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Resumen

Este trabajo fin de master se enmarca dentro del proyecto FOTOFREC del Grupo de
Tecnologias Fotdnicas y Arifio Duglass y pretende abordar el reto de la atenuacién de seiales de
radiofrecuencia en vidrios de control solar y bajo emisivos.

Para solucionar este problema se propone el desarrollo de superficies selectivas en
frecuencia (FSS) sobre vidrios arquitectdnicos y de transporte. Para poder caracterizar este tipo
de superficies, se procede a diseiar y evaluar un sistema para medir la atenuacién de las sefiales
en el rango de frecuencias de comunicaciones méviles en vidrios.

El sistema propuesto esta basado en una guia de ondas rectangular con dos adaptadores
coaxial-guia que actian como transmisor y receptor. Estos adaptadores estan disefiados para
excitar el modo fundamental de la guia (TEi), y se optimizan para el rango 800-2000 MHz
mediante la variacion del tamafio y posiciéon de una sonda coaxial.

Los resultados obtenidos permiten concluir que el sistema disefiado permite caracterizar los
distintos tipos de FSS consiguiéndose una mejora notable respecto al sistema de medida
anterior basado en camara anecoica.

Palabras clave: guia de ondas, vidrio de control solar, radiofrecuencia, atenuacion, FSS,
adaptador coaxial-guia






Abstract

This Master Thesis is part of FOTOFREC project in collaboration with the Photonic
Technologies Group and Arifio Duglass that aims to deal with the challenge of the attenuation
of RF signals in energy efficient glass.

To solve this problem, the development of frequency selective surfaces (FSS) in architectural
and transport glass is proposed. To characterize these surfaces, we proceed to design and
evaluate a system for measuring the attenuation of signals in the mobile communications
frequency range.

The proposed system is based on a rectangular waveguide with two coaxial-waveguide
adapters acting as transmitter and receiver. These adapters are designed to excite the
fundamental mode of the waveguide (TE1s). They are optimized for the 800-2000 MHz range by
varying the size and position of a coaxial probe.

The results obtained allow to conclude that the designed system is able to characterize
different types of FSS, achieving a significant improvement with respect to the previous
measurement system based on an anechoic chamber.

Keywords: waveguide, solar control glass, RF, attenuation, FSS, coax to waveguide adapter






Agradecimientos

Me gustaria dar las gracias a mis directores ifiigo Salinas y Raul Alcain, por su paciencia y
dedicacién en este proyecto, por haberme ayudado a crecer y a progresar en mi forma de
trabajar y de resolver los problemas que han ido surgiendo.

A Carlos Heras y a mis compafieros de laboratorio por ayudarme y apoyarme durante el
desarrollo de este Trabajo Fin de Master asi como al resto de integrantes del Grupo de
Tecnologias Fotonicas.

A mi familia, en especial a mis padres, por haber estado siempre a mi lado y no dejar que me
desanimara. Si he llegado hasta aqui es, sobre todo, gracias a ellos.

También me gustaria acordarme de mis compafieros de Mdster, por todos esos momentos
gue hemos compartido entre las cuatro paredes del Ada Byron que nos han hecho ser mas
fuertes.

A mis amigos, por estar a mi lado siempre que los he necesitado y, especialmente, a mi
pareja, por su apoyo incondicional y por hacer que sonria hasta en los momentos mas dificiles.






[ndice

Capitulo 1. INtrOAUCCION......c.ccuevetetetetctctetctete ettt ettt be bbb bbbttt bbbt bebebebesesesesesesatesasasane 1
CoNteXLO Y MOLIVACION ..oeeviiie it e e st e e s s bee e e e s sbaeeessbeeaeesans 1
(0] o =141V o XU SPPPPRPN 1
V{11 e Te (o] o} -{ - I PRSP 2
CrONOEIAMA 1ottt 2
Organizacion de 12 MEMONIA ..cccuiiii ittt e e e et e e e e srae e e s eateeeeeaes 2

Capitulo 2. Estudio tedrico del sistema de Medida ........cccceeeeeeeieennnsee e 3
[[aiagoTe [UTolo o] o W TPV UPPTO TP 3
Analisis de las guias de onda Utilizadas.........ccueeieiiiiiiciiie e 4
FiYe o) =T Lol gl ol Y- Y A I- | = {U L= PRSP 5
Sistema completo de MEdida .......ueeieeiiieeeee e e e e 14

Capitulo 3. Sistema definitivo y medidas experimentales ..........cccveerveececseseeseeee s 23
Descripcion del sistema de Medida ........cueeiieiiiiiicciiieccce e 23

Capitulo 4. Medidas de atenuacidn en vidrios. Comparativa con un sistema en cdmara anecoica....31

INEFOAUCCION ..ttt sttt ettt e sb e sat e st e st e e b e e bt e sbeesaeesaeeenreens 31
CaracterizaCion de 1aS FSS..... .ottt sttt 31
Caracterizacién de otros modelos de vidrios de control solar .........ccceceevvieeiieeniereniieens 36
Capitulo 5. Conclusionesy INE@s FULUIAS .......ccccceeeeeieeccecse s se s 39
231 o] oY= = OO OO OO OO PO PO R PSPPSR 41
ANeX0 A: DiIagrama de GANTL........cceceeevirreiererree st e s se s e e st be e et e e et bene e en I

Anexo B: Propiedades de las capas de CONtrol SOIAr ..........cveeueirineeeeinireneeienirecesseeeisiseeeie e M






indice

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:
Figura 10

de figuras

(0 110 =T = 1T oL Tole o OSSPSR 3
Seccidn guia de ondas rectangUIAr.......c.ceeiveciiee i 4
Esquema del tramo adaptador coaxial-guia ........cceevvereriiieiiiciiie e 6
Variacion de | con [a freCUBNCIA .....eevvviiiiiicieccee e 9
Variacion de d con 1a freCUBNCIA ......uviiieciiiiicciiee et 10
Modelo de Comsol del adaptador sin dieléctrico ........cceevveeeiiiiiieicciee e, 11
Modelo de Comsol del adaptador con dieléctico ........cceeecuveeeeiiiiieicciiee e, 11
Campo eléctrico Ey simulado en CoOmMSOl .......ccocuiiiiiiiiiiiiiiiie e 11
S11 para los modelos de Comsol con y sin dieléctrico (d =65 mmy | =100 mm) ... 12
: S11para los modelos de Comsol con y sin dieléctrico (d =80 mmy =120 mm). 12

Figura 11. Representacion en diagrama de Smith de la adaptacion con | =80 mmy f=1.2
GHz, variando [0S VAlOres @ d. .......uuueeeeeieiiiiiiiiii s sasnsnnans 13

Figura 12
variando los

Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:

Figura 23:
Figura 24
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:

. Representacion en diagrama de Smith de la adaptacion cond =55 mmy =80 mm,
(V2] (o] =T [ PR 14
Modelo en Comsol del sistema de medida completo........ccceecveeeeccieiicciiee e, 14
S11y S21 simulados en Comsol para unos valores de d y | concretos .................... 15
Variacién de Ag en funcion de la frecuencia.......ccceeeveeicieeecieeicee e 15
Diagrama de reflexiones en los extremos de la guia .......cccceeeeciieeiiciieeeccciee e, 16
Variacién de |V(z)|con respecto a distintos valores de l.......ccccoeevvieevieccieeecneenns 17
Variacién de |V(z)|con respecto a distintos valores de L......c.ccceeevvveeveeccrereenneenns 17
S21 experimental y S;1 tedrico segun expresiones del diagrama de reflexiones... 18

Resultado de simular en Matlab las resonancias en la guia. ........ccccoeeeevieeennnee. 18
Campo Ey para los modos TE1g, TEzo, TEo1, TE11 Y TM11eeeeivcuiieeieiiee e 19
S,1(dB) experimental para los distintos modos que se propagan por la guia hasta 2
................................................................................................................................. 20
S21(dB) simulado para =60 MMy d =55 MM ....ccceviiiiiiiiiieceeeecce e 20
S21(dB) simulado para =100 MMy d = 65 MM ......eerieiiiieeeiiee e 21
S21(dB) simulado paral=130mMmMy d =75 MM ...cccceeiiiireeiiieeeceee e 21
Adaptador coaxial-guia rectangular del disefio final .........cccocveeeiiiiieiiccieeeee, 23
Sonda coaxial del adaptador........cueeiieciiii e 23
Analizador vectorial de redes utilizado en las medidas experimentales.............. 24
S11(dB) experimental para d = 75 mm y distintos valores de | .........ccccceveruvenenne. 24
S11(dB) experimental para d = 65 mm y distintos valores de | .........ccccccvveeennnneen. 24
S11(dB) experimental para d = 55 mm y distintos valores de |........ccccevververnnnnnn 25
S12(dB) para d =55 mMm y 1 = 60 MM.ccccuiiiiiiiiiieecieeeeee e e e 25
S12(dB) para d =65 MMy 1 =95 MM.cccciiiiiiiiie et 26
S11(dB) parad =75 MMy | = 130 MM..riiiiiiiicieciecreceeee et ettt e 26
Sistema de medida COmMPIEtO...cccii i 26
S,1(dB) experimental para d =55 mm y | =60 MM ..c.covviveiriiniieiecreeree e 27
S;1(dB) experimental para d =65 MM y | =95 MM cccooviiriiniinieeieceeree e 27

