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Jaume Anguera y Aurora Andujar

Resumen — Desde que el fisico escocés James Clerk Maxwell postulo en 1865 la existencia de ondas
electromagnéticas y que en 1888 el fisico alemdn Heinrich Rudolf Hertz demostro experimentalmente su
existencia, la ingenieria de antenas ha evolucionado para satisfacer las siempre crecientes necesidades de
enviar y recibir informacion a través del aire y poderse telecomunicar. En el articulo, se explican los parametros
bdsicos de antenas, qué papel juegan los materiales conductores y dieléctricos que las componen, para
posteriormente presentar herramientas de andlisis tanto computacionales como experimentales. Finalmente,
se muestran algunas aplicaciones donde la antena es un elemento indispensable.
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I INTRODUCCION

EL interés del ser humano para comunicarse a largas distancias se remonta a épocas remotas.
Algunas muestras las encontramos con fines militares con el objetivo de avisar de las acciones del
enemigo. El ingenio es tal que aparte de telecomunicarse (tele, del griego, lejano), se afade
encriptacion al mensaje. Por ejemplo, en el siglo Il A. C., Aeneas Tacticus ided un telégrafo hidraulico
utilizado en la primera guerra Punica (Fig. 1). En dicho sistema, el emisor y el receptor abrian unas
valvulas en un recipiente en base a las sefiales con las antorchas. Mediante una varilla situada en el
recipiente se podia descifrar el mensaje. Es una muestra de no solo telecomunicarse sino ademas
afiadir un encriptado a la informacioén.
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Fig. 1 lzquierda) telégrafo hidraulico inventado por Aeneas Tacticus en el siglo Il a. C. utilizado en la 12 Guerra Punica.
Limitado a linea de visién directa y condiciones meteoroldgicas estables; derecha) Torre de las chimeneas, Corea del Sur

Otro ejemplo con el mismo fin, lo encontramos en Corea del Sur con el sistema de alarma conocido
como Bongdon (Fig. 1). El cédigo empleado era: en condiciones normales, solo habia encendida una
chimenea; se encendian dos si el enemigo se acercaba a la frontera o a la costa; tres si el enemigo
habia llegado a la frontera o a la costa; si la habia cruzado, 4; si combatian, las 5 estaban encendidas.
Durante el dia se utilizaba el humo para transmitir el cédigo y por la noche, el fuego [1].
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Entre los avances a destacar, se encuentra el del ingeniero militar canario Agustin Betancourt en
1798 llegando a conseguir un proyecto que logré una instalacidn telegrafica éptica entre Madrid y
Aranjuez, aunque el proyecto era mucho mds ambicioso y que no pudo completarse por crisis
financiera del momento [2].

Acercandonos en el tiempo, nos encontramos en 1836 la revolucion introducida por el telégrafo
inventado por el americano Samuel Morse (Fig. 2). La gran diferencia con respecto a los anteriores es
la posibilidad de telecomunicarse aunque no exista visién directa entre emisor y receptor. El
inconveniente: se necesita cablear. Parecia pues interesante combinar la ventaja de los sistemas de
telecomunicacién sin hilos y sin tener la necesidad de visidn directa entre emisor y receptor.

—TIoTmoNmE

Fig. 2 Telégrafo inventado por el americano Samuel
Morse en 1836

Para encontrar un punto de inflexidn trascendente tenemos que trasladarnos a finales del siglo XIX

donde la teoria propuesta por el escocés James C. Maxwell iba a ser la catalizadora de la revolucién de
la telecomunicacidn sin hilos.

. PIONEROS

El fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) publicé por primera vez las ecuaciones que hoy
llevan su nombre en el Philosophical Transactions of the Royal Society of London en 1865 [3]-[5]. Con
sus ecuaciones, Maxwell resumio el trabajo previo de Oersted, Gauss, Ampeére, Faraday. Introdujo el
término conocido como corriente de desplazamiento, un matiz de suma trascendencia, pues con dicho
término ligd los fendmenos eléctricos con los magnéticos de tal forma que demostrd la existencia de
ondas electromagnéticas a nivel tedrico (Fig. 3).

Las ecuaciones de Maxwell son la pieza clave para el andlisis de las ondas guiadas y radiadas?
estando presentes en las herramientas de cdlculo numérico para poder analizar por ordenador
entornos complejos de antenas como por ejemplo antenas embarcadas en aviones (Tabla 1).

Cﬁs E . dg = g ﬁE = £ Ley de Divergencia para el campo eléctrico
80 g()
(ﬁsé : dg =0 _'[:’[ =( Ley de Divergencia para el campo magnético
Cﬁ E‘.di:_ d_Bd§ ﬁXE:_lud_H Ley de Faraday
¢ S dt dt
Cﬁ ﬁdi:jjd§+j d_Dd§ ﬁxﬁ:j+3d_E Ley de Ampére-Maxwell
¢ § S dt dt

Tabla 1 Ecuaciones de Maxwell en forma integral i diferencial: mediante su manipulacion matematica se analizan las ondas
guiadas y radiadas

1 Una onda guiada es una onda que se mantiene confinada en un espacio limitado, por ejemplo, una onda de luz (onda
electromagnética) propagandose por el interior de una fibra éptica. Una onda radiada, por el contrario, no esta confinada,
sino que se propaga por el aire u otro medio para llegar a una antena receptora
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Por su parte, Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), fisico alemdan, demostré experimentalmente en
1888 la existencia de ondas electromagnéticas a partir de un dipolo (hilo conductor) cargado con
esferas metalicas. Maxwell, aunque teorizé sobre las ecuaciones de propagacién de ondas
electromagnéticas, no dejé indicado ninglin método para generarlas. Es mdas, murié sin ver la brillante
demostracién experimental de Hertz que sirvid para que se aceptara la teoria de Maxwell de forma
universal.

Es notable destacar que previo a todo el trabajo de Maxwell y Hertz, Francisco Salva y Campillo
(1751-1828), médico, fisico e inventor catalan en un articulo titulado "La telegrafia de chispas como
invento de origen espafiol" escrito el 16 de diciembre de 1795, promulgaba que no es necesaria
ninguna cuerda para comunicarse entre dos puntos distantes: “los fisicos eléctricos podran disponer
en Mallorca una superficie o cuadro grande cargado de electricidad, y otro en Alicante, privado de ella,
con un alambre que desde la orilla del mar llegue cerca de la tal superficie. Otro alambre que desde la
orilla de la mar de Mallorca se extienda y haga tocar el cuadro, que se supone alli cargado de
electricidad, podra completar la comunicacién entre las dos superficies; y corriendo el fluido eléctrico
por la mar, que es un conductor excelente, desde la superficie positiva dard con su estallido el aviso
gue se requiere”. Afnos mas tarde, Guglielmo Marconi (1874-1937), ingeniero italiano, ganador del
Premio Nobel de fisica, realizd |la primera transmision transatlantica de ondas electromagnéticas entre
Gales y Terranova, cubriendo un total de 3400 kildbmetros iniciando asi la era de las telecomunicaciones
comerciales [6].

(b)

(c) (d)

Fig. 3 a) El fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) publica por primera vez las ecuaciones que hoy llevan su nombre
en el Philosophical Transactions of the Royal Society of London en el afio 1865; b) Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), fisico
aleman que demostro en el afio 1888 la existencia de ondas electromagnéticas a partir de un dipolo cargado con esferas
metadlicas; c) Francisco Salva Campillo (1751-1828), médico, fisico e inventor catalan. En 1795 promulgé que no es necesaria
ninguna cuerda para comunicarse entre dos puntos distantes; d) Guglielmo Marconi (1874-1937). Ingeniero italiano,
premio Nobel de fisica. Realizé la primera transmision transatlantica de ondas electromagnéticas entre Gales y Terranova,
cubriendo un total de 3400 km
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1l. FUNDAMENTOS BASICOS DE PROPAGACION ELECTROMAGNETICA

Con el objetivo de entender qué es una antenay el gran abanico de aplicaciones que de ella se derivan,
se introduce en esta seccidn una serie de conceptos basicos.

A. Antena

La definicion formal de antena segun el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) es
“dispositivo capar de emitir y recibir ondas electromagnéticas” [7]. ¢Y qué es una onda
electromagnética? Para definirlo de forma sencilla primero ilustremos qué es una onda. Una onda
graficamente hablando, una magnitud que se mueve por el espacio. Por ejemplo, una onda acustica,
es una variacidon de presion que avanza de un emisor hacia un oyente. Luego una onda
electromagnética es una magnitud, intensidad eléctrica y magnética, que avanza por el espacio. Esta
onda, por ejemplo, ha sido creada por una antenay lleva a caballo informacidn que viaja por el espacio
y que llega a un receptor.

B. Frecuencia

Uno de los conceptos intimamente ligado a las antenas es la frecuencia pues esta determina el tamafo
fisico de la misma. La frecuencia de una onda electromagnética puede entenderse utilizando un simil
acustico, es decir, empleando la frecuencia de una onda acustica. Imaginemos un piano de cola (Fig.
4). Un do producido por una cuerda larga produce un sonido de baja frecuencia (sonido grave). En
cambio, un do producido por una cuerda corta produce un sonido de alta frecuencia (sonido agudo).
Las frecuencias se miden en Hertzios en honor a Hertz (Fig. 3), por ejemplo, el sonido de una onda
acustica la del diapasén es de 440 Hertzios (en el aire), abreviado como 440Hz.

La gran conclusién de este sencillo ejemplo tan conocido por todos es que la frecuencia determina
el tamafio de la cuerda. Asi pues, si se desea que un instrumento de cuerda emita sonidos de baja
frecuencia, deberd tener cuerdas largas y, por el contrario, si se desea que emita sonidos de alta
frecuencia, debera tener cuerdas cortas. Por tanto, el tamafio de la cuerda es inversamente
proporcional a la frecuencia. Lo mismo sucede con las antenas. Una vez fijada la frecuencia a la que
debe trabajar, el tamafo de la antena queda determinado. Por ejemplo, si una estacién de
radiodifusién de radio comercial FM emite a una frecuencia de 100MHz? tendrd una antena de un
tamafio mayor que una antena de una estacién comercial de television que emita a 600MHz pues en
este segundo caso la frecuencia es mayor y el tamafio de la antena sera menor en términos generales.

Fig. 4 Las cuerdas largas producen sonidos graves (baja frecuencia — longitudes de onda larga) en comparacion a las cuerdas
cortas que emiten sonidos agudos (alta frecuencia — longitudes de onda corta). La longitud de onda es la separacion entre
dos crestas (maximos) de la onda

2 1MHz equivale a 1000000Hz
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Fig. 5 Antena formada por varios hilos conductores de diferente longitud (antena conocida como logoperiddica). Al igual
que un piano, los hilos conductores de mayor longitud radian ondas de menor frecuencia que los hilos cortos. El mecanismo
de excitacidn se escapa del alcance del articulo

A modo de ejemplo y mimetizando el piano, se encuentra la antena logoperiddica (Fig. 5). Cada
tramo recto es un conductor capaz de excitar® una frecuencia siguiendo la analogia acustica del
ejemplo del piano de cola. De este modo, este tipo de antena es capaz de radiar y recibir en un gran
margen de frecuencias. Se trata de un tipo de antena util para mediciones de la radiacidn
electromagnética producida de forma no deseada por dispositivos electronicos como por ejemplo
impresoras, batidoras, etc. Al no saber la frecuencia de dicha onda electromagnética emitida por el
equipo bajo medida, es necesario una antena capaz de poder recibir en un gran abanico de frecuencias
(antena de banda ancha). Imaginemos lo incdmodo que seria que cada vez que funcionase la batidora,
la onda emitida de forma no deseada por el circuito electrénico interfiriese con el televisor provocando
una imagen borrosa. A la disciplina que trata sobre la medicién de fuentes de ruido electromagnético
emitidas por dispositivos electronicos y a las técnicas para mitigarlas se le denomina EMC
(compatibilidad electromagnética).

