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(57) Abstract: Antenna arrays which may operate simultaneously in various frequency
bands due to the physical arrangement of the elements which comprise them and also
due to the multiband behavior of certain elements situated strategically in the array. The
configuration of the array is described from the juxtaposition or interlacing of various
conventional monoband arrays operating in the different bands of interest. A multiband
antenna which covers the various operating frequency bands is used in those positions
wherein elements of different multiband arrays meet. The advantages with respect to
the conventional configuration consisting of using one array for each frequency band
are: cost savings in the global radiant system and in the installation thereof (one array
substitutes a plurality of them) and reduction of its size and its visual and environmental
impact in the case of base stations and repetitive stations for communication systems.

(57) Resumen: Agrupaciones de antenas que pueden operar simultaneamente en varias
bandas frecuenciales gracias a la disposicién fisica de los elementos que lo componen,
asf como al comportamiento multibanda de algunos elementos situados estratégicamente
en la agrupacién. La configuracion de la agrupacion se describe a partir de la yuxtapo-
sicién o entrelazado de varjas agrupaciones monobanda convencionales operando en las
distintas bandas de interés. En aquellas posiciones en las que confluyen elementos de
distintas agrupaciones multibanda, se emplea una antena multibanda que cubra las dis-

tintas bandas frecuenciales de trabajo. Las ventajas respecto a la configuracion cldsica de emplear una agrupacion para cada banda
frecuencial son: ahorro en costes del sistema radiante global y en su instalacién (una agrupaci6n sustituye a varias), y se reduce su
tamafio y su impacto visual y medioambiental en el caso de estaciones base y repetidoras para sistemas de comunicaciones.
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AGRUPACIONES MULTIBANDA DE ANTENAS ENTRELAZADAS

DESCRIPCION

Objeto de la Invencidn

La presente invencidén consiste en agrupaciones
de antenas que pueden operar simultaneamente en
varias bandas de frecuencia gracias a la
disposicién fisica de los elementos que lo
componen, asi como al comportamiento multibanda de
algunos elementos situados estratégicamente en la

agrupacidn.

La configuracién de la agrupacidén se describe
a partir de la yuxtaposicidn o entrelazado de
varias agrupaciones monobanda convencionales
operando en las distintas bandas de interés. En
aquellas posiciones en las que confluyen elementos
de distintas agrupaciones multibanda, se emplea una
antena multibanda gque cubra las distintas bandas

frecuenciales de trabajo.

Emplear una agrupacién multibanda de antenas
entrelazadas (en adelante simplemente Agrupacidn
Entrelazada Multibanda, AEM) supone una gdgran
ventaja frente a la solucidén clésica de emplear una
agrupacién para cada banda frecuencial: se ahorra
en costes del sistema radiante global y en su
instalacién (una agrupacién sustituye a varias), se

reduce su tamafio vy su impacto visual %



10

15

20

25

30

WO 01/31747

medioambiental en el caso de estaciones base Yy

repetidoras para sistemas de comunicaciones.

La presente invencidén tiene su aplicacidn
dentro del campo de las telecomunicaciones y mas

concretamente en los sistemas de radiocomunicacién.

Antecedentes y Sumario de la Invencidn

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 transmisién en el aire de las
ondas electromagnéticas. A mediados de los afios
cuarenta se demostraron las restricciones
fundamentales de las antenas en cuanto a su
reduccién de tamafio relativo a la longitud de onda
vy a principios de los afios sesenta aparecen las
primeras antenas independientes de la frecuencia
(E.C. Jordan, G.A. Deschamps, J.D.Dyson, P.E.
Mayes, ‘“Developments in broadband Antennas,”IEEE
Spectrum, vol.l,pp. 58-71, Apr. 1964; V.H.Rumsey,
Frequency-Independent Antennas. New York Academic,
1966; R.L. Carrel, “Analysis and design of the log-
periodic dipole array,” Tech.Rep. 52, Univ.Illinois
Antenna Lab. , Contract AF33(616)-6079, Oct 1961;
P.E. Mayes,”Frequency Independent Antennas and
Broad-Band Derivatives Therecof”,Proc. IEEE, vol.80,
no.l, Jan.1992). Se propusieron por aquel entonces

hélices, espirales, agrupaciones logoperiddicas,
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conos y estructuras definidas exclusivamente por
dngulos para la realizacién de antenas de banda

ancha.

La teoria de agrupaciones de antenas se

remonta a los trabajos de Shelkunoff (S.A.
Schellkunhoff, "“A Mathematical Theory of Linear
Arrays,” Bell System Technical Journal, 22,80) asi

como en otros tratados <clésicos de teoria de
antenas. Dicha teoria aporta las reglas de diserio
bésicas para conformar las propiedades de radiacidn
de la agrupacidén (principalmente su diagrama de
radiacién), aungue su aplicacidén se restringe
principalmente al caso de agrupaciones monobanda.
El motivo de tal restriccidén es que el
comportamiento en frecuencia del array es altamente
dependiente de la relacidén entre la distancia entre
elementos (antenas) de la agrupacidén y la longitud
de onda de trabajo. Dicha distancia de separacidn
entre elementos suele ser constante vy
preferiblemente inferior a una longitud de onda
para evitar la aparicidén de lébulos de difraccidn.
Ello implica que una vez se fija la separacidn
entre elementos, se fija al mismo tiempo la
frecuencia de operacidén (y la longitud de onda
correspondiente), siendo particularmente dificil
que la misma agrupacidén trabaje simultaneamente a
otra frecuencia superior, puesto que en ese caso el
tamafio de la longitud de onda es inferior a la

separacién entre elementos.

