresa el cambio de direccion del vector de polarizacion de la antena del satélite S que
se caracteriza por el anguig,angulo de inclinacién entre el plano ecuatorial y el eje mayor de la elipse (diagrama de
radiacion eliptico) en el plano perpendicular al eje radioeléctrico principal, que se elige de forma que sea positivo para la
direccidn trigonométrica desde el ecuador hacia el eje principal de la elipse.

El vector Za = (—Zp\,) del sistem#, se expresa en el sistema de Rgde la siguiente manera:

Za = E—(h —Ry cosypy cos fpy —)\S)); Ry cosWpy senbpy—Ag); R senLIJpVE/ (h2 + th — 2 R cosypy 2
siendo:

Xa» Ya Y Zg: componentes del vectorzp) en el sistema de la anteRg

Xg Yg'Y Zg: componentes del vectorZ-p) en el sistema de la base terr&ga

Xs=2Zg, Ys =Ygy Zs=—Xy: componentes del vectorZ-p) en el sistema del satéliRg

1.3.1.3 La matriz de transformaciéM (3 x 3) del sistemaRg al sistemaR,(y) tiene en cuenta los angulos de
Euler {, 8, (¢ —Yy)) definidos del modo siguiente:

— rotaciény en torno aZs: transformacion del sistenfi al sistema intermedi@q: matriz de rotacioiv ()
(Xy, Y1, Z1) = (Xq, Y1, Z9 siendo: & Ys 29 =Ma(W) - (X1, Y1, Z0)y Z1= Zs

— rotaciénB en torno a)?l: transformacion del sisteniy al sistema intermediR,: matriz de rotacioMy,(0)
(X2, Yo, Z5) = (Xa, Y1, Za) siendo: &1, Y1, Z1) =Mx(B) - (Xa, Y2, ZD)y Xo= X1y Zp= Z,

— rotacién(¢ —y) en torno aZz: transformacion del sistenfi®y al sistemaR(y): matriz de rotacioMy (¢ —v)

(Xa(V), Ya(y), Za) siendo: Ko, Y2, Z2) =Maua(d —Y) - (XaY), Ya(¥), Za) Y Za(Y) = Za

con:

0 = —arc COS(vas / vaa)

Y = —sign(wpy) - [Arc cosHp\,s | (sené - Zp\,a)%}

tgp = —tgyP cosO
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Xpvas Ypva Y Zpva: coordenadas de la referencia de punteria Pv en el siBiema

Xpvs: YpusY Zpvs: coordenadas de la referencia de punteria Pv en el siRema

con:
Zpys = h — R cosypy cos()\pv - }\S)

Zova = 2+ RZ - n R cosWpy cos()\pv - AS)%VZ y

Ypvs = Ry sen ()\pv - 7\5) CoS Ypy
La matriz de transformacion de EuMr(3 x 3) se define del modo siguiente:
osycos p—-y)—senpcosBsenp—y) —cosPsendp—y)—senpcosBcosh-y) sendseny E
M (3 x 3)= —seny cos (p —y) + cosy cosB sen p —y) —seny sen § —y) —cosy cosO cos b —y) —send cosy
senBsen  —v) senB cos  —V) cos6 E
porqueM (3 x 3) = Mz() (3% 3) -Mx1(6) (3 % 3) -Mza(9) (3% 3) -Mz(-y) (3% 3)
= Mz(P) (3% 3) -Mya(8) (3% 3) -Mz(p —y) (3% 3)
[¢osy -senp O[]J[1 O 0 []J[¢os¢ -senp O[ ][ Josy seny O[]

M@Bx3) = [$enp cosy O[}[Q cos® -sen®[ }[$end cosdp O[][Fseny cosy O[]
[]o 0 1[][0 send cose [ ][]0 o 1[][] o o 1[]

[¢osy -senp O[]J[1 O 0 [J[¢osb-y) -senp-y) O[]
M@x3) = [deny cosy O[}[0 cosé -semd[][denfp-y) cosp-y) O[]
[]o 0 1[][0 sem® cose [ ][] © 0 1[]

es decir:

VrRs = M (3%3) - VRary) ¥ VRra = Mza (=) (3% 3) - VRragy)
expresando el V en los sistemas de satélite y de anfRp&, y Ra(Y).

En la rotacion (¥) debida al angulo de inclinacignde la cobertura eliptica del haz del satélite S se tiene por tanto en
cuenta la matriz de transformacion de EWer3 x 3) que permite pasar del sistema de aniRyfg) al sistema de
satéliteRs.

