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(57) Abstract: The invention relates
to antennae in which the respective
radiating element has at least one
multilevel structure formed by a series
of similar geometrical elements (poly-
gons or polyhedrons) that are coupled
electromagnetically and grouped in
such a way that the each of the basic
elements forming said structure can
be distinguished. = Said embodiment
provides two important advantages:
the antenna can simultaneously operate
in various frequencies and/or its size
can be significantly reduced.  This
makes it possible to achieve multiband
radioelectric behavior, that is, a
similar behavior at different frequency
bandwidths.

(57) Resumen: Antenas en las
que el elemento radiante respectivo
contiene al menos una estructura
multinivel formada por conjuncto de
elementos  geométricos  (poligonos
o poliedros) similares acoplados
electromagnéticamente y agrupados de
tal manera que en la estructura de la
antena se distinguen cada uno de los
elementos basicos que la componen.
El disefio estd realizado de modo que
aporta dos importantes ventajas: la
antena puede operar simultineamente
en varias frecuencias y/o su tamafio

puede reducirse significativamente. De esta manera se puede conseguir un comportamiento radioeléctrico multibanda, es decir,
un comportamiento similar a diferentes bandas de frecuencia.
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ANTENAS MULTINIVEL

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a antenas formadas
por un conjunto de elementos geométricos (poligonos,
poliedros) similares acoplados electromagnéticamente Yy
agrupados de tal manera que en la estructura de la antena
se distinguen cada uno de los elementos basicos que la

componen.

De manera mas concreta, se refiere a un disefio geomé-
trico particular de dichas antenas mediante el que se
aportan dos ventajas fundamentales: la antena puede operar
simultaneamente en varias frecuencias y/o su tamafio puede

reducirse significativamente.

La presente invencidén tiene su aplicacién
principalmente dentro del campo de las telecomunicaciones

y més concretamente en los sistemas de radiocomunicacién.
ANTECEDENTES Y SUMARIO DE LA INVENCION

Las antenas empezaron a desarrollarse a finales del
siglo pasado a partir de que James C. Maxwell en 1864
postulara las leyes fundamentales del electromagnetismo.
Debe atribuirse a Heinrich Hertz en 1886 el invento de la
primera antena con la que demostraba la transmisidn en el
aire de las ondas electromagnéticas. A mediados de 1los
afios cuarenta se demostraron ias restricciones
fundamentales de las antenas en cuanto a su reduccién de
tamafio relativo a la longitud de onda y a principios de

los afios sesenta aparecieron las primeras antenas
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independientes de la frecuencia. Se propusieron por aquel
entonces hélices, espirales, agrupaciones logoperiddicas,
conos y estructuras definidas exclusivamente por &ngulos

para la realizacidn de antenas de banda ancha.

En 1995 se introdujeron las antenas de tipo fractal o
multifractal (Patente n° 9501019), las cuales por su
geometria presentaban un comportamiento multifrecuencia Y,
en determinados casos, un tamafio reducido. Posteriormente
se introdujeron las antenas multitriangulares (Patente n°
9800954) que operaban simulté&neamente en las bandas de GSM
900 y GSM 1800.

Las antenas descritas en la presente patente tienen
su origen en las antenas de tipo fractal v
multitriangular, aunque solventan varios problemas de tipo
practico que limitan el comportamiento de dichas antenas y

reducen su aplicabilidad en entornos reales.

Desde el punto de vista cientifico, las antenas
estrictamente fractales son irrealizables puesto que los
objetos fractales son wuna abstraccién matemdtica que
incluye un ndmero infinito de elementos; si bien es
posible generar antenas cuya forma esté basada en tales
objetos fractales 1incorporando un ndGmero finito de
iteraciones, las prestaciones de dichas antenas estan
limitadas a la geometria particular de la antena. Por
ejemplo, la posicidén de las bandas y su espaciado relativo
esta ligado a la geometria fractal, y no siempre es
factible, viable o econdémico diseflar la antena manteniendo
su apariencia fractal y posicionando al mismo tiempo las
bandas en su lugar adecuado del espectro radioeléctrico.
Sin ir més lejos, el efecto de truncamiento supone un
claro ejemplo de la limitacién que supone utilizar una

antena de tipo fractal real gque intente aproximar el
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comportamiento tedrico de la antena fractal ideal. Dicho
efecto rompe el comportamiento de la estructura fractal
ideal en la banda inferior, desplazandola respecto a su
posicidn tedrica relativa a las demas bandas vy haciendo,
en definitiva, que la antena deba presentar un tamafio

desmesurado que dificulta su aplicacién practica.

Ademds de dichos problemas de tipo practico, no
siempre es posible modificar la estructura fractal para
presentar el nivel de impedancia o el diagrama de
radiacidén que se adecuen a las necesidades de cada
aplicacidén. Por todos estos motivos, a menudo es necesario
apartarse de la geometria fractal y recurrir a otro tipo
de geometrias que ofrecen una mayor flexibilidad vy
versatilidad en cuanto a posicién de las bandas
frecuenciales de la antena, niveles de adaptacién e

impedancias, polarizacién y diagramas de radiacién

Las estructuras multitriangulares (Patente n°
9800954) eran un ejemplo de estructuras no fractales cuya
geometria estaba disefiada para que las antenas pudieran
ser utilizadas en estaciones base de telefonia celular GSM
y DCS. Las antenas descritas en dicha patente estaban
formadas por tres tridngulos unidos exclusivamente por sus
vértices, del tamafio adecuado para operar en 1las bandas
890 MHz - 960 MHz y 1710 MHz - 1880 MHz. Se trataba de una
solucidén particular, pensada para un entorno concreto, y
que no recogia la versatilidad y flexibilidad necesarias

para abordar otros disefios de antena para otros entornos.

Las antenas multinivel vienen a solventar las limita-
ciones operativas de las antenas fractales Yy
multitriangulares. Su geometria es mucho mas flexible,
rica y variada, permitiendo 1la operacidén de 1la antena

desde tan solo dos hasta miltiples bandas, asi como una
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mayor versatilidad en cuanto a diagramas, posiciones de
las bandas y niveles de impedancia por poner algunos
ejemplos. Sin ser fractales, las antenas multinivel se
caracterizan por estar compuestas por una serie de
elementos que se distinguen en el global de la estructura.
Precisamente por el hecho de mostrar claramente varios
niveles de detalle (el de la estructura global y el de los
elementos individuales que la componen), las antenas
ofrecen un comportamiento multibanda vy/o un tamafio
reducido. Su nombre también tiene su origen en tal

propiedad caracteristica.

La presente invencidén consiste en una antena cuyo
elemento radiante se caracteriza por su forma geométrica,
que esta constituida bésicamente por varios poligonos o
poliedros del mismo tipo. Es decir constituida, por
ejemplo, por tridngulos o bien cuadrados, pentégonos,
hexagonos, e incluso circulos o elipses como caso limite
de poligonos con un gran numero de lados, asi como
tetraedros, hexaedros, prismas, dodecaedros, etc.),
acoplados entre si eléctricamente (ya sea a través de al
menos un punto de contacto, como a través de una pequefia
separacién que proporcione un acoplamiento capacitivo) y
agrupados en estructuras de nivel superior de manera que
en el cuerpo de la antena se siguen distinguiendo los
elementos poligonales o poliédricos que la componen. A su
vez, las estructuras asi generadas pueden agruparse en
estructuras de nivel superior de forma andloga a como lo
hacen los elementos béasicos, y asi sucesivamente hasta
llegar a tantos niveles como el disefiador de la antena

desee.

La denominacién de antena multinivel proviene
precisamente del hecho que en el cuerpo de la antena se

distinguen al menos dos niveles de detalle; el de 1la
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estructura global y el de la mayoria de los elementos
(poligonos o poliedros) que la constituyen. Ello se
consigue garantizando que la zona de contacto o
interseccidén (en caso de existir) entre la mayoria de los
elementos que componen la antena sea tUnicamente una
fraccién del perimetro o &rea circundante de tales

poligonos o poliedros.

Una de las particularidades de las antenas multinivel
€s que su comportamiento radioeléctrico puede ser similar
en miltiples bandas frecuenciales. Los parametros de
entrada de la antena (impedancia y diagrama de radiacién)
se mantienen parecidos en miltiples bandas frecuenciales
(es decir, la antena presenta la misma cota de adaptacidn
o relacién de onda estacionaria en las distintas bandas) 3%
a menudo, la antena presenta practicamente los mismos
diagramas de radiacidén a distintas frecuencias. Esta
propiedad se debe precisamente a la estructura multinivel
de la antena, es decir, al hecho de que en la estructura
de la antena se sigan distinguiendo la mayoria de los
elementos basicos (poligonos o poliedros de 1la misma
categoria) que la componen. El nGmero de Dbandas
frecuenciales es proporcional al nimero de escalas o
tamafios de los elementos poligonales o de los conjuntos
similares en que se agrupan, contenidos en la geometria

del elemento radiante principal.

Ademds de su comportamiento multibanda, las antenas
de estructura multinivel suelen presentar un tamafio mas
reducido del habitual comparado con otras antenas de
estructura mas simple (por ejemplo constituidas por un
tnico poligono o poliedro). Ello se debe a que el camino
que recorre la corriente eléctrica sobre la estructura
multinivel es més tortuoso y largo que en el caso de una

geometria simple, debido precisamente a los vacios
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existentes entre los distintos elementos poligonales o
poliédricos. Tales vacios fuerzan un determinado camino
para la corriente (que precisamente debe evitar esos
huecos), recorriendo una mayor longitud y por lo tanto
resonando a una frecuencia inferior. Ademds, su geometria
rica en aristas y discontinuidades facilita el proceso de
radiacidén, incrementando relativamente la resistencia de
radiacidén de la antena y reduciendo el factor de calidad

Q, es decir aumentando su ancho de banda.

Asi pues, las caracteristicas fundamentales de las

antenas multinivel son:

- Su geometria multinivel, constituida por poligonos
o} poliedros de la misma clase acoplados
electromagnéticamente Yy agrupados para formar una
eéstructura de tamafio superior. En la geometria multinivel,
la mayoria de los elementos son claramente visibles puesto
que su zona de contacto, interseccién o interconexién (en
caso de existir) con el resto de elementos es siempre

inferior al 50% de su perimetro.

- El comportamiento radioceléctrico derivado de su
geometria: las antenas multinivel pueden presentar un
comportamiento multibanda (el mismo comportamiento o
similar en varias bandas frecuenciales) vy/o operar a una

frecuencia reducida, lo cual le permite reducir su tamafio.

Se describen vya en 1la literatura especializada
algunos disefios de antena que permiten cubrir algunas
pocas bandas, sin embargo en tales disefios el
comportamiento multibanda se consigue><a base de agrupar
varias antenas individuales monobanda o de incorporar
elementos reactivos en la antena (elementos concentrados

como inductores o capacidades o sus versiones integradas
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tales como postes o hendiduras) que fuerzan 1la aparicién
de nuevas frecuencias de resonancia. Las antenas
multinivel por el contrario basan su comportamiento en su
particular geometria, ofreciendo una mayor flexibilidad al
disefiador de la antena en cuanto al nimero de bandas
(proporcional al nimero de niveles de detalle), su
posicidn, espaciado relativo y anchura vy por lo tanto,
ofreciendo mejores y mds variadas prestaciones al producto

final.

La estructura multinivel puede utilizarse en
cualquiera de las configuraciones conocidas para antenas.
A modo de ejemplo y sin que ello suponga una limitacidn:
dipolos, monopolos, antenas parche o microstrip, antenas
coplanares, antenas de reflector, antenas enrolladas e
incluso en baterias (arrays) de antenas. Las técnicas de
fabricacidén tampoco son caracteristicas de las antenas
multinivel, pudiéndose utilizar la mas adecuada para cada
eéstructura o aplicacién. A modo de ejemplo: impresidén
sobre substrato dieléctrico metalizado mediante
fotolitografiado (técnica de circuito impreso); troquelado

sobre plancha meté&lica, repulsado sobre dieléctrico, etc.
BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Otras caracteristicas y ventajas de la invencién se
pondran de manifiesto a partir de la descripcidn detallada
que sigue de una realizacién preferida de 1la invencidn,
tomada a titulo de ejemplo ilustrativo y no limitativo con

referencia a los dibujos que se acompafian, en los que:

La Figura 1 muestra un ejemplo pafticular de elemento
multinivel constituido tdnicamente por poligonos de tipo

triangular.
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La Figura 2 muestra ejemplos de montaje de antenas

multinivel en distintas configuraciones: monopolo (2.1),
dipolo (2.2), parche (2.3), antena coplanar (2.4), bocina
(2.5-2.6) y bateria (array) (2.7).

La Figura 3 muestra ejemplos de estructuras
multinivel basadas en tridngulos.

La Figura 4 muestra ejemplos de estructuras
multinivel basadas en paralepipedos.

La Figura 5 muestra ejemplos de estructuras
multinivel basadas en pentégonos.

La Figura 6 muestra ejemplos de estructuras
multinivel basadas en hexagonos.

La Figura 7 muestra ejemplos de estructuras
multinivel basadas en poliedros.

La Figura 8 muestra un ejemplo de un modo concreto de

funcionamiento de una antena multinivel en configuracién

parche para estaciones base de telefonia celular GSM (900
MHz) y DCS (1800 MHz) .

La Figura 9 muestra los paradmetros de entrada
(pérdidas de retorno sobre 50 ohmios) de la antena

multinivel descrita en la figura anterior.

La Figura 10 muestra los diagramas de radiacién de 1la
antena multinivel de la Figura 8: el plano horizontal y el

vertical.

La Figura 11 muestra un ejemplo de un modo concreto

de funcionamiento de un antena multinivel en configuracién
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monopolo para sistemas de comunicacién sin hilo en
interiores o en entornos de acceso local a redes via

radio.

La Figura 12 muestra los parametros de entrada
(pérdidas de retorno sobre 50 ohmios) de la antena

multinivel descrita en la figura anterior.

La Figura 13 muestra los diagramas de radiacidn para

la antena multinivel de la Figura 11.
DESCRIPCION DE LA REALIZACION PREFERIDA DE LA INVENCION

Para llevar a cabo la descripcién detallada que sigue
de la realizacién preferida de la presente invencién, se
hard referencia permanente a las Figuras de los dibujos, a
través de las cuales se han wutilizado 1las mismas

referencias numéricas para las partes iguales o similares.

La presente invencidén consiste en una antena que
contiene al menos un elemento constructivo en forma de
estructura multinivel. Una estructura multinivel se
caracteriza por estar formada a partir de la reunién de
varios poligonos o poliedros del mismo tipo (a modo de
ejemplo, tridngulos, paralepipedos, pentigonos, hexdgonos,
etc., incluso circulos o elipses como casos limite de
poligono con un gran nimero de lados, asi como tetraedros,
hexaedros, decaedros, dodecaedros, icosaedros, etc.)
acoplados entre si electromagnéticamente. El acoplo
electromagnético se consigue bien por proximidad, bien por
contacto directo entre elementos. Una estructura o figura
multinivel se distingue de otra figura convencional
precisamente por la interconexién (en caso de existir)
entre los elementos que la constituyen (los poligonos o

poliedros). En una estructura multinivel, al menos el 75%
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de los elementos que la componen tienen mas del 50% de su
perimetro (en el caso de poligonos) o superficie (en el
caso de poliedros) liberado de contacto con cualquiera de
los otros elementos que componen la estructura. Asi pues,
en la estructura multinivel es facil reconocer
geométricamente y distinguir individualmente a la mayoria
de los elementos bésicos que conforman la estructura,
presentando al menos dos niveles de detalle: el de 1la
estructura global y el de los elementos poligonales o
poliédricos que la componen. La denominacién de multinivel
proviene precisamente de esta caracteristica y del hecho
que los poligonos o poliedros pueden incluirse en una gran
variedad de tamafios; ademis, varias estructuras multinivel
pueden agruparse y acoplarse electromagnéticamente entre
si formando estructuras de nivel superior. En una
estructura multinivel todos los elementos constitutivos
son poligonos con el mismo nUmero de lados, o poliedros
con el mismo nimero de caras. Légicamente, esta
caracteristica se rompe cuando varias estructuras
multinivel de distinta naturaleza se agrupan vy acoplan
electromagnéticamente entre si formando meta-estructuras

de nivel superior.

De manera que, en las Figuras de la 1 a la 7 se
muestran algunos casos particulares de estructuras

multinivel.

En la Figura 1 se muestra un elemento multinivel
constituido exclusivamente por tridngulos de distinta
forma y tamafio. Obsérvese como en este caso particular en
dicha estructura se distinguen todos y cada uno de los
elementos (tridngulos, en negro) que la constituyen puesto
que los triangulos Unicamente se solapan en una pequeila
regién de su perimetro, en este caso concreto por los

vértices.
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En la Figura 2 se muestran ejemplos de montaje de
antenas multinivel en distintas configuraciones: monopolo
(21), dipolo (22), parche (23), antena coplanar (24),
bocina de perfil (25) y de frente (26) y bateria (array)
(27). Con lo que cabe destacar que, cualquiera que sea su
configuracién, la antena multinivel se distingue de otras
antenas por la geometria de su elemento radiante

caracteristico.

En la Figura 3 se muestran mas ejemplos de
estructuras multinivel (3.1-3.15) de origen triangular,
todas ellas constituidas por tridngulos. Obsérvese el caso
(3.14) como evolucién del caso (3.13); a pesar del
contacto entre los 4 tridngulos el 75% de los elementos
(Eres triéngulos a excepcién del central) tiene mas del

50% de su perimetro liberado.

En la Figura 4 se describen estructuras multinivel
(4.1-4.14) cuyo elemento constitutivo son paralepipedos
(cuadrados, recténgulos, rombos...). Obsérvese que siempre
se distinguen los elementos constitutivos de la estructura
individualmente (al menos la mayoria de ellos). En el caso
(4.12), en concreto, los elementos tienen el 100% de su
perimetro liberado, no existiendo ninguna conexién fisica
entre ellos (el acoplamiento se produce por proximidad

gracias a la capacidad mutua entre elementos).

En las Figuras 5, 6 y 7 se ilustran, a modo de
ejemplo y en ningin caso con afan limitativo, otras
estructuras de tipo multinivel basados en pentagonos,

hexagonos y poliedros, respectivamente.

Es necesario enfatizar que la diferencia entre las

antenas multinivel y otras antenas existentes radica en su
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particular geometria, no en su configuracién como antena o
en los materiales que se utilizan para su construccién.
Asi pues la estructura multinivel puede utilizarse en
cualquiera de las configuraciones conocidas para antenas;
a modo de ejemplo y sin que ello suponga una limitacién:
dipolos, monopolos, antenas parche o microstrip, antenas
coplanares, antenas de reflector, antenas enrolladas e
incluso en baterias (arrays) de antenas. En general, la
estructura multinivel <constituye parte del elemento
radiante caracteristico de tales configuraciones, como por
ejemplo: el brazo, el plano de masa o ambos componentes en
un monopolo; un brazo o ambos en un dipolo; el parche o
elemento impreso en el caso de una antena microstrip,
parche o coplanar; el reflector en caso de una antena de
reflector; o la seccidén cénica o incluso las paredes de la
antena en el caso de una configuracién tipo bocina.
Incluso es posible escoger una configuracién de antena
tipo espira en la que la geometria del bucle o bucles sea
el perimetro externo de wuna estructura multinivel. En
definitiva, la diferencia entre una antena multinivel Yy
una antena convencional, radica basicamente en la
geometria del elemento radiante o de alguno de sus

componentes y no en su configuracién particular.

En cuanto a los materiales y tecnologia de construc-
cidén, la implementacién de antenas multinivel no esté
limitado a ninguna de ellos en particular, pudiéndose
utilizar cualquiera de aguellas técnicas y materiales
existentes o de futuro desarrollo que se estimen mas
convenientes para cada entorno o aplicacién, puesto gue su
esencia inventiva radica en la geometria utilizada para la
estructura multinivel y nunca en su configuracién
concreta. Asi pues, la estructura multinivel puede
construirse, por ejemplo, mediante laminas, piezas de

material conductor o superconductor, mediante impresién en
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substratos dieléctricos (rigidos o flexibles) recubiertos
de una capa metdlica como si se tratara de circuitos
impresos, mediante la imbricacién de varios materiales
dieléctricos que conformen la estructura multinivel, etc.,
siempre dependiendo de las necesidades especificas de
cada caso y aplicacién. Una vez construida 1la estructura
multinivel, la implementacién de la antena depende de 1la
configuracién elegida (antena monopolo, dipolo, parche,
bocina, reflector...). En los casos monopolo, espira,
dipolo y parche, por ejemplo, se implementa la estructura
multisimilar en un soporte metdlico (un procedimiento
sencillo consiste en aplicar un proceso de fotolito-
grafiado a wuna placa dieléctrica virgen de circuito
impreso) y se monta la estructura a un conector esténdar
de microondas, que en el caso del monopolo o parche, a su
vez estd conectado a un plano de masa (tipicamente una
placa o carcasa metédlica) como en cualguier otro caso de
antena  convencional. En el caso del dipolo, dos
éstructuras multinivel idénticas constituyen los dos
brazos de la antena; en una antena de apertura, la
geometria multinivel puede constituir la pared o parte de
la pared metdlica de 1la bocina o bien la seccidén
transversal de la misma, y finalmente, en el caso de un
reflector, el elemento multisimilar o un conjunto de los
mismos puede constituir o recubrir el elemento

reflectante.

Las propiedades méds relevantes de las antenas
multinivel se deben principalmente a su particular
geometria y son: la posibilidad de operar simultdneamente
en varias bandas frecuenciales de forma similar (diagramas
de radiacién e impedancia similares) y la posibilidad de
reducir su tamafio respecto a otras antenas convencionales
(basadas exclusivamente en un tdnico poligono o poliedro).

Tales propiedades son de especial relevancia en el entorno
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de los sistemas de comunicacién. E1 hecho de operar
simulté&neamente en varias bandas frecuenciales permite que
una unica antena multinivel integre varios sistemas de
comunicacién en vez de dedicar una antena para cada
sistema o servicio como suele hacerse convencionalmente.
La reduccidén de tamafio es especialmente interesante cuando
se trata de disimular la antena ya sea por su impacto
visual en el paisaje urbano o rural, ya sea por su efecto
anti-estético o anti-aerodindmico cuando 1la antena se
incorpora a un vehiculo o equipo de telecomunicacién

portatil.

Un ejemplo de la ventaja que supone utilizar una
antena multibanda en un entorno real lo constituye la
antena multinivel AM1l, que se describe mas adelante, para
entornos GSM y DCS. Dichas antenas estén disefiladas para
cumplir las especificaciones radioeléctricas en ambos
sistemas de telefonia celular. Utilizando una Gnica antena
multinivel GSM y DCS para ambas bandas (900 MHz y 1800
MHz) los operadores de telefonia celular pueden reducir el
coste y el impacto ambiental de sus redes de estaciones
base al mismo tiempo que aumentar el nimero de usuarios

(clientes) que soporta la red.

Es especialmente relevante diferenciar las antenas
multinivel de 1las antenas fractales. Tales antenas se
basan en la geometria fractal, geometria basada en
conceptos matematicos abstractos de dificil implementacién
practica. En la literatura cientifica especializada se
suele definir como fractal aquellos objetos geométricos
cuya dimensién de Haussdorf es un nimero no entero. Ello
significa que los objetos fractales sélo existen como
abstraccidén o concepto, pero que tales geometrias no son
plasmables (en sentido estricto) en un objeto o grafico

tangible. Rien es verdad gue antenas basadas en dicha
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geometria han sido desarrolladas y descritas ampliamente
en la literatura cientifica, aunque su geometria no es, en
términos cientificos, estrictamente fractal. Si bien es
verdad que algunas de tales antenas ofrecen un
comportamiento multibanda (su diagrama de radiacién e
impedancia se mantiene practicamente constante en varias
bandas frecuenciales), no ofrecen por si solas todas las
prestaciones que se requiere de una antena para su
aplicabilidad en un entorno practico. Asi pues la antena
de Sierpinski por ejemplo, tiene un comportamiento
multibanda con N bandas espaciadas frecuencialmente por un
factor 2 y aunque en virtud de ese espaciado podria
pensarse en su utilizacién en las redes de comunicaciones
GSM 900 MHz y GSM 1800 MHz (o DCS), su inadecuado diagrama
de radiacidén y su tamafio, a esas frecuencias, le impiden
en la préctica ser utilizadas en un entorno real. En
definitiva, para conseguir que una antena ademis de
ofrecer un comportamiento multibanda cumpla con todas y
cada una de las especificaciones que se le exigen en cada
aplicacidn particular, casi siempre es necesario apartarse
de la geometria fractal y recurrir, por ejemplo, a antenas
de geometria multinivel. A modo de ejemplo, ninguna de las
estructuras detalladas en las figuras 1, 3, 4, 5 y 6 son
fractales. Todas tienen una dimensién de Hausdorff igual a
2, que coincide con su dimensién topolégica. Andlogamente,
ninguna de las estructuras multinivel de la figura 7 son
fractales, siendo su dimensién de Hausdorff igual a 3,

coincidiendo con su dimensién topolégica.

No deberia confundirse en ningin caso las estructuras
multinivel con las agrupaciones de antenas (o arrays). Si
bien es verdad que una agrupacidén esta constituida por un
conjunto de antenas iguales, en una agrupacién o array se
suele pretender que los elementos estén desacoplados

electromagnéticamente, justamente lo contrario de lo que
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se persigue en las antenas multinivel. En una agrupacién
de antenas todos y cada uno de los elementos suelen
alimentarse individualmente, bien mediante transmisores o
receptores de seflal especificos para cada elemento, bien
mediante una red de distribucién de sefial, mientras que en
una antena multinivel se excita la estructura en algunos
pocos de sus elementos y los restantes se acoplan
electromagnéticamente o por contacto directo (en una
regidén no superior al 50% del perimetro o superficie de
los elementos colindantes). En una agrupacién de antenas
se busca aumentar la directividad de una antena individual
o conformar el diagrama para una aplicacién concreta; en
una antena multinivel se persigue obtener un
comportamiento multibanda o bien una reduccién del tamafio
de la antena, lo cual supone una aplicacién absolutamente
distinta a la de las agrupaciones. En adelante, para no
confundir las agrupaciones de poligonos en estructuras
multinivel con las agrupaciones clésicas de antenas se

reservard para estas Ultimas la denominacién de array.

A continuacidén se describen como ejemplo, no
limitativo e ilustrativo, dos modos particulares de
funcionamiento de Antenas Multinivel (AM1 y AM2) para un

entorno y aplicacidén concretos.

MODO AM1

Este modelo consiste en una antena tipo parche
multinivel, representada en la Figura 8, que opera
simultaneamente en las bandas de GSM 900 (890 MHz - 960

MHz) y GSM 1800 (1710 MHz - 1880 MHz) y ofrece un diagrama
de radiacidn sectorial en el plano horizontal. La antena
estad pensada principalmente (aunque nb limitada a ello)
para el uso en estaciones base de telefonia celular GSM
900 y 1800.
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La estructura multinivel (8.10), o parche de 1la
antena, estd formada por una lamina de cobre de impresa
sobre una placa de circuito impreso de fibra de vidrio
estandar. La geometria multinivel la constituyen 5
tridngulos (8.1-8.5) unidos por la zona del vértice tal v
como se indica en la Figura 8, con un perimetro externo en
forma de triangulo equildtero de 13.9 cm de altura (8.6).
El triangulo inferior tiene una altura (8.7) de 8.2 cm Yy
conjuntamente con los dos tridngulos adicionales
adyacentes configuran una estructura de perimetro

triangular de 10.7 cm de altura (8.8).

El parche multinivel (8.10) se monta paralelamente a
un plano de tierra (8.9) de aluminio rectangular de 22 x
18.5 cm. La separacién entre el parche y el plano de
tierra es de 3.3 cm, separacién que se mantiene con un par
de espaciadores dieléctricos que actGan a modo de soporte

(8.12).

La conexidén a la antena se realiza en dos puntos de
la estructura multinivel, uno para cada banda de
funcionamiento (GSM 900 y GSM 1800). La excitacidén se
produce mediante un poste metdlico vertical perpendicular
al plano de masa y a la estructura multinivel, terminado
capacitivamente mediante una chapa metdlica que se acopla
eléctricamente por proximidad (efecto capacitivo) al
parche. Se trata de un sistema habitual en antenas en
configuracién parche, mediante el cual se persigue
compensar el efecto inductivo del poste con el efecto

capacitivo de su terminacién.

En la base del poste de excitacién se conecta el
circuito gque interconecta el elemento y el puerto de
acceso a la antena o conector (8.13). Dicho circuito de

interconexidn (8.11) puede realizarse en tecnologia
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microstrip, coaxial o strip-line, por poner algunos
ejemplos, e incorpora redes de adaptacién convencionales
que transforman la impedancia medida en la base del poste
a los 50 ohmios (con una tolerancia tipica en la Relacién
de Onda Estacionaria (ROE) tipica en estas aplicaciones
menor de 1.5) que se requieren en el conector de entrada /
salida de la antena. Dicho conector suele ser de tipo N o

SMA en entornos de estaciones base para micro-celda.

Ademés de adaptar impedancia y proporcionar la
interconexidn con el elemento radiante, 1la red de
interconexidn (8.11) puede integrar un diplexor,
permitiendo que la antena se presente en una configuracidén
de dos conectores (uno para cada banda) o bien un tdnico

conector para ambas bandas.

En el caso de una configuracién de doble conector,
para aumentar el aislamiento entre los terminales GSM 900
y el GSM 1800 (DCS), se puede conectar en la base del
poste de excitacién en la banda DCS un stub paralelo de
longitud eléctrica igual a media longitud de onda, en la
frecuencia central de ©DCS, vy terminado en circuito
abierto. Andlogamente, en la base del hilo de GSM 900 se
podrad conectar un stub paralelo terminado en circuito
abierto de longitud eléctrica ligeramente superior a un
cuarto de longitud de onda a la frecuencia central de la
banda GSM. Dicho stub introduce una capacidad en la base
de la conexién que puede ser ajustada para compensar el
efecto inductivo residual que presenta el poste. Ademas,
dicho stub presenta una muy baja impedancia en la banda de
DCS, lo que contribuye a aumentar el aislamiento entre

conectores en dicha banda.
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En las Figuras 9 y 10 se muestra el comportamiento
radioeléctrico tipico de esta realizacién concreta de

antena multinivel dual.

En la Figura 9 se muestran las pérdidas de retorno
(L;) en GSM (9.1) y DCS (9.2), tipicamente por debajo de -
14 dB (que es a efectos equivalente a ROE <1.5), por lo
que la antena estd bien adaptada en ambas bandas de

funcionamiento (890 MHz-960 MHz y 1710 MHz-1880 MHZ) .

Los diagramas de radiacién del plano vertical (10.1 y
10.3) y del plano horizontal (10.2 y 10.4) en ambas bandas
se muestran en la Figura 10. Se observa claramente gue
ambas antenas radian mediante un 1d&bulo principal en la
direccidn perpendicular (10.1 y 10.3) a la antena, Yy que
en el plano horizontal (10.2 y 10.4) ambos diagramas son
del tipo sectorial, con un ancho de haz tipico a 3 dB de

65°. La directividad (d) tipica en ambas bandas es d>7 Db.

Modo AM2

Este modelo consiste en un antena multinivel en
configuracién monopolo, representada en la Figura 11, para
sistemas de comunicacién sin hilo en interiores o en

entornos de acceso local a redes via radio.

La antena opera de forma similar simultineamente en
las bandas 1880 MHz-1930 MHz y 3400 MHz-3600 MHz, por
ejemplo en instalaciones con el sistema DECT. La
estructura multinivel esta formada por tres o cinco
triangulos (ver Figura 11 y Figura 3.6) a los gue se aflade
un bucle inductivo (11.1). La antena presenta un diagrama
de radiacién omnidireccional en el plaho horizontal y esta
principalmente pensada (aunque no limitada a ello) para

montaje en techo o suelo.
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La estructura multinivel estid impresa sobre un
substrato dieléctrico (11.2) Rogers’ R04003 de 5.5 cm de
anchura, 4.9 cm de altura y 0.8 mm de grosor, y de
permitividad dieléctrica igual a 3.38. El1 elemento
multinivel se compone de tres tridngulos (11.3-11.5)
unidos por 1la zona del vértice; el tridngulo (11.3)
inferior tiene una altura de 1.82 cm, mientras que la
estructura multinivel tiene una altura total de 2.72 cm.
Para reducir el tamafio global de la antena, al elemento
multinivel se le aflade un bucle inductivo (11.1) en 1la
parte superior, con forma trapezoidal en esta aplicacién
concreta, con lo que el tamafio total del elemento radiante

es de 4.5 cm.

La estructura multinivel se monta perpendicularmente
sobre un plano de tierra (11.6) metdlico (de aluminio por
ejemplo) de seccidén cuadrada o circular con unos 18 cm de
lado o diametro respectivamente. El vértice inferior del
elemento se coloca en el centro del plano de masa Yy
constituye el punto de excitacién de la antena. En ese
punto se conecta la red de interconexién que enlaza el
elemento radiante con el conector de entrada/salida. Dicha
red de interconexién puede implementarse en tecnologia
microstrip, strip-line o coaxial (por citar algunos
ejemplos) aunque en esta realizacidén concreta se eligid la
configuracién microstrip. Ademds de la interconexidn entre
elemento radiante y conector, la red puede utilizarse como
transformador de impedancias, adaptando la impedancia en
el vértice del elemento multinivel con los 50 Ohmios (L <-
14 dB, ROE <1.5) que se requieren en el conector de

entrada / salida.

Las Figuras 12 y 13 resumen el comportamiento radio-
eléctrico de la antena en las bandas inferior (1900) v

superior (3500).
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En la Figura 12 se muestra la relacién de onda
estacionaria (ROE) en ambas bandas: la figura 12.1 para la
banda entre 1880 y 1930 MHz, y la figura 12.2 para la
banda entre 3400 y 3600 MHz. En dichas graficas se observa
que la antena estd bien adaptada, puesto que las pérdidas
de retorno son inferiores a 14 dB, o lo que es lo mismo,

ROE <1.5 en toda la banda de interés.

En la Figura 13 se muestran los diagramas de
radiacidén tipicos. Los diagramas (13.1), (13.2) y (13.3) a
1905 MHz medidos en el plano vertical, en el horizontal Yy
en el plano de la antena, respectivamente. Y los diagramas
(13.4), (13.5) y (13.6) a 3500 MHz medidos en el plano

vertical, horizontal, y el de la antena, respectivamente.

Puede observarse un comportamiento omnidireccional en
el plano horizontal, y un tipico diagrama bilobular en el
plano vertical, siendo la directividad tipica de la antena
superior a 4 dBi en la banda 1900 y 6 dBi en la banda de
3500.

Cabe destacar del funcionamiento de la antena, que el
comportamiento es muy similar en ambas bandas (tanto en
ROE como en diagrama), lo que la convierten en una antena

multibanda.

Tanto la antena AM1 como la AM2, tipicamente iréan
recubiertas de un radomo dieléctrico practicamente
transparente a la radiacidén electromagnética, cuya funcién
serd proteger el elemento radiante y la red de conexidn de
agresiones externas, ademés de proporcionarles un estético

aspecto externo.
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No se considera necesario hacer méds extenso el
contenido de la presente descripcién para que un experto
en la materia pueda comprender su alcance y las ventajas
que del mismo se derivan, asi como llevar a cabo 1la

realizacién practica de la misma.

No obstante, puesto que lo descrito anteriormente
corresponde solamente con una forma de ejecucidén
preferida, se comprenderd que dentro de su esencialidad
podran introducirse mdltiples variaciones de detalle,
asimismo protegidas, que podran afectar al conjunto o a
sus partes, sin apartarse por ello del marco de 1la
invencidn, y que en particular pueden estar referidas a la
forma, el tamafio y/o los materiales utilizados en la

fabricacién del conjunto o de sus partes.
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REIVINDICACIONES

1l.- Antena caracterizada por contener al menos una
estructura multinivel gque consiste en un conjunto de
elementos poligonales o poliédricos de la misma clase (del
mismo numero de lados o caras) aunque no necesariamente
del mismo tamafio, acoplados entre si electromagnéticamente
de manera que la zona de contacto entre los elementos no
cubra la mayor parte del perimetro o Area en al menos la
mayoria de los poligonos o poliedros, de modo que la zona
de contacto entre elementos sea inferior al 50% del
perimetro o &rea en al menos el 75 % de los poligonos o
poliedros, permitiendo de esta forma que en la estructura
multinivel se sigan distinguiendo geométricamente la

mayoria de los poligonos o poliedros que la constituyen.

2.- Antena multinivel, seglin la reivindicacién 1,
caracterizada porque la estructura multinivel esta

constituida exclusivamente por tridngulos.

3.- Antena multinivel, segin la reivindicacién 1,
caracterizada porque la estructura multinivel esta
constituida exclusivamente por poligonos de una sola clase
como son: poligonos de cuatro lados, pentagonos,
hexagonos, heptdgonos, octagonos, decagonos, dodecéagonocs,

circulos o elipses, entre otros.

4.- Antena multinivel, segtn la reivindicacidén 1,
caracterizada porque dicha estructura multinivel esta
constituida exclusivamente por poliedros, o por cilindros

O pOor conos.

5.- Antena multinivel, segin las reivindicaciones

anteriores, caracterizada porque la estructura multinivel



WO 01/22528 PCT/ES99/00296

10

15

20

25

30

-24 -

se monta perpendicularmente al plano de tierra en

configuracidén tipo monopolo.

6.~ Antena multinivel, segGn reivindicaciones 1 a 4,
caracterizada porque la estructura multinivel se monta
paralelamente al plano de tierra en configuracidén de

antena tipo parche o antena microstrip.

7.- Antena multinivel, seglin la reivindicaciones 5 y
6, caracterizada porque en antenas con configuracidén tipo
parche el elemento multinivel constituye alguno de 1los
elementos radiantes de una estructura parche o microstrip

planar con parches pardsitos en varios niveles.

8.- Antena multinivel, segin las reivindicaciones 1 a
4, caracterizada porque la estructura multinivel constitu-
ye: los dos brazos de una antena en configuracién dipolo,
parte de la antena en configuracidén coplanar, al menos una

de las caras en una bocina piramidal.

9.- Antena multinivel, segin las reivindicaciones 1 a
4, caracterizada porque la estructura multinivel o su
perimetro conforman la seccidén transversal de una antena

tipo bocina cénica o piramidal.

10.- Antena multinivel, segGn las reivindicaciones 1
a 4, caracterizada porque el perimetro de la estructura
multinivel determina la forma de al menos un bucle en una

antena tipo espira.

11.- Antena multinivel, segin las reivindicaciones 1
a 4, caracterizada porque puede formar parte de una

agrupacién (o array) de antenas.
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12.- Antena multinivel, segin las reivindicaciones 1
a 4, caracterizada porque la estructura multinivel se
construye en material conductor, superconductor,

dieléctrico o una combinacién de ellos.

13.- Antena multinivel, segin la reivindicacién 12,
caracterizada porque la estructura multinivel conforma la
geometria de los huecos practicados en una estructura

met&lica, superconductora o dieléctrica.

14.- Antena multinivel, segln las reivindicaciones 1
a 4, caracterizada porgue la antena presenta un comporta-
miento multibanda, es decir, ©presenta un nivel de
impedancia y un diagrama de radiacién similar en wvarias
bandas frecuenciales, de manera que la antena mantiene
basicamente la misma operatividad vy funcionalidad

radioeléctrica en dichas bandas.

15.- Antena multinivel, segin las reivindicaciones 1
a 4, caracterizada porgue la antena presenta un tamafio
reducido comparado con una antena circular, cuadrada o
triangular cuyo perimetro se pueda circunscribir a la
estructura multinivel y que opere en la misma frecuencia

(misma frecuencia de resonancia).

1l6.- Antena multinivel, seglin la reivindicacién 14,
caracterizada porgue el comportamiento multibanda le
permite operar simultdneamente en varias frecuencias y ser
compartida asi por varios servicios o sistemas de

comunicacidn.

17.- Antena multinivel, segtn la reivindicacién 14,
caracterizada porque se aplica en estaciones base de

telefonia mévil, en terminales de comunicacidn
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(transmisores o receptores), en vehiculos, satélites de

comunicaciones o en sistemas radar.

18.- Antena multinivel, segln las reivindicaciones 1
a 4, caracterizada porque la estructura multinivel en
aquellos <casos que radia poco eficientemente puede

utilizarse como resonador multibanda o miniatura.

19.- Antena multinivel, segin las reivindicaciones 1
a 4, caracterizada porque la antena incorpora ademias del
elemento multinivel un circuito de interconexidn que
enlaza la estructura con el conector de entrada/salida, y
que puede utilizarse para incorporar redes de adaptacidn

de impedancias, filtros o diplexores.

20.- Antena multinivel, segln las reivindicaciones 1
a 4, caracterizada porque la estructura multinivel se
carga con elementos capacitivos o inductivos para
modificar su tamafio, frecuencias de resonancia, diagrama

de radiacidén o impedancia.

21.- Antena multinivel, segln las reivindicaciones 1
a 4, caracterizada porgue varias estructuras multinivel
del mismo tipo (mismo poligono o poliedro caracteristico,
mismo nimero, disposicién Yy acoplamiento entre elementos)
referidas como estructuras de primer nivel, se agrupan en
estructuras de nivel superior de forma parecida a como 1o
hacen los elementos poligonales o poliédricos que

constituyen la estructura multinivel de primer nivel.
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