S21(dB) experimental parad =75 mmy [ =130 MM ..ccciiieeiiieceeeeeeee e, 28



Figura 39: Posiciones de las resonancias en los pardmetros Si; y S, para el sistema

Ly (o =T g T T=T 0 - | RSP STR 28
Figura 40: S;; promedio de 6 valores de Sz; con distinta longitud de guia.........ccccccuvveennneen. 29
Figura 41: Sy1 frente a nivel de fONdO .....euveiiciiiiic e 29
Figura 42: Vidrio con capa metalica completa (izda.) y vidrio con FSS con comportamiento

(oI o X o= TaTe = I (o [ o - 0 IR 32

Figura 43: Medida de atenuacién del vidrio de capa metdlica continua y del vidrio con FSS
repecto al vidrio sin capa para el sistema actual (guias de onda )y el anterior (cdmara anecoica)

Figura 44: Medida de ganancia del vidrio con FSS (cruces)respecto al vidrio con capa metalica
para el sistema actual (guias de onda )y el anterior (cdmara anecoica)........ccceccuveeeecrveeeccnnnnn. 33
Figura 45: Vidrio con capa metdlica completa (izda) y vidrio con FSS con comportamiento
(oo I o F= 1o 3N (o [ 0 =) S 33
Figura 46: Medida de atenuacién del vidrio de capa metdlica continua y del vidrio con FSS
(malla) respecto al vidrio sin capa para el sistema actual (guias de onda )y el anterior (cdmara

= a1 Tolo] or- | USSR 34
Figura 47: Medida de ganancia del vidrio con FSS (malla) respecto al vidrio con capa metaélica
para el sistema actual (guias de onda )y el anterior (cdmara anecoica)........ccccecvveeeeecvveeeesnnnennn. 34
Figura 48: Vidrio con capa metdlica completa (izda) y vidrio con FSS paso bajo de lineas de
0 T I [ o =) RS 35
Figura 49: Atenuacion del vidrio de capa metdlica y del vidrio con FSS de 100 um respecto al
(Ve T g T g Y or=] o X- TSR 35
Figura 50: Ganancia de vidrio con FSS de lineas de 100 um respecto al vidrio de capa metdlica
[oleY 011 o] =] - VA SRR 35
Figura 51: Atenuacion de la FSS de lineas verticales, horizontales y de la capa metdlica
(oo 001 o] =1 - APPSR 36
Figura 52: Atenuacion respecto al vidrio convencional de los vidrios de control solar y bajo
emisivos DAG70, Super E6, AZO y coloreado Normal. .......ccccveeeeeiieeeiiieee e e e e 37

Figura 53: Atenuacion respecto al vidrio convencional de los vidrios de control solar y bajo
emisivos ANG2 incoloro, ANG2 gris, TS30 incoloro y TS30 verde.......cccceeeeeieeeeccveeeeecreee e 37



Capitulo 1.

Introducciéon

Contexto y motivacién

El trabajo fin de master (TFM) que aqui se expone se ha realizado dentro del Grupo de
Tecnologias Fotdnicas (GTF) de la Universidad de Zaragoza y se enmarca dentro del proyecto
FOTOFREC, proyecto RETOS-Colaboracién solicitado junto con la empresa Arifio Duglass.

El proyecto FOTOFREC pretende abordar dos retos: la reduccidon de la contaminacion
atmosférica y de la atenuacién de sefiales de radiofrecuencia, mediante la investigacion y
desarrollo de distintos acristalamientos y sistema de medida para su caracterizacion.

Los vidrios de control solar son aquellos que constan de una ldmina de vidrio sobre la que se
depositan capas metalicas mediante tecnologias de alto vacio. Estos vidrios impiden el paso de
aquellas frecuencias del espectro solar (infrarrojo) con mas aporte térmico permitiendo asi un
mejor aislamiento térmico del habitaculo. Sin embargo, con estos vidrios también se atenutan
las sefales de comunicaciones moéviles que ocasionan problemas de cobertura en los trenes de
alta velocidad en los que se encuentran.

Como solucidn a este problema se realizé un disefio de superficies selectivas en frecuencia
(FSS) que aumentan la transmision de las ondas electromagnéticas de las frecuencias de interés
mediante la utilizacidn de patrones periddicos en la capa metdlica [1] [2]. El disefio de estos
vidrios FSS se realizé en un trabajo fin de grado anterior [3] y en colaboracion también con la
empresa Arifio Duglass.

En este trabajo fin de master se pretende disefiar un sistema de medida para este tipo de
vidrios con el objeto de conocer su respuesta en frecuencia en las bandas de interés para
comunicaciones méviles. Para ello se propone un sistema de medida basado en guias de onda.

Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el disefio y la construccidn de un sistema de medida
de la atenuacidn de sefiales de telefonia movil a través de vidrios de control solar como los
utilizados en arquitectura y automocion. Este sistema servira para evaluar disefios de vidrio con
transparencia mejorada en esa regiéon del espectro electromagnético.

Ademas, se comparara esta técnica de medida con otra en la que se contara con una camara
anecoica y dos antenas Vivaldi (sistema anterior).



Metodologfa

Para cumplir los objetivos del proyecto se ha realizado el disefio del sistema mediante un
estudio tedrico y mediante un software de simulacidon que posteriormente se ha contrastado
con los resultados experimentales. Para ello, se han seguido las siguientes fases:

e En primer lugar, se realizara un estudio de las distintas técnicas de medida existentes y,
tras seleccionar la o las mdas adecuadas al problema a resolver, se disefiara un sistema
preliminar.

e Posteriormente se llevara a cabo un estudio tedrico, incluyendo simulaciones
numéricas, que permita elegir los valores mds adecuados para los pardmetros del
disefo.

e Finalmente se construira un sistema de medida segun el disefio realizado, se utilizard
para la caracterizacidn de distintas muestras de vidrio y se comparara con las medidas
obtenidas con cdmara anecoica.

e El proyecto concluira con la elaboracién de la memoria final.

Cronograma

El proyecto contaba con una duracidn total de 16 semanas a tiempo completo y una
asignacion temporal concreta para cada una de las tareas que lo componen. La distribucién del
tiempo invertido se muestra en el diagrama de Gantt incluido en el Anexo A:
Diagrama de Gantt

Organizacién de la memoria

La memoria, ademas de esta introduccién, consta de cinco capitulos y dos anexos:

e (Capitulo 2: Estudio tedrico del sistema de medida

e (Capitulo 3: Sistema definitivo y medidas experimentales

e (Capitulo 4: Caracterizacidon de vidrios y comparativa con sistema en camara
anecoica

e (Capitulo 5: Conclusiones y lineas futuras

e Anexo A: Diagrama de Gantt

e Anexo B: Propiedades de las capas de control solar



Capitulo 2.

Estudio tedrico del sistema de medida

Introduccién

Como ya se ha mencionado en el capitulo anterior, el objetivo de este TFM es el disefio y
construccion de un sistema de medida de la atenuacion en vidrios de control solar.

Para realizar dichas medidas, es necesario contar con un sistema de gran estabilidad y
fiabilidad, que nos permita medir vidrios de gran superficie. Existen distintos sistemas que
podrian servir para la caracterizacién de las superficies selectivas en frecuencia.

Un sistema comunmente utilizado es la cdmara anecoica. Se trata de una sala aislada de las
condiciones del exterior y recubierta de materiales absorbentes que se encargan de atenuar
completamente las reflexiones de las ondas electromagnéticas. Con ello, se consigue emular las
condiciones de propagacion en espacio libre.