132 Definicion precisa del angulo de polarizacion en el sistenfd, de una estacion terrena receptora en
cualquier punto P: determinacidon del angulo de polarizacion de una onda con polarizacion lineal
transmitida desde una antena de satélite A

Por consiguiente, en el caso de una polarizacion lineal paral®lg s componentes del vector de polarizacién
principal( € :) se expresan en el sisteRapor:

(é =) = [cosq)a sen ¢, (cosBy — 1); seRd, cosBy + coF dg —senda senea]

El angulo de polarizacion esta definido en el sistBgipor:

e=actgH(8%) - Y] [ [(87) - %]H (13a)
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L os vectores ( e :), 3<p e ?p deben expresarse en el mismo sistema de coordenadas.

Teniendo en cuenta el anguip,que caracteriza al vector de polarizadi@:(y)) de la antena transmisora del satélite,
el valor del angulo de polarizacién puede expresarse del modo siguiente:

e(y) = actg(e7W) - Y] / [(87W) - %o]H (13b)

Los vectores ( € :(y)), §<p e Vp deben expresarse en el mismo sistema de coordenadas.

2 Calculo del angulo de alineacion relativd para la polarizacion lineal
21 Caso del enlace descendente — Recepcidn por una estacion terrena deseadedse la Fig. 3)

Calculo, para una estacion terrena I, del angulo de alineacion entre las sefiales procedentes de
un satélite deseado Sy de un satélite interferente $

211 Determinacion del vector de polarizacién lineal de una onda transmitida desde la antena Alel
satélite § a la estacion terrena deseada;P

Caso general: la estacién terrena no coincide con el eje de punterig: #Pv,

La estacion terrena R apunta al satélite $ (caracterizado por su eje de punteria Pyy su angulo de
inclinacion y; de su haz de transmision eliptico)

Hipétesis de calculoel vector de polarizacion lineal de recepcion en el eje de la estaciéon terrena desestda P
alineado con el vector de polarizacién lineal de transmision fuera déléqife:(yl)] de la onda transmitida por la
antena A del satélite deseadq.S

2111 Calculo deipl, ?pl, Zpl en un sistema de coordenadas con base en el centro de I&jjerra

Las coordenadas de los vectores unitarios de la base ortonormal del Bistei@da estacion terreng Be expresan en
el sistemdRy; de la siguiente manera:

Zy = % — R cospr cos(Apt — Ast); —Re cospr sen(Apy — Aqr); R senlpplgl |InormZ||

con:

llnormZpy|| = (2 + RZ = 2 Ry cos©p;)¥2

o1 = ; Re sen Ypy; —Re cosp; sen by — )\sl)E/ |Inorm X |

con:

[lnormX|| = |R sen ©py]

Yo1 = %tz ; R (k — cosBp;) cosp sen(Apr — Ag); RE (k — cosp) sentpplg / |Inorm¥,||

con:

"norm?plll = Rf |sen Op1| (sen? ©p; + (k — c0Op)?) 12
y con:

cos@p = cospy cos(Apr — Ag)
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[N
2112 Calculo de $; en el sistema de coordenadas con base en el centro de IRjjerra

) . - » - -
La direccién satélite-estacion terrengPSse representa por el VeCt(}FZpl) y sus coordenadas se expresan de la
siguiente manera:

en el sistema con base en la Ti&ga
(-Zo) = [Xou Yori Zg1]

= [—(h —R; cosp; oS dp1 —As1)); R COSWpy sen dp1 —As1); Re senlppl] / (2 + R? — " R, cosOp; )12

— en el sistema del satélfRg;:

(_Zpl) = %51; Ys1; Zle: %91; Yg1i —Xgl% T(3x3) %gl; Yg1: Zgl%

— en el sistema de anteRg (Y1):

(-Zp) = %al(yl); Ya(YD); Zal(yl)E: M1 (3% 3) '%s; Ya1; Zle

siendoM (3 x 3) la matriz de transformacién de Euler entre los sist&yds1) ¥ Rs1

— yenelsistema de anteRg:

(_Zpl) = %al; Yat; ZalE: Mza1 (Y1) (3% 3) '%al(w); Yai(Y1); Zal(Vl)E
siendoMz,1(—V1) (3 x 3) la matriz de transformacion de rotacién entre los sist®pég) v Ras.