Y parafinalizar, de forma genérica, el rango de frecuencias se divide en ondas de radio, microondas,
terahercio, infrarrojo, visible (las ondas de luz), ultravioletas y rayos X y se conoce como espectro
electromagnético. En el campo de antenas se abarca desde las ondas de radio hasta el visible (Fig. 6).

Visible
Radio waves Micro waves “THz” Infrared I I Ultraviolet  X-rays
L 1 L L Il Il ) L 1 - l, L
) 7 ) 8 ’ 9 ) 10 ’ " ) 12 ) 13 ’ 14 j 15 ) 16 ) 17
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

frecuencia (Hz)

Fig. 6 Espectro electromagnético

C. ¢éluzmasluz?

“¢Luz mas Luz? Oscuridad”®. Esta frase antagénica a primera vista es sumamente trascendental para
entender muchos de los fundamentos de propagacidon de ondas y, por tanto, de cémo radian las

3 Estrictamente el conductor no genera ondas, sino que impone unas condiciones de contorno para que se puedan generar a
una determinada frecuencia
4 F. Marafia, profesor de fisica de Ingenieria de Telecomunicacion, Universitat Ramon Llull
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antenas. Imaginemos una onda, que por simplicidad y sin pérdida de generalidad sea una ola marina
gue viaja hacia la derecha (Fig. 7a, b). Y sea otra ola de la misma altura que viaja en sentido contrario.
Existe un instante en el tiempo y un punto en el espacio en que ambas olas se encuentran y producen
una ola de altura doble (Fig. 7c). Después de ese instante, cada ola sigue su recorrido (Fig. 7d).

Sea el mismo ejemplo, pero ahora considerando que la ola que se propaga desde la derecha tiene una
amplitud negativa (Fig. 8a). Existe un instante en el tiempo y en el espacio que existe una cancelacion
total (Fig. 8b). Después de ese instante, cada ola sigue su camino (Fig. 8c).
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Fig. 7 a) Ondas propagandose en sentidos contrarios; b) interferencias de ondas al encontrarse; c) coincidencia de las ondas
en el mismo espacio; d) ondas después de la superposicion

La conclusion que en términos generales se deriva de este ejemplo es que si de alguna forma
conseguimos manipular la amplitud de las ondas y el tiempo en que son creadas, se puede conseguir
gue en unas determinadas direcciones del espacio haya amplitudes maximas debido a la suma
constructiva de las ondas, en otras minimas, y en otras direcciones un estado intermedio. Esto resulta
util para el caso de que la radiacidon electromagnética producida por una antena no se desee transmitir
por igual en todas las direcciones del espacio, sino que se quiera ponderar la distribucién de potencia
de forma que haya unas direcciones en que se radie mas y en otras menos. Por ejemplo, imaginemos
una antena en una autopista que tenga que dar servicio Unicamente a los usuarios de la misma. Si la
antena se disefia de forma adecuada siguiendo el principio aqui explicado, es posible que la potencia
se distribuya principalmente en el area de la autopista sin emitir potencia fuera de ellas lo que supone
un ahorro de consumo al no enviar potencia en direcciones no deseadas.
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(a) (b) (c)

Fig. 8 a) Ondas propagandose en sentidos contarios y con amplitudes opuestas; b) interferencia destructiva; c) las ondas
siguen su camino

D. Polarizacion

Las ondas acusticas como las producidas por nuestra voz es lo que se denomina una magnitud escalar,
es decir, un numero. Este nimero puede significar la presidén de la onda. Mas presién equivale a mads
volumen. Este concepto de escalar se diferencia del de vectorial que podemos entender como una
magnitud que ademads depende de la direccién. Imaginemos una situacidn de dos personas, uno habla
y otro escucha. La persona que escucha va a oir lo mismo independientemente de que el emisor hable
situado vertical u horizontalmente (Fig. 9). Esto es precisamente porque la onda acustica es una
magnitud escalar, un numero, presion, que es lo que percibe finalmente el receptor,
independientemente de la posicidén horizontal o vertical del emisor.

(CURVAVAL=SS
VAT

Fig. 9 La recepcion de una onda acustica es independiente de la orientacion del emisor

Para las ondas electromagnéticas, la situacidon cambia radicalmente pues ahora si que la onda tiene
un caracter vectorial, es decir, el usuario recibird la onda Unicamente si estd con su receptor alineado
en el mismo sentido que las ondas. Para ilustrar este ejemplo nos referimos a la Fig. 10. En el caso a,
el emisor emite una onda electromagnética que se propaga hacia el receptor como una onda orientada
en sentido vertical. Si el receptor tiene una antena sensible a esta direccidn, serd capaz de captar dichas
ondas. Analogamente, si el emisor emite ondas electromagnéticas en sentido horizontal como en el
caso b, el receptor podra captarlas si tiene una antena sensible a recibir ondas en dicha direccién. Si el
receptor tuviese una antena sensible a la recepcidn de ondas verticales como refleja el caso ¢, no seria
capaz de recibir nada. A este fendmeno en que la onda puede oscilar en una direccién determinada se
le denomina polarizacion. Es importante subrayar que nada tiene que ver la direccién de propagacion
de la onda con la direccidn de la polarizacion (Fig. 10). Por ejemplo, en el caso de la Fig. 10a, la direccidn
de propagacion es de emisor a receptor y la direccién de la polarizacién es vertical.
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La polarizacidn tiene utilidad por ejemplo para enviar mas informacién y para crear un sistema
robusto. En cuanto al primero, imaginemos un area geografica que por simplicidad del ejemplo
supondremos una pequena sala (Fig. 11). En esta pequefia sala ubicamos cuatro personas. El objetivo
es que las personas 1y 2 quieran hablar de un tema en particular, independientemente de la3y 4 que
estdn hablando de otro asunto. Si la comunicacion fuese por via acustica, la informacidén que envia la
persona 1 a la 2, podria ser recibida por la 3 y por la 4. Del mismo modo, la informacién enviada por la
persona 3 podria ser recibida por la 1, 2 y 4. Esto produce por un lado interferencia, pues siel 1y 3
emiten sefales al mismo tiempo, los receptores 2 y 4 reciben las dos al mismo tiempo no entendiendo
el mensaje deseado. Naturalmente, la informacion tampoco es confidencial porque el usuario 2 podria
escuchar que dice el 3 en caso de que el 1 no estuviese hablando. Esta situacidn es facil de entender si
nos trasladamos a un restaurante donde a medida que entra mas gente, el volumen de las
conversaciones sube. Esto es debido a que para no oir lo de las mesas vecinas, tengamos que subir el
volumen para que el que estd mds cerca de nosotros perciba la voz.

Para las ondas electromagnéticas la situacion es totalmente diferente gracias a que las ondas
electromagnéticas pueden polarizarse, es decir, se les puede decir en que orientacién oscilen.
Volviendo el mismo ejemplo, si asumimos que el usuario #1 tiene una antena capaz de emitir y recibir
ondas electromagnéticas polarizadas en la direccion vertical, no va a recibir nada de la informacién del
#3 que emite ondas en sentido horizontal. Para este caso, el usuario #2 Unicamente recibe informacién
del #1 y el #4 del #3 evitando la interferencia y asegurando la confidencialidad de la informacidn.

Direccién de propagacion

a) Recepcion
correcta
Direccion de propagacion
(b) E
o MW, o Recepcion
correcta

Direccion de propagacion
—>

(c)

Recepcion
nula

Fig. 10 a) Emisor emitiendo una onda electromagnética polarizada verticalmente. La recepcion es correcta dado que el
receptor tiene una antena sensible a dicha polarizacién; b) Caso analogo al anterior pero ahora con polarizacion horizontal;
c) el emisor emite una onda polarizada horizontalmente, pero en este caso el receptor no recibe nada puesto que la antena
es sensible Unicamente a la polarizacion vertical

Obsérvese que en el caso de la Fig. 11, utilizando la misma frecuencia de operacién, se puede
enviar informacion por la polarizacidn vertical y otra por la horizontal. Si los usuarios 3 y 4 tuviesen
una antena operando a otra frecuencia, podrian operar con la misma polarizacién sin llegar a
interferirse. Esta opcidn sin embargo ocupa mas frecuencias del espectro electromagnético y en
algunas situaciones se opta por la primera opcidn.
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f

Recibe paquete A
Pero no recibe paquete B

Recibe paquete B
Pero no recibe paquete A

Usuario #3 Usuario #4

Fig. 11 El usuario #1 se comunica Ginicamente con el usuario #2 pues sus antenas son capaces de emitir y recibir la misma
polarizacion (vertical); el usuario #4 a su vez tinicamente recibe informacion del usuario #3 pues sus antenas son capaces
de emitir y recibir la misma polarizacion (horizontal); ni el usuario #2 recibe del #3, ni el #4 del #1 por ser las antenas
receptoras sensibles a una polarizacion que es perpendicular a la del transmisor

Trasladémonos ahora a una situacién como las comunicaciones moviles (Fig. 12). La pregunta que
cabe formularse es: équé sucede si la antena de estacidn base de telefonia movil situada en el tejado
de un edificio es sensible a una polarizacidn vertical y un usuario que hablando por su mévil y por tanto
enviando informacion a dicha estacion base, no tiene su antena emitiendo con la misma polarizacién?
De hecho, el usuario cuando habla puede estar sujetando el teléfono en un gran abanico de posiciones,
cada una de ellas provoca que las ondas que emite vayan desde una polarizacidon vertical a la horizontal
pasando por todas las intermedias dependiendo de cdmo esté orientado la antena del terminal mévil
(Fig. 12). Para evitar que la estacidn base no reciba nada, se disefia antenas avanzadas que son capaces
de recibir cualquier polarizacion. Por ejemplo, en la estacién base existe un tipo de antena capaz de
recibir ondas electromagnéticas polarizadas verticalmente, horizontalmente y en cualquier estado
intermedio con lo que el receptor es robusto al usuario el cual va cambiando la orientacion de su
antena de forma dinamica.

Fig. 12 En entornos de comunicaciéon mavil, las antenas situados en los tejados de los edificios son sensibles a poder recibir
cualquier polarizacion dado que la onda emitida por el usuario puede estar polarizada en cualquier orientacion
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E. Propagacion omnidireccional

Una antena es un dispositivo que radia/recibe la potencia al/del espacio siguiendo un patrén que
depende de la direccién. A modo de ejemplo, realizando un simil acustico, se puede imaginar que
nuestra boca es una antena transmisora. La voz emitida es recibida por un oyente de forma distinta
dependiendo de la posicién en la que se encuentre con respecto el transmisor. Si el oyente se sitla
enfrente, la potencia acustica recibida sera mayor que si se sitla, por ejemplo, a la misma distancia,
pero detras. Si el oyente describiese un circulo teniendo como centro el emisor, y fuese anotando en
una carta polar la potencia acustica recibida, daria como resultado un patrén de potencia recibida en
funcién de la direccidn. A este patrén se le denomina diagrama de radiacion. En las antenas sucede
practicamente lo mismo, con la diferencia que la potencia acustica es ahora potencia
electromagnética. Por tanto, el diagrama de radiacién de una antena define la forma de radiar/recibir
la potencia en funcidn de la direccidn.

Seguln como se disefien las antenas, estas pueden radiar la potencia de forma igual en todas las
direcciones de espacio. Uno de los casos mas sencillo de radiacidn es la radiacion omnidireccional que
como su nombre indica es la capacidad de una antena de radiar por igual en todas las direcciones del
espacio (estrictamente, en todas las direcciones que correspondan a un plano). Para visualizar la
radiacion omnidireccional, recurramos a un ejemplo en el que un nifio se encuentra en un estanque
con el agua en reposo. En un instante, el nifio arroja una piedra en el centro del estanque con lo que
origina lo que todos alguna vez hemos visto, una propagacién de la onda describiendo un circulo (Fig.
13). Es precisamente esto lo que una antena puede realizar, producir una onda electromagnética que
se propague por igual en todas las direcciones del espacio. Las antenas de hilo conductor conocidas
como monopolos o dipolos producen este tipo de radiacidn. La aplicacién de este tipo de radiacidn la
tenemos en radiodifusion de FM comercial donde una antena situada en lo alto de una montafa o
edificio es capaz de radiar potencia de forma omnidireccional al espacio lo cual es util pues ofrece
cobertura a todos los usuarios a su alrededor (Fig. 13).