Este sistema fue utilizado para la caracterizacidon de FSS en la realizacidon de un proyecto
anterior siguiendo la normativa existente [4]. Se trataba de una camara anecoica de 2x1x1
metros disefiada para un rango de frecuencias superior al de interés (20 GHz). Por ello, no es
adecuada para frecuencias mads bajas que las de disefio y habrd reflexiones en las paredes que
afectaran a las medidas.
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Figura 1: Cdmara anecoica



El sistema a disefiar en este trabajo fin de master pretende ser mdas preciso en la
caracterizacién de las FSS que el sistema anterior. Por ello, se proponen dos soluciones:

e Un sistema basado en guias de onda donde la sefial no es radiada libremente y, por tanto,
no existe posibilidad de reflexiones pardsitas o multicamino.

e Un sistema basado en cdmara anecoica para el rango de frecuencias de 800 MHz a 5 GHz
con materiales absorbentes para este rango frecuencial.

En este proyecto se estudia la primera de las dos opciones, la basada en guias de onda. Se ha
comenzado por esta opcidon dado que es la solucidn mas rapida, sencilla y econdmica. Su
principal limitacidn es el tamafio de las muestras a medir, por lo que en un futuro puede que sea
necesario analizar también la segunda posibilidad.

Analisis de las gufas de onda utilizadas

Antes de describir en detalle el sistema escogido, se comienza por introducir brevemente los
fundamentos tedricos de las guias de ondas rectangulares que se han necesitado para el disefio
del sistema.

Se entiende por guia de ondas rectangular a un sistema invariante en direccion z cuya seccion
se muestra en la Figura 2. Los tipos de modos que se pueden propagar son los modos TEy TM,
siendo el modo TE1 el modo fundamental.

AY
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Figura 2: Seccidn guia de ondas rectangular

Las frecuencias de corte de los distintos modos vienen dadas por la siguiente expresion [5]:

=2 O +C)

donde v, es la velocidad de propagaciony es v, = NS del dieléctrico, en este caso aire. Para el

modo fundamental (TEyo), la frecuencia de corte es
Up

fc,10 = %

que establece el punto a partir del cual la guia de ondas se comporta como tal, ya que por debajo
de esta frecuencia no se propagara ninglin modo.



En este tipo de estructuras hay un rango de frecuencias en el que sélo se propaga el modo
fundamental, es decir, el rango en el que la guia de ondas se comporta como monomodo y, por
tanto, en el que comunmente se trabaja (f.1 < f < fz2)-

Por encima de este rango existen infinitos modos superiores cuyo uso trata de evitarse en
aplicaciones de comunicaciones, ya que la diferencia de velocidades de propagacion entre los
distintos modos puede provocar dispersién en la sefial.

Para cada modo, la longitud de onda efectiva en la direccién de propagacion se denomina
longitud de onda en la guia, y se puede calcular como:

Si se eligen las dimensiones de la guia de manera que a > 2b, el segundo modo en aparecer
es el TEy. Esta situacién es en la que el ancho de banda monomodo es el maximo posible
(Afmonomodo=fcTE10). Ademas, si se escoge el caso a=2b, la atenuacion es minima, como se muestra
en la expresidn siguiente (la atenuacién es menor cuanto mayor es b):

2]

OcTE, =
f 2
Zrewb |1 - (152

Para este proyecto, y dado el rango de frecuencias de interés (800-2000 MHz), se opta por una
longitud a de 20 cm y b de 10 cm, es decir, cumpliendo el principio de que a sea igual a 2b. Para
estas dimensiones, la guia tendrd una frecuencia de corte para el modo fundamental de 750
MHz y sera monomodo hasta 1.5 GHz. A partir de 1.5 GHz aparecerdn modos superiores pero
qgue no afectardn a las medidas si el tamafio total de la guia no es suficiente como para tener
efectos de dispersion.

Adaptador coaxial-guia

Estudio tedrico

Para comenzar el disefio del que serd nuestro sistema de medida, debemos entender el
funcionamiento del adaptador coaxial-guia. Como se pretende optimizar el disefio de dicho
elemento la impedancia de la guia debe estar adaptada a la del cable coaxial para una
determinada frecuencia.

De este modo el valor de la reflexion (S11) es minimo en esa frecuencia y la transmisién (S21)
es maxima. Cuanto mayor sea el parametro S;; mayor rango dindmico tendra el sistema de
medida y mejor se podrd medir la atenuacién de las muestras.

El adaptador consiste en un tramo de guia terminado en cortocircuito (una pared metdlica)
en el que se inserta una sonda conductora en forma de hilo, orientada en la direccién y. Esta
orientacién se debe a que el campo eléctrico del modo fundamental estd polarizado en esta
direccion y, por tanto, es la mas adecuada para excitarlo.



La impedancia equivalente del tramo adaptador depende de dos pardmetros: la distancia de
la sonda al cortocircuito/pared trasera (/) y la parte de la sonda que entra en la guia (d). Para
calcular cémo es la relacion con estos parametros se procede al analisis de los campos
electromagnéticos en la guia [6] [7] [8] [9].

Figura 3: Esquema del tramo adaptador coaxial-guia

Aplicando el teorema de reciprocidad de Lorentz al paralelepipedo de la Figura 3 tenemos
que:

f (Eabe—beHa)-ds+f(Eabe—beHa)~dS3= f(EbJ“)-dV
51+, Sa 174

Se supone conductor perfecto y que la integracion en Ss puede ser ignorada ya que sélo
afectaria la pequefia superficie de la abertura para cada antena. Por ello,

(E* x HP — E> x H*)(—2) - dS; + f (E* x HP — E®> x H*)Z - dS,
Sz

=fV(Eb-1a)-dV

S1

(1)

Para que este analisis sea mas sencillo se supone un didmetro de la sonda infinitesimal y, por
tanto, se pasa de una integral de volumen a una integral de linea a lo largo del eje y. Ademas,
suponemos que sélo tenemos el modo fundamental TE,.

Se parte de la idea de que el fragmento de cable actia como un monopolo 1/4 cuya
distribucidn de corriente viene dada por la siguiente expresion:

I=1y-sen (ko(y))

Con el objetivo de analizar mejor este elemento aplicamos la conocida teoria de imagenes.
El método de las imdagenes implica la conversiéon de un campo eléctrico en otro equivalente mas
facil de calcular. En este caso tenemos una antena que genera un campo a una distancia / de un
plano conductor. Ello es equivalente a dos antenas de distribucidon de corriente opuesta a la
misma distancia de este plano, unaen z=/yotraen z= -1

Segln esta teoria, la distribucién de corriente del monopolo en z =/ es:

J(y) = Iysen (ko(d - y))
y la del de z= -/



J(y) = —Iysen (ko(d - y))

Si se sustituye la expresidn de corriente de los monopolos en la expresién (1),

fV(Eb-]a)-dv=

d d
- f E2(y, 1) - Iosen (ko(d — y)) dy — f E2(y,—1) - Iosen (ko(d — y)) dy
4] 0

Como Eb(y, ) =22 o JBt yEb(y D= go e/Bl tenemos:

fV(E”-]a)-dV

-sen (ko(d — y)) e /Pldy

——sen (ko(d — y)) e/Pldy
(2)

AT
o
a
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a

Si se desarrolla por separado la expresién sen (ko(d—y)) y aplicamos la identidad
trigonométrica de seno de la diferencia (sen(a — b) = sen(a) cos(b) — cos(a)sen(b)), se

obtiene,
sen (ko(d —y)) = sen (kod — koy) = sen (kod) cos(koy ) — cos(kod)sen(kyy)

y, al sustituir en la expresion (2) e integrar entre 0 y d&-

f (Eb-J%)-dv = 10 [1 — cos(kod)] e /P —10 = [1 — cos(kod)] e/F!

]x_e ]x
, la expresion resultante es:

Dado que sen(x) =

j (E? - J) - dV = %[ _ cos(kyd)]sen(BD)
0q

Por otro lado, se sabe que las expresiones de los campos eléctricos y magnéticos son:

/.10 X .
a _ a JjB10Z
Ey = T B sen(a)e 1041

a

B1o XY\
H} = —Basen( )6131021
a
a

1) X .
Ey = Ho C%sen (7) e JB1072

i3
a
—P1o0 X\ .
H} = ——C%sen (—) e JProz
n a
a



w X .
E;? = 7'[:0 sen (_) 6131021
= a
a
X .
Hglcj = %SGTL (_) e]ﬁlozz
— a
a

Si se sustituyen en la primera parte de la expresion (1):

f (E* x HP — E> x H*)(-2) - dS;
S

1

(E* x H? —EY X H*)Z - dS,
Sz

f Who @Ba z(ﬂ) elBr0@ +22) (_2) . ds,
s £ a

_Ll

1

e
.