2.1.1.3 Definicién del vector de polarizacion lineal de una onda transmitida desde la antdeh#atélite $a la
estacion terrena deseada P

El vector[ €1, :(yl)] conforme a la tercera definiciéon de Ludwig, (la antena del sat¢ltier® polarizacién paralela
a Val(yl)), viene dado por la expresioén siguiente en el siskRp®;) (véase la Fig. 2a):

[ 81, T(yD]Rar(y1) = sen (da1+Yy1) - €pa1r + €OS a1 +YV1) - a1
con.

- (€gary é¢a1): vectores unitarios habituales en coordenadas esféricas del sistema dRaiygna

Ba1 = [COSBa1 COS (a1 +Y1); COSBa1 Sen (Par + Y1) — SerBay]

€pa1 = [— sen §a1 +Y1); €0S ha1 +VY1); 0]

I:l — —
—  (Ba1 Y 9a1): &ngulos para determinar la direccion g1 (—Zpl) de § a B en el sistem&,;:
[Ba1; da1] = [arccosZu; arctg (Yar / Xar)] enRa

Xa1, Ya1 Y Za1: componentes del vect()FZpl) en el sistema de anteRg,

- el vector[ €1, :(yl)] se expresa:

— en el sistemBg por la matriz de transformaciéon de Eulgr (3 x 3) entre los sistemd&y1(y1) VY Rsi:

[ €1 5(vD]ra = M2 (3% 3) [ €1, (V)] Raa(VD)

- yenelsistemBRgy:

[817(]rn = TE*3) [ €1 (0)]ra
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Determinacion del vector de polarizacién lineal de una onda transmitida fuera del eje desde el satélite
interferente S, a la estacion terrena deseada;P

Caso general: la estacién terrena no coincide con el eje de punterig: #Pv,

La estacion terrena R apunta al satélite $ pero también recibe emisiones interferentes del satélite S
(que se caracteriza por su eje de punteria By la inclinacién y, de su haz de transmision eliptico)

Se calcula en e primer sistema, Ry, el vector de polarizacion lineal de transmision fuera de[ €je, =(y2)] de la
onda transmitida desde el satélite interferenpfes&yiin el mismo método que el de la transmisidn desde el satddite S
el sistemdry; (véase el § 2.1.1).

El vector[ €51, =(y2)] conforme a la tercera definicion de Ludwig, (la antena del satéliterf polarizacion paralela
a Ya2(Y2)), viene dado por la expresion siguiente en el sisRp@y):

con:

[ €21, “(Y2)]Ra2(yp) = Sen (Paz1+V2) - a1 + COS Pap1+VY2) - Epart

- (éea21 y é¢a21): vectores unitarios habituales en coordenadas esféricas del sistema de IRg(tgna

€pa21 [COS Ba21 COS (a1 +Y2); COSBa21 sen (Paz1 +V2); — Seneazl]

€pal [— sen ¢a21 +Y2); COS baz1 +Y2); 0]

0 -
—  (Ba21 Y §a21): @ngulos para determinar la direccigiPSdesde el satélite,® la estacion terreng BnRyo:

[Ba21; az1] = [arccosZapr; arctg (Yazr/ Xa21)] enRaz

Xa21, Ya21 Y Za21: componentes del vect(>r—2p21) = (SDQP_i) / || (SDsz) || en el sistema de la anteRg

— yentonces el vectcEré 21, =(y2)] se expresa:

213

en el sistemd&y con ayuda de la matriz de transformacion de EMg(3 x 3) entre los sistemaRy
Y Rax(Y2):

[ €21, “(v2)]re2 = M2 (3% 3) -[ €21, ~(V2)]Raz(yy)
en el sistemB&g:

[ €21, “(vD]Rrg2 = T(3%3) [ €21, T (V2] re2

y luego se expresa en el sisteRya

~ 0S ()\32 —)\51) - sen()\sz —)\51) OH ~
[ €21, 7(v2)] :H - [821.7(v2)]
en I%ll Hen()\sé —)\31) cos ()\5(2) —)\31) (i en %12

Célculo de la alineacion relativa3 para la polarizacion lineal en el enlace descendente: recepcidn por la
estacion terrena deseada P(véase la Fig. 3)

Célculo para una estacion terrena P del angulo de alineacion entre los planos de polarizacion de las
sefiales transmitidas por un satélite deseadq $ un satélite interferente $

Los angulos de polarizaci@, (Y1) y €21, (Y2) Se expresan en el sisteiRg, conectado con la estacion terrenayP
con el satélite deseade & cual apunta la estacién terrena desead®fsiderada.
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2131 Las expresiones anteriores pueden aplicarse para calcular el angulo de polasizagiop de la onda
transmitida con el vector de polarizaci')é 1. (yl)] desde la antenajAlel satélite deseadq §ue se caracteriza por el
anguloy;:

er (vo) = actg (81,7 (vp) - Ypu] / [(B1.7(vD) - YpuH (14)
Los vectores[ €1, :(yl)], )?pl e \?pl se expresan en € mismo sistema de coordenadas Ry;.

