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Resumen. El conocimiento de las propiedades dieléctricas lds materiales ha adquirido gran
importancia en un elevado numero de aplicacionss kia convertido en uno los temas punteros en la
investigacion sobre compatibilidad electromagnéti&n los Ultimos afios se han desarrollado
multitud de aplicaciones de las microondas en |dsrentes sectores industriales como son las
comunicaciones, microelectrénica, radar, calor isttial, etc. El disefio de dispositivos y/o sistemas
destinados a estas industrias exige un conocimiprégiso de las propiedades dieléctricas de los
materiales usados. Con el fin de poder caracterestos materiales el Grupo de Electromagnetismo y
Materia ha desarrollado una técnica inversa basadaAlgoritmos Genéticos que es capaz de estimar
con precision las propiedades dieléctricas de niakes no homogéneos y con formas arbitrarias.

1 Introduccién materiales, si se trata de una muestra no-homopénea
mediante la comparacion de los parametros de

El uso de ciertos materiales con fines industrifiles dispersion (S): por un lado el conjunto de paramsetr

2] exige el conocimiento preciso de sus propiedadeéﬂedldos con un angllzador de redes vectorial junto
dieléctricas. Actualmente la evaluacion de dichas®®", YN kit de gula o_n,da y, por otra parte, los
propiedades se considera como uno de los aspecttps"j‘rameFr,OS de dl_sper5|on obtenidos m_edlant_e la
fundamentales de la tecnologia de microondas. €Exist 5|mula,C|on de la misma estructura. Esta difereasia
una continua demanda de métodos que sean Capacggparametro a minimizar por el AG.

de medir con precision la permitividad compleja de 2 Metodologl'a

los materiales. Durante afios se han desarrollado

distintos métodos de medida de propiedadesCOmo se ha comentado, la técnica desarrollada en el
dieléctricas [3-7]. Entre estos métodos destaa: | '

métodos de cavidad resonante o perturbacional, eiee?tgrg?lrr?ei'i\gnct)g“lznceoﬁ F;?;Tilg:m:iaedIc():smggr?wec:ﬁls
método en reflexién, el método de la sonda P P

A e i S medidos y los simulados. Es decir, se trata de un
dieléctrica y el de transmision/reflexién. Cada aieo [0CESO dey ontimizacion-simulacion . iterativo  que
ellos tiene su rango de aplicacién y sus limitaggon P P q

. . P qpera de la siguiente manera: inicialmente el
inherentes. Por ejemplo, las técnicas basadas e . 2
algoritmo de optimizaciébn propone unos valores de

resonadores son precisas; sin embargo, estdn mu o . . !
ermitividad con los que se aplica la simulaciérapa

limitadas en ancho de banda. Los métodos d . . X -
- . . calcular los parametros S simulados. A continuacion
reflexion son no destructivos, no necesitan pracesa . LT ; L
el algoritmo de optimizacion evaltda la funcion de

el material, pero son poco precisos. Las técnicas IOl v brobone en la siquiente iteracion otrones
basadas en transmisién/reflexién quiza sean las mége e);mpiti\f)idad e disgminu an el error. Se itdra e
sencillas y su precision es aceptable, siempre y P q N y L

roceso hasta que error = 0, es decir, hasta que lo

cuando se tengan en cuenta los tres problemag . ; ; ;
arametros simulados sean iguales a los medidos, o

inherentes a las mismas: los huecos de aire, la ien hasta que se llegue a un determinado nimero de
resonancias a media longitud de onda vy eliteracionesq 9

overmoding[6]. Estos métodos, llamados métodos
clasicos, en ocasiones no ofrecen la precisiéradese 2.1 Simulacion del problema
y ademdas imponen limitaciones en la forma vy

homogeneidad de la muestra. En el grupo se han desarrollado tres técnicas hasad

_ ) en la misma filosofia, no obstante cada una de ella
En el Grupo de Electromagnetismo y Materia (GEM) tiliza un simulador diferente.

se ha desarrollado una técnica inversa basada en

Algoritmos  Geneticos (AG) mediante la cual se gn primer lugar se utiliza un simulador analitieb,

determina la permitividad complej&=¢-je”) de  cual computacionalmente es muy rapido. Esta
muestras con formas arbitrarias y materiales tantosimylacion analitica no es mas que un conjunto de
homogéneos como heterogéneos. Dicha técnicgcuaciones matematicas que permiten calcular los
obtiene las propiedades dieléctricas del matetal ( parametros S de la red de microondas a partire la



permitividades complejas de los dieléctricos queno-homogéneo) de la muestra, es decir, cada
forman una estructura. Los parametros S simuladosndividuo estd formado por la(s) constante(s)
se calculan a partir de un producto matricial de dieléctrica(s), la(s) tangente(s) de pérdidas ys)su(
matrices [T] (matriz de transferencia). Las muestra aptitud(es). La funcién que evalla la aptitud o
deben tener la misma seccion que la guia de ondaapacidad de cada individuo, E{x es una
rectangular. El desarrollo de este simulador daoalit combinacion de comparaciones entre los parametros
se ha implementado en Matlab. Como se hade dispersion medidos y los simulados. Cuanto mas
comentado, la gran ventaja de la técnica anal@&ca parecidos sean los parametros medidos y simulados
su rapidez y su inconveniente es que la estructuranejor sera el individuo,xy, por tanto, tendrd mayor
tiene que cumplir ciertas condiciones en suprobabilidad de sobrevivir y pasar a la siguiente
geometria. generacion.