T pseg 1=z 6ss3pseg

Te6 58pseg

__—

Fig. 13 Diferentes instantes de la propagacion de una onda omnidireccional. El caracter omnidireccional de radiacion de
una antena tiene su utilidad con el receptor puede estar en cualquier direccion con respecto la antena transmisora.

Nota: la amplitud de la onda esta asociada a un cédigo de colores, rojos, mas amplitud y azules, menos amplitud. Los
colores rojos reflejan mas potencia; los amarillos y verdes, potencia intermedia, y los azules potencia muy débil
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F. Propagacion direccional

En muchas aplicaciones de telecomunicacién se requiere que la potencia al espacio se distribuya en
una determina direccién en vez de en muchas en particular. Imaginemos el ejemplo de una
comunicacion Tierra-satélite. La antena en el satélite debe radiar Unicamente hacia la Tierra y no hacia
otros lugares, de no ser asi, se desperdicia potencia en direcciones donde no hay nadie. Esta capacidad
de concentrar la potencia tiene un efecto positivo en el receptor pues radiando la misma potencia, el
receptor percibe como si el emisor emitiese mds potencia. Volviendo al simil acustico. Imaginemos que
una persona le habla a otra. La voz la oye la persona justo en frente y con la misma intensidad
aproximadamente, una persona situada a la misma distancia, pero a su derecha. Si ahora la persona
se coloca las manos en la boca y habla con la misma intensidad, la persona justo en frente percibira
que la voz le llega con mas volumen, aunque la potencia del emisor sea la misma. Por el contrario, la
persona justo a la derecha va a recibir mucho menos. En los dos casos, la potencia acustica del emisor
es la misma pero no la percepciéon en cada usuario.

A la capacidad de una antena para concentrar la radiacidn, se le denomina directividad. Una antena
con alta directividad es aquella capaz de apuntar la radiacién en una determinada direccion. Por el
contrario, una antena de baja directividad, es aquella que radia en muchas direcciones con la misma
intensidad. De aqui se concluye que una antena omnidireccional presenta poca directividad.

La pregunta es pues clave: ¢icdmo puede una antena conseguir que la potencia se radie en una
determinada direccidn y poco en otras? Existen varios mecanismos como puede ser el de dotar a la
antena de una cierta geometria capaz de concentrar la potencia en una determinad direccion. Otros
mecanismos consisten en utilizar varias antenas y jugar con el concepto de /luz mds luz. Nos centramos
en este Ultimo por ser el que mds grados de libertad ofrece para colocar el maximo de radiacion en
una determinada direccion.

T=4.3333pseq T=5.0667 pseg
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Fig. 14 a) Propagacion omnidireccional; b) propagacidn directiva donde se radia mas hacia en unas direcciones (donde se
encuentra el receptor de interés) y muy poco en otras. Los circulos indican la antena emisora (una para el caso a y dos para
el caso b)

De forma simplificada y volviendo al ejemplo del nifio del estanque. Supdngase que ahora el nifio
tiene dos piedras de idéntico tamafio y que las lanza al mismo tiempo sobre el estanque de forma que
una la deja caer con la mano derecha y la otra con la izquierda y sigue repitiendo el experimento con
una cierta frecuencia. ¢ Qué sucede? Obviando el efecto de la distancia entre las manos (la distancia
tiene un efecto que no se trata en esta divulgacion), la onda resultante presenta una amplitud mayor
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en la direccion perpendicular al eje imaginario que une las dos gotas de agua mientras que en la
direccion en el eje que une a las dos gotas, la ola tiene amplitud nula (Fig. 14). Y abstrayendo a mas de
dos gotas, ¢qué sucederia? Dejamos al lector que responda. ¢ COmo se explica este resultado de forma
sencilla? En la direccién donde hay ola méxima, ha habido la suma de dos olas que tienen la misma
amplitud y signo, dando como resultado /luz mds luz, es decir, mas luz, mas amplitud de la ola, mas
intensidad. En cambio, en la direccién donde hay un minimo, lo que ha sucedido es que existe una
suma de dos olas, una ola positiva y otra ola negativa, es decir, luz menos luz, dando oscuridad, es
decir, apenas existe perturbacidn en esa zona del estanque.

Para acabar de enfatizar la importancia que se deriva de la capacidad de las antenas de poder
concentrar la potencia en determinadas direcciones, pensemos en la siguiente situacion. Un emisor,
en este caso, un profesor (ejerce las funciones de antena emisora) con el objetivo de ilustrar, dispone
de ocho caramelos y que en un circulo alrededor del profesor hay distribuidos ocho alumnos cada 45¢9.
Imaginemos en un primer caso que la radiacidn sea omnidireccional (Fig. 14a), es decir, que reparte
los ocho caramelos de forma igual cada 459, de forma que cada alumno (antena receptora) recibe
Unicamente un caramelo. Imaginemos que el profesor sea capaz ahora de concentrar la radiacién y
que todos los caramelos (8) que dispone los transmita al alumno de enfrente. De hecho, es su objetivo,
radiar Unicamente en una direccién y nada en otras. El profesor ha radiado ocho caramelos, igual que
en el primer caso, pero la potencia recibida, es decir, los caramelos recibidos por el alumno de enfrente
han sido ahora ocho en lugar de uno. Y el resto de alumnos, han recibido cero. Obsérvese por tanto
que en el primer caso (antena omnidireccional), si se desease que el alumno de enfrente recibiese
ocho caramelos, iel profesor deberia radiar sesenta y cuatro caramelos! Con esto estaria recibiendo el
alumno de interés los ocho deseados, pero se estarian radiando en otras direcciones no deseadas. Por
tanto, la capacidad de concentrar la potencia es util para enviar informacién de manera mas efectiva
al no transmitir potencia en otras direcciones no deseadas con el consecuente ahorro energético.

Un ejemplo de aplicacién de propagacion directiva lo tenemos en las antenas de estacion base de
comunicaciones moviles. Estas son capaces de concentrar la potencia radiada en determinadas
direcciones del espacio de forma que una estacion base de un tejado ofrece cobertura a unos usuarios
cercanos y otra estacidon base puede dar cobertura a otros usuarios situados en un area cercana de
forma que no haya interferencias (Fig. 15).

Fig. 15 Cada estacion base de telefonia mévil presenta una concentracién de la potencia en una determinada direccién de
forma que es capaz de radiar potencia en un area y muy poca en otra lo que viene indicado por los colores: color rojo
significa mayor potencia, color azul, potencia muy débil
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Analicemos el ejemplo de forma mas detenida. Imaginemos un terreno que esta dividido en celdas
hexagonales a modo de panel de abejas (Fig. 16). A cada celda se le asigna una frecuencia en la que
puede operar (el nimero en cada hexagono). Por ejemplo, imaginemos que la celda #1 pueda trabajar
a una frecuencia de 890MHz, la celda #2 a una frecuencia diferente, por ejemplo, 900MHz. Esto
garantiza que la informacion asociada a la frecuencia 1 que transmite la BTS#D interfiere poco en las
celdas adyacentes pues en ella hay usuarios que van a operar en otras frecuencias. Con esto se puede
reutilizar una estacién base que opera a la misma frecuencia que BTS#D como por ejemplo la BTS#A,
B y C. Estas tres estaciones base estdn operando en la misma frecuencia que la BTS#D con lo que la
informacidn que envian puede interferir a los usuarios de la BTS#D. Sin embargo, debido al caracter
direccional de las antenas en la estacion base, esto no es asi. Por ejemplo, tanto la antena de BTSHA y
B tienen un diagrama que apunta en su maxima intensidad hacia su propia celda #1, sin embargo, la
capacidad de radiar en otras direcciones es muy baja, es decir, la BTSHA radia poco hacia la celda #1
de la BTS#D. De esta forma, aunque la BTSHA esté estableciendo una comunicaciéon con un movil de su
celda #1, esa informacién que estd contenida en la misma frecuencia que la comunicacién que
establece la BTS#D con un usuario de su celda #1, no supone ningun problema de interferencia pues
la sefial que llega de BTS#A a la celda #1 de BTS#D es débil en comparacion con la sefial que emite la
BTS#D a un movil de su celda #1. Imaginemos por un momento que podria ocurrir si la antena de BTS#A
no fuese directiva, que fuese omnidireccional. Entonces la sefial que emite la BTS#A hacia la celda #1
de la BTS#D no seria tan débil y podria suponer una fuente de interferencia, es decir, no podria reusarse
esa frecuencia a menos que la distancia de la BTS#A aumentase. Esto es precisamente lo que ocurre
en radiodifusién FM que emplea antenas omnidireccionales. Una emisora que emite a una frecuencia
fo tiene una cierta drea de cobertura dentro de la cual no puede haber otra emisora operando en la
misma frecuencia fo. Para que otra emisora FM pueda operar en fo, debe estar alejada varias decenas
de kildmetros para no interferir.

Gracias a este caracter directivo de las antenas es posible reusar mejor el espectro
electromagnético y dar mas servicio a los usuarios de telefonia movil.

E Uprsn
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i BTS#C
'JE]
o
6 7 1 2
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6 7 3 5 4
5 4

Fig. 16 El empleo de antenas directivas permite un mejor retso del espacio para ofrecer mejor cobertura a los usuarios
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Aungue para conseguir antenas con diagramas directivos es necesario colocar diversas antenas en
lo que se denomina una agrupacion de antenas, existen de todas formas ciertas geometrias de antena
gue son capaces de concentrar la radiacidn en una determinada direccion del espacio. Entre la mas
conocida se encuentra el reflector parabdlico (Fig. 17). No es ningun capricho estético que su perfil sea
parabdlico, sino que es justamente ese perfil el que permite concentrar la potencia en una
determinada direccién del espacio.

Es precisamente el reflector parabdlico una de las antenas ampliamente utilizadas para
aplicaciones de radioastronomia (Fig. 18). Sus grandes dimensiones estan siguiendo el mismo principio
anterior, a mayor tamafio del reflector, mas directivo, es decir, mayor capacidad de concentrar la
radiacion en una determinada direcciéon del espacio y, por tanto, capaz de detectar potencia
electromagnética de fuentes muy lejanas a la Tierra.

Fig. 17 La leyenda cuenta que Arquimedes (287-212 a. C.) para defender su ciudad natal (Siracusa) utilizé espejos para
concentrar los rayos del Sol y poder quemar la flota enemiga romana

Fig. 18 Reflector parabdlico de 70 metros de diametro en Goldstone, California: antena de elevada directividad capaz de
recibir sefiales muy débiles de fuentes lejanas de nuestro espacio. Cuanto mayor es el tamaiio del reflector®, mas capacidad
para recibir sefiales del espacio exterior

5 Estrictamente, cuanto mayor es el tamafio fisico en relacidn a la longitud de onda
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G. Multifrecuencia

En muchas aplicaciones es necesario operar en bandas frecuenciales diferentes con el objetivo de
ofrecer servicio a gran nimero de usuarios. Por ejemplo, en telefonia moévil, debido a la gran demanda
de usuarios para utilizar el servicio de comunicacidn, el sistema antiguamente utilizado, el GSM900
que abarcaba de 890MHz a 960MHz, quedd saturado. Recordemos que de forma simplificada cada
usuario tiene asignada una frecuencia y un pequefio conjunto alrededor de ella para poder enviar y
recibir informacién. Y refinando un poco mds, para comunicarse del mévil a la estacion base se utiliza
una parte de dicho espectro (890MHz a 915MHz) conocido como enlace ascendente y otra parte del
espectro para enviar informacion de la estacion base al mdvil (de 925MHz a 960MHz) conocido como
enlace descendente. Asi pues y de forma simplificada, hay 25MHz para un conjunto de usuarios en una
celda. Si casa usuario necesita por ejemplo 200KHz para enviar informacién, el niUmero maximo de
usuarios que de forma simultanea pueden estar utilizando el servicio es de 25000000/200000=125
usuarios. Si ahora tenemos que por ejemplo una celda es de un cuarto de kildémetro cuadrado (unos
500 metros de lado de un cuadrado), arroja la cifra de 125 usuarios en dicho espacio. ¢Y si quieren
comunicar mas? Pues se debe asignar mas frecuencias. Esto es precisamente lo que resolvio el sistema
GSM1800, idéntico al GSM900, pero en el espectro de 1710MHz a 1880MHz. M3s frecuencias, mas
usuarios posibles. ¢Y si ahora los usuarios no solo quieren enviar voz y texto, sino que ademas quieren
enviar/recibir mucha mas informacion como videos? Dado que mas informacidn equivale a ocupar mas
frecuencias, se debe ampliar y mejorar los sistemas existentes. Esto es lo que resuelve el sistema 4G.

