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Resumen

El uso de vidrios bajoemisivos y de control solar en transporte y arquitectura para el
aislamiento térmico entre el interior y el exterior supone un problema para las
comunicaciones, ya que este tipo de vidrios recubiertos de capas metalicas
nanomeétricas atenuan considerablemente las sefiales de radiofrecuencia usadas por los
moviles.

Una solucidn a este problema es definir superficies selectivas en frecuencia (FSS) sobre
esas capas metdlicas, para conseguir que permitan el paso de las seiales de telefonia
manteniendo las propiedades térmicas del acristalamiento.

Si se necesita un aislamiento térmico grande, el acristalamiento puede contener dos o
mas superficies metalicas. En este caso es necesario definir FSS en cada una de ellas y,
dado el funcionamiento de estas estructuras, no es sencillo predecir el resultado de la
interaccion entre los distintos elementos que componen la ventana.

Este trabajo consiste en el estudio tedrico y experimental de acristalamientos con dos
superficies selectivas en frecuencia y en el disefio de configuraciones para conseguir
distintos objetivos de transmision de radiofrecuencia.

Para ello, se ha realizado un estudio tedrico del comportamiento a esas frecuencias de
un acristalamiento a partir de un modelo equivalente de lineas de transmision. A partir
de ahi, se ha desarrollado un método de simulacién y se han fabricado y medido
distintos modelos de ventana de interés.

Palabras claves: superficie selectiva en frecuencia (FSS), bajoemisivos, vidrio.

Abstract

The use of low-emissivity and solar control glass in transport and architecture for
thermal insulation between the interior and exterior poses a problem for
communications, since this type of glass covered with nanometric metal layers
attenuates the radiofrequency signals used by the mobiles.

One solution to this problem is to define frequency selective surfaces (FSS) on these
metal layers, to ensure that they allow the passage of telephone signals while
maintaining the thermal properties of the glazing.

If large thermal insulation is required, the glazing may contain two or more metal
surfaces. In this case, it is necessary to define FSS in each of them and, given how these
structures work, it is not easy to predict the result of the interaction between the
different elements that make up the window.

This work consists of the theoretical and experimental glazing with two frequency-
selective surfaces and the design of study configurations to achieve different
radiofrequency transmission objectives.

For this, a theoretical study of the behavior at these frequencies of a glazing has been
carried out from an equivalent model of transmission lines. From there, a simulation
method has been developed and different window models of interest have been
manufactured and measured.

Keywords: frequency selective surface (FSS), low-emisivity, glass.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Contexto y Motivaciéon

La utilizacion de vidrios con propiedades térmicas (tanto bajo emisivos como de control
solar) es cada vez mas frecuente tanto en arquitectura como en transporte. Estos vidrios
se caracterizan bien porque su coeficiente de transmisién en el espectro infrarrojo es
muy inferior al de los vidrios convencionales (vidrios de control solar) o porque su
emisividad en ese espectro infrarrojo es muy baja, para no radiar calor al interior o al
exterior de un habitaculo (vidrios bajoemisivos). Ambos efectos se consiguen mediante
la deposicién de una o varias capas metalicas.

0°C
exterior

i

Valor U= 1,1 W/m? °C !

Figura 1.1. Ejemplo de vidrio con propiedades térmicas

Sin embargo, la incorporacién de estos compuestos metalicos hace que los vidrios
también dejen de ser transparentes para las ondas electromagnéticas utilizadas
habitualmente en tecnologias de comunicacion inaldmbricas como telefonia moévil o
WiFi, cuyas frecuencias son del orden de los gigahercios. En esta regién del espectro las
multicapas empleadas para control de propiedades térmicas pueden producir aumentos
en la atenuacion de la sefial del orden de 30-40 dB, que frecuentemente serdn excesivos
para las prestaciones del enlace inaldambrico y produciran la pérdida de cobertura en el
interior de un edificio con grandes acristalamientos o de un vehiculo metalico.

Una solucidn a este problema son las superficies selectivas en frecuencia (FSS, Frequency
Selective Surface). Se trata de superficies, normalmente metalicas, con patrones
peridodicos disefiados para transmitir, reflejar o absorber ondas electromagnéticas de un
rango de frecuencias determinado. Si se definen patrones de este tipo en las capas
metalicas de los vidrios bajoemisivos o de control solar, pueden crearse ventanas de
transmisién en las zonas del espectro de interés para comunicaciones, a costa de una
pérdida de eficiencia de los recubrimientos proporcional al area de capa metdlica
retirada.

El Grupo de Tecnologias Fotdnicas (GTF) del I13A ha trabajado recientemente en el
desarrollo de FSS mediante grabado con laser para ventanas de ferrocarril con la
empresa Arifio Duglass (proyecto RTC-2017-6504-5: Innovacién y desarrollo de vidrios



antipolucién con superficies selectivas en frecuencia-FOTOFREC). Los resultados de este
proyecto han permitido a la empresa comercializar un nuevo producto utilizando el
conocimiento obtenido y han motivado la adquisicidon por su parte de una maquina de
grabado laser, que podra utilizarse para la fabricacidn de los prototipos disefiados en el
trabajo propuesto en esta memoria.

Algunos acristalamientos de mayores prestaciones incorporan mas de una capa
bajoemisiva (normalmente dos o tres). Si se definen FSS sobre todas las capas, al estar
éstas situadas en diferentes facetas de los vidrios que componen la ventana, las
separaciones ente ellas pueden estar en el orden de las longitudes de onda de las
sefiales de interés, con lo que el efecto conjunto de las diferentes FSS puede diferir
mucho del que se obtenia con una sola superficie selectiva.

El trabajo que se plantea consiste en el disefio y caracterizacién de acristalamientos de
este tipo, en los que la presencia de mas de una superficie con capa metdlica exige la
definicién de multiples FSS.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el estudio de la atenuacién de la sefial a través
de vidrios con propiedades térmicas y multiples superficies selectivas en frecuencia.

Este objetivo se puede dividir en los siguientes objetivos parciales:

- Estudio tedrico del comportamiento de acristalamientos con multiples superficies
selectivas en frecuencia a partir de un modelo equivalente de lineas de transmision.

- Disefio de la combinacién mas adecuada de FSS con estructuras de acristalamiento
convencionales para lograr las propiedades deseadas de transmisién de sefiales de
radiofrecuencia.

- Caracterizacién experimental de los prototipos de ventana fabricados a partir de los
disefios realizados previamente. Verificacion de la capacidad de prediccion del
método de disefio.

1.3 Cronograma

A continuacion, se muestra la distribucidn del trabajo realizado entre los meses de enero
y mayo en el siguiente diagrama de GANTT:

Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Analisis tedrico

Programacion

Diseno

Mediciones

Memoria




1.4 Organizaciéon de la memoria

En el capitulo 2 se va a exponer la teoria a partir de la cual hemos creado nuestro
programa de simulacién y a partir de la que se ha entendido qué son las superficies
selectivas en frecuencia.

Posteriormente, en el capitulo 3, se comentara el funcionamiento de los distintos
programas que se utilizaran para la representacién de la atenuacién de acristalamientos
con dos vidrios con propiedades térmicas y FSS.

Seguidamente, en el capitulo 4, se realizard el disefio de distintas ventanas con dos FSS
utilizando los programas creados previamente. En el capitulo 5 se elegirdn varias de ellas
y se fabricardn para comprobar que los resultados de las simulaciones se ajustan a las
medidas experimentales. Asi se demostrarda que estas simulaciones pueden ser
utilizadas para prever cuanta sefial atraviesa nuestros vidrios y cuanta se atenua para
distintas frecuencias.

Finalmente se expondran las conclusiones y la bibliografia.



Capitulo 2. Andlisis tedrico

2.1 Definiciéon de superficie selectiva en frecuencia (FSS)

Las superficies selectivas en frecuencia (FSS, Frequency Selective Surface) son
estructuras, repetidas periédicamente y normalmente metalicas, disefadas para
reflejar, transmitir o absorber campos electromagnéticos [1]. Esta forma periddica es la
que produce un comportamiento frecuencial determinado [2]. Habitualmente, son
utilizadas como filtros para el rango de frecuencias de las microondas (300MHz y 30
GHz). Para obtener dicho filtro, se trazan lineas o formas geométricas en la capa metdlica
con una dimension menor que la longitud de onda.

Figura 2.1.Superficie selectiva en frecuencia

El estudio de las superficies selectivas en frecuencia comienza a mediados de 1970,
especialmente para aplicaciones militares, industriales y cientificas, en un rango
electromagnético que se extiende desde el infrarrojo hasta las microondas.

Sus principales aplicaciones fueron como filtros banda eliminada, empleadas como
radomos para antenas situadas en aviones o embarcadas en buques.