2132 De forma similar, se calcula el angulo de polarizadgén (yo) de la onda transmitida con vector de
polarizacic')n[ €01, :(yz)] por la antena Adel satélite interferente,$jue se caracteriza por el angyo

e21, (v2) = actgH (€21 7(v2) - Youl / [(8217(v2) - Xa]H (15)
El vector [ €01, =(y2)] se calculainicialmente en el sistemaRg, y a continuacion en el sisterRg;.

2133 Los angulos de polarizaciory, (Y1) y €21, (v2) se expresan en el sistefRg conectado con la estacion
terrena Ry con el satélite deseadq, ¥ el valor de angulo de alineaciiy viene dado en el caso copolar por la
expresion siguiente:

B, = Cex (yo) — &2 (y2U + 0 (véase la Nota 1) (16)

2.2 Caso del enlace ascendente: recepcién por un satélite deseagév8ase la Fig. 4)

Célculo para un satélite deseado 1Sde la alineacion entre las sefales procedentes de una
estacion terrena deseadafy una estacion terrena interferente p

221 Determinacion del vector de polarizacion lineal y del angulo de una onda transmitida desde la estacion
terrena Py al satélite §

Caso general: la estacion terrena no coincide con el eje de punteria: £ Pvy

Esta estacion terrena apunta al satélitég8e se caracteriza por su eje de punteriayRal angulo de inclinaciéy de
su haz eliptico de recepcion).

Hipotesis de célculoel vector de polarizacién lineal de transmision en e[ e :(yl)] de la onda transmitida desde
la antena de la estacion terrenaeBta alineado con el vector de polarizacion lineal de recepcion fuera el eje de la antena
del satélite deseadq.S

El calculo del vecto{ €1; :(yl)] desde de la estacién terrenadP satélite $ se expresa por tanto en el sistedRaa
conectado con la anteng Ael satélite deseadq fue apunta hacia la direccién{Peonforme al mismo método que

para eI[ €1, :(yl)] del enlace descendente (véase el § 2.1.1).

El angulo de polarizacion desde la estacion terrgneeRe dado en el sisterfa; de la siguiente manera:

en (v = actg (81,7 (D) - Xaa] / [(81.7(vD) - Yar]H
Losvector&c[ €1 :(yl)] , Xa1 € Ya1 Se expresan en e mismo sistema (por jiemplo, Ryy).

222 Determinacion del vector de polarizacién lineal y del angulo de la onda transmitida desde la estacion
terrena P, al satélite S

Caso general: la estacion terrena no coincide con el eje de punteria® Pv,

Esta estacién terrena apunta al satéljtéc8racterizado por su eje de punteria el angulo de inclinaciog de su
haz eliptico de recepcion).

Hipotesis de célculoel vector de polarizacion lineal de transmision en e[ ee =(y2)] de la onda transmitida desde
la antena de la estacién terrenadBta alineado con el vector de polarizacion lineal de recepcion fuera del eje de la
antena del satélite,S
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El célculo del vecto[ €0 :(yz)] que va desde la estacion terrep@Psatélite §se expresa por tanto en el sisteRga
conectado con la estacion terrepapuntada al satélite, fque apunta hacia el eje de punterig) Fsonforme al mismo
método que para el vectbé 2, :(yz)] del enlace descendente (véase el § 2.1.1).

El angulo de polarizacion desde la estacion terrenéee dado en el sisterRy, de la siguiente manera:

e2r (v2) = actg (82 7(v2) - Yea] / [(82:7(v2) - %e2lH
Los vectores[ €0 :(yz)], sz e ?pZ se expresan en € mismo sistema (por gjemplo, Rpy).

223 Determinacion del vector de polarizacion lineal fuera del eje y del &ngulo de una onda transmitida desde
la estacion terrena B hacia el satélite deseado;S

Esta estacién terreng Bue apunta al satélite Gcaracterizado por su eje de punteria YPla inclinacién del angulg,
de su haz eliptico de recepcién) transmite también emisiones interferentes hacia el sétéliéet8rizado por su eje de
punteria Pyy el angulo de inclinacioy, de su haz eliptico de recepcion) (véase la Fig. 2b).