2

n
a a
w .
T‘u% ( ) 61310(21 +Zz)(_Z") . dSl
a a

= ( ) e/B10(z2~22)(3) . g8,
a

[31
E
a
X .
%C Senz (7) e]ﬁlO(ZZ _ZZ)(ZA) . dSZ
a

La integral en la superficie S; se anula y se obtiene:

Wl
T
a

f (E® x HP — E> x H*)(—2) - dS; + f (E® x HP — E> x H*)Z - dS,
S1 Sz
= ZL %ﬁ;oC“sen2 (7%) (2)-ds,
- (2)
a rboyu X
= 2-[0 J;) %C“sen2 (7) (2)dxdy
B
= Z%ﬂzlo(]abf sen? (n_x) dx
@ ¢
a

. . . ; 1—-cos(2a
Si aplicamos las propiedades del angulo doble sen?(a) = % y resolvemos la segunda
integral, el resultado es:

(E*x H> — E® x H*)(-2) - dS; + f (E* x H? — EY x H*)2 - dS,
S1 Sz
wloPio @11— cos (a%x) abwpofroC?
=2—>2¢c% | |[——C L |dx = —

@ L 7 @

a

Al unir las dos partes de la expresion inicial (1) que hemos desarrollado por separado
obtenemos:



abf1oC*  2jl,

@
a

Por otro lado, si calculamos la potencia asociada a la onda de amplitud C* tenemos que, por
definicion,

(1 — cos(kyd))sen(Bl) (3)

1 a rb 1 Cw X\ 2
P=—Re{f fEaxHa*-idxdy}z—Re fLﬁzlowalzsen(—) dxdy
2 o Jo 2 0 (E) a
a

_ w#oﬁ10ab|ca|2

+(3)

Dado que Z;, es

. P+j20(W,, —W,)
Zin = Rip +jXin = 1 = .
711*

y W,, —W, es la energia reactiva almacenada y P la potencia radiada en la guia, si
despejamos |C?| de la expresidn (3) y la sustituimos en la expresion anterior, se obtiene la
siguiente expresion para la resistencia de entrada:

_ 2oty sin? (2_7rl> tan? (n_d)

Mmoo 2m2ab Ag A

Seguidamente, pasamos a calcular la parte reactiva de la impedancia (Xix) de entrada debida
a la inductancia correspondiente a la cara metalica trasera al ser desplaza / y a la conductancia
formada entre el extremo del monopolo con la pared de la guia.

20(Wy, —W,)  Psin(2f1,D) ZoMg ., (2wl , (Td\ . (4wl
Y= 1 I =z (3o ()5 (5
S S1Zsin2(kod) M0 g g

En este modelo, la condicidn de adaptacidén considerando los elementos ideales es que [ =

Ag _ A 2:Rin-a-b-m?
L por tanto, d = - atan( / Zoidg )’

La dependencia de estos pardmetros con la frecuencia se muestra en las siguientes graficas:
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Figura 4: Variacién de | con la frecuencia
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Figura 5: Variacién de d con la frecuencia

Estas ecuaciones solo son aplicables a partir de 1 GHz, porque para frecuencias menores la
longitud de onda es tan grande que no tenemos longitud suficiente como para que el maximo
del campo eléctrico se encuentre en la posicion de la sonda coaxial.

Por un lado, en la Figura 4 puede observarse que conforme aumenta la frecuencia disminuye
1, es decir, la distancia necesaria entre la antena y la pared trasera de la guia para conseguir la
adaptacion es menor.

Por otro lado, en la Figura 5 puede observarse que a partir de 1 GHz la relacién entre el
tamanio de la sonda (d) y la frecuencia es también inversamente proporcional. Esta variacion es
muy pequefia y en torno a 50 mm, que es la mitad del lado menor de la guia (b). Esto suele ser
un criterio de disefo tipico para los adaptadores comerciales.

El hecho de que la variacidn de d con la frecuencia sea tan pequena es debido a que se trata
de una aproximacion tedrica que solo considera la antena como elemento infinitesimal con
longitud d y no como un cilindro de radio r y longitud d.

Esta aproximacion tedrica se comparara a continuacion con los resultados obtenidos de la
simulacién del conjunto mediante la técnica de elementos finitos.

Simulacion en Comsol Multiphysics

Comsol es un softwarede andlisis y resolucién porelementos finitos para varias
aplicaciones fisicas y de ingenieria, especialmente fendmenos acoplados, o multifisicos. En este
caso, utilizaremos el moédulo de radiofrecuencia, que permite caracterizar campos
electromagnéticos, corrientes y ondas para RF, microondas, dptica y otros dispositivos de alta
frecuencia. Ademas, permite realizar el célculo de parametros S, que resulta fundamental para
nuestra aplicacion.

Se parte de un modelo de acoplador coaxial-guia de la libreria propia del programa [10], que
se modifica hasta adaptarse a las caracteristicas de nuestro sistema. Se realizan dos modelos,
uno con la antena sélo con el conductor (Figura 6) y otro con la antena rodeada con dieléctrico
(Figura 7), ya que segun la teoria revisada al respecto [11], la adaptacién es mejor con
dieléctrico.
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Figura 6: Modelo de Comsol del adaptador sin dieléctrico

Figura 7: Modelo de Comsol del adaptador con dieléctico

Una vez que se han simulado los modelos citados anteriormente, se analizan los resultados

obtenidos. Por un lado, en la Figura 8 se puede ver el campo eléctrico Ey, considerando sélo el
modo fundamental TE1o.

freq(11)=1.4000E9 Rebanadas muiltiples: Campo eléctrico, componente y (V/m)

A 5275
100

80
60
40

20

-100
v -311

Figura 8: Campo eléctrico Ey simulado en Comsol
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Se puede apreciar que el maximo del campo coincide con la posicién de la sonda coaxial v,
por tanto, los valores tedricos son fiables en cuanto a la distancia / entre la sonda y la pared. En
lo referente a la longitud de la sonda (d), el modelo no se ajusta tanto a la teoria y, dado que
estan relacionados, se realizard un barrido de ambos pardmetros en Comsol.

En lo referente a los pardmetros S del sistema, al comparar los valores de Si; (Figura 9 y Figura
10) de ambos modelos (con y sin dieléctrico en la sonda) se demuestra que, para los dos casos,
se produce la adaptaciéon a la misma frecuencia. Sin embargo, con el modelo con dieléctrico se
consigue una mejor adaptacion de impedancias entre el coaxial y la guiay, por tanto, sera el que
se escoja a partir de ahora.

0 P N —
]
5 “L _
-10 1 o .
@ “““ B - - ) . \\\
~ 15| / h
o Y
200 | \ ‘ .
V% \
25 7811 simulado (modelo con dielectrico) H
7811 simulado (modelo sin dielectrico)
-30 1 | 1 1 1
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frecuencia (MHz)
Figura 9: S1; para los modelos de Comsol con y sin dieléctrico (d = 65 mm y | = 100 mm)

25 - || —8,, simulado (modelo con dielectrico) -

‘ 7811 simulado (modelo sin dielectrico)

-30 | | \ 1
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frecuencia (MHz)
Figura 10: S1;1 para los modelos de Comsol con y sin dieléctrico (d =80 mmy | =120 mm)

En este modelo se fija el valor de / a una distancia que sea igual a Ag/4 para la frecuencia
deseada, donde A; es la longitud de onda en la direccién de propagacién. Se realiza un barrido
paramétrico de valores de d apoydndonos en los valores tedricos. También se realizan barridos
de / usando el valor de A;/4 como referencia por ser el tedrico ya que es donde se encuentra el
valor maximo de la componente y del campo eléctrico.
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Se busca que la adaptacion coaxial-guia sea lo mejor posible. Por ello, habra que fijarse en el
valor de Si1 en la frecuencia escogida, para comprobar que lo calculado tedricamente coincide
con la simulaciéon. Dado que nos interesa medir en todo el rango de frecuencias mdviles,
buscamos una buena adaptacién al menos en la banda 800 MHz - 2 GHz.

Apoyandonos en los resultados tedricos, se fija el valor de / y realizamos un barrido en d entre
30 y 80 mm para distintas frecuencias.

Una vez acabada la simulacién y obtenidos los datos de los barridos paramétricos para las
distintas frecuencias se procede al analisis de los resultados obtenidos. Si se representa el valor
de S11 en el diagrama de Smith para una frecuencia dada y distintos valores de d, se obtiene el
grafico de la Figura 11.

511 para f= 1.2 GHz y | = 80 mm variando el tamafio de antena (d (mm))
1

80

30

Figura 11. Representacion en diagrama de Smith de la adaptacion con | =80 mmy f = 1.2 GHz, variando los
valores de d.