En los ultimos afios han ido adquiriendo importancia en aplicaciones como
subreflectores dicroicos para reflectores parabdlicos, pantallas absorbentes de banda
ancha vy polarizadores lineales o circulares.

Con la progresion de los afios y ante la necesidad de nuevas aplicaciones, se fueron
introduciendo nuevas estructuras como elementos resonantes, permitiendo introducir
otros tipos de filtrados, como puede ser el paso banda o el banda eliminada.[3]

Hoy en dia pueden ser utilizadas en vidrios con propiedades térmicas para aplicaciones
arquitectonicas y de transporte, como es nuestro caso.

2.2 Clases de FSS

La forma y tamaiio de la estructura periddica define sus caracteristicas como filtro. Hay
muchos tipos de FSS, pero los mas sencillos son los compuestos mediante lineas rectas.
A continuacidn, se describen algunos de ellos [4].

2.2.1 Filtro tipo rejilla

La geometria del filtro tipo rejilla se muestra en la Figura 2.2.Se encuentra formado por
dos tipos de tiras: tiras metalicas rectas y tiras rectas en las que se ha eliminado la capa
metalica. Este tipo de filtro puede ser inductivo o capacitivo dependiendo de la direccién
del campo eléctrico con respecto a las tiras de metal.
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Figura 2.2. Filtro tipo rejilla a) inductivo b) capacitivo
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Cuando el campo eléctrico es paralelo a las tiras se tiene un filtro inductivo tipo rejilla
[4]. Cada conductor de anchura determinada se ve como un conjunto de bobinas en
serie, lo cual producira un comportamiento de filtro paso alto cuyo circuito equivalente
se encuentra en Figura 2.2a. La frecuencia de corte de este filtro depende del grosor de
las franjas metdlicas y su periodicidad.[5]

Por otro lado, también podemos encontrar que el campo eléctrico es perpendicular a la
tira del metal tenemos un filtro capacitivo tipo rejilla [4]. Los huecos entre los
conductores producen capacitancias. Es por esto por lo que la rejilla capacitiva es vista
como un filtro paso bajo cuyo circuito equivalente se muestra en la Figura 2.3. Con
respecto a su frecuencia de corte, debido a que las capacitancias se forman en los
huecos, ésta se calcula con la anchura de los huecos y la periodicidad de las franjas.[5]

Cuanto mas estrecho es el hueco entre los conductores, mayor sera el valor del
condensador equivalente y, cuanto mas ancho el conductor, mayor sera el valor de la
bobina.

Sin embargo, para el caso de longitudes de onda extremadamente pequeiias, del orden
del infrarrojo (a partir de los 780nm), la onda se refleja en las zonas metalicas y se
transmite en las zonas de vidrio, por tanto, el porcentaje de potencia que se transmite
es practicamente igual al porcentaje de superficie del vidrio en la que no hay capa
metalica.[5]

2.2.2 Filtro tipo malla

Las estructuras anteriores funcionan solamente para una polarizacion, por lo que para
obtener un comportamiento independiente de la polarizacion deberemos definir filtros
tipo malla. El filtro tipo malla capacitivo consiste en una rejilla de cuadrados metalicos
mientras que la malla inductiva representa la estructura complementaria.

Estos filtros se van a comportan como filtros paso alto y paso bajo, como se puede
comprobar en la Figura 2.3, donde se muestra el equivalente circuital de cada una de las
mallas. En este caso la transmitancia a través del filtro es independiente de la
polarizacién de la fuente. Esto quiere decir que ambas componentes de polarizacion
tienen los mismos coeficientes de transmision y reflexion, y por lo tanto el coeficiente
de transmisidn no estd en funcién del angulo de polarizacién. Por esto, hemos elegido
dicho modelo para realizar nuestras ventanas.[4]
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Inductive Mesh Filter Capacitive Mesh Filter
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Figura 2.3. Filtro tipo malla a) inductivo (paso alto) b) capacitivo(paso bajo)

Ademas de estos filtros también existen los filtros tipo cruz Figura 2.4 c y d. Estos filtros
son similares a los filtros tipo malla excepto que ahora en vez de repetirse
periédicamente un cuadrado se repetirdn cruces. Los mismos principios discutidos en
las dos secciones anteriores se aplican a la geometria de malla cruzada. La caracteristica
mas importante de estos filtros es que pueden ser usados como filtros de banda de paso
y banda eliminada.[4]

b
e
Tk s
ok

_4 " -
g E
g Z 2 H
Frequency Frequency Frequency - Frequency
(a) (b) (c) (d)
Figura 2.4. Filtro tipo malla:(a) paso alto; (b)paso bajo; Filtro tipo cruz:(c) banda eliminada; and (d) paso

bandal[8].

De todos los modelos mencionados anteriormente, en este proyecto se han utilizado
elementos rectangulares, lineas horizontales y verticales que han sido eliminadas
mediante ldser de la capa metdlica (Figura 2.3 b y Figura 2.4 b). Este es el tipo de FSS
qgue se ha escogido debido a que se retira poca capa metalica, que en esta aplicacién
sera un factor importante ya que a menor capa retirada mayor aislamiento habrd entre
el interior y el exterior de un habitaculo. En la Figura 2.5 podemos ver un ejemplo del
filtro tipo malla que se va a utilizar cuya capa metadlica se puede observar en gris y la
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capa eliminada con el laser en blanco (FSS). Ademas, hay que destacar que este tipo de
FSS tiene comportamiento de filtro paso bajo y por eso se ha elegido, ya que para dejar
pasar las sefales de radio frecuencia y que la luz que la atraviese no se vea afectada sera
necesario un filtro paso bajo.

i i
—_ W Y w .
L, : E
p ° y T
| | , |4 T
- D = %I*— Lfi -
. || =

Figura 2.5. Dibujo esquemdtico de la FSS con lineas horizontales y verticales de periodicidad D y grosor w

2.3 Modelo equivalente de un acristalamiento basado en
lineas de transmisién
Una ventana esta formada por varias capas de vidrio y aire. En la Figura 2.6 se puede

observar un ejemplo de la composicidon de estas ventanas, en este caso estd formada
por dos capas de vidrio y entre ellas una de aire de distintos espesores (dvy da).

Ny Na My

Figura 2.6. Ejemplo de capas que forman una ventana

Las dimensiones son comparables a las longitudes de onda de las sefiales utilizadas, por
lo que habra efectos de interferencia entre las ondas planas que se reflejan y transmiten
entre las distintas superficies.

Estas interferencias pueden estudiarse sustituyendo la multicapa por un modelo
equivalente de lineas de transmision, en el que cada capa es una linea de transmision
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con una longitud igual al espesor de la capa, y una impedancia igual a la impedancia
intrinseca del medio (Figura 2.7).

d, d, dv

Na

Zif; ZEZE Zii

Figura 2.7. Equivalente en lineas de transmision de la ventana del ejemplo anterior

La impedancia de entrada Z; de un tramo de linea de transmision se calcula con la

expresion (1), donde Z; es la impedancia de carga, R, la impedancia de la linea de
transmision y Bl la longitud eléctrica de la linea [6].

_ Z1,+jRotanfl _ Na+inytanBd, (1)
t Ro+jZtanfl Ny+jngtanfd,

Esta expresién sera recursivamente usada para las distintas lineas de transmision.
Finalmente se obtendra la impedancia de entrada equivalente del circuito completo

(Zif). A partir de la potencia P;,entregada por el generador a esa impedancia (y por

tanto a la carga, P;, ya que se consideran lineas sin pérdidas) es posible calcular el
coeficiente de transmision y la atenuacién del circuito (y del acristalamiento):

2 . *
= P= P =Vl = VPRe [ () @)

gen 4z, Zif+Zg \Zif+Zg

_ Py
T = Poen (3)
At(dB) = —101og(T) (4)

En este modelo circuital es sencillo introducir una o varias FSS, pues basta con
representar su impedancia equivalente como una carga en paralelo en el punto del
acristalamiento en el que se encuentre la capa metdlica sobre la que se ha definido la
FSS (en naranja en la Figura 2.8).
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dv da dv
Z[SS
U Na Ny Na

Ny Na My

Figura 2.8. Ventana del ejemplo anterior afiadiendo una FSS

Como se ha comentado previamente, en este proyecto se van a utilizar FSS de tipo malla
capacitiva, con comportamiento de filtro paso bajo y cuyo equivalente es un
condensador. La capacidad de dicho condensador puede calcularse con la expresion (5),
en la que D es la periodicidad de la FSS, w el grosor de la linea, g, es la permitividad del
vacio y &Y &, son las permitividades relativas de los medios anterior y posterior a la
FSS.[7]

CFSS _ D80(8r1+£r2) In <Sin(1nw)> (5)

Y addd
2D

1
Zree = X, = — 6
Fss CFss 2 fCFss ( )

2.4 Incidencia oblicua sobre un acristalamiento con FSS

El modelo mencionado anteriormente es valido solo para incidencia normal, pero puede
ser modificado para incluir distintos angulos de incidencia.