El vector de polarizacion lineal de transmision fuera de[ eier: (g2, (y2)] de la onda transmitida desde la antena de
la estacion terrenayRriene dado por la expresion siguiente en el sisgpden este caso de un campo polarizado
linealmente paralelo X, (siendoXl’Jz = Rotz(€2) (sz))):

[ €211 “(e21 (v2)]Ro2 = [ €211 T (€2)]Ro2 = COS (Pp21 —€2) - Eopo1 — SeNPpo1—€2) - Eypot
con €21 (Y2) "€2
siendo:

- (é’ele y §¢p211): vectores unitarios habituales de las coordenadas esféricas en el sistema de coordenadas de la
antenaRpy:

[cosBpp1 cOSDp21; COSOpp1 - Semppo1; — Serbpx]

€gp21

Spo1 = [ senbaz1; cospapy; O]

= (Bp21 Y dp21): angulos para determinar la direccicgysﬁf’desde la estacion terrenad? satélite enRpy:
- [N [N 0 -
cospr = ((P25) - (P5)) | (IIPS 1 - IPS1 1) enRez

tg dp21 = ((9251) : \?pz) / ((9251) : ;(pz)

- - - 0 -
~  ladireccién estacion terrena-satéligse representa por el vectdy, = (P2S;) / ||P2S|-

- - S ) , o -
Los vectoresXp, Yp2, Zp S€ expresan en el sisteRg y luego en el sistem@y, y el vector(PZSl) se expresa en el
sistemaRy;.

2231 Calculo deipz, \7p2, sz en el sistem&gp:

Los vectores unitarios del sistema de coordenRgasle la estacion terreng Rjue apunta al satélite)Sse definen en
el sistemaRy, por las expresiones siguientes:

Zp = 1 - R cospz cos(Ap2 — A); R cospz sen(Apz — Ag); R senypoH [ |InormZpy|

con:
lnormZy,|| = (h2 + R? — 2 Ry cos@y,)12
. U= [N
Zpy = P2S) [ |IP2S|

Xpo = @; Ry sen Ypp; Ry cosPp sen(Apz - ?\sz)E/ [InormXeo||
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con:

||”0fm>zp2|| = |Rt Sen@p2|

Yoo = RE R (k — cosOpp) cospy sen(Apy — Ag); RE (k — cosypz) senypoH/ [|norm Yo |
con:

lInorm ¥l = R fsen ©a| (sen? @2 + (k — cosOp2)2) 2
ademas, co®p, = cosyp, cos()\p2 - )\32).

0 -
2.2.3.2 Calculo del vecto(stl) en el sistem&g;:

(PDZ§1) = % — R cosypp cos()\p2 - )\51); R cosypy sen()\p2 - )\51); R senthpZE
con.

IP:S)Il = (12 + RZ — I R cosOp)Y2

y C0SOp = cosp cos()\p2 - )\S]).
2.2.3.3 Calculo del vector de polarizacion lineal de transmision fuera d{eléjg (e 2)] en los sistemaRp, y Rys:
El vector[ €o1; :(82T (yz))] viene dado por la expresion siguiente:

— en el sistemBRgyp:

[&: 272 = [dosBp21 sendpp1 oS Bpo1 —€2) — COSPpo1 Sen bpo1 —€2)[ = Eo1(2)rp2

[dosBp21 cosdpr1 €os(Ppo1 —€2) + sendpzr sen dpo1 —€2)[ ] 21(1)Rp2E

[} serBpo1 cos bp21 —¢€2) [] 13)Rp2

— enlos sistemaRy, y Ry

- en el sistem&y, mediante las expresiones anteriores de los vectores unif@g’ps?pz, sz del sistemdRp,
que son funcion de los vectores unitarig, Ygp, Zg, del sistemdRgp:

[ €211 T(€2]Rg2 = [€21(DRg2; €21(Rg2; €21(3Ry2]

- en el sistem&y mediante la matriz de transformacion siguiente para pasar del sistema de coorggnadas
sistema de coordenad@g;:

(6, n=()] = Hos (7\52 —)\sl) - sen()\sz —)\sl) 0 (6, n(en] = 1(1)R91E
T - . 1 -
en Rg1 Ben()\sé ~Ast)  cos ()\5(2) ~As1) (i enRy zigz%

— enlos sistema’y Y Ras:

— en el sistema del satélfRg;:

[ €211 7 (€2)]ra1 = [21(Drst; €21(Qrst; €21(rs1] = [€21B)rg1; €21(2rgt; —€21(1)Rg1]

— en el sistema de la anteRg:

[e21(D)Rat; €21(Rar; €21(3)Ra1l
M1 (v1=0) 3% 3) - [e1(Drst; €21(Qrsti 21(3)rsi]

[ 8211 = (€2)]Rat
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siendo M4 (y1 = 0) (3 x 3) la matriz de transformacién de Euler (g9 0) entre los sistemd&y; ¥ Rq.

