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Resumen

Esta tesis se enfoca en resolver el problema de atenuacién de sefiales de
radiofrecuencia (RF) en ventanas bajo emisivas. Estas ventanas se utilizan
comlnmente en arquitectura y en la industria ferroviaria y llevan capas
metalicas de espesor nanométrico que mejoran la eficiencia energética al
reducir la transferencia de calor. Sin embargo, estos compuestos, atentan (40-
50 dB) las sefiales electromagnéticas utilizadas en sistemas de comunicacion
como telefonia moévil y Wi-Fi.

El rango de frecuencias de interés va desde 600 MHz hasta 6 GHz e incluye
las principales bandas utilizadas en la comunicacion movil actual. Esta tesis se
enfoca en investigar, disefar, y proponer soluciones que permitan mejorar la
transmision de sefiales de radiofrecuencia en ventanas bajo emisivas
manteniendo sus propiedades térmicas.

Para ello, se ha desarrollado un modelo de multicapas basado en lineas de
transmision que permite estudiar la transmision de sefiales de radiofrecuencia a
través de ventanas con multiples vidrios y cdmaras de aire. En las distintas
capas de estas ventanas se generan resonancias a las frecuencias utilizadas que
pueden amplificar o atenuar las sefiales, dependiendo de la interaccion entre las
capas.

La investigacion se centra en dos soluciones principales: superficies
selectivas en frecuencia (FSS) y desbordado perimetral. Las FSS son patrones
periodicos que permiten la transmision o reflexion de ondas electromagnéticas
en rangos de frecuencia especificos. Se propone el estudio teérico y
experimental de distintos patrones de FSS que mantengan un compromiso entre
un nivel bajo de atenuacion de RF y una alta eficiencia térmica. Este trabajo
también explora aplicaciones adicionales de las FSS, como la prevencién de
colisiones de aves con edificios acristalados mediante patrones visibles (vidrios
Bird Friendly) o la blsqueda de minimos de atenuacion en frecuencias
concretas mediante el uso de varias FSS en una misma ventana.

El desbordado perimetral conlleva retirar la capa metalica en los bordes de
la ventana, lo que permite la transmision de sefiales de radiofrecuencia a través
de estas areas sin afectar significativamente la apariencia visual. Se realiza el
estudio tedrico y experimental de estas ventanas como composicién de
aperturas rectangulares.

En paralelo a esta linea principal, esta tesis también aborda el desarrollo de
un espectrofotometro portatil disefiado para medir los coeficientes de
transmision y reflexion Opticos de los vidrios. Este dispositivo permitira
realizar medidas incluso en vidrios ya instalados en edificios.






Abstract

This thesis focuses on solving the problem of radio frequency (RF) signal
transmission in low emissivity windows. These windows are commonly used
in architecture and the railway industry and have nanometre-thick metallic
layers that improve energy efficiency by reducing heat transfer. However, these
coatings, attenuate (40~50 dB) electromagnetic signals used in communication
systems such as mobile telephony and Wi-Fi.

The frequency range of interest goes from 600 MHz to 6 GHz and includes
the main frequency bands used in current mobile communication. This thesis
focuses on researching, designing, and proposing solutions to improve the
transmission of radiofrequency signals through low emissivity windows while
maintaining their thermal properties.

For this purpose, a multilayer model based on transmission lines has been
developed to study the transmission of radio frequency signals through
windows with multiple panes of glass and air chambers. The different layers of
these windows generate resonances at the frequencies used that can amplify or
attenuate the signals, depending on the interaction between the layers.

This thesis focuses on two main solutions: frequency selective surfaces
(FSS) and uncoated perimeter glasses. FSS are periodic patterns that enable the
transmission or reflection of electromagnetic waves in specific frequency
ranges. Theoretical and experimental study of different FSS patterns is
proposed maintaining a trade-off between low RF attenuation and high thermal
efficiency. This work also explores additional applications of FSS, such as
preventing bird collisions with glazed buildings by using visible patterns (Bird
Friendly glazing) or the achievement of attenuation minimums at specific
frequencies by using several FSS in the same window.

Uncoated perimeter glasses involve the removal of the metallic layer at the
edges of the window, which allows the transmission of radio frequency signals
through these areas without affecting the visual appearance. Theoretical and
experimental study as a composition of rectangular slots is carried out.

In parallel to this main line, this thesis also addresses the development of a
portable spectrophotometer designed to measure the optical properties of glass.
This innovative device will allow precise measurements of light transmission
and reflection coefficients in complete windows under different installation
conditions, ensuring the uniformity and quality of the deposited coatings, even
in glass already installed in buildings.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Contexto y motivacién

La tesis doctoral que aqui se expone, se ha realizado dentro del Grupo de
Tecnologias Fotdnicas (GTF) de la Universidad de Zaragoza y se inici6 con el
proyecto FOTOFREC, RETOS-Colaboracion con la empresa Arifio Duglass.
Este proyecto tuvo como uno de sus principales objetivos la reduccién de la
atenuacion de sefiales de comunicaciones de radiofrecuencia en ventanas de
trenes y edificios, a través de la investigacion de superficies selectivas de
frecuencias u otras soluciones que lo consigan.

En la actualidad, el vidrio sodio célcico es el material principal utilizado en
la fabricacion de acristalamientos debido a su gran transparencia y estabilidad
guimica y medioambiental[1]. Sin embargo, presenta algunos inconvenientes,
como la falta de aislamiento energético, sonoro y mecanico. Estos problemas
se han resuelto utilizando cdmaras de aire y recubrimientos bajo emisivos
disefiados para reducir la transferencia de calor entre el interior y el exterior de
los edificios y vehiculos.

Los recubrimientos de baja emisividad son aquellos que tienen una
emisividad pequefia para emitir radiacion térmica en comparacién con un
cuerpo negro, el cual tiene una emisividad de 1 y emite la méxima cantidad de
energia posible a una temperatura dada[2], [3]. Los vidrios bajo emisivos estan
fabricados mediante la deposicion sobre su superficie de una o varias capas
nanométricas (de entre 10 a 40 nm) de material, al menos una de ellas
metalica[4], [5], [6]. Para colocar esta capa nanométrica sobre el vidrio se hace
uso de distintas técnicas de deposicidn en vacio entre las que destaca, a escala
industrial, la pulverizacion catédica (sputtering)[7], [8], [9].

No obstante, el uso de compuestos metalicos en la produccion de
ventanas térmicas hace que éstas pierdan transparencia para las ondas
electromagnéticas utilizadas en tecnologias de comunicacion inaldmbrica,
como la telefonia mévil o Wi-Fi, cuyas frecuencias se encuentran en el rango
de los gigahercios. En esta parte del espectro, las multicapas utilizadas para
controlar las propiedades térmicas pueden generar aumentos de hasta 30-40 dB
en la atenuacion de la sefial, lo que puede ser excesivo para el rendimiento del
enlace inaldmbrico y provocar la pérdida de cobertura en edificios con grandes
superficies acristaladas o en vehiculos[5], [10], [11], [12](Figura 1.1).
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Figura 1.1 Funcionamiento de un vidrio bajo emisivo
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El objetivo de esta tesis es estudiar la transmision de sefiales de
radiofrecuencia a través de ventanas con esta tecnologia proponiendo
alternativas y herramientas de disefio para controlar la atenuacién de estas
sefales en las bandas de frecuencia de interés, es decir, de 600 MHz a 6 GHz.
Este rango de frecuencias incluye las principales bandas de telefonia utilizadas
actualmente (Tabla 1-1)[13], [14].

Tabla 1-1 Bandas de frecuencia de telefonia movil

., Bandas de frecuencia
Generacion (MH2)
900
2G 1800
900
3G 2100
800
1800
4G 2600
700
5G 3500

Para solventar este problema se buscan soluciones que permitan mejorar la
transmision de las sefiales de comunicaciones moviles. Para ello, se estudian
dos tipos de soluciones: las superficies selectivas en frecuencia y el desbordado
perimetral.
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Las superficies selectivas en frecuencia (FSS, por sus siglas en inglés) son
superficies generalmente metalicas con patrones periodicos disefiados para
transmitir, reflejar o absorber ondas electromagnéticas en un rango de
frecuencias especifico [15], [16]. Si se incorporan estos patrones en las capas
metéalicas de los vidrios térmicos, se pueden crear bandas de transmision para
las frecuencias de interés en las comunicaciones, aungue esto puede implicar
una disminucion de la eficiencia térmica de los recubrimientos dependiendo del
area de capa metélica retirada( Figura 1.2).

Las FSS han sido ampliamente estudiadas anteriormente en diferentes
campos de la tecnologia de las comunicaciones por radiofrecuencia,
habitualmente para aplicarlas a recubrimientos de radomos o apantallamiento
electromagnético[15], [16], [17], [18],[19],[20].

Figura 1.2 Superficies Selectivas en Frecuencia sobre vidrio bajo emisivo

Ademas de la capacidad de transmision de sefiales de radiofrecuencia, en
esta tesis se tienen también en cuenta otras consideraciones de disefio. En
cuanto a restricciones de disefio, cabe sefialar que debido a que se trata de
vidrios de control solar y que se quiere mantener dicho comportamiento
térmico, no se puede realizar cualquier patron de FSS sin tener en cuenta el
porcentaje de capa metélica retirada. Otra restriccion habitual, por motivos
estéticos, es que el patron deba tener el menor impacto visual posible. Por ello,
aungue pueda haber disefios idoneos desde el punto de vista de radiofrecuencia
con lineas o elementos geométricos de mayor tamafio, no son adecuados dadas
las dos restricciones ya sefialadas.

Se ha trabajado también en el disefio de FSS para otras aplicaciones, como
para evitar la colision de aves con edificios, pues éste es uno de los principales
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problemas de ventanas con recubrimientos bajo emisivos, ya que, en la
actualidad, mueren cada afio mil millones de aves solo en EE. UU al colisionar
contra vidrios[21], [22]. Esto es debido a la transparencia, que no les permite
identificar el vidrio, o a que se utilizan vidrios bajo emisivos que reflejan
objetos como un arbol o el cielo y confunden a las aves.

Los vidrios Bird Friendly estan disefiados especificamente para reducir las
colisiones de aves con ventanas o edificios acristalados. Estos vidrios suelen
incorporar patrones visibles para las aves, como lineas o puntos, que permiten
a las aves percibir la presencia del vidrio y evitar colisiones accidentales[23],
[24], [25]. Estas soluciones pueden variar en disefio y tecnologia, desde
patrones impresos hasta recubrimientos especiales que reflejan luz de manera
diferente para hacerlos mas visibles para las aves. En esta tesis se presentan
algunas FSS que pueden ser visibles para las aves y que a su vez ayudan a
mejorar la transmision de radiofrecuencia.

Otra solucion que puede considerarse para reducir la atenuacion de las ondas
electromagnéticas en la gama de frecuencias de las comunicaciones moviles es
el disefio de vidrios con desbordado perimetral. En este caso, se elimina la capa
metélica del borde del vidrio para permitir la transmision de RF (Figura 1.3).
Se trata de la zona de menor impacto visual, tanto por su situacién como porque
suele estar cubierta por alguna proteccion opaca no metélica al insertar la
ventana en su marco.

- Estructura metalica del tren

- Vidrio con capa metalica

Vidrio sin capa metdlica

Figura 1.3 Ventana con desbordado perimetral

Al introducir estas soluciones sobre la capa nanométrica en ventanas es
necesario tener en cuenta las resonancias que se producen en los distintos
elementos de la ventana. Para ello, se aplicard& un modelo multicapa para
obtener, a partir de simulaciones, la atenuacion de ventanas completas, ya que
son estructuras compuestas por diferentes capas planas de vidrio y aire.

32



Debido a los espesores de los elementos, en el orden de las longitudes de
onda utilizadas, se producen resonancias entre estas capas. Por ello, es
necesario tener en cuenta este comportamiento a lo hora de disefiar las distintas
soluciones.

Se realizard también el estudio de estructuras multicapa con multiples FSS
para conseguir comportamientos de filtrado més avanzados. Se utilizan estos
disefios con el objetivo de buscar atenuacion cero a frecuencias concretas o para
minimizar el coeficiente de transmision térmica (U). Los valores de U que se
exigen normalmente para ventanas de ferrocarril y arquitectura varian entre 1.1
y 1.7, por lo que debemos intentar que las soluciones escogidas cumplan este
requisito[26].

En paralelo a estos estudios, surgio la necesidad de una evaluacion in-situ
de las caracteristicas de transmision Optica de los acristalamientos
desarrollados. El problema es que, una vez colocados los vidrios en los
edificios, el aspecto visual puede no ser el mismo para dos vidrios sobre los que
se ha depositado una capa de las mismas caracteristicas. Esto, normalmente,
suele ser debido a la distinta orientacion de los vidrios en la fachada. Todos los
objetos se perciben de manera diferente dependiendo de la luz incidente y el
angulo de visién. Para poder comprobar de una manera objetiva que la capa
tiene el mismo comportamiento, es necesario disponer de un espectrofotdmetro
portéatil que permita medir las caracteristicas de la capa de los diferentes vidrios
y compararlos.

Para ello se desarrollard un sistema portatil de medicion espectral de
transmision y reflexion para vidrio que se pueda utilizar en cualquier situacion,
incluso si el vidrio ya estd instalado, para verificar el estado de las capas
depositadas en el vidrio y controlar su degradacién con el tiempo.

Existen abundantes ejemplos de espectrofotometros en la literatura [27],
[28], generalmente en forma de equipos de laboratorio precisos y de gran
volumen y limitados a muestras de tamafio reducido. Sin embargo, no es posible
encontrar un dispositivo que cumpla con los requisitos del problema bajo
analisis, que exige la medida del vidrio in situ y, por tanto, un dispositivo
pequefio y manejable que pueda medir cualquier tipo de ventana. Este equipo
requiere de un disefio poco convencional, lo que hace necesario un estudio
especifico para su desarrollo.
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1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es el estudio de la transmision de
radiofrecuencia en estructuras multicapa y el desarrollo de un método que
permita predecir el comportamiento de este tipo de estructuras.

Utilizando estos estudios tedricos, se buscan soluciones que permitan
mejorar la transmision de sefiales de radiofrecuencia en ventanas con
propiedades térmicas avanzadas en trenes y edificios. Para ello, se estudian dos
soluciones diferentes: las superficies selectivas en frecuencia (FSS) y el
desbordado perimetral.

Cabe sefalar que no cualquier solucion es valida, sino que hay que tener en
cuenta otros aspectos, como el coeficiente de transmision térmica.
Adicionalmente, se buscan soluciones que minimicen el impacto estético o que
necesiten otros requisitos visuales como los vidrios Bird Friendly.

Ademas, un objetivo secundario es el disefio y desarrollo de un
espectrofotometro portatil que permita estudiar las propiedades de transmision
y reflexién de capas de color en el rango de visible e infrarrojo cercano.

1.3. Fases

Para cumplir los objetivos de la tesis se ha realizado el estudio teérico y
experimental de las dos soluciones propuestas: las superficies selectivas en
frecuencia y el desbordado.

Para ello, se han seguido las siguientes fases:

o Estudio electromagnético de superficies selectivas en frecuencia (FSS)
y desbordado perimetral.

¢ Simulacion mediante elementos finitos de vidrios con desbordado y de
patrones de FSS

o Desarrollo de métodos de medida por zonas para caracterizar ventanas
con desbordado

e Disefio de patrones de FSS méas complejos mediante AutoCad

e FSS mudltiples, FSS con aplicaciones Bird Friendly

En lo referente al desarrollo del espectrofotometro portéatil se ha realizado
en disefio dptico, electronico y mecanico del equipo ademas del software para
la representacion de los datos.
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En este caso, el proceso ha constado de los siguientes pasos:

e Estudio del funcionamiento de otros espectrofotdmetros

o Disefo Optico del sistema y desarrollo de un software basico para la
obtencidn de las primeras medidas experimentales

o Disefo electrénico y mecénico de un primer prototipo de laboratorio

e Medidas experimentales que se comparar con medidas en un
espectrofotometro convencional

e Fabricacion de la carcasa y ensamblado del prototipo

1.4. Organizacién de la memoria

La memoria, ademas de esta introduccion, consta de 9 capitulos y 4 anexos.

En el capitulo 2 se presentan los fundamentos tedricos necesarios para el
desarrollo de esta tesis. Se dividen en fundamentos de electromagnetismo, de
lineas de transmision, térmicos y de transmision y reflexion dpticas.

El capitulo 3 se centra en el modelo de ventana que se estudia a lo largo de
esta tesis. Para ello se introducen los distintos tipos de vidrios y
acristalamientos, las capas de color y las capas bajo emisivas. Ademas, se
presenta el modelo de multicapas y los calculos relacionados con el coeficiente
de transmisién térmica de la ventana.

En el capitulo 4 se describen los distintos montajes experimentales
utilizados a lo largo de esta tesis. Ademas, se detalla el método de medida que
luego se utiliza en el resto de los capitulos. Se describe la técnica de
enventanado temporal, que se utiliza en algunas medidas para eliminar
reflexiones secundarias. Por ultimo, se presentan las muestras utilizadas en este
trabajo y su proceso de fabricacion.

El capitulo 5 se centra en el estudio de superficies selectivas en frecuencia
(FSS). Para ello se comienza por su definicion y principio de funcionamiento.
Se presentan los disefios mas comunes de la literatura y los que se utilizaron a
lo largo de este trabajo. Se explica cdmo se calcula la impedancia equivalente
cuando el patrén de FSS no tiene expresiones analiticas conocidas. Ademas, se
fabrican algunos de los patrones escogidos sobre vidrio monolitico para
comprobar que su comportamiento en frecuencia es el esperado.

En el capitulo 6 se realizan estudios de ventanas completas con FSS de
distintos tipos y se contrastan con medidas experimentales en camara anecoica.
Se presentan disefios de ventanas con FSS segln el objetivo a priorizar. Se
presentan estructuras mas complejas, formadas por varias FSS y pensadas para
aplicaciones mas avanzadas, como minimizar la atenuacion en frecuencias
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concretas o combinar la mejora de transmision en RF con patrones que protejan
la avifauna.

En el capitulo 7 se explica otra de las propuestas para mejorar la transmision
de sefiales de radiofrecuencia en ventanas bajo emisivas, los vidrios con
desbordado perimetral. Podemos encontrar un estudio teérico, un estudio mas
detallado a partir de simulaciones por elementos finitos y unas medidas
experimentales de muestras reales. Se realiza una evaluacion del coeficiente de
transmision térmica de las distintas ventanas con desbordado. Ademas, se
presenta un estudio tedrico y experimental de estas ventanas en un prototipo de
vagon para conocer como la cambia la atenuacién de estas estructuras en esa
situacion

El capitulo 8 se centra en el disefio y desarrollo de un prototipo de
espectrofotometro portatil. Se describe el sistema, su funcionamiento y el
disefio Optico y mecanico del equipo. Ademas, se presentan medidas de
distintas ventanas con este sistema que validan el prototipo. Se muestra el
sistema en fabrica y algunos resultados de medidas de ventanas ya fabricadas e
instaladas.

Por ultimo, en el capitulo 9 se presentan las conclusiones de este trabajo y
se presentan las posibles lineas futuras.

La memoria consta también de cuatro anexos.

El anexo | recoge el cddigo en C# correspondiente al programa de
multicapas explicado en el capitulo 3 y del espectrofotometro portatil del
capitulo 8.

El anexo Il presenta las propiedades de las capas bajo emisivas depositadas
en las ventanas que se utilizan en este trabajo.

El anexo Il presenta la lista de muestras fabricadas para esta tesis con sus
caracteristicas.

El anexo IV recoge la lista de publicaciones, congresos (nacionales e
internacionales) y estancias de investigacion relacionadas con esta tesis.
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Capfitulo 2. Fundamentos tedricos

En este capitulo se abordan los fundamentos tedricos mas relevantes para el
desarrollo de esta tesis. Para conocer como se comportan los campos
electromagnéticos en las ventanas bajo emisivas, es necesario introducir los
principales pilares del electromagnetismo, incluyendo las ecuaciones de
Maxwell, las ecuaciones de ondas y las condiciones de contorno entre dos
medios dieléctricos y entre dieléctrico y conductor.

Ademas, como las ventanas son estructuras multicapa equivalentes a tramos
de lineas de transmision, se describen los principales fundamentos de éstas. Se
introducen los pardmetros S y se explica detalladamente el proceso de
adaptacion de impedancias con uno y dos ramales.

Finalmente, se examinan las leyes relativas a la transferencia de calor:
conveccidn, conduccién y radiacion, que nos serviran para poder calcular el
coeficiente de transmisién térmica de nuestras ventanas en posteriores
apartados y evaluar la eficiencia energética de las distintas soluciones
propuestas.

2.1. Fundamentos de electromagnetismo

Los fendmenos electromagnéticos se pueden describir a partir de las cuatro
ecuaciones de Maxwell: la ley de induccién de Faraday, la ley de Ampere
generalizada y las leyes de Gauss para el campo eléctrico y magnético.

. 9B @-1)
VXE=——
it _
UxH= T+ aD (2-2)
=t 5
V-D=p @3)
v-E=0 @4

donde E es el vector de intensidad del campo eléctrico, H es el vector de
intensidad del campo magnético, D es la densidad de flujo eléctrico y Besla

densidad de fujo magnético. Ademas, p yf son las densidades de carga y de
corriente eléctrica respectivamente.

A partir de las ecuaciones de Maxwell se pueden obtener las ecuaciones de
ondas que describen la propagacion de ondas electromagnéticas en el vacio.

37



Son ecuaciones diferenciales parciales que muestran cémo los campos
eléctricos y magnéticos se propagan en el espacio y en el tiempo. Si hacemos
el rotacional de la ley de Faraday y sustituimos V X B por la ley de Ampére,
obtenemos:

9 _
VX (7XE) = == (Vx B) (2-5)

Utilizando identidades vectoriales y aplicando la ley de Ampére-Maxwell,
se llega a la ecuacion de onda para el campo eléctrico:

2F O’E 0 (2-6)
Ho€o 9tz
, - .. 1 . .,
Ademas, si definimos v, = = como la velocidad de propagacion
2p LO%E _ @)
vi 0t?

De manera similar, realizando el mismo proceso para el campo magnético,
se puede obtener la ecuacion de onda para el campo magnético:

25 1 0°H _ 0 (2-8)
vg Ot?

Las soluciones generales para E y H son ondas planas de la forma:

S, (pa 2-9
E(R,0) = Egel(Frot) @)
HE ) = Hyellki-ot)

donde E, y H, son vectores complejos que representan la amplitud y la fase
inicial del campo eléctrico y magnético, respectivamente. La direccién de

propagacion k es el vector de onda, cuya magnitud es |k| = Uﬁ siendo w la
14

(2-10)

frecuencia angular y 7 es el vector de posicion que indica el punto donde se
esta evaluando el campo eléctrico. Estas soluciones indican que tanto E como
H son ondas electromagnéticas propagandose en un medio con velocidad de
fase v, y en la direccion k.

Para poder resolver estas ecuaciones en regiones con distintas propiedades
electromagnéticas es necesario conocer las ecuaciones de contorno que los

camposﬁ y H deben cumplir en la frontera entre ambos medios.
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2.1.1. Condiciones de contorno

Consideramos la interfaz entre dos medios cualesquiera donde

f E dl = E;;Aw — EyyAw = 0 (2-12)

Por tanto,

2-12
Eir = Ept ( )

lo que establece que la componente tangencial de un campo E es continuaa
través de una superficie de separacion. Cuando los medios 1y 2 son dieléctricos
con permitividades €, y €,, tenemos

Die _ Do (2:13)
€1 €2

Para hallar una relacién entre las componentes normales de los campos en
la frontera entre dos medios, aplicamos la ley de Gauss obteniendo asi:

jﬁﬁ ds = @ (D; — D,)AS = p,AS (2-14)
N 2-15

a,(D; — D;) = ps @15

(2-16)

Din — Do = ps
donde a,, es el vector normal a la superficie definida por la frontera entre
dos medios.

Esta ecuacion establece que la componente normal del campo D es
discontinua a través de una superficie de separacién cuando existe una carga
superficial y que dicha discontinuidad es igual a la densidad superficial de
carga.

En cuanto a los campos magnéticos, a partir de la ley de Gauss del campo
magnético podemos concluir que la componente normal de B es continua a
través de una superficie de separacion, es decir,

(2-17)

p1Hyp = paHyp (2-18)

La componente tangencial del campo magnético no sera continua si hay una
corriente superficial en la frontera de separacion[29].
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f Hdl = HyAw + Hy(—Aw) = Jp (2-19)
2-20

Hie — Hae = Jon (#20)

(2-21)

a, X (H;—H,) =]

2.1.2. Incidencia sobre planos de discontinuidad

Cuando una onda electromagnética que viaja en un medio incide en otro
medio con una impedancia intrinseca diferente, experimenta una reflexion. En
los siguientes apartados examinamos el comportamiento de una onda plana
cuando incide sobre una frontera entre un dieléctrico y un conductor perfecto o
entre dos medios dieléctricos.

Una onda plana uniforme es una solucion particular de las ecuaciones de

Maxwell donde el campo E y H tienen la misma direccion, magnitud y fase en
infinitos planos perpendiculares a la direccién de propagacion.

En sentido estricto, las ondas planas en medios sin pérdidas no existen en la
practica porque se necesitaria una fuente de extension infinita para crearla. Si
nos alejamos lo suficiente de la fuente, el frente de onda (superficie de fase
constante) se vuelve casi esférico y una porcion muy pequefia de la superficie
de una esfera gigante es casi plana. EI modelo de onda plana uniforme es una
aproximacién muy utilizada en la mayoria de los estudios teéricos y por ello
también las utilizaremos en nuestros desarrollos.

Un problema que debemos tener en cuenta es qué ocurre cuando una onda
atraviesa el vidrio y llega a la capa nanométrica metalica. Para ello debemos
estudiar el cambio entre un medio dieléctrico y un conductor perfecto.

Incidencia normal sobre una frontera conductor-dieléctrico

Para simplificar el problema supondremos que la onda incidente
(E;, H;) viaja en un medio sin pérdidas (medio 1: g; = 0) y que la frontera es
una interconexién con un conductor perfecto (medio 2: ¢, = ) Se
consideraran dos casos: incidencia normal e incidencia oblicua.

40



Onda reflejada Conductor |
<—T Hr |
perfecto

B |

yO—>2Z |

Onda incidente |
=1

Hi |

|

Medio 1 Medio 2 |

(01= 0) (0'2= 00) .

Figura 2.1 Incidencia normal sobre frontera dieléctrico-conductor perfecto.

Consideremos la situacion representada en la Figura 2.1, donde una onda
incidente viaja en la direccion +z y la superficie de la frontera esta definida por
z=0. Los fasores de intensidad de campo eléctrico y magnético incidentes se
expresan como:

E(2) = GxEyg e IFi2 (2-22)
M

Donde E;, es la magnitud de E; enz =0y S; y n; son la constante de fase
y la impedancia intrinseca, respectivamente, del medio 1. Se observa que el
vector de Poynting de la onda incidente, esta en la direccion a, que es la
direccion de propagacion. La variable z es negativa en el medio 1. Dentro del
medio 2 (un conductor perfecto), tanto los campos eléctricos como los
magnéticos se desvanecen, E, = 0,H, = 0; por lo tanto, ninguna onda se
transmite a través de la frontera hacia la region z>0. La onda incidente se
refleja, dando lugar a una onda reflejada (E,, H,-). La intensidad del campo
eléctrico reflejado puede escribirse como

E (2) = G,E,qe/Pr? (2-24)

donde el signo positivo en el exponente indica que la onda reflejada viaja en
la direccion -z. La intensidad total del campo eléctrico en el medio 1 se puede
expresar como:
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E{(2) = E,(2) + E,(2) = Gx(Eipe /P17 + Epgelfr?) (2-25)

La condiciéon de continuidad de la componente tangencial del campo
eléctrico en el plano z = 0 implica que

E1(0) = ax(Eip + Ero) = E5(0) (2-26)
y, por tanto, E,, = —E;,. La ecuacion anterior pasa a ser

Ei(@) = axEip(e P17 — e/t ) = —ayj2E,sinBir) O

La intensidad del campo magnético de la onda reflejada H, (z) esta
relacionado con la del campo eléctrico Ej(z) a través de la siguiente ecuacién

A

— 1 — a . a . .
H(2) = —(~2,) X E(2) = =2 EpgelP? = 22 ez 29
M Uk n

La intensidad total del campo magnético en el medio 1 es:

ay2E (2-29)

H,(z) = H,(2) + H,(2) = 22 cos(B,2)

1

Incidencia oblicua sobre una frontera conductor-dieléctrico

Cuando una onda plana uniforme incide oblicuamente sobre una superficie
plana conductora, el comportamiento de la onda reflejada depende de la
polarizacion de la onda incidente. Para ser especificos sobre la direccion de E;
definimos un plano de incidencia como el plano que contiene el vector que
indica la direccion de propagacion de la onda incidente y la normal a la
superficie limite. Dado que una E; polarizada en una direccion arbitraria
siempre puede descomponerse en dos componentes (una perpendicular y otra
paralela al plano de incidencia), consideramos estos dos casos por separado. El
caso general se obtiene superponiendo los resultados de los dos casos de
componentes.

Se define como polarizacion perpendicular (también como TE) aquella cuya

direccion del campo E es perpendicular al plano de incidencia, como se muestra
en la Figura 2.2.
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Onda reflejada

anr H,
Er

a ni
Ei
Hi
Medio 1
(©1=0)

z=0

Figura 2.2 Incidencia oblicua sobre frontera dieléctrico-conductor perfecto para
polarizacion perpendicular

Teniendo en cuenta que
ani = G, sin(6;) + a, cos(6;) (2-30)

donde 6; es el &ngulo de incidencia medido desde la normal hasta el plano
frontera entre los dos medios.

E’(x’ y) = ayEioe—jﬁlani.R — ayEioe—jﬁl(xsin9i+zcosei) (2-31)
— 1. -
H,(x,y) = o [an: X E (x,7)] (2-32)
H/(x,y) = Tl_l: (—@,c0s0; + 4,sin@;)e ~IP1(xsinbi+zcos6y) (2-33)

En cuanto a la onda reflejada,

anyr = A, sin(6,) — a, cos(6,) (2-34)

donde 6, es el angulo de reflexion. EI campo E,

E’(x, y) — Eioe—fﬁ1(x~9in9r+25059r) (2-35)

43



En el plano z = 0, el campo eléctrico debe hacerse 0. Por tanto,

E—l)(x' 0) = E(x, O) + ET)(x' 0) (2'36)

E_l’(x’ 0) — ay (Eioe —jﬁlxsinGiEroe —j/i’lxsiner) (2-37)

Para que esta relacion se cumpla para todos los valores de x, se debe cumplir
que tanto las intensidades del campo eléctrico incidente y reflejado, como sus
fases, sean iguales, es decir, E,, = E;, Y 6,, = 0;,. Esta Gltima relacion, que
afirma que el angulo de reflexion es igual al &ngulo de incidencia, se conoce
como ley de Snell de la reflexién.

El campo magnético H, (x,y), es

_ 1 _
Hr(xJ Z) = n_ [anr X Er(x' Z)] (2-38)
1
. E, S
Hy(x,2) = f (—@y cos 0; — @, sin(6;))eTArlxsinbimzcos6) (5 5q)
1

El campo total (eléctrico y magnético) sera por tanto la suma de los campos
incidente y reflejado. Por tanto ET(x, z) es

Ei(x,2) = E,(x,2) + E;(%,2) (2-40)
E—l)(x, Z) — dyEio (e—jﬁlzCOSGi _ e—jﬁlzcosei)e—jﬁlxsinei (2-41)
E{(x,2z) = —a,j2E;, sin(Byzcos8;) e~ IFrxsind: (2-42)
Y ﬁl)(x, z) es,
- 2Eio . —JjB1xsin6;
H (x,2) = — o [@,cos0; cos(Byzcos, ) e~ TFrxsinbi (2-43)

+ @,jsing; sin(B,zcosh, ) e JFrxsinbi]
estas expresiones se pueden sacar algunas conclusiones:

e Enladireccion normal a la frontera (direccion z), los campos E;, y
H,, mantienen patrones de onda estacionaria.

e Enladireccion paralela a la frontera (direccion x), Eq,, y Hy, estan
tanto en fase temporal como espacial y se propagan con una
velocidad de fase.
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e La onda que se propaga en la direccion x es una onda plana no
uniforme porque su amplitud varia con z.