Si definimos las ondas TE como aquellas con un campo eléctrico(E) perpendicular al
plano de incidencia (polarizacién perpendicular), y las ondas TM como aquellas cuyo
campo eléctrico(E) estd en el plano de incidencia (polarizacion paralela), las impedancias
de las capas dieléctricas pueden ser reemplazadas considerando el dngulo de incidencia
por sus impedancias equivalentes [6].

ZTE = (7)

cosf

ZTE =7+ cosh (8)

Ademas, para el calculo de la impedancia de la FSS, en el caso de polarizacion
perpendicular (TE), es necesario afiadir un término corrector a la ecuacién [7]:

1-sin?6
Crss(0) = Crgs * ( = )

Er1té&rz

(9)
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Capitulo 3. Simulacion de acristalamientos con FSS

En esta seccidn se va a introducir el programa que, utilizando el modelo de lineas de
transmisiéon  descrito previamente, permite calcular la atenuacién de los
acristalamientos bajoemisivos con dos superficies selectivas en frecuencia.

3.1 Programa disenado en el entorno de Visual Studio

El modelo equivalente de lineas de transmision estaba implementado previamente en
Matlab, pero sdlo el caso de ventanas con una Unica FSS. El programa anterior se ha
adaptado al lenguaje C# y en el entorno Visual Studio, y ademds se ha modificado para
poder incluir dos superficies selectivas en frecuencia (Ver Anexo 1).

Datos de la ventana

Espesores (mm}. Indices: Tltle
1,2 — — : , R
1,0 + ]
Posicion FSS 0 %] Posicion FSS2 0z 0.8 —+ ]
Grosor de linea (um) Grosor de linea2 (um) @
. x
Separacion (mm): Separacion2 (mm) -4 0‘6 T
>
Cargar datos de ventana
04 |
Guardar ventana
Datos de la simulaciin
Frac minima (GHz): 06 0,2 + i
Frec maxima (GHz): i}
Anguios (7) - 0,0 I ; I i ;
0,0 0,2 0,4 06 0,8 1.0 1,2
X Axis
B condosFss

B Polarizacidn perpendicular

1B Polarizacion paraleta Actualizar Suparponer Guardar medida

Figura 3. 1. Ventana completa del programa de simulacion

La ventana principal del programa se muestra en la Figura 3. 1.Esta dividida en tres
secciones, que se comentan a continuacién:

La primera seccion (Figura 3 .2) estara formada por todos los datos que caracterizan a
las distintas capas que forman la ventana:

- Los espesores de cada capa: normalmente utilizaremos capas de vidrio y aire
intercaladas. El espesor de los vidrios sera de unos 3-5mm y el de las camaras de
aire o gas de unos 12-15mm.

- Estas capas tendran distintos indices de refraccion (1 para las capas de aire y en
torno a 2.5-2.7 para los vidrios).

- Se definen los valores relacionados con la geometria de las superficies selectivas en
frecuencia (FSS), estos valores incluyen (Figura 3 .2):

- La posicion de la FSS, la cual indica donde se encuentra cada una de las FSS
dentro de la estructura multicapa (normalmente después de cada vidrio)

- Elgrosor (w).

- Y la distancia entre los distintos cuadrados que componen la FSS (D), también
llamada periodicidad de la FSS.
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De la misma manera se definen los valores relacionados con la segunda FSS.

Cargar datos de ventana...

Guardar ventana. ..
Datos de la ventana

Datos de la simulacion

Espesores (mm): indices:

Frec minima (GHz): 0.6
Frec maxima (GHz): 6
Angulos (2): 0
gulos (%) 45

Posicién FSS: 0 2] Posicién FSS2: 0= @ Condos Fss

Grosor de finea (um). Grosor de linea2 (um): B Polarizacion perpendicular
. Polarizacion paralela
Separaci6n (mm): Separacion2 (mm): s P

Figura 3 .2. Configuracion de los datos de la ventana y de la simulacion

En esta segunda seccién de la figura 3.2 se pueden establecer los rangos de frecuencia
maximo y minimo y los dngulos de incidencia para realizar los cdlculos. Se utilizara
habitualmente un rango de frecuencia entre los 600MHz y 6GHz ya que es el mas
adecuado para el sistema de medida del que se dispone.

Por otro lado, se podra indicar también cual es el angulo de incidencia de la sefal con
respecto a la ventana y si se utiliza polarizacidén paralela o perpendicular.

También se puede realizar el calculo sin capas metalicas ni FSS, o solamente con una
FSS.

Title

12 T T T T

10 | ]

0,8 + -
L]
Z 06 +
-

04 +

02 + :

0,0 f ; f f f

0,0 02 0.4 06 0,8 1.0 1.2
X Axis

Actualizar Superponer Guardar medida

Figura 3. 3. Representacion de los resultados

El objetivo del programa es realizar la representacion de los resultados a partir de los
datos introducidos anteriormente, dicha representacion se realizara basandonos en el
capitulo 1: Andlisis tedrico, y fundamentalmente servird para que la empresa a la que va
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dirigida este proyecto pueda utilizar el programa sin necesidad de saber cémo funciona
el codigo.

Lo mas probable es que se tengan marcadas las tres casillas de la Figura 3.3 y varios
angulos de incidencia si es asi ocurrira lo siguiente:

Para cada angulo y cada una de las frecuencias que se han definido en la Figura 3.3 se
van a realizar varios calculos:

1. Se calcula la impedancia de entrada para cada linea de transmision con la
formula (1) hasta llegar a la FSS en la que utilizaremos las férmulas (5) y (6).
Ambos pasos se repetiran hasta obtener la impedancia de entrada del circuito.

2. Cuando se obtenga se procedera al calculo de los coeficientes de reflexion y de
transmision y la atenuacidn de la ventana mediante las férmulas (2),(3) y (4).La
atenuacion sera lo que finalmente representemos en las graficas.

Ambos pasos se realizardn dos veces una para polarizacion horizontal y otra
perpendicular que dependiendo de una u otra la impedancia de entrada se multiplicard
o dividira por un coseno. Ecuaciones (7) y (8).

Finalmente se observardn los resultados graficamente en la ventana de la Figura 3. 3
representando la atenuacién (eje y) para las distintas frecuencias en las que se haya
acotado la representacion.

Si se desea realizar una nueva representacién simplemente se introduciran los nuevos
datos de la ventana y se presiona el botén de actualizar. Si por lo contrario se desea una
nueva representacion, pero manteniendo la anterior para comparar ambas graficas, se
deberd presionar el botén superponer y asi no se borrard la grafica realizada
previamente. Para guardar los datos de los resultados obtenidos simplemente habra
gue guardar la medida.

Es importante recalcar que el programa base estaba formado por una Unica FSS, pero
ha sido modificado para que el calculo se realice con dos incluyendo los botones
necesarios en la ventana de la Figura 3. 1 .Se ha basado en la misma base teérica que
para una FSS, solo que habia que tener en cuenta que la impedancia de entrada se debia
calcular en dos tramos, el primer tramo hasta el primer condensador (primera FSS) y el
segundo tramo hasta el segundo condensador (segunda FSS). Ademas, también se
distinguia del programa base en que el coeficiente de transmisién no se calcula con la
férmula general (T = 1 — |I'|?), sino con una especifica (férmula (3)) que depende de
dos ratios, uno que corresponde a las pérdidas de la primera FSS y el segundo a las de la
segunda FSS. Finalmente, se ha introducido el botén de superponer (Figura 3. 3) para asi
conseguir ver varias graficas a la vez.
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Capitulo 4. Disefo de las superficies selectivas en frecuencia

En este capitulo el objetivo principal es el disefio de la combinacién mas adecuada de
FSS con estructuras de acristalamiento convencionales para lograr las propiedades
deseadas de transmision de sefiales de radiofrecuencia.

Se van a utilizar ventanas formadas por triple acristalamiento de vidrio y doble cdmara
de aire como se muestra en la Figura 4. 1. Cada capa puede tener diferente grosor
(longitud) e impedancia. En nuestro caso utilizaremos dos tipos de capas, capas de vidrio
con un grosor(dy) de 4mm y de aire de un grosor (da) de 14 mm. Ademas, se utilizaran
dos FSS después de las dos primeras capas de vidrio (en naranja en la Figura 4. 1.)