El angulo de polarizacion a partir de la estacion terrendelRe dado en el sisterfRg; por la siguiente expresion:

€211 (€2) = arcty B( 621 7(€2) + Xa] [ [(821:7(e2) - ?al]B
Los vectores [ €o1;: (€ 2)], >Za1 e \?al se expresan en el mismo sistema (por gemplo, Ry1).

224 Calculo del dngulo de alineacion en el enlace ascendente: recepcion por el satélite deseadvéase
la Fig. 4)

Célculo para el satélite deseado 1Sdel angulo de alineacién entre los planos de polarizacion de las
sefiales transmitidas por una estacion terrena deseada Yuna estacion terrena interferente P

Los angulos de polarizacidn; (y1) Yy €21, (€2) deben, en este caso, expresarse en el sistema de antena deRgatélite
conectado con la anteng Ael satélite deseadq §ue apunta hacia el ej&# P

2.2.4.1 Las expresiones anteriores se aplican para calcular los dngulos de polasza@ignde la onda transmitida
con el vector de polarizaciéhé 11 :(yl)] desde la estacién terrena deseaghdtia la antena de recepcién del
satélite deseado, §ue se caracteriza por el angyo

€17 (Y1) = arctg E(élT:(Y])) - Xaa] [ [(81:7(y) - Val]E 17)
Losvector%[ €1; =(y1)], >Za1 e ?al se expresan en el mismo sistemaRgy;.

2.2.4.2 De forma similar, se efectla el calculo del &ngulo de polarizagigr(e,) de la onda transmitida con el vector
de polarizacién[§21f(ez)] desde la estacion terrena interferente Hacia la antena receptora; Alel satélite
deseado £ (la estacién terrenasPapunta a la antena receptora del satélite interferente,Saracterizado por el
anguloyy), asi pues:

€211 (€2) = arctg E[( 62117 (e2) - Y] [ [(€2117(e2) - Ve % (18)
Los vectores [ €o1: (sg], >Za1 e \?all se expresan en € mismo sistemaRy,;.

2.2.43 Como los angulos de polarizacién (y1) y €21 (€2) se expresan en el sistema de ankpaconectado con el
satélite deseado;Sel valor del &ngulo de alineaci@in viene dado en el caso copolar por la expresion:

By = Ceqr (Y1) — €217 (2)0 + O (véase la Nota 1) (29)
NOTA 1 - Zona de validez de los célculos:
Se han establecido las dos hipétesis siguientes de simplificacion que sirven para los calculos de esta Recomendacion:

— el angulo de polarizacion lineal de cada una de las dos sefiales deseada e interferente recibidas por la antena de
satélite deseado o de la estacién terrena deseada se calculan en e}_()plgr)gbc( perpendicular a la direccion
principal de la antena de recepcién, en lugar de calcularse en el ;’a’@néq,orec perpendicular a las direcciones de
propagacion respectivas de cada una de las dos sefiales.

Los angulos fuera del eje de las antenas deben ser inferiores a tipasadue dicha aproximacion sea valida;

— los diagramas de radiacién copolar y transpolar tienen simetria de revolucion alrededor del eje principal de la
antena (en el caso de antena con reflector o antena de haz eliptico).
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FIGURA 2
Enlace de la estacion terrena Pv al satélite S
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FIGURA 3
Enlace descendente: estacion receptora deseada P
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FIGURA 4

Enlace ascendente: satélite receptor deseadp S
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APENDICE 3

AL ANEXO 1

Despolarizacion debida a la lluvia: polarizacion cruzada de ondas en la
troposfera para sistemas de telecomunicaciones Tierra-espacio

1 Definicion de discriminacién por polarizacion cruzada debida a la lluvia

La discriminacion por polarizacion cruzada debida a la lluvi,,is, €S la relacién entre la potencia recibida en la
polarizacion transmisitida y la potencia recibida en la polarizacién ortogonal.