PCT/ES99/00343
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Las agrupaciones logoperiddicas suponen uno de
los primeros ejemplos de agrupaciones de antenas
capaces de cubrir un margen amplio de frecuencias
(V.H.Rumsey, Fregquency-Independent Antennas. New
York Academic, 1966; R.L. Carrel, “Analysis and
design of the log-periodic dipole array,” Tech.Rep.
52, Univ.Illinois Antenna Lab., Contract AF33(616) -
6079, Oct 1961; P.E. Mayes,”Frequency Independent
Antennas and Broad-Band Derivatives Thereof”, Proc.
IEEE, vol.80, no.l, Jan.1992). Dichas agrupaciones
se basan en distribuir los elementos gque la
componen de manera gue la separacidn entre
elementos adyacentes y su longitud varian seguin una
progresién geométrica. Aunque dichas antenas son
capaces de mantener un mismo diagrama de radiacidn
e impedancia en un margen amplio de frecuencias, su
aplicacién en la practica se restringe a unos casos
concretos por sus limitaciones en cuanto a ganancia
vy tamafio. Asi por ejemplo, dichas antenas no se
utilizan en estaciones base de telefonia celular
porque no tienen la ganancia suficiente (su
ganancia es del orden de 10 dBi cuando se suelen
requerir unos 17 dBi para tal aplicacidn), suelen
presentar polarizacién lineal mientras gque en dicho
entorno se reguieren antenas con diversidad de
polarizacién, su diagrama en el plano horizontal no
tiene la anchura requerida y su estructura mecénica

es demasiado aparatosa.

Sensiblemente mas desarrollada esté la

tecnologia de antenas individuales multibanda. Se

PCT/ES99/00343
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entiende como antena multibanda, un antena formada
por un conjunto de elementos acoplados entre si
electromagnéticamente que interaccionan conjunta y
solidariamente para conformar el comportamiento
radioceléctrico de la antena, comportamiento que en
cuanto a diagramas de radiacidén e impedancia es
similar en midtiples bandas frecuenciales (de ahi el
nombre de antena multibanda) . Se describen
numerosos ejemplos de antenas multibanda en la
literatura. En 1995 se introdujeron las antenas de
tipo fractal o multifractal (debe atribuirse a
B.B.Mandelbrot en su libro The Fractal Geometry of
Nature, W.H.Freeman and Cia. 1983, la acuflacidén de
los términos fractal y multifractal), antenas que
por su geometria presentaban un comportamiento

multifrecuencia y, en determinados casos, un tamafio

reducido ( C.Puente, R.Pous, J.Romeu, X.Garcia
“Antenas Fractales o Mulitfractales”, (Patente
Espafiola P9501019). Posteriormente se introdujeron
las antenas multitriangulares (Patente Espafiola
P9800954) gue operaban simulténeamente en las

bandas de GSM 900 y GSM 1800 y mas recientemente
las antenas multinivel (Patente PCT/ES99/00296),
que suponen un claro ejemplo de cdémo se puede
conformar la geometria de la antena para conseguir

un comportamiento multibanda.

La presente invencién describe como las
antenas multibanda pueden combinarse para obtener
una agrupacidén que opere simultdneamente en varias

bandas frecuenciales.

PCT/ES99/00343
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Una Agrupacidén Entrelazada Multibanda (AEM)
consiste en una agrupacidn de antenas que tiene 1la
particularidad de ser capaz de operar

simultidneamente en varias bandas frecuenciales.

Ello se consigue mediante la utilizacidn de antenas

_multibanda en posiciones estratégicas de la

agrupacidén o array. La disposicidn de los elementos

gque componen la AEM se obtiene a partir de la

yuxtaposicidén de agrupaciones monobanda
convencionales, utilizando tantas agrupaciones
monobanda como bandas frecuenciales deseen
incorporarse en la agrupacién entrelazada

multibanda. En agquellas posiciones en las gque uno
o varios elementos procedentes de las agrupaciones
monobanda convencionales coincidan, se utilizara
una Unica antena (elemento) multibanda que cubra
simultdneamente las distintas bandas. En las demés
posiciones no concurrentes, puede optarse por
utilizarse también la misma antena multibanda o
bien recurrir a una antena monobanda convencional
gque opere en la frecuencia correspondiente. La
excitacidén a una o varias frecuencias de cada
elemento de la agrupacién depende pues de 1la
posicién del elemento en la agrupacién vy se

controla mediante la red de distribucidén de sefal.

Breve Descripcidn de las Figuras

Las caracteristicas expuestas en lo que
antecede, van a ser presentadas de forma grafica
con aprovechamiento de las figuras de los dibujos

anexos, en los que se ha representado a titulo de

PCT/ES99/00343
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ejemplo puramente ilustrativo y no limitativo, de
una forma preferida de realizacién. En tales

dibujos:

La Figura 1 muestra 1la posicién de los
elementos de dos agrupaciones cléasicas monobanda
que operan a frecuencias f y f/2 respectivamente, y
la disposicidén de elementos en una agrupacidn
entrelazada multibanda, la cual tiene un
comportamiento dual en frecuencia (a frecuencias £
vy £/2), operando de la misma manera gue las
agrupaciones clésicas pero con un menor namero

total de elementos.

La Figura 2 muestra otro ejemplo particular de
agrupacién entrelazada multibanda pero con tres
frecuencias en este caso, Yy las respectivas tres
agrupaciones clésicas monobanda gque la componen. Se
trata de la extensidn del caso de la figura 1 a 3

frecuencias £, £/2 y f£/4.

La Figura 3 muestra otro ejemplo particular de
agrupacidén entrelazada multibanda, en la que las
distintas frecuencias de operacién no estéan
separadas por el mismo factor de escala. Se trata
de la extensidén del caso de las figuras 1 y 2 a 3

frecuencias £, £/2 y £/3.

La Figura 4 muestra un nuevo ejemplo
particular de agrupacidn entrelazada multibanda, en

la gque las distintas frecuencias de operacidn no

PCT/ES99/00343
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estédn separadas por el mismo factor de escala. Se
trata de la extensidn del caso de la figura 3 a 3

frecuencias £, £/3 y f/4.

La Figura 5 muestra una configuracidén de
agrupacién entrelazada multibanda gue requiere un
reposicionamiento de los elementos para conseguir
frecuencias que no se corresponden a un divisor
entero de la frecuencia mayor. En este ejemplo
particular se han escogido las frecuencias £, f/2

v £/2,33.