Utilizando el modelo de lineas de transmisidn descrito previamente, se define la ventana
como una serie de lineas de transmision de diferentes impedancias (Figura 4. 2). A partir
de este modelo podremos obtener la atenuacidn de la seiial al atravesar dicha ventana.

d, d, d, dqa dy

Ny Na U Na My

Figura 4. 1. Modelo multicapa

dv B da R ~ dv ~ da dv
L] | ] 1 ] L ]
Z s ZEss2
Nv Na My Na Ny Na
Z:f Zzﬂr Zi3§ ZEZ: Zii

Figura 4. 2. Equivalente circuital del modelo multicapa

Como se ha mencionado anteriormente, el indice de refraccion de los vidrios utilizados
estd en el intervalo 2.5-2.7. Para obtener un valor mas preciso, se caracterizé
experimentalmente una muestra de vidrio, como se describira en el apartado 5.2. De
ahi se obtuvo un indice de refraccion de 2.65, que es el que se ha usado en este
proyecto.
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En el programa de simulacién se introducirdn los espesores e indices de las capas que
componen la ventana, asi como la posicidén en la que se encuentra la FSS. Al estar la
primera FSS después del primer vidrio la posicidén de la FSS sera la 0, ya que empezando
por la izquierda hasta la derecha el primer vidrio corresponde con la posicidn cero. Asi
mismo la segunda FSS, al encontrarse después del segundo vidrio y una capa de aire
estara en la posicion 2.

En las simulaciones realizadas, se ha fijado el grosor de linea a 100um vy el rango de
frecuencias de 600 a 6000 MHz.

Datos de la ventana

Espesores (mm): Indices:
- 265
14 1
- 265
14 1
- 265
Posicion FSS: 05 Posicion FSS2: 2 12

Grosorde linea um): 100  Grosordelinea2 um):  q1pp

Separacion {mm): - Separacion2 (mm): -

Cargar datos de

Guardar ventana...

Datos de la simulacion

Frec minima (GHz): 06
Frec maxima (GHz): 6
Angulos (2): 0

Con dos FSS
Polarizacién perpendicular

Polarizacion paralela

Figura 4. 3.Datos introducidos en el programa de simulacion

4.1 Optimizacion para frecuencias concretas

Una forma de realizar el disefio de una ventana con FSS es obtener un nulo de
atenuaciéon para una frecuencia concreta del rango en el que trabajamos. Para
desarrollar el algoritmo correspondiente primero se ha planteado el problema teérico a
resolver.

Se quiere obtener cual es el valor de los condensadores de las FSS que anulan la
atenuacion para el modelo de ventana concreto que se estudia en este proyecto (Figura
4. 4). Este problema se va a poder resolver solamente para una frecuencia determinada.
Es un problema idéntico al cldsico de adaptacidon con dos ramales cortocircuitados. Un
ramal acabado en cortocircuito proporciona siempre una impedancia de entrada
imaginaria pura. Si esta impedancia es negativa, podria sustituirse por un condensador,
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como los de nuestras FSS. Conseguir la condicién de adaptacion del circuito es
equivalente a conseguir atenuacién nula en nuestra ventana.

Primero se ird obteniendo la impedancia de entrada de cada tramo en serie de lineas de
transmisidn hasta llegar a la FSS2 a partir de la férmula:

_ Nq t+jnytanfd,

a Ny + jngtanfd,

Posteriormente, se calculard el paralelo entre la admitancia Y; = 1/Z; de entrada hasta
el momento y el condensador de la FSS2 Y, =Y, + j2xfC, .

i

dv da dv da dv
[ ] I e B ] [ 1]
ZF.‘;.‘H ZF??E
My Na My Na My Na
H H—{ =1 {1}
Zif| Ziy| Zi Ziz, Zi;

Figura 4. 4. Modelo de lineas de transmision a resolver para una frecuencia determinada

Esto se realizara dos veces, una por cada FSS. Al final obtendremos una impedancia de
entrada del circuito completo en funcién de los valores de los dos condensadores C1 y
C; (uno para cada FSS).

La condicion de adaptacion es que la impedancia de entrada sea igual a la de referencia
(que en este caso es la impedancia del aire n, = 71,). De esa ecuacion compleja se
obtendran los valores de C1 y C2. Como el problema de adaptacion con dos ramales tiene
dos soluciones, se encontraran dos parejas de posibles valores.

Para que una solucion sea valida, debera ser real y positiva, algo que no ocurre en todos
los casos.

Con estos condensadores obtenidos y con los parametros de nuestras ventanas, y
sustituyendo en la ecuacién (5):

c :D-so(sr1+er2) 1
Fss T sin (%)

se conseguira obtener para una frecuencia determinada el valor de la separacién
(periodicidad) de nuestra FSS (D en la formula). Con el valor obtenido para D se simulara
la ventana con el método desarrollado en el capitulo 3 y podra verificarse que el minimo
de atenuacion coincide con lo calculado.

Este procedimiento ha sido implementado en Matlab siguiendo los pasos y las
ecuaciones mencionadas anteriormente. Para resolver la ecuacidn se utilizara el toolbox
de matemadtica simbdlica de Matlab, que nos permite resolver una ecuacién
dependiente de varias variables (Ver Anexo 2).
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Estas soluciones solo seran validas para una frecuencia determinada, por ello en este
proyecto se ha decidido encontrar los valores éptimos para distintas frecuencias de
interés. Ademas, hay que tener en cuenta que en algunos casos no se tendrd soluciény
no se puede conseguir un nulo de atenuacién absoluto. Esto ocurre habitualmente para
las frecuencias superiores a 3 GHz, donde las ventanas que estudiamos tienen
atenuacién muy alta.

También se realizaron los mismos calculos variando el espesor de la camara de aire en
lugar de la periodicidad de las FSS. Asi se podia obtener que cdmara de aire utilizar si se
guiere conseguir un minimo para una frecuencia concreta. De la misma manera, se forzé
una solucion real y positiva y que ambas camaras de aire fuesen iguales.

4.1 Nulos de atenuacidon para las principales frecuencias
de telefonia movil

Mediante el programa anterior, con el que se consigue calcular para qué valor de los
condensadores de las FSS la atenuacién es nula, se intentardn conseguir nulos en las
principales frecuencias de telefonia movil:

Uso de tecnologias, frecuencias y bandas por operadores

Frecuencia 700 MHz 3500 MHz 800 MHz 2600 MHz 1800 MHz 900MHz 2100 MHz
Banda 28 78 20 7y38 3 8 1y39

40 MHz nacional

Movistar 100 MHz VHE s 29.6 MHz
20 MHz autonémico

30 MHz FDD

5 MHz TDD

20 MHz 20 MHz

Vodafone g 90 MHz

20 MHz
40 MHz n

110 MHz

40 MHz autonoémico

Figura 4. 5. Frecuencias de las distintas generaciones de telefonia mévil en Espafia.[9]

Hay que tener en cuenta que, en los acristalamientos en los que se estd trabajando, para
las frecuencias mas altas (4-6GHz), la atenuacién serd muy alta y serda imposible
encontrar un minimo para estas frecuencias. En la Figura 4. 6 podemos ver nuestra
ventana sin FSS, exclusivamente formada por vidrios. Se puede ver cdmo esta estructura
multicapa por si misma, sin FSS, ya tiene una atenuacion alta en las frecuencias de 4-
6GHz.

22



My Ta Mv Na My

Atenuacion(dB)

0 1 2 3 4 5

(=]
~

Frecuencias(GHz)

Figura 4. 6.Estructura multicapa sin FSS y su atenuacion

El requisito que hemos exigido para considerar que la sefial pasa a través de las distintas
capas de la ventana adecuadamente es que se atende menos de 10 dB.

Imponiendo tener un nulo en 700MHz, obtendremos una periodicidad para ambas FSS
de 33mm (D1=D=33mm). Este valor es relativamente grande y supone quitar menos
capa de metal mediante el laser, por lo que seria un muy buen resultado si se quisiera
dejar pasar solamente la banda de 700MHz. El problema, como podemos ver en la Figura
4.7, es que el rango de frecuencias para el que cumplimos el criterio de atenuacion es
muy pequefio, por lo que este disefio no seria adecuado para la mayoria de las
aplicaciones. Lo mismo ocurriria al obtener nulos en las frecuencias de 800MHz
(D1=25mm D;=27mm) y 900MHZ (D1=20mm D>=21mm), como se puede observar en la
Figura 4.7.

%]
o

e
[=]

30

Atenuacion(dB)

20

10
o LW
0 1 2 3 - 5

Frecuencias(GHz)
— 700 MHz(33,34) —— 800MHz(25,27) 900MHz(20,21)

[=a]
=~

Figura 4.7. Simulacion de una ventana con un minimo de atenuacion en 700 MHz,800MHz y 900MHz
para un dngulo de incidencia de 0°.