DXjwia = U — V(f) log Ap dB

donde:

Ap:  atenuacion debida a la lluvia (dB) excedida durante el porcentaje requerido degigrapoel trayecto en
cuestion, generalmente denominada atenuacidn copolar (es decir, en la polarizacién transmitida)

V(f): valor proximo a 20 entre 8 y 15 GHz
= U(f,eg1,0)
donde:
f: frecuencia (GHz)
€. angulo de elevacion del trayecto (grados)

1: é&ngulo de inclinacién (grados) de la polarizacion del vector polarizado linealmente con respecto al plan
local horizontal (para polarizacion circulars 45°)

o: desviacion de la distribucion del angulo de inclinacién de las gotas de lluvia.

A partir de la discriminacién por polarizacidon cruzada, se puede calcular el angulo de polarizacién ‘Bryzaga
(angulo de rotacién del vector de polarizacion) para calcular el nivel de despolarizacion.

tg2(Wxiiwia) = 10~ (PXjwia’ 10)

2 Resumen de un método para calcular las estadisticas a largo plazo de la polarizacion
cruzada debida a los hidrometeoros (véase la Recomendacion UIT-R P.618)

En la troposfera existen distintos mecanismos de despolarizacién importantes, especialmente los efectos de los

hidrometeoros. En la Recomendacién UIT-R P.618 figuran los efectos de la polarizacion cruzada asi como el calculo de

las estadisticas a largo plazo de la polarizacién cruzada debida a los hidrometeoros. El método descrito permite el

calculo de las estadisticas de la polarizacion cruzada a partir de las estadisticas de atenuacion debida a la lluvia para ul

mismo trayecto para 8 f < 35 GHz ygg < 60°; en dicha Recomendacion se indica también el método que permite la
relacion de los resultados en frecuencias similares.

Dxjiwia = U — V(f) logAp dB
siendo:
U = Cf + CT + CSS + Co’ y CA = V(f) |OgAp

DXjiwia = Cf + C; + Cg, + Cg — Ca dB
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con los siguientes parametros:

C: término dependiente de la frecuencia
Ci = 30logf para8 < f < 35GHz
C:: factor de mejora de polarizacién dependiente del angulo de inclimacion

C; = —10log[1 — 0,484 (1+ cos 4)]

s1=45,C;=0ys 1=0 6 90, C; alcanza el valor maximo de 15 dB (en el caso de la polarizacién
circular,T = 45°)

término dependiente del angulo de elevacion

CSS = —40 log (coxy) paras < 60°
Co: término dependiente del angulo de inclinacion de las gotas de lluvia:
Cg = 0,0052 g2

siendoo (grados) la desviacion tipica efectiva de la distribucién del angulo de inclinacion de las gotas de
lluvia. Los valores deg son 0°, 5° 10° y 15° para el 1%, 0,1%, 0,01% y 0,001% del tiempo
respectivamente

Ca: término dependiente de la atenuacién debida a la lluvia:

Ca = V(f) log Ap
donde:

V(f) = 12,8019 paa 8 < f < 20GHz

V(f) = 22,6 para20 < f < 35GHz

3 Resumen de un método para calcular las estadisticas a largo plazo de la atenuacién
debida a la lluvia a partir de la intensidad de lluvia en un punto (véase la
Recomendacion UIT-R P.618)

En la Recomendacion UIT-R P.618 se indica también la atenuacién debida a las precipitaciones. EI método general alli
descrito permite la prediccion de la atenuacion debida a las precipitaciones y a las nubes a lo largo de un trayecto de
propagacion oblicuo. El parametRg o1 (mm/h) es la intensidad de la lluvia en el punto considerado para el 0,01% de

un afio medio.

La atenuacior, rebasada durante pto de un afio medio, del 0,001% al 1%, se determina a partir de la atenuacion
Ag 01 rebasada durante el 0,01% de un afio medio aplicando las siguientes formulas:

Rl
Ao,01

0,12 p—(0,546 + 0,043109)  durante el p% del tiempo de un afio y medio

Ao01 = YrRLs Fo.01 para el 0,01% del tiempo de un afio medio

Los parametros son los siguientes:

YR: atenuacion especifica debida a las precipitaciones:

YR = k(f) (Ro,00)?(f) (dB/km) (véase la Recomendacién UIT-R P.838)
k(f) y a(f) son los coeficientes que dependen de la frecuencia entre otros factores

Roo1:  indice de intensidad de lluvia (mm/h) rebasado durante el 0,01% de un afio medio (tiempo de integracion
de 1 min)

ro,01: factor de reduccidn de la longitud del trayecto de precipitacion:

1

001 =1 + Lg/Lg
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siendo Lo =35 exp (—0,01%0,01)
Ls: longitud del trayecto oblicuo sobre la altura de la lluvia:
(hr = hy
Ls = ———
sengg
siendo la proyeccion horizontiag = Lg coseg (km)
hs: altura sobre el nivel medio del mar de la estacion terrena (km)

hr: altura efectiva de la lluvia para la latitud de la estacién terrena (km)

03 + 0,028 yp para 0< Yp< 36
hg = U
[14 — 0,075 @p - 36) para Yp= 36°

siendo U, es el valor absoluto de la latitud de la estacion terrena.