La Figura 6 muestra la extensidn del disefio de
una AEM al caso bidimensional o tridimensional, en
concreto, una extensidén del ejemplo de la figura 1

a dos dimensiones.

La Figura 7 muestra wuno de los modos
preferidos (AEM1) de operacién. Se trata de una
agrupacién AEM en la que los elementos multibanda
son elementos multitriangulares. La agrupacidn
opera simulténeamente a frecuencias dobles, por

ejemplo en la banda GSM 900 y GSM 1800.

La Figura 8 muestra otro de los modos
preferidos (AEM2) de operacién. Se trata de una
agrupacién AEM en la gue los elementos multibanda
son elementos multinivel. La agrupacidén opera
simultdneamente a frecuencias dobles, por ejemplo

en la banda GSM 900 y GSM 1800.

PCT/ES99/00343
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La Figura 9 muestra otro de los modos
preferidos (AEM3) de operacidén. Se trata de una
agrupacidén AEM en la que los elementos multibanda
son elementos multinivel. La configuracién es
parecida a la de la Figura 8 (modo AEM2), con la
diferencia que la nueva disposicidén permite reducir

la anchura total de la antena.

La Figura 10 muestra otro ejemplo de antena
multibanda que puede emplearse en las AEM. Se trata
de una antena de parches apilados, gque en este
ejemplo concreto opera a dos frecuencias dobles

(por ejemplo, GSM 900 y GSM 1800).

La Figura 11 muestra la disposicidén de dichos
parches en la agrupacidn de tipo AEM (configuracién
AEM4) . Obsérvese que, a diferencia de los casos
anteriores, en este caso tan solo se emplean
antenas multibanda en las posiciones donde es
estrictamente necesario; en las deméds se emplean
elementos monobanda cuyo diagrama de radiacidn es
lo suficientemente parecido al del elemento

multibanda en la banda correspondiente.

La Figura 12 rmuestra otra configuracién
(AEM5), en la cual los elementos se han rotado 45°
para facilitar la obtencidn de la doble

polarizacidén a +45° o -45°

Descripcidén de 1la Realizacidén Preferida de 1la

Invencidn

PCT/ES99/00343
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Para llevar a cabo la descripcidén detallada
gque sigue de la realizacidn preferida de Ila
presente invencidén, se hard referencia permanente a
las Figuras de los dibujos, a través de las cuales
se han utilizado las mismas referencias numéricas

para las partes iguales o similares.

Una agrupacidén entrelazada multibanda (AEM)
estd constituida por la yuxtaposicidén de varias
agrupaciones monobanda convencionales. Las
agrupaciones de antenas convencionales suelen tener
un comportamiento monobanda (es decir, operan en un
margen relativo pequefio de frecuencias, tipicamente
del orden del 10% alrededor de una frecuencia
central) vy ello se debe no tan solo a que los
elementos (antenas) que la constituyen tienen un
comportamiento monobanda, sino gue el espaciado
fisico entre elementos condiciona la longitud de
onda de trabajo. Tipicamente, las agrupaciones
monobanda convencionales se diseflan con una
separacidén entre elementos del orden de media
longitud de onda, espaciado que puede incrementarse
en algunas configuraciones para ganar en
directividad, aungque siempre suele mantenerse por
debajo de una longitud de onda para evitar la

aparicién de l1ldébulos de difraccidn.

Esta restriccidén puramente geométrica (el
tamafio de la longitud de onda condiciona la
geometria de los elementos de la agrupacidén y su

separacidén relativa) supone un gran inconvenilente
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en aquellos entornos y sistemas de comunicacidn
donde se requiere emplear varias bandas
frecuenciales simulténeamente. Un claro ejemplo es
el sistema de telefonia mdvil celular GSM.
Inicialmente ubicado en la banda de 900 MHz, el
sistema GSM se ha convertido en uno de los de
mayor difusidén a escala mundial. El éxito del
sistema y el espectacular crecimiento de la demanda
por este tipo de servicio ha 1llevado a los
operadores de telefonia mévil celular a expandir
su servicio a una nueva banda, la banda de 1800
MHz, para dar cobertura a un mayor numero de
clientes. Empleando la tecnologia «clésica de
antenas monobanda, los operadores deben duplicar su
red de antenas para dar cobertura simultaneamente a
GSM 900 y GSM 1800. Empleando una unica agrupacidn
AEM especialmente diseflada para el sistema, (como
se describe en los casos particulares de las
figuras 7 a la 12), los operadores reducen los
costes de su red de estaciones base, el tiempo de
expansién a la nueva banda y el impacto visual y
medioambiental de sus instalacicnes (por la

simplificacidén de la estructura radiante global).

Es importante destacar que el escenario gue
se acaba de describir supone tan soclo un ejemplo
particular de un tipo de AEM y su aplicacidn; como
bien puede calibrar cualquier entendido en la
materia, en ninguin caso las agrupaciones AEM que se

describen en la presente invencidn se restringen a

PCT/ES99/00343
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tal configuracidén especifica y fécilmente pueden

adaptarse a otras frecuencias y aplicaciones.

Las agrupaciones entrelazadas multibanda basan
su funcionamiento en la disposicién fisica de las
antenas que la componen y en el tipo particular de
elemento que se emplea en algunas posiciones

estratégicas de la agrupacién.

Las posiciones de los elementos en una AEM se
determinan a partir de las posiciones de 1los
elementos en tantas agrupaciones monobanda como
frecuencias o bandas frecuenciales sean requeridas.
El disefilo de la agrupacidén es, en ese sentido,
igual al de las agrupaciones monobanda en tanto en
cuanto se puede elegir el peso de corriente en cada
elemento, para conformar el diagrama de radiacién
segin las necesidades de cada aplicacidén. La
configuracién de la AEM se obtiene a partir de la
yuxtaposicidén de las posiciones de las distintas
agrupaciones monobanda. Naturalmente, tal
yuxtaposicidn resulta de dificil realizacidén
pradctica en aquellas posiciones donde coinciden
varias antenas de las distintas agrupaciones; la
solucidén propuesta en esta invencidén radica en
emplear una antena multibanda (por ejemplo de tipo
fractal, multitriangular, multinivel, etc.) que
cubra todas las frecuencias asociadas a su

posicidn.