Si se fija el minimo de frecuencia en torno a 1.3 GHz, se obtienen valores inferiores de
D1y D; (de 8 y 10 milimetros respectivamente) y una atenuacion inferior a 10 dB hasta
2 GHz. Disminuyendo la periodicidad de la FSS se ha conseguido aumentar el rango de
frecuencias en los que la atenuacién cumple este requisito (Figura 4.8).



40"""'! T r [ |

dB
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Frecuencia (Hz) (10%9)

Figura 4.8. Simulacion de una ventana con un minimo de atenuacion en 1.3 GHZ para un dngulo de
incidencia de 0°.

Por ultimo, se ha querido obtener un minimo en 1.8 GHz (Figura 4.9), que es la
frecuencia compartida por el 2G y el 4G. Para este caso, mediante el programa de
simulacion hemos obtenido unos condensadores de 0.115 pF y 0.252 pF vy, por tanto,
unas periodicidades de 2 y 3 mm. Se observa una respuesta en frecuencia aun mas plana
(hasta 3GHz) que en los casos anteriores y hasta los 3.5GHz no se superan los 10 dB de
atenuacién. Esta composicién de ventanas y FSS sera valida tanto para 4G y 2G (en la
banda de 1.8 GHz) como para 3G (en la banda tanto de 900MHz como de 2.1GHz) y 5G
(en la banda de 700MHz). Por lo tanto, esta serd una de las ventanas que se fabricaray
se caracterizard experimentalmente para compararla con los resultados obtenidos en
esta simulacién. El Unico problema que tiene es que, al realizarse las FSS con unas
separaciones muy pequefias se quitara mucha capa metdlica mediante el laser, por lo
que las propiedades térmicas de estos vidrios bajo-emisivos (para no radiar calor al
interior o al exterior de un habitaculo) empeoraran.

30 R A
25 ]
20 ]
@ 15 ]
10 ]

Frecuencia (Hz) (10*9)

Figura 4.9. Simulacion de una ventana con un minimo de atenuacion en 1.8 GHZ para un dngulo de
incidencia de 0°.
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Para esta misma estructura se probado a cambiar el grosor de la linea a uno menor, 80

micrémetros, pero el resultado es practicamente igual, como se observa en la Figura
4.10.

25
20
=)
=
- 15
2
‘o
5
c 10
2
<
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Frecuencia(GHz)
80um 100um

Figura 4.10. Simulacion de una ventana con una separacion de las FSS de 2mm 'y 3mm y un grosor de
linea de 80um(azul) y 100um(naranja)

A partir de una frecuencia de 3.5GHz (5G) ha sido imposible obtener una configuracién

para la que la seial se atentde menos de 10 dB, por lo que no se ha realizado un disefio
de FSS para este caso.

4.2 Variacién del espesor de las cdmaras de aire

Ahora se va a probar a cambiar el espesor de la cdmara de aire exclusivamente para la

ventana elegida, que contiene dos FSS de periodicidad 2 mm y 3 mm respectivamente y
con grosor de linea de 100 um.

Al resolver el circuito equivalente para obtener un minimo en una frecuencia
determinada, obtendremos para tener un nulo en 2.1GHz (frecuencia del 3G) se necesita
una camara de aire de 10 mm, para obtener un nulo en 2.6GHz(4G) una cdmara de aire
de 6 mm y para conseguir un minimo en 3.5GHz(5G) se necesitara una cdmara de 2 mm.
En la Figura 4.11 se muestran los resultados para las distintas cdmaras de aire.
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Figura 4.11. Comparacion de una misma ventana con distintas cdmaras de aire

En el disefio inicial de la ventana, con una cdmara de 14 mm, el minimo de atenuacion
se obtenia en 1.8GHz y el rango de frecuencias valido llega solamente a 3.5GHz (gréfica
amarilla). Al disminuir el espesor de la camara de aire se observa como el minimo que
se encontraba en 1.8GHz pasa a 2.1GHz y el rango de frecuencias valido aumenta. Algo
parecido ocurre con la ventana con camaras de aire de 6mm.

Reducir mucho la camara puede no ser practico, ya que al utilizar cdmaras de aire tan
pequefias no se producird un buen aislamiento entre el interior y el exterior de los
vehiculos, por lo que se pierde la caracteristica principal y mas importante de este tipo
de ventanas. Aunque con estas modificaciones se quiera conseguir la mejor cobertura
en el interior del tren, hay que tener en cuenta que no todo vale a la hora de modificar
todos los componentes de las ventanas. En conclusién, modificar la camara de aire nos
da mas libertad para conseguir la minima atenuaciéon a una frecuencia determinada,
pero existe un compromiso entre dejar pasar mas sefial o mejorar el aislamiento.

4.3 Comparacion de todas las ventanas

Una vez disefiadas ventanas con nulos en distintas frecuencias de interés, se han
simulado éstas y otras con dimensiones de FSS intermedias.
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Figura 4.12. Simulacidn de ventanas con distintas FSS

En la Figura 4.12 se puede ver la atenuacion de las ventanas de los apartados previos.,
etiquetadas por su frecuencia de nulo de atenuacién o por su periodicidad si
corresponden a FSS con periodicidades intermedias.

Como se puede observar en la gréfica, el grupo formado las ventanas con una de las FSS
de 1 mm o 2 mm es el que tiene atenuacion menor y mas plana. Por ello éstas son las
soluciones mejores para permitir el paso de radiofrecuencia (aunque también son
aquellas en las que se retira mas capa y empeora mas el aislamiento).

Para comprobar el correcto funcionamiento de la simulacién, se escogerdn otras dos
ventanas. La primera de ellas serd aquella en la que se retire muy poca capa metalica,
por ello se ha elegido una ventana con dos FSS de 15mm. La otra ventana serd la
formada por dos FSS de 5mm, ya que es una periodicidad intermedia entre las dos
ventanas elegidas anteriormente.

Cabria destacar que la ventana formada por dos FSS de 15 mm de separacion podria
utilizarse para dejar pasar las frecuencias telefénicas y no las de Wi-fi (en color morado
y resaltada en la Figura 4.12). A partir de los 2.4GHz (primera banda de Wi-fi) se atenua
25 dB la sefial y entre las frecuencias de 0 y 1.5GHz se deja pasar la sefial (en 1.4GHz se
atenua 10dBy en 1.65GHz se atenua 15 dB), teniendo su minimo en 1.05GHz. Se trataria
de una aplicacion muy concreta, ya que solo dejaria pasar un rango muy pequefio de
frecuencias y las altas frecuencias se atenuarian muchisimo. La otra banda de Wi-fi, que
se encuentra entorno a los 5GHz, quedara muy atenuada (44.2 dB) por lo que esta no
pasara.

Esto puede ser utilizado para evitar interferencias de la red wifi y garantizar asi una
buena calidad de la sefal de los mdviles. Se podria utilizar en hospitales, para que los
equipos médicos no sean afectados por dichas interferencias, o en oficinas o en hogares
si se quiere conseguir dicha finalidad.
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Capitulo 5. Resultados experimentales

Durante este apartado se va a explicar cdmo se han realizado las medidas de los
prototipos propuestos en el apartado anterior, asi como la verificacidn de la capacidad
de prediccién del método de simulacién.

5.1 Método de medida

Antenas
Para la medicidn de la atenuacion de la seial se usaron dos antenas tipo Vivaldi en el
rango 600 MHz — 6 GHz (TSA600 de RFSpace).

Estas antenas han sido escogidas debido a que nos permiten caracterizar las muestras
en el rango de frecuencias de interés para poder compararlas con nuestras simulaciones.

Cdmara anecoica

Las medidas se van a realizar con las antenas dentro de la cdmara anecoica del
laboratorio de alta frecuencia de la Universidad de Zaragoza. Se pondra una placa de
metal para evitar reflexiones secundarias por los laterales de la ventana. Ademas, se
elevaron las ventanas para que quedaran justo en el hueco que hay en la placa de 25x25
cm, a diferencia de los vidrios de las ventanas que son de 30x30cm (Figura 5.1).

Figura 5.1.Montaje dentro de la cdmara anecoica
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Analizador Vectorial de Redes

El analizador vectorial de redes utilizado es un PicoVNA 106 de Pico Technology
calibrado en el rango de 300 KHz a 6 GHz (Figura 5.2). A partir de este dispositivo
obtendremos los pardmetros S, los cuales seran obtenidos después de realizar la
calibracion del instrumental de medida y poner las antenas en las posiciones que
corresponda.