Se conoce como polarizacion paralela (o TM), aguella que en la que cuando
una onda plana uniforme incide con un angulo 6;, E es paralelo al plano de
incidencia 'y FL es perpendicular a dicho plano.

Los fasores de intensidad de campo eléctrico y magnético incidente y
reflejados en el medio 1 son:

E,(x,2) = E;,(4,c0s8; — ,sin@;)e I Fr(xsinbi+zcosdy) (2-44)

E’(x’ 7) = a, Sﬂ o ~JB1(xsind, +zcos6;) (2-45)
1

Y, los de la onda reflejada,

E, (x,2) = E,,(8,c0s0; — 4,sin;)e ~JF1(xsinbr—zcosby) (2-46)
i _ A Ero —jB1(xsinf,—zcos6,.)
H.(x,z) = a,—e™ /P T r (2-47)
XA
F I |
|
Ond flejad
neareteRtee Conductor |
anr perfecto |
|
- QP—}Z I
/ |
Onda incidente
|
|
Hi |
Medio 1 Medio2 |
(o1=0) | (62=w) =

Figura 2.3 Incidencia oblicua sobre frontera dieléctrico-conductor perfecto para
polarizacion paralela
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Incidencia normal sobre una frontera dieléctrica

Cuanto tenemos ventanas formadas por distintos vidrios y cdmaras de aire,
la onda viaja de un medio dieléctrico a otro de permitividad diferente. Por ello,
debemos estudiar la incidencia normal y oblicua entre estos tipos de frontera.

Consideremos la situacion de la Figura 2.4, en la que la onda incidente viaja
en la direccion +z y la superficie limite es el plano z = 0. Suponemos que los
dos medios son sin pérdidas. Los fasores de intensidad de los campos eléctrico
y magnético incidentes son

E,(2) = ayEpe Pr? (2-48)
. aEqo
H,(z) = 3;7110 LK (2-49)

Debido al cambio de medio en z = 0, parte de la onda incidente es reflejada
de nuevo al medio 1y parte es transmitida al medio 2.

Los fasores de los campos de la onda reflejada E, (z) y H,(2), y transmitida
E,(2) y H;(z) son:

Fr)(z) = axEroejﬁlz (250
— —a,Eqg . .
H(z) = —2L " elh 5D
M
Et)(z) = A E,peIP? (@=2)
. —a,E )
Ht(z) = __y=to e‘]ﬁzz (2-53)
2
XA
1
Onda reflejada Onda transmitida
Er Et
anr I ant
Hr Ht

Onda incidente ¢ Yy

IEi
ani

Hi
Medio 1 Medio 2
(e1,u1) (e2,p2) |

z=0
Figura 2.4 Incidencia normal sobre frontera entre dos dieléctricos
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En el plano z = 0 debe haber continuidad en las intensidades de los campos
eléctrico y magnético, es decir,

2-54

Eijo + Ero = Eo (@54)

1 Es
Hio + Hyg = Hpg & — (Ejg — Erg) = — (2-55)
n N2

Si resolvemos estas ecuaciones y calculamos los coeficientes de reflexion y
transmision, tenemos:

r=fro_Me=m (2-56)
Eio nm2+m
po b 22 (2-57)
Ey n2+m
La relacion entre estos coeficientes es:
(2-58)

14T =1

Incidencia oblicua sobre una frontera dieléctrica

Suponemos ahora que una onda plana uniforme incide oblicuamente sobre
una frontera dieléctrica plana, el comportamiento de las ondas reflejada y
transmitida depende de la polarizacion de la onda incidente.

Para ser especificos sobre la direccion de E; definimos un plano de
incidencia como el plano que contiene el vector que indica la direccion de
propagacion de la onda incidente y la normal a la superficie limite. Dado que
una E; polarizada en una direccion arbitraria siempre puede descomponerse en
dos componentes (una perpendicular y otra paralela al plano de incidencia),
consideramos estos dos casos por separado. El caso general se obtiene
superponiendo los resultados de los dos casos de componentes.

Una onda plana incide de manera oblicua con un &ngulo de incidencia 6; en
frontera entre dos medios dieléctricos. Suponemos gue estos medios son sin
pérdidas. Estos medios vienen definidos por una permitividad y permeabilidad
concretas, siendo €,, y; las del medio 1y €5, u, las del medio 2.

Como en el caso de la incidencia normal, debido a la discontinuidad los
medios, una parte de la onda incidente es reflejada y otra es transmitida. Como
las ondas incidente y reflejada se propagan en el medio 1 con la misma
velocidad de fase v,,;, se debe cumplir que 8, = 6;, como indica la ley de Snell
de la reflexion.

A partir de esta condicion se obtiene,
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Sinbe _Vpr_ | _Pr1_m_ M (2-59)
sin Qi_vpz B €r2 _ﬁz _nz Bl M
donde n; y n, son los indices de refraccion de los medios 1 y 2
respectivamente y n, y n; son las impedancias caracteristicas de cada medio.

Si definimos las ondas TE como aquellas en las que el campo eléctrico es
perpendicular al plano de incidencia (polarizacion perpendicular), y las ondas
TM como aquellas en las que el campo eléctrico esta en el plano de incidencia
(polarizacion paralela), las impedancias de las capas de acristalamiento pueden
ser sustituidas por impedancias equivalentes para considerar el efecto del
angulo de incidencia, como se ha contado en la seccidn anterior.

Para la polarizacion TE, el coeficiente de reflexion (y por tanto la atenuacion
de la sefial que atraviesa la ventana) aumenta monétonamente con el angulo.
Sin embargo, la onda TM tendra un minimo de reflexion y atenuacién cuando
el angulo de incidencia sea igual al &ngulo de Brewster:

65 = atan (Z_Z) (2-60)
1
que es de 69,5° para la interfaz aire-vidrio (considerando un indice de

refraccién de 2.68 para el vidrio a 1 GHz) como se muestra en la Figura 2.5.

] Coeficientes de Reflexion vs Angulo de Incidencia

I, (Perpendicular)
——T| (Paralela) 1

o
©
T

e e o
o N

Coeficiente de Reflexion
o o o o o
(&)}

4 1
3 :
0.2 ]
0.1 :
0 ‘ ‘ ! ‘ ]
0 20 40 60 80 100

Angulo de Incidencia (grados)
Figura 2.5 Dependencia del coeficiente de reflexién con el &ngulo de incidenciay la
polarizacién

Para el caso de polarizacion perpendicular tenemos la situacion de la Figura
2.6,
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Figura 2.6 Incidencia oblicua sobre frontera entre dos dieléctricos para polarizacion
perpendicular

Teniendo en cuenta que

an; = 4, sin(6;) + a, cos(6;) (2-61)

Los fasores de intensidad de campo eléctrico y magnético de la onda
incidente en el medio 1 son

E)(x’ y) — ayEiOe—jﬁlam--R — ayEioe_jﬁl (xsin@;+zcos0;) (2-62)
— 1. = 2-63
HL(X'Y) zn_[ani XEl(x'Y)] ( )
1

—— E . . -

H/(x,y) = f (—d,cos6; + 4,sind;)e IF1(xsinbi+zcosd)) (2-64)
1

En cuanto a la onda reflejada,
Qnr = Gy sin(8,) — a, cos(6;) (2-65)

donde 6, es el angulo de reflexion. Los campos eléctrico y magnético de la
onda reflejada son:

E’(x, z) = dy E.,e” jB1(xsin@,+zcos6,) (2-66)
— E . . _
H.(x,z) = ﬁ (@&, cos B, + a, sin(8,))e B (xsinb—zcos6,) (2-67)
1

En el medio 2, los fasores de intensidad de campo eléctrico y magnético de
la onda transmitida son
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E(x, z) = ayEto e ~JB2(xsinb;+zcos6y) (2-68)

— E . . )
H:(x,z) = f (—aycosb; + a, sin(Gt))e‘Jﬁz(xsmef‘zc"sef) (2-69)
2

Dado que en el plano z = 0, se debe cumplir que las componentes
tangenciales de los campos eléctrico y magnético se conservan. Por tanto,

Bixsin®; = Byxsinf,. = B,xsinb; (2-70)

2-71
Eiy + Ero = Epo @71)

A partir de estas relaciones se pueden obtener los coeficientes de
transmision y reflexion, que se conocen como los coeficientes de Fresnel

_ @ _ 12€056; — 11c056; (2-72)
+ E,  myc0s0; + nicosf,

_ Ewo _ 21,056; (2-73)
+ E;, 1nycos6; + nicosl,
Y que vienen relacionadas por la siguiente expresion

1 + F_L = TJ_ (2-74)
XA
F - T
Onda reflejada Onda transmitida
ant |
|
|
|
|
|
|
Medio 1 Medio 2 |
(e1,u1) (e2,u2)
L - 4
z=0
Figura 2.7 Incidencia oblicua sobre frontera entre dos dieléctricos para polarizacion
paralela
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Si tenemos polarizacion paralela (Figura 2.7), los fasores de las intensidades

de campo eléctrico y magnético de las ondas incidente y reflejada en el medio
1 son

E(X. z) = E;,(a,cos6; — azsinei)e—iﬁ1(xsin9i+zcosei) (2-75)
H, a, C10 =B Crsind +acos0r) (2-76)
Hl(x,z) =dy,—e jB1(xsin6;+zcos6,

M
E‘)(x' Z) = Ero (axCOSQi - azsinei)e_jﬁl(xSiner—ZCOSQT) (2-77)
E)(x, z) = aygﬂe—fﬂﬂxsmer—zcoser) (2-78)

Los fasores de los campos eléctrico y magnético en el medio 2 son,

E)(x, z) = E,,(d,cos6, — a,sinb,)e JPz(xsind—zcosb:) (2-79)
E)(x, z) = dy & e ~JB2(xsinb—zcos6y) (2-80)
2

Dado que se debe cumplir nuevamente la continuidad de los componentes
tangenciales de Ey Hen z =0, se vuelve a obtener la relacion entre las distintas

ondas mediante las leyes de Snell. Los coeficientes de reflexion y transmision
para esta polarizacion son:

_ @ _ 12€056; — nycos6; (2-81)
I E, mycos0; + nqcosb;

o = Fro _ 21,¢0s6; (2-82)
I E;, 1nyc0s6; + nqicos6;

Se puede observar que la relacion entre los coeficientes de reflexion y

transmision para la polarizacién perpendicular y paralela es la misma si
sustituimos i por 7.4.

Ui

Nea, = cp 2-83

N> Neg eql_ cong (2-83)
Meq, = 1 COS

T = N2eq — N1eq

(2-84)
N2eq + N1eq
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2.2. Fundamentos de lineas de transmision

En esta tesis se van a resolver estructuras multicapas formadas por varias
capas de dieléctricos, como son las de ventanas con multiples vidrios y cAmaras
de aire. Como se demostrard posteriormente, el problema de resolver una
estructura multicapa es analogo a resolver un circuito de lineas de transmision
y, por tanto, debemos introducir los principales fundamentos de estas.

2.2.1. Definicién

Una linea de transmision es un sistema formado por dos conductores y un
dieléctrico (o vacio) entre ellos. Para desarrollar el modelo de linea de
transmision se utilizara la linea de laminas planoparalelas, ya que se trata del
modelo mas sencillo. En este modelo supondremos que los conductores (medio
1) y el dieléctrico (medio 2) que forman la linea de transmisién son ideales (R
=0y G =0)y que la anchura de las ldminas es mucho mayor que la separacion
entre ellas (u>>h).

Figura 2.8 Esquema de linea de transmision infinita

Supongamos que la linea es excitada por una onda electromagnética plana y
uniforme que se propaga en la direccion z, con campo eléctrico E,, y campo

magnético H,.

E = a,E, = a,Epe™"” (2-85)
Para el caso de linea sin pérdidas, y = jf
(2-86)

E =a,E, = a,Eje /F?
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_, E :
H=aH, = ——% (2-87)

donde B es la constante de propagacion y n la impedancia intrinseca de la
linea. Asumiendo ldminas de conductor perfecto y dieléctrico sin pérdidas, en
las laminas de conductor se cumple que,

2-88
Eyy=E;x =0 (2-88)
Hyp, = Hly =0-B,,=0 (2-89)

lo que verifica las condiciones de contorno. Estas condiciones conllevan la
existencia de densidades superficiales de corriente y carga por el conductor.

En'y = 0 (conductor superior), @, = a,,

psi = €E, = eEge Pz

5 E . -
Ja = _asz = az_oe_]ﬁz (2-90)
n
Eny = h (conductor inferior), a, = —a,
psy = —€E, = — eEye™IF?

Estas ecuaciones indican que las corrientes superficiales y las cargas en los
platos conductores varian sinusoidalmente con z como ocurre con E,, y H,.

- - - + 4+ + + + ++++++++  Psu

A < > - _b_b‘|j'm
y
®®
H ® ® ..
® E ® @ @
® e | ®le
ove
> - « — — |,
+++++ +++ + + + + - - - - - - - - ----- P4

X
Z

Figura 2.9 Distribucion de los campos electromagnéticos y las densidades de carga 'y
corriente en la linea de transmision de ldminas plano paralelas

Los fasores E y H satisfacen las ecuaciones de Maxwell:

VXE = —jwyﬁ (2-92)

VxH= jwE (2-93)
Como H es igual a H, y E es igual a E;,, tenemos que
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E = ](A)[JHX (2-94)
dH, .
a7 = jweE,, (2-95)

Como E, y H, son fasores que solo dependen de z, si integramos las
expresiones anteriores a lo largo del dieléctrico, es decir, de 0 a h, tenemos

h h
.L E,dy = jwy.’; H,dy (2-96)

O lo que es lo mismo

dV(z)
 dz

= jwpJs,(2)h = joLl(z) (2-97)

Donde V(z) es la diferencia de voltaje entre las placas conductoras, 1(z) es
la corriente que circula por el conductor superior y L es la inductancia por
unidad de longitud de la linea de transmision.

d “ (2-98)
E,’; H,dy = ]we.]; E,dx
dl(z) (2-99)
— = jweE, (2)u = joCV(2)
dz
_ . u (2-100)
C=¢ A

Donde C es la capacitancia por unidad de longitud de la linea de transmision
de placas plano-paralelas.

Las ecuaciones (2-97)y (2-98) constituyen las ecuaciones de la linea de
transmision con dependencia arménica en el tiempo y pueden combinarse para
obtener las ecuaciones diferenciales de segundo grado de los fasores V(z) e 1(z2).

d2v
_4V@ __ ercvi) (2-101)
dz?
d21
_@ —w?LCI(2) (2-102)
dz?
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La solucion de estas ecuaciones es, para ondas propagandose en la direccién
Z,

V(2) = Vye 1h? (2-103)
1(z) = I,e #? (2-104)

donde B es la constante de fase (rad/m) y viene dada por la siguiente
expresion:

B =wVLC = w.[ue (2-105)

Ademas, la relacion entre V, e I, es

V(@) V, L (2-106)
°T I 1, JcC
En la expresion anterior, Z, es la impedancia intrinseca de la linea de
transmision y se mide en ohmios (). Representa la relacion entre el voltaje y
la corriente en cualquier punto de la linea y es constante a lo largo de toda la
linea. Determina como se comportan las sefiales en la linea y es una propiedad
importante para que las sefiales se transmitan eficientemente sin reflexiones
significativas. Como en nuestro caso la linea de placas planoparalelas no tiene
pérdidas, la impedancia es igual a la impedancia intrinseca del dieléctrico (n)
modificada segun las dimensiones de la linea.

7 - |2 = 2-107
0 u’l ( )

La velocidad de propagacion v, en una linea de transmision es

w11
T ET VT ke e

Que es igual a la velocidad de fase de una onda plana TEM propagandose
en un medio dieléctrico.

Cualquier linea de transmision, independientemente de su geometria, puede
sustituirse por un circuito equivalente con sus correspondientes ondas de
tension e intensidad y su impedancia Z,,.

A su vez, las ecuaciones unidimensionales de tension e intensidad tienen
una forma anéloga a las ecuaciones de campo eléctrico y magnético de una onda
plana uniforme propagandose por un medio de impedancia intrinsecan = Z,.
Esto permite hacer una analogia directa entre la propagacion en lineas de
transmision y en medios dieléctricos homogéneos.
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2.2.2. Analogia con medios homogéneos

Segun las conclusiones del apartado anterior, una onda plana propagandose
por un dieléctrico homogéneo de espesor di e impedancia intrinseca n es
equivalente a la propagacion en una linea de transmision de longitud di e
impedancia caracteristica Z, = 1.

g

Figura 2.10 Analogia lineas de transmision a dieléctrico de espesor di

En el problema que tratamos de resolver, una ventana con varias capas
(maltiples vidrios y cdmaras de aire) es equivalente a un conjunto de lineas de
transmision de longitud igual al espesor de cada capa di. Por ello, se pueden
utilizar las ecuaciones de lineas de transmisién para calcular la atenuacién total
de la ventana, como se explicaré en el capitulo siguiente.

2.2.8. Lineas de transmisién finitas

En una linea de transmisién sin pérdidas, suponiendo propagacién en el
sentido positivo del eje z, existen ondas de tension e intensidad definidas como:

V(2) =V*H(2) + V= (2) = Vi e IF? + V5 elF? (2-109)
1(2) =1 (2) + I (2) = I§e /P + I elP? (2-110)

Si suponemos que la linea de transmision es infinita, solo se produce la
propagacion en el sentido +z, es decir,

V(z) = Vje Pz (2-111)

I(z) = Ife F? (2-112)
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Figura 2.11 Esquema de linea de transmision finita

Consideremos ahora una linea de transmisién finita con impedancia
caracteristica Z, y que termina en una impedancia de carga arbitraria Z, como
en la Figura 2.11. En este caso hay en los dos sentidos excepto si la linea esta
adaptada. La condicion de adaptacién en una linea de transmisién se logra
cuando la impedancia de entrada Z; es igual a la impedancia caracteristica Z.
Esta condicion garantiza la ausencia de ondas reflejadas independientemente
del valor de Z; o de la longitud de la linea [. Un caso particular de adaptacion
es que la impedancia de carga sea Z; sea igual a Z,, pero en general no es asi y
se necesitan técnicas para conseguir esta condicion.

En ausencia de adaptacion, se produciran ondas de voltaje y corriente
reflejadas donde I es el coeficiente de reflexién en voltaje de la impedancia de
carga Z, y es el cociente de las amplitudes de las ondas de voltaje reflejada e
incidente.

Dadas Sy Z, caracteristicas de la linea de longitud , tenemos cuatri incognitas
Vo, Vo, I e Iy en las ecuaciones (2-108(2-109. Estas cuatro variables no son
independientes ya que deben satisfacer dichas ecuacionesenz =0y z = L.

Para z = [, tenemos:

V)=V + V() = Ve Bl + VyelF (2-113)
IO=1"O+1"W) =Ife P + I[5elP
v V- (2-114)
= _Oe_jBl + _Oejﬁl
Zy Zy
Al resolver estas ecuaciones tenemos,
1 ) I ) .

(2-116)

— 1 . IL i
Vo = E(VL —1,Zp)e’Pt = i(ZL ~Zp)e P!
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La amplitud de la onda de voltaje reflejada V; normalizada a la onda de
voltaje incidente V§ se conoce como el coeficiente de reflexion (de voltaje) T,
que es el equivalente al explicado en el apartado de reflexion entre dos medios
dieléctricos.

r= Vo _ZL=20 (2-117)
Vo Z,+Z,
Por otro lado, si sustituimos las expresiones anteriores en V(z) e 1(2):
I sy L s
V(z) = E(ZL +Zp)elF-2 4 E(ZL — Zy)e 1B1-2) (2-118)
1 1 _ 1 -7 _ -
12) = 55 (2 + Z0)e/P=7) — 71 (Z, — Zg)e/PU~2 (2-119)
Si nombramos [ — z como z’, que es la distancia atras desde la carga:
I ol o~
v(z') = %[(ZL +Z0)elP) 4 (7, — Zy)e 1P(#)] (2-120)
1) = 2-[(Z, + Z0)e/PC) — (2, - Zy)e TP (2-121)
0
Aplicando las relaciones
eIB(Z') 4 g=iB(2") = 2 cos(jBz) (2-122)
ejﬁ(z’) _ e—jﬁ(z’) — 2]5’. n(]ﬁZ) (2'123)
tenemos
V(z") =1,(Z,cosjpz" + ZyjsinjBz") (2-124)
(2-125)

I
1(z") = Z—L(jZLsinj[)’z’ + Zycosjfz")
0
gue pueden usarse para calcular el voltaje y la corriente en cualquier punto

] L . v(z'
de la linea de transmision. El cociente 1((2’))

es la impedancia mirando hacia la

carga desde una distancia z’ a la carga. Por tanto, en el extremo del generador
(z' =l oz = 0) laimpedancia de entrada de una linea de transmisién Z; viene
dada por:

Z; = Z(Z’ — l) =7, Zy +]:Zotanﬁl (2-126)
Zo+jZ tanfl
Si no tenemos condicién de adaptacion, podemos usar diferentes técnicas
para conseguir que la impedancia de entrada sea igual a la de la linea. Entre los
métodos mas utilizados de adaptacion de impedancias se encuentran los
basados en adaptacion mediante ramales cortocircuitados o stub matching.

58



2.2.4. Adaptacién de impedancias con circuitos de
lineas de transmisién

Lograr la adaptacion es Gtil ya que equivale a reflexion cero que es algo que
nos puede interesar luego en las ventanas con la RF.

La técnica de adaptacion con un ramal consiste en afiadir un ramal terminado
en cortocircuito en paralelo con la linea de transmision original. Para adaptar
una impedancia de carga arbitraria a una linea de transmisidn se coloca un ramal
cortocircuitado en paralelo de longitud I, como se muestra en la Figura 2.12.

R, B
B’ Yo
& N
~ -

Figura 2.12 Método de adaptacion con un ramal

Por ello, para conseguir la adaptacion, la longitud d tiene que ser aquella que
haga que la parte real de yg sea 1y la longitud del ramal [ tiene que ser aquella
que cancele la parte imaginaria. El método de adaptacion con dos ramales se
caracteriza por utilizar dos ramales cortocircuitados de longitudes arbitrarias I,
y lg a una distancia d; y d, fijas a la carga Z,. Al igual que en el caso de 1
ramal, al tratarse de conexiones en paralelo, es mas sencillo trabajar con las
admitancias que con las impedancias. En este caso la distancia dO esta fijada
como condicion del problema, y los dos grados de libertad son las longitudes

lyylg.

le /

Figura 2.13 Método de adaptacion con 2 ramales
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Debido a que se puede estudiar una estructura multicapa como un conjunto
de lineas de transmisidn, se pueden utilizar herramientas y parametros que son
comunmente utilizados en este &mbito y que facilitan el estudio de la estructura.
Ademaés, dado que medir voltajes y corrientes en frecuencias de microondas es
complicado, en lugar de medir estos valores directamente, se mide la magnitud
y fase de las ondas del sistema. Esto hace que conceptos tradicionales como
voltaje, corriente, impedancia y admitancia sean menos Utiles. Para resolver
este problema, utilizamos la matriz de dispersion (o matriz S), que se basa en
las medidas de ondas incidentes, reflejadas y transmitidas, y proporciona una
representacion mas precisa de como se comporta el sistema a estas frecuencias
altas [30], [31].

2.2.5. Parametros S

Los parametros de dispersion o parametros S son los coeficientes de
reflexion y transmision entre la onda incidente y la reflejada. Estos parametros
describen completamente el comportamiento de un dispositivo bajo
condiciones lineales en un determinado rango de frecuencia. Cada parametro
es caracterizado por magnitud, ganancias o pérdidas en decibelios (dB), y fase.
A pesar de ser aplicables a cualquier frecuencia, los pardmetros S son usados
principalmente para redes que operan en radiofrecuencia (RF) y frecuencias de
microondas. En general, para redes practicas, los parametros S cambian con la
frecuencia a la que se miden, razon por la cual se debe especificar la frecuencia
para cualquier medicion de parametros S, junto con la impedancia caracteristica
o0 la impedancia del sistema.

z=11 z=0
I I
Vi+ —|—)
Vi1- (I_ ! Puerto 1
| |
| ’ | Red de N
) puertos
| ’ |
Vot ——»
Ve <€ | | Puerto N
z'= In z L 0

Figura 2.14 Red de parametros S de N puertos
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Consideremos un circuito general de N puertos como el de Figura 2.14,
donde Z,; es la impedancia caracteristica del puerto iy, V;” y V;* representan
las ondas de tensidon incidente y reflejada en este puerto. Para poder obtener
relaciones de potencia fisicamente significativas en términos de amplitudes de
onda, debemos definir un nuevo conjunto de amplitudes de onda

Vit (2-127)

b= (2-128)

donde a; representa la onda incidente en el puerto i y b; la onda reflejada
por ese puerto. Estas ondas se pueden relacionar entre si, a través de la matriz
de parametros S:

b, S11 S12 o Sin][d (2-129)
by _ |S21 S22 - Son || 2
bN SNl SNZ SNN aN

donde el elemento i,j de la matriz de dispersion es:

S.. = bi _ Vi yZoj (2-130)
= T+
4G Vi Zoi
La matriz de parametros S permite clasificar los circuitos en funcion de sus
propiedades. En nuestro caso, los circuitos seran siempre reciprocos, es decir,

con S;; = Sj; y pasivos, |S;;| < 1.
La descripcidn de los parametros es la siguiente:
Sii: Coeficiente de reflexion a la entrada o coeficiente de reflexion directa.
Sji: Coeficiente de transmision directa o ganancia con la tension directa.
Sjj: Coeficiente de reflexién a la salida o coeficiente de reflexion inversa.
Sji: Coeficiente de transmision o ganancia con la tension inversa

Si nos centramos en redes de dos puertos, que son las que se utilizaran a lo
largo de este proyecto, la matriz de dispersion referida a Z,, serd,

bi] _[S11 S12] [
bz]_ [521 522] [az] (2-131)
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—> al <
@ Red de 2 puertos a2

Puerto 1 Puerto 2
<«— b1 [S] b2 — »

Figura 2.15 Red de 2 puertos

Consideremos una red de dos puertos conectados a un generador Z; y una
carga Z; y la matriz de pardmetros S referida a Z, en todos los accesos.

1+ T, (2-132)
Zin =2
n 0 1 _ I-!Ln
El coeficiente de reflexion presentado por el circuito en el puerto 1, T, , se
define como

Vi —Zoly
Vi _ b AN (2-133)

Lin, = V1+ - a_l T i+ Zg L4

24/Zo1

Y el coeficiente de reflexion presentado por el circuito en el puerto 2, I3, , s

Vo = Zoo 1y
Vo b, 2\/ Zo2 (2-134)

=V_2+= a, VotZol

Estos coeficientes de reflexién vienen a su vez definidos
como,

Finz

0 _Zm=Zu ., _, 14T (#:139)
in; Zin + ZOi in 01 1— Fin
Ahora bien, Z;,, depende de la carga Z,; conectada en el puerto 2 del cuadripolo.
Para obtener T;,, en funcion de Z, y [S]. Puesto que

o by {b1 = S11a1 + S12a; (2-136)
M ay by = Sy1a1 + Span
a
FL = _2 d az = bZFL (2-137)
b,

Sustituyendo a, en la ecuacion para b,
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2-138
by = S31a4 + Sz,b,T, ( )

- S,ay (2-139)
27 1= 8,,I,
_ Salpay (2-140)
A, = —————
1= 521,

Si ahora sustituimos este resultado para a, en la ecuacién para b,,

S2111.512 (2-141)
by = (S + T )
1 Ut I o, aq
el coeficiente de reflexion a la entrada es, por tanto,
S215121L (2-142)
h =811+ ——
in 11 1-— SZZFL

2.3. Principio de Babinet

El principio de Babinet proporciona una perspectiva unificadora para el
analisis de la interaccién de ondas electromagnéticas con estructuras periédicas
y aperturas en el contexto de la radiofrecuencia. Este principio establece que el
campo difractado por un objeto es complementario al campo difractado por el
objeto complementario[31]. Aplicado a la teoria de superficies selectivas de
frecuencia (FSS) y aperturas (desbordado perimetral), este principio facilita la
correlacion entre los patrones de difraccion observados en estos elementos[32].
En el disefio y anélisis de estructuras de RF, entender esta relacion permite
predecir y optimizar el comportamiento de estos elementos.

Figura 2.16 Antenas complementarias segln el principio de Babinet
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2.4. Fundamentos de transferencia de calor

Hay tres formas distintas en las que el calor puede pasar de una fuente a un
receptor, aunque la mayoria de los casos se basan en la combinacion en dos o
tres mecanismos. Estas son conduccion, conveccion y radiacion [33], [34].

2.4.1. Conduccién

Los fundamentos de la conduccion del calor se establecieron hace méas de
un siglo y se atribuyen generalmente a Fourier. En numerosos sistemas en los
que interviene el flujo, como el flujo térmico, el flujo de fluidos o el flujo
eléctrico, se ha observado que la cantidad de flujo es directamente proporcional
a un potencial impulsor e inversamente proporcional a las resistencias aplicadas
al sistema.

La conductividad térmica es una propiedad que mide la capacidad que tienen
los materiales para conducir calor. Dos vidrios que se estan tocando se pasan
calor por conduccion. Una manera de disminuir este efecto en ventanas es
afladiendo camaras de aire ya que tiene menos coeficiente de conduccion
térmica que el vidrio.

2.4.2. Conveccion

El modo de transferencia de calor por conveccion consta de dos
mecanismos: el movimiento molecular aleatorio (difusion) y el movimiento
macroscopico del fluido.

Este movimiento del fluido estd asociado al hecho de que, en cualquier
instante, un gran nimero de moléculas se mueven colectivamente o como
agregados.

Este movimiento, en presencia de un gradiente de temperatura, contribuye a
la transferencia de calor. Dado que las moléculas del agregado conservan su
movimiento aleatorio, la transferencia total de calor se debe entonces a una
superposicion de transporte de energia por el movimiento aleatorio de las
moléculas y por el movimiento en masa del fluido.

Las particulas de gases como el aire se mueven y transportan calor por
convecciéon. Por ello, cuanto mayores son las camaras aire de los
acristalamientos mayor es la transmisién de calor por conveccion.
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2.4.3. Radiacion

La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a
una temperatura distinta de cero. La radiacion puede proceder de superficies
solidas, de liquidos y de gases. Independientemente de la forma de la materia,
la emision puede atribuirse a cambios en las configuraciones electronicas de los
atomos o moléculas constituyentes.

La energia del campo de radiacion se transporta mediante ondas
electromagnéticas (o, alternativamente, fotones). Mientras que la transferencia
de energia por conduccion o conveccién requiere la presencia de un medio
material, la radiacion no. De hecho, la transferencia por radiacion se produce
con mayor eficacia en el vacio.

La emisividad e, proporciona una medida de la eficacia con la que una
superficie emite energia en relacion con un cuerpo negro y que esta siempre
entre 0y 1. Teniendo en cuenta dos superficies paralelas enfrentadas que tienen
emisividades respectivas €; Y €, en una longitud de onda determinada, una
cierta fraccion de la radiacion pasara de una superficie a la otra.

2.5. Conclusiones

En este capitulo se han revisado los fundamentos tedricos esenciales para el
desarrollo de la tesis.

Se han abordado los principios fundamentales del electromagnetismo, como
las ecuaciones de Maxwell, las ecuaciones de ondas y las condiciones de
contorno entre distintos medios, necesarios para comprender el
comportamiento de los campos electromagnéticos en las ventanas bajo
emisivas.

Ademas, se ha establecido la relacién entre estas ventanas y las estructuras
multicapa equivalentes a lineas de transmision, describiendo sus fundamentos
y detallando los procesos de adaptacion de impedancias con uno y dos ramales,
asi como la introduccién de los parametros S.

Finalmente, se han examinado las leyes de la transferencia de calor, como
la conveccion, la conduccion y laradiacion, las cuales seran fundamentales para
calcular el coeficiente de transmision térmica de las ventanas y evaluar su
eficiencia energética en capitulos posteriores.
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Capitulo 3. Modelo de ventana

Este capitulo se centra en explicar la estructura general que tendran las
ventanas utilizadas en el marco de esta tesis y el modelo teérico que se utilizara
para estudiarlas. Para ello se describirdn los elementos que las constituyen y se
estudiara su comportamiento en radiofrecuencia, su comportamiento térmico y
su comportamiento éptico.