Con todo esto es necesario disponer de antenas que sean capaces de distribuir la potencia al
espacio de forma muy similar para ambos sistemas de comunicacién ubicados en bandas diferentes
del espectro electromagnético. Y la labor no es sencilla, pues cuando una antena se diseia para que
opere a una frecuencia f;, el comportamiento a una frecuencia doble es por lo general diferente (Fig.
19). Cabe recorrer a técnicas de diseiio de antenas multifrecuencia [9]-[10].
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Fig. 19 a) Radiacién producida por dos antenas a una frecuencia f; (simil: un nifio lanzando dos piedras iguales a un
estanque en el mismo instante, una piedra la lanza con la mano derecha y la otra con la izquierda); b) mismo caso anterior
pero ahora el nifio lanza las piedras de forma mas rdpida, a una frecuencia doble a la anterior, 2-f;. Las fuentes vienen
representadas por los circulos blancos centrales

H. Apuntamiento

Trasladémonos por un momento a un mundo infantil. Cuenta la leyenda que en tiempos remotos
vivian en armonia tribus de monos con dos orejas y otros con una. La situacién cambié cuando aparecio
el gran depredador (Fig. 20). Este, antes de atacar, emitia un estrepitoso rugido que alertaba a los
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monos. Sin embargo, Unicamente los monos con dos orejas eran capaces de huir en la direccion
correcta pues sabian distinguir de dénde provenia el rugido. Los monos con una oreja, sin embargo,
no podian discernir la localizacidon del rugido y permanecian inmodviles presos de panico hasta ser
victimas del depredador. He aqui la explicacién de la extincion de los monos mono-oreja.

cgn
€ ©
&
& & &
Fig. 20 Izquierda) Coexistencia de la tribu mono-oreja con los bi-oreja; Derecha) En presencia del gran depredador, la tribu
bi-oreja es capaz de detectar la localizacion del rugido depredador huyendo como consecuencia en la direccion correcta;

sin embargo, la tribu mono-oreja no es capaz de localizar la procedencia del sonido, quedando inmoéviles al no saber por
dénde deben huir

Esta explicacién pone de manifiesto la ventaja de los monos con dos orejas y tiene su razén en que,
al tener dos orejas, su cerebro es capaz de determinar la posicidn de la fuente sonora (el rugido del
depredador en este caso), gracias al retraso temporal que existen en la llegada de la informaciéon a una
orejay a la otra (Fig. 21). Por ejemplo, si el depredador esta junto delante de nosotros, el rugido llega
por igual a cada oreja. Este desfase nulo entre las dos ondas es procesado por el cerebro, el cual nos
informa que el depredador esta justo en frente. Sin embargo, si el depredador se situa por delante
hacia nuestra derecha, antes llega el rugido a la oreja #1 que a la #2 (Fig. 21). En funcion de su posicidn,
el desfase temporal es diferente, pudiendo el cerebro estimar la direccién del rugido. Para los monos
de una oreja, este desfase no existe, y, por tanto, si un depredador esta delante o en la derecha, el
sonido es percibido por igual. Es precisamente este mismo principio de desfasar ondas, el utilizado en
el disefio de antenas para poder detectar la direccidn de llegada de una sefial electromagnética o bien,
emitir sefales en la direccién deseada.

o~

oreja #2 ‘ b - oreja #1

Fig. 21 Cuando el depredador se encuentra en frente del mono, el rugido emitido por el depredador llega en el mismo
instante a una oreja que a la otra; cuando el depredador se encuentra en un lateral, primero llega el rugido antes a una
oreja que, a otra, habiendo por tanto un desfase en la informacion que llega a cada oreja
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Veamos otro ejemplo con el estanque y el nifio que experimenta y observa. El mismo nifio en el
estanque decide dar un paso mas alla en sus experimentos de forma que primero lanza la piedra que
tiene en la mano derecha y luego, un instante mas tarde, la de la izquierda y repite el experimento de
forma sucesiva con una cierta frecuencia. ¢ Qué sucede ahora? Si el retardo cumple unas determinadas
condiciones, puede suceder que haya luz mds luz en la direccion del eje imaginario que une las piedras
o bien que haya luz-luz en la direccién perpendicular (Fig. 22). ¢ Conclusién del experimento? El retardo
provoca que el maximo de radiacion pueda dirigirse en la direccion deseada. Abstrayendo a otros
retardos, es posible encontrar otros retardos en que la direccidn del maximo esté en la direcciéon que
uno desee. Traducido a antenas. Controlando el desfase temporal con la que se transmite la
informacidn por cada antena, es posible enviar la informacidn a una determinada direccién del espacio.

T=56667pseqy T=5.4833psey
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Fig. 22 Izquierda) Radiacion producida por cuatro antenas radiando en fase (no hay desfase temporal); derecha) radiacion
producida por cuatro antenas radiando con desfase temporal. En cada caso el maximo de potencia (colores rojos) esta en
direcciones diferentes. Las antenas estan indicadas por los circulos en el centro

Llegados hasta aqui la pregunta que cabe formularse es: ¢y qué podemos hacer con esto?, équé
aplicaciones existen que se beneficien de poder manipular la direccién de maxima radiacién? Entre
muchas destacar dos. La primera en entornos de propagacion de telefonia mévil. Supongamos un drea
geografica en que una antena de estacidn base ofrece servicio. Una forma de minimizar las
interferencias es que la antena de la estacion base sea inteligente y que pueda manipular el diagrama
de radiacion de forma que el maximo apunte hacia el usuario deseado. Esto significa que la potencia
de la estacién base estd principalmente dirigida al usuario en cuestidon y viceversa, es decir, que la
potencia que emite el mavil del usuario es captada principalmente por dicha antena de estacion base
captando ademds muy poco de otras direcciones. Siimaginamos ahora otros usuarios interferentes en
el entorno, la antena es capaz de minimizar la potencia recibida por esos usuarios mediante nulos en
el diagrama de radiacién que apunten en dicha direccién de los usuarios interferentes (Fig. 23). De esta
forma, aunque dichos usuarios estuviesen trabajando a la misma frecuencia que el usuario util, la
antena de estacion base captaria exclusivamente la sefial del usuario util. Realizando un simil, es como
si en una sala de grandes dimensiones con mucha gente hablando, un compafiero desea hablar con
nosotros. Como el resto utiliza la misma frecuencia (frecuencias de audio), nuestra oreja capta todo,
tanto la informacion util que deseamos recibir, mas las otras voces que en este caso son ruido. Una
forma sencilla es colocar la mano en la oreja para intentar recibir mejor del usuario atil y minimizar las
voces que llegan de otras direcciones.
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Otra aplicacién de la posibilidad de manipular la direccion de maxima radiacién, la tenemos en el
radar (RAdio Detection And Ranging). Imaginemos un aeropuerto en que una antena de un sistema
radar debe ser capaz de detectar los aviones que se aproximan al aeropuerto. Para ello dispone de una
antena la cual es capaz de poder barrer la direccién del mdximo de radiacién en muchas direcciones
del espacio. Para cada direccion del espacio se emite un pulso electromagnético, una sefial de corta
duracidn que viaja por el aire. Si esa sefial se encuentra con un avidn, se refleja y regresa de vuelta a
la antena. Esa sefial es un indicativo que en la precisa direccidon en que se ha enviado el pulso original
hay un avion. Se puede saber la direccidon de forma precisa, tanto mas, cuanto mas directiva sea la
antena, pues es capaz de focalizar mejor la potencia. Por otro lado, se puede saber la distancia al
conocer el instante en que se emite el pulso y el tiempo en que ha tardado en regresar. Sabiendo que
espacio es igual a velocidad por tiempo, y que la velocidad es la de la onda electromagnética en el
espacio libre que es aproximadamente de 300.000 km/s, se puede obtener a qué distancia se
encuentra el avién ademas de su posicion.
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Fig. 23 Izquierda) manipulando la amplitud de las ondas radiadas por las diferentes antenas que componen la agrupacion
de antenas, es posible sintetizar una forma de radiar de forma que el maximo de potencia se sittie hacia el usuario util y a
su vez no se reciba nada de los usuarios interferentes que operan en la misma frecuencia. Derecha) si ademas no solo se
modifica la amplitud de cada antena de la agrupacidn sino el instante en que radia (fase de excitacion), es posible que el
maximo de radiacién apunte en la direccion deseada

Siguiendo con el principio de manipulacidn de la direccidon del maximo de radiacién, presentamos
un ultimo ejemplo mediante una de las antenas mas conocidas, la antena Yagi-Uda. Dicha antena fue
inventada en 1926 por los japoneses Yagi y Uda y es por antonomasia la antena utilizada hasta el
momento en nuestros tejados para la recepcion de sefiales de televisidén (Fig. 24). La antena sigue un
disefio basado en una ingeniosa separacion entre los diferentes elementos (dipolos o tramos
conductores rectilineos) que la componen gracias a la cual, es posible que la direccion de maxima
recepcion de sefal esté ubicada en una direccidn. Es precisamente esta direccidon la que apunta a la
estacién de radiodifusidon de televisién ubicada en alguin punto elevado cercano al lugar donde nos
encontramos. Seguimos con el ejemplo del nifio en el estanque para entender de forma cualitativa el
principio de funcionamiento de la antena en cuanto a la ubicacidn de la direccidn de mdxima radiacién.
Imaginemos que cada segmento conductor que compone la antena Yagi-Uda es una piedra que el nifio
lanza al estanque. Imaginemos ademas que el nifio lanza de forma desfasada en el tiempo cada una
de las piedras. E imaginemos ahora ademas otro grado de libertad: el nifio lanza cada piedra al
estanque desde alturas diferentes con el objetivo de controlar la intensidad de la ola; a mayor altura,
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mas intensidad de la ola. Debidamente disefiado el experimento se podria conseguir una perturbacidn
en el estanque de forma que la ola maxima estuviese en una direccion particular. Es en esta direccion
donde las diferentes olas producidas por cada una de las piedras se suman de forma constructiva
siguiendo el principio de luz mds luz (Fig. 25). En otras direcciones, hemos conseguido ademas que las
diferentes olas se sumen de forma destructiva (luz menos luz, oscuridad). De esta forma funciona la
antena Yagi-Uda siendo capaz de emitir/recibir ondas electromagnéticas de una direccion, en
particular, alineada con el eje de la antena, y de radiar/recibir muy poco en otras direcciones. Por esta
razon vemos todas las antenas Yagi-Uda de nuestros tejados apuntando hacia un mismo lugar, el lugar
donde se encuentra la estacién de radiodifusién de sefial de television.

Fig. 24 La antena Yagi-Uda inventada por los
japoneses Hidetsugu Yagi (en la fotografia) y Shintaro
Uda en el afo 1926 donde se observa la agrupacion
de diversos segmentos conductores dispuestos
paralelamente

oscuridad luz

(a)

(b) oscuridad

Fig. 25 a) Ejemplo de interferencias entre dos antenas; hacia la direccion de la derecha, las amplitudes de las ondas estan
en fase. Se trata de una suma constructiva dando como resultado mayor amplitud. Sin embargo, hacia la izquierda, las
ondas interfieren de forma destructiva dando como resultado oscuridad (radiacién insignificante); b) Ejemplo de radiacion
formado por siete antenas (indicadas por los circulos) con la misma amplitud, pero cada una excitada en tiempos diferentes
(simil: un niiio tirando siete piedras del mismo tamaiio separadas una cierta distancia entre ellas en un estanque y lanzadas
en instantes diferentes). El patréon de radiacion resultante es similar al caso a, las siete ondas producidas por cada una de
las antenas se suman constructivamente hacia la direccion de propagacion de la derecha y la suma es destructiva en la
izquierda.