Figura 5.2. Analizador vectorial de redes PicoVNA

5.2 Medida del indice de refraccidon del vidrio

50
45

y =0,0079x-4,8775
40
35
30
25
20
15

10

0 X 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Delta fase

Delta teor  veeeeees Lineal (Delta fase)
Figura 5. 3 Desfase producido por un vidrio de 4mm de espesor

Para poder determinar con precision el indice de refraccién del vidrio en las frecuencias
de interés, se midid en la cdmara anecoica la fase de la sefial atravesando un vidrio de 4
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mm y después se midid la fase sin el vidrio para obtener asi el desfase 46 entre estas
dos situaciones (en azul en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

La diferencia de fase depende proporcionalmente de la frecuencia, por ello sera una
recta ascendente que corresponderad a la siguiente ecuacion:

46 = 6, — 6, = =L d(n, — ny).

El delta tedrico es el desfase obtenido si el indice de refraccion fuera de 2.65 y la linea
de puntos es un ajuste a la recta, por lo que se puede concluir que 2.65 seria una muy
buena aproximacion al indice de refraccién que tienen nuestros vidrios medidos en la
camara.

5.3 Fabricacidén de los prototipos disenados

Ventanas

. Ventanal Ventana 2 Ventana 3 Ventana 4 Ventana 5
elegidas

Periodicidad | 12FSS | 22FSS | 12FSS | 22FSS | 12FSS | 22FSS | 12FSS | 22FSS | 12FSS | 22FSS
de las FSS
(mm) 2 3 5 5 15 15 10 10 2 10

Tabla 1. Ventanas elegidas

Para verificar las predicciones de la simulacidn, se han fabricado los prototipos de
ventanas de la Tabla 1 mediante la composicidon de cdmaras de aire de 14mm y de
vidrios monoliticos de 4mm de espesor. Sobre estos vidrios se ha depositado una capa
de plata en la instalacion de deposicién del Grupo de Tecnologias Fotdnicas. A
continuacion, en la empresa Arifio Duglass se han grabado con laser las FSS escogidas
en el apartado anterior, como se puede observar en la Figura 5.4.
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Figura 5.4. Vidrios con FSS de 2 mm, 3 mm,5 mmy 10 mm.

A partir de estos vidrios y unos pies fabricados con una impresora 3D, se han podido
componer distintas ventanas (Figura 5.5), dejando entre los vidrios que tenemos un
espacio de 14 mm correspondiente a la cdmara de aire. Entre la chapa metalica de la
camara anecoica y la propia ventana no debe haber practicamente separacién para que
no afecte a nuestras medidas. Los dos primeros vidrios son los que estaran formados
por una FSS cada uno y el ultimo sera exclusivamente un vidrio de 4mm sin FSS para
conseguir asi emular el triple acristalamiento de la ventana.
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Figura 5.5. Montaje de la ventana con tres vidrios de 4mm y dos cadmaras de aire de 14 mm.

Para medir con distintos dngulos de incidencia habra que mover las antenas. Por
problemas de espacio, las medidas se realizaran exclusivamente para angulos de 0°
(Figura 5.1), 22.5° y 45° (Figura 5.6).

Figura 5.6. Antenas posicionadas a 22.5°y 45°

También habrd que cambiar la posicion de las antenas para radiar la sefial con
polarizacién perpendicular (TE, con el campo eléctrico perpendicular al plano de
incidencia) o polarizaciéon paralela (TM, con el campo eléctrico paralelo al plano de
incidencia). Podemos observar ambas polarizaciones en la Figura 5.7.
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Figura 5.7. Antenas con polarizacion TEy TM

5.4 Medidas y comparacion con las simulaciones

Para concluir con el objetivo del proyecto se van a medir las distintas ventanas elegidas
en el capitulo 4 a partir del método de medida previamente explicado, colocando uno a
uno los vidrios de los que se dispone (dos de ellos con FSS y uno sin FSS).

Se comenzaran a medir la primera ventana elegida, formada por dos de los vidrios que
tienen grabadas FSS de 2mm y otra de 3mm.
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(a) (b)

Figura 5.8. Atenuacion de una ventana con FSS 2 mm y 3 mm a distintas distancias para polarizacion TE

Como se puede observar en la Figura 5.8, cambiando la distancia de las antenas a la
ventana la atenuacion de la sefial cambia. Esto es debido a que en la cdmara anecoica
existen reflexiones secundarias, que son mas visibles cuando la sefial directa sufre mas

atenuacion.
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Figura 5.9. Atenuacion de una ventana con FSS 2mm y 3mm para polarizacion TM

Podemos concluir con esto que la ventana seleccionada tiene muy baja atenuacién para
los angulos de incidencia representados y serd una buena alternativa para aplicaciones
en las que se quiera conseguir una atenuacién inferior a 10dB hasta 3.5GHz.

Se realizan las mismas medidas para la segunda ventana, aquella formada por dos FSS
de 5 mm cada una, y se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 5. 10. Atenuacion para ventana con dos FSS de 5mm, para polarizacion TE (a) y TM (b)

Esta es una opcidn intermedia si no se quiere quitar demasiada capa metdlica y se quiere
conseguir poca atenuacion para el primer rango de frecuencias.
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Figura 5.11.Ventanas con dos FSS de 15mm cada una.

La tercera combinacién elegida (FSS de 15 mm) se fabricé en Arifio Duglass en forma de
ventana completa de 50x50cm (Figura 5.11.). Se obtuvo la atenuacién que se muestra
en laFigura 5.12, similar a la obtenida en las simulaciones.
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Figura 5.12. Atenuacién de una ventana con dos FSS de 15mm, para polarizacién TE (a) y TM (b)

Ademas de las FSS elegidas se disponia de vidrios con FSS de 10mm. Realizamos un par
de pruebas mas para compararlas con las simulaciones (ventanas 4 y 5):
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o

2000

Experimental 02
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Experimental 452

3000

4000 5000
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Figura 5.13. Atenuacion para ventanas con dos FSS de 10mm, para polarizacion TE(a) y TM(b).
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Figura 5.14. Atenuacion para ventanas formadas por una FSS de 2mm y otra de 10mm, para polarizacion
TE(a) y TM(b)

En la Figura 5.13 y la Figura 5.14 se puede observar como la simulacién también se
aproxima a la experimental bastante bien, especialmente para el primer tramo de
frecuencias de la representacion.

36



Capitulo 6. Conclusiones y lineas futuras

En este Trabajo Fin de Grado se ha cumplido con el objetivo principal, el estudio teérico
del comportamiento de acristalamientos con multiples superficies selectivas en
frecuencia a partir de un modelo equivalente de lineas de transmision.

Se ha implementado un programa de simulacién en Matlab y C#, a partir del equivalente
circuital de lineas de transmisidon, de acristalamientos con multiples superficies
selectivas en frecuencia.

Se han contrastado los resultados de las simulaciones con medidas experimentales en
la cdmara anecoica para un rango de frecuencias entre los 600 MHz y 6 GHz.

A partir de las simulaciones es posible el disefio de las superficies selectivas en
frecuencia deseadas.

El sistema de medida utilizado permite medir la atenuacion de ventanas con dos FSS con
la precision suficiente en los rangos de frecuencia de interés.

Como continuacidn a este proyecto se podria probar el funcionamiento del sistema en
un entorno real, por ejemplo, en un vagén de tren.

También seria interesante realizar las medidas en una cdmara anecoica mejor aislada,
para ver si en las frecuencias mas altas la medida se acerca mas a la simulacion

Otra linea futura importante seria incrementar el nimero de capas de las ventanas e
introducir nuevas FSS en ellas para ver como influye esto en la atenuacion de las sefiales
de comunicaciones moéviles.

Por ultimo, este trabajo abre las puertas a seguir investigando el uso de patrones mas
complejos de FSS en vidrios bajoemisivos y de control solar.
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Anexo 1. Cédigo Visual Studio

using System;

using System.Numerics;
using System.Globalization;
using System.Windows.Forms;
using System.IO;

using ZedGraph;

using System.Drawing;

using ClosedXML.Excel;

namespace MulticapasFSS

{

public partial class Principal : Form
{
int nCapas;
double[] espesores;
double[] indices;
double[] alphas;
int capaFsSsS;
int capaFSS2;
double grosorFsSS;
double grosorFSS2;
double separacionFSS;
double separacionFSS2;
double[] frecuencias;
double[] angulos;
double fMin;
double fMax;
int nPuntos=200;
double[] thetas = { @, 45, 60 };
double eta® = 120 * Math.PI;
private NumberFormatInfo formato;
Color[] colores = new Color[7] { Color.White, Color.Black, Color.DarkRed,
Color.DarkBlue, Color.Orange, Color.Green, Color.LightBlue };
XLWorkbook libro=new XLWorkbook();

public Principal()

{
InitializeComponent();
formato = new NumberFormatInfo();
formato.NumberDecimalSeparator = ".";
IniciarGrafica(zedGraphControl);
frecuencias = new double[nPuntos+1];
CargarVentana("Ventana.txt");
}
private void IniciarGrafica(ZedGraphControl miGrafica)
{

GraphPane panelGrafica = miGrafica.GraphPane;
panelGrafica.ZoomStack.Clear();
panelGrafica.CurvelList.Clear();

panelGrafica.Fill.Color = colores[@];
panelGrafica.Chart.Fill.Type = FillType.Solid;
panelGrafica.Chart.Fill.Color = colores[@];
panelGrafica.Chart.Border.IsVisible = true;
panelGrafica.Chart.Border.Color = colores[1];
panelGrafica.Chart.Border.Width = 1;
panelGrafica.Title.IsVisible = false;
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}

panelGrafica.
panelGrafica.
panelGrafica.
panelGrafica.
panelGrafica.
panelGrafica.
panelGrafica.
panelGrafica.

panelGrafica.
panelGrafica.
panelGrafica.
panelGrafica.
panelGrafica.
panelGrafica.
panelGrafica.
panelGrafica.
panelGrafica.
panelGrafica.

panelGrafica.
panelGrafica.
panelGrafica.
panelGrafica.
panelGrafica.
panelGrafica.
panelGrafica.
panelGrafica.
panelGrafica.