3.1. Estructura

Las ventanas que se utilizan en arquitectura y automocién estan formadas
por uno o varios paneles de vidrio y una o0 mas camaras de aire. Ademas, sobre
los vidrios pueden ir depositadas capas de espesor nanométrico que les
proporcionan propiedades avanzadas. Estas capas nanométricas pueden
mejorar su comportamiento térmico (bajo emisivos o control solar),
proporcionarles unas cualidades de color o cualidades especificas de visibilidad
para proteger a la avifauna.

De esta manera, la estructura de una ventana puede describirse como una
estructura de multicapas, cuyas capas pueden ser vidrio, aire 0 capas
nanomeétricas. La ventana tiene por tanto la siguiente estructura de multicapas
(Figura 3.1)

dV1 da1 dV2 an
—— D —

nvf noO v+ .+ | Nv

Capa FSS Capa
bajo emisiva de color
Figura 3.1 Estructura general de ventana

Donde n,, y 4 son las impedancias de vidrio y aire respectivamente, d,,; son
los espesores de los distintos vidrios y d,, son los espesores de los distintas
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camaras de aire que forman la estructura. En naranja se muestran las caras
donde hay depositadas capas bajoemisivas, en azul aquellas que ademas llevan
FSS sobre dichas capas y en verde las que tienen capas que otorgan
caracteristicas de color y, que, en nuestro modelo, se consideran de espesor
cero. Ademas, al no llevar compuestos metalicos no afectan a la transmision
de sefales de radiofrecuencia.

El vidrio utilizado es habitualmente sodocélcico con una constante
dieléctrica de 7.2 en el rango de MHz y GHz y una tangente de pérdidas de
70.10%,

Los recubrimientos de baja emisividad son neutros en color y transparentes,
y proporcionan un aislamiento térmico reforzado con un alto aprovechamiento
de la energia solar. Estan basados en capas metalicas con propiedades de alta
reflexion en el infrarrojo.

Estas capas son de espesor nanométrico y se depositan sobre los vidrios
mediante pulverizacién catddica de alto vacio (PVD) o sputtering, con el fin de
mejorar la eficiencia energética de los habitaculos. Estas capas de control solar
0 bajoemisivas estan compuestas estan compuestas por SnO2, Agy Ti. La plata
es el componente principal para permitir el aislamiento térmico, pero también
impide el paso de las ondas mdviles[4], [7], [35], [36] [37].

La capa SnO; se coloca como capa barrera, tanto con el vidrio para evitar
migraciones, como con el aire para evitar dafios en la capa de plata. Sin
embargo, entre la plata y el 6xido de estafio es necesario poner otra capa barrera,
ya que si no el propio oxigeno del SnO, oxidaria la capa. Para esta capa
protectora se suele usar titanio. El titanio no aporta nada mas alla de la
separacidn entre dichas capas, por lo que siempre se ajustan las capas para que
sea lo minimo indispensable. Los recubrimientos mas utilizados a lo largo de
esta tesis son los de plata, como DAG66 y también AN62 y SuperE [38] (Anexo

).

Se ha simulado el comportamiento de una capa nanométrica de espesor 50
nm de plata para conocer su atenuacion entre 0.6 — 6 GHz a partir de la formula
de la impedancia de la plata (nag).

21f po (3-)
o

Nag =

donde y, es la permeabilidad magnética en el vacio, o es la conductividad
eléctrica del material y f es la frecuencia. La atenuacion introducida por el
material viene dada por dos factores principales, la absorcion () y la reflexion

(I):
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(3-2)

a = rfoug
r= <M>2 (39
Nag t Mo
El coeficiente de transmision T y la atenuacién en dB son, por tanto:
T = (1—|I|?)e22d (3-4)
(3-5)

Atg (dB) = —10 * log,o(1 = |I'|?)
Si comparamos la contribucién de ambos factores en dB tenemos, por un
lado, la absorcion A, segun el espesor del material d, y por otro la atenuacion
debida a reflexion Aty, obtenida a partir del coeficiente de reflexion:
A(dB) = 8.68"d - «a (3-6)
Atp (dB) = —10* log,o(1 —|T'|?)
Se puede observar como la atenuacién esta cerca de los 40 dB. Como la
impedancia del buen conductor disminuye con la raiz de la frecuencia, el
coeficiente de reflexion también va disminuyendo, ya que depende de la
diferencia de impedancias [29]. Para estos espesores de material y en las
frecuencias de interés es mucho mayor el efecto de la reflexion que el de la
absorcion. La atenuacion es, por tanto, debida a reflexion en esta capa
nanometrica.

@&-7)

50 T T T T T
Reflexién
Absorcién
40 B Atenuacion total 1
30 1
m
z
¢
20 1
10 1
0
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Frecuencia (MHz)

Figura 3.2 Atenuacion capa con 50 nm de plata en funcién de la frecuencia

Sobre esta capa se realizan los tratamientos para mejorar la transmision de
sefiales de radiofrecuencia, bien sean las superficies selectivas en frecuencia
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(FSS) o el desbordado perimetral. Para definir estas soluciones sobre la capa de
vidrio se utilizan dos técnicas de fabricacion: la serigrafia y la ablacién por
laser.

8.1.1. Tipos de acristalamientos

Una vez que se ha expuesto el modelo general de una ventana, es necesario
mencionar los principales tipos de ventanas y acristalamientos que se utilizaran
a lo largo de esta tesis.

Vidrio monolitico

El vidrio monolitico es el constituido por una Unica lamina de vidrio.
También se le llama vidrio simple y se le conoce asi, principalmente, para
diferenciarlo del vidrio compuesto, que es el formado por dos 0 méas laminas,
como los utilizados para la seguridad, los laminados o los de doble
acristalamiento.

Vidrio templado

El vidrio templado también se conoce como vidrio de seguridad. Es
probablemente el tipo de vidrio més utilizado en las mamparas de cristal. Este
vidrio se fabrica mediante un proceso de templado térmico y es de cuatro a
cinco veces mas resistente y estructuralmente mas sélido que el vidrio simple.

Vidrio laminado

Los vidrios laminados estan formados por una o mas vidrios monoliticos o
templados unidos por laminas de butiral de polivinilo (PVB). Este tipo de vidrio
tiene mayor resistencia y se utiliza para aquellas aplicaciones donde es
necesaria una mayor seguridad o evitar la rotura de la ventana.

Ventana con camara de aire

Los dobles acristalamientos estan formados por dos paneles de vidrio (o un
vidrio laminado y un vidrio monolitico) que tienen entre si una camara de aire
o de algun otro gas como Argon, cuyo objetivo es disminuir la transmision de
calor por conduccidn. Estos paneles estan separados mediante un perfil de
aluminio en cuyo interior se introduce el gas. Estos tipos de acristalamientos
proporcionan un buen aislamiento térmico y sonoro. Los triples
acristalamientos estan formados por tres paneles de vidrio que tienen entre si
dos camaras de aire. Son muy Utiles cuando se necesiten vidrios mas robustos
y con mayor aislamiento del ruido y el calor.
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Figura 3.3 Distintos tipos de acristalamiento.

La nomenclatura que vamos a utilizar para ventanas con camara de aire es
V1/C/V2. Por ejemplo, una ventana de dos vidrios monoliticos de 4 mm
separados por una lamina de butyral de 1.5 mm, una cdmara de aire de 15 mm
y un tercer vidrio sera V4/B1.5/\VV4/C15/VA4.

3.2. Comportamiento de la ventana en radiofrecuencia

Cualquier ventana como las descritas en el apartado previo puede
considerarse como una estructura formada por varias capas de vidrio y aire de
espesores d; e impedancias n;. Siguiendo la analogia explicada en la seccion
anterior entre una multicapa y un conjunto de lineas de transmision, se puede
estudiar una ventana como un conjunto de tramos de linea de transmision de
longitud igual al espesor de cada capa de dieléctrico y de impedancia n; igual a

Mo _ Mo (3-8)
LN

donde n; es el indice de refraccion del dieléctrico y €, es la permitividad
relativa.
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M e+ ..+ N2 n1 no
B e H
Zit Zin-1 72 Z1

Figura 3.4 Modelo general de multicapas

Ademas, como se ha explicado en el capitulo anterior (Ecuacion (2-82)), la
impedancia varia con el &ngulo de incidenciay la polarizacion. Por ello, usando
la ecuacion (2-82), tenemos para polarizacién perpendicular al plano de
incidencia perpendicular o TE:

N = 77—?cos@ (3-9)

n;

Y para polarizacion paralela o TM:

7, = "o (3-10)
n;coso
Si tenemos una capa bajo emisiva en una de las caras de los vidrios y sobre
ella se realiza una FSS o un desbordado perimetral, ello equivale a tener una
impedancia Z4 en paralelo (Figura 3.6). La impedancia de generador Z,; y carga
Z;, son las de los medios en los extremos de la ventana, es decir, aire en ambos
€asos.

dv dv da dv

>

nvgnv no Nv

dt
do Fss

Figura 3.5 Ventana bajo emisiva con doble acristalamiento y FSS en cara 4
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ZFss
nv no nv no
Zif Zin-1 Zi

Figura 3.6 Modelo multicapas equivalente de una Ventana bajo emisiva con doble
acristalamiento y FSS en cara 4

Esta impedancia puede obtenerse a partir de expresiones analiticas y
equivalentes circuitales en el caso de FSS muy estudiadas en la literatura. Si la
geometria es mas compleja, se puede realizar la simulacion de la superficie con
FSS mediante elementos finitos y, a partir del parametro S,; de la simulacion,
obtener la impedancia Zgggs.

Paraello, se realiza una simulacién en onda completa de la FSS para calcular
el coeficiente S,; en modulo y fase. Utilizando la teoria de pardmetros S,
podemos relacionar este pardmetro con la impedancia de la FSS mediante la
expresion siguiente:

Zpss — Zy (3-11)

S;1=1+851=1+
21 11 Zrss + Zo

Si despejamos Zggs de la ecuacion anterior,

7 _ S212Z¢ (3-12)
BT 2(8n - D)

Una vez conocida la impedancia compleja por cualquiera de estos dos
métodos, se incluye en paralelo en el modelo de lineas de transmisién en el
lugar que corresponde a la capa bajo emisiva. De esta forma es posible conocer
el comportamiento de la ventana con FSS sin tener que fabricarla ni simular por
elementos finitos la estructura completa del acristalamiento.

Hay que tener en cuenta que el comportamiento de la FSS varia con la
polarizacion y el angulo de incidencia y, por tanto, habrd que calcular su
impedancia equivalente para cada caso.
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La magnitud fundamental a obtener en la caracterizacion de las ventanas en
radiofrecuencia es el coeficiente de transmision global en potencia T. Esto es
facil de obtener experimentalmente mediante una medida directa, como se
explicara en el capitulo 4.

En un modelo circuital como el que se plantea, el resultado que se obtiene
es la impedancia de entrada del circuito, de la cual es inmediato obtener el
parametro S;, de la red (2-132). Sin embargo, para calcular la transmisién a
través de la ventana se necesita el pardmetro S,;. En el caso de un circuito sin
pérdidas, bastara con utilizar la siguiente ecuacion:

T=IS:1°=1-R=1—[5,|? (3-13)

Sin embargo, en un caso general (por ejemplo, con una FSS cuya
impedancia tenga parte real) la relacion entre S;; y S,; no es tan sencilla, y sera
necesario realizar célculos adicionales.

Con nuestro modelo de multicapas, al calcular la impedancia equivalente de
la ventana podemos obtener el coeficiente de reflexion a la entrada (I},,), que
equivale a S;; cuando hay condicién de adaptacion en el puerto 2. Para obtener
S, utilizamos la expresion siguiente, que permite relacionar I, en el caso de
carga arbitraria, sin adaptacion, con los parametros S:

SZISIZFL

[ = Spq + 2222

(3-14)

donde T}, es coeficiente de reflexion a la salida.

En nuestro estudio, S;, y S,; siempre son iguales, ya que se trata de
estructuras pasivas. Sin embargo, S;1 Y S,, son en general diferentes, pero para
obtener S,, bastara con calcular la impedancia de entrada del circuito (I3,,)
incidiendo por el lado contrario de la multicapa (o invirtiendo el orden de las
capas).

[ (T, =0) =844 (3-15)
Finz (T, =0) =S, (3-16)

Si ademas calculamos el coeficiente de reflexion con una carga conocida,
por ejemplo, un cortocircuito, podremos obtener otra ecuacion y despejar S,;:

$12821 3-17

lin, (ML= 1) = S0 = 79— (347
22

3-18

S = =1+ ) (Tiny = Tin) (¢-18)
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8.3. Comportamiento térmico de la ventana

Una restriccion importante en estos estudios es que las distintas ventanas
deben mantener un buen comportamiento térmico tras retirar parte de capa bajo
emisiva para realizar las FSS o el desbordado.

El coeficiente de transmision térmica (U), segun la norma UNE-673 [39] es
un parametro del acristalamiento que evalUa la cantidad de calor que atraviesa
un acristalamiento por unidad de superficie. Las unidades son vatios por metro
cuadrado y grado Kelvin (W/(m?K). Este coeficiente es la magnitud
fundamental a la hora de evaluar y especificar el comportamiento, aparece en
catalogos y requisitos de cliente, etc. El valor U de la ventana depende de los
valores U de los diferentes materiales que la compone, entre ellos, los vidrios.

El coeficiente U viene definido por la siguiente expresion:

1 1 1 1 (3-19)

+—+
U h, h h
donde h, es el coeficiente de transferencia térmica superficial exterior, h;
es el coeficiente de transferencia térmica superficial interior y h, es el

coeficiente de transferencia térmica total del acristalamiento, todos ellos en

W/m2K.
1 =1
(3-20)
— = — d: -7
h, Zm+§:f”
1 1

Donde h; es la conductancia térmica de cada capa de gas, N es el nimero
de capas de gas, d; es el espesor de cada lamina de material, 7; es la resistividad

térmica de cada material y M es el nimero de laminas del material.

3-21
hs = hy + hy (3-21)
donde h,. es la conductancia térmica radiactiva de la lamina gaseosa y h, es
la conductancia térmica del gas.

La conductancia debida a la radiacién (h,.) viene dada por la formula

-1

1 1 (3-22)
h=4(—+——Q T3
T o 61 62 m

donde o es la constante de Boltzman, T, es la temperatura media absoluta de
la capa de gas en Kelvin (K) y €; ¥ €, son las emisividades corregidas a la
temperatura T,,. La conductancia del gas (h,) viene dada por la formula

A _
hg = Nu= (3-23)
S
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donde ses el espesor de la 1amina, A es la conductividad térmica en W/m-K'y
Nu = A(GrPr)" es el nimero de Nusselt.

Cr = 9.81s3ATp? (3-24)
Tt
pic (3-25)
Pr=—
T

Donde AT es la diferencia de temperatura entre las superficies de vidrio a
ambos lados de la camara de gas en Kelvin (K), p es la densidad del gas en
kg/m?3, u es la viscosidad dindmica en kg/m-s y c es la capacidad térmica de la
masa en J/kg-K.

En nuestro caso, las cAmaras de las ventanas siempre van a estar llenas de
aire, las condiciones climaticas son estandar y la posicién del acristalamiento
es vertical. Para estas condiciones, los valores de los pardmetros son (Tabla
3-1):

Tabla 3-1 Parametros de condiciones estandar

p U A c T, | AT | h, h; A n

1.232 | 1.76e-6 | 0.02496 | 1008 | 283 | 15 | 25 8 10.035]| 0.38

En el caso de que tengamos un vidrio donde se ha retirado parte de la capa
bajo emisiva o de control solar, la emisividad de esta superficie viene
determinada por la proporcion de areas, ya que la longitud de onda de la luz
solar sera siempre muy inferior (al menos tres 6rdenes de magnitud) a las
dimensiones de los patrones utilizados:

Areavidrio Areacapa

€Total = vidrio T €capa (3-26)

AreaTotal AreaTotal

Por tanto, conociendo la forma de la FSS, se puede obtener la U a partir de
la proporcidon de area de capa retirada. Por ejemplo, si tenemos una FSS que
retira un 20 % de una capa de emisividad igual a 0.028 y la emisividad del
vidrio es 0.837, la emisividad total del vidrio con FSS sera:

20

80
€rotal = 7gg 0-837 + 755 0-028 = 01674 +0.0224 = 0.189
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8.4. Software para el célculo de la transmisién en
radiofrecuencia

En este apartado se describe el software desarrollado para la realizacion de
las simulaciones de los distintos acristalamientos con FSS o desbordado
perimetral. EI programa Multicapas se ha desarrollado en el lenguaje C# y en
el entorno Visual Studio.

3.4.1. Interfaz de usuario

La ventana principal del programa se muestra en la Figura 3.6. Esta dividida
en tres secciones, gue se comentan a continuacion. La primera seccién esta
formada por todos los datos que caracterizan a las distintas capas que forman
la ventana:

e Los espesores de cada capa: normalmente utilizaremos capas de vidrio y
aire intercaladas. EIl espesor de los vidrios sera de unos 3-6 mmy el de las
camaras de aire o gas de unos 10-15mm.

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

Calculo de ventanas con FS5 -
=l m} x
Datos de la vertana ot ol — e 200 o .
dmm) n Tipo FSS 35 . . . .
4] 288
15 268 20 : :
4| 268
P 10010
15 1 25 L
5| 268
U ~ 201
ul
=
Cargar datos de ventana Guardar ventana b3 15 I
Datos de la simulacién : :
Frec minima (GHz): () Transmisién 0L T
Frec méxima (GHz): El ®) Atenuacion
Anguios (3: 0| 5 1
20
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Figura 3.7 Interfaz programa multicapas

Se definen los valores relacionados con la geometria de las superficies
selectivas en frecuencia, indicando detras de que capa hay FSS y de qué tipo
(Figura 3.9).

77



e Tipo de solucion: FSS de parche, rejilla u otro. En esta parte se pueden
incluir FSS con geometrias mas complejas o la impedancia equivalente al
desbordado perimetral.

e Grosor (w) en micras de las lineas de la FSS.

e Periodicidad de la FSS o tamafio de celda (p) en milimetros.

En la parte inferior de la figura anterior, se pueden establecer los rangos de
frecuencia méximo y minimo y los angulos de incidencia para realizar los
célculos. Se utilizara habitualmente un rango de frecuencia entre los 600 MHz
y 6 GHz ya que es el mas adecuado para el sistema de medida del que se
dispone. Por otro lado, se puede indicar también cual es el angulo de incidencia
de la sefial con respecto a la ventana y si se utiliza polarizacion paralela o
perpendicular. También se puede realizar el calculo sin capas metalicas ni FSS.

El objetivo del programa es realizar la representacion de los resultados a
partir de los datos introducidos anteriormente basandonos en el analisis teorico.

= O X

—_0L 0] — 201 e 20 5L 45
35 1

w0l o S S o o S ]

At. (dB)

Frecuencia (Hz) (10"9)
Nombre: |F5510
Reiniciar Guardar medida Guardar 521

Fijar

Figura 3.8 Atenuacion de la ventana configurada para los distintos angulos de incidencia
y polarizaciones.

Para cada angulo y cada una de las frecuencias que se han definido se van a
realizar varios célculos utilizando las ecuaciones de la seccion anterior y
finalmente se observaran los resultados graficamente en la ventana de la Figura
3.11 representando la atenuacién o transmision (eje y) para las distintas
frecuencias en las que se haya acotado la representacion.
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3.4.2. Principales funciones para el cdalculo de las
multicapas

Una vez que se ha explicado la interfaz de usuario, se van a explicar las
principales funciones que se utilizan en este programa. El resto de las funciones
se incluyen en el Anexo | en la seccién Multicapas.

En la funcion CalcularS21Multicapa se calcula el parametro Sy de la
ventana a partir de los distintos coeficientes de reflexion segun las ecuaciones
3.8a3.11:

private Complex[] CalcularS21Multicapa(double thetaGr, bool
TE){
double eta®Ang;
double theta = thetaGr * Math.PI / 180;
if (TE)
etaBAng

eta® / Math.Cos(theta);
else

eta®Ang = eta® * Math.Cos(theta);

Complex[] S11 = CalcularGammaMulticapa(thetaGr, TE,
eta@Ang);
//S11, coeficiente de reflexidn con etal

Complex[] gammaCC = CalcularGammaMulticapa(thetaGr, TE,
0);
//coeficiente de reflexidn con cortocircuito

InvertirMulticapa();

Complex[] S22 = CalcularGammaMulticapa(thetaGr, TE,
eta®Ang);
//S22, coeficiente de reflexion por el otro lado con eta®

InvertirMulticapa();

Complex[] S21 = new Complex[nPuntos];

for (int i = 0; i < nPuntos; i++){

S21[i] = Complex.Sqrt((S11[i] - gammaCC[i]) = (1
+ S22[i1));

}
//gammaCC=S11-521"2/(1+S522)

return S21;
}

En la funcion CalcularGammaMulticapa se calcula el coeficiente de
reflexion gamma a partir de la impedancia de entrada del circuito:

private Complex[] CalcularGammaMulticapa(double thetaGr,
bool TE, double ZL)
{

Complex[] Zi = new Complex[nPuntos], ZFSS = new
Complex[nPuntos];

Complex[] gamma = new Complex[nPuntos];

double theta = thetaGr * Math.PI / 180;
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double eta®Ang;
double indiceAntes

1, indiceDespues = 1;

if (TE)
etalAng

else
eta®Ang = eta® * Math.Cos(theta);

eta® / Math.Cos(theta);

for (int i = 0; i < nPuntos; i++)//valores iniciales
Zi[i] = zL;

for (int i = nCapas - 1; i >= 0; i—-)
{
if (1 >0)
indiceAntes = indices[i - 1];
if (i < nCapas - 1)

indiceDespues = indices[i + 1];

if (paramFSS[i] != "") //es una FSS
{

ZFSS = impFSS(paramFSS[i], indiceDespues,
indiceAntes, frecuencias, thetaGr, TE); // AL TM no le
afecta el angulo

for (int j = 0; j < nPuntos; j++)

if (zi[j]1!=0)
zi[jl =1 / (1 / zi[j1 + 1 / zFSS[jD);
// paralelo entre FSS y multicapa
}

else

{
Zi = impEntrada(Zi, indices[il], 0, frecuencias,
espesores[i], theta, TE);

}

for (int i = 0; i < nPuntos; i++)
gamma[i] = (Zi[i]l-eta®Ang)/(zi[i] + etabAng);
return gamma;

8.5. Software para el célculo del coeficiente de
transmision térmica

Para calcular el coeficiente de transmision térmica (U) de las distintas
ventanas que se utilizan a lo largo de esta tesis se ha utilizado un software
desarrollado previamente en el GTF (CalEN) que incluye todas las ecuaciones
y parametros explicados en el apartado anterior.

En esta interfaz en primer lugar se elige el tipo de acristalamiento, que puede
ser monolitico, doble acristalado y triple acristalado. En funcién del tipo de
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acristalamiento escogido nos apareceran los menus correspondientes los vidrios
y cdmaras de aire que lo componen para que escojamos sus caracteristicas.

En el caso de vidrio se define si es monolitico o laminado. Para cada vidrio
se define el espesor en mm, el tipo de vidrio (normalmente es incoloro) y si
Ilevan algun tipo de recubrimiento en alguna de sus caras.

Vidrio1 Disefio acristalamiento
vidrio 1
¢ Manolitico Tipo de Vidrio: Espesor: ¢ Float Tipo adristalamiento

 pug
Incolora | [0~ ol i
# Laminado " TERM Manditea
£ DUGHHST. % Doble acristalamiento
Butral € Trpl
: ple acristalamiento
’m‘ Tipo de PVB: Nimero:
= | [Cincoloro ~|[ 1 -] Combi
Cara recubierta: ==

4 = Tipo de Vidrio: Espesor:  (° Float

" bus
Incolora [ [+ =
" TERM Aceptar Cancelar
£ DUGHHST.
Vidrio 1 10 (1) 4 Serigrafia  (#4) e
Serigrafa: Colori | Tranglucido -
Capa (#4): no 100% Translucido 3
I Parametros ambientales
Porcentaje: _¢| »| 100% e 15mm
cra [5 o] Vidrio 2 6 (1) 6

Capa (#3): no
Cémara 1

Emes " pre  (100%aire)
15 2 " Argén (90% Ar - 10% aire)
% Kriptdn (50% Kr - 10% aire)

Vidrio 2 T

 Monoliico Tipo de Vidrio: Espesor: ? ;lzzt
Incoloro - 6 hd [P TERM
 Laminado  DugsisT]

Butiral
Tipo recubrimiento: | Tipo de PVB: Niimero:

|| [ incoloro [ 12] Comb2

Cara recubierta: Vidrio 2
5 - Tipo de Vidrio: Espesor:  (* Float

°
Incoloro <[ = Fséfm

" DUG+HHST

Figura 3.9 Interfaz de usuario del software CalEN

3.6. Conclusiones

En este capitulo se ha introducido el modelo de ventana que se utilizara a lo
largo de las tesis y los principales elementos que lo componen.

Se ha explicado cémo se va a evaluar el comportamiento de la ventana en
radiofrecuencia y su dependencia con el angulo y la polarizacion.

Se ha introducido el concepto de coeficiente de transmisién térmica (U)
como la tasa de transferencia de calor a través de un objeto y se ha presentado
el software que se utiliza para calcularlo.

Se ha desarrollado un programa en Visual Studio para el calculo de los
coeficientes de reflexion y los parametros S de ventanas formadas por multiples
capas.
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Capitulo 4. Sistemas experimentales de

medida

En este capitulo se recoge la descripcion de los distintos montajes
experimentales y los métodos de medida que se utilizan a lo largo de este
trabajo. Se describen los sistemas utilizados para la caracterizacion de muestras
de vidrio en camara anecoica, el método de calibracion de los sistemas, el
proceso de medida, el tipo de muestras de vidrio utilizadas y sus propiedades.

4.1. Sistema de medida

En este apartado se describe el sistema de medida utilizado para la medida
de la atenuacién de las sefiales de radiofrecuencia (RF) en ventanas de control
solar o bajo emisivo. Esta formado por dos antenas, un analizador vectorial de
redes, un ordenador para procesar las medidas y las distintas muestras de vidrio
a caracterizar (Figura 4.1).

Ci)
®
Q
®
O [
VNA
1 Antenas
2 VNA
3 PC
4 Ventana

5 Pared metélica

Figura 4.1 Esquema del sistema de medida
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Este sistema se usa normalmente dentro de una camara anecoica para evitar
reflexiones secundarias. La cdmara anecoica que se utiliza en esta tesis es de
1x1.5x2 m® y esta recubierta con absorbentes planos y piramidales. Los
absorbentes utilizados son los MVG-AEMI AEL-4.5 laminados para las
paredes laterales y MVG-AEMI AEP-8 piramidales para la pared frontal y
trasera. Estos absorbentes garantizan atenuaciones superiores a 20 dB para
frecuencias a partir de 600 MHz. Los absorbentes laminados tienen una
absorcion menor que los piramidales, pero a cambio permiten disponer de méas
especio en el interior de la camara y de una superficie plana donde apoyar las
muestras.

Figura 4.2 Camara anecoica y antenas Vivaldi

El analizador vectorial de redes utilizado es un PicoVNA 106 de Pico
Technology calibrado en el rango de 300 KHz a 6 GHz. Con este dispositivo
obtendremos los parametros S, después de realizar la calibracion del
instrumental de medida y poner las antenas en las posiciones que corresponda.

Vector

PICOVINA 106 300 kM7 - & Grx Quad KX

ico
E"Lv'.a‘.

Figura 4.3 Analizador vectorial de redes PicoVNA
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Las antenas utilizadas son de tipo Vivaldi y funcionan 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.
Ademas, estas antenas tienen la ventaja de ser direccionales y de polarizacion
lineal, lo que permite comparar facilmente los resultados con las simulaciones.

La medida de la atenuacién de las sefales de radiofrecuencia en vidrios es
una medida relativa. Primero, se realiza la calibracion del sistema mediante el
método SOLT (short-open-load-thru).

A continuacion, con el sistema ya calibrado, se realiza una medida sin vidrio
con las antenas ya colocadas en la posicion escogida. Después se realiza la otra
medida, pero con la muestra de vidrio entre las antenas. La atenuacion se
calcula mediante la diferencia en dB entre ambas medidas.

At(dB) = SZlaire (dB) - 521vidrio (dB) (4-1)
Las medidas se van a realizar con las antenas dentro de la camara anecoica.

Se coloca una placa de metal para evitar reflexiones secundarias por los
laterales de la ventana.

Figura 4.4 Montaje para caracterizacion de ventanas

El rango dindmico del sistema de medida sera la diferencia en decibelios
(dB) entre la maxima potencia de sefial que el sistema puede medir sin
distorsion (Ppay) Y la minima potencia detectable por el sistema (Pp,in),
limitada por el ruido de fondo.

Rango Dindmico (dB) = Pyax(dBm) — Ppin(dBm) (4-2)
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En nuestro sistema, el rango dindmico en funcidn de la frecuencia es el que
se muestra en la Figura 4.5.

60 T T T T T

50

40

30

20

Rango dinamico (dB)

10 1

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frecuencia (MHz)

Figura 4.5 Rango dinamico del sistema de medida

En esta grafica se observa como a frecuencias bajas el rango dinamico es
menor. Esto es debido a que los absorbentes de la cAmara se comportan peor
por debajo de 1500 MHz. En el resto de las frecuencias, el rango dinamico se
mantiene entre 40 y 50 dB.

Por ello, no se podrdn medir correctamente algunas atenuaciones de
ventanas con dos capas bajo emisivas (80 dB) de atenuacion. En FSS que se
comporten como filtros paso banda o paso alto hay discrepancias a bajas
frecuencias ya que no se consiguen llegar a niveles de atenuacién de, por
ejemplo, 40 dB.

Utilizando este mismo esquema se puede disefiar un sistema portatil para
realizar medidas de las ventanas sin utilizar la cAmara anecoica, ya sea para
validar los disefios de ventanas en fabrica o para medir ventanas de dimensiones
mayores a las que se pueden caracterizar dentro de la camara. Sin embargo, las
medidas son mas ruidosas ya que hay reflexiones secundarias del suelo o de
otros elementos que interfieren en el escenario.
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Figura 4.6 Sistema de medida portatil

Estos efectos pueden eliminarse en gran medida usando técnicas de post
procesado como el enventanado en tiempo o ‘time gating’ que explicaremos
maés adelante con mas detalle. Este tipo de sistema de medida puede ser muy
atil para la medida de muestras fabricadas en planta o una vez instaladas

4.2. Post procesado: Time Gating

A pesar de realizarse las medidas en una camara anecoica, hay efectos que
no podemaos evitar con la calibracién, sobre todo si medimos fuera de la camara
anecoica. Estos efectos pueden deberse a reflexiones secundarias en la misma
muestra o efectos de multicamino. Todas estas reflexiones seran especialmente
importantes cuando queramos medir atenuaciones altas, ya que las sefiales a
medir tienen un nivel de potencia muy bajo. Ademas, este mismo método puede
utilizarse para realizar medidas de ventanas fuera de la cAmara anecoica, con el
sistema de medida portatil para caracterizar la atenuacion RF del apartado
anterior.

El método de time gating o enventanado temporal permite lograr que las
medidas contengan sélo la informacion que nos interesa [40], [41]. En este caso,
nos interesa conservar sélo la sefial principal, es decir, la transmision directa de
la antena emisora a la antena receptora que atraviesa el vidrio. Para ello, sobre
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los pardmetros S complejos medidos para el rango de frecuencias de interés se
realiza la transformada de Fourier inversa para pasar al dominio del tiempo. En
el espacio temporal se realiza un enventanado para tomar solo parte que
corresponde a la sefial principal y se vuelve a pasar al dominio de la frecuencia
con la transformada de Fourier. Si el paso de frecuencia es uniforme se puede
usar la Fast Fourier Transform (FFT) y su inversa.

Medida Medida
original procesada
Time gating
—>» FT' H — FT |(—>
Dominio de Dominio de
la frecuencia Dominio la frecuencia
del tiempo

Figura 4.7 Esquema de técnica del time gating

Los filtros de enventanado son funciones matematicas empleadas
comlnmente en el anlisis y procesado de sefiales. Una ventana se utiliza
cuando el analisis se enfoca en una sefial de longitud finita. Dado que una sefial
real debe ser de tiempo finito y que los calculos solo son posibles a partir de un
namero finito de puntos, se multiplica la sefial por una funcién ventana para
observarla en un tiempo finito.