PCT/ES99/00343
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Un ejemplo bésico y particular de c¢cdémo
disponer los elementos en una AEM se describe en la
Figura 1. En las columnas de las figuras (1.1) vy
(1.2) se muestran dos agrupaciones monobanda
convencionales en las gue las posiciones de los
elementos (indicada por 1los circulos negros y las
circunferencias respectivamente) se elige de manera
que el espaciado entre elementos sea tipicamente
inferior a la longitud de onda de trabajo. Asi
pues, tomando como referencia la frecuencia de
trabajo f de la agrupacidén (1.1), la agrupacidn
(1.2) operaria a una frecuencia f/2 por mantener
los elementos un espaciado doble al caso anterior.
En la figura (1.3) se describe la disposicidn de
los elementos en la AEM gque es capaz de operar
simultédneamente en las frecuencias f y f/2
manteniendo bédsicamente las mismas prestaciones que
lags dos agrupaciones (L.1) vy (1.2). En las
posiciones donde coinciden elementos de las dos
agrupaciones convencionales (indicadas en la figura
(1.3) mediante circulos negros situados en el
centro de una circunferencia) se utiliza una antena
multibanda capaz de operar de la misma manera
(misma impedancia y diagrama) en las frecuencias
(1.1) vy (1.2). El resto de elementos no comunes
(indicados bien por un circulo negro, bien por una
circunferencia) pueden implementarse bien mediante
el mismo elemento multibanda utilizado en 1las
posiciones comunes (y seleccionando la frecuencia
de operacidn mediante la red de distribucidn de

sefial del array) , bien utilizando elementos

PCT/ES99/00343
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monobanda convencionales. En este ejemplo la
agrupacién (1.3) tiene un comportamiento dual en
frecuencia (a frecuencias f y f£/2), operando de la
misma manera gue las agrupaciones (1.1) vy (1.2)
pero con un menor nuimero total de elementos (12 en

vez de 16).

Se describen ya en el estado de la técnica,
miltiples ejemplos de antenas multibanda. Las
antenas de geometria fractal, las antenas
multitriangulares, las antenas multinivel incluso
las antenas de parches apilados son algunos
ejemplos de antenas capaces de operar de forma
similar en miltiples bandas frecuenciales. Estos, vy
otros elementos multibanda pueden utilizarse en las
posiciones de las AEM en las que confluyan

elementos de varias agrupaciones monobanda.

En las siguientes figuras se describen otras
configuraciones de AEM, basados en la misma esencia
inventiva, aunque adaptando la disposicién de los
elementos a otras frecuencias. En la Figura 2 se
describe 1la configuracidén de wuna AEM tribanda
operando a frecuencias £, £/2 y £/4. La disposicidn

de elementos de las tres agrupaciones clésicas

monobanda a las frecuencias £, £f£/2 y £/4 se
representan en las figuras (2.1), (2.2) vy (2.3)
mediante circulos negros, circunferencias Y
cuadrados respectivamente. La posicién de los

elementos de la AEM se determina a partir de la

configuracidén de las tres agrupaciones monobanda
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disefiladas para cada una de las tres frecuencias.

Las tres agrupaciones confluyen en la AEM gue se

ilustra en la figura (2.4). En aquellas posiciones
donde confluirian elementos de las tres
agrupaciones (en el dibujo indicadas por 1la

yuxtaposicién de las distintas figuras geométricas
identificativas de cada agrupacidén) se emplea un
elemento multibanda. La agrupacidén trifrecuencia de
la figura (2.4) se comporta de la misma manera que
las tres agrupaciones (2.1), (2.2) y (2.3) en sus
respectivas frecuencias de operacidn, pero
utilizando tan solo 13 elementos en vez de los 21
requeridos en el total de las tres agrupaciones

monobanda.

Las Figuras 3, 4 y 5 describen, a titulo de
ejemplo y sin afén limitativo, el disefio de otras
AEM basadas en el mismo principio aunque a otras
frecuencias. En los dos primeros casos las
frecuencias empleadas son miltiples enteros de una
frecuencia fundamental; en el caso de la figura 5
la relacidén entre frecuencias no se restringe a
ninguna regla particular, aungue supone un ejemplo
de agrupacién donde se pueden combinar las
frecuencias de los servicios GSM 900, GSM 1800 vy

UMTS.

Concretamente, la Figura 3 ilustra otro
ejemplo particular de agrupacién entrelazada
multibanda, en la que las distintas frecuencias de

operacién no esté&n separadas por el mismo factor de

PCT/ES99/00343



10

15

20

25

30

WO 01/31747

escala. Se trata de la extensidén del caso de las
Figuras 1 y 2 a 3 frecuencias £, £/2 y £/3. La
disposicidén de elementos de las tres agrupaciones
clasicas monobanda a las frecuencias f, £/2 y £/3
se representan en las figuras (3.1), (3.2) y (3.3)
mediante circulos negros, circunferencias y
cuadrados respectivamente. La columna de la figura
(3.4) muestra la disposicidén de elementos en la
agrupacién entrelazada tribanda. En aquellas
posiciones donde confluyen elementos de las tres
agrupaciones (en el dibujo indicadas por la
yuxtaposicidén de las distintas figuras geométricas
identificativas de cada agrupacidén) se emplea un
elemento multibanda; la misma estrategia se sigue
en aquellas posiciones donde coincidan elementos de
dos agrupaciones: se deberd emplear un elemento
multibanda capaz de cubrir las frecuencias propias
de su posicidén, preferentemente el mismo elemento
que el utilizado en las demés posiciones,
seleccionando mediante la red de excitacidén
aquellas frecuencias gque sean necesarias. Notese
como la agrupacidén trifrecuencia de la figura (3.4)
se comporta de la misma manera gue las tres
agrupaciones (3.1), (3.2) Yy (3.3) en sus
respectivas frecuencias de operacién, pero
utilizando tan solo 12 elementos en vez de los 21
requeridos en el total de las tres agrupaciones

monobanda.