Legend.
Legend.
Legend.
Legend.
Legend.
Legend.
Legend.
Legend.

XAxis.
XAxis.
XAxis.
XAxis.
XAxis.
XAxis.
XAxis.
XAxis.
XAxis.
XAxis.

YAxis.
YAXis.
YAXis.
YAxis.
YAXis.
YAxis.
YAxis.
YAXis.
YAxis.

Fill.
Fill.
Fill.

Color

Title.
Title.
Title.
Scale.
Scale.
Scale.
Scale.

IsVisible = true;

IsVisible = true;
Type = FillType.Solid;
Color = colores[0];

Border.IsVisible = false;
FontSpec.FontColor = colores[1];
FontSpec.Size = 12;

Position = LegendPos.Top;

= colores[1];

FontSpec.FontColor = colores[1];
FontSpec.Size = 14;

Text = "Frecuencia (Hz)";
FontSpec.FontColor = colores[1];
FontSpec.Size = 14;

MaxAuto = true;

MinAuto = true;

MajorGrid.IsVisible = true;
MajorGrid.Color = colores[1];

Color

Title.
Title.
Scale.
Scale.
Title.
Scale.

= colores[1];

FontSpec.FontColor = colores[1];
FontSpec.Size = 14;
FontSpec.FontColor = colores[1];
FontSpec.Size = 14;

Text = "dB";

Min = 0;

MajorGrid.IsVisible = true;
MajorGrid.Color = colores[1];

miGrafica.AxisChange();
miGrafica.Invalidate();

private void ActualizarGrafica(ZedGraphControl zgc, string nombre,
double[] x, double[] y, bool continua, Color color)

{

}

LineItem miCurva=zgc.GraphPane.AddCurve(nombre,x,y,color,
SymbolType.None);
miCurva.lLine.Width = 2;

if (continua)

miCurva.lLine.Style

else

{

miCurva.lLine.Style
miCurva.Line.Width

// Redibujar
zgc.AxisChang
zgc.Invalidat

e();
e();

Application.DoEvents();

System.Drawing.Drawing2D.DashStyle.Solid;

System.Drawing.Drawing2D.DashStyle.Dash;
1;

private double[] CalcularMulticapa(double thetaGr, bool FSS, bool TE)

{

Complex Zi, ZFSS1, ZFSS2, gamma;

double T;
double ratiol
double ratio2

1;
1;
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double[] S21
double theta
double etaAng;

new double[frecuencias.Length];
thetaGr * Math.PI / 180;

if (TE)

etaAng = eta® / Math.Cos(theta);
else

etaAng = eta@ * Math.Cos(theta);

for (int i = @; i < frecuencias.Length; i++)

{
Zi = etaAng;

for (int j = nCapas - 1; j >= @; j--) //capas del final hasta FSS
{

if (FSS)
{
if (j == capaFSS2)
{
if (TE)
ZFSS2 = impFSS(grosorFSS2, separacionFSS2,
indices[capaFSS2], frecuencias[i], ©);
else
ZFSS2 = impFSS(grosorFSS2, separacionFSS2,
indices[capaFSS2], frecuencias[i], theta);

ratio2 = (1 / Zi).Real / ((1 / ZFSS2).Real + (1 /
Zi).Real);

Zi =1/ (1 / zZi + 1 / ZFSS2); // paralelo entre FSS
y multicapa

}

else if (j == capaFSS)
{

if (TE)
ZFSS1 = impFSS(grosorFSS, separacionFsSsS,
indices[capaFSS], frecuencias[i], 9);
else
ZFSS1 = impFSS(grosorFSS, separacionFss,
indices[capaFSS], frecuencias[i], theta);

ratiol = (1 / Zi).Real / ((1 / ZFSS1).Real + (1 /
Zi).Real);

Zi =1/ (1 / Zi + 1 / ZFSS1); // paralelo entre FSS
y multicapa

}

Zi = impEntrada(Zi, indices[j], @, frecuencias[i],
espesores[j], theta, TE);

}

T = ratiol * ratio2 * CalcularFraccionPotencia(Zi, etaAng);
S21[i] = -1@ * Math.Loglo(T);

}

return S21;
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}

private double CalcularFraccionPotencia(Complex Zi, double etaAng)

{

}

double pGen = 1 / (4 * etaAng);

double pLin = (Zi/ (Zi + etaAng) * Complex.Conjugate(1l/ (Zi +
etaAng))).Real;

return pLin / pGen;

private double[] CalcularFSS(double thetaGr)

{

}

Complex Zi, ZFSS, gamma;

double T;

double[] S21 = new double[frecuencias.LlLength];
double theta thetaGr * Math.PI / 180; ;

for (int i = @; i < frecuencias.Length; i++)

{
ZFSS = impFSS(grosorFSS, separacionFSS, indices[capaFSS],
frecuencias[i], 9);
Zi =1/ (1 / (etad/Math.Cos(theta)) + 1 / ZFSS); // paralelo
entre FSS y aire
gamma = (Zi - eta@ / Math.Cos(theta)) / (Zi + etao /
Math.Cos(theta));
T =1 - gamma.Magnitude * gamma.Magnitude;
S21[i] = -1@ * Math.Logle(T);

}

return S21;

private Complex impEntrada(Complex ZL, double n@, double alpha, double
frecuencia, double L, double theta, bool TE)

{

}

Complex Z@, gamma, num, den;
double thetao;
20 = etad@ / no;
theta® = Math.Asin(Math.Sin(theta) / n@); // angulos en el material
gamma = new Complex(alpha, 2 * Math.PI * n@ * frecuencia / 3e8) *
Math.Cos(theta®);
if (TE)
Z0 = 70 / Math.Cos(theta®);
else
Z0 = Z0 * Math.Cos(theta®);

num = ZL + Z@ * Complex.Tanh(gamma * L);
den = Z0 + ZL * Complex.Tanh(gamma * L);
return Z0 * num / den;

private Complex impFSS(double grosorfSS, double separacionFSS, double
indice, double frecuencia, double theta)

{

double epseff = 0.5 * (1 + indice * indice);

double neff = Math.Sqrt(epseff);

double lambda = 3e8 / (frecuencia* neff);

double eps@ = 8.85e-12;

double C2 = separacionFSS * 2 * epseff * eps@ / Math.PI * Math.Log(1
/ Math.Sin(Math.PI * grosorFSS / (2 * separacionFSS)));

return new Complex(9.01, -1 / (2 * Math.PI * C2 * frecuencia));
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private string ElegirFichero()

{

}

OpenFileDialog dialogoAbrir = new OpenFileDialog();

dialogoAbrir.Filter = "Ficheros de texto (*.txt)|*.txt|Todos los
ficheros (*.*)|*.*";

dialogoAbrir.FilterIndex = 0;

dialogoAbrir.CheckFileExists = true;

if (dialogoAbrir.ShowDialog() != DialogResult.OK)
return "";
else

return dialogoAbrir.FileName;

private void CargarVentana(string fichero)

{

}

try

{
string[] lineas=File.ReadAllLines(fichero);
string[] vEspesores = lineas[1].Split(new char[1] { ',"' },
StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);
string[] vIndices = lineas[3].Split(new char[1] { ', },
StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);
textBoxEspesores.Lines = vEspesores;
textBoxIndices.Lines = vIndices;
numericUpDownCapaFSS.Text = lineas[5];
textBoxGrosorFSS.Text = lineas[7];
textBoxSeparacionFSS.Text = lineas[9];
numericUpDownCapaFSS2.Text = lineas[11];
textBoxGrosorFSS2.Text = lineas[13];
textBoxSeparacionFSS2.Text = lineas[15];
Calcular();

}

catch

{
}

MessageBox.Show("Formato de datos incorrecto”, "Error");

private void GuardarVentana()