Otra manera de interpretar los resultados de los distintos barridos paramétricos es
representar el parametro Si; para unos valores de d y / fijos y distintos valores de frecuencia
(Figura 12).
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S11 parad = 55 mm y | = 80 mm variando la frecuencia (f(GHz))
1

1
Figura 12. Representacion en diagrama de Smith de la adaptacion con d = 55 mm y | = 80 mm, variando los
valores de f

Sistema completo de medida

Una vez disefiado con éxito el adaptador coaxial-guia se procede a realizar el estudio y disefo
del sistema completo de medida.

Este sistema estd formado por dos tramos adaptadores de 20x10x25 cm y dos tramos de guia
de ondas de 20x10x50 cm. A la hora de realizar el modelo de Comsol de este sistema se opta
por dos tramos adaptadores de 75 cm para que sea mas sencillo (Figura 13).

m

o AN

0.1

0.05
m

0.5

Figura 13: Modelo en Comsol del sistema de medida completo

Si simulamos el sistema completo en Comsol obtenemos graficas como las que se muestran
a continuacion:
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—Sﬂ (dB) simulado
me (dB) simulado

800 1000 1200 1400 1600

Frecuencia (MHz)
Figura 14: S11 y S»1 simulados en Comsol para unos valores de d y | concretos

1800 2000

En estas medidas destaca la presencia de maximos y minimos en los valores de Si1y Sz:. Se
trata de resonancias que aparecen cuando la longitud total de la guia es un nimero entero de
A

=2 . Dado que la relacién entre Ag y f no es lineal (Figura 15), la separacion entre éstas no es
siempre la misma.

2.5 \‘
|
|
|
2 1
15 |
£
~ \
o \
~< \
1 \\\
0.5 ~_
0 L L | L |
0.8 1

1.2 14 1.6
Frecuencia (GHz)
Figura 15: Variacidn de /4 en funcion de la frecuencia
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Estudio de las resonancias

Para estudiar mas en detalle estas resonancias se calcula teéricamente la onda de voltaje que
viaja por la guia y sus reflexiones. Se parte del diagrama de la Figura 16, donde se muestran las
distintas reflexiones de las ondas en la guia. La tensién inicial a lo largo de la linea se supone una
onda senoidal de amplitud unidad (V;f = 1) propagéndose en el sentido negativo de z’

(VH(z) = e*IF7),

; !
V0+e+jﬁz

Figura 16: Diagrama de reflexiones en los extremos de la guia

En los puntos indicados en el diagrama se producen reflexiones en los extremos de la guia,
con un coeficiente de reflexién I, de manera que:

V=(0) = TV*(0) » V(') = Te /A

V2H(L) =TV~ (L) » V¢*telPl = T2e7IBL 5 y2+(7) = [2p—J2BLJiB7’
V2=(0) = [V2*(0) » V2~ = [3e 2BL - y2=(7') = [3e~2/hLe=iB7’
V3H(L) =TV? (L) » V3 = T'e 4BL

A

Por tanto, para infinitas reflexiones, la onda resultante en el punto z’ es igual a:
V(z") = (1 + T2 2Pl 4 T4e~JBL ... )e P 1 T(1 + [2e 2Pl 4 T4~ IBL 4 ... )eIF7

e/B? (1 + reJj267")
(1 — Ze-J2hLy

V(z") =

Ag

Asi, para L = n—- existe un maximo de tensiény para L = (2n + 1):9 un minimo.

Puede apreciarse que tanto la posicion como el tamafio de dichas resonancias depende del
tamanio de la guia (L) y de la posicidn de la antena (z’'=/).

Si dejamos la longitud total fija y variamos /, se obtiene la grafica de la Figura 17. Puede
comprobarse que la variacidn en [ afecta fundamentalmente a las amplitudes de las resonancias.
Por el contrario, las variaciones de L producen cambios en la posicion de las mismas (Figura 18).
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V@)
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Figura 17: Variacion de [V(z)|con respecto a distintos valores de |

—L=03m
—L=1m |
L=15m

1.4 .6 1.8
Frecuencia (GHz)
Figura 18: Variacion de [V(z)]con respecto a distintos valores de L

Ademas, la relacion entre el pardmetro S»; y el voltaje V(Z') es
V(z")

0

SZl(dB) = 20 lOglO

A continuacidn, se representa en la Figura 19 el valor de S;1 parad =75 mm, | =100my L =
1.5 m. En ella, se puede observar que las posiciones de las resonancias coinciden aunque en el

Caso experimental son mucho menores.

Sin embargo, esta funcion es tedrica y dado que nuestros elementos no son ideales no se
puede usar para corregir los efectos de las resonancias. Se opta por solucionarlo

experimentalmente.
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Figura 19: S;;1 experimental y Sz; tedrico seguin expresiones del diagrama de reflexiones

Para ello, se calcula previamente con Matlab las posiciones de dichas resonancias para
distintos tamafios de guia.

Considerando que la guia no es ideal, se considera que hay resonancia cuando la longitud
total de la guia dividida por ?g, es un numero entero +0.001. Tras varias simulaciones, se escogen

los valores de longitud que se muestran a continuacion:

Resonancias para distintas Lguia

[ T T T I |

17 N " - . 7Lguia =57cm Ll
l 1 l 1 —L . =64cm
guia
nguia =71cm
0.8 L . =100cm||
guia
L . =107cm
guia
0.6 - —L_._ =114 cm]|
guia
—L . =121cm
guia
0.4
0.2 H
0 i ‘ i
L L L L | |
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frecuencia (GHz) «10°

Figura 20: Resultado de simular en Matlab las resonancias en la guia.

Estos valores servirdn para realizar medidas con distintas longitudes de guia y cancelar las
resonancias mediante el promediado de varias medidas experimentales, como se discutira en el
capitulo siguiente.
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Estudio de los modos superiores

A continuacidén, se analiza el comportamiento de los modos que se propagan por la guia en
el rango 800-2000 MHz. Estos modos se excitan en mayor o menor grado en funcién de su
geometria y la posicidon de los maximos respecto a la de la sonda coaxial. La forma del campo
eléctrico Ey para estos modos se muestra en la Figura 21.

Plano XY, z=0

Plano XY, 2=0

y(mm)

40

20

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

[ 20 40 60 80 100 120 M0 180 180 200
x(mm)

x(m)
TE1o TE2o

Plane XY, z=0
Plano XY, z=0

H Campo Ey nulo g

0 10 20 30 40 50 P 0 a0 o0 100 o 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
x(mm)
x(mm)

TEo1 TExn

Plano XY, z=0

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
x{mm)

TM11

Figura 21: Campo Ey para los modos TE1g, TEq, TEps, TE11y TM13
En la Figura 22 se observa como en 1.5 GHz aparecen los modos TEe: y TE2. Sin embargo,
dada la geometria de éstos y la orientacién de la sonda coaxial, estos modos no se excitaran ni

interferiran en las medidas. Por el contrario, los modo TE1; y TM1; (que aparece en 1.68 GHz) se
excita con la sonda y la potencia se repartird entre estos modos y el fundamental.
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Figura 22: S;:(dB) experimental para los distintos modos que se propagan por la guia hasta 2 GHz

|
2000

Una vez solventado el problema de las resonancias, se realiza un barrido paramétrico para
determinar las dimensiones mas adecuadas. Partiendo del valor 6ptimo para el caso del
adaptador se estudia el valor de S;; para el sistema completo ya que nos interesa que sea lo mas
plano posible en la banda de interés ya que el objetivo es medir lo mejor posible la transmitancia
de los vidrios FSS, en funcion de los valores de d y | que proporcionaban mejores Si;.

En las figuras siguientes (Figura 23, Figura 24 y Figura 25), se muestran los resultados de la
simulacidon para aquellas combinaciones de d y / que optimizaban el adaptador. Puede
observarse que los valores de S, para valores de |/ mayores de 9 cm empeoran
considerablemente, ya que A¢/2 coincide con la posicion de la sonda en alguna de las frecuencias

del rango de medida.

0,

-5~

s,, (dB)

800

L
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L
1400
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1600
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1800

Figura 23: S;;(dB) simulado para | =60 mmy d = 55 mm

2000
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Figura 24: S;1(dB) simulado para | =100 mmy d = 65 mm
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Figura 25: S;1(dB) simulado paral=130mmyd=75mm

L
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2000

Por tanto, para el sistema final que utilizaremos para medir los vidrios FSS se utilizaran los
valores de d =55 mmy /=60 mm.
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Capitulo 3.