Es importante es encontrar un buen filtro de suavizado, de manera que la
funcidn de transferencia estimada sea lo méas cercana posible a la funcién de
transferencia original. Uno de los mas utilizadas en la literatura para el post
procesado de medidas con antenas es el filtro de Hanning[42]. En este apartado
se muestran los resultados con dicho enventanado y se comparan con otras
opciones como la rectangular o la de Kaiser.

El mas simple es el rectangular, que se define como:

win] = {1, 0<sn<sM (4-3)

0, enel resto
Otros mas adecuados pueden ser la de Barlett, Hanning, Haming o Kaiser:

e Barlett o triangular

2n 0 < <M

M- _n_z 4-4

w[n] = 5 2n M< iy (4-4)
M 2 "=
0, enel resto
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e Hanning

5— 0.5 cos (2 <n<
wln] = {0. — 0.5cos (7), 0<n<M (4-5)
0, en el resto
e Hamming
: 2mn <y <
wln] = {0. 4 — 0.46cos (7), 0s<n<M (4-6)
0, en el resto

El equilibrio entre el ancho del 16bulo principal y el ancho del I6bulo lateral
puede cuantificarse buscando la funcién de ventana que se concentre al maximo
en torno a ® = 0 en el dominio de la frecuencia

e Kaiser
5 1
- 2
o ﬁ(l N [77 a ] )
win] = o<n<y @D
I(B) ' -
0, enel resto

donde I, es la funcion de Bessel modificada de orden O
a €s un namero real que determina la forma

A diferencia de los demas filtros, el enventanado de Kaiser tiene dos
parametros: la longitud (M + 1) y un parametro de forma . Variando (M + 1)
y B, la longitud y la forma del filtro pueden ajustarse para intercambiar la
amplitud de los lébulos laterales por la anchura de los I6bulos principales. La
relacién entre estas ventanas y la de kaiser se recoge en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Comparacién de las ventanas mas usadas

Amplitud Ancho Kaiser Transmision de la
Enventanado 16bulo 16bulo 20log1p 6 8 ventana Kaiser
secundario principal equivalente
4 1.81
Rectangular -13 id -21 0 id
M+1 Sas
Barlett -25 E;w_” -25 1.33 ddid
Hann -31 E;w_n -44 3.86 501m
. 8 6.27
Hamming -41 Mn -53 4.86 T
Blackman -57 IIZW_" -74 7.04 9.19m
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Una vez que se ha explicado el método de enventanado temporal, se va a
ilustrar la mejora que ofrece mediante un ejemplo. Para ello, se realiza una
medida de una ventana con FSS mediante el sistema de medida y se pasan las
sefiales de referencia y muestra al dominio del tiempo, donde se escoge la
ventana para eliminar las reflexiones secundarias en el suelo.

En la Figura 4.8 se muestra la representacion temporal de la medida
experimental de aire o referencia en naranja y de la medida de una ventana con
FSS en azul. En estos mismos colores y con linea discontinua se indican el
principio y el final de los correspondientes filtros para indicar qué parte de la
sefial es la que nos interesa, siendo k1 y kk1 los correspondientes a al filtro
utilizado para el aire y k2 y kk2 los utilizados para el filtro de vidrio.

Se escoge el filtro que mejor se adecua, se realiza un enventanado y se
transforman las sefiales nuevamente al dominio de frecuencia. En la Figura 4.9
se muestra en amarillo la sefial original obtenida directamente mediante el
sistema de medida, en morado esta sefial tras ser procesada mediante Time
Gating y en morado, pero en linea discontinua, la respuesta simulada de la
ventana. Se aprecian algunas diferencias en la parte inicial y final debido al
efecto del enventanado por la falta de muestras.

Se puede observar como se ha suavizado considerablemente la sefial y como
llegan a observarse caracteristicas espectrales, como el minimo en 5.8 GHz,
gue permanecian ocultas en la medida inicial. Esta técnica puede ser muy (til
para eliminar efectos no deseados en medidas o para poder caracterizar algunas
muestras sin necesidad de camara anecoica.

0.1 T T T
Vidrio
Aire
0.08 | k1 i
kk1
— — -k2
— — -kk2
0.06 b
®©
o]
0.04 | b
0.02 b
0 | | |
0 1 2 5 6

Distancia (m)
Figura 4.8 Representacion temporal de las sefiales
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40 . . . . ;

Sefial original
35 Seiial procesada | T
= = :Teorica
30 1

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frecuencia (MHz)
Figura 4.9 Comparacion entre la sefial original, la sefial procesada y la sefial tedrica.

4.3. Muestras utilizadas

Las distintas muestras para caracterizar experimentalmente incluyen desde
vidrios monoliticos de 4 y 5 mm a ventanas mas complejas con doble o triple
acristalamiento. Las camaras de aire mas utilizadas son de 12,14 y 15 mm.

—=———— —~=3 n e

Figura 4.10 Vidrio monolitico con FSS de tipo parche
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Figura 4.11 Ventanas de triple acristalamiento y FSS

En algunos casos se hard uso de varios vidrios monoliticos colocados
manteniendo una distancia equivalente a la cAmara de aire para no tener que
fabricar las ventanas de doble acristalamiento para cada caso. Para ello se han
fabricado soportes de distintos tamafios mediante impresion 3D.

Figura 4.12 Combinacion de varios vidrios monoliticos con y sin FSS

En esta tesis se van a utilizar sobre todo muestras con capas bajo emisivas
comerciales AN62, Super E y DAG66. Por ello, se fabrican muestras de estos
compuestos y se miden en la camara anecoica para conocer el rango dinamico
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del que disponemos. En la Figura 4.13 se muestra la atenuacion de vidrios
monoliticos sobre los que se han depositado estas capas frente a la atenuacion
de un vidrio sin recubrimiento bajo emisivo.

50 T T T T T
Sin Capa
Super E
40 F ANG2 i
DAG66
30 & -
)
Z
b4
20 b
10 b
0 A 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Frecuencia (MHz)

Figura 4.13 Atenuacion de capas AN62, Super E y DAG66 frente al mismo
acristalamiento sin capa

Podemaos observar como la atenuacion de la capa super E es de 30 dB a 600
MHz y cae hasta 20 dB a 6 GHz. Las capas AN62 y DAG66 tienen un
comportamiento similar con una atenuacion inicial de 40 dB y que cae a 30 dB
en altas frecuencias. El vidrio sin capa nanométrica bajo emisiva atentia menos
de 5 dB en toda la banda de interés.

4.4. Técnicas de fabricacion

En este apartado se recogen las dos técnicas de fabricacion utilizadas en la
empresa Arifio Duglass y en la Universidad de Zaragoza para fabricar las
muestras sobre las que ensayar los disefios propuestos en la tesis. En primer
lugar, se explica como se realiza la deposicion de las capas mediante de
pulverizacion catddica. Después, se detallan las técnicas para la realizacion de
FSS y desbordado.

4.4.1. Fabricacién de multicapas

El proceso de pulverizacion catddica (sputtering) es principalmente un
proceso de bombardeo idnico, que consigue la deposicion en fase vapor o
Physycial Vapour Deposition (PVD), sobre un substrato, del material
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bombardeado. Para la realizacién de los vidrios bajo emisivos se han utilizado
dos sistemas de deposicién mediante sputtering.

Figura 4.14 Esquema de la maquina de PVD de la facultad de Ciencias

Para muestras pequefias se utiliza una instalacion situada en la facultad de
Ciencias de la Universidad de Zaragoza (Figura 4.14) y para muestras grandes
o de acabados industriales, se utiliza una maquina de mayores dimensiones de
las instalaciones de Arifio Duglass.

4.4.2. Definicién de patrones

Para fabricar los patrones de FSS o el desbordado se utilizan dos técnicas de
fabricacion distintas en funcién del tipo de patrén y su tamafio.

Serigrafia

El método de fabricacion de ventanas con FSS mediante serigrafia consiste
en poner una méascara de pintura en las zonas del vidrio en las que no se quiere
recubrimiento bajo emisivo (la FSS), depositar la capa y posteriormente retirar
la méscara (Figura 4.15).

Figura 4.15 Muestras fabricadas mediante serigrafia
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Esta mascara se aplica mediante pantallas de serigrafia tradicional. Con
estas pantallas, se pueden realizar grosores de linea de 0.5 mm como minimo
por lo que el impacto visual de las tramas realizadas con esta técnica sera
siempre elevado. El limite de resolucién de esta técnica esta cercano a este
valor, por lo que en muchos casos no se retira bien la capa y puede no funcionar
bien para patrones de grosor por debajo de 1 mm, No obstante, es una técnica
industrial muy interesante que permite realizar disefios de manera rapida y
economica.

Laser

Dado que la serigrafia no permite realizar patrones de grosor pequefio, se ha
recurrido también a la fabricacion de FSS mediante tecnologia de ablacion
laser, que permite grabar lineas en la capa metalica de grosor en torno a las 100
micras.

En la Figura 4.16 se muestra la maquina laser de las instalaciones de Arifio
Duglass. Este laser pulsado tiene una potencia méaxima de 100 W'y para retirar
correctamente la capa bajo emisiva es necesario ajustar tres parametros: la
intensidad de haz, la frecuencia de pulso y la velocidad de desplazamiento del
haz. Ademas, es importante focalizar correctamente el laser en la cara del vidrio
en la que esta la capa nanométrica.

Figura 4.16 Maquina de grabado laser en las instalaciones de Arifio Duglass

Hay que controlar bien la potencia del laser, ya que si es demasiado baja no
se retira la capa y si es demasiado alta se puede producir una segunda ablacién
sobre el vidrio (Figura 4.17, imagen de la derecha).
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Figura 4.17 Técnica de fabricacion por laser vista en microscopio

4.5. Conclusiones

En este capitulo se han descrito el sistema experimental de medida y el
método utilizado para caracterizar la atenuacion en radiofrecuencia de las
distintas ventanas.

Se ha presentado la técnica enventanado temporal (Time
Gating) con los distintos tipos de ventanas mas comunes y como es utilizada,
especialmente cuando se realizan medidas fuera de la cdmara anecoica. Esta
técnica permite suavizar las medidas y mostrar maximos y minimos permanen
ocultas en la medida sin procesar debido a la presencia de reflexiones maltiples.

Se han presentado como son las muestras que se utilizan a lo largo de este
trabajo y cudl es la atenuacion de las capas nanométricas mas utilizadas.
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Capitulo 5. Superticies selectivas en

frecuencia (F'SS)

En este capitulo se lleva a cabo el estudio de las superficies selectivas en
frecuencia como técnica para mejorar las caracteristicas de transmision de
sefiales de radiofrecuencia de las ventanas de control solar o bajo emisivas.
Ademas de la basqueda de los disefios Optimos para este objetivo, en esta tesis
se enfrentan también dos problemas especificos de la utilizacién de FSS en este
contexto: la posible pérdida de eficiencia térmica del vidrio y el impacto visual
de los patrones que van a grabarse en su superficie.

Para ello, se comienza por una revision de la teoria electromagnética de las
superficies selectivas en frecuencia y de los métodos de célculo
correspondientes. Para las estructuras mas sencillas existen métodos analiticos
basados en la resolucion de las ecuaciones de Maxwell en estructuras
periddicas, fundamentalmente en los trabajos de Markuvitz [43]. Otro método
de célculo habitual en este tipo de problemas es el método de elementos finitos,
para lo cual se cuenta con el programa COMSOL Multiphysics.

Los resultados de estas simulaciones se comparardn con medidas
experimentales realizadas en prototipos sencillos fabricados en las instalaciones
de la Universidad de Zaragoza o en ventanas completas fabricadas en Arifio
Duglass.

La finalidad de este estudio preliminar es determinar cuales son los métodos
de calculo més eficientes y precisos para las diferentes configuraciones de FSS
a ensayar, y en qué medida son fiables para predecir el comportamiento de las
estructuras reales a fabricar. Las conclusiones que se obtengan en este apartado
guiaran el proceso de disefio a seguir en los desarrollos posteriores.

5.1. Fundamento tedrico

Una superficie periddica es basicamente un conjunto de elementos idénticos
dispuestos en una matriz infinita unidimensional o bidimensional.
Fundamentalmente, cualquier conjunto perioédico puede ser excitado de dos
maneras: por una onda plana incidente E (conjunto pasivo), o por generadores
individuales conectados a cada elemento (conjunto activo). En este tltimo caso,
los generadores de tension deben tener la misma amplitud y una variacion de
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fase lineal en todo el conjunto activo para que pueda considerarse una superficie
periodica. [15]Nosotros nos centraremos en superficies selectivas en frecuencia
pasivas.

Para comprender mejor el funcionamiento de las FSS vamos a comenzar por
explicar como funciona el modelo mas sencillo de todos, uno formado por
lineas conductoras en una sola direccién. Partimos de un conjunto de lineas
verticales de ancho w y separadas una distancia p-w, es decir, una FSS con
periodicidad p.

En la Figura 5.1 se muestra el modelo explicado y su equivalente circuital
para el campo incidencia paralelo a la direccion de las lineas[44]. Se muestran
en gris las zonas de capa metalica (conductor) y en blanco las zonas sin capa
(dieléctrico). Este codigo de colores se mantiene para todos los patrones de FSS
que se presentan en esta tesis.

mi

. Conductor
D Dieléctrico

Figura 5.1 Tiras conductoras planas de espesor despreciable y anchura w

Cuando se incide con un campo eléctrico paralelo a la direccion de las lineas,
el campo eléctrico sobre las lineas genera una densidad de corriente J y un
campo magnético alrededor de ellas. Por ello, se puede decir que, en este caso,
la FSS es equivalente a una autoinduccion L cuya impedancia caracteristica Z,

€s:

. . p
Zg = jwL = jwug Eln (5-1)

. mw
Sin (ﬁ)
Y tiene por tanto un comportamiento de filtro paso alto.
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Si tenemos lineas en las dos direcciones, la FSS es independiente de la
polarizacién y el circuito equivalente de una celda es una conexion en paralelo
de una inductancia y una capacitancia (Figura 5.2). Este tipo de estructuras se
conocen como FSS de malla o rejilla. La impedancia de estas estructuras varia
con el angulo de incidencia para la polarizacién paralela al plano de incidencia
0 TM[45]:

1 k& sin%(6
ZgM = jwL = jou, 2%ln —w <1 — k20 2( )) (5-2)
sin (E) eff

Para una sefial polarizada vertical esta superficie se puede imaginar cémo
compuesta de barras infinitamente largas que equivalen a inductores. Las barras
horizontales actuaran principalmente como condensadores en paralelo con los
inductores. ElI comportamiento de esta FSS seria el de un filtro paso banda, y
en resonancia obtendriamos entonces una transmision perfecta. Sin embargo,
el problema es que, si, como es habitual, la separacion de las barras horizontales
es mucho mayor que su grosor (p > w), la capacitancia equivalente C es
demasiado pequefia para producir una resonancia "real". En este caso la FSS se
comporta también como un filtro paso alto.

Figura 5.2 Tiras conductoras planas en las dos direcciones de anchura w y el equivalente
circuital

Otro de los casos mas utilizados es el complementario a este, es decir, las
FSS de parches rectangulares. La estructura geométrica es como en el caso
anterior, pero intercambiando las zonas de conductor y dieléctrico.

Comenzamos por el caso en el que solo tenemos lineas en una direccion.
Cuando se incide con un campo eléctrico perpendicular a la direccion de las
lineas, se genera una diferencia de potencial entre las zonas de conductor. Por
ello, se puede decir que este modelo es equivalente a un condensador C, y
funcionara como un filtro paso bajo.
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Figura 5.3 Tiras de dieléctrico de anchura w en una sola direccién y su equivalente
circuital

Esto es equivalente a aplicar el principio de Babinet sobre el problema
anterior.

2
7 n (5-3)

pzﬁ

Por ello, si sustituimos el ancho de linea w por el ancho del hueco w en la
expresion de Zj.

jwC (5-4)

Para que el disefio sea independiente de la polarizacion como en el caso
previo, se definen lineas de dieléctrico en ambas direcciones (Figura 5.4),
dando lugar a un circuito LC serie y un filtro elimina banda. En este caso sera
el valor de la autoinduccidn el que sera despreciable cuando el grosor de las
lineas sea mucho menor que la periodicidad, por lo que una FSS de parches
tendrd un comportamiento aproximado de filtro paso bajo.
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1

Figura 5.4 Tiras de dieléctrico de anchura w en las dos direcciones (o parches cuadrados
de conductor) y su equivalente circuital

La impedancia de la FSS de parches varia con el angulo de incidencia para
la polarizacion TE, siendo Zy,:

1
_ (5-5)
ZgE jwC
TE
peo(€r1 + €12) 1 k§ sin®(6) (5-6)
T sin (_T[W) kgff 2
2p

Estos dos casos son los mas comunes en esta tesis y, por ello, se realizara un
estudio mas detallado de ambos en los siguientes apartados.

Una vez que hemos explicado como funciona electromagnéticamente una
superficie selectiva en frecuencia, pasamos a clasificar las FSS en varios tipos
para luego centrarnos en los utilizados a lo largo de esta tesis.

Existen muchos tipos de FSS, y se pueden clasificar en funcidon de distintos
pardmetros como las dimensiones, su comportamiento en frecuencia o Si
funcionan en una banda o en varias bandas (Figura 5.5). En este trabajo vamos
a centrarnos en FSS de dos dimensiones, especialmente las de tipo placa (grupo
3) ya que se trata de filtros paso bajo y ademas minimizan el porcentaje de capa
metalica retirada. También se van a utilizar disefios mas complejos o varias
capas con FSS (multi FSS). Para ello utilizaremos tanto algunas de las FSS mas
comunes y cuyas soluciones analiticas son conocidas como disefios mas
complejos que analizaremos mediante simulacion por elementos finitos.
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Grupo 1: “Center Connected” o “N-Poles”
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« A3

Grupo 2: “Loop Types”

. O

Grupo 3: “Solid Interior” o “Plate Type”

il
7

e

Grupo 4: “Combinations”
Figura 5.5 Tipos de FSS segin su comportamiento en frecuencia

5.2. Célculo de impedancia equivalente mediante
elementos finitos

Una vez que se ha explicado el principio de funcionamiento de las FSS y se
han introducido los tipos mas basicos, se procede a elaborar un modelo en
COMSOL Multiphysics que permita disefiar patrones de FSS de geometrias
méas complejas. Para ello, se comienza por simular los patrones de parches y
malla mencionados anteriormente con el fin de poder validar nuestra
simulacién con las ecuaciones del apartado anterior.

El modelo de Comsol utilizado para la simulacion de una FSS se reduce a
la simulacion de una unica celda del patron de FSS a estudiar gracias al teorema
de Floquet.

Segln este teorema, las corrientes en diferentes celdas de la agrupacion
periodica son iguales en mddulo. Su fase viene determinada por el desfase de
la onda de campo incidente a lo largo de la superficie plana en la que reside la
agrupacion conductora.
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Puertol Puerto2

Figura 5.6 Modelo de COMSOL para FSS

La superficie metalica la definimos como conductor eléctrico perfecto
(PEC). El resto del dominio de simulacién estd formado por aire a excepcion
de una pequefia capa de vidrio sobre el que esté la FSS.

En los cuatro lados de la celda unitaria se utilizan condiciones de periddicas
de Floguet para simular la matriz 2D infinita. Los puertos se sitdan en las caras
siguientes de la estructura siendo el de la izquierda el puerto 1y el de la derecha
el puerto 2 (Figura 5.7). Las condiciones limite del puerto determinan
automaticamente las caracteristicas de reflexion y transmision en términos de
parametros S. El puerto 1 es excitado con una onda electromagnética
linealmente polarizada horizontal o verticalmente. Esta condicion también tiene
gue configurarse en el puerto 2 para la correcta recepcion de la onda.

Por ello, para configurar un puerto excitado por un modo TE o polarizacion
perpendicular, especificaremos como entrada campo eléctrico E 1,0,0 siendo z
la direccién de propagacion de la onda, x la direccion del vector del campo
eléctrico (Ex) segun el eje de coordenadas de nuestro modelo.

Los bloques a los dos extremos del modelo se configurar como Perfectly
Matched Layers (PML) o capas perfectamente ajustadas. Estas capas situadas
en los extremos del modelo absorben el modo excitado del puerto fuente y los
modos de orden superior generados por la celda. Las PML atenuan la onda a
medida que se propaga en la direccion perpendicular al limite de la PML.

Se realiza el andlisis en el dominio de la frecuencia y en el rango de 600
MHz a 6 GHz. En la Figura 5.7 se muestra la comparacion del parametro Sz
obtenido por elementos finitos (naranja) frente al Sy obtenido a partir del
modelo analitico (azul) para una FSS de parches de w =0.1 mmy p =10 mm.
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Se puede observar que los dos resultados son muy similares y, por tanto, nuestro
modelo de COMSOL es adecuado y se podria utilizar para simular otros
patrones con s6lo cambiar la FSS en el plano y las dimensiones x e y que
controlan la periodicidad. Se puede observar como esta FSS tiene un
comportamiento de filtro paso bajo, ya que su atenuacién aumenta con la
frecuencia.

25 T T T T T

Equivalente circuital
Elementos finitos

2F 1

At (dB)

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frecuencia (MHz)

Figura 5.7 Resultado de la atenuacién producida por una FSS de tipo parche de w = 100
pmy p = 10 mm utilizando las ecuaciones de equivalente circuital (azul) o la simulacién
por elementos finitos.

Para FSS de geometrias mas complejas, la celda se dibuja mediante un
programa de CAD externo, ya que asi resulta mas sencillo dibujar los patrones
deseados., y luego se importa esta celda unidad a COMSOL Multiphysics para
su simulacion.

Una vez se ha verificado el buen funcionamiento del modelo de COMSOL
se procede a comprobar experimentalmente que las impedancias de las FSS
obtenidas por ambos métodos son correctas y que pueden incluirse como una
impedancia en paralelo en el modelo de multicapas.

5.8. Validacién del modelo de multicapas
Se llevan a cabo una serie de medidas experimentales en la camara anecoica

para validar los resultados del modelo de multicapas utilizando el método de
medida explicado en la seccion 4.4.

104



5.3.1. FSS sobre vidrio monolitico

Se comienza por la simulacion de caso sencillo, un vidrio monolitico de 4
mm con una FSS de parches, con el fin de comprobar si el modelo funciona.

Se procede a estudiar el comportamiento en frecuencia de un vidrio estandar
de espesor d, y con una permitividad relativa de 7.2 (indice de refraccion de
2.68). El vidrio cuenta con una capa de control solar o bajo emisiva sobre la
que se realiza una FSS de parches con un grosor de linea w de 50 um y una
periodicidad p que va variando. El modelo equivalente de este vidrio es bastante
sencillo. Si se afiade al vidrio monolitico con d, = 5 mm y una capa bajo
emisiva con una FSS, basta con incluir la impedancia de la FSS en paralelo
(Figura 5.9).

4
" 5 —
Nv N Zrss ne
nv
—
Zif Zif

Figura 5.8 Vidrio monolitico, modelo de multicapas para un vidrio monolitico estdndar y
con FSS (De izda. a dcha)

El comportamiento en frecuencia del vidrio monolitico estandar y con FSS
se representa en la Figura 5.9 donde se representan en linea continua resultados
experimentales y en linea discontinua resultados del modelo de simulacién. La
curva morada representa la atenuacion de un vidrio monolitico sin capa de 4
mm. La curva azul corresponde al mismo vidrio, pero con una FSS de parches
de w =50um y p = 7mm, y la amarilla solo la FSS sobre un vidrio de espesor
despreciable y la naranja la de la capa metélica nanométrica.

En lo referente a la medida de vidrio con FSS, se observa como la medida y
la simulacidn coinciden. Se observa la tendencia del filtro paso bajo y el efecto
de la resonancia del vidrio con un méaximo en 4 GHz.
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Figura 5.9 Atenuacion vidrio monolitico con modelo tedrico de multicapas.

5.8.2. FSS en ventana con acristalamiento complejo

Como ya se ha comentado, las ventanas de trenes y edificios suelen ser
estructuras compuestas por varios vidrios y camaras de aire. Un ejemplo de
acristalamiento es el de la Figura 5.10, formada por un primer vidrio de 4 mm
con una capa nanomeétrica bajo emisiva en la segunda cara, una cdAmara de aire
de 12 mm y un segundo vidrio de 5 mm.

A 12 LS5 4 12 5
<« D e <>
— —
v 2SS g v no
—}
= L

]

Figura 5.10 Ventana doble acristalada con FSS y su modelo de multicapas equivalente
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Figura 5.11 Medida y simulacion de un doble acristalamiento con FSS de parches

En la Figura 5.11 observa como la medida y la simulacion coinciden y, por
tanto, el modelo de multicapas funciona. Sin embargo, también se puede
observar como la atenuacién aumenta considerablemente a altas frecuencias (a
partir de 3.5 GHz), aunque en gran medida es debido a las resonancias entre las
multicapas de la ventana mas que a la FSS. Para demostrarlo, se realizan
medidas y simulaciones con ventanas doble acristaladas sin capa nanométrica
bajo emisiva para comprobar cémo se comportan cuando incide sobre ellas una
onda electromagnética en el rango de frecuencias de interés. Ademas, se estudia
el efecto del espesor de la camara de aire.

En la Figura 5.12, se observar que las resonancias observadas en la figura
anterior se mantienen, lo que implica que son debidas a la propia estructura de
la ventana. Cuanto mayor es la dimensién de la cAmara de aire, menor es la
frecuencia de resonancia, ya que se producen resonancias constructivas
(minimo de atenuacion) o destructivas (maximo de atenuacion) para sefiales de
mayor longitud de onda (y menor frecuencia). Este efecto se puede utilizar para
conseguir disefios con maximos y minimos de atenuacion en distintas
frecuencias al combinar el efecto del acristalamiento y de las FSS.
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Figura 5.12 Atenuacion de ventana con doble acristalamiento en funcién del espesor de la
camara de aire

5.4. Disefios de FSS y su validacién sobre vidrio
monolitico

En este apartado nos vamos a centrar en estudiar diferentes patrones de FSS
y comprobar su comportamiento sobre un vidrio monolitico de 4 mm. Se
realizan estudios de los patrones de parches y rejilla ya explicados en el
apartado anterior, y de otras geometrias interesantes para buscar distintos
comportamientos en frecuencia.

5.4.1. Parches

Este patron estd formado por parches metalicos de periodicidad p y
separacion entre parches w. Estos pardmetros se iran variando para obtener
diferentes comportamientos en frecuencia.

Se realiza un estudio mas detallado de esta FSS ya que es el mas utilizado
en la mayoria de los disefios presentados en esta tesis.Este disefio puede
estudiarse utilizando las ecuaciones de su equivalente circuital ya citadas o bien
mediante simulacién por elementos finitos. La atenuacion de patrones de FSS
de parche con un grosor de linea w igual a 100 um y un valor de p que varia de
1 a 15 mm se recoge en la Figura 5.13. Podemos observar como la atenuacion
de radiofrecuencia aumenta al aumentar la periodicidad de la celda, ya que esto
produce valores del condensador equivalente C menores (segun la formula
(5-6)) vy, por tanto, disminuye la frecuencia de corte del filtro paso bajo
correspondiente.
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Figura 5.13 Atenuacion de parches con w =100 pumy p entre 1y 15 mm

Por otro lado, la emisividad es menor cuando disminuye el porcentaje de
capa metélica retirada, es decir, cuanto mayor es la periodicidad p (Tabla 5-1).
Por ello, habra que mantener un equilibrio siempre entre estas dos tendencias y
priorizar una u otra segun el objetivo principal de disefio sea maximizar la
transmision en RF o minimizar el coeficiente de transmision térmica U.

Tabla 5-1 Emisividad de patrones de FSS de tipo parche con ancho de lineaw = 0.1 mm
para distinto valor de periodicidad p

Periodicidad % Capa Emisividad
FSS (mm) retirada

p=1 20 0.207
p=2 10 0.128
p=3 6.6 0.102
p=4 5 0.089
p=5 4 0.082
p=6 3.33 0.076
p=7 2.86 0.072
p==8 25 0.069
p=10 2 0.066
p= 1.33 0.06

Capa AN62 0 0.05
Vidrio 100 0.837

En la Figura 5.14, se puede observar cdmo cuanto mayor es el ancho de linea
menor es la atenuacion en RF para las frecuencias de interés. Sin embargo, hay
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que tener en cuenta que también se retira mas porcentaje de capa nanométrica
bajo emisiva y, por tanto, la emisividad de patrones con mayor w serd también
mayor.

20 T T T T T

w=0.1mm
w=0.5mm

At (dB)

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frecuencia (MHz)

Figura 5.14 Atenuacion de parches de periodicidad p=10 mm y distintos valores de w

Una vez que se ha estudiado la dependencia de este patrdén con los dos
parametros de disefio (p y w) se procede a estudiar como influye la incidencia
en angulo para cada una de las dos polarizaciones.

Estudio en dngulo y polarizacion

Como ya se ha comentado, la impedancia de la FSS de parches cambia con
el angulo de incidencia para la polarizacion perpendicular o TE. En la Figura
5.15 se representa la atenuacién de un vidrio monolitico de 4 mm con una FSS
de parches de w = 0.1 mmy p = 10 mm. En esta grafica se compara el resultado
de tener en cuenta la variacion de la impedancia de la FSS con el &ngulo segln
la formula (5-6) (linea discontinua) o utilizar siempre la impedancia obtenida
para incidencia 0° (linea continua).

Podemos observar como el efecto de variar esta impedancia con el angulo
es mucho menor que la variacién debida a la propia incidencia sobre la interfaz
aire-vidrio segun las ecuaciones de Fresnel. Esto indica que, en los casos en que
sea dificil o costoso calcular esa dependencia de la impedancia con el angulo,
error cometido al utilizar simplemente la impedancia en incidencia normal
probablemente ser& pequefio en comparacion con el efecto de las reflexiones en
las caras de los vidrios.
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Figura 5.15 Atenuacidon de un vidrio monolitico de 4 mm con parches de p=10 mm
teniendo en cuenta la variacion de la impedancia de los parches para la polarizacion TE
(linea discontinua) y para impedancia sin variacion de angulo (linea continua)

La Figura 5.16 y Figura 5.17 muestran las medidas y simulaciones de un
vidrio monolitico de 4 mm con parches con un grosor de linea de 100 um y una
periodicidad 7 mm. Esta muestra se ha estudiado para ambas polarizaciones y
varios angulos de incidencia. Las curvas continuas representan los resultados
experimentales y las curvas discontinuas los resultados teéricos con el modelo

multicapa.

Existe una gran concordancia entre las mediciones y la atenuacién predicha
por nuestro modelo. Se puede observar cémo cambia la atenuacién con el
angulo de incidencia para la polarizacion TE y TM segun las ecuaciones de

Fresnel.

Como este patron es de los mas utilizados, se procede a su caracterizacion
experimental hasta 18 GHz para comprobar que tanto la FSS como el modelo
de multicapas funcionan correctamente en ese rango.
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Figura 5.16 Atenuacion de vidrio de 4 mm con un patrén de FSS de parches con p=7 mm
y w =50 um FSS para diferentes angulos y polarizacion TE.
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Figura 5.17 Atenuacion de vidrio de 4 mm con un patrén de FSS de parches con p =7 mm
y w =50 um FSS para diferentes angulos y polarizacion TM.
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Estudio de parches a frecuencias mas altas

Durante la estancia de un mes en el grupo de radiacion (GR) de la
Universidad Politécnica de Madrid se llevaron a cabo una serie de medidas de
vidrios monoliticos con FSS hasta 18 GHz. De este modo podemos comprobar
cdémo se comportan las muestras a mayores frecuencias y si el modelo teérico
sigue ajustandose a los resultados experimentales.

El método de medida es el mismo que para los casos anteriores. El sistema
de medida es equivalente, aunque en este caso se dispone de una camara
anecoica de mayores dimensiones, un conjunto de antenas bocinas piramidales
para los distintos rangos de frecuencia y un analizador vectorial de espectros
Agilent HP8530A. Los distintos rangos de medida son:

Rango 1: 1-6 GHz (en Universidad de Zaragoza)
Rango 2: 4-10 GHz

Rango 3: 7.5 - 13 GHz

Rango 4: 12 GHz — 18 GHz
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Figura 5.18 Sistema de medida en la cémara anecoica de la UPM

En la Figura 5.19 se muestran los resultados tedricos (en linea discontinua)
y experimentales (en linea continua) de los vidrios monoliticos de 5 mm con
FSS de parches conw =0.1 mmy valoresde p=1, 3,5, 7y 10 mm.. Se puede
observar una gran similitud entre la prediccion del modelo teérico y el resultado
experimental en todos los casos.
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Figura 5.19 Resultados experimentales (linea continua) y tedricos (linea discontinua) de
las distintas muestras de vidrio monolitico con los patrones de FSS explicados.