Obsérvese que la antena Yagi-Uda es similar en cuanto a geometria a la antena logo-periddica (Fig.
5). Sin embargo, la diferencia es que en la antena logo-periddica se desea que cada segmento
conductor transmita a una determinada frecuencia. El hecho de afiadir tantos tramos rectilineos es
precisamente para conseguir operaciéon en muchas frecuencias. Por el contrario, la antena Yagi-Uda,
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dado que los segmentos conductores son practicamente iguales, se persigue operar en una
determinada frecuencia y el hecho de tener tantos segmentos operando a la misma frecuencia tiene
como objetivo aumentar la directividad, es decir, la capacidad de concentrar la potencia en una
determinada direccién del espacio

Finalmente, la antena Yagi-Uda, como las antenas en general, en la direccién donde son capaces
de radiar mads potencia, es también en la direccidn donde son capaces de recibir mas, pues las antenas
en términos generales son elementos reciprocos. En el caso de las antenas Yagi-Uda de nuestros
tejados, son antenas utilizadas Unicamente como elementos receptores y no emisores.

V. INTERACCION CON MEDIO MATERIALES

Una vez vistos los principios de funcionamiento fundamentales de las ondas electromagnéticas
producidas por antenas, describimos los elementos que constituyen las antenas y qué papel relevante
tiene en la radiacidon de ondas electromagnéticas.

Dos son los elementos generales que constituyen las antenas: conductores y dieléctricos (Fig. 26).

conductor

Fig. 26 Antena microstrip. En su configuracién basica esta formada por un conductor o plano de tierra y otro conductor
denominado parche dispuesto paralelo sobre el primero a una cierta distancia. Entre medio de los dos, se situa un
dieléctrico tanto con finalidades electromagnéticas como mecanicas. Obsérvese los dos puntos de excitaciéon con el
objetivo de generar dos ondas electromagnéticas polarizadas en sentido horizontal y vertical ttiles para entornos multi-
propagacion

A. Conductores
En primer lugar, los conductores, como por ejemplo aluminio, dotan no solo a la estructura de robustez
mecanica, sino que ademas son relevantes para la conformacion de la radiacidn.

Siguiendo el ejemplo del nifio en el estanque, podemos decir que el conductor es para las ondas
electromagnéticas lo que el cemento lo es para las olas del estanque, es decir, son capaces de encauzar
la radiacién para obtener un determinado diagrama de radiacion. En el ejemplo de la antena Yagi-Uda,
descrito en la seccién anterior, cada uno de los segmentos es un conductor cuya dimensidn y su
distancia a cada segmento vecino determinan que la antena sea capaz de radiar de una determinada
forma.

Continuando con el simil del estanque, imaginemos que el nifio lanza ahora una piedra no en el
centro del estanque, sino a una cierta separacion cercana a la pared. Dependiendo de su distancia a la
misma, es posible que la ola que genera la piedra que lanza el nifio tenga un maximo en la direccidn
perpendicular a la pared o bien en otras direcciones (Fig. 27). Esto mismo se traslada a antenas donde
ahora se substituye la pared, por un conductor. De esta forma, dependiendo de la forma y ubicacidn
del conductor, permite obtener un determinado diagrama de radiacion.
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Otro aspecto de los conductores es su calidad como tales. Entre la gran lista de conductores (ej.
cobre, aluminio, oro, hierro), los hay mas adecuados para el disefio de antenas pues es conveniente
gue la potencia sea radiada y no sea utilizada para calentar el conductor ya que esto se traduce en
potencia no radiada al espacio y por tanto no util. Es como si el nifio del estanque hubiese construido
la porcidn mencionada en vez de cemento, de un material blando que, en vez de conformar la
radiaciéon, la hubiese absorbido sin generar propagacion por el estanque. Por tanto, no solo la
geometria de los conductores es extremadamente importante en el disefio de antenas sino ademas su
calidad la cual viene caracterizada por pardmetros como conductividad que quedan fuera del objetivo
de este articulo.

T=595pceg T=Gpseg

conductor

conductor

Fig. 27 Los conductores juegan un papel relevante en el disefio de antenas puesto que permiten que se pueda variar la
forma de radiar al espacio de la forma deseada. Izquierda) maximo de potencia radiada en la direccion perpendicular al
conductor. Derecha) minimo de radiacion en la direccidn perpendicular al conductor. El circulo indica la posicion de la
fuente

B. Dieléctricos

Otro de los elementos fundamentales en el disefio constitutivo de las antenas son los dieléctricos.
Sin entrar en su definicidon formal siguiendo conceptos de teoria de electromagnetismo, podemos ver
a estos materiales como un complemento a los conductores, es decir, son capaces de guiar a las ondas
electromagnéticas, pero si bien los conductores son opacos, los dieléctricos son translicidos. Podemos
entender de una forma sencilla que es un dieléctrico siguiendo el ejemplo del nifio en el estanque.
Imaginemos que el nifio lanza una piedra en el centro del estanque. Sin ninguna porcién de cemento
alrededor (conductor para las ondas electromagnéticas), la perturbacién generada se propaga igual en
todas las direcciones (Fig. 14). Hemos visto anteriormente que, colocando ciertos elementos, es
posible guiar a la perturbacion para que genere un cierto diagrama de radiacidon. Del mismo modo un
dieléctrico colocado de forma adecuada y con una forma determinada seria capaz de guiar a dicha
perturbacién para que la radiaciéon fuese directiva como la antena Yagi-Uda. Ese dieléctrico en el simil
del estanque podria ser una porcién de liquido con unas caracteristicas de densidad diferente al liquido
del estanque. Es precisamente la densidad de esta porcidn de dieléctrico y su forma que determinan
gue pueda guiar las ondas de una forma determinada.

Christiaan Huygens fue uno de los primeros cientificos en observar que un medio denso es capaz
de curvar una onda electromagnética, en este caso la luz [11]. Huygens realizaba observaciones con su
telescopio que apuntaba hacia la luz que proyectaba un faro. El telescopio estaba ajustado para que
pudiese observar de forma puntual la luz que emitia el faro distante. A pesar de que el telescopio
estaba calibrado, observé que durante ciertos dias tenia que volverlo a calibrar, es decir, reposicionar
la orientacion del telescopio para poder observar correctamente la luz emitida por el faro (Fig. 28).
Después de los repetidos experimentos y sus observaciones, determind que aquellos dias en que la
atmosfera estaba mas densa, debia cambiar la orientacion del telescopio. Con ello determind que,
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dependiendo de la densidad del aire, la trayectoria de la luz se modificaba, es decir, la luz cuando viaja
por un medio mas denso experimenta una variacion de su trayectoria.

)
)

Angulo ¢

Fig. 28 La luz ve curvada su
trayectoria dependiendo del
medio por el cual viaja. En el
caso inferior donde Ia
trayectoria de la luz se ha
curvado, la percepcion del
usuario es que el faro se
encuentra mas alto que en el
caso donde la trayectoria es
rectilinea

Angulo B>

Una de las demostraciones mas sencillas y visuales que tenemos sobre este fendmeno de la
deformacién de la trayectoria recta de la luz es cuando observamos un objeto debajo del agua (Fig.
29). Debido a que hay un cambio de medio entre el agua y aire, es decir, el agua es mas densa que el
aire, la trayectoria se desvia tal como indica la figura dando como resultado que la percepcidn de la
posicidon del pez sea para un observador externo diferente a la que realmente es dentro del agua (Fig.
29).

Fig. 29 La luz ve modificada
su trayectoria al cambiar de
medio, por ejemplo, al
pasar del agua al aire. Este
cambio de trayectoria
produce que el objeto bajo
el agua se observe desde el
exterior en una posicion
ficticia

@ -

”

posicionreal

Estas observaciones estan en consonancia con lo que se conoce como principio de Fermat el cual
postula que el camino que sigue la luz o cualquier onda electromagnética entre A y B no es el mas
corto si no el mas rapido. Como la luz y cualquier onda electromagnética se propaga mas lentamente
a medida que aumenta la densidad del medio (Fig. 30), de los tres rayos indicados en la Fig. 29, existe
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un camino, el marcado s/, que es el mas rapido y es justamente el que toma la luz para viajar del punto
donde se ubica el pez a los ojos del nifio fuera del agua.

15 T : : T T ' ' T T
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0
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Fig. 30 La velocidad de propagacion de una onda electromagnética depende de la densidad (permitividad y
permeabilidad) del medio por el que viaja. La velocidad es mas lenta en un medio con mayor permitividad y/o
permeabilidad. Dado que el agua presenta una mayor permitividad que el aire, la velocidad es menor. Se observa un
pulso electromagnético que viaja por el aire e incide en el agua. Al llegar al interfaz aire-agua, una parte del pulso inicial
se refleja de vuelta al aire y otro se transmite al agua el cual viaja mas lentamente

Como conclusién, el hecho de incluir materiales dieléctricos, es decir, materiales mas densos que
el aire, permite que la radiacidn electromagnética pueda ver modificar su trayectoria. Las aplicaciones
de este fendmeno dan como resultado la posibilidad de disefiar antenas que sean capaces de
concentrar la potencia electromagnética hacia unas determinadas direcciones gracias al uso de
dieléctricos y no unicamente con conductores.

En la Fig. 31 se demuestra precisamente este efecto. Por un lado, tenemos la propagacion de una
onda omnidireccional, es decir, como si siguiendo con el ejemplo del nifio en el estanque, lanzase una
piedra en el centro del mismo. En la otra situacidn, se aflade una estructura dieléctrica con una cierta
geometria y ciertos valores de este parametro que caracteriza al dieléctrico (permitividad), de forma
gue esa radiacién original se concentra en una direccidn principal y por tanto dando resultado mas
potencia en una direccién (aumento de la directividad). Este tipo de antenas denominadas antenas
altamente directivas, son utiles para aplicaciones como por ejemplo la radioastronomia donde se tiene
que disefiar antenas capaces de recibir sefiales extremadamente débiles de puntos muy alejados en el
espacio (Fig. 32).

Con el objetivo de combinar las ventajas de conductores y dieléctricos, pueden combinarse ambos
en el disefio de antenas.
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Free Space without any lens @ time = 276t
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Fig. 31 a) Propagacion de una onda electromagnética en el aire de forma omnidireccional; b) propagacion de una onda
electromagnética cuando atraviesa un medio con muiltiples capas dieléctricas colocadas con el objetivo de focalizar la
potencia en una direccién particular aumentando la directividad del sistema radiante [12]

Fig. 32 Agrupacion de antenas tipo lente (material dieléctrico) con la finalidad de captar potencia de fuentes muy lejanas
en el espacio exterior [13]
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V. HERRAMIENTAS DE ANALISIS Y DISENO

Los fendmenos eléctricos y magnéticos y su relacion entre ellos fueron enunciados por Gauss,
Coulomb, Oersted, Ampére y Faraday principalmente. Estos fendmenos fueron unificados en un
conjunto de ecuaciones por James Clerk Maxwell quien elaboré una completa teoria electromagnética
basandose en dichas ecuaciones, las que hoy en dia se conocen como las ecuaciones de Maxwell. Las
ecuaciones de Maxwell describen los fenémenos eléctricos y magnéticos a nivel macroscépico. Lo que
para la mecanica clasica significa las leyes de Newton, lo son las ecuaciones de Maxwell para los
fendmenos eléctricos y magnéticos.

Desde que en el 1865 Maxwell postuld lo que hoy en dia conocemos como las ecuaciones que
llevan su nombre, ha habido diversas técnicas para resolverlas mediante unas determinadas
condiciones de contorno. Antes de la solucion con métodos numéricos mediante ordenador, el
problema se afrontaba de una manera analitica, lo que solo permitia resolver situaciones candnicas,
es decir, problemas con geometrias simples, etc. donde las ecuaciones mas las condiciones de
contorno presentaban una solucidn matematica sencilla. Para problemas con geometrias mas
complicadas, el problema se aborda de una manera numérica, cosa que solo fue posible con la llegada
de los ordenadores (Fig. 33).