Sistema definitivo y medidas experimentales

Descripcién del sistema de medida

Adaptador coaxial-guia

Se ha fabricado en aluminio el tramo adaptador coaxial-guia de 20x10x25 cm con una ranura
en su cara superior que permita realizar un barrido de los pardmetros del disefio (Figura 26). Se
han utilizado planchas de alumnio de 1.5 mm de espesor (muy superior al espesor pelicular para
las frecuencias que van a utilizarse, 2.6 um a 1 GHz). Tres de las caras se han realizado mediante
plegado, y la ultima se ha fijado con un pegamento especifico para metales (Pattex).

=

Figura 26: Adaptador coaxial-guia rectangular del disefio final

Para fabricar esta sonda se utiliza un cable coaxial al que se le quita el conductor externo, de
forma que quede el conductor interno recubierto del dieléctrico. Este fragmento hard de
monopolo y excitard los distintos modos de la guia rectangular, fundamentalmente el modo
TE10. Se introduce la antena en la abertura de la cara y se empalma a un conector tipo BNC que,
posteriormente, se conectara al analizador de redes mediante un conector BNC-SMA.

Figura 27: Sonda coaxial del adaptador
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Para realizar las medidas, se ha conectado el adaptador a un analizador vectorial de redes
PicoVNA 6 GHz de Pico Technology calibrado en el rango de 300 KHz a 6 GHz (Figura 28). Se han
realizado pruebas con valores de / de 30 a 150 mm, en pasos de 5 mm y tamafios de antena d
de 30 a 80 mm también en pasos de 5 mm.

Figura 28: Analizador vectorial de redes utilizado en las medidas experimentales

Si representamos graficamente las medidas para un tamafio de antena fijo (d) y distintos
valores de distancia a la tapa trasera (/) obtenemos los siguientes resultados:

—1=35mm ||
— | —1=60mm ||
| 1=85mm [
—1 =110 mm
—1=135mm

-35 - a
40 - I | I I I I
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frecuencia (MHz)
Figura 29: S11(dB) experimental para d = 75 mm y distintos valores de |

—1=35mm ||
—|—1=60mm

|=85mm
— =110 mm
—1=135mm

-

s,, (dB)

-40 ! w ‘
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frecuencia (MHz)
Figura 30: S11(dB) experimental para d = 65 mm y distintos valores de |
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Figura 31: S11(dB) experimental para d = 55 mm y distintos valores de |

Si se comparan el resultado experimental y la simulacién se observa una fuerte similitud
entre ellos, especialmente para tamafios de antena (d) entre 50 y 80 mm. Para tamafios menores
de antena, hay mayores diferencias debido a que la simulacion de COMSOL no es capaz de
resolver el modelo con la precision necesaria al ser el tamafo de antena muy pequefio.

A partir de los resultados experimentales y apoyandonos en la simulacidn y en el estudio
tedrico, optamos por tres conjuntos de valores de d y I que nos permiten tener condicién de
adaptacion en el centro de la banda de interés (Tabla 1).

d (mm) | (mm)
55 60
65 95
75 130

Tabla 1: Valores de d y | escogidos tras el estudio del adaptador

s, (dB)

—Simulacién
—Medida

1800

L L L —
800 1000 1400 1600 2000

1200
Frecuencia (MHz)
Figura 32: S11(dB) para d =55 mmy | = 60 mm
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Figura 33: S;1(dB) para d =65 mm y | =95 mm
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Figura 34: S11(dB) parad =75 mmy =130 mm

Sistema de medida completo

El sistema de medida esta formado por dos tramos de guia de 20x10x50 cm y por dos tramos
adaptadores de 20x10x25 cm de aluminio (Figura 35), para una longitud total de 150 cm.

Figura 35: Sistema de medida completo
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Como se ha mencionado anteriormente, los tramos adaptadores contienen una ranura en la
mitad de la cara superior que permite que la sonda ocupe distintas posiciones respecto a la cara
trasera de la guia. Ello permite un barrido en / de 3 a 15 cm. También se prueban distintos

tamanfios de la sonda en el interior de la guia (d).

El objetivo de este experimento es optimizar el valor de S;1 en la banda de interés con el
objetivo de medir lo mejor posible la atenuacién de los vidrios FSS, en funcidn de los valores de

d vy | que proporcionaban mejores Si;.

En las figuras siguientes se muestran algunos resultados experimentales:
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Figura 36: S,1(dB) experimental para d =55 mm y | = 60 mm
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Figura 37: S;1(dB) experimental para d = 65 mm y | = 95 mm
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Figura 38: S1(dB) experimental parad =75 mmy | =130 mm

Ademas, en estas medidas puede apreciarse que, a pesar de que partir de 1.5 GHz la guia no
se comporta como monomodo, los modos superiores no afectan a los resultados, como ya se
habia adelantado en el estudio tedérico del sistema. También puede apreciarse el efecto de las

resonancias estudiadas en el capitulo anterior.

De forma experimental, se comprueba que estas resonancias son debidas a la relacién entre
el tamafio de la guia y la longitud de onda en la guia. Para ello, se coloca una placa conductora
en el extremo abierto de la guia. La guia pasa a ser una cavidad resonante en la que el valor de
S11 tendra minimos y el S,; maximos en aquellas frecuencias cuya longitud de onda en la guia

en relacién al tamafio de la guia sea un niumero entero de 75.

Si colocamos una placa metdlica como las de las paredes de la guia a 1 metro de la cara

delantera, observamos el siguiente resultado:
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Figura 39: Posiciones de las resonancias en los pardmetros S11y S»1 para el sistema experimental

Por ello, se procede a realizar las medidas de las FSS con distintos tamafios de guia de forma
que en el promedio entre las distintas medidas se cancelen estos maximos de S;1. Es preferible
escoger tamafios para los cuales la posicién de los maximos no coincida entre distintas medidas,
evitando, por tanto, aquellos tamafios que sean multiplos unos de otros.
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Apoydandonos en los resultados obtenidos con Matlab (recogidos en el capitulo anterior), se
fabrican 3 fragmentos de guia de 7 cm de longitud con los que se podran realizar las distintas
combinaciones para realizar las medidas necesarias para la cancelacidn de las resonancias. El

resultado se muestra en la Figura 40.
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Figura 40: S;; promedio de 6 valores de S»; con distinta longitud de guia.

Con esta configuracién, se obtiene un sistema de medida con un rango dinamico en torno a
70 dB en practicamente toda la banda de medida, como se muestra en la Figura 41.
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Capitulo 4.

Medidas de atenuacion en vidrios. Comparativa
con un sistema en camara anecoica

Introduccién

En este capitulo se recoge la descripcidn detallada del proceso de medidas y los resultados
obtenidos para distintas muestras de vidrios de control solar. Por un lado, se miden muestras
de vidrios de control solar con distintos tipos de capay, por otro, distintas superficies selectivas
en frecuencia.

Como ya se ha descrito anteriormente, el sistema de medida estd formado por dos tramos
adaptadores guia-coaxial de 25 cm de longitud y dos tramos de guia de 50 cm. Ademas, debido
a las resonancias que se han estudiado en el capitulo 3, se han fabricado 3 tramos de 20x10x7cm
para realizar las medidas de los vidrios con distintos tamafios de guia.

Las distintas longitudes no afectan apreciablemente a la potencia que llega a la antena
receptora y, por tanto, ésta es una forma adecuada de eliminar el efecto de las resonancias y
obtener una caracterizacion fiable de los distintos vidrios.

Caracterizacion de las FSS

En este apartado se procede a medir la atenuacidn para sefiales de radiofrecuencia de una
serie de vidrios con superficies selectivas en frecuencia, cuya respuesta espectral depende del
patrdon definido sobre las capas depositadas y su periodicidad.

Para la caracterizacion de las distintas FSS se utilizara como referencia un vidrio sin capa
(atenuacién 0) para la medida de la atenuacién y un vidrio con capa completa y sin FSS (ganancia
0) para la medida de ganancia.

Filtro paso banda (fc = 2.5 GHz)

En este experimento, se utilizan dos modelos de vidrios con una capa de plata de unos 25 nm
de espesor. El primero de ellos es un vidrio con capa metalica completa, que servird como
referencia. El segundo es un modelo de cruces de 12 mm de grosor y separadas 10 mm que se
comporta como filtro paso banda centrado en 2.5 GHz (Figura 42).
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Figura 42: Vidrio con capa metdlica completa (izda.) y vidrio con FSS con comportamiento paso banda (dcha.)

Se realizan las medidas de los vidrios utilizando los valores de /'y d éptimos y se comparan
dichos resultados con los obtenidos con un sistema basado en camara anecoica.