Al igual que en la simulacion del apartado anterior, se puede observar que
la atenuacion que introducen los vidrios monoliticos de 5 mm con la FSS de
parches es mayor conforme aumenta la periodicidad del patrén. Esto es debido
a que la frecuencia de corte del filtro paso bajo es menor al aumentar la
periodicidad.

El mejor caso desde el punto de vista de transmision de sefiales de
radiofrecuencia es el de periodicidad 1 mm, ya que es en el que la atenuacion
es inferior (menor a 5 dB en toda la banda), pero conlleva retirar el 20% de la
capa metalica y afectar notablemente a su comportamiento como vidrio de
control solar o bajo emisivo.

Si escogemos los mejores casos en términos de comportamiento térmico y
de eficiencia energética, en los patrones de 7 y 10 mm se retira menos del 3%
de la capa metalica, aunque la atenuacién es mayor de 15 dB en gran parte del
rango de frecuencias. Los patrones de 3 y 5 mm se mantienen por debajo de 15
dB retirando menos del 10 % de la capa, siendo por ello los mas adecuados
dados ambos requisitos.

5.4.2. Rejilla

El disefio de malla, en general, no es el mas adecuado para las aplicaciones
més habituales, ya que es un filtro paso alto y, ademas, la cantidad de capa
retirada es muy elevada y, por tanto, el coeficiente de transmisién térmica no
cumple los requisitos de eficiencia térmica exigidos normalmente. Sin
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embargo, pueden ser Utiles para combinarse con otras FSS y consiguer
comportmientos de paso banda o aplicaciones Bird Friendly.

Se estudian los tamafios de linea de 1 y 2 mm para distintas periodicidades
de celda ya que son los més interesantes para combinarse en estructuras con
multiples FSS con otros filtros paso bajo para conseguir comportamientos mas
avanzados. Ademas, seran Utiles para utilizarse en aplicaciones Bird Friendly.
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Figura 5.20 Comportamiento en frecuencia de rejillas con w = 1 mm y distinta
periodicidad de celda

En Figura 5.20 se puede observar como conforme aumenta la periodicidad
de la celda se obtiene menor atenuacion. Esto es debido a que segun las
ecuaciones del equivalente circuital se trata de un filtro paso alto.

Tabla 5-2 Emisividad de patrones de FSS de tipo rejilla con ancho de linea w = 1 mm para
distinto valor de periodicidad p

. Periodicidad % Capa S
Ancho de linea w FSS retiraga Emisividad

w=1mm p=5mm 60 0.522
w=1mm p=7mm 71.43 0.612
w=1mm p =10 mm 80 0.68
w=1mm p=20mm 90 0.758
Capa AN62 - 0 0.05
Vidrio - 100 0.837

En la Figura 5.21 se presentan varios ejemplos de rejilla con w =2 mm y
distintas periodicidades. Podemos observar como conforme aumenta la
periodicidad disminuye la atenuacion producida por el patrén de FSS ya que se
comporta como paso alto ya que el valor del condensador es despreciable.
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Figura 5.21 Comportamiento en frecuencia de rejillas con w =2 mm y distinta
periodicidad de celda

En Tabla 5-3 se muestra el porcentaje de capa retirada con cada disefio y su
autoinduccion equivalente. En funcién de estos datos, se escogeran los disefios
gue se consideran mas interesantes para ser fabricados sobre vidrio monolitico
de 4 mm y comprobar su comportamiento.

Tabla 5-3 Emisividad de patrones de FSS de tipo rejilla con ancho de linea w = 2 mm para
distinto valor de periodicidad p

Ancho de linea Fss | " eriodicidad % Capa | e iividad
FSS retirada
w=2mm p =10 mm 60 0.522
w=2mm p=15mm 73.33 0.627
w=2mm p=20mm 80 0.679
w=2mm p=25mm 84 0.711
w=2mm p=30mm 86.66 0.732

En la Figura 5.22 se muestra el resultado experimental y teérico de la rejilla
de anchura de linea de w = 1 mm y una periodicidad de la celda p =5 mm. Se
puede observar que ambas gréaficas coinciden.

116



40 . . . .

= = :Sim
Exp

35

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frecuencia (MHz)

Figura 5.22 Medida y simulacion de atenuacién de un vidrio monolitico de 4 mm con
patrén de rejillade w =1 mmy p =5 mm en incidencia normal.

En la Figura 5.23, se comparan ambos resultados para la rejillaw =2 mmy
p = 30 mm. En este caso tenemos un filtro paso banda de gran ancho de banda
y en torno a 2.6 GHz debido a la combinacion del efecto del vidrio y del paso
alto. La medida y la simulacién coinciden y mantienen una atenuacién por

debajo de 5 dB de 1 a 6 GHz.
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Figura 5.23 Medida y simulacioén de atenuacion de un vidrio monolitico de 4 mm con
patrdn de rejilla de w =2 mmy p = 30 mm en incidencia normal.
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5.4.8. Parche circular

Este modelo es similar al parche rectangular, pero en este caso se trata de
circulos de conductor en vez de cuadrados. Este patrén es atil para ser
combinado con patrones de malla y para casos en los que se desee que el patrén
sea visible, como por ejemplo en los vidrios Bird Friendly, mientras se
mantiene un nivel de atenuacion de radiofrecuencia bajo. Como no se dispone
de ecuaciones analiticas, se procede a simular mediante COMSOL esta
geometria.

P,
00000

Figura 5.24 Parche circular y su equivalente circuital

Tabla 5-4 Simulaciones FSS circulares

Nombrg del Dimensiones FSS % Capa retirada Emisividad
patron
R=3mm
Circulos 1 P1 =100 mm 99.43 0.832
P2 =50 mm
. R=6mm
Circulos 2 P1 =100 mm 90.95 0.764
. R=9mm
Circulos 3 P1= P2 = 20 mm 36.38 0.322
. R=7mm
Circulos 4 P1= P2 = 20 mm 61.51 0.526
. R=5mm
Circulos 5 P1= P2 = 20 mm 80.36 0.678

La organizaciobn American Bird Conservancy ha desarrollado algunos
patrones de circulos que facilitan la deteccion de las aves, aunque sin
propiedades de paso de sefiales de radiofrecuencia.
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El primer patrén elegido por la American Bird Conservancy (ABC) para que
sea distinguible por las aves esta formado por circunferencias de radio 3 mm,
con una separacion entre centros (o periodicidad) de 10 cm entre dos circulos
de una misma fila y de 5 cm entre los de una columna. En esta FSS se retira
mucha capa y su comportamiento en RF es similar al que habria para un vidrio
sin capa (Figura 5.25).
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Figura 5.25 Patron de American Bird Conservancy (ABC) frente a vidrio sin capa

En la Figura 5.26 se muestran los resultados de simulacion de patron de
circulos con distinto radio r manteniendo fija la periodicidad de la FSS en p =
20 mm. Se observa que conforme aumenta el radio de la circunferencia aumenta
la atenuacién, como ocurre si aumentamos la periodicidad de los parches
rectangulares manteniendo el ancho de linea fijo. Por ello, se observa un
comportamiento de filtro paso bajo, ya que el efecto del condensador es mucho
mayor que el de la bobina. Las soluciones con mayor radio son mejores en
emisividad, asi que habra que estudiar su impacto en acristalamientos
complejos en el capitulo siguiente.

En los patrones de Circulos 3, 4 y 5 se fija la periodicidad de celda en 20
mm vy se varia el radio de las circunferencias entre 5, 7 y 9 mm. Podemos
observar que el patrén nimero 3 es el que peor comportamiento en RF tiene de
estos 3 pero también es el mejor desde un punto de vista térmico. El resto de
patrones pueden ser Utiles para las aves pero tienen una emisividad més alta (se
retira mas de un 50% de la capa bajoemisiva) que conlleva un factor U méas
elevado en los distintos acristalamientos.
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Figura 5.26 Simulacion para celda de periodicidad p fija a 20 mm y para distinto valor de
radio r

Este patrdn es el méas interesante de los 3y se fabrica sobre vidrio monolitico
para comprobar su comportamiento. En la Figura 5.27, se compara el resultado
experimental y simulado. Se puede observar que ambas graficas no coinciden
probablemente debido a un error en la fabricacion de la muestra.
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Figura 5.27 Medida y simulacion de circular patch de r =9 mm

Sin embargo, cuando se compara con un circulo de radio mayor, de 9.8 mm
se puede observar que la medida de la muestra de r =9 mm y la de simulacion
de r = 9.8 mm son muy similares (Figura 5.28). Una hipotesis que los circulos
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se hubieran fabricado con un radio mayor o que el laser no ha retirado bien el
conductor.
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Figura 5.28 Medida y simulacion de circular patch de r = 9.8 mm

5.4.4. Cinco Anillos

Este patron es una combinacion de 5 anillos de radio exterior r; y radio
interior ro[46], [47], [48]. La diferencia entre estos circulos es un anillo de
anchura de linea w. El tamafio de celda p coincide con el radio mayor r1 de
manera que este disefio es un filtro paso bajo. Este patron tiene mas estabilidad
en angulo y polarizaciéon y mantiene un buen comportamiento térmico. Esta
FSS y su equivalente circuital se muestran en la Figura 5.29.

Figura 5.29 Patrén de 5 anillos y su equivalente circuital
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En la Figura 5.30 podemos observar que, conforme aumenta la periodicidad
de la celda, aumenta su atenuacion, al igual que ocurria con los parches, ya que
se comportan de manera equivalente. Son filtros paso bajo porque el efecto del
condensador es mayor que el de la autoinduccion. En la Tabla 5-5 se recogen
las caracteristicas de estos disefios.
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Figura 5.30 Comportamiento en frecuencia de patron de anillos de ancho de linea w=0.1
mm y con distinto valor de periodicidad p

Tabla 5-5 FSS de anillos con ancho de linea w = 0.1 mm para distinto valor de
periodicidad p

Periodicidad p Rad_|o r Ancho de % Capa e
anillo . . Emisividad
(mm) lineaw (mm) | retirada
(mm)
7.5 3.25 0.1 12.56 0.15
15 7.5 0.1 6.28 0.099
30 15 0.1 3.14 0.074
60 30 0.1 1.57 0.062

En la Figura 5.31, podemos observar que, conforme aumenta la anchura de
la linea w en una celda de periodicidad fija (en este caso p = 7.5 mm), la
atenuacion disminuye. Al igual que en otros casos, hay que considerar que
también se quita mas capa metalica, por lo que habra que mantener un equilibrio
entre buen comportamiento en RF y buen comportamiento térmico.
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Figura 5.31 Comportamiento en frecuencia de patron de anillos de periodicidad p igual a
7.5 mm cuando se varia el ancho de linea w

Se elige fabricar el modelo de w = 0.1 mm, r=7.5mm y p = 15 mm para
validar su comportamiento sobre monolitico. En la Figura 5.32 se puede
observar como ambas lineas coinciden.
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Figura 5.32 Medida y simulacién del patron de anillos sobre un vidrio monolitico de 4 mm
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5.4.5. Hex4dgonos

Este patron esta formado por varios hexagonos colocados segln la estructura
de la Figura 5.33 (izquierda). La celda unidad es la que se muestra en esta
misma figura (derecha), en la que las dimensiones x e y son ligeramente
diferentes. En este patrdn se retira mas capa que en casi todos los de parches,
pero tiene muy poco impacto visual y muy buen comportamiento RF en la
banda de frecuencias de interés.

Figura 5.33 Patron de hexagonos y su circuito equivalente

En la Figura 5.34 se muestra el patron de hexagonos con periodicidad p = 3
mm y variando la anchura de la linea w entre 0.1 y 1 mm. Se puede observar
coémo conforme aumenta el ancho de linea disminuye la atenuacion.
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Figura 5.34 Comportamiento en frecuencia de patrén de hexagonos de periodicidad p
igual a 6 mm cuando se varia el ancho de linea w
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Si dejamos el ancho de linea fijo y variamos la periodicidad del patrén entre
3, 6 y 12 mm observamos como conforme aumenta la periodicidad también lo
hace la atenuacion RF (Figura 5.35).
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Figura 5.35 Comportamiento en frecuencia de patrén de hexadgonos con ancho de linea w
igual a 0.1 mm en funcion de la periodicidad de la celda

En la Tabla 5-6 Muestras de hexagonos segun sus dimensiones y su
emisividad se recoge la emisividad de los distintos patrones FSS. Se opta por
escoger el de menor emisividad para mantener el factor U de los
acristalamientos en valores razonables.

Tabla 5-6 Muestras de hexagonos seguin sus dimensiones y su emisividad

S S Ancho
Periodicidad py Periodicidad de linea % _Capa Emisividad
(mm) px (mm) retirada
w (mm)
3 2.59 0.1 17.15 0.185
6 5.18 0.1 26.83 0.26
12 10.36 0.1 31.68 0.3

Se fabrica el patron de hexagonos de periodicidad de celda y igual a 3 mm
y periodicidad de celda x igual a 2.6 mm, y ancho de linea de 0.1 mm.
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Fig. 5.1 Medida y simulacién de un vidrio monolitico de 4 mm con el patrén de
hexdgonmos.

Se puede observar que la linea experimental se ajusta al del modelo de
multicapas y que ademas este disefio tiene un buen resultado de atenuacion RF,
ya que se mantiene por debajo de 5 dB en todas las frecuencias de interés.

Gracias al modelo de multicapas podemos simular cualquier patrén de FSS
si conocemos su impedancia. Para ello, basta con realizar un disefio geométrico
y simularlo mediante elementos finitos para obtener la impedancia compleja
Zrss a partir del pardmetro S, segln la ecuacion (3-5).

5.5. Conclusiones

En este capitulo se han estudiado las superficies selectivas en frecuencia
(FSS) como una técnica para mejorar la transmision de sefiales de
radiofrecuencia en ventanas de control solar o bajo emisivas.

Se ha llevado a cabo una revision de la teoria electromagnética de las FSS y
de los métodos de calculo, abordando tanto métodos analiticos basados en la
resolucion de las ecuaciones de Maxwell en estructuras periddicas, como el uso
del método de elementos finitos mediante el programa COMSOL Multiphysics.

Los resultados obtenidos con las simulaciones se han comparado con las
medidas experimentales realizadas sobre vidrio monolitico. Por un lado, se ha
verificado que el método de simulacion por elementos finitos coincide con las
ecuaciones analiticas. Por otro lado, se ha comprobado que ambos métodos
coinciden con las medidas experimentales.
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Ademas, se ha abordado el problema principal relacionado con el uso de
FSS en ventanas bajo emisivas: la posible pérdida de eficiencia térmica del
vidrio.

En este contexto, el impacto visual de las FSS también puede aprovecharse
para aplicaciones Bird Friendly dado que los patrones pueden disefiarse de
manera que hagan las ventanas mas visibles para las aves, ayudando a prevenir
colisiones. Por lo tanto, el disefio de las FSS no s6lo debe optimizar la
transmision electromagnética y minimizar el impacto térmico, sino también
considerar soluciones que aporten beneficios adicionales, como la proteccion
de la avifauna.
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Capitulo 6. Ventanas con F'SS

En este capitulo se mostraran ejemplos de ventanas con FSS como las
explicadas en el capitulo anterior. El proceso de disefio utilizado es en algunos
casos mas complejo, ya que se buscan minimos de atenuacion en frecuencias
concretas. En otros casos, los patrones o acristalamientos escogidos dependen
del objetivo que se quiera priorizar. Distinguimos cuatro objetivos, dos
principales y dos secundarios:

e Optimizar la transmision de RF en toda la banda

e Minimizar el coeficiente de transmision térmica U

o Disefar ventanas Bird Friendly

e Conseguir un minimo de atenuacion en una frecuencia concreta

Los dos primeros objetivos son los mas importantes. Habitualmente, hay
gue cumplir unos requisitos minimos en ambos y mantener un equilibrio entre
ellos. Se busca que la transmision RF sea menor de 15 dB para ambas
polarizaciones y angulos hasta 4 GHz y que el coeficiente de transmision
térmica U sea menor de 1.6. Estos valores estan en linea con los habitualmente
exigidos por la industria ferroviaria y arquitectonica para ambos requisitos.

Para algunos de los objetivos o aplicaciones mencionadas sera necesaria mas
de una capa nanomeétrica bajo emisiva y, por tanto, mas de una FSS. Gracias a
ventanas con multiples FSS o multi-FSS se pueden obtener comportamientos
de filtrado mas avanzados o mejores coeficientes de transmision térmica U.

Las estructuras con multiples FSS se han utilizado en diferentes aplicaciones
[48], [49], [50], [51], [52] para respuesta de banda multiple, reflectores [53],
[54], aplicaciones de banda ancha o absorbedores [55]. En cuanto a multiples
FSS aplicadas a ventanas de ahorro de energia, hay algunos estudios[56], [57],
[58], [59], pero utilizan herramientas de simulacién complejas y costosas, como
CST o0 ANSYS, para simular toda la estructura en lugar de un modelo simple y
rapido como es la teoria de lineas de transmision.

6.1. Optimizacién de la transmisiéon de sefiales de
radiofrecuencia

Uno de los objetivos de esta tesis es encontrar patrones que optimicen la

transmision de sefiales de radiofrecuencia. Para ello, se proponen varios disefios
de parche con distinto grosor de linea y periodicidad.
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La mejor solucién para mejorar la transmision de RF es realizar parches de
ancho de linea w mayor de 0.1 mm y baja periodicidad de celda, ya que son los
filtros paso bajo con frecuencia de corte mas elevada, segun los resultados del
capitulo 5. Como el ancho de linea es elevado, es mejor usar la técnica de
serigrafia para su fabricacién, ya que es mas rapida, barata y asegura que se
retira bien la capa.

6.1.1. Parches

En la Figura 6.1 se comparan varias ventanas con la misma estructura: un
vidrio de 4 mm, una camara de aire de 12 mmy un tercer vidrio de 4 mm. Todas
estas ventanas tienen la capa bajo emisiva AN62 en cara 2 con FSS de parches
de distinto grosor de linea w y periodicidad p.
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Figura 6.1 Medida de ventanas con FSS de parches con distintos w y p fabricados con
serigrafia

Podemaos observar en azul la respuesta en frecuencia de una ventana sin capa
bajo emisiva frente a tres FSS de rejilla realizadas con serigrafia. Se puede
comprobar como la malla de w = 0.5 mm atentia mé&s de lo que deberia. Esto es
debido a un problema en la fabricacién, ya que estamos en el limite de
resolucion que permite fabricar FSS mediante serigrafia y la capa no se ha
retirado completamente en las lineas. Por ello, para muestras con ancho de linea
menor a 1 mm se utilizara siempre la técnica de grabado con laser.

El funcionamiento de las FSS con estas dimensiones de linea es bueno desde
el punto de vista de radiofrecuencia, pero se elimina mucho porcentaje de
superficie bajo emisiva y, por tanto, el coeficiente de transmision térmica U es
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elevado. Por ello, se fabrican ventanas con estructura similar y se dibujan FSS
con lineas de espesor 100 um y distintas periodicidades.

Se comienza por fabricar la ventana Parches L5. Esta ventana cuenta con 2
vidrios de 4 mm y una camara de aire de 12 mm (V4/C12/V4) y capa AN62
depositada en cara 2. La atenuacion prevista para la muestra Parches L5
coincide con los resultados experimentales (Figura 6.2 y Figura 6.3). Las
discrepancias se producen cuando la atenuacidon es baja, ya que a estas
frecuencias los absorbentes de la cAmara anecoica tienen peor comportamiento.
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Figura 6.2 Atenuacion en ventanas con FSS de parches de periodicidad p para
polarizacion TE y distintos angulos de incidencia

La atenuacion se mantiene por debajo de 15 dB en toda la banda de
frecuencias de interés para incidencia normal. Para la polarizacion TE, la
atenuacion aumenta con el angulo, seguin lo esperado por las ecuaciones de
Fresnel. En el caso de la polarizacién TM, la atenuacién es menor a 15 dB para
todos los angulos, ya que el efecto del acristalamiento tiene méas peso que el
patrén de FSS y la incidencia esta por debajo del angulo de Brewster para aire-
vidrio en todos los casos.
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Figura 6.3 Atenuacion de ventanas con FSS de parches de periodicidad p para
polarizacién TM y distintos angulos de incidencia

En la siguiente tabla se recogen los valores de U de las distintas muestras de
serigrafia evaluadas anteriormente y de la muestra fabricada con laser Parches
L5.

Tabla 6-1 Ventanas con parches fabricadas con serigrafia y laser en acristalamiento

V4/C12/V4
% Capa Emisividad

Nombre w (mm) p(mm) retiraSa Cara 4 U
ANG62 - - 0 0.05 1.65
Sin Capa - - 100 0.837 2.86

Parches S1 0.5 5 20 0.2074 2
Parches S5 1 5 40 0.42 2.4
Parches S10 2 10 40 0.2074 2.4
Parches L5 0.1 5 4 0.076 1.71

Un tipo de ventana comlnmente usado en ferrocarril es un doble
acristalamiento con una camara de aire de 15 mm, dos vidrios laminados de 4
mm a un lado separados por una lamina de butyral de 1.5 mm y un vidrio
monolitico de 5 mm al otro (V4/B1.5V4/C15/V5).

A continuacion, analizaremos distintos prototipos de esta ventana, en los
que el unico elemento que variara sera el patron de FSS definido sobre la capa
metalica, que en este caso es AN62. Aunqgue en todas ellas se utiliza un patrén
de malla de lineas horizontales y verticales (explicado anteriormente) con
espesor de linea de 100 um, la periodicidad o distancia entre lineas cambiara
entre 2,6y 10 mm.
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Por tanto, llamaremos muestra L2 a la que dispone de una FSS de malla con
periodicidad p = 2 mm, la muestra L6 a la de p = 6 mm y muestra L10 a la de
patron con p = 10 mm. Todas estas ventanas se han caracterizado para las
polarizaciones perpendicular y paralela y para distintos angulos de incidencia:
0° o incidencia normal, 22.5y 45°.

En la Tabla 6-2 se recogen los coeficientes de transmision térmica de estas
ventanas junto con otros pardmetros caracteristicos. Ademas, se incluyen las
ventanas de referencia con capa y sin capa para conocer de qué valores de U se
parte.

Tabla 6-2 Muestras de FSS de parches para lineas de espesor 0.1 mm

Nombre w(mm) (mm) % Capa | Emisividad U
P retirada Cara5 (4/B1/4/C15/4)

Capa AN62 - - 0 0.05 1.421
Parches L2 0.1 2 10 0.129 1.626
Parches L4 0.1 4 5 0.089 1526
Parches L6 0.1 6 3.33 0.076 1.492
Parches L8 0.1 8 25 0.07 1.476
Parches L10 0.1 10 2 0.066 1.465

Sin Capa - - 100 0.837 2.704

En las siguientes figuras se pueden observar los resultados experimentales
(linea continua) y tedricos (linea discontinua) para las distintas muestras a
caracterizar. La linea que representa el resultado a 0° se representa siempre en
azul, la de 22.5° en naranja y la de 45° en amarillo.

El resultado obtenido con el modelo tedrico de multicapas se aproxima
notablemente a la medida experimental de las muestras y se observa también la
influencia de la reflexion Fresnel aire-vidrio en los resultados para las distintas
polarizaciones.

Esto mismo ocurre con el caso en el que la periodicidad de los parches es
mayor, como en los casos siguientes, donde la periodicidad es de p=4y 6 mm.
También se ve que cada vez importa mas la FSS y menos la ventana (hay menos
diferencia TE y TM, por ejemplo, sobre todo en L6). Esto es porque al ser
menor la f;. del filtro paso bajo la FSS afecta mas a la atenuacion. A cambio, la
emisividad de la cara en la que se encuentra la FSS (cara 5) es menor conforme
aumenta p.
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Figura 6.4 Atenuacion de una ventana Parches L2 para distintos &ngulos de incidencia y
polarizacién TE
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Figura 6.5 Atenuacion de una ventana Parches L2 para distintos &ngulos de incidencia y
polarizacion TM
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Figura 6.6 Atenuacion de la ventana Parches L4 para distintos angulos de incidencia 'y
polarizacién TE
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Figura 6.7 Atenuacion de la ventana Parches L4 para distintos angulos de incidencia 'y
polarizacion TM
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Figura 6.8 Atenuacion de la ventana Parches L6 para distintos &ngulos de incidencia y
polarizacion TE
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Figura 6.9 Atenuacion de la ventana Parches L6 para distintos angulos de incidencia y
polarizacion TM

1000 2000

En la figura siguiente se compara la atenuacion en incidencia normal de las
ventanas presentadas con la de la misma ventana con la capa bajo emisiva
completa (atenuacion maxima) y sin capa bajo emisiva. La ventana ParchesL4
es el mas adecuada ya que es el consigue un comportamiento en frecuencia muy
similar al de la ventana sin capa siendo inferior a 15 dB en toda la banda y con
un factor U de 1.526.
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Figura 6.10 Comparacion de las simulaciones de ventanas con FSS de parches con la
misma ventana con y sin capa bajo emisiva

6.1.2. Hexégonos

Se fabrica la ventana doble acristalada V4/B1.5/4/C15/V/5 con la FSS de
hexagonos de periodicidad x 3 mm y periodicidad y 2.6 mm en cara 4. En la
Figura 6.11 se puede observar que la ventana con el patrén de hexagonos tiene
menos atenuacién que la ventana sin capa hasta 5 GHz y se mantiene por debajo
de 10 dB en toda la banda de frecuencias de interés.
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Figura 6.11 Comparacion de las simulaciones de ventanas con FSS de hexagonos con la
misma ventana con y sin capa bajo emisiva
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Este es uno de los mejores casos para optimizar la transmision de
radiofrecuencia. El punto negativo es que se retira un porcentaje alto de capa
(17.15%), con lo que no sera una buena opcion si los requisitos térmicos son

estrictos.

Tabla 6-3 Muestras de FSS de hexagonos para lineas de espesor 0.1 mm en
acristalamiento 4-1-4-15-5

Nombre w(mm) P1 P2 % Capa | Emisividad U
(mm) (mm) retirada Carab (4/B1/4/C15/4)
Capa AN62 - - - 0 0.05 1.419
Fexagonos | o1 2.99 259 | 1715 0.185 1.755
Sin Capa - - - 100 0.837 2.704

En la Figura 6.12 y la Figura 6.13 se resumen los resultados de esta ventana
para las polarizaciones TE y TM. Ambas gréaficas muestran gran concordancia
con los resultados del modelo de simulacion.
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Figura 6.12 Comparacion medida y simulacion de ventana con doble acristalamiento y
FSS de hexagonos en cara 4 para TE
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Figura 6.13 Comparacion medida y simulacion de ventana con doble acristalamiento y
FSS de hexagonos en cara 4 para TM

6.1.8. Anillos

En este caso se presenta una ventana con doble acristalamiento
V4/B1.5/V4/C15/V5 con el patron de anillos de radio 7.5 mm en cara 4. En la
Figura 6.14 encontramos la comparativa entre el mismo acristalamiento con
capa, sin capay con el patrén de anillos. Se consigue buen resultado en RF con
mayor atenuacion a partir de 4 GHz.
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Figura 6.14 Comparacion de las simulaciones de ventanas con FSS de anillos con la

misma ventana con y sin capa bajo emisiva
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En la Figura 6.15 se pueden observar la simulaciones y medidas de esta
ventana para TE y distintos &ngulos de incidencia. Las graficas son bastante
similares, excepto en frecuencias mayores a 5 GHz que atribuimos a errores de
medida. En el caso de la polarizacion paralela o TM las graficas siguen también
la tendencia de la simulacion. (Figura 6.16).
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Figura 6.15 Comparacion medida y simulacion de ventana con doble acristalamiento y
FSS de anillos en cara 4 para TE
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Figura 6.16 Comparacion medida y simulacion de ventana con doble acristalamiento y
FSS de anillos en cara 4 para TM
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Tabla 6-4 Coeficiente térmico de la ventana de anillos fabricada y las ventanas de

referencia
% Capa | Emisividad U
Nombre w(mm) | P (mm) retirada Cara5b (4/B1/4IC15/4)
Capa AN62 - - 0 0.05 1.419
Anillos 0.1 15 6.28 0.099 1.552
Sin Capa - - 100 0.837 2.704

6.2. Minimizacién del coeficiente de transmision
térmica U

Si se necesita gran aislamiento térmico y acustico, en ocasiones es necesario
que las ventanas tengan mas de una cdmara de aire y también varias capas
nanomeétricas bajo emisivas.

Otro de los objetivos a abordar en esta tesis es minimizar el coeficiente de
transmision térmica U, pero mejorando al mismo tiempo la transmision de
radiofrecuencia. En este caso, se buscan disefios que quiten poca capa
nanomeétrica bajo emisiva o incluso ventanas con méas de uno de estos
recubrimientos y, por tanto, mas de una FSS.

6.2.1. Parches periodicidad alta

Una de las opciones para minimizar el factor U es retirar el menor porcentaje
de capa posible. Una buena opcién son los disefios de parches de periodicidad
alta como p = 10 mm (Parches L10) o p = 15 mm (Parches L15). En la Tabla
6-5 se recoge el factor U de las ventanas propuestas junto con los parametros
de disefio de las FSS incluidas.

Tabla 6-5 Coeficiente de transmision térmica de ventanas con doble acristalamiento y
parches de periodicidad alta frente las ventanas de referencia

Nombre w(mm) P % Capa | Emisividad U
(mm) | retirada Cara5 (V4/B1/4/C15/V4)
Capa AN62 - - 0 0.05 1.419
Parches L10 0.1 10 2 0.066
Parches L15 0.1 15 1.33 0.604
Sin Capa - - 100 0.837 2.704

En la Figura 6.17 y Figura 6.18 se muestras los resultados teéricos y
experimentales para las polarizaciones TE y TM y los &ngulos de incidencia O,
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22.5 y 45°, Esta ventana apenas presenta cambios con la polarizacién y los
angulos de incidencia
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Figura 6.17 Atenuacion de la ventana Parches L10 para distintos &ngulos de incidencia y
para polarizacion TE

30 T T T T T
0 Exp
22.5°Exp
251 45°Exp
= = :0°Sim
L= = +22.5° Sim )
20 45°Sim
)
15+ 1
<
10 1
5 F/-{hT, s T
0 1 1 1 1 1

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frecuencia (MHz)

Figura 6.18 Atenuacidn de la ventana Parches L10 para distintos angulos de incidencia 'y
para polarizacion TM
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6.2.2. Multiples FSS

Como se ha mencionado anteriormente, una de las mejores maneras de
minimizar el factor U es incluir multiples capas nanomeétricas y cAmaras de aire.
En este apartado se van a presentar ejemplos que incluyen dos o tres capas bajo
emisivas.

El tipo de ventanas que utilizamos para cumplir este objetivo son ventanas
con triple acristalamiento y doble cdmara de aire. Su estructura incluye tres
vidrios de 4 mm con tres capas nanométricas de AN62 (una en cara dos, otra
en cara cuatro y otra en cara cinco) y dos camaras de aire de 14 mm. El esquema
de la ventana se muestra en la Figura 6.17 y su equivalente en modelo de
multicapas en la Figura 6.18.