—

Tamafo eléctrico

Complejidad de los materiales

Fig. 33 Los métodos numéricos para la resolucion de las ecuaciones de Maxwell permiten resolver un gran abanico de
situaciones que engloban geometrias complejas, asi como la presencia de diferentes materiales constitutivos. UTD:
Uniform Theory of Diffraction; PO/GO: Physical Optics/Geometrical Optics; MLFMM: Multilevel Fast Multipole Method;
MOM: Method Of Moments; FEM: Finite Element Method; FDTD: Finite Difference Time Domain. Gentileza de FEKO

Para los ingenieros de telecomunicacion encargados de disefiar sistemas de antenas, existen
diversos métodos numéricos integrados en programas de simulacion electromagnética los cuales
permiten analizar problemas de gran complejidad (Fig. 34-Fig. 35). Por ejemplo, es posible hoy en dia
disefar y analizar antenas en presencia del cuerpo humano como es el caso de las antenas de telefonia
movil donde es necesario comprender como, por un lado, la cabeza humana afecta al comportamiento
de laantenay, por otro lado, como la potencia radiada afecta al cuerpo humano. Esto esta permitiendo
a los disefiadores de antenas crear antenas mas robustas a los efectos de alteracion de las prestaciones
que el cuerpo humano produce sobre la antena y ademas reducir la absorcidn de potencia por parte
de este.

Otras ventajas del uso de los métodos numéricos se encuentran en el disefio de antenas
embarcadas en aviones y barcos. Dado que realizar prototipos y medidas en estos entornos es costoso,
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se requiere una fase preliminar mediante simulacién con el objetivo de simplificar las pruebas que se
lleven a cabo de forma experimental en una fase posterior. Imaginemos la siguiente situacidn. Se debe
caracterizar cdmo se comportan dos modelos de antenas en veinte posiciones en el interior de un
vehiculo, dando por tanto cuarenta experimentos. Mediante simulacién electromagnética es posible
analizar cada una de ellas. La tarea de los ingenieros de antenas radica en el disefio de las antenas.
Una vez estan realizadas, la bateria de las cuarenta pruebas es llevada a cabo por un ordenador, el cual
va simulando una detras de otra. Una vez se han procesado los datos, el equipo de ingenieros decide
cuantas de las cuarenta pruebas merece la pena caracterizar en laboratorio. De esta forma se simplifica
la campana de medidas con el ahorro de tiempo y coste que ello supone. Imaginemos que, en vez de
medir antenas en un coche, estas deban medirse en un barco o en un avién. La simulacién, por tanto,
supone un procedimiento previo a la medida que permite optimizar el proceso de caracterizacion del
disefo de antenas en cuanto a reduccion tiempo y ahorro econémico.

Fig. 35 Los simuladores electromagnéticos permiten analizar cémo se comportan las antenas integradas en dispositivos
moviles en presencia del cuerpo humano

Aparte de las herramientas de simulacion numeérica, la ingenieria de antenas tiene a su abasto
equipos de medida capaces de caracterizar los pardmetros fundamentales de las antenas. Es
importante resaltar aqui que tanto las herramientas de simulacion y medida son complementarias. Las
herramientas de simulacion por un lado sirven para una primera caracterizacién del sistema radiante
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a considerar. En una fase posterior mas experimental, las medidas sirven para corroborar los
resultados que se han obtenido mediante simulacién numérica y de esta forma comprobar que todo
el proceso sea correcto. No es conveniente basarse Unicamente en resultados de simulacién pues
puede darse la situacién en que no se modele adecuadamente la realidad. En cuanto a los resultados
obtenidos mediante medicidon experimental, si bien mds cercanos a la realidad que los obtenidos
mediante simulacidn, estos deben complementarse mediante la simulacién numérica. De alguna
forma corroboran que todo proceso de medida esta en consonancia con lo esperado pues podria darse
el caso que el sistema de medida tuviese algin elemento que pudiese falsear la medida. Simulacién y
medida van por tanto de la mano resultando un binomio inseparable.

Los equipos de medida de antena son altamente sofisticados requiriendo circuitos electrénicos de
alta frecuencia, asi como de equipos computerizados para el procesado de datos y su posterior
representacion.

Uno de los equipos primordiales para el disefio y analisis de antenas es un analizador de redes.
Basicamente, el equipo permite medir pardmetros circuitales lo que permite saber cdmo debe
conectarse una antena a las etapas de radiofrecuencia (Fig. 36). Esto resulta indispensable para que la
potencia que emite la etapa final se traspase a la antena y no se pierda potencia por reflexiones
indeseadas. Asimismo, cuando la antena capta potencia del aire, debe asegurarse que dicha potencia
se traspasa a los circuitos receptores pudiendo extraer de esta forma la maxima potencia del aire. Es
indispensable en esta faceta un conocimiento de lo que se conoce como electrénica de alta frecuencia
o circuitos de microondas para poder disefiar la antena con la electrénica que la acompania.

De todas formas, este equipo no puede medir cémo dicha potencia se radia al espacio para cada
direccion. Para ello es necesario otro equipo conocido como cdmara anecoica.

Fig. 36 Analizador de redes el cual resulta
indispensable para realizar lo que se conoce
como adaptacion de impedancias lo cual es de
suma relevancia para que la potencia del
transmisor llegue a la antenay que la potencia
asociada a la onda electromagnética que
proviene del aire y es captada por la antena,
se entregue a los circuitos electronicos que
forman la etapa de recepcidn de la sefial

——

|

Otro de los equipos indispensables en un laboratorio de disefio de antenas es una cdmara anecoica.
Esta cdmara permite la medida de la potencia transmitida al espacio por una antena entre otros
pardmetros electromagnéticos. La cdmara esta totalmente forrada con material conductor de cierto
grosor que mitiga enormemente la potencia de una onda electromagnética que del exterior pueda
penetrar en el interior de la cdmara causando medidas erréneas. Estas fuentes externas son por
ejemplo la propia potencia transmitida por los teléfonos méviles del personal del laboratorio o bien la
proveniente de estaciones cercanas de telefonia movil. En este sentido, la puerta de acceso a la cdmara
tiene que estar cuidadosamente disefiada puesto que cualquier grieta puede ser suficiente para que
la potencia de fuentes externas penetre en el interior de la cdmara falseando las medidas. ¢ Os habéis
fijado que generalmente cuando entrdis en un ascensor, la cobertura del mévil disminuye? Aqui
tenemos la respuesta.

Por lo que al interior de la cdmara se refiere, encontramos la antena o el sistema con la antena
integrada a medir y otra antena sonda encargada de captar la potencia que transmite la antena en

T EE—
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diferentes direcciones del espacio. Con el objetivo de que la potencia emitida por la antena bajo
prueba no llegue a las paredes conductoras y se refleje hacia la sonda creando multiples senales y por
tanto errores, el interior de la cdmara estd cubierto con un material absorbente a las ondas
electromagnéticas con una cierta geometria piramidal que no es un capricho estético, sino que tiene
la finalidad de evitar reflexiones, evitando ecos, de aqui el nombre de cdmara anecoica, del griego sin
eco. Finalmente, toda esta cdmara lleva afadido un sistema de medida, adquisicion de datos vy
procesamiento (Fig. 37).

Como la medida de antenas generalmente engloba informacion en tres dimensiones, es decir,
como radia la potencia una antena en cualquier direccién del espacio, significa explorar diferentes
puntos de una esfera imaginaria que englobe a la antena. Esta medida puede abordarse
mecanicamente, es decir, mediante una sonda que vaya recorriendo diferentes puntos de dicha esfera
y adquiriendo datos de la potencia que radia la antena para cada direcciéon del espacio. Este
procedimiento es costoso en tiempo pues requiere mover mecanicamente una sonda alrededor de
una esfera lo cual puede conllevar horas de medida. Actualmente, se han sofisticado estos métodos
en el sentido que la potencia radiada por una antena es explorada mediante una combinacién de
barrido mecanico y barrido eléctrico. Tal y como se refleja la Fig. 37a, existe un arco el cual tiene a su
alrededor distribuidas diferentes sondas (aspas en el arco de la Fig. 37a) y en el centro de este arco se
dispone la antena o dispositivo con la antena integrada (ej: ordenador con antenas en su interior).
Cuando la antena emite potencia, las diferentes sondas dispuestas en el arco la van recibiendo de
forma que se tiene de manera instantdnea la potencia que radia la antena en un plano.
Posteriormente, la plataforma que sustenta al dispositivo efectia un giro mecanico de unos cuantos
grados (109) y se repite otra vez la adquisicion mediante el arco. De esta forma, una vez la plataforma
ha efectuado un giro de 1809 se ha podido medir de manera rapida la informacion en tres dimensiones
de como la antena radia la potencia al espacio. A partir de dicha informacién es posible no solo saber
como radia la potencia la antena la potencia al espacio sino otros parametros que caracterizan a la
antena tales como polarizacion, directividad, eficiencia, etc. [8].

Fig. 37 Camaras anecoicas para la medida de parametros de radiacion. lzquierda) sistema de medida en donde el sistema
radiante a medir se coloca en el centro del arco. Las sondas ubicadas en el arco en forma de aspa permiten medir cémo
radia la antena en un plano; mediante rotacion de la plataforma que sustenta a la antena a caracterizar, es posible medir
la antena en otro plano (imaginemos diferentes cortes en una esfera, donde cada corte es una medida efectuada) y con
ello tener medidas todas las direcciones del espacio. Gentileza de Ignion, Barcelona. Derecha) sistema similar adecuado
para medir antenas de dimensiones mayores como por ejemplo agrupaciones de antenas de estacion base de telefonia
movil. Gentileza de Telnet Redes Inteligentes, Zaragoza
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En la figura Fig. 37 encontramos otro ejemplo. En este caso estd pensado para antenas de grandes
dimensiones. Si bien la anterior cdmara es util para dispositivos de tamafio reducido, a la hora de medir
antenas como las de estacion base de telefonia moévil (antenas de dimensiones alrededor de los dos
metros de longitud) seria necesario un arco de mayores dimensiones. Para evitarlo, el sistema de la
figura Fig. 37 consta de un arco que va adquiriendo informacidn a medida que la antena se va
introduciendo en el mismo como si se tratase de un tac usado en el campo de la medicina. Asi pues,
con este equipo es posible medir antenas de grandes longitudes (2 o 3 metros) sin la necesidad de
tener una cdmara de grandes dimensiones con el coste econdmico que implica.

Algunas cdmaras anecoicas, se disefian para incorporar el efecto del cuerpo humano (Fig. 38) pues
es interesante saber cémo la potencia se distribuye al espacio cuando el usuario esta sujetando el
teléfono para llamar. De este modo, se puede caracterizar de una manera prdctica cdmo se comportard
el sistema radiante en una situacion real. Otras cdmaras, presentan grandes dimensiones pues estan
construidas para medir antenas instaladas en satélites, coches y aviones (Fig. 38).

Debido al constante aumento del mercado de la telefonia mévil y dispositivos inaldmbricos
portatiles, existen cdmaras anecoicas donde se puede medir las caracteristicas de radiacién de una
antena teniendo en cuenta el entorno de propagacion. En efecto, en un entorno de propagacién como
el de las comunicaciones méviles, una antena de estacidn base de telefonia moévil situada en un tejado
emite potencia en una direccién particular del espacio pero que esta llega al usuario no sélo en una
direccion, sino que puede llegar en algunas ocasiones por diferentes caminos debido a reflexiones en
edificios, automoviles, etcétera. Para tener en cuenta este entorno de propagaciéon multi-camino, los
ingenieros han ideado una cdmara anecoica capaz de recrear un entorno de propagacion con multiples
caminos y de esta forma caracterizar la antena de una forma mas cercana a la realidad (Fig. 39).