En la Figura 43, se pueden observar las medidas de atenuacién de los vidrios en el rango de
800 a 4000 MHz. La curva continua representa el resultado con nuestro sistema y la discontinua
con el sistema utilizado anteriormente.

El sistema basado en guias se comporta mucho mejor que el de cdmara anecoica para los
casos en los que la atenuacién es alta, como el vidrio de capa metdlica completa (Figura 43, linea
azul). Esto se debe a que en la cdmara anecoica es dificil evitar que reflexiones secundarias
alcancen el detector, con lo que la sensibilidad del sistema es mucho peor.

Asi, la medida de la ganancia obtenida con la FSS con respecto al vidrio de capa metalica
completa (Figura 44) es mucho mas precisa con el sistema basado en guias de ondas.
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Figura 43: Medida de atenuacion del vidrio de capa metdlica continua y del vidrio con FSS repecto al vidrio sin
capa para el sistema actual (guias de onda )y el anterior (cdmara anecoica)
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Figura 44: Medida de ganancia del vidrio con FSS (cruces)respecto al vidrio con capa metdlica para el sistema
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En este caso, se utilizan dos modelos de vidrios con una capa de plata de unos 10 nm de
espesor. El primero de ellos es un vidrio con capa metalica completa, que servird como
referencia. El segundo es un modelo de lineas verticales y horizontales (malla) de 2 mm de grosor
y separadas 40 mm que se comporta como filtro paso bajo hasta los 900 MHz (Figura 45).

Figura 45: Vidrio con capa metdlica completa (izda) y vidrio con FSS con comportamiento paso bajo (dcha)

Si comparamos la medida de la atenuacidn respecto al vidrio normal y la ganancia del vidrio
con FSS respecto al vidrio con capa metdlica con ambos sistemas se observa una gran diferencia

entre ellas.
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Figura 46: Medida de atenuacion del vidrio de capa metdlica continua y del vidrio con FSS (malla) respecto al
vidrio sin capa para el sistema actual (gquias de onda )y el anterior (cdmara anecoica)
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Figura 47: Medida de ganancia del vidrio con FSS (malla) respecto al vidrio con capa metdlica para el sistema
actual (guias de onda )y el anterior (cdmara anecoica)

Filtro paso bajo (fc = 100 GHz)

Se utilizan dos modelos de vidrios con doble capa de plata, una de 10 nm y otra de 14 nm,
separadas mediante una capa de 6xido de estafo. El primero es un vidrio con capa metalica
completa, que servird como referencia. El segundo es un modelo de lineas de 100 um de grosor
y separadas 1 mm, que se comporta como filtro paso bajo hasta los 100 GHz (Figura 48).

Para conseguir patrones tan pequerios se hace uso de un laser pulsado de estado sélido (de
Neodimio) de 35 W y longitud de onda de 1064 nm. Con este disefio se ha buscado que el

resultado final sea mas estético que el anterior, de forma que sdélo se aprecian las lineas para
determinados angulos de incidencia de la luz [12].
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Figura 48: Vidrio con capa metdlica completa (izda) y vidrio con FSS paso bajo de lineas de 100 um dcha)

Con este tipo de patrones, retirando solamente el 9% de la superficie metdlica se consigue
practicamente la misma respuesta en frecuencia que con el vidrio sin capa (Figura 49). Si lo
comparamos con el nivel de atenuacién con el del vidrio de capa continua, se aprecia una mejora
de aproximadamente 20 dB.
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Figura 49: Atenuacion del vidrio de capa metdlica y del vidrio con FSS de 100 um respecto al vidrio sin capa.
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Figura 50: Ganancia de vidrio con FSS de lineas de 100 um respecto al vidrio de capa metdlica completa.
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Dado que se trata de un vidrio con lineas solo en una direccidon (en lugar de mallado) se
comportara como filtro paso bajo sélo en una orientacion, debido a la polarizacién de la onda
electromagnética. Cuando las lineas se coloquen en posicién horizontal el vidrio tendra el
comportamiento de paso bajo ya que el vector de campo eléctrico (Y) serd perpendicular a la
posicidon de las lineas (paralelas al eje X). Por el contrario, si se coloca el vidrio con las lineas en
posicidn vertical el comportamiento sera el mismo que el de capa metadlica continuay, por tanto,
la sefial se atenuara aproximadamente 40 dB (Figura 51).
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Figura 51: Atenuacidn de la FSS de lineas verticales, horizontales y de la capa metdlica completa.

Caracterizacion de otros modelos de vidrios de control solar

Aunque este sistema ha sido disefiado con el objetivo de caracterizar las superficies selectivas
en frecuencia, permite también medir distintos tipos de vidrios comerciales para conocer el nivel
de atenuacidn en RF de éstos de cara a utilizarlos en edificios o vehiculos.

Estos vidrios estan fabricados con diferentes tecnologias para conseguir disminuir la cantidad
de radiacion solar que los atraviesa (piroliticos, bajo emisivos, etc.), por lo que su efecto en las
ondas de radiofrecuencia puede ser también diferente. Las caracteristicas de los vidrios medidos
en este apartado se recogen en el anexo B.
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Figura 52: Atenuacion respecto al vidrio convencional de los vidrios de control solar y bajo emisivos DAG70,
Super E6, AZO y coloreado normal.
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Figura 53: Atenuacion respecto al vidrio convencional de los vidrios de control solar y bajo emisivos ANG2
incoloro, ANG2 gris, TS30 incoloro y TS30 verde

Con estas medidas, encargadas por la empresa Arifio Duglass para una caracterizacion
completa de los vidrios y recubrimientos que comercializan, se demuestra la capacidad del

sistema de medida para determinar la atenuacién de sefiales de radiofrecuencia en vidrios.
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Capitulo 5.

Conclusiones y lineas futuras

En este proyecto se ha cumplido el objetivo principal, el disefio y la construccion de un
sistema de medida de la atenuacidn de seiales de telefonia mévil a través de vidrios de control
solar.

Se ha disefiado un sistema de medida basado en guias de onda que permite medir la
transmitancia de vidrios. Para ello, se ha optimizado el disefio mediante el estudio por separado
del adaptador coaxial-guia para conseguir el mejor valor de Si1; y también el mejor Sz; con el
sistema completo para toda la banda de frecuencias moéviles de interés.

El sistema disefiado es adecuado para medir la atenuacidn en vidrios de control solar, asi
como para caracterizar la respuesta de las superficies selectivas en frecuencia (FSS). Se consigue
una sensibilidad muy superior (en torno a 10 dB) a la conseguida con un sistema basado en
camara anecoica.

Como continuacidn a este proyecto se podria llevar a cabo el redisefio de la actual cdmara
anecoica para hacerla adecuada para el rango de frecuencias de interés, con el objetivo de poder
caracterizar vidrios de mayor tamaio.

Ademas, este sistema se utilizara para la caracterizacién de nuevos disefios de FSS en el
proyecto FOTOFREC.
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Anexo A:
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Anexo B:

Propiedades de las capas de control solar

En este anexo se incluyen las hojas de caracteristicas de las capas de control solar 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.



Ariplak Solar

El vidrio Ariplak Solar consta de una luna de vidrio, in-
colora o coloreada en masa, sobre la que se depositan
mediante tecnologias de alto vacio capas metalicas que

le aportan prestaciones de control solar y luminoso.

Transmisién solar vidrio incoloro de 6 mm
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Recomendaciones & propiedades

La gama Ariplak Solar actua directamente sobre la
radiacion solar reduciendo en gran medida el aporte
energético al interior del edificio. Esta propiedad es
fundamental para alcanzar los requisitos de ahorro
energético y sostenibilidad exigidos a los edificios, ya
que mejorando las prestaciones de proteccion solar
reduciremos la energia necesaria para la climatizaciéon
del espacio interior, reduciendo de esta manera el uso
de combustibles fosiles y la emisidén de gases de efecto

invernadero a nuestra atmodsfera.

El espectro de radiacién emitido por el sol se distribuye
basicamente en tres diferentes rangos:

- Radiacion ultravioleta, con longitudes de onda
comprendidas entre 280 y 380 nm, y que representa
entre el 1y el 3% de la energia total incidente.

- Luz visible (380-780 nm), con un aporte energético

en torno al 54% del total.

« Radiacién infrarroja de onda corta (780-2500 nm). Parte
invisible del espectro con un aporte energético cer-
cano al 45%.

Teniendo en cuenta que sobre la fachada, dependiendo
de la orientacion, situacién geografica y época del afo,
se producen irradiancias de 800 W/m?2, una correcta
eleccién tanto de la transmisién luminosa como del
factor solar es imprescindible para optimizar el balance

energético del edificio.