4 14 4 14 4
i s—— . s, S . s

Figura 6.19 Estructura de una ventana con triple acristalamiento y 3 FSS

ZFss ZFss ZFss |::| no

Figura 6.20 Modelo de multicapas de una ventana con triple acristalamiento y 3 FSS
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Con el objetivo de encontrar diferentes bandas paso y de rechazo, se busca
combinar FSS capacitivas e inductivas[51], [57]. Ademas, al tener una ventana
con tres capas bajo emisivas se consigue mantener un factor U muy bueno
(Tabla 6-6).
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Figura 6.21 Atenuacion de ventana Triplel y Triple2 respecto a la de sin capa

Tabla 6-6 Tabla de ventanas con FSS para minimizar U y sus valores

Nombre P1(mm) | P2(mm) | P3(mm) | U
Triplel 2 32 5 0.901
Triple2 10 32 5 0.951

Sin Capa - - - 1.831

3 Capa AN62 - - - 0.837
2 Capa AN62 - - - 0.860

Triple1

En primer lugar, se realiza el estudio de la ventana Triplel. Esta muestra esta
formada por tres FSS: una FSS de tipo parche con ancho de linea w = 0.1 mm
y periodicidad p = 2 mm en cara; una FSS de tipo rejillaconw=2mmyp =
32 mm en cara 4 y una FSS de tipo parche conw =0.1 mmy p =5mm en cara
5.
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Figura 6.22 Medida y simulacion para TE de ventana Triplel
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Figura 6.23 Medida y simulacién para TM de ventana Triplel

Los resultados experimentales siguen la tendencia de las simulaciones,
aunque con algunas discrepancias en altas frecuencias, seguramente debido a
errores de medida. La atenuacion se mantiene por debajo de 15 dB hasta 4 GHz
manteniendo un comportamiento térmico muy bueno (U menor a 1).
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Triple2

La ventana Triple2 es como la anterior, pero cambiando la periodicidad de
la primera FSS. En este caso, se utiliza FSS de tipo parche con ancho de linea
w = 0.1 mm y periodicidad p = 10 mm en cara. Buscamos que con esta FSS se
las bandas de paso sean mas estrechas y en las bandas de rechazo la atenuacion
es mayor.
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Figura 6.24 Medida y simulacion para TE de ventana Triple2
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Figura 6.25 Medida y simulacién para TM de ventana Triple2
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Podemos observar cdmo los resultados de las simulaciones y las medidas
siguen la misma tendencia para todos los angulos y polarizaciones. Sin
embargo, no se consigue un segundo minimo de atenuacion tan claro en las
medidas experimentales. Como punto positivo, podemos observar que esta
solucion aporta mas estabilidad en angulos grandes ya que el minimo en torno
a 4 GHz se desplaza mucho menos que en la ventana Triplel.

6.3. Atenuacion cero a frecuencia concreta

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

P PR EEND. P E- N

Figura 6.26 Ventana con triple acristalamiento y dos FSS

Se quiere obtener cual es el valor de los condensadores equivalentes a las
FSS que anulan la atenuacion para el modelo de ventana concreto que se estudia
en este proyecto. Este problema se va a poder resolver solamente para una
frecuencia determinada. Es un problema idéntico al clasico de adaptacion con
dos ramales cortocircuitados (2.2.4). Un ramal acabado en cortocircuito
proporciona siempre una impedancia de entrada imaginaria pura. Si esta
impedancia es negativa, podria sustituirse por un condensador (C) y si es
positiva, por una bobina (L).

Conseguir la condicion de adaptacion del circuito es equivalente a conseguir
atenuacion nula en nuestra ventana.
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En primer lugar, se ira obteniendo la impedancia de entrada de cada tramo
en serie de lineas de transmision hasta llegar a la FSS; a partir de la ecuacion
(2-99).

Posteriormente, se calculara el paralelo entre la admitancia Y; = 1/Z; de
entrada hasta el momento y la admitancia de la FSS2 Y, =Y; + Yz, .Esto se
realizard 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 o bobinas. Para conseguir un nulo de atenuacion necesitamos
condicidn de adaptacion a una frecuencia concreta, es decir, que Z;, = 1o.

Una vez presentado nuestro modelo y utilizado en el disefio de diferentes
ventanas de triple acristalamiento, es facil aplicar este método de disefio a
distintas configuraciones.

6.3.1. Ventanas con dos FSS capacitivas

En el caso de ventanas con 2 FSS capacitivas, los condensadores C; y C, se
obtienen a partir de:
Yess, = jw(; (6-1)

] -2
Ygss, = jwC; 6-2)

Como el problema de adaptacion con dos ramales tiene dos soluciones, se
encontraran dos parejas de posibles valores. Para que una solucion para C sea
valida, debera ser real y positiva, algo que no ocurre en todos los casos (si C
fuera negativa seria equivalente a tener una autoinduccion y, por tanto, una FSS
de rejilla en lugar de parche).

Con estos condensadores obtenidos y con los pardmetros de nuestras
ventanas, y sustituyendo en la ecuacién (5-6), se conseguira obtener para una
frecuencia determinada el valor de la separacion (periodicidad) de nuestra FSS.
Con el valor de p obtenido (y el grosor de la linea w fijo a 100 um) se simulara
la ventana con el método desarrollado y se podra verificar 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 ecuacion se
utilizara el toolbox de matematica simbolica de Matlab, que nos permite
resolver una ecuacion dependiente de varias variables.

La funcion para el calculo de los condensadores es:

clear all
frec=1.8e9;%frecuencia para calcular el minimo
global etao@;
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etad=120*pi;
nV=2.65;%Indice del vidrio
nVG=2.65;

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

dCapasil=[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));

%calculo impedancia entrada
Zi=impEntrada(eta®, nCapas3(length(nCapas3)),
alfaCapas3(length(nCapas3)), frec,
dCapas3(length(nCapas3)));%A21tima 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=1/7i;
yB=ysB+(2*pi*frec*C1*1i);

Zi=1/yB;
for i=length(nCapasl):-1:1

Zi=impEntrada(Zi, nCapasl(i), alfaCapasl(i), frec,
dCapasi(i));

end

[cond2,condl]=solve(Zi-eta®,[C2 C1])
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Estas soluciones solo seran vélidas para una frecuencia determinada, por
ello en este trabajo se ha decidido encontrar los valores dptimos para distintas
frecuencias de intereés.

Funcién para el calculo de p y w a partir de los condensadores:

%ahora con Cl1 y C2 y manteniendo fija d calcularemos 'a' de
cada FSS

d=100e-6;

d2=100e-6;

eps0=8.85e-12;

nv=2.68;

epseff=0.5*%(1+nv"2);

neff=sqrt(epseff);

lambda=3e8/frec*neff;

%para 1.65GHz

C1=2.840240402535706e-13;

C2= 4.479801707024096e-13

%se calcula el valor de la periodicidad de la FSS
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+Z@*tanh(gamma*L);
den=Z0+ZL*tanh(gamma*L);
Zi=70*(num/den);

end

Ventana Doble1l: Minimo en 1.8 GHz

En este ejemplo utilizamos una ventana de triple acristalamiento con dos
revestimientos de baja emisividad, como se muestra en la Figura 6.24. La
anchura de las cdmaras de aire es de 14 mm. Buscamos un minimo de
atenuacion en 1,8 GHz, ya que es una frecuencia compartida por 2G y 4G vy,
por tanto, conveniente para dejarla pasar a través de ventanas tanto en edificios
como en vehiculos. En este caso, la condicion de adaptacion I' = 0 da como
resultado valores para los condensadores de 0,115 pF y 0,252 pF y, por tanto,
FSS de parche conw =100 pmy p de 2y 3 mm.
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Esta ventana con dos FSS puede compararse con las ventanas de referencia
presentadas anteriormente, la ventana de triple acristalamiento sin
revestimiento y la ventana de triple acristalamiento con revestimiento de baja
emisividad (Figura 6.27). La atenuacion de la ventana bajo emisiva con FSS es
tan baja como la de las ventanas sin revestimiento hasta los 3 GHz. En cuanto
a las propiedades térmicas de este ejemplo, el factor U es igual a 0,938, por
encima del valor original de 0,820 con el revestimiento completo, pero bastante
mejor que el de referencia de esta misma ventana sin capas bajo emisivas
(1.831).
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Figura 6.27 Comparacion entre la ventana triple acristalada con 2 FSS de p1 =2 mmy p2
= 3mm respecto a la misma ventana con capa hanométrica y sin ella.

En la Figura 6.29 y Figura 6.28 se comparan los resultados experimentales
de esta primera ventana con los de la simulacion. La atenuacion se mantiene
por debajo de 10 dB hasta 3,5 GHz, aunque se producen cambios en la posicién
del minimo para grandes angulos de incidencia, especialmente en el caso de la
polarizacién TM.
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Figura 6.28 Atenuacion de ventana triple acristalada con dos FSS de tipo parche de p1 =2
mmy p2 =3 mm para polarizacion TE
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Figura 6.29 Atenuacidn de ventana triple acristalada con dos FSS de tipo parche de p1 =2
mmy p2 =3 mm para polarizacion TM

Las medidas concuerdan bien con la simulacién, aunque la desviacion es
mayor para los rangos con mayor atenuacién, ya que el impacto de las
reflexiones secundarias en la camara es mucho més notable cuando se miden
sefiales méas débiles. Esta ventana tiene una atenuacion muy baja en el rango de
disefio y serad una buena alternativa para aplicaciones en las que se desee una
atenuacion inferior a 10dB hasta 3,5GHz.
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Ventana Doble2: Minimo en 1 GHz

Se trata de una ventana disefiada para trabajar en las bandas de frecuencia
maés bajas para la comunicacién movil y, al mismo tiempo, impedir el paso de
las sefiales en las bandas Wi-Fi (2,4 y 5 GHz). Por lo tanto, resolvemos el
circuito equivalente utilizando la adaptacion de impedancias para encontrar un
minimo de atenuacién a 1 GHz, mientras que la atenuacion a 2,4 GHz sigue
siendo superior a 20 dB. En este caso, ambos FSS son patrones de parche de w
= 100um y p = 15mm, equivalentes a condensadores de 1,65 pF. En este caso,
las superficies selectivas no se utilizan Unicamente para minimizar el efecto de
los revestimientos de baja emisividad, sino para obtener propiedades avanzadas
de RF que no son posibles con la ventana sin revestimiento

90 T T T T T
Con Doble Capa
. Sin capa
80 —FSS
70 1
— 60 1 1 1 1 1
m
S
2 T T T T
40 =
20 1
\ /

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frecuencia(MHz)

Figura 6.30 Atenuacidn de ventana con triple acristalamiento y dos FSS de parches con p
=15 mm respecto a la ventana con capa y sin capa

La Figura 6.31 y la Figura 6.32 como la ventana Doble2 consigue el
resultado deseado con un minimo de atenuacién cerca de 1GHz, que aumenta
hasta 40 dB para rechazar las sefiales Wi-Fi. Ademas, este disefio mantiene las
prestaciones de aislamiento de la ventana estandar con doble revestimiento de
baja emisividad. El factor U de esta ventana es de 0,849, muy préximo al valor
original de 0,820. En este caso la simulacion y el experimento coinciden y,
como se deseaba, la atenuacion se mantiene baja en torno a 1 GHz y aumenta
hasta 25 dB a 2,4 GHz y 40 dB a 5 GHz para bloquear las sefiales Wi-Fi.

153



60

—TE 0° exp
1|= = =TEQ > sim
50 —TE:22.5%exp
= = =TE22.5%sim
40 TE 45° exp
—~ TE 45° sim
2 2
= 30 /’
< -
20t G
"W
0 oy L L L n
1 2 3 4 5
Frequency (GHz)

6

Figura 6.31 Atenuacidn de ventana triple acristalada con dos FSS de tipo parche de p =15
mm para polarizacion TE
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Figura 6.32 Atenuacion de ventana triple acristalada con dos FSS de tipo parche de p =15
mm para polarizacion TM

Tabla 6-7 Coeficiente de transmision térmica de las muestras

[0) [0)
Nombre Qtiradaizez é)tirada 221?’2 Emisividad Emisividad U

2 4 cara? cara4
Con 2 Capas 0 0 0.028 0.028 0.820
Sin Capa 100 100 0.837 0.837 1.831
Min 1.8 GHz 10 6.6 0.109 0.082 0.938
Min 1 GHz 1.3 1.3 0.038 0.038 0.849
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6.3.2. Ventanas con una FSS capacitiva y una FSS
inductiva

En el caso de ventanas con una FSS capacitiva y una inductiva, las
impedancias del condensador C; y la autoinduccién L son:

. 6-3
Yess, = jw(; ©-3)

J 6-4
Yrss, = oL, 4

Una ventana de doble acristalamiento puede estar formada por un vidrio
laminado (en nuestro caso, dos vidrios de 4 mm separados por una lamina de
butiral de 1,5 mm de grosor), una camara de aire (15 mm) y un tercer vidrio (5
mm). En caso necesario, la capa de baja emisividad se deposita en la cara

posterior al vidrio laminado (es decir, la cara 2). En la Figura 6.33 se muestran
ambas ventanas.

15 5 4 4 15
«> «>< > > > 4> >
Moy o My A U Mo My

Figura 6.33 Ventanas con doble acristalamiento de referencia: sin capa (izquierda) con
capa nbajo emisiva (derecha).

El factor U de la ventana de doble acristalamiento sin revestimiento de baja
emisividad es de 2,688 y de 1,353 para la ventana de baja emisividad. La
atenuacion de RF de la ventana de baja emisividad es de casi 40 dB.

Como la ventana estandar de doble acristalamiento de baja emisividad s6lo
tiene un revestimiento de baja emisividad, sélo admite una FSS. Sin embargo,
se puede colocar un revestimiento metalico adicional en el tercer vidrio para
afiadir otra FSS'y, con ella, més posibilidades de disefio de transmision de RF.
Una de esas posibilidades es lograr una atenuacion minima en la banda de 5
GHz, utilizada tanto en redes Wi-Fi como 5G. Esta condicién es muy dificil de
obtener utilizando Unicamente FSS de parche, ya que las dimensiones
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habituales de la multicapa dan lugar a una resonancia (y un maximo de
atenuacion) en el rango de 4-6 GHz.

Minimo en 5.8 GHz

La solucioén para conseguir la condicion de adaptacion I'=0 en 5.8 GHz es
utilizar dos FSS, una de ellas inductiva (patron de malla). Este disefio sera
véalido para ventanas que solo necesiten una capa nanométrica para el
aislamiento térmico, ya que la contribucion del recubrimiento con el FSS de
malla serd& minima. Esto es debido a la gran superficie de recubrimiento
eliminada, que dara lugar a una alta emisividad para ese vidrio, casi la misma
del vidrio sin capa bajo emisiva.

Ny b Ny N My 3

Crssy

e B

Lfss,

Figura 6.34 Ventana con doble acristalamiento y 2 FSS, una capacitive y una inductiva

El disefio para una atenuacion minima a 5.8 GHz da como resultado una
ventana con doble acristalamiento como la de la Figura 6.33 con una FSS de
parches (p = 5mm y w = 100um), una camara de aire de 15 mm y un tercer
vidrio de 4 mm con una FSS de malla (p = 5mm y w = 1mm). El condensador
equivalente es C = 0,46 pF y el inductor es L = 1,14 nH. Podemos observar
como la tendencia que sigue la medida experimental coincide con la teérica.
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Figura 6.35 Atenuacién de ventana con minimo en 5.8 GHz para polarizacion TE
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Figura 6.36 Atenuacion de ventana con minimo en 5.8 GHz para polarizacion TM

Las emisividades de cada vidrio con los diferentes patrones FSS y
coeficientes de transmision térmica de las ventanas con estos patrones se
enumeran en la Tabla 6-8.
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Tabla 6-8 Coeficiente de transmision térmica de las muestras

% Capa | % Capa L S
Nombre retirada cara | retirada cara Emisividad Emisividad U

4 6 cara4 cara6
Con 1 Capa 0 100 0.028 0.837 0.820
Sin Capa 100 100 0.837 0.837 1.831
Min 5 GHz 10 6.6 0.109 0.082 0.938

6.4. Bird Friendly

En este apartado se recogen las ventanas con FSS que se disefian buscando
que los patrones sean visibles para las aves, pero siempre garantizando un buen
comportamiento térmico y en radiofrecuencia. Para ello se utilizan disefios de
parches, rejillas y circulos.Para certificar los vidrios “Bird-Friendly” se utiliza
un tanel de vuelo como el de Figura 6.36. Este tlnel tiene una longitud de 8
metros con una red justo antes del vidrio para evitar que las aves, en caso de no
detectarlo, se choquen. American Bird Conservancy en EE. UU[60] y Aurin en
Austria [61] disponen de instalaciones de este tipo.

lglgu-ra 6.37 Tuel de certificacion para patrones Bird Friendly

Los vidrios “Bird-Friendly” se caracterizan segiin su factor de amenaza.
Para determinarlo, se deja que vuelen varias aves de diferentes especies hacia
el vidrio y se calcula el porcentaje de aves que se estrellarian contra el cristal
en comparacion con el total [62]. Por ejemplo, si de 100 aves 25 hubieran
chocado, el factor de amenaza es de 25. Como no disponemos de estas
instalaciones partimos de patrones ya certificados como referencia[63], [64],
[65].
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Figura 6.38 Patrones Bird Friendly certificados por la American Bird Conservancy

6.4.1. Parches

Una de las opciones que se contempla para que el patron sea visible para los
pajaros es realizar patrones de parches con ancho de linea de 1 0 2 mm y
periodicidad del orden de 25-35 mm. La primera ventana que se va a
caracterizar es una ventana doble acristalada con una FSS de parche con un
grosor de linea w = 2 mm y una periodicidad de 32 mm en cara 4. Esta ventana
la llamamos Ventana BF1. Los resultados entran dentro del objetivo de
atenuacion establecido (Figura 6.39) hasta 4 GHz. En este caso se consigue un
factor U de 1.16, un valor adecuado dado el rango marcado por la industria
arquitecténica. Se consigue una mejora considerable en comportamiento
térmico respecto a la ventana equivalente sin capa (U = 1.56) y empeora
minimamente respecto a la de una capa bajo emisiva (U = 1.023).
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Figura 6.39 Medida y simulacion de ventana BF1 para polarizacion TE
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Figura 6.40 Medida y simulacion de ventana BF1 para polarizacion TM

6.4.2. Parches y rejilla

Otra opcion muy util para que los patrones sean visibles para las aves, pero
manteniendo buen comportamiento en RF, es combinar un patrén de grandes
dimensiones como la rejilla con ancho de linea varios milimetros con parches
gue mantengan un buen comportamiento térmico. La ventana BF2 esta formada
por un patrén de parches de 100 um de grosor y separacion 10 mm en cara 4 y
uno de rejilla 2000 um de grosor y separacion 30 mm en cara 5.
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Figura 6.41 Medida y simulacion de la muestra BF2 para polarizacion TE
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Figura 6.42 Medida y simulacion de la muestra BF2 para polarizacion TM

6000

Esta ventana tiene buen comportamiento en RF para ambas polarizaciones
y angulos, especialmente hasta 4 GHz.

6.4.8. Circulos y parches

Al igual que en el caso anterior, se busca una solucién que combine un vidrio
Bird Friendly con uno de parches para asegurar un mejor comportamiento
térmico. En la ventana BF3 se combinan dos FSS diferentes: un patron de
circulos de 9 mm de radio y periodicidad p = 20 mm y un patrén de parches
con w= 100 umy periodicidad p = 2 mm. Las medidas para esta Gltima muestra
para la polarizacion TE en la Figura 6.44) y para la polarizaciéon TM en la
Figura 6.45. En este caso a partir de 3 GHz, las medidas difieren de las
simulaciones. Probablemente esto es debido a un error en la fabricacion de la

muestra.
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Figura 6.44 Medidas muestra BF3 polarizacion TM

Si se realiza la simulacion con los circulos con un radio mayor (9.8 mm) se
observa que coinciden con las medidas experimentales. Una hipétesis es que se
hayan fabricado los circulos con un radio mayor o que el laser no haya retirado
totalmente el conductor.
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Figura 6.45 Medidas muestra BF3 polarizacion TE para radio r equivalente 2 9.8 mm
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Figura 6.46 Medidas muestra BF3 polarizacion TM para radio r equivalente a 9.8 mm

Ahora si que las medidas se asemejan mas a estas simulaciones. La causa de
esto pueden ser unas pequefias trazas de conductor que deja el laser al retirar la
capa para realizar los circulos, que podrian hacer que su la dimensién efectiva
fuera mayor. Si se confirma este efecto, puede solucionarse fabricando circulos
con radios menores de los previstos por la simulacion o utilizando serigrafia en
lugar de laser, algo que de todas formas sera necesario en un proceso industrial.
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Tabla 6-9 Coeficiente de transmision térmica de las muestras

Nombre % Capa Z’tﬁggg Emisividad | Emisividad |
retirada cara 4 cara4 carab
carab

Sin Capa 100 100 0.837 0.837 1.555
Ventana BF1 100 13.33 0.837 0.155 0.603
Ventana BF2 2 86.66 0.066 0.729 1.014
Ventana BF3 10 36.38 0.129 0.322 0.797
1 Capa AN62 0 100 0.05 0.837 1.023
2 Capa AN62 0 0 0.05 0.05 0.216

6.5. Conclusiones

En este estudio se ha presentado un método de disefio para ventanas de
varios vidrios con mdaltiples revestimientos de baja emisividad y superficies
selectivas de frecuencia. Con este método, es posible encontrar un minimo de
atenuacion para frecuencias especificas utilizando multiples paneles de vidrio
y entrehierros y FSS de parche (capacitivo) o de malla (inductivo).

Se estudia y evalUa el coeficiente de transmision térmica (U) de los distintos
disefios de ventana. Los FSS de parche tienen un impacto bajo en el factor U,
ya que la superficie del revestimiento de baja emisividad eliminado es bastante
pequefa. Este no es el caso de los FSS de malla, pero pueden seguir utilizandose
si se incluye en un revestimiento de baja emisividad adicional, util s6lo por sus
propiedades de transmision de RF y no como aislante térmico.

El método de simulacién y disefio se ha validado comparandolo con
mediciones de diferentes muestras en una camara anecoica, con buena
concordancia entre simulacion y experimento.

Se trata de una técnica sencilla y rapida para disefiar ventanas complejas con
propiedades de RF especificas para diferentes aplicaciones en arquitectura y
transporte.
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Capitulo 7. Vidrios con desbordado

perimetral

Los vidrios con desbordado perimetral son otra de las soluciones propuestas
para disminuir la atenuacién de las sefiales de radiofrecuencia que consiste en
retirar la capa metalica sélo en los bordes del vidrio. Se trata de la zona con
menor impacto visual, tanto por su situacion como porque suele estar cubierta
por alguna proteccion opaca no metéalica al insertar la ventana en su marco.

El objetivo principal de este capitulo es el estudio tedrico y experimental de
vidrios con desbordado perimetral con el fin de desarrollar un modelo de
simulacion capaz de predecir la atenuacion de RF de este tipo de ventanas. Estas
estructuras son grandes en comparacion con las dimensiones de los sistemas de
medida habituales y no homogéneas, lo que dificulta su caracterizacion
experimental.

Cuando las ventanas se colocan en trenes, donde la estructura del vagon
también es metalica, los vidrios sin recubrimiento perimetral pueden estudiarse
como composicion de aberturas rectangulares en un plano conductor infinito.
En nuestro disefio hay cuatro aberturas rectangulares: dos horizontales y dos
verticales (Figura 7.1). Por simplicidad, consideraremos que las regiones
metalicas son ambas conductoras perfectas. Estudiaremos estas estructuras en
el rango de frecuencias de 1-6 GHz.

I superficie metalica
% Ranura horizontal
[ﬂ]ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ Ranura vertical

Figura 7.1 Ventana con desbordado perimetral y su composicién como una estructura de
cuatro aperturas rectangulares: dos horizontales y dos verticales.
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Existen varios estudios de aperturas en la literatura para diferentes
frecuencias, rangos de tamafio o aplicaciones (Tabla 7-1). Sin embargo, que
sepamos, ninguno de ellos cubre el amplio rango de relaciones entre tamafios
de apertura (de 50 a 800 mm) y frecuencias (1-6 GHz) que utiliza este trabajo
de tesis. En nuestro caso, la longitud de onda y los tamafios de apertura son
comparables, por lo que no pueden aplicarse muchas aproximaciones
conocidas.

Tabla 7-1 Comparacién con otros estudios de aperturas

Referencia Dimensiones de la Frecuencia (GHz) Tipo de estudio
apertura (mm)

0 | W
o | i
o wee 11 | Fron oo
| G
o | R
mo | A
= i
[73] Vl\‘/ z éo?) 1-20 Metasuperficies
[74] W<<A - Difraccion

& e o |
[76] ;/::23 1-12 Potencia en aperturas

Se aplicara el modelo multicapa para obtener, a partir de simulaciones de
ranuras sencillas, la atenuacién de las ventanas multicapa completas, como se
ha hecho en el capitulo previo para las FSS. Asi sera posible predecir el
comportamiento de una ventana sin recubrimiento perimetral sin necesidad de
disponer de una muestra real para su caracterizacion.
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7.1. Estudio tedrico

Los vidrios con desbordado perimetral pueden estudiarse como una
composicion de cuatro aberturas rectangulares.

A continuacién, comenzamos a estudiar una Unica abertura en una
superficie metalica. Definiremos [como la dimension normal al campo
eléctrico y h (altura) como la dimension paralela a éste. Para simplificar,
supondremos que el campo eléctrico de la abertura es paralelo a y. Asi, las
ranuras horizontales, perpendiculares a la direccion del campo eléctrico,
siempre tendran [ > h, mientras que para las ranuras verticales, paralelas al
campo eléctrico, h > [ (Figura 7.2).

Una apertura rectangular en un plano conductor grande puede aproximarse
a una antena de ranura, ya que puede considerarse como una abertura
rectangular de dimensiones [y hen una ldmina conductora infinita. Sin
embargo, segun el principio de Babinet (Seccion 2.3), los campos radiados y la
impedancia de estas antenas estan relacionados con su dual. El dual de una
antena de ranura es un dipolo, ya que se obtiene al intercambiar el material
conductor y el aire.

La relacion entre la impedancia de ambas antenas segun el principio de
Babinet viene definida por la expresion (7-1), donde Zs es la impedancia de la
ranura, Z la impedancia del dipolo y 1 la impedancia intrinseca del espacio
libre:

2
n
Zple = —

Los campos de la antena de ranura pueden calcularse a partir de los de su
dual. Por lo tanto, si conocemos los campos de una antena, podemos conocer
los de las otras.

(7-1)

7-2
Egs = Hgp (r-2)
7-
E¢S = H¢D ( 3)
Egc (7-4)
Hys = ——£
6s nz
E
_ ¢C (7-5)
Hos = ="
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La polarizacion de las dos antenas es opuesta, cuando una esté polarizada
verticalmente la otra tiene polarizacion horizontal.

La longitud y la anchura de la ranura determinan las frecuencias de
funcionamiento de la antena. La longitud éptima [ de las antenas de ranura es
M2 ya que es como un dipolo, pero con polarizacion opuesta. La altura h de la
ranura estd en torno a 1/10 de la longitud en las antenas de ranura
convencionales.

Fr A
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”W‘TTTT**T‘TTT‘T‘TTI h

<

/

y v
«>
/

X

Figura 7.2 Esquema de una apertura rectangular horizontal y una vertical cuando son
excitadas por un campo eléctrico Ey

Si la onda electromagnética llega a la apertura con una polarizacion paralela
a la dimensién menor (h) de la rendija, genera una diferencia de tension que
depende de su altura h'y, por tanto, la potencia radiada sera proporcional a h?
con un coeficiente k que depende de la frecuencia. Por tanto, la relacién entre
la potencia que llega a la apertura (P,) y la potencia reirradiada (P(h)) es la
siguiente:

P(h) =Py k+h?* R < Dpay (7-9)
_P (7-7)
= =kh

P(h)

o = V() h (7-8)
0
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donde el coeficiente k(f) se obtiene experimentalmente.

Esta expresion esta limitada a una altura maxima de la apertura, a partir de
la cual la estructura no se comportara como una antena de ranura y la potencia
radiada pasara a ser proporcional al area.

En el caso de una apertura vertical, la polarizacion es la paralela a la
dimension mayor (k). En este caso, se rendija tiene la longitud igual a A/2 dentro
de las frecuencias del rango de medida, por lo que se comporta como un filtro
paso alto para las frecuencias méas bajas. Como h es mayor que [ y no se ajusta
a la condicidon de antena de ranura por lo que la potencia a través de una apertura
vertical es proporcional a h una vez que la longitud es de media longitud de
onda.

Por simplicidad, se ha estudiado la apertura vertical teniendo la apertura en
posicidn horizontal y cambiando la antena emisora y receptora a la polarizacion
TM, ya que el problema es equivalente.

7.2. Caracterizacién de aperturas

Para comenzar con la caracterizacion de este tipo de estructuras es necesario
comenzar por el estudio de la potencia transmitida en funcion de sus
dimensiones.

Como la longitud de onda es similar al tamafio de la abertura en el primer
tramo del rango de frecuencias, se producen fendmenos de difraccion. Para
caracterizar este efecto, se realizan medidas a distinta distancia de la lamina
metéalica para estudiar el diagrama de radiacion de aperturas de 25, 35y 50 mm
de altura. Para ello, se utiliza el método de medida explicado en el capitulo 4.

En primer lugar, se estudia la apertura horizontal. Las antenas estan
polarizadas verticalmente y se realiza un barrido de alturas de apertura de 0 a
250 mm. La potencia que llega a la antena receptora cuando hay una rendija de
cierta altura comparada con la potencia recibida cuando no hay ningln
obstaculo entre ellas es proporcional a la altura de la rendija al cuadrado (h?).

. - ,P h .
Si representamos la relacién %(821 en lineal) frente a la anchura de la
0

apertura para una frecuencia fija, obtenemos la gréafica de la Figura 7.3. La
relacion es lineal para una frecuencia dada, pero cambia en funcién de la
frecuencia debido a la relacion entre la altura de la abertura y la longitud de
onda. Las lineas discontinuas son el ajuste a una recta de cada una de las lineas.
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Figura 7.3 Dependencia lineal de [? para un valor fijo de h
0

Si se representan graficamente las pendientes de las distintas frecuencias, el
coeficiente vk presenta la tendencia mostrada en la Figura 7.4.

%107

6.5

3 —_—Vk
= = :Linea de tendencia

2-5 1 1 1 1 1 1 1 1
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Frecuencia (MHz)

Figura 7.4 \/k(f) y su linea de tendencia
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En una primera aproximacion se considera una tendencia lineal, y tras
pruebas experimentales se realiza una correccion esta tendencia. Por ello, es
necesario modificar las expresiones anteriores.

Jk® =af + =4 C (-9)
(7-10)
P(h) = Py(af + C)?h?

Después de barrer la altura de la abertura, se realiza un estudio para
encontrar la longitud optima de la abertura para una altura fija. En este caso se
elige una apertura de 50 mm de altura y se realiza un barrido de 0 a 800 mm en
la coordenada x. Todas estas medidas se muestran en referencia a una abertura
de 50x800 mm (se toma como atenuacion 0) para poder ver el efecto que tiene
solo la dimension Xx.

En la Figura 7.5 se muestran cuatro ejemplos con distinto valores de [:
200,250,350 y 500 mm. En un principio, seria légico pensar que la cantidad de
potencia que atraviesa una abertura es mayor a medida que aumenta la longitud
de ésta. Sin embargo, como se muestra en el grafico no es necesariamente cierto
y la potencia recibida puede ser incluso mayor con ranuras mas pequefias.
Como la longitud 6ptima de la rendija es /2, tendremos minimos de atenuacion
en los maltiplos impares de A/2 y maximos en los multiplos pares de A/2.

2 T T T T

=200 mm
I =250mm

-4r | =350mm ||
I'=500mm

-5 L L L L

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Frecuencia (MHz)

Figura 7.5 Atenuacion de rendijas de altura h=50 mm y distinta longitud | respecto a la
atenuacion de una rendija de | = 800 mm

En la Tabla 7-2 se muestran los minimos de atenuacion tedricos y
experimentales para las cuatro rendijas de la figura anterior. Como hemos
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dicho, la longitud 6ptima de la rendija es de A/2, pero en todos los casos esta
condicion se cumple en frecuencias mas bajas que las de nuestro estudio. Por
ello, el primer mé&ximo est4 en 3\/2 y el primer minimo en A (Tabla 7-3).

Tabla 7-2 Minimos de atenuacion

Minimos de atenuacion
L(m) | F3AM2 | F3A2teo | F5M2 | F5M2te0 | F7M2 | F7M2 teo
0.2 2.24 2.25 3.516 3.75 55 5.25
0.25 1.626 1.8 2.868 3 - 5
0.35 1.329 1.28 - 2.104 2.84 2.99
0.5 0.924 0.9 - 15 2.204 2.1
Tabla 7-3 Maximos de atenuacién
Maximos de atenuacion
L(m) FA F A teo F2), F2), F3x F 3\ teo
0.2 - 1.5 2.949 3 - 4.5
0.25 - 1.2 2.5 2.4 3.651 3.6
0.35 - 0.856 1.89 1.712 2.49 2.57
0.5 - 0.6 1.275 1.2 1.707 1.8

Si se estudia la polarizacién horizontal, equivale a cambiar la orientacion de

las antenas 90° o cambiar la apertura a vertical. Para simplificar, se utiliza el
mismo montaje, pero girando las antenas. En este caso, la potencia total recibida
es menor que en la polarizacién vertical.