{

SaveFileDialog dialogoGuardar = new SaveFileDialog();
dialogoGuardar.Filter = "Ficheros de texto(*.txt)|*.txt |Todos los
ficheros(*.*)|*.*";
dialogoGuardar.FilterIndex = 9;
dialogoGuardar.CheckFileExists = false;
if (dialogoGuardar.ShowDialog() != DialogResult.OK)
return;
StreamWriter escritor=File.CreateText(dialogoGuardar.FileName);
escritor.WriteLine("Espesores");
for (int i=0;i<textBoxEspesores.Lines.Length-1;i++)
escritor.Write(textBoxEspesores.Lines[i]+",");
escritor.WriteLine(textBoxEspesores.Lines[textBoxEspesores.Lines.Leng
th - 1]);
escritor.WriteLine("Indices");
for (int i = @; i < textBoxIndices.Lines.Length - 1; i++)
escritor.Write(textBoxIndices.Lines[i] + ",");
escritor.WriteLine(textBoxIndices.Lines[textBoxIndices.Lines.Length -
11);
escritor.WriteLine("Posicidén FSS");
escritor.WriteLine(numericUpDownCapaFSS.Text);
escritor.WriteLine("Grosor FSS");
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escritor.WritelLine(textBoxGrosorFSS.Text);
escritor.WritelLine("Separacion FSS");
escritor.WritelLine(textBoxSeparacionFSS.Text);
escritor.WriteLine("Posicidon FSS2");
escritor.WritelLine(numericUpDownCapaFSS2.Text);
escritor.WritelLine("Grosor FSS2");
escritor.WritelLine(textBoxGrosorFSS2.Text);
escritor.WritelLine("Separacion FSS2");
escritor.WriteLine(textBoxSeparacionFSS2.Text);
escritor.Close();

}

private void GuardarMedida()

{
SaveFileDialog dialogoGuardar = new SaveFileDialog();
dialogoGuardar.Filter = "Ficheros de Excel (*.x1lsx)|*.x1lsx|All files
(*_*)l*'*";
dialogoGuardar.FilterIndex = 9;
if (dialogoGuardar.ShowDialog() == DialogResult.OK)

libro.SaveAs(dialogoGuardar.FileName);
}

private void Calcular()
{
if (libro.Worksheets.Count>9)
libro.Worksheets.Delete(1);
libro.AddWorksheet();
try
{
nCapas = textBoxEspesores.Lines.Length;
espesores = new double[nCapas];
indices = new double[nCapas];
angulos = new double[textBoxAngulos.Lines.Length];
for (int i = @; i < nCapas; i++)
{
espesores[i] = Convert.ToDouble(textBoxEspesores.Lines[i],
formato) / 1000;
indices[i] = Convert.ToDouble(textBoxIndices.Lines[i],
formato);

}

capaFSS =
grosorFsSsS
1e6;
separacionFSS = Convert.ToDouble(textBoxSeparacionFSS.Text,
formato) / 1000;

Convert.ToInt32(numericUpDownCapaFSS.Text);
= Convert.ToDouble(textBoxGrosorFSS.Text, formato) /

capaFSS2 = Convert.ToInt32(numericUpDownCapaFSS2.Text);
grosorFSS2 = Convert.ToDouble(textBoxGrosorFSS2.Text, formato) /
le6;

separacionFSS2 = Convert.ToDouble(textBoxSeparacionFSS2.Text,
formato) / 1000;

fMax = Convert.ToDouble(textBoxFMax.Text, formato) * 1e9;
fMin = Convert.ToDouble(textBoxFMin.Text, formato) * 1e9;
double pasoFrec = (fMax - fMin) / nPuntos;

libro.Worksheet(1).Cell(1, 1).Value = "Frecuencia (GHz)";
for (int i = @; i < frecuencias.Length; i++)
{

frecuencias[i] = fMin + pasoFrec * i;
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libro.Worksheet(1).Cell(i+2, 1).Value = frecuencias[i]/1e9;
¥

zedGraphControl.GraphPane.CurvelList.Clear();
int color;

int columna = 1;

for (int i = @; i < angulos.Length; i++)

{
angulos[i] = Convert.ToDouble(textBoxAngulos.Lines[i],
formato);
color = i + 2;
if (color >= colores.Length)
color = color - colores.Length + 2;
if (checkBoxTE.Checked)
{
columna++;
libro.Worksheet(1).Cell(1, columna).Value =
angulos[i].ToString() + " --";
double[] S21TE = CalcularMulticapa(angulos[i],
checkBoxFSS2.Checked, true);
for (int j = ©; j < S21TE.Length; j++)
libro.Worksheet(1).Cell(j+2, columna).Value =
S21TE[]];
ActualizarGrafica(zedGraphControl, angulos[i].ToString()
+ " 1" frecuencias, S21TE, true, colores[color]);
}
if (checkBoxTM.Checked)
{
columna++;
libro.Worksheet(1).Cell(1, columna).Value =
angulos[i].ToString() + " ||";
double[] S21TM = CalcularMulticapa(angulos[i],
checkBoxFSS2.Checked, false);
for (int j = ©; j < S21TM.Length; j++)
libro.Worksheet(1).Cell(j + 2, columna).Value =
S21TM[J];
ActualizarGrafica(zedGraphControl, angulos[i].ToString()
+ " ||", frecuencias, S21TM, false, colores[color]);
}
}
}
catch
{
MessageBox.Show("Formato de datos incorrecto", "Error");
}

}

private void buttonCargar_Click(object sender, EventArgs e)

{

string fichero = ElegirFichero();
if (fichero!="")
CargarVentana(fichero);

}

private void buttonActualizar_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

Calcular();

private void checkBoxFSS_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)

Calcular();
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}

private void checkBoxTE_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
{

}

private void checkBoxTM_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)

Calcular();

Calcular();
¥

private void buttonGuardar_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

private void buttonGuardarMedida_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

GuardarVentana();

GuardarMedida();
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Anexo 2. Cédigo MATLAB

clear all

frec=1.8e9;%frecuencia para calcular el minimo
global etao;

etaf=120%*pi;

nV=2.65; %Indice del vidrio

nVG=2.65;

%capas que componen la ventana
nCapasl=[nV]"';

dCapasl=[4e-3]";
alfaCapasl=zeros(size(nCapasl));
nCapas2=[1 nV]';

dCapas2=[14e-3 4e-3]"';
alfaCapas2=zeros(size(nCapas2));
nCapas3=[1 nV]"';

dCapas3=[14e-3 4e-3]"';
alfaCapas3=zeros(size(nCapas3));

%cdlculo impedancia entrada
Zi=impEntrada(eta®, nCapas3(length(nCapas3)), alfaCapas3(length(nCapas3)),
frec, dCapas3(length(nCapas3)));%A%1tima capa
for i=length(nCapas3)-1:-1:1
Zi=impEntrada(Zi, nCapas3(i), alfaCapas3(i), frec, dCapas3(i));
end

%admitancia entre condensador FSS e impedancia calculada
ysA=1/7i;

syms C2 C1 real

yA=ysA+(2*¥pi*frec*C2*1i);

Zi=1/yA;

for i=length(nCapas2):-1:1
Zi=impEntrada(Zi, nCapas2(i), alfaCapas2(i), frec, dCapas2(i));
end

%calculo admitancia segunda FSS
ysB=1/71i;
yB=ysB+(2*pi*frec*C1*1i);

Zi=1/yB;
for i=length(nCapasl):-1:1
Zi=impEntrada(Zi, nCapasil(i), alfaCapasl(i), frec, dCapasl(i));

end

[cond2,condl]=solve(Zi-eta®,[C2 C1])

%%

%ahora con Cl1 y C2 y manteniendo fija d calcularemos 'a' de cada FSS
d=100e-6;

d2=100e-6;
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eps0=8.85e-12;
nv=2.68;
epseff=0.5*(1+nv"2);
neff=sqrt(epseff);
lambda=3e8/frec*neff;

%para 1.8GHz dos soluciones pero la primera es como si no hubiera ninguna
%FSS del valor tan pequefio q sale 'a
%%C1=6.692241982543995e-15 y (C2=2.769605509843570e-14;
C1=1.149752963579437e-13;
C2=2.526129425523507e-13;

syms a real
x=a*2*epseff*epsd/pi*log(1l/sin(pi*d/(2*a)));
[al]=solve(x-C1,a)

[a2]=solve(x-C2,a)

function Zi=impEntrada(ZL,n@,alfa, frec, L)
global etao®;
Z0=etad/no;
gamma=(alfa+1li*(2*pi*n0/3e8)*frec);

num=ZL+Z0@*tanh(gamma*L);
den=Z0+ZL*tanh(gamma*L);
Zi=70*(num/den);

end
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