Fig. 38 Camaras anecoicas para la medida de antenas integradas en dispositivos moviles teniendo en cuenta el cuerpo
humano; para antenas integradas en satélites, coches y aviones. CAmara de Satimo y ESA (European Space Agency)
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Fig. 39 Camara anecoica de la empresa Satimo para medir antenas cuando el dispositivo donde se encuentran las antenas
integradas esta en un entorno multi-propagaciéon como por ejemplo una oficina. Las ondas electromagnéticas del exterior
inciden al dispositivo por diferentes direcciones debido a reflexiones en paredes, techos, vehiculos del exterior, etc.

Otros equipos Utiles para la caracterizacion de antenas es lo que se denomina SAR (Specific
Absorption Rate, tasa de absorcion especifica). Estos equipos miden la cantidad de potencia absorbida
en el interior de un tejido humano como por ejemplo la cabeza humana, cuando un teléfono moévil
estd operando en contacto con el cuerpo humano®. Consta por una parte de un robot de alta precisidn
el cual dispone de una sonda en el extremo de un brazo (Fig. 40, Fig. 41). Por otro lado, disponemos
de un maniqui humano el cual se rellena de un liquido que emula las caracteristicas electromagnéticas
del tejido humano a las frecuencias de operacion del sistema a medir. El dispositivo con antena
integrada se coloca en la mejilla de la cabeza si se trata por ejemplo de caracterizar una antena de un
teléfono mdévil. Una vez el teléfono con antena estad transmitiendo potencia, el brazo robot con Ia
sonda se incorpora dentro del liquido para poder escanear diferentes puntos en el interior del cuerpo
humano y poder de esta forma calcular la potencia que se absorbe en la cabeza. A partir de estas
medidas, se extrae el SAR. Para que un teléfono mévil pueda comercializarse, el SAR debe estar por
debajo de un limite establecido, en caso contrario, no llega al mercado. Por ejemplo, uno de los limites
establece que el SAR sea inferior a 2mW/gr promediados en diez gramos de tejido humano.

Fig. 40 Equipo de medida de SAR formado por
un brazo robot articulado provisto de una
sonda en su extremo, capaz de medir el campo
eléctrico en el interior de una cabeza maniqui
llena de liquido que emula el cerebro humano
a las frecuencias de interés

6 A la disciplina encargada de estudiar los efectos de absorcién de potencia electromagnética en el cuerpo humano se le
denomina dosimetria electromagnética
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Fig. 41 Izquierda) detalle de un sistema de medida SAR mostrando la sonda encargada de medir el campo eléctrico en el
interior de la cabeza cuando en la mejilla hay colocado un teléfono mévil activado (emitiendo potencia); derecha) sistema
compacto de medida SAR donde en lugar de utilizar una sonda que va barriendo diferentes puntos, existe una matriz de
sondas capaces de medir el campo emitido por el teléfono movil y poder calcular asimismo el SAR. Gentileza de Maria del
Mar Miiana de la empresa Schmid & Partner Engineering AG en Suiza

Aparte de este robot para medir SAR, dentro del campo de la dosimetria electromagnética se ha
sofisticado los maniquis para poder caracterizar cbmo una antena radia en presencia del cuerpo
humano y a su vez como el cuerpo humano altera las caracteristicas de radiaciéon de una antena. Asi
pues, existen maniquis de cabeza, de manos, de torsos e incluso de cuerpo entero (Fig. 42).

Existen otros equipos para la caracterizacidn de antenas, pero los divulgados aqui son de los mas
representativos e ilustran que para la caracterizacién de antenas se necesita personal altamente
cualificado como por ejemplo ingenieros de telecomunicacién.

Fig. 42 Maniquis humanos construidos con materiales que emulan el comportamiento humano a las frecuencias de interés.
Con ellos es posible analizar cdmo se comportan las antenas en condiciones de uso

VI. APLICACIONES

En esta seccidn se presentan algunas de las aplicaciones y avances en el campo del disefio de antenas.

Un darea interesante de trabajo es el de antenas sintetizadas mediante algoritmos genéticos. Un
algoritmo genético es un proceso de optimizacidn inspirado en la evolucién natural de las especies.
Mediante estos algoritmos se consiguen disefiar antenas de una forma casi totalmente automatizada
[13]-[15]. Para ilustrarlo utilicemos un simil musico. Para un pianista experto resulta facil reproducir
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una partitura. A este proceso se domina analisis. Trasladado al campo de las antenas, se traduce como
el procedimiento para calcular cdémo radia una antena en base a su geometria, dimensiones y
materiales. Si ahora al pianista experto se le pregunta que a partir de una musica que escucha, sintetice
la partitura, el problema le va a resultar mucho mas arduo. Este proceso se denomina sintesis.
Traducido al campo de las antenas es resolver qué geometria, dimensiones y materiales debe tener Ia
antena para que se comporte de una determinada forma. El problema es complejo. Una de las formas
de abordar este problema es mediante la utilizacién de algoritmos de optimizacién como por ejemplo
los genéticos. De una forma simplificada, este algoritmo consta de diversas etapas. En primer lugar,
partimos de una poblacién inicial creada de forma aleatoria. Esta poblacidn, podria tratarse de cuatro
antenas creadas de forma aleatoria. Cada una de ellas se analiza mediante un simulador
electromagnético. Se compara las prestaciones de cada una con la especificacion requerida y se
ordenan de mejor a peor. Siguiendo un proceso de seleccién natural, podemos descartar los dos
elementos peores de esta poblacién. Para conseguir nuevos individuos para la poblacién, a partir de
los dos individuos mejores se combinan caracteristicas de una antena con la otra para crear un par de
hijos. Estos hijos o antenas pueden tener unas prestaciones peores, iguales o mejores que los padres.
Para incluir nuevo material a genético, la naturaleza incluye un operador que se denomina mutacién,
el cual consiste en alterar de forma aleatoria alguna caracteristica de algun individuo. En este caso se
altera la geometria de alguna de las antenas obteniendo uno individuo que a su vez puede ser peor,
igual o incluso mejor. Si este nuevo elemento mutado es mejor, dard lugar a descendencia. De esta
forma, en cada iteracion, la poblacidn tiene unas caracteristicas iguales o mejores que sus antecesores.
A medida que el tiempo avanza, se esta convergiendo hacia la soluciéon deseada, es decir, se tenderd a
una antena que tendrd unas caracteristicas de radiacién similares o iguales a las especificadas. Se
observa que las antenas sintetizadas mediante algoritmos genéticos responden a formas no intuitivas
y que en el ejemplo han sido disenadas para que radien de forma similar en dos bandas de frecuencia
diferente (Fig. 43) [16]-[17]. Aunque este proceso puede parecer totalmente automatizado, siempre
tiene que intervenir el ingenio del ingeniero para poder diseifiar de forma adecuada el algoritmo
genético.

Fig. 43 Antenas tipo microstrip cuyas geometrias han sido obtenidas mediante algoritmos genéticos. Gentileza dela Dra.
J.Jayasinghe del Department of Electronics, Wayamba University of Sri Lanka

Otro campo interesante en el disefio de antenas es la utilizaciéon de la geometria fractal [18]-[19].
De forma simplificada fractal es un objeto irregular, del latin fractus que significa roto. Los mas
conocidos son los fractales auto-semejantes. Un fractal auto-semejante es aquel que presenta copias
del objeto a diferentes grados de escala. Gracias a la auto-semejanza es posible disefiar antenas de
forma que sean capaces de radiar de una forma similar en diferentes frecuencias lo cual hemos visto
anteriormente era un problema complejo. Tiene su aplicacién en diversos campos. Uno de ellos es las
antenas de estacidn base de telefonia movil en la que, al existir diferentes sistemas de comunicacion,
es necesario antenas que radien similarmente en sus diferentes frecuencias (Fig. 44).
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Fig. 44 Antenas inspiradas en geometrias fractales como el triangulo de Sierpinski

Un campo interesante de aplicacién es el de disefio de antenas integradas en el cuerpo humano
tales como en el interior del ojo, antenas encapsuladas listas para ser ingeridas, antenas en
marcapasos, incluso antenas integradas en dientes (Fig. 45). Estas antenas implantadas se utilizan para
biotelemetria: monitorizacién de enfermedades via radiofrecuencia [20]-[23].

Dado que las antenas integradas radian en un entorno complejo, es necesario conocer cdmo este
influye en las caracteristicas de radiacidon a su vez que es necesario disponer de técnicas para
miniaturizar las antenas y que sean facilmente integrables en lugares tan ingeniosos como en el
interior de un diente [23]. Entre las diferentes aplicaciones tenemos el control de la presién arterial, y
glaucoma. Incluso antenas integradas en ropa con los mismos fines conviven entre nosotros [24].

Fig. 45 Antenas integradas en el 0jo, en capsulas para ser ingeridas, en dientes con el objetico de monitorizar nuestra salud
y antenas integradas en ropa
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Actualmente vivimos envueltos de multiples sistemas de comunicacidn no sdlo los tipicos de
televisién y radio sino todos los de comunicaciones moviles. De esta forma existe potencia
electromagnética en nuestro entorno que de alguna forma puede reaprovecharse. El objetivo es
aprovecharla para alimentar dispositivos electrdnicos sin la necesidad de recurrir a baterias. Esta
aplicacidn tiene sus bases cuando el cientifico croata Nikola Tesla demostré que era posible alimentar
un campo de bombillas mediante la radiacidon de una antena a una distancia [25]. En la actualidad, se
encuentran aplicaciones tales como RFID (Radio Frequency IDentification) los cuales consisten en
antenas que se pueden integrar en diferentes utensilios como ropa, comestibles, etc., de forma que
cuando un emisor les envia una onda electromagnética para que se identifiquen, son capaces de
extraer potencia de dicha onda y de este modo alimentar una pequefia bateria y responder con un
codigo que identifica a ese objeto (Fig. 46). De esta forma, la antena y la electronica asociada al RFID
no consume potencia alguna, sino que la aprovecha del exterior pues no seria practico tener baterias
en cada objeto [26].

Hemos comentado a lo largo del articulo que con el objetivo de transmitir informacién se necesitan
frecuencias asociadas a la misma. Si la informacidn a transmitir es voz o texto, se necesita poco ancho
de banda (pocas frecuencias para llevar dicha informacién). Por el contrario, si la informacion a
transmitir tiene mas contenido, como por ejemplo video, es necesario mayor ancho de banda (mas
frecuencias). Como el espectro electromagnético es limitado, existen técnicas que pueden enviar y
recibir mas informacidn sin la necesidad de aumentar excesivamente el numero de frecuencias. Esta
técnica consiste en afiadir mds antenas tanto en el equipo emisor como en receptor. Mediante técnicas
sofisticadas de disefio de antenas y procesado de la sefial, este sistema con multiples antenas (MIMO:
Multiple Input Multiple Output) es capaz de poder enviar/recibir informacién como videos e imagenes
sin la necesidad de un uso excesivo de frecuencias (Fig. 46).

U S_EdI QI THA

Fig. 46 Izquierda) antena de RFID impresa sobre una pelicula adhesiva facil de colocar en consumibles; derecha) sistema
con multiples antenas - MIMO (en color naranja). Gentileza de Ignion, Barcelona

Las antenas, aparte de tener que radiar de la forma correcta, deben presentar cualidades
mecanicas tales como por ejemplo robustez, ligereza, poco coste, no degradables a las inclemencias
del tiempo. Entre algunos avances en el campo, encontramos las antenas fabricadas con esponjas
metalizables [27]-[30]. Consiste en una esponja sintetizada quimicamente la cual presenta un peso
ligero a la vez que conjuga dureza considerable (Fig. 47). Ademas, puede ser tratada para depositar
conductor en su superficie y de esta forma poder disefiar antenas de poco peso lo cual las hace utiles
para antenas embarcadas.

Es interesante viajar hacia el corazén de una antena de estacién base de telefonia mévil. Como se
ha comentado en apartados anteriores (llI-F), para conseguir concentrar la radiacion electromagnética,
hay que aumentar las dimensiones de la antena. Para conseguir concentrar la radiacion en una
direccion determinada, se utilizan diversas antenas en lo que se denomina agrupacién de antenas (Fig.
48). Al igual que el ejemplo del nifio del estanque que podia lanzar las piedras de forma sincrona o bien
con cierto desfase, lo mismo ocurre en este tipo de antenas en la que la excitaciéon de cada antena
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dependiendo del instante de tiempo, permite que la radiacidn se dirija hacia una u otra direccidén. En
situaciones de alta densidad de usuarios, es posible apuntar hacia el suelo y, por el contrario, en
situaciones con menos usuarios, se puede apuntar hacia el horizonte para cubrir un sector de
superficie mayor.