T norm (dB)
o

-20
25mm
35 mm

25 50 mm | |
75 mm

= = :3db
-30 : : : :
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Frecuencia (MHz)

Figura 7.6 Potencia de transmision normalizada en aperturas verticales para diferentes
valores de | y sus frecuencias de corte.
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La razon es que la altura de la apertura (k) limita la longitud de onda minima
que atraviesa el hueco. Este comportamiento puede compararse con un filtro de
paso alto con una frecuencia de corte (f.). Para comparar las medidas de estas
rendijas, se normalizan los resultados (Figura 7.6).

Tabla 7-4 Frecuencia de corte para cada rendija vertical

L (mm) fa-3db f a lambda/2
75 mm 2.38 GHz 2 GHz

50 mm 3.03 GHz 3 GHz

35 mm 3.948 GHz 4.14 GHz

25 mm - 6 GHz

7.2.1. Simulaciones por elementos finitos

Tras estudiar la dependencia de la potencia transmitida a través de las
ranuras con sus dimensiones, se realiza una simulacién por elementos finitos
con COMSOL Multiphysics para obtener el S;1 complejo de una ventana con
desbordado perimetral. Los valores de I y h en estas simulaciones se
seleccionan en funcién del tamafio de una ventana de tren convencional
(800636 mm para nuestras muestras).

El modelo COMSOL (Figura 7.7) consta de dos blogques de aire y una
superficie conductora perfecta entre ellos. Esta contiene una abertura
rectangular de longitud [ y altura h. ElI modelo es excitado por un campo
electromagnetico con E,, o H,, perpendicular a la anchura de la rendija, para
simular una rendija horizontal o vertical respectivamente. Se afiaden al modelo
capas perfectamente adaptadas (PML) para evitar reflexiones no deseadas. Este
modelo se evalla en el dominio de la frecuencia, de 1 GHz a 6 GHz en pasos
de 100 MHz.

Figura 7.7 Modelo de COMSOL para una apertura rectangular de 800x50 mm
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Figura 7.8 Modelo de COMSOL para una ventana con desbordado perimetral de 50 mm

En la Figura 7.9 se representa la atenuacion simulada (dB) para ranuras
horizontales de [ = 800 mmy h =50 mmy 75 mm. Sus formas son similares,
con un minimo a 1 GHz, méximo a 1,5 GHz y valor mas o menos constante
para el resto del rango.

La atenuacién es mayor para la ranura de 50 mm, como era de esperar debido
a su menor h. La Figura 7.10 muestra la atenuacion simulada (dB) para ranuras
verticales de h =800 mmy [ =50y 75 mm. Al igual que ocurria con las ranuras
horizontales, ambas lineas siguen la misma tendencia, pero con un desfase en
la atenuacion debido al valor de I. EI maximo se encuentra a 1 GHz para ambos
casos y el minimo cambia con 1 ya que depende de A/2.

20 T T T T

50 mm

0
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frecuencia (MHz)

Figura 7.9 Atenuacion tedrica (dB) para una ranura horizontal de 1I=800 mm y diferente
valor de h
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Figura 7.10 Atenuacidn tedrica (dB) para una ranura vertical de I=800 mm y diferente
valor de h

Utilizando los resultados de las simulaciones anteriores y gracias a la
ecuacion (3-5), podemos obtener el parametro S;: de la estructura y, a partir de
él, la impedancia equivalente de la ranura Zg,;. A modo de ejemplo, se
muestran la parte real (Ri) e imaginaria (Xi) de la impedancia de dos ranuras
diferentes: una ranura vertical de 50x800 mm (Figura 7.11) y una ranura
horizontal de 800x75 mm (Figura 7.12). Para la ranura vertical, la reactancia
cambia de positiva a negativa a 3 GHz, cuando la longitud | = /2.

200 T T T
Ri

150

100

50

Impedancia (Ohm)

_50 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Frecuencia (MHz)

Figura 7.11 Impedancia equivalente de apertura vertical de 50x800mm
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En la ranura horizontal, el minimo de resistencia y reactancia es a 1 GHz
(como la atenuacion minima). En el maximo de atenuacion (1,5 GHz) la
resistencia aumenta hasta 100 Q y la reactancia tiende a 0.

150 T T T T
Ri
Xi
100 -

Impedancia (Ohm)
o

-100

150 ) ) ) )
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Frecuencia (MHz)

Figura 7.12 Impedancia equivalente de apertura horizontal de 75x800mm

7.2.2. Aplicacién del modelo de multicapas

Una vez calculada la impedancia compleja equivalente de una ranura, puede
introducirse en el modelo de multicapas explicado en el capitulo 3. Se calcula
la impedancia de la rendija en COMSOL Multiphysics (Zg;,:) Y se introduce
como impedancia en paralelo en el modelo, al igual que con las FSS (Figura
7.13).

4 1.5 4 15 S
— — «—> «—> «— >
[ HillR —
Zslot
N Nb Nv no nv no

[ —

Figura 7.13 Estructura de ventana con desbordado perimetral y su modelo de multicapas
equivalente.
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La atenuacion del perimetro completo de la ventana puede obtenerse de dos
maneras. La primera consiste en simular la estructura completa, lo que requiere
mucho tiempo y recursos. La segunda consiste en obtener la atenuacion total
como composicion de las ranuras horizontales y verticales. No sélo se trata de
un proceso mas rapido, sino que también sera la Unica opcion disponible para
la caracterizacién experimental de las ventanas, ya que su tamafio hace muy
dificil una medida de la estructura completa.

Por lo tanto, resulta fundamental comprobar que los resultados obtenidos al
simular la ventana en su totalidad son consistentes con aquellos derivados de la
simulacién basada en la composicidn de las cuatro ranuras. Esta verificacion es
crucial, ya que so6lo si ambos enfoques producen resultados comparables
podremos utilizar el método de composicidon de ranuras para la caracterizacion
experimental.

Figura 7.14 Ventana con desbordado perimetral de 50 mm

La ventana con desbordado perimetral (Figura 7.14) se divide en dos
estructuras diferentes, una considerando solo las ranuras horizontales y otra con
ranuras verticales (Figura 7.15). Cada una de estas estructuras puede dividirse
en secciones de igual tamafio, que contienen o bien las ranuras (con coeficientes
de transmision T1 y T2) o bien la zona intermedia, cubierta por una capa
metalica con un coeficiente de transmision T3 =0.

El coeficiente de transmision total del perimetro se calcula como la suma
del coeficiente de transmision de dos ranuras horizontales y dos ranuras
verticales. nH,V es el nimero de secciones de medida en las que puede dividirse
la ventana en la dimension horizontal y vertical. Este nimero depende del
tamano de la ventana y de la apertura de las antenas utilizadas en la medida
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experimental o en la simulacion, pues la anchura de las secciones corresponde
a esa apertura.

- Metallic layer

III Horizontal slot
Vertical slot

Figura 7.15: Método de medida para calcular la transmisién media TH con dos rendijas
horizontales (izquierda) y la transmisién media TV con dos rendijas verticales (derecha)

Por ejemplo, en una ventana de 800x636 mm (si contamos las zonas de
marco metélico es de 880x716 mm) utilizando una antena con 160 mm de
anchura de apertura, nH=5,2 y nV =6,77 (Figura 7.16).

880 mm

130 mm

716 mm

+“—> +—>
130 mm 130 mm

Figura 7.16 Zonas de calculo de los coeficientes nH y nV
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Asi, los coeficientes de transmision para las rendijas verticales y
horizontales seran:

2T.
Ty = — (7-11)
Ny
2T,
T, = 222 ]
v Ty (7-12)

Y el coeficiente de transmision global de la ventana y su atenuacién:

TT = TH + TV (7-13)
Atty(dB) = —101log(Tr) (7-14)

La comparaciéon entre la simulacién de la estructura completa y la
composicién de cuatro ranuras se muestra en la Figura 7.16. En esta grafica se
puede ver en azul, la simulacién de la geometria completa y, en naranja, la
composicién de las cuatro ranuras simuladas individualmente, como una
estructura de 2 ranuras horizontales y 2 verticales.

25 T T T T
Simulacion del perimetro completo
Simulacion como compisicion de ranuras

201

At (dB)

O 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Frecuencia (MHz)

Figura 7.17 Comparacion entre la simulacion de la geometria del desbordado completa
frente a la composicion de la simulacion de las aperturas.

7.3. Medidas experimentales de ventanas

Una vez que se ha realizado el estudio tedrico y se han realizado las
simulaciones en COMSOL, se llevan a cabo una serie de medidas
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experimentales con muestras fabricadas por la empresa Arifio Duglass. La
fabricacion de las muestras con desbordado se realiza mediante la técnica de
serigrafia ya citada en el capitulo 4.

El sistema de medida utilizado es el descrito en la seccion 7.2.2. En este
caso, se realizan tres medidas y utilizamos la técnica de composicion descrita.
Para ello colocamos las antenas en las tres posiciones diferentes: en la ranura
horizontal, en la vertical y en el centro de la ventana, donde no hay abertura.
También se toma una medida de la potencia sin ventana en las mismas
posiciones, gque se usara como referencia para calcular la transmisién en cada
posicién.

En primer lugar, se demuestra que el resultado en la simulacién y en las
medidas coincide cuando se caracteriza una sola rendija. En la Figura 7.17, se
comparan ambos resultados para una rendija vertical de 50x800 mm.

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frecuencia (MHz)

Figura 7.18 Resultado simulado y experimental de una rendija vertical de 50x800 mm en
una ventana con doble acristalamiento
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Figura 7.19 Resultado simulado y experimental de una rendija horizontal de 75x800 mm
en una ventana con doble acristalamiento

Los resultados, mostrados en las figuras anteriores, se comparan con
simulaciones de COMSOL. En la Figura 7.19 se puede observar cuatro lineas,
dos de ellas de simulaciones y dos experimentales. Esto es porque las
simulaciones se han realizado utilizando los dos métodos anteriores:

a) calculando la impedancia de cada una de las cuatro ranuras diferentes y
utilizando la técnica de composicién

b) calculando directamente la impedancia de la capa metélica con todo el
perimetro sin recubrimiento.

Ambos métodos dan como resultado valores de atenuacion similares, lo que
refuerza la solidez de nuestra técnica de composicion. Esta grafica también
contiene la medida de la ventana con capa bajo emisiva completa para mostrar
cémo ha cambiado la atenuacion de la ventana con la solucion de desbordado

perimetral.
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Figura 7.20 Comparacion entre la medida y la simulacién de la estructura completa de
una ventana con desbordado perimetral o mediante la técnica de composicion de apertura
respecto a una ventana de bajo emisiva convencional

7.4. Coeficiente de transmision térmica de las
muestras (U)

En este apartado se lleva a cabo el andlisis del coeficiente de transmision
térmica de las ventanas con desbordado analizadas anteriormente. Para ello, se
hace uso del software del capitulo 3 que incluye las formulas mencionadas.

Podemos observar cémo las ventanas con desbordado 25 y 35 cumplen los
requisitos de coeficiente de transmision térmica para edificios y trenes. En el
caso del desbordado 50 mm este valor es un poco superior pero aun seria
admisible. Por dltimo, el desbordado 75 mm sélo es una buena opcién si los
requisitos de transmision térmica son muy flexibles o si se necesita esta mejora
en la transmisién RF a costa de perder eficiencia energética.

Una duda que surge cuando se estudian este tipo de estructuras es si existen
zonas de sombra dentro del tren en la que no se recibe correctamente las sefiales
de comunicaciones moviles. Esto se debe a su estructura no homogénea al
retirar solo la capa de los bordes de la ventana. Para estudiar este
comportamiento se fabrica una caja metalica resonante a modo de prototipo de
vagon para comprobar si la potencia se distribuye uniformemente.
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Tabla 7-5 Coeficiente de transmision térmica de ventanas con desbordado y las de
referencia sin capa y con capa

- o
Normbre % Capa % Capa Emisividad U
retirada capa 4
Desbordado 13.62 86.38 0.138 1.645
25 mm
Deshordado 18.79 81.21 0.18 1.741
35 mm
Deshordado 26.26 73.74 0.24 1.869
50 mm
Desbordado 37.91 62.09 0.335 2.048
75 mm
Sin Capa 100 0 0.837 2.704
Con Capa 0 100 0.05 1.419

7.5. Validacién en caja metélica resonante

La atenuacion de los vidrios con desbordado es diferente si se mide en una
cadmara anecoica (medida de transmision directa) o en un prototipo de vagoén
(configuracién de camara cerrada), donde se producen multiples resonancias.

Las medidas en cAmara anecoica proporcionan una primera estimacion del
rendimiento del cristal en una situacion de uso real, pero no reproducen las
condiciones del interior de un vehiculo, como las resonancias debidas a sus
paredes metalicas. Estas resonancias pueden dar lugar a una intensidad del
campo electromagnético interno superior a los valores dados por el coeficiente
de transmisién del vidrio, efecto equivalente a los observados en las esferas
integradoras utilizadas en las mediciones dpticas o en las camaras acusticas de
reverberacion.

Ademas, la medida directa puede subestimar el rendimiento de una
superficie con propiedades de transmision no uniformes. Por ejemplo, un cristal
sin revestimiento en sus bordes da lugar a una abertura para las ondas que entran
en el vehiculo mucho menor que una ventana uniforme, pero también ofrece
una abertura menor para las ondas que escapan del vehiculo, lo que se traduce
en una mayor intensidad de campo en el interior del vehiculo.

Para tener en cuenta este efecto y obtener una estimacion mas precisa de la
atenuacion de la sefial en el interior de un vehiculo utilizando cristales con
propiedades térmicas avanzadas, se ha disefiado un montaje de medida en
camara cerrada o prototipo de vagon.
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7.5.1. Descripcion del sistema

El objetivo de este sistema es analizar la situacion en el interior de un
vehiculo metalico con ventanas a ambos lados. Consiste en una camara de
paredes metalicas de 100x100x150 cm3 con aberturas en dos de sus paredes
disefiadas para alojar las ventanas sometidas a ensayo. Es importante sefialar
que el objetivo de esta configuracion no es reproducir exactamente las
condiciones en el interior de un vagon de tren (para empezar, sus dimensiones
son mucho més pequefias), sino demostrar el efecto de la resonancia en este
tipo de situaciones, especialmente para ventanas no uniformes.

Dentro de la cdmara, y en distintos lugares, se puede colocar una antena
omnidireccional para medir la intensidad del campo electromagnético. Esta
antena es omnidireccional para, al igual que un teléfono mévil, poder recibir
sefiales desde cualquier direccion incidente.

En el exterior, y a una distancia suficiente para tener una onda incidente
aproximadamente plana, una antena direccional (similar a las utilizadas en la
configuracion de la cdmara anecoica) desempefiara el papel de emisor. También
es posible, como en la configuracion anterior, cambiar el angulo y la
polarizacidon de la onda incidente en la ventana bajo prueba.

A B

‘ Metallic chamber

 —

External ante?nna

Window under test
Internal antenna

Window under tesF

Figura 7.21 Esquema de medida en el prototipo de vagén

7.5.2. Simulaciones por elementos finitos

En este apartado se realizan simulaciones en el software de elementos finitos
COMSOL Multiphysics® para comparar la distribucion teorica del campo
eléctrico de ambos sistemas.
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En primer lugar, se disefia el modelo de transmision directa. EI modelo de
simulacion esta formado por dos bloques de aire con onda plana incidente en
uno de sus lados y una pared metalica entre ellos. Sobre la pared metélica se
coloca un cristal perimetral sin recubrimiento. Esta ventana esta formada como
una estructura multicapa de mdltiples vidrios y una camara de aire y tiene una
anchura total de 30 mm y el &rea total de la ventana es de 800x636 mm2. Sin
embargo, para simplificar el modelo, las zonas revestidas del vidrio se simulan
como un metal conductor (aluminio), mientras que las zonas sin revestimiento
se sustituyen por aire.

0.5

-0.5

NP

Figura 7.22 Modelo de configuracion de transmision directa

La Figura 7.23 muestra la norma del campo eléctrico en el modelo como la
configuracion de transmision directa. La onda incidente, una onda plana
polarizada verticalmente, se sitla a la derecha de la imagen.

185



Figura 7.23 Distribucion del campo eléctrico en el modelo de transmision directa

A continuacion, se simula el modelo de cAmara metalica cerrada (Figura
7.23). Las paredes del segundo blogue son ahora superficies metélicas y se
coloca una segunda ventana al final del modelo.

0.5

-0.5

y‘\L' * -0.5

Figura 7.24 Modelo de transmisién en camara metélica cerrada (vagén)
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La Figura 7.25 muestra la reverberacion en el interior de la camara, debida
a la reflexion en sus paredes de las ondas electromagnéticas. La onda incidente
es idéntica a la de la simulacidn anterior.

La potencia que entra por las ventanas perimetrales no recubiertas se
distribuye por todo el volumen de la camara cerrada debido a las multiples
reflexiones de las paredes. Este modelo se aproxima més a las condiciones
fisicas en el interior de un vagon de ferrocarril y los resultados ponen de
manifiesto el interés de utilizar un montaje de medida en camara cerrada como
el propuesto.
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Figura 7.25 Distribucion del campo eléctrico en el modelo de camara metdlica cerrada

También es posible utilizar un modelo periddico (Figura 7.26) para emular
la dimension longitudinal de un vagon de ferrocarril.

Los resultados de esta simulacion se muestran en la Figura 7.27 y son
similares a los del modelo de cAmara cerrada, ya que el efecto producido por
las paredes laterales es comparable al efecto de tener cajas idénticas, con las
mismas ventanas, colocadas a ambos lados del modelo.
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Figura 7.26 Modelo equivalente a la estructura del tren
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Figura 7.27 Distribucion del campo eléctrico en el modelo de camara metalica seminfinita
(tren)

7.5.3. Medidas experimentales

Para estudiar el efecto de estas ventanas en una estructura metalica como un
tren, se realizan una serie de mediciones cambiando la posicion de la antena
receptora en diez puntos diferentes, que se muestran en la Figura 7.27.
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Figura 7.28 Caja metalica y posiciones de medida de la antena situada en el interior de la
estrucura

La atenuacién (calculada como la diferencia entre la medida con y sin
ventanas colocadas en los laterales de la cAmara) se ha realizado para distintas
posiciones del receptor y se han promediado los valores lineales. Existe una
gran diferencia entre las atenuaciones en diferentes posiciones del receptor
(Figura 7.29), pero esta dispersion se debe a la propia cdmara y no a las
ventanas. Esto queda claro al medir la potencia recibida cuando no hay muestras
colocadas en la camara (sin ventanas), ya que la dispersion es bastante similar
(Figura 7.30).
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Figura 7.29 Medidas de atenuacion en diferentes puntos de la caja metalica para una
ventana con desbordado perimetral de 50 mm.
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Figura 7.30 Medida del Sz1 en diferentes puntos de la caja metélica sin ventanas

Las medidas realizadas de esta forma muestran una mejora en la atenuacién
de las ventanas respecto a la medida realizada en la camara anecoica. La Figura
7.31 muestra el resultado de la misma ventana (50 mm de vidrio perimetral sin
recubrimiento) medida en ambos sistemas y como hay una mejora considerable
en los valores de atenuacion.

15 T T T T T

At (dB)

Caja metdlica
Céamara anecoica

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frecuencia (MHz)
Figura 7.31 Atenuacion de una ventana con desbordado perimetral de 50 mm con el
sistema de caja metalica (azul) y con cdAmara anecoica (naranja).
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Figura 7.32 Atenuacion de una ventana con desbordado perimetral de 26 mm con el
sistema de caja metéalica (azul) y con cdAmara anecoica (naranja).

La diferencia es aun mas evidente en la Figura 7.30 donde las ventanas
medidas son vidrios perimetrales de 26 mm sin recubrimiento.

7.6. Conclusiones

Este estudio presenta un analisis de los vidrios sin revestimiento perimetral
como una composicion de aberturas rectangulares. En primer lugar, se ha
estudiado la ranura rectangular para comprender el comportamiento de las
ondas electromagnéticas en esta estructura, incluyendo la distribucion de
potencia y la dependencia del tamafio y la polarizacién. A continuacion, se ha
utilizado una simulacién numérica para obtener la atenuacion de diferentes
aperturas y su impedancia equivalente.

Se ha utilizado una técnica de composicién para obtener la atenuacion total
de un vidrio con desbordado perimetral a partir de la atenuacion de ranuras
individuales. Esta técnica, validada por las simulaciones, proporciona también
un método experimental para estimar la atenuacion en ventanas grandes y no
uniformes, que no pueden medirse directamente.

Las impedancias equivalentes obtenidas a partir de las simulaciones se han
introducido en un modelo multicapa basado en lineas de transmision, con el fin
de predecir la atenuacion de ventanas multiacristaladas sin necesidad de la
medicion de una muestra real. Los resultados de la simulacién se han
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comparado con las mediciones de prototipos de ventanas comerciales,
mostrando una buena concordancia. Tanto el método de simulacién como la
técnica de medicion experimental son herramientas Utiles para el disefio de
ventanas sin revestimiento perimetral. Estas estructuras pueden ser una
solucion sencilla'y no costosa al problema de la atenuacion de sefiales de RF en
ventanas de baja emisividad cuando los requisitos de atenuacion no son muy
exigentes.

La medida en la camara cerrada (prototipo de vagon) es una aproximacion
muy simplificada a la situacion real, con diferencias importantes, por ejemplo,
en la proporcién de pared metélica frente a la de vidrio. Por este motivo, seria
muy interesante la opcion de disponer de un vagon de tren completo para poder
realizar estas medidas de atenuacion en un entorno real y estudiar el efecto que
tiene su funcionamiento como cdmara metalica cerrada sobre la transmision de
ondas electromagnéticas a través de las ventanas. Esto permitiria evaluar con
precision la cobertura de la telefonia mavil y otras sefiales de radiofrecuencia
en el interior de un vagon, mas alla de la caracterizacion habitual que consiste
simplemente en medir el coeficiente de transmision de las ventanas en una
camara anecoica. Asi, serd posible evaluar el efecto real que tienen los distintos
tipos de tratamientos en la transmision por radiofrecuencia de las ventanas y
analizar como se distribuyen las sefiales en el interior de los vagones.
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Capitulo 8. Espectrofotémetro portatil

En este capitulo se recoge el disefio y desarrollo de un espectrofotometro
portatil para la caracterizacion de los coeficientes de transmision y reflexion
Opticos de vidrios con capas bajo emisivas ya instalados y comprobar su
degradacion con el tiempo. Para ello se ha realizado un disefio dptico y
mecanico del equipo teniendo en cuenta que el prototipo ha de ser ligero,
pequefio y portatil para poder medir los coeficientes de reflexion y transmision
del vidrio una vez instalado.

8.1. Contexto y estado del arte

Los espectrofotometros son equipos de alta precision que permiten medir la
absorbancia, reflectancia y transmitancia de la luz a través de diferentes
longitudes de onda, proporcionando informacién sobre las propiedades 6pticas
de los materiales. Estos equipos han sido ampliamente estudiados y utilizados

([771,[28], [78]).

Los espectrofotometros actuales utilizan diversas tecnologias, como fuentes
de luz LED vy laser, detectores CCD y CMOS, y avanzados algoritmos de
procesamiento de sefiales. Los avances recientes incluyen la miniaturizacion de
dispositivos portatiles, la integracién con sistemas de analisis automatizados y
el desarrollo de espectrofotometros de bajo costo y alta precision.

Estos instrumentos son esenciales en el estudio de vidrios y, especialmente,
cuando se trata de vidrios con propiedades térmicas o de color avanzadas.
Ademas, estos equipos permiten asegurar el control de calidad de productos
comerciales y controlar la degradacién con el tiempo de las capas depositadas
sobre estos.

Sin embargo, estos instrumentos suelen ser equipos grandes y caros y que
solo pueden caracterizar muestras de pequefias dimensiones. Por ello, se busca
disefiar un equipo que mida con la suficiente precision pero que puede ser
utilizado en ventanas de distintos grosores y superficies y fuera de laboratorios.

Para medir ventanas de grosores de hasta 3 cm, es indispensable medir con
incidencia normal, no con los 8-12° utilizados en los espectrofotometros
convencionales. Las reflexiones en las distintas caras de estos acristalamientos
no entran al detector si se incide con angulo. Por ello, medir en incidencia
normal es la Unica forma de obtener el coeficiente de reflexion de todas las
capas y la principal novedad de nuestro equipo.
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Tabla 8-1 Comparativa con otros espectrofotémetros

Otros espectrofotébmetros Disefio propuesto
Equipo de grandes dimensiones Pequefio, ligero y portétil
Muestras de vidrio pequefias Vidrios pequefios o grandes
Incidencia en angulo Incidencia normal
Espesor de vidrio limitado a mm Vidrios de distintos espesores

8.2. Disefio y evaluacién de los sistemas Opticos y
mecanicos del equipo

En primer lugar, se llevara a cabo el disefio de los médulos de emision y
deteccidn de las sefiales dpticas. Esta fase del disefio es la menos afectada por
los requisitos especificos del dispositivo, pero aun asi sera necesario tener en
cuenta algunas de las caracteristicas de las medidas a realizar. En particular,
serd necesario que el sistema no se vea afectado por la existencia de luz
ambiente de intensidad relativamente importante, ya que no sera posible
realizar la medida en el interior de una caja cerrada.

El sistema O&ptico estd basado en un espectrometro compacto, que
proporciona una medida réapida, algo fundamental para un equipo de campo, y
que ademas permite seguir obteniendo una medida espectral con resolucion
elevada. Como fuente de luz se utilizard un LED blanco.

El sistema 6ptico completo lo forma un diafragma que se coloca a la salida
del LED para limitar el tamafio de este, una lente de focal 50 mm, un segundo
diafragma para limitar la luz que llega a la salida del sistema y un divisor 50/50,
de forma que un cuarto de la potencia llega a una segunda lente de 25 mm para
formar imagen a la entrada del espectrometro una vez que ha reflejado en la
muestra.

Para poder realizar la medida de forma adecuada, se ha llevado a cabo un
disefio dptico que permite realizar tanto la medida de reflectancia (Figura 8.2
sin el espejo patrdn) con incidencia normal como la medida de transmitancia
(Figura 8.2) de una muestra.

194



- - e — - -

A AL .

Figura 8.1 Montaje para la medida de reflectancia y transmitancia

El haz reflejado puede ser muy distinto si la muestra es de 4 mm o de 3 cm.
Si la ventana es muy gruesa el haz se abre mas, ya que hay reflexiones en puntos
mas lejanos y el camino dptico aumenta. Por ello, se ha incluido una esfera
integradora entre la segunda lente y el receptor para captar todo el haz
independientemente de su tamarfio [79], [80]. La luz que entra en la esfera
integradora se refleja multiples veces en las paredes internas hasta llegar al
detector.

Gracias al divisor de haz 50/50 podemos realizar la medida de reflectancia
con incidencia exactamente normal (en este tipo de equipos es habitual realizar
una medida aproximadamente normal con un angulo de incidencia pequefio, en
torno a 8°). Esto permite que el haz reflejado no se desvie e incida siempre en
el sistema de deteccién, independientemente del espesor de la muestra, algo
clave para un sistema de campo con el que se pretende medir tanto vidrios
monoliticos, con espesor en torno a los 4 milimetros, como sistemas de ventana
completos, que pueden superar los 3 centimetros de grosor.

El sistema permite realizar también la medida de transmitancia de la
muestra. Para ello, es necesario medir la reflectancia por las dos caras de la
muestra y situar un espejo patron de reflectancia conocida R« detras de ella.
La sefial M que alcanza el espectrémetro dependera de la transmitancia 7'de la
muestra y de su reflectancia global por cada cara R;y Rz, y puede calcularse a
partir de la siguiente férmula:

M =Ry + T?Ryop + T?RyRZ,p + - (8-1)
T?R}.s (8-2)

M=R +—

YU 1—RyefR,
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Figura 8.2 Trazado de rayos de la medida de transmision.

Para poder calcular estos valores se comienza por tomar el fondo, tapando
el haz de luz. Este fondo se restara a todas las medidas. Después, se realiza la
calibracion utilizando un espejo patrén de reflectancia conocida caracterizado
anteriormente (Rrr). Esta calibracion permite relacionar las medidas del
espectrometro Broadcom con los coeficientes de reflexion y transmision del
vidrio.

Una vez calibrado el equipo, el procedimiento de medida es el siguiente:

1) Se coloca el equipo en contacto con la muestra por su cara 1 para tomar

la medida de reflectancia global incidiendo por dicha cara (R;).
2) Se coloca el espejo patrén detras de la muestra y se toma una nueva
medida por la cara 1, que correspondera al parametro M.

3) Colocando el equipo en la otra cara de la muestra, se obtiene la reflexion
global R,.

De estas tres medidas puede obtenerse el coeficiente de transmision T.

8.3. Desarrollo de un prototipo de espectrofotémetro
A partir del disefio Optico descrito en el apartado previo, se realiza la

construccidn de un primer prototipo de laboratorio (Figura 8.3) para evaluar el
funcionamiento del sistema de medida.
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Figura 8.3 Esquema de los elementos incluidos en el prototipo preindustrial de
espectrofotémetro

Como fuente de luz se utiliza un LED de la serie Z de CREE (CMAL1303)
gue proporciona un espectro mucho mas plano de lo habitual y permite obtener
una medida con bajo ruido para todo el espectro visible (linea verde de 4000 K
en la Figura 8.4).
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Figura 8.4 Espectro de LED CREE serie Z [81].

Este LED esta alimentado a partir de una salida USB de la bateria, con una
placa intermedia que nos permite elegir el voltaje y la corriente que alimentara
el LED. Se trata de un Buck-boost converter (BO7MY399GQ), es decir, es un
convertidor DC-DC que permite sacar un voltaje mayor que el voltaje de
entrada. En este caso, el LED es alimentado con 9 Vy 1 A, ya que se trata de
un LED de alta potencia y requiere una corriente elevada. Se ha utilizado un
espectrometro compacto Broadcom (AFBR-S20M2XX) para el rango visible.
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Para recoger los datos experimentales se desarrolla un software en C# que
nos permite visualizar los datos recogidos por el espectrometro en tiempo real.
El ordenador es un Lattepanda Alpha con pantalla tactil de 7” (FIT0551) para
su control y una bateria recargable (Mi 50W powerBank 20000mAh). La
interfaz de usuario esta formada por dos ventanas (Figura 8.5 y Figura 8.6), una
en la que se muestra el espectro y otra en la que se muestran los valores de los
coeficientes de reflexion y transmision una vez que se ha completado el proceso

de medida.

Figura 8.5 Protot

ipo de laboratorio para la caracterizacion de vidrios
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Figura 8.6 Pantalla de visualizacion del espectro donde se realiza el proceso de calibracion
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Figura 8.7 Pantalla de visualizacion de los coeficientes de reflexion y de transmision de las
muestras

Al encender el equipo se realiza la calibracion del sistema con un patrén
conocido y que se utilizara para poder obtener los coeficientes de transmisién
y reflexion.

Por otro lado, se ha realizado el disefio 3D de la carcasa y elementos internos
del equipo para su posterior fabricacién mediante impresién 3D en plastico
(Figura 8.13y Figura 8.14).

Figura 8.8 Modelo 3D del prototipo preindustrial
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Figura 8.9 Prototipo preindustrial

8.3.1. Medidas preliminares
Se caracterizan dos tipos de acristalamientos de distinta composicion:

e Muestra A: Vidrio monolitico de 6 mm y capa TS40 bajo emisiva.

e Muestra B: Ventana con doble acristalamiento (vidrio monolitico de 6
mm + camara de aire de 10 mm + vidrio monolitico de 6 mm) y capa
DAG40 bajo emisiva en cara 2

1 T T T T T T

R1 (portatil)
R2 (portatil)
0.8+t T (portatil) 4
= = +R1 (convencional)
= == +R2 (convencional)
T (convencional)

0.6 4

04r .

Coeficientes Ry T

0.2k EERI L e

450 500 550 600 650 700 750
Longitud de onda (nm)

Figura 8.10 Coeficientes R y T de la muestra A con un espectrofotometro convencional
(linea discontinua) y el espectrofotémetro portatil (linea continua)

En la Figura 8.7 se muestra el resultado de los coeficientes Ri, Ry y T para la
muestra A. Se puede observar como los valores de todos ellos son muy
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similares a los obtenidos con el espectrofotémetro convencional. Esto es debido
a que como la muestra es tan solo de 6 mm de grosor, el efecto que tiene la
incidencia en un angulo de 8 grados es practicamente despreciable.