La Figura 4 <describe un nuevo ejemplo

particular de agrupacidn entrelazada multibanda, en
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la gque las distintas frecuencias de operacidn no
estdn geparadas por el mismo factor de escala. Se
trata de la extensidén del caso de la Figura 3 a 3
frecuencias f, £f/3 vy £/4. La disposicidén de

elementos de las tres agrupaciones clésicas

monobanda a las frecuencias £, f£/3 vy £f/4 se
representan en las figuras (4.1), (4.2) y (4.3)
mediante circulos negros, circunferencias vy

cuadrados respectivamente. La columna de la figura
(4.4) muestra la disposicién de elementos en la
agrupacidén entrelazada tribanda. En aguellas
posiciones donde confluirian elementos de las tres
agrupaciones (em el dibujo indicadas por la
yuxtaposicidén de las distintas figuras geométricas
identificativas de cada agrupacidn) se emplea un
elemento multibanda. La agrupacidén trifrecuencia de
la figura (4.4) se comporta de la misma manera que
las tres agrupaciones (4.1), (4.2) y (4.3) en sus
respectivas frecuencias de operacién, pero
utilizando tan solo 15 elementos en vez de los 24
requeridos en el total de las tres agrupaciones

monobanda.

Conviene volver a destacar gque en los casos
particulares de las Figuras 3 y 4 las agrupaciones
pueden operar a 3 frecuencias simulténeamente. La
disposicién de elementos es tal gque no siempre
coinciden las tres frecuencias en todos 1los
elementos; no obstante, utilizando una antena
tribanda en esas posiciones y seleccionando las

frecuencias de operacidn por ejemplo mediante una
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red selectiva en frecuencia convencional, se

consigue hacer realizable la AEM.

En algunas configuraciones de agrupacién
entrelazada multibanda, especialmente en aquellas
en que las distintas frecuencias no se
corresponden a un divisor entero de la frecuencia
mayor 1, se requiere un reposicionamiento de los
elementos, como en la Figura 5. En este ejemplo
particular se han escogido las frecuencias £, £/2
v £/2,33. La disposicidén de elementos de las tres
agrupaciones cléasicas monobanda a las frecuencias
£, f£/2 y £/2,33 se representan en las figuras
(5.1), (5.2) vy (5.3) mediante circulos negros,
circunferencias vy cuadrados respectivamente. La
columna de la figura (5.4) muestra la que seria la
disposiciodn de elementos en la agrupacidn
entrelazada tribanda segin el mismo esquema de los
ejemplos anteriores. Obsérvese como en este caso la
relacién de frecuencias cconlleva a ubicar elementos
en posiciones intermedias que dificultan su
implementacidén practica. La solucidn a adoptar en
este caso consiste en desplazar la posicidén del
elemento del array gue opera a menor frecuencia
(indicado con flechas) hasta que coincida con otro
elemento (el mé&s cercano) del array de mayor
frecuencia; entonces los dos o mas elementos
coincidentes en la nueva posicidén se substituyen
por un elemento multibanda. Un ejemplo de la
configuracién definitiva una vez reposicionados los

elementos se describe en la figura (5.5). Es
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importante gue el elemento desplazado sea
preferentemente el de la agrupacién de menor
frecuencia, de esta forma el desplazamiento
relativo en términos de la 1longitud de onda
operativa es el minimo posible y se reduce al
maximo la aparicién de 1ldébulos secundarios o de

difraccién.

La Figura 6 ilustra como la configuracidn de
agrupaciones AEM no se limita al caso lineal
(unidimensional), sino que incluye también las
agrupaciones en 2 y 3 dimensiones (2D y 3D). El
procedimiento para distribuir los elementos de la
agrupacién en los casos 2D y 3D es el mismo,
substituyendo también los distintos elementos

coincidentes por una Unica antena multibanda.

Mas ejemplos de configuraciones particulares
de agrupaciones AEM se describen a continuacidén. En
los cinco ejemplos descritos se presentan varios
disefios para los sistemas GSM 900 y GSM 1800
(bandas 890 MHz-960MHz y 1710-1880MHz). Se trata de
antenas para estaciones base de telefonia celular,
que presentan bésicamente el mismo comportamiento
radioeléctrico en ambas bandas; utilizando tales
versiones de antena AEM los operadores reducen a la
mitad el nUmero de antenas instaladas, minimizando
costes y el impacto medioambiental de sus

estaciones base.
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MODO_AEM1
La configuracién AEM1l, representada en la
Figura 7, estd basada en la utilizacidn de

elementos multitriangulares GSM 900 y GSM 1800. La
agrupacién se obtiene entrelazando dos agrupaciones
convencionales monobanda de egpaciado entre
elementos inferior a una longitud de onda ( ) en
la banda correspondiente (tipicamente se elige un
espaciado inferior a 0.9 para minimizar Ila
aparicién del lébulo de difraccidén en la direccidn
endfire) . Las agrupaciones originales pueden ser de
8 o 10 elementos en funcién de 1la ganancia
requerida por el operador. La yuxtaposicidn de
ambas agrupaciones en una uUnica agrupacién AEM se
consigue en este caso utilizando elementos
multitriangulares duales. Tales elementos
incorporan dos puntos de excitacidén (uno para cada
banda), lo cual permite seleccionar la banda de
operacién seglin su posicién en el array. En la
figura 7 se describe la posicién de los elementos,
asi como su frecuencia de operacidén. Los elementos
representados en color blanco indican operacidn en
la banda de GSM 900; los elementos representados en
negro indican operacién en la banda GSM 1800 y los
elementos marcados en nedgro en su triéngulo
inferior y en blanco en los dos triangulos
superiores indican operacién simulténea en ambas
bandas. Precisamente la operacidén simulténea de
ambas bandas a través de un Unico elemento
multibanda (el elemento multitriangular) en tales

posiciones de la agrupacidén (aquellas posiciones
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donde coinciden las de las agrupaciones monobanda
de partida), es uno de los principales rasgos

caracteristicos de la invencidén AEM.