En segundo lugar se ha desarrollado un simulador e|3 Resultados

dos dimensiones (2D), implementado en Métlgb

gue hace uso de la herramienta PDETool. EstaEn primer lugar se muestra el problema estudiado
herramienta permite resolver problemas mediante la técnica analitica. Se trata de una
bidimensionales en régimen estacionario y enestructura multicapa compuesta por tres materiles
régimen transitorio mediante el método de elementodaminas que rellenan completamente la seccion de la
finitos. El hecho de no poder realizar problemas enguia-onda: una muestra de resina de poliéster, una
3D obliga a simplificar los diferentes problemas muestra de espuma de poliestireno y otra muestra de
pasando de geometrias en el espacio deflon (figura 1).

representaciones bidimensionales. Esta técnicden 2

tiene la ventaja de que sigue siendo rapida yadagr  _..[ ]
de libertad en la geometria del problema es mayor
que en la técnica analitica ya que la muestra debe
invariante solamente en uno de sus ejes.
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Por dltimo y siguiendo la progresién légica, en la

003 —

tercera técnica se utiliza un simulador tridimenalo T

Se trata de un programa comercial, CST Microwave "™ P .., ]
Studid®, capaz de resolver problemas de °°'f 1 = ]
electromagnetismo en alta frecuencia mediante el s .02 Xy 0.05 0.08 o] 512

método de Integracion Finita [8-9]. La técnica &n 3 Figura 1. Estructura multicapa de tres materiales.
tiene un gran coste computacional; sin embargo IasA
limitaciones en la geometria del problema no emiste
(exceptuando la capacidad de representacion grafic
del simulador).

continuacién se muestra la configuracion estuliad
gor la técnica 2D para hallar su permitividad. La
structura es una pieza de PTFE con forma de&dE’, |
cual es invariante en uno de sus ejes (figura e E
2.2 Proceso de optimizacion es un caso tipico en el que los métodos clasicos no
son capaces de diferenciar la permitividad del wire
El proceso de optimizacién de las propiedades'a de la muestra, y obtienen una permitividad efact

dieléctricas mediante la técnica inversa basa ea id d€ t0do el conjunto. Sin embargo, nuestra teécriza 2
en la minimizacién de una funcién de error, que calcula las propiedades dieléctricas del PTFE aeon u

, . I 0,
depende de los parametros S medidos con ef!TOr refativo del0,96%.
analizador de redes y de los parametros S simulados
con cualquiera de lo simuladores descritos.

Los AG son métodos sisteméaticos para la resolucién
de problemas de busqueda y optimizacion que
aplican a éstos los mismos métodos de la evoluciéon
biolégica: seleccion basada en la poblacion,
reproduccién y mutacion. Los AG son capaces de
resolver la mayoria de los inconvenientes que
presentan los algoritmos de  optimizacion
tradicionales y ademas buscan la solucion globlal de
problema al evaluar todo el conjunto de posibles
soluciones. Por ultimo se muestra la configuracion estudiada
mediante la técnica 3D. Se trata de una pieza de
El AG utilizado esta implementado en Maflaitada ~ PTFE con forma de estrella (figuras 3 y 4). Al igua
generacion de dicho algoritmo la forman varios que en el caso de la ‘E’, hallar la permitividaduthe
individuos, cada uno de los cuales es una posibleestrella  mediante los métodos clasicos es
solucion de la permitividad compleja (o Ppracticamente imposible; sin embargo la técnica 3D
permitividades complejas si se trata de un materiales capaz de estimarla con un error relativo dei%,4
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ma de ‘E’.

for
Muestra en el soporte de guia-onda.
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Figura 3. Muestra de PTFE con forma de estrella

inversas ha sido probada, siendo lo mas relevdnte e
hecho de que la técnica es capaz de diferenciar las
permitividades de los distintos elementos que forma
la muestra. Se ha demostrado su precision y
eficiencia determinando la permitividad compleja de
varias muestras y comparandolas con la permitividad
proporcionada por el método de Nicholson-Ross y
Weir. La técnica aqui descrita requiere una
simulacién lo mas real posible (lo cual no es atjvy

un equipo capaz de medir los parametros de
dispersion de la estructura de medida que conténe

dentro del soporte de guia-onda

(1]

(2]

Figura 4. Interface grafico del programa CST
Microwave Studio. Estructura de estrella de PTFE.

En la Tabla | se muestran los valores de permaivid
obtenidos mediante la técnica de ‘Nicholson, Ross y[3]
Weir' [3-4] y se comparan con la estimacion que
hacen cada una de las técnicas desarrolladas por el
GEM. Es facil observar que la parte real es muy
similar y que el error relativo del mddulo de la
permitividad compleja es igual o menor al 5%.

(4]
Material . Tecmca Técnicas Errqr
Optimizado Nlchols§)n— GEM Relaflvo
Ross del Médulo
T. Analitica
'i,%sn'g;gre 3.6 -0.02i 3.6-0.07i 0003%| [5]
Espuma de 1.59-0.002i 1.54-0.02i 1.59 %
Poliestireno
PTFE 2.1-0.01i 1.9-1.6e-6i 5%
Técnica 2D
‘E’ de PTFE 2.1-0.01i 2.06-0.003i  0.962 %
Técnica 3D [6]
Estrella de 2.1-0.01i 2.04-0.03i 1.44%
PTFE e aahs :

TABLA |: Permitividad compleja obtenida con las
diferentes técnicas.

El coste computacional no es comparable de una
técnica a otra, puesto que las estructuras anakzad [7]
no son las mismas; sin embargo, si que nos podemos
hacer una idea en términos de tiempo. La técnica
analitica ha conseguido la permitividad de la
estructura descrita en la figura 1 en 33.2 segundos
técnica 2D calcula la permitividad de la ‘E’ de FETF
en 2 horas y 22 minutos y por Ultimo la técnica 3D [8]
requiere de 15 horas y 62 minutos en estimar las
propiedades dieléctricas de la estrella.

9]