4 Degradaciones de la polarizaciéon

La lluvia y la nieve pueden deteriorar la direccion del vector de polarizacion. Las gotas de lluvia no tienen una forma
esférica sino, generalmente, elipsoidal.

Cuando una onda polarizada lineal o circularmente atraviesa esas gotas de lluvia, los componentes del vector polar
tienen diversas atenuaciones y desplazamientos de fase segin el eje de la elipsoide de las gotas. Por consiguiente, |
onda es polarizada linealmente y, por lo tanto, tiene un componente en la direccién ortogonal a la de la onda que
transmite. Se trata del fendmeno de polarizacién cruzada o despolarizaciéon. La ortogonalidad de ambas ondas
polarizadas perpendicularmente se mantiene con el efecto de desplazamiento de fase diferencial; en cambio, no se
mantiene con el efecto de atenuacion diferencial.

El efecto del desplazamiento de fase diferencial es predominante con respecto al efecto de la atenuacion diferencial. Este
ultimo es pequefio, en particular a 6/4 GHz, pero su efecto no es despreciable en relacion con las frecuencias mas altas.

Los niveles de despolarizacion son funciones de la intensidad de las precipitaciones. En las regiones no muy lluviosas,
los efectos de la polarizacién cruzada son relativamente leves, y la discriminacion por polarizacion cruzada apenas
disminuye. En cambio, en las regiones muy lluviosas, los efectos de la polarizacién cruzada son intensos y la
discriminacién por polarizacion cruzada disminuye de un modo incaceptable.

En el caso de una onda con polarizacion circular o en una polarizacion lineal con un angulo de inclnd&dna
degradacion de la discriminacién por polarizacién cruzada es maxima. En cambio, la degradacion se reduce si la
polarizacion esta cerca de una polarizacién horizontal o vertical debido a la simetria de las gotas de lluvia.

5 Efectos de la lluvia sobre la atenuacion de las ondas

51 Estimacion de las atenuaciones

No se conoce muy bien la estructura de las precipitaciones en lo que se refiere a la intensidad de la lluviay a su
distribucidn horizontal y vertical. El efecto de la lluvia es relativamente leve por debajo de 10 GHz; en cambio, su efecto
es importante por encima de 10 GHz. El célculo de la atenuacién debida a la lluvia se basa esencialmente en el
conocimiento de su intensidad.

Las fuertes atenuaciones durante un porcentaje muy pequefio del tiempo corresponden a casos raros con un tiempo d
pocos minutos. Un porcentaje de = 0,01% de un afio medio corresponde a un tiempo de 50 min. En una escala de tiempc
relativamente corta estos casos son periddicos y ocurren cada varios afos; por lo tanto, es necesario efectuar medicione
durante varios afios a fin de obtener datos estadisticos.

No obstante, el efecto de la lluvia sigue siendo un asunto nuevo e incompleto, y los métodos de calculo son indefinidos.
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L os principales factores son los siguientes:

a)

b)

c)

Angulo de elevacion

Las lluvias fuertes suelen tener una estructura vertical y no horizontal. Para angulos mayofeslade 15

atenuaciones fuertes dependen muy poco del angulo de elevacion (regiones compactas con lluvias intensas). Pare
lluvias muy poco intensas, la atenuacion es leve y sigue la ley de la cosecante.

Frecuencia

El efecto de la frecuencia sobre la determinacién es complicado, pero existen leyes empiricas, independientes de la
intensidad de la lluvia. Sin embargo, existen leyes semiempiricas que conectan las aterdiacioigs a las
frecuenciad; y f, para frecuencias menores de 50 GHz (similitud en frecuencias: Recomendacion UIT-R P.618).

Clima
Las atenuaciones dependen principalmente de la distribucion estadistica de la intensidad de la lluvia en un punto.

A partir de esta distribucion, se puede empezar a efectuar el calculo de las atenuaciones (Recomendaciones
UIT-R P.837, UIT-R P.838 y UIT-R P.839).
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