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3 DESARROLLO DE LA SONDA

Una vez que hemos validado los modelos HFSS, enpaso lo que vamos a hacer es estudiar el
comportamiento de las sondas para un amplio raegweatbres de’ y de ¢”, correspondientes a los valores
esperados de nuestras muestras. El estudio idéaluseestudio paramétrico (en médulo y fase) dedpuesta de
las tres sondas midiendo materiales con parejasniieiadas de’ y ¢, pero estamos limitados por el compromiso
existente entre precision y potencia de calcule Estudio ideal requeriria unos tiempos de calgutosobrepasan
largamente los objetivos temporales del Proyeato.t&to, teniendo en cuenta lo visto anteriormeletajue la
variacién deg’ se nota principalmente en la fase y que la vasades” se nota en la magnitud, vamos a realizar el
siguiente estudio:

g De 3 a 60 en pasos de 2
(estudio de la fase) £'=25

g De 0.1 a 50 en pasos de 2
(estudio de la magnitud) | £'=30

Tabla 3.1: Andlisis de desarrollo

El objetivo de este estudio es obtener una baseéatis suficientemente amplia (y suficientemente
precisa) con la que comparar los valores que obteag en las medidas. El método que utilizaremosstvasen
comparar los valores de magnitud y de fase de &lidas y obtener por comparacion el valor de laepaeal e
imaginaria de la permitividad mas probable, tomandmo criterio de probabilidad la cercania conJakres
medidos con los valores calculados por HFSS pardiferentes valores de permitividad.

Hay parejasd €”] que no son reales, o al menos no son légica dpies’ debe ser practicamente en
todos los casos mayor qeig pero realizaremos su estudio de todas formas Wora de programar el algoritmo de
decision de la permitividad mas probable tendreaetosuenta este hecho y desecharemos posiblesacesutjue
incumplan esta condicién.

Tenemos que tener en cuenta que este método eStodonexperimental, asi que una fase primordial de
su desarrollo sera la comparacion con otras apemiones al comportamiento de la sonda coaxial taber un
extremo. Para poder realizar esta comparacion g¢gueara mas adelante y no ahora), hemos decididmarmut
magnitudes y fases normalizadas en lugar de malgsity fases. Lo que haremos sera normalizar lo#tadss
con respecto a un célculo de referencia de la sendal aire, tal como se hacia en el método depaaidad
equivalente. Si recordamos este método, veremesgeoesitdbamos un plano de referencia de faseppdex
calcular la permitividad a partir del coeficiente r@flexion medido y por lo tanto era necesariccenpyed Paire

Por lo tanto, la magnitud y la fase normalizadasdan:

|SAl|norm (dB) = |Sll|medido (dB) a |Sll|aire(dB)
@
q)norm (o) = q)medido (O) - q)aire (O)

Veamos a continuacion los resultados de los @éBe han realizado seis analisis (dos, ef geel de
¢”, por cada una de las tres sondas) y se presdasaresultados de dos maneras diferentes: en iptirgar,
mediante 4bacos en Excel y en segundo lugar, niedi@presentaciones tridimensionales realizada®len
programa Maple. Estas representaciones nos pemmitisl los resultados de una forma mas inmediata:
presentamos un corte bidimensional del gréfico lecuél, como ejes tenemos los valores de frecuendia
permitividad. Si se conoce el valor de la fase magnitud normalizada a una frecuencia determinagszamos en
la escala el color al que corresponde dicho valentyamos en el grafico con la frecuencia. A dithauencia, el
color obtenido corresponde a un Gnico valor de fimidad. En los dbacos de Excel, no hay que olviglae no
estamos intentando comparar la curva que se obtanggamedida con ninguna curva en particularqlasas del
abaco se obtienen para miltiples valores constdetegrmitividad), sino que la permitividad redl wiariando con
la frecuencia, por lo tanto, para cada valor deueacia se acercard mas cada vez a una curvandifere
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Comenzamos por la sonda SP, por el analisis’ de”’ fija = 25), por lo tanto, es un analisis de la
magnitud normalizada, en dB:
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Fig. 3.1: Sonda SP. Andlisis de ¢"=25 (Excel)
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Fig. 3.2: Sonda SP. Andlisis de ¢"=25 (Maple)
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El siguiente analisis que se presenta tambiénsmorele a la sonda SP, aunque en este caso saefrata
andlisis de” (con €' fijo = 30). Por lo tanto, es un analisis de maigghi
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Fig. 3.3: Sonda SP. Andlisis d& £'=30 (Excel)
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Fig. 3.4: Sonda SP. Analisis d& ¢'=30 (Maple)

La sonda SP, a causa de su pequefio diametro tkaeajan alta frecuencia, incluso para las pafejas
¢"] que son imposibles.
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Estudiaremos a continuacion la sonda N, viendaiemep lugar el andlisis dg, cone¢” fija. Veamos los
resultados:
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Fig. 3.5: Sonda N. Analisis d&(Excel)
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Fig. 3.6: Sonda N. Analisis d&(Maple)

Vemos que a alta frecuencia el comportamient@adistser éptimo para nuestra aplicacion. De hecho,
los resultados son practicamente inexplotablesgddebque las curvas son practicamente iguales.
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Seguimos a continuacion con la sonda N, con elissde ¢”, con ¢ fijo. Veamos la magnitud
normalizada:

Sonda N - Andlisis Eps", Eps'=30 —_—1
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Fig. 3.7: Sonda N. Andlisis d& (Excel)
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Fig. 3.8: Sonda N. Andlisis d& (Maple)
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Por ultimo, nos adentramos en el estudio de ldas&MA, comenzando por el analisisstie
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Fig. 3.9: Sonda SMA. Andlisis d&(Excel)
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Fig. 3.10: Sonda SMA. Andlisis d&(Maple)

Para esta sonda también vemos que el comportanaarglta frecuencia no es éptimo.
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El dltimo analisis es el de la parte imaginaridadeermitividad para la sonda SMA:
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Fig. 3.11: Sonda SMA. Analisis @& (Excel)
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Fig. 3.12: Sonda SMA. Analisis @& (Maple)

Como deciamos antes, la primera conclusion asta de los resultados es que no se pueden utdzar
curvas como si fueran continuas. La razén, que seohsiderado la permitividad como constante pada &l
rango de frecuencias. Sera necesario, pues, comlparaesultados experimentales para diferentesuéncias.
Normalmente, esta comparacion nos dara la variateda permitividad del material con la frecuencia.

La segunda conclusién concierne a la sonda SMA pgegenta un comportamiento inexplotable a alta
frecuencia. Por dicha razén, vamos a consideraartir gle aqui que los resultados para la sonda Sidii
inexplotables a partir de 4GHz.

Pero en realidad el método aun esta a todas iincesipleto. Nos falta por saber el efectoctdsobre la
magnitud en el estudio @€ y también el efecto de” sobre la fase en el estudio de Para ello, hemos decidido
ampliar los andlisis: el d&' se ha repetido coa'=10 y £'=50 y el deg’ cong"=5y ¢"=15.

Esta ampliacion de los andlisis nos trae tambiénmayor complejidad en el método de calculo de la

permitividad. Ahora, todo se multiplica por tresantes mirdbamos la magnitud normalizada paranebtiac”
mas probable, ahora tenemos tres abacos de magoitoilizada, correspondientes’a 10, 30, 50. Por tanto,
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las tres posibles soluciones seran: 1030-jx, 50-jxs. Si a continuacion miramos los dbacos de fase al@adla,
por la misma razén obtendremos tres nuevas SoREIog|5, X,-j15, X-j25.

Nuestro problema ahora es que tenemos seis sobscjiosibles, pero sélo debemos presentar una, que
sera evidentemente la que estimemos que es laendana a la realidad. Hay que desarrollar un afgorpara
realizar esta eleccién: comenzaremos por defied ‘tdominios” para’, que son (10, 30, 50) y los llamaremos (1,

2, 3) y otros tres dominios patg que son (5, 15, 25) y los llamaremos (a, b,Le)s dominios se han definido de
tal forma que, por ejemplo, los dominios (1, 2sBnifican respectivamente valores bajos, mediatgs de la
parte real de la permitividad y los dominios (a¢)ssignifican valores bajos, medios y altos dedee imaginaria.

La explicacion del algoritmo que vamos a seguilaesguiente; nos aprovecharemos del hecho de que
los valores x i = 1,2,3 (correspondientes a los valores posilie la parte imaginaria de la permitividad cuando
miramos los abacos de magnitud normalizada) prasenta menor dispersién en torno a un valor medtia per
“hacia donde apuntan” los valores &s decir, si nos indican que la parte imagindeda permitividad es baja,
media o alta. El siguiente paso sera definir ureasoress de la forma:

3, =[5 x,[5=%,|,[5- %]
Oy = [15= %] 15— %, | 15~ X,]]
9, =[[25-x,[25= x,|,|25- x|l
Estos vectored representan la distancia del conjunto de solucignasada uno de los dominios (a, b,

c). Para conocer a qué dominio se acercan mas,svamsalcular las medias de los vectobgsj = a, b, c, para
escoger el dominio j:

j= argmin({<c5]. >} j=ab,c)

Una vez que tengamos el dominio j, haremos lasicida de que la parte real de la permitividadles e
resultado que corresponda a dicho dominio, es ,decidremos también.xEl siguiente paso es decidir en qué
dominio i nos movemos, es decir, si el valpgue hemos obtenido nos indica que la parte rebhjgs media o
alta. Para escoger el dominio i, vamos a busadorainio (entree’; =(10,30,50)) mas cercano @ x

i = argmin(]xj —gi",i =123)

Realizamos la suposicion de que la parte imagingue buscamos es la que corresponde al dominio i
encontrado:

E=X- in
Solamente en el caso de qye3xo %<2, haréa falta afinar un poco el valor, ya que 08 podemos

permitir tener tan poca precision para valores daje la permitividad. Para ello, se ha hecho otrélisis
paramétrico con HFSS, que llamaremos analisisidarafento:

g De 1 a6 en pasos de 1
(estudio de la fase) g'=2

g De 0 a 3 en pasos de 0.5
(estudio de la magnitud) | £'=3

Tabla 3.2: Andlisis de afinamiento.

El método se ha automatizado gracias a un prograat@ado con el programa de calculo MATLAB
(ver Anexo 3) y validado con las medidas experimestde muestras de agua (las mismas que se estudiael
Capitulo 2, cuyas permitividades se habian llegadestimar) y muestras de arena seca, cuya pedaiives
conocida,e=3-0.001j.
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