Ademas con el vidrio Ariplak Solar se pueden conseguir
diferentes aspectos estéticos variando las propiedades
de transmisidn y reflexién de luz, méas aun si se combinan
estos tipos de capas con vidrios coloreados en masa o
vidrios laminados de color.



Recomendaciones & propiedades

Ariplak Solar

Las propiedades fotoenergéticas de los vidrios Ariplak Los datos que aparecen en estas tablas son valores no-
Solar dependen del tipo de recubrimiento utilizado, del minales basados en las informaciones disponibles en el
espesor y de la coloracion del vidrio base. momento de la preparacion de este documento y estan

sujetos a tolerancias comerciales. Las caracteristicas

Las prestaciones de los vidrios Ariplak Solar en vidrio . L . o
pueden variar en aplicaciones particulares. Arino Du-

monolitico y doble acristalamiento se muestran en las : e
glass se reserva el derecho a revisar las especificaciones

siguientes tablas. Consulte con nuestro Departamento . . e
de sus productos y estandares sin notificacion.

técnico para otras composiciones o0 espesores.

ARIPLAK CONTROL SOLAR - Vidrio monolitico incoloro de 6 mm

LUZ VISIBLE ENERGIA SOLAR
TIPO DE CAPA Transmision Reflexion Transmision Reflexion  Absorcién FACTOR SOLAR VALOZR .,U
T.L. (%) R.L.ext.(%) R.L.int. (%) T.E. (%) R.E. (%) A.E. (%) 1SO 9050 EN 410 A

Espia 3 47 59 4 37 58 17 17 4,9

SS-08 8 41 34 7 33 60 20 20 4,9

SS-14 15 26 36 12 23 65 26 26 5,0

SS-20 20 20 32 16 18 66 31 31 5.1

SS-32 32 12 27 27 10 63 42 42 5,2

SS-40 38 8 21 35 7 58 49 49 5,4

SS-50 50 5 15 46 5 49 58 58 5,5

SS-60 61 13 4 56 13 31 64 64 5,5

TE-15 15 24 27 10 27 63 25 25 5,2

TS-20 20 21 29 14 23 63 28 29 5,2

TBC-20 21 18 34 20 17 63 32 32 5,4

TS-30 30 13 25 23 13 64 39 39 5,4

TS-40 40 9 21 31 9 60 47 47 5,4

TS-55 57 6 15 49 5 46 59 60 5,4

SA-45+ 42 19 40 46 17 37 56 56 5,7
ORO-35 32 30 19 29 29 41 39 39 5,6

Ariplak Dark Silver 34/46 38 27 34 46 21 33 54 54 5,7
Ariplak Dark Bronce 19/34 21 1 34 29 10 61 44 44 5,7
Ariplak Dark Gris 16/32 18 10 34 26 9 65 43 43 5,7
Ariplak Dark Verde 28/28 31 19 34 21 11 68 39 39 5,7
Ariplak Dark Azul 23/23 26 8 26 15 7 78 35 35 5,7
Ariplak light Neutral 72/61 81 11 12 68 10 22 7 69 3,7
Ariplak light Neutral 61/50 68 9 10 52 10 38 58 60 4,2
Ariplak light Verde 50/32 55 7 10 29 6 65 4 42 4,2

Ariplak light Azul 50/35 56 7 10 32 7 61 43 45 4,2



Recomendaciones & propiedades

Ariplak Solar

ARIPLAK CONTROL SOLAR - Ambience incoloro 6 mm/CA 12/6 mm

LUZ VISIBLE ENERGIA SOLAR VALOR U
TIPO DE CAPA Transmisién Reflexién Transmisién Reflexién  Absorcion FACTOR SOLAR (W/m?°C)
T.L. (%) R.L.ext. (%) R.L.int. (%) T.E. (%) R.E. (%) A.E. (%) 1SO 9050 EN 410 Aire Argon
S$S-08 8 41 35 5 33 62 13 13 25 23
SS-14 14 26 37 10 23 67 18 18 26 24
SS-20 18 21 34 13 18 69 22 22 26 24
SS-32 29 12 30 22 1 67 32 32 2,7 2,5
SS-40 35 9 24 28 8 63 38 38 2,7 25
SS-50 46 7 20 37 6 57 47 47 2,8 2,6
SS-60 54 16 1 45 15 40 54 53 2,8 2,6
TE-15 14 24 30 9 26 65 17 17 27 25
TS-20 18 21 31 12 23 66 20 20 27 2,5
TBC-20 20 18 35 16 17 67 24 24 2,3 21
TS-30 29 14 28 19 14 67 29 29 2,7 2,5
TS-40 36 10 25 25 10 65 35 35 2,7 25
TS-55 51 8 20 40 7 53 49 49 2,7 2,5
SA-45+ 39 21 41 37 18 45 47 47 2,8 2,6
ORO-35 28 30 24 22 27 51 30 30 2,8 2,6

Cuando se utilizan vidrios de control solar, es conve-
niente tener en cuenta las posibilidades de choque
térmico debido a la absorcién energética elevada
que pueden tener estos vidrios (sobre todo si son
coloreados en masa). Las causas principales que
pueden provocar estos contrastes térmicos son:

- Factores exteriores al edificio: localizaciéon geo-
grafica, orientacion, inclinacién, posibles som-
bras proyectadas, etc.

- Factores interiores al edificio: aire acondicionado
orientado al vidrio, protecciones solares interio-
res (cortinas, etc.).

- Factores de la carpinteria: material, forma, color,
tipo de encastre, etc.

- Propiedades del acristalamiento: tipo de vidrio,
factores de absorcion y transmisién, espesor, di-
mension, estado de los cantos, etc.



Ariplak Low E-SP

Dimensiones & fabricacion

Capas de Altas Frestaciones

Propiedades

Gracias a la utilizacion de plata en su estructura los recu-
brimientos Ariplak Low E-SP poseen baja emisividad
mejorando directamente el Valor-U del acristalamiento,
pudiendo alcanzar valores de aislamiento térmico de
1,1 W/m2K (con argon).

Por otra parte estas capas poseen una gran selec-
tividad entre visible e infrarrojo, siendo muy transpa-
rentes para la luz visible reflejando en cambio buena
parte de la radiacion infrarroja, esto permite reducir de
forma importante la ganancia solar manteniendo una
alta transmision de luz. Gracias a esta propiedad se
consiguen alcanzar los requisitos de proteccioén solar y
ahorro energético exigidos en la actualidad, contribu-
yendo de esta forma a una edificacion mas sostenible.

OPIEDADES LUMINOSAS

Luz incidente 100%

Ariplak DAG 50/28

Reflexién de la luz RL 19%

TE 25% Transmisién
solar directa

3% Energia solar re-irradiada
al interior

FS-28%
Factor solar

0°C
exterior

Valor U= 1,1 W/m2°C



Recomendaciones & propiedades

Ariplak Low E-SP

Las prestaciones de los vidrios Ariplak Low E-SP en doble
acristalamiento y vidrio incoloro se muestran en la tabla
siguiente. Consulte con nuestro Departamento técnico

para otras composiciones o espesores.

Los datos que aparecen en estas tablas son valores no-
minales basados en las informaciones disponibles en el
momento de la preparacion de este documento y estan
sujetos a tolerancias comerciales. Las caracteristicas
pueden variar en aplicaciones particulares. Arifo Du-
glass se reserva el derecho arevisar las especificaciones

de sus productos y estandares sin notificacion.

Los valores fotoenergéticos se han medido y calculado
en conformidad con las normas EN 410 e ISO 9050. El
Valor-U se ha calculado siguiendo el procedimiento des-
crito en la norma EN 673.

ARIPLAK LowE-SP - Ambience 6 mm/CA 16/6 mm

i VALOR U
LUZ VISIBLE ENERGIA SOLAR (W/m2°C)
TIPO DE CAPA Transmisién Reflexion Transmisién Reflexion  Absorcion FACTOR SOLAR Aire Argén
T.L.(%) RL.ext.(%) R.L.int.(%) TE.(%) R.E. (%) AE.(%) 1S09050 EN410
DAG 70/40 68 1 13 37 24 39 39 42 1,4 1,2
DAG 66/38 65 9 M 36 24 40 38 4 1,4 1,2
DAG 60/33 58 14 17 32 26 42 34 36 1,4 1,2
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 1,4 1,2
AN 50 53 12 il 34 20 46 38 40 1,5 1,3
AB 54 52 24 12 36 24 40 41 42 1,5 1,3
AS 44 41 44 41 26 40 34 29 31 1,5 1,3

SuperE 73 14 13 49 20 31 53 55 1,5 1,3
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