Fig. 47 Antenas construidas mediante esponjas metalizables; a) bocina de doble apertura; b) bocina; c) antena microstrip
inspirada en el fractal de Koch. Gentileza del Prof. Jean-Pierre Daniel de la empresa Advanten, Rennes — France

Vemos aqui que el disefio de antenas no solo abarca el campo de ingenieria de antenas sino
también circuitos de microondas y por supuesto disefio mecanico pues las antenas deben tener
materiales rigidos robustos, no degradables con el tiempo y que presenten ademas buenas
caracteristicas radioeléctricas [31].

Fig. 48 lzquierda) antena de estacion base donde se observan las diferentes antenas microstrip que componen la
agrupacion de antenas. Mediante la correcta excitacion de cada elemento, se puede obtener la forma de radiar deseada;
gentileza de Fractus, Barcelona; derecha) Reflectarray, antena de perfil plano en contraposicion al reflector parabdlico.
Gentileza del profesor Felipe Catedra de la Universidad de Alcala de Henares y de la empresa Fasant en Guadalajara

Los metamateriales son otro campo atractivo dentro del disefio de antenas [32]-[33]. El nombre
meta-material proviene del griego meta, mds alld. Los metamateriales consisten en sintetizar
materiales que presentan propiedades no presentes en la naturaleza como por ejemplo permitividades
y permeabilidades negativas. De esta forma, se abre una ventana que permite el disefio de antenas
con caracteristicas de materiales que no existen en la naturaleza. Pongamos un ejemplo, un rayo de
luz al pasar del aire al agua se curva ligeramente (Fig. 49). En cambio, si el segundo medio en vez de
ser agua fuese un agua metamaterial se produciria una inversion de este fenémeno. A este fendmeno
se denomina inversién de la ley Snell. Mediante los metamateriales se dispone de otra via para disefiar
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antenas de pequeinas dimensiones y directivas, asi como circuitos de microondas miniatura entre
algunas de las ventajas mas relevantes.

Fig. 49 lzquierda) el vaso de la izquierda muestra la distorsion real creado por el agua; en el vaso de la derecha, se ilustra
un caso imaginario en el que el agua tuviese caracteristicas de metamaterial y su efecto sobre la deformacion de la imagen;
derecha) agrupacion periddica de tramos rectilineos conductores y espiras con el objetivo de sintetizar permeabilidades y
permitividades negativas en una determinada frecuencia

Las antenas se integran cada vez en entornos complejos. Hace tiempo era comun ver antenas en
el exterior de un vehiculo como por ejemplo la tipica antena de hilo para la recepcién de FM.
Actualmente, un vehiculo, estd disenado ademas para recibir en muchos otros sistemas de
comunicacion como por ejemplo en telefonia moévil. Si las antenas no se hubiesen integrado, se verian
hoy en dia coches con varias antenas en el techo. Actualmente estan integradas en lugares del coche
como por ejemplo los marcos y los espejos retrovisores (Fig. 50). Es importante mencionar que no
Unicamente las antenas son Utiles para los usuarios de los vehiculos, sino que ademds permiten que
los vehiculos se conecten entre si con el objetivo de compartir alertas de accidentes, estado del trafico,
etc.

Fig. 50 lzquierda) antena integrada en el retrovisor; derecha) antena integrada en la ventana lateral. Gentileza de la
empresa Ficosa International, Advanced Communications BU, Barcelona

Un ejemplo futurista lo tenemos en una antena integrada en lo que podria ser un objeto de
decoraciéon. Como hemos visto, los materiales dieléctricos son capaces de conformar la potencia
radiada de una determinada manera. De esta forma seria posible que un objeto de decoraciéon fuese
moldeado, no a la voluntad del artista, sino a la voluntad del disefiador de antenas para que una vez
se introduzca una antena en el objeto, pudiese radiar el conjunto de una forma determinada (Fig. 51).
Se podria tener de esta forma, un jarrén adornando nuestro hogar que ejerciese ademas las funciones
de antena de Wi-Fi sin la necesidad de disponer exclusivamente de una antena dedicada a ello.
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Fig. 51 Mediante una pequeiia sonda se
genera una onda electromagnética que,
gracias a la forma del jarréon, la potencia
radiada se distribuye de la forma deseada en
una habitacién

Uno de los campos, por no decir en el que mas éxito esta teniendo las antenas, es el campo de la
telefonia moévil y dispositivos portatiles [35]-[36]. Las cifras son astrondmicas, mas de dos mil millones
de dispositivos méviles vendidos al afio. Teniendo en cuenta que cada dispositivo movil puede llegar a
tener entre cuatro a cinco antenas, la cifra es impresionante: unos diez mil millones de antenas cada
afio. Esto empuja a los equipos de investigacion a trabajar de una forma dindmica con el objetivo de
disefar antenas pequefias capaces de operar en diferentes bandas de comunicacion y de ser eficientes
ante la presencia del cuerpo humano ademads de ser mecdnicamente sencillas para ser integradas
facilmente en los nuevos dispositivos de telefonia moévil. Las formas que adoptan estas antenas
responden a estas necesidades puesto que el espacio dentro del teléfono mavil es reducido (Fig. 52).

Fig. 52 Antenas comerciales
de teléfonos moviles. Las
formas responden a
requisitos de
funcionamiento: tienen que
ser lo suficientemente
pequefias para integrarse en
el teléfono y deben operar
en varios sistemas de
telecomunicacion de
telefonia movil

Con la aparicion de nuevos estandares de comunicacidén, es necesario incluir diversas antenas
dentro de un dispositivo wireless’. Con las técnicas actuales, el problema es complejo pues se necesita
miniaturizar las dimensiones de las antenas. A raiz de esto ha aparecido una nueva tecnologia de
antenas inventada en el 2007 por los autores del presente articulo, Antenna Booster Technology [37],
que pasa por eliminar las antenas actuales por unos elementos de unas dimensiones unas diez veces
mas pequefa. Dichos elementos son denominados antenna boosters siendo capaces de excitar la
propia estructura conductora del dispositivo movil para que el propio dispositivo sea la antena [38]-

7 Dispositivo Wireless o inalambrico es aquel en el que la transmision de informacién esta soportada por ondas
electromagnéticas
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[43]. Como este elemento basicamente no funciona como una antena como tal sino que transfiere las
caracteristicas de radiacién a la estructura conductora del dispositivo, se denomina tecnologia de
Antena Virtual (Virtual Antenna™ Technology) y supone un cambio radical en el disefio de antenas para
satisfacer las exigentes demandas de prestaciones de los dispositivos wireless (Fig. 53).

Volumen
4 90 mm altura

10.000 mm3

Virtual Antenna™ Technology

L] 1
1983 2004
Externa Interna
Resonante No resonante

Fig. 53 Evolucion de antenas para dispositivos maviles, desde las antenas externas a las internas, donde Virtual Antenna™
Technology destaca por su miniaturizacion [44]

A parte de su alto grado de miniaturizacién, otra gran ventaja de Virtual Antenna™ Technology es que
no es necesario disefiar una antena diferente para cada dispositivo como sucede con el mostrado en
la Fig. 52. El mismo antenna booster se puede utilizar para diferentes tamafos de dispositivo y en
diferentes bandas frecuenciales. Finalmente, un antenna booster adopta la forma de un componente
tipo chip lo que permite que pueda ser integrado de forma automatizada.

La tecnologia esta presente en dispositivos como sensores de agua, luz, gas, parkings, dispositivos
de comunicacién madvil, médulos de radiofrecuencia, gracias a la comercializacién por parte de la
empresa tecnoldgica espafiola Ignion [45].

Un ejemplo concreto de como los dispositivos conectados pueden mejorar la conduccion es el uso
de una linterna inteligente — flash light (Fig. 54). Esta linterna innovadora sirve como una alternativa
moderna al tradicional tridangulo reflectante rojo, que se utiliza tipicamente para sefializar a otros
vehiculos en caso de averia o accidente. La linterna conectada elimina la necesidad de que el conductor
salga del coche para colocar el tridngulo, reduciendo asi el riesgo de accidentes que involucren a
peatones u otros vehiculos. En cambio, la linterna se fija de manera segura al techo del coche usando
imanes. Cuando se activa, emite una luz intermitente altamente visible que puede ser vista desde una
distancia de hasta un kildmetro, alertando efectivamente a los conductores cercanos para que ejerzan
precaucién. Ademads, este dispositivo estd equipado con capacidades de geolocalizacién y antena
celular, gracias a Virtual Antenna® Technology. A través de su conexidn celular, esta linterna inteligente
comunica con los sistemas de navegacion de vehiculos de otros conductores, notificandoles conducir
con precaucion debido a la presencia de un vehiculo averiado en la carretera. Este ejemplo practico
incorpora dos antenna boosters: uno para recibir sefiales satelitales y otro para asegurar una
conectividad celular.
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Fig. 54 llustracion de una flash light conectada inaldmbricamente que se fija de manera segura al techo de un vehiculo
usando imanes. La linterna tiene un distintivo botén superior amarillo que activa una luz intermitente, visible desde una
distancia de hasta 1 kilémetro. Incorpora Virtual Antenna® Technology con dos antenna boosters: uno para proporcionar
conectividad celular y el otro para la recepcion de seial de satélite GPS

VIl.  CONCLUSIONES

James Clerk Maxwell culmina en 1865 en las ecuaciones que llevan su nombre el trabajo previo de
muchos cientificos de la talla de Gauss, Ampere y Faraday afiadiendo ademas un término fundamental
para demostrar la existencia de ondas electromagnéticas. Con dichas ecuaciones se demuestra ademas
que la velocidad de propagacién de una onda electromagnética depende de la densidad del medio
(permitividad y permeabilidad) y que, para el caso del aire, esta resulta ser cercana a los 300.000 km/s.
Afos mas tarde, en 1888, Hertz demuestra su existencia de manera experimental y con la primera
transmisién de informacién en 1901 entre Gales y Terranova realizada por Marconi, se da comienzo a
la revolucién wireless.

A lo largo del articulo se han presentado algunos de los pardmetros basicos de antena, a destacar
frecuencia de operacion, polarizacion y directividad. La frecuencia de operacion es relevante pues
determina en general el tamafio de una antena: a mayor frecuencia, menor puede ser el tamafio de
una antena. En cuanto a la polarizacidn se ha visto su utilidad para poder aprovechar el espectro
electromagnético siendo util para enviar informacién por un estado de polarizacién y otra informacién
por el estado perpendicular, ubicadas ambas en el mismo margen frecuencial. En cuanto a la
directividad, se ha visto que las antenas son capaces de transmitir/recibir ondas electromagnéticas y
por tanto informacidn, en determinadas direcciones del espacio. Para ciertas aplicaciones, se requiere
antenas directivas capaces de concentrar la potencia hacia un receptor y de esta forma no enviar
potencia a otras zonas de no interés.

El andlisis de antenas se aborda tanto desde el dominio computacional como el experimental
siendo los dos necesarios y complementarios. Con el avance de la velocidad de computacion vy altas
capacidades de memoria, los ordenadores actuales son capaces de calcular problemas complejos de
radiacidn como antenas integradas en dispositivos moviles teniendo en cuenta el cuerpo humano
hasta antenas embarcadas en aviones.
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Las aplicaciones donde la antena es un elemento indispensable van en aumento, desde las propias
antenas integradas en los miles de millones de dispositivos méviles, antenas para explorar nuestro
mundo exterior, hasta las antenas ubicadas en el interior del cuerpo humano. Antenas para conectar
personas, personas con cosas y cosas con cosas. Y queda aun mucho por investigar y desarrollar donde
la antena jugara un papel determinante como lo viene haciendo hasta el momento.
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