En la Figura 8.8, se muestra el resultado de los coeficientes Ry, Ro y T para
la muestra B. En este caso, en que se trata de una estructura mas compleja de
doble acristalamiento y 22 mm de grosor, se pueden apreciar grandes
diferencias en los coeficientes de reflexion R1 y R». Esto es debido a que, con
el espectrofotdmetro convencional, la incidencia ligeramente oblicua hace que
no se recojan las reflexiones en todas las caras de los vidrios que componen la
ventana, lo que resulta en un valor final menor. Sin embargo, los valores de
transmision obtenidos son muy similares, ya que en ambos casos se mide el
efecto de la ventana completa.

1 T T T T T T
R1 (portatil)
R2 (portatil)
08+ T (portatil) ]
= == +R1 (convencional)
= = +R2 (convencional)
T (convencional)

0.6

Coeficientes Ry T

450 500 550 600 650 700 750
Longitud de onda (nm)

Figura 8.11 Coeficientes R y T de la muestra B con un espectrofotémetro convencional
(linea discontinua) y el espectrofotometro portatil (linea continua)

8.4. Caracterizacion de muestras en fabrica
Una vez que el equipo se ha entregado a Arifio Duglass, se realizan medidas

con el equipo en vidrios que se encuentran en fabrica o que ya estan instalados
en sus oficinas.
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Figura 8.12 Uso del equipo en fabrica y en ventanas ya instaladas.

En la Figura 8.13, se muestra la caracterizacion de un vidrio monolitico de
6 mm de color gris como el de la imagen de la Figura 8.12 (esquina inferior
derecha). Los coeficientes de reflexion R1 y R2 son iguales ya que no hay
apenas absorcion. En la Figura 8.14 se muestra la caracterizacion de una
ventana con dos vidrios laminados, cAmara de aire y capa bajo emisiva como la
de la imagen de la Figura 8.12 (esquina superior derecha). En este caso, los
coeficientes de reflexion son distintos porque hay absorcion en la capa bajo
emisiva de la ventana. El coeficiente de transmision es bajo, menor a 0.4, algo
gue coincide con lo esperado en este tipo de ventanas.
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Figura 8.13 Medida del coeficiente de reflexion en las dos direcciones y del coeficiente de
transmision de vidrio monolitico de 6 mm.
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Figura 8.14 Medida del coeficiente de reflexion en las dos direcciones y del coeficiente de
transmision de ventana con doble acristalamiento.

8.5. Conclusiones

En este capitulo se ha logrado el disefio y desarrollo de un espectrofotémetro
portétil destinado a la caracterizacion de los coeficientes de transmision y
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reflexion dpticos de vidrios con capas bajo emisivas ya instalados, con el
objetivo de evaluar su degradacion a lo largo del tiempo.

Se ha llevado a cabo tanto el disefio 6ptico como el mecanico del equipo,
priorizando que el prototipo cumpla con los requisitos de ser ligero, compacto
y portétil. El disefio optico utiliza incidencia normal en vez de la incidencia de
8° de los espectrofotdmetros convencionales.

Esto permitira realizar medidas directamente sobre los vidrios instalados,
facilitando la deteccion de cambios en sus propiedades dpticas.

Las medidas experimentales de transmision de distintos vidrios coinciden
con los valores de estas muestras utilizando un espectrofotometro
convencional. Las medidas de reflexion son distintas para vidrios gruesos ya
que en este caso la incidencia del haz es normal a la muestra mientras que en el
espectrofotometro convencional la incidencia es ligeramente oblicua y parte de
los rayos reflejados se pierde.

Se ha disefiado un modelo 3D de un prototipo preindustrial, se ha
ensamblado y se ha entregado la empresa para que siga el proceso.

El disefio en incidencia normal funciona como esperabamos y es una
solucién para la medida de muestras de espesor grande como las ventanas de
arquitectura o ferrocarril.
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Capitulo 9. Conclusiones y lineas futuras

En esta tesis se han cumplido los objetivos marcados inicialmente.

Se han estudiado las ventanas habitualmente utilizadas en trenes y edificios.
Se ha analizado su estructura como un conjunto de vidrios, cAmaras de aire,
capas bajo emisivas, capas de color y soluciones de mejora sobre estas capas.
Se ha llevado a cabo un estudio tedrico y experimental de la transmisién RF en
ventanas con maltiples acristalamientos.

Se han presentado los sistemas y métodos de medida utilizados a lo largo de
esta tesis. Ademas, también se han presentado técnicas de post procesado
basadas en enventanado temporal para quitar efectos no deseados en la medida

Se decidié abordar el problema utilizando un modelo tedrico basado en
lineas de transmision en el que las capas de la ventana corresponden a tramos
de lineas de transmision de longitud de igual al espesor de cada capa de aire o
vidrio y la capa metalica con el tratamiento (FSS o desbordado) a una
impedancia en paralelo. Tras realizar las simulaciones, fabricar y medir
prototipos para las dos polarizaciones y distintos angulos de incidencia se
comprobd que el modelo es adecuado para predecir el comportamiento de una
ventana de este tipo. Esto permite poder predecir la atenuacion de ventanas con
distintas configuraciones sin necesidad de fabricar todas ellas.

Se ha comprobado que la influencia de la multicapa formada por la propia
ventana es en general mayor que la de la FSS o el desbordado (por ejemplo, en
lo que respecta a la dependencia de la transmision con el angulo de incidencia).
No obstante, con disefios especificos de FSS se pueden conseguir minimos de
atenuacion para frecuencias concretas a pesar de dicha influencia.

Se ha analizado el coeficiente de transmision térmica (U) de las distintas
soluciones presentadas, tanto de los disefios por si mismos, como cuando
forman parte de estructuras de ventana con multiples vidrios y cdmaras de aire.
Se ha demostrado que hay un compromiso entre el valor U y la mejora de la
transmision RF, y que, en funcion de los requisitos, se puede dar preferencia a
uno u otro.

En cuanto a las soluciones basadas en FSS, se ha estudiado el
comportamiento electromagnético de algunos de los patrones utilizados en la
literatura. Ademas, también se han presentado disefios propios mediante la
simulacion de distintas geometrias en COMSOL Multiphysics. Se han validado
estos disefios mediante la caracterizacion experimental de ventanas fabricadas
en Arifio Duglass y se han comparado con los resultados obtenidos de
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incorporar la impedancia de los distintos patrones de FSS al modelo de
multicapas.

Gracias a algunos de estos disefios es posible resolver el problema principal
planteado en los proyectos de investigacion que dieron comienzo de este
estudio, ventanas bajo emisivas con una atenuacion menor a 15 dB en toda la
banda de comunicaciones moéviles. Ademas, es posible perseguir otros fines
especificos, como que las ventanas sean visibles para las aves o que impidan la
emision de sefiales Wi-Fi al exterior de un edificio o vehiculo.

En lo referente al desbordado perimetral, se ha realizado un anélisis de la
dependencia del comportamiento de aperturas rectangulares en frecuencia. Se
ha desarrollado un método de medida para caracterizar estructuras no
homogéneas y que ha sido validado mediante simulaciones de COMSOL
Multiphysics de la composicion de estas aperturas.

Se decidi6 estudiar las ventanas con desbordado perimetral en una caja
metalica resonante para demostrar que no existen zonas de sombra y que la
potencia se reparte adecuadamente dentro de un vagén o edificio. Ademas de
comprobar que la distribucion de potencia es suficientemente homogeénea, se
obtuvo como conclusion que la atenuacién obtenida con este tipo de medida
(en principio més parecida a la situacion real de uso) es menor que la obtenida
con la medida de transmision directa.

El desbordado perimetral consigue atenuaciones similares a las de las FSS,
aungue retirando mas porcentaje de capa metélica. Sin embargo, es una
solucién mas rapida y econdmica que puede ser muy util si los requisitos de
coeficiente térmico (U) o de atenuacion no son muy estrictos.

Se ha presentado un disefio de espectrofotometro portatil que permite
caracterizar muestras de vidrio en fabrica o colocadas en los edificios para
validar sus propiedades de trasmisién y reflexion Gpticas en el espectro visible.
Se ha fabricado un prototipo funcional del equipo y se han realizado medidas
en laboratorio que validan su funcionamiento. La principal conclusion de este
estudio es que, con este disefio, que, a diferencia de los espectrofotdmetros
convencionales, utiliza incidencia estrictamente normal, se consigue medir
muestras de grandes dimensiones y gran variacion de espesores de manera
fiable y precisa.

Como linea futura, se propone desarrollar un sistema de medida de las
ventanas disefiadas en un entorno real, es decir, en un vagén de tren y en un
edificio. Para ello, se partira del sistema de caja metalica resonante utilizado y
se utilizara un sistema de medida similar al portatil.
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También seria interesante el estudio de nuevos patrones de FSS y de otras
técnicas de fabricacién mas adecuadas en aquellos casos para los que el laser
no ha sido del todo preciso. Otra via abierta de investigacion es la busqueda de
soluciones con menor dependencia en angulo y polarizacion.

En lo referente al espectrofotometro portétil, se deberan realizar mas
medidas para evaluar su funcionamiento en un entorno real para la validacion
de ventanas in situ y, si es conveniente, continuar su evolucion hacia un equipo
comercial y su patente.
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Anexo [.Codigo CH#

En este anexo se recoge el Cadigo de Visual Studio utilizado en varias partes
de esta tesis. Por un lado, se encuentra el programa Multicapas utilizado para
calcular la atenuacion de ventanas con distintos acristalamientos y soluciones
para mejorar la transmision RF. Por otro, se encuentran las funciones
principales utilizadas por el espectrofotometro portatil para obtener las medidas
de los coeficientes de transmision y reflexion dpticos de los vidrios.

Multicapas

Funcion ConfigurarFSS:

private string ConfigurarFSS(string tipo){
FSS miFSS = new FSS(tipo);
miFSS.ShowDialog();
return miFSS.Resultado;

Funcién LeerDatos:

private void LeerDatos()

{
try
{
//Frecuencias
fMax = Convert.ToDouble(textBoxFMax.Text, formato) *
1le9;
fMin = Convert.ToDouble(textBoxFMin.Text, formato) =*
1le9;

double pasoFrec = (fMax - fMin) / (nPuntos - 1);

for (int i = 0; i < frecuencias.Length; i++)
frecuencias[i] = fMin + pasoFrec * i;

//Estructura
nCapas = 0;

int nFilas = 0;
do

{
if ((dataVentana[Espesor.Index, nFilas].Value ==
null) && (dataVentanal[TipoFSS.Index, nFilas].value == null))
break;
if (Convert.ToBoolean(dataVentana[Activa.Index,
nFilas].Value))
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nCapas++;

nFilas++;
} while (nFilas < dataVentana.Rows.Count);
espesores = new double[nCapas];
indices = new double[nCapas];
paramFSS = new string[nCapas];
int j = o;
for (int i = 0; i < nFilas; i++)

{

i].Value))

if (Convert.ToBoolean(dataVentana[Activa.Index,

{
espesores[j] =
Convert.ToDouble(dataVentana[Espesor.Index, i].Value,
formato) / 1000;
indices[j] =
Convert.ToDouble(dataVentana[Indice.Index, i].Value,
formato);

paramFSS[j] =
Convert.ToString(dataVentana[TipoFSS.Index, i].Value);
J+t;
}
}
}
catch
{
}

Funcién Calcular:

private void Calcular(bool guardarS2l=false)
{
try
{
LeerDatos();
double apertura =
Convert.ToDouble(textBoxApertura.Text);
if (!checkBoxApertura.Checked)
apertura = 0;
for (int i = 0; i < curvasBorrar; i++)

zedGraphGrafica.GraphPane.CurvelList.RemoveAt(zedGraphGrafica
.GraphPane.CurvelList.Count-1);

cambioColorInicial = cambioColorInicial -
coloresBorrar;

int color;
angulos = new double[textBoxAngulos.Lines.Length];
curvasBorrar = 0;
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coloresBorrar = 0;

SaveFileDialog dialogoGuardar = new
SaveFileDialog();

XLWorkbook libro=null;

if (guardarS21)

{
dialogoGuardar.Filter = "Ficheros de Excel
(*.xUsx) | *.x1sx|ALL files (*.*)|*.%";
dialogoGuardar.FilterIndex = 0;
dialogoGuardar.Title = "Fichero para guardar
s21";
if (dialogoGuardar.ShowDialog() ==
DialogResult.OK)
{
libro = new XLWorkbook();
libro.AddWorksheet();
libro.Worksheet(1).Cell(1, 1).Value =
"Frecuencia (GHz)";
for (int j = 0; j < nPuntos; j++)
libro.Worksheet(1).Cell(j + 2, 1).Value
= frecuencias[j] / 1e9;
}
else
guardarS21 = false;
}

for (int i = 0; i < angulos.Length; i++)
{
angulos[i] =
Convert.ToDouble(textBoxAngulos.Lines[i], formato);
color = i + cambioColorInicial;
if (color >= coloresGraficas.Length)
color = color % coloresGraficas.Length;

if (checkBoxTE.Checked)
{
Complex[] S21TE =
CalcularS21Apertura(angulos[i], apertura, true);
double[] S21dBTE =
CalcularMulticapaApertura(S21TE);
curvasBorrar++;
ActualizarGrafica(zedGraphGrafica,
angulos[i].ToString() + " v frecuencias, S21dBTE, true,
coloresGraficas[color]);
if (guardarS21)

{
libro.Worksheet(1).Cell(1l, i *» 4
+2) .Value = "S21TE " + angulos[il;
for (int j = 0; j < nPuntos; j++)

libro.Worksheet(1).Cell(j + 2, i * 4
+ 2).Value = S21TE[j].Real,;
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libro.Worksheet(1).Cell(j + 2, i * 4
+ 3).Value = S21TE[j].Imaginary;
}

}
}
if (checkBoxTM.Checked)
{

Complex[] S21TM =
CalcularS21Apertura(angulos[i], apertura, false);
double[] S21dBTM =

CalcularMulticapaApertura(S21TM);

curvasBorrar++;
ActualizarGrafica(zedGraphGrafica,
angulos[i].ToString() + " ||", frecuencias, S21dBTM, false,

coloresGraficas[color]);
if (guardarS21)
{
libro.Worksheet(1).Cell(1l, i * 4 +
4).vValue = "S21TM " + angulos[il;
for (int j = 0; j < nPuntos; j++)
{
libro.Worksheet(1).Cell(j + 2, i * 4

+ U).Value = S21TM[j].Real;
libro.Worksheet(1).Cell(j + 2, i *» 4
+ 5).Value = S21TM[j].Imaginary;
}
3
3
coloresBorrar++;
}

cambioColorInicial = cambioColorInicial +
angulos.Length;
if (guardarS21)
libro.SaveAs(dialogoGuardar.FileName);
}
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show("Formato de datos incorrecto",
"Error");

}
¥

Funcién CalcularMulticapaApertura

private double[] CalcularMulticapaApertura(Complex[] S21){
double[] T = new double[nPuntos];
double[] S21dB = new double[nPuntos];
T = S21.Select(s => Complex.Abs(s) =*
Complex.Abs(s)).ToArray();
if (radioButtonA.Checked)
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S21dB = T.Select(t => -10 *
Math.Logl0(t)).ToArray();
else
S21dB = T.Select(t => 10 =*
Math.Logl0(t)).ToArray();
return S21dB;
}

Funcién CalcularS21Multicapa

private Complex[] CalcularS21Multicapa(double thetaGr, bool
TE)
{

double eta®Ang;

double theta = thetaGr * Math.PI / 180;

if (TE)

etalAng
else
eta®Ang = eta® * Math.Cos(theta);

Complex[] S11 = CalcularGammaMulticapa(thetaGr, TE,
eta@Ang); //S11, coeficiente de reflexidn con eta®

Complex[] gammaCC = CalcularGammaMulticapa(thetaGr, TE,
0); //coeficiente de reflexidn con cortocircuito

InvertirMulticapa();

Complex[] S22 = CalcularGammaMulticapa(thetaGr, TE,
eta®Ang); //S22, coeficiente de reflexidn por el otro lado
con etal

InvertirMulticapa();

Complex[] S21 = new Complex[nPuntos];

for (int i = 0; i < nPuntos; i++)

S21[i] = Complex.Sqrt((S11[i] - gammaCC[i]l) * (1 +
$22[il)); //gammaCC=S11-S21"2/(1+S22)

return S21;

}

eta® / Math.Cos(theta);

Funcion CalcularGammaMulticapa

private Complex[] CalcularGammaMulticapa(double thetaGr,
bool TE, double ZL)
{

Complex[] Zi = new Complex[nPuntos], ZFSS = new
Complex[nPuntos];

Complex[] gamma = new Complex[nPuntos];

double theta = thetaGr * Math.PI / 180;

double eta®Ang;

double indiceAntes = 1, indiceDespues = 1;

if (TE)
eta@Ang = eta@® / Math.Cos(theta);
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else
eta®Ang = eta® * Math.Cos(theta);

for (int i = 0; i < nPuntos; i++)//valores iniciales
Zi[i] = zL;

for (int i = nCapas - 1; i >= 0; i—-)
{
if (1 >0)
indiceAntes = indices[i - 1];
if (i < nCapas - 1)

indiceDespues = indices[i + 1];

if (paramFSS[i] != "") //es una FSS
{

ZFSS = impFSS(paramFSS[i], indiceDespues,
indiceAntes, frecuencias, thetaGr, TE); // AL TM no le
afecta el angulo

for (int j = 0; j < nPuntos; j++)

if (zi[j]1!=0)
zi[j1 =1/ (1 / zil[j1 + 1 / zFSS[3i1);
// paralelo entre FSS y multicapa
}
else
{

Zi = impEntrada(Zi, indices[i], 0, frecuencias,

espesores[i], theta, TE);

}

for (int i = 0; i < nPuntos; i++)
gamma[i] = (Zi[i]l-eta®Ang)/(zi[i] + etabAng);
return gamma;

Funcién InvertirMulticapa

private void InvertirMulticapa(){
Array.Reverse(espesores);
Array.Reverse(indices);
Array.Reverse(paramFSS);

}

Funcion impEntrada

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

Complex Z0, gamma, num, den;

Complex[] Zi=new Complex[frecuencia.Length];

double thetao;

Z0 = eta® / no;
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theta® = Math.Asin(Math.Sin(theta) / n@); //
angulos en el material

if (TE)

Z0 = Z0 / Math.Cos(theta0);
else

Z0 = Z0 * Math.Cos(theta0);

for (int i = 0; i < frecuencia.Length; i++)

{
gamma = new Complex(alpha, 2 * Math.PI * n0@ *

frecuencial[i] / 3e8) * Math.Cos(theta®);

num = ZL[i] + Z0 * Complex.Tanh(gamma * L);
den = Z0 + ZL[i] * Complex.Tanh(gamma * L);
Zi[i] = 20 * num / den;

}

return Zi;

}

Funcién impFSS

private Complex[] impFSS(string paramFSS, double indicel,
double indice2, double[] frecuencia, double thetaGr, bool
TE=false)
{

double epseff = 0.5 * (indicel * indicel + indice2 =*
indice2);

double eps® = 8.85e-12;

double mu® = 4 * Math.PI * le-7;

double grosorfFSS;

double separacionFSS;

double C, L;

double theta = thetaGr * Math.PI / 180;

string fichero;

Complex[] impedancia = new Complex[frecuencia.Length] ;

string[] strings = paramFSS.Split(' ' );

if (strings[0] == "z")

{
strings = paramFSS.Split(new char[1] { ' ' }, 2);
fichero = Path.GetDirectoryName(strings[1]) +

Path.DirectorySeparatorChar +
Path.GetFileNameWithoutExtension(strings[1]);
if (File.Exists(fichero+"_"+thetaGr+".txt"))

impedancia = CargarFSS(fichero + "_" + thetaGr +
"LExt");
else
impedancia = CargarFSS(fichero+".txt");
}
else
{

grosorFSS = Convert.ToDouble(strings[1], formato) /

le6;
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separacionFSS = Convert.ToDouble(strings[2],
formato) / 1000;
if (strings[0]=="P") //FSS de parche (condensador)
{
C = separacionFSS * 2 * epseff * eps® / Math.PI
* Math.Log(l / Math.Sin(Math.PI * grosorFSS / (2 =
separacionFSS)));
if (TE)
C =C % (1 - Math.Pow(Math.Sin(theta), 2) /
(2 * epseff));
for (int i = 0; i < frecuencia.Length; i++)
impedancia[i] = new Complex(0, -1 / (2 *
Math.PI * frecuencia[i] * C));
}
else
{
L = separacionFSS * mu®@ / (2*Math.PI) =*
Math.Log(l / Math.Sin(Math.PI * grosorFSS / (2 =
separacionFSS)));
if (ITE)
L =L * (1 - Math.Pow(Math.Sin(theta), 2) /
(2 * epseff));
for (int i = 0; i < frecuencia.lLength; i++)
impedancia[i] = new Complex(@, 2 * Math.PI *
frecuencial[i] * L);
}
}

return impedancia;

Espectrofotémetro portatil

La funcién Configurar se encarga de cargar el fichero de norma y patrén
mas recientes, de inicializar las variables y de establecer comunicacion a través
del puerto serie usando la funcién BuscarPuerto:

public void Configurar()

{
LambdasGrafica = CargarNorma("norma2.dat");
numLambdasGrafica = LambdasGrafica.Length;
lambdaInicial = LambdasGrafical[0];
lambdaFinal = LambdasGrafica[numLambdasGrafica - 1];

pixelsLambdasGrafica = new int[numLambdasGrafical;
medida = new double[numLambdasGrafical;

patron = new double[numLambdasGrafical;

fondo = new double[numLambdasGrafical;
medidaSinFondo = new double[numLambdasGrafical;
calibracion = new double[numLambdasGrafical;
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coefReflexion = new double[numLambdasGrafical;
coefReflexionl new double[numLambdasGrafical;
coefReflexion2 new double[numLambdasGrafical;
coefTransmision = new double[numLambdasGrafical;
coefM2 = new double[numLambdasGrafical;

TiempoExposicion = 100;
Promediado = true;
CargarArchivo("patron.dat", ref patron);

//Asignar los pixeles a las lambdas de la grafica

int numPixel
for (int i =

:0’
0; i < numLambdasGrafica; i++)

{
while (lambdas[numPixel] < LambdasGraficali])
numPixel++;
pixelsLambdasGrafical[i] = numPixel;
}

string puerto = BuscarPuerto("soy yo");
miPuerto = new PuertoComm(puerto, "\r\n", false);

La funcion BuscarPuerto:

public static string BuscarPuerto(string numeroSerie)
{
string[] listaPuertos = SerialPort.GetPortNames();
SerialPort miPuerto;
string resp;
bool error = false;
string puertoBueno = "VIRTUAL";

foreach (string nombrePuerto in listaPuertos)
{
error = false;
miPuerto = new SerialPort(nombrePuerto);
miPuerto.ReadTimeout = 50;
miPuerto.WriteTimeout = 50;
miPuerto.BaudRate = 9600;

miPuerto.NewLine = "\r\n";
miPuerto.DtrEnable = true;
try

{

miPuerto.Open();
Thread.Sleep(500);

resp = miPuerto.ReadExisting();//
miPuerto.WriteLine("P");/

resp = miPuerto.ReadlLine();

if (resp != numeroSerie)
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error = true;
miPuerto.Close();
}
catch
{
error = true;
miPuerto.Close();
}
if (!error)
{
puertoBueno = nombrePuerto;
break;
}
}
return puertoBueno;
3

La funcion PedirEstadoLED pregunta al Arduino si el estado del LED es
encendido o apagado.

private bool PedirEstadoLED()
{
if (miPuerto == null)
return false;
miPuerto.Escribe("S");
if (miPuerto.Lee() == "Apagado")
{
return false;
}
else
{
return true;
}
}

La funcion cambiarEstadoLED cambia el estado del led de encendido a
apagado o viceversa.

private void CambiarEstadoLED()
{
miPuerto.Escribe("L");
3

La funcion TomarEspectro:

public double[] TomarEspectro()
{

int factorDiezmado;
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double[] datosSuma;
double[] espectroCompleto;
double[] espectro = new double[numLambdasGrafical;

espectroCompleto = TomarEspectroCompleto();
try
{
if (Promediado)
{
factorDiezmado = espectroCompleto.Length /
pixelsLambdasGrafica.Length;
datosSuma = new double[factorDiezmado];
for (int i = 0; i < pixelsLambdasGrafica.lLength;

{

i++)

Array.Copy(espectroCompleto,
pixelsLambdasGrafica[i] - factorDiezmado / 2, datosSuma, 0,
factorDiezmado);

espectro[i] = datosSuma.Sum() /
factorDiezmado;
3
}
else
{
for (int i = 0; i < numLambdasGrafica; i++)
{
espectro[i] =
espectroCompleto[pixelsLambdasGrafical[il];
}
}
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show(ex.Message, "Cannot take spectrum",
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);
}

return espectro;

La funcién CargarNorma:

public double[] CargarNorma(string nombre)
{
string[] valores;
double[] datos;
try
{
valores = File.ReadAllLines(nombre);
datos = new double[valores.Length];
for (int i = 0; i < valores.Length; i++)

{
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datos[i] = Convert.ToDouble(valores[i],
formato);

}
}
catch

1
}

return datos;

return null;

La funcién CargarArchivo:

public bool CargarArchivo(string nombre, ref double[] datos)
{
StreamReader lector = null;
try
{
lector = new StreamReader(nombre);
string[] valores;

for (int i = 0; i < LambdasGrafica.Length; i++)
{
valores = lector.ReadLine().Split(new char[1] {
"\t' }, StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);
datos[i] = Convert.ToDouble(valores[1],
formato);
}
}
catch
{
if (lector != null)
lector.Close();
return false;
}
lector.Close();
return true;

La funcion Calibrar:

public void Calibrar()
{
medida = TomarEspectro();
for (int i = 0; i < MedidaSinFondo.Length; i++)
{
calibracion[i] = medida[i]; //medidasinfondo en vez
de medida

}
3
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La funcion TomarFondo:

public void TomarFondo()
{
medida = TomarEspectro();
for (int i = 0; i < Medida.Length; i++)
{
fondo[i] = medidal[il;
}
}

La funciéon Medir:

public void Medir()
{ while (Midiendo)
! MedirUnaVez();
Application.DoEvents();
3

La funcion MedirUnaVez:

public void MedirUnaVez()
{
medida = TomarEspectro();
for (int i = 0; i < Medida.Length; i++)
{
medidaSinFondo[i] = medida[i] - fondo[i];
coefReflexion[i] = medidaSinFondo[i] * patron[i] /
calibracion[il];

}
3

La funcion GuardarR1:

public void GuardarR1()

{
MedirUnaVez();
coefReflexion.CopyTo(coefReflexionl, 0);

La funcion GuardarR2:

public void GuardarR2()
{
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MedirUnaVez();
coefReflexion.CopyTo(coefReflexion2,0);

La funcion GuardarT:

public void GuardarT()
{
MedirUnaVez();
for (int i = 0; i < Medida.Length; i++)
{
coefReflexion.CopyTo(coefM2, 0);
coefTransmision[i] = Math.Sqrt((coefM2[i] -
coefReflexion2[i])*(1-patron[i]*coefReflexionl[i]) /
patron[il);
}

}

228




Anexo II.  apas bajo emisivas

En este anexo se incluyen las hojas de caracteristicas de las capas bajo
emisivas de los vidrios comerciales de la empresa Arifio Duglass. Algunos de
ellos se han medido en el capitulo 5 con el sistema disefiado durante este
proyecto.

Las propiedades fotoenergéticas de los vidrios Ariplak Solar dependen del
tipo de recubrimiento utilizado, del espesor y de la coloracion del vidrio base.

ARIPLAK LowE-SP - Ambience 6 mm/CA 16/6 mm

: VALOR U

LUZ VISIBLE ENERGIA SOLAR (W/m2°C)
TIPODECAPA * F T ; Absorcion ~ FACTORSOLAR )

T.L.(%) RlLext (%) RLint(%) TE.(%) R.E. (%) AE.(%) 1S09050 EN 410 i e
DAG 70/40 68 11 13 37 24 39 39 42 14 1,2
DAG 66/38 65 9 1 36 24 40 38 4 14 1.2
DAG 60/33 58 14 17 a2 26 42 34 36 14 12
DAG 50/28 49 15 21 25 28 47 28 30 1,3 11
DAG 30/16 27 18 33 13 33 54 16 17 1,3 11
AN 62 62 22 19 37 27 36 40 43 14 1,2
AN 50 53 12 1 34 20 46 38 40 15 1,3
AB 54 52 24 12 36 24 40 41 42 AE 1,3
AS 44 4 44 4 2 40 34 29 a1 15 13
SuperE 73 14 13 49 20 31 53 55 15 13
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Anexo III.  Muestras fabricadas

Monoliticos

Parches 2 30

Rejilla 2 30
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Anillos

Parches 1 10
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Anexo IV.  Publicaciones y congresos

Revistas

1. Titulo: Radiofrequency transmission through rectangular apertures in
perimetrally uncoated low emissivity windows.
Autores: R. Chueca, R. Alcain, C. Heras and I. Salinas
Revista: Journal of Physics D. Applied Physics
Fecha: Noviembre 2023

2. Titulo: Improving Communication Signal Transmission in Multiple
Low-e Windows using Frequency Selective Surfaces (under Review)
Autores: R. Chueca, M. Mufioz, A. Cueva, R. Alcain, C. Heras and I.
Salinas
Revista: IEEE Access
Fecha:

3. Titulo: Germanium-Based Optical Coatings for Aesthetic Enhancement
with Low Radiofrequency Attenuation.
Autores: E. Carretero, R. Chueca and Rafael Alonso
Revista: Nanomaterials
Fecha: Marzo 2024

4. Titulo: Study of optical, thermal and radio frequency properties of low
emissivity coatings with frequency selective surfaces.
Autores: R. Alcain, E. Carretero, R. Chueca, C. Heras and I. Salinas
Revista: Journal of Physics D. Applied Physics
Fecha: Octubre 2021

Estancias de investigacién

Estancia de 1 mes en el Grupo de Radiacion (GR) de la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM)

Congresos Internacionales

1. Titulo: Frequency Selective Surfaces in Multi-glazed Windows.
Autores: R. Chueca, R. Alcain, C. Heras and 1. Salinas
Congreso: Swedish Microwave Days (SMWD23)
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Fecha: Mayo 2023

2. Titulo: Design and development of a portable spectrophotometer for glass
characterization
Autores: R. Chueca, S. Andrés, R. Alcain, C. Heras and |. Salinas
Congreso: Global Conference on Wireless and Optical Technologies
(GCWOT2023)
Fecha: Enero 2023

3. Titulo: Closed metal chamber configuration for estimating RF attenuation
in vehicles with advanced thermal properties windows
Autores: R. Chueca, R. Alcain, C. Heras and |I. Salinas
Congreso: European Conference on Antenna and Propagation
(EuCAP2022)
Fecha: Mayo 2023

4. Titulo: Modelling of Frequency Selective Surfaces on Multi-layered
glazing windows.

Autores: R. Chueca, R. Alcain, C. Heras and |I. Salinas
Congreso: Global Conference on Wireless and Optical Technologies
(GCWOT2022)

Fecha: Febrero 2022

Congresos nacionales

1. Titulo: Estudio y caracterizacion de FSS en vidrios monoliticos bajo
emisivos
Autores: R. Chueca, X. Sun, R. Alcain, C. Heras and |. Salinas
Congreso: (URSI 2023)
Fecha: Septiembre 2023

2. Titulo: Caracterizacion de ventanas con doble acristalamientos vy
Superficies Selectivas en Frecuencia (FSS).
Autores: R. Chueca, R. Alcain, C. Heras and |I. Salinas
Congreso: OPTOEL 2023
Fecha: Junio 2023

3. Titulo: Disefio y desarrollo de un espectrofotémetro portatil para la
caracterizacion de vidrios
Autores: R. Chueca, S. Andrés, R. Alcain, C. Heras and |. Salinas
Congreso: URSI 2022
Fecha: Septiembre 2022
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4, Titulo:
Autores: R. Chueca, R. Alcain, C. Heras and 1. Salinas
Congreso: OPTOEL 2021
Fecha: Junio 2021

Cursos y actividades realizadas durante el
doctorado

e Seminarios del programa de doctorado TICRM
e Curso ESoA de Antenna Measurements

Impacto industrial de la tesis

El resultado de transferencia I+D de esta tesis a la industria es la creacion
del producto Duglass 5G.

ﬁ Arifio
” Duglass

-~

DUGLASS

Empowering connectivity.
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