El modo de alimentacidén de los elementos de la
agrupacidén AEMl1 no es caracteristico de la
invencidén de las AEM y puede recurrirse a cualquier
esquema convencional conocido. En particular y dado
gque los elementos multitriangulares se excitan en
dos puntos distintos, puede utilizarse una red de
distribucidén independiente para cada banda. Otra
alternativa consiste en emplear una red de
distribucién de banda ancha o de doble banda,
acoplando un combinador/diplexor gque interconecta
la red vy los dos puntos de excitacidén de la antena

multitriangular.

Finalmente, la antena puede presentarse pues
con dos conectores de entrada/salida (uno para cada
banda), o bien combinarse en un solo conector

mediante una red combinadora/diplexora.

MODO AEM2

Esta configuracién particular de AEM2,
representada en la Figura 8, estd basada en una
antena multinivel que actla de elemento multibanda.
Ademéds de operar simultaneamente en las bandas GSM
900 y GSM 1800, la antena también presenta doble
polarizacidén lineal a +45° y =-45° respecto al eje
longitudinal de la agrupacidén. EIl hecho que 1la

antena sea de doble polarizacidén supone una ventaja
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adicional para el operador de telefonia celular,
puesto que de este modo consigue implementar un
sistema de diversidad que minimiza el efecto de los
desvanecimientos por propagacién multicamino. EI1
elemento multinivel gue se describe en la Figura 8
es mas adecuado que el elemento multitriangular
descrito anteriormente puesto gue el propio
elemento presenta una polarizacidén lineal a +45° en

GSM 900 y a =-45° en GSM 1800.

La agrupacién se obtiene entrelazando dos
agrupaciones convencionales monobanda de espaciado
entre elementos inferior a una longitud de onda
() en la banda correspondiente (tipicamente se
elige un espaciado inferior a 0.9 para minimizar
la aparicién del 1ébulo de difraccién en la
direccién endfire). Las agrupaciones originales
pueden ser de 8 o 10 elementos en funcidn de la
ganancia requerida por el operador. La
yuxtaposicién de ambas agrupaciones en una unica
agrupacidén AEM se consigue en este caso utilizando
elementos mutinivel duales en  banda. Tales
elementos incorporan dos puntos de excitacién (uno
para cada banda), lo cual permite seleccionar la
banda de operacidén segin su posicién en el array.
En la Figura 8 se describe la posicidén de los
elementos, asi como su frecuencia de operacidn. Los
elementos representados en color blanco indican
operacién en la banda de GSM 900; los elementos
representados en negro indican operacidén en la

banda GSM 1800 y los elementos marcados en negro en
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su tridngulo inferior y en blanco en los triangulos
superiores indican operacién simultanea en ambas
bandas. Precisamente la operacidén simultanea de
ambas bandas a través de un UGnico elemento
multibanda (el elemento multinivel) en tales
posiciones de la agrupacidén (aquellas posiciones
donde coinciden las de las agrupaciones monobanda
de partida), es uno de los principales rasgos

caracteristicos de la invencidén AEM.

Se puede conseguir doble polarizacidén a base
de excitar el elemento multinivel en varios puntos
de su superficie; no obstante para aumentar el
aislamiento entre conectores de polarizacidn
distinta, se opta en el ejemplo descrito por
implementar una doble columna para separar la
polarizacién de +45° (columna izguierda) de la de
-45° (columna derecha) . Para incrementar el
aislamiento entre bandas, incluso puede
intercambiarse la inclinacién de la polarizacidn en
las columnas de la agrupacidén en una de las bandas

(por ejemplo en DCS).

El modo de alimentacién de los elementos de la
agrupacién AEM2 no es caracteristico de la
invencién de las AEM y puede recurrirse a cualquier
esquema convencional conocido. En particular y dado
que los elementos multitriangulares se excitan en
dos puntos distintos, puede utilizarse una red de
distribucién independiente ©para cada banda Yy

polarizacién. Otra alternativa consiste en emplear
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una red de distribucién de banda ancha o de doble
banda, acoplando un combinador/diplexor que

interconecta la red y los dos puntos de excitacidn

de la antena multinivel. La antena puede
presentarse pues con cuatro conectores de
entrada/salida (uno para cada banda v
polarizacién), o bien combinarse en solo dos
conectores (uno para cada polarizacidn
independiente) mediante una red

combinadora/diplexora en cada polarizacidn.
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MODQ AEM3

La configuracidén AEM3, representada en la
Figura 9, es muy similar a la AEM2 (la posicidn de
los elementos multinivel y el tipo de elemento en
si es el mismo que en el caso anterior), con la
salvedad que la columna de 1la derecha esta
invertida respecto a la de la izguierda. De esta
manera se consigue una antena de doble banda vy
polarizacién, reduciendo la anchura total de la
antena respecto al caso interior(en este ejemplo
particular la anchura se reduce en un 10%). Para
incrementar el aislamiento entre las columnas de
doble polarizacidén es conveniente introducir unas
aletas oblicuas entre elementos contiguos. En ese
caso, también se incorporan unas aletas laterales
en todos los elementos gque operan en GSM 1800,
aletas gque contribuyen a estrechar el haz de
radiacién en el plano horizontal (plano ortogonal

al eje longitudinal de la agrupacidn).

El esquema de distribucidn de sefial tampoco es
especialmente caracteristico de la configuracidén
AEM y puede emplearse el mismo esquema que en el

caso anterior.

MODO AEM4

Otro ejemplo de agrupacidén entrelazada
multibanda es la que denominamos AEM4 y gue se
esquematiza en la Figura 11. En este caso, el
elemento multibanda es wuna antena de parches

cuadrados apilados (Figura 10), aungque resulta
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obvio para cualguier entendido en la materia gque
podrian emplearse también parches de otras
geometrias. Geometrias de tipo cuadrado o circular
se prefieren en el caso que se desee operar en
doble polarizacién. En el ejemplo de la Figura 10
se describe el caso particular de parches

cuadrados.

El parche inferior se dimensiona adecuadamente
para que su frecuencia de resonancia (asocilada
tipicamente al modo fundamental del parche)
coincida con la banda inferior (GSM 900 en este
caso concreto); ademéds, este parche actia a su vez
como plano de masa del parche superior. Este Gltimo
se dimensiona para que su resonancia esté centrada
en la banda superior (GSM 1800). Los elementos de
la agrupacién se montan sobre una superficie
metédlica o metalizada que actia de plano de masa
para todos los elementos de la agrupacidén. EI
sistema de alimentacién es preferiblemente de tipo
coaxial, empledndose un cable para el parche vy
banda inferiores y otro para el parche y banda
superiores. Los puntos de excitacidn se colocan en
las bisectrices de los parches (como ejemplo los
puntos de excitacién aproximados se marcan
mediante circulos en la vista superior de la
antena) si se desea polarizacidn vertical u
horizontal, o en las diagonales si por el
contrario se desea polarizacidén lineal inclinada
45°. En caso gque se desee gue la agrupacidn opere

en doble polarizacién, se excita adicionalmente
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cada uno de los parches en la bisectriz o diagonal

opuesta (ortogonal) a la anterior.

La alimentacién de los elementos de la
agrupacién AEM4 no es caracteristica de la
invencién de las AEM y puede recurrirse a cualquier
esquema convencional conocida. En particular y dado
que la antena de parches apilados se excita en dos
puntos distintos, puede utilizarse una red de
distribucién independiente ©para cada banda vy
polarizacién. Otra alternativa consiste en emplear
una red de distribucién de banda ancha o de doble
banda, acoplando un combinador/diplexor que
interconecta la red y los dos puntos de excitacidén

de la antena multinivel.

La antena puede presentarse pues con cuatro

conectores de entrada/salida (uno para cada banda y

polarizacién), o Dbien combinarse en solo dos
conectores (uno para cada polarizacidén
independiente) mediante una red

combinadora/diplexora en cada polarizaciédn.

MODO_AEMS

La configuracidén AEMS5, representada en la
Figura 12, sigue la misma filosofia gue la AEM4,
aunque todos los elementos se rotan 45° en el
plano de la antena. De esta manera se consigue
modificar el diagrama de radiacién en el plano

horizontal, ademds de rotar la polarizacidn 45°.
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Es interesante destacar que tanto en 1la
configuracién AEM4 como en la AEM5, el elemento
multibanda constituido por los parches apilados es
tan solo estrictamente necesario en aquellas
posiciones estratégicas en las que coinciden
elementos procedentes de las agrupaciones monobanda
convencionales. En las demids posiciones, se podréa
emplear indistintamente elementos multibanda o
monobanda que operen en la frecuencia determinada
por su ubicacidén, en tanto en cuanto su diagrama de
radiacién sea lo suficientemente parecido al de la
antena de parches apilados para evitar la aparicién

de 1lébulos de difracciédn.

No se considera necesario hacer mds extenso el
contenido de esta descripcidn para que un experto
en la materia pueda comprender su alcance y las
ventajas derivadas de la invencidén, asi como
desarrollar vy llevar a la préactica el objeto de 1la

misma.

No obstante, debe entenderse que la invencidn
ha sido descrita segln una realizacidén preferida de
la misma, por lo gque puede ser susceptible de
modificaciones sin que ello suponga alteracidn
alguna de su fundamento, pudiendo afectar tales
modificaciones, en especial, a la forma, el tamafio

y/o a los materiales de fabricacién.
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REIVINDICACIONES

1.- Agrupacidn multibanda de antenas
entrelazadas que opera simulténeamente en varias
frecuencias caracterizada porque la posicién de los
elementos en la agrupacidén se obtiene a partir de
la yuxtaposicién de tantas agrupaciones monobanda
como frecuencias de trabajo se requieran,
utilizando una tunica antena multibanda, capaz de
cubrir las distintas frecuencias de trabajo, en
agquellas posiciones de la agrupacidn donde
confluyan las posiciones de dos o mas elementos de

las agrupaciones monobanda.

2.- Agrupacidén multibanda de antenas
entrelazadas, segun la reivindicacién 1,
caracterizada porque la posicién de los elementos
en la agrupacién se obtiene a partir de la
yuxtaposicién de tantas agrupaciones monobanda como
frecuencias de trabajo se requieran, utilizando una
Gnica antena fractal multibanda, capaz de cubrir
las distintas frecuencias de trabajo, en aquellas
posiciones de la agrupacién donde confluyan las
posiciones de dos o mas elementos de las

agrupaciones monobanda.

3.- Agrupacién multibanda de antenas
entrelazadas, segln la reivindicacién 1,
caracterizada porgque la posicidn de los elementos
en la agrupacidén se obtiene a partir de la

yuxtaposicidn de tantas agrupaciones monobanda como
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frecuencias de trabajo se requieran, utilizando una
Gnica antena multinivel multibanda, capaz de cubrir
las distintas frecuencias de trabajo, en aquellas
posiciones de la agrupacidén donde confluyan las
posiciones de dos o mas elementos de las

agrupaciones monobanda.

4.- Agrupacién multibanda de antenas
entrelazadas, segin la reivindicacién 1,
caracterizada porque la posicidén de los elementos
en la agrupacién se obtiene a partir de la
yuxtaposicién de tantas agrupaciones monobanda como
frecuencias de trabajo se requieran, utilizando una
Gnica antena multitriangular multibanda, capaz de
cubrir las distintas frecuencias de trabajo, en
agquellas posiciones de la agrupacidén donde
confluyan las posiciones de dos o mas elementos de

las agrupaciones monobanda.

5.- Agrupacidén multibanda de antenas
entrelazadas, segin la reivindicacidén 1,
caracterizada porgue la posicidén de los elementos
en la agrupacidén se obtiene a partir de la
yuxtaposicién de tantas agrupaciones monobanda como
frecuencias de trabajo se reguieran, utilizando una
antena multibanda formada por la apilacidén de
estructuras tipo parche o microstrip capaz de
cubrir 1las distintas frecuencias de trabajo, en
aquellas posiciones de la agrupacidn donde
confluyan las posiciones de dos o mads elementos de

las agrupaciones monobanda.
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6.~ Agrupacidn multibanda de antenas
entrelazadas, segin las reivindicaciones 1, 2, 3, 4
y 5, caracterizada porque en aquellas posiciones
donde no confluyen los elementos de dos o mas
agrupaciones monobanda se utiliza la misma antena
multibanda, fractal, multinivel o multitriangular

que en las posiciones comunes.

7.- Agrupacién multibanda de antenas
entrelazadas, segun ila reivindicacidn 6,
caracterizada porque la frecuencia de operacidén de
las antenas multibanda, fractal, multinivel o
multitriangular se selecciona en funcidén de la
posicién en la agrupacién entrelazada multibanda,
mediante una estructura selectiva en frecuencia
como por ejemplo un filtro, un resonador o incluso
una red de distribucidén de sefial del array que sea

gelectiva en frecuencia.

8.- Agrupacidn multibanda de antenas
entrelazadas, segin las reivindicaciones 1, 2, 3, 4
vy 5, caracterizada porque en aquellas posiciones
donde no confluyen los elementos de dos o méas
agrupaciones monobanda se utiliza una antena
monobanda que opere en la frecuencia gue determina

su posicién en la agrupacién.

9.- Agrupacidn multibanda de antenas
entrelazadas, segin las reivindicacidén 8,
caracterizada porgue el elemento monobanda

utilizado en aquellas posiciones en dque no se
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requiera un elemento multibanda, presenta un
diagrama de radiacidén lo suficientemente parecido
al del elemento multibanda, fractal, multinivel o
multitriangular (en la misma frecuencia) para que
en el diagrama de la agrupacidén entrelazada

multibanda se atenle convenientemente el 1&bulo de

difraccién.
10.- Agrupacidén multibanda de antenas
entrelazadas, segin las reivindicaciones 1, 2, 3, 4

vy 5, caracterizada porque el numero de elementos,
su distribucién espacial relativa a longitud de
onda, asi como su amplitud y fase de corriente es
la misma en todos los arrays monobanda dJue se
yuxtaponen para sintetizar la agrupacién
entrelazada multibanda, para conseguir el mismo

factor de agrupacién en las distintas bandas de

interés.
11.- Agrupacidn multibanda de antenas
entrelazadas, segin las reivindicaciones 1, 2, 3, 4

y 5, caracterizada porque el numero de elementos,
su distribucién espacial relativa a longitud de
onda, asi como su amplitud y fase de corriente se
ajusta en cada frecuencia para conformar el
diagrama de radiacién segin las necesidades
particulares del sistema de comunicacidn que opere

en cada banda.

12.- Agrupacién multibanda de antenas

entrelazadas, segUn las reivindicaciones 1, 2, 3, 4
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y 5, caracterizada porque las bandas de
funciocnamiento se sitlan alrededor de 900 MHz y
1800 MHz para dar servicio simultaneamente a los
sistemas de telefonia mdévil celular GSM 900 y GSM

1800.

13.- Agrupacién multibanda de antenas
entrelazadas, segin las reivindicaciones 1, 2, 3, 4
y 5, caracterizada porgue las bandas de
funcionamiento se sitlan alrededor de 1900 MHz y
3500 MHz para dar servicio simulténeamente a los
sistemas de comunicacidén inaldmbrica y de acceso
local via radio como por ejemplo los del estéandar

DECT.

14 .- Agrupacién multibanda de antenas
entrelazadas, segdn las reivindicaciones 1, 2, 3, 4
y 5, caracterizada  porque las Dbandas de
funcionamiento se sitUan alrededor de 900 MHz,
1800 MHz Y 2100 MHz para dar servicio
simultdneamente a los sistemas de telefonia mévil

celular GSM 900, GSM 1800 y UMTS.

15.- Agrupacién multibanda de antenas
entrelazadas, seguin las reivindicaciones 1, 2, 3, 4
y 5, caracterizada  porque las bandas de
funcionamiento se sitGan alrededor de 800 MHz y
1900 MHz para dar servicio simultaneamente a los

sistemas de telefonia mévil celular AMPS y PCS.
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16.- Agrupacidn multibanda de antenas
entrelazadas, segin las reivindicaciones 1, 2, 3, 4
v 5, caracterizada porqgue se utiliza una red de
distribucidn de sefial monobanda para cada
frecuencia de trabajo y subarray gque conforma la

agrupacién.

17.- Agrupacidn multibanda de antenas
entrelazadas, segin las reivindicaciones 1, 2, 3, 4
v 5, caracterizada porgue se utiliza una Gnica red

de distribucién multibanda para excitar todos los

elementos de la agrupacién en todas las
frecuencias.

18.- Agrupacidén multibanda de antenas
entrelazadas, segun la reivindicacién 16,

caracterizada porgue en los terminales de la red
de distribucidén se incorpora © integra un elemento
selectivo en frecuencia (como un filtro, resonador
o diplexor, a modo de ejemplo) gue permite
seleccionar que elementos y a gque frecuencia o

frecuencias se excitan.

19.- Agrupacidn multibanda de antenas
entrelazadas segun las reivindicaciones 1,2,3,4 y 5
caracterizada porgue las bandas de funcionamiento
se situan alrededor de 800 MHz, 1900 MHz y 2100 MHz
para dar servicio simultaneamente a los sistemas de

telefonia mévil celular AMPS, PCS y UMT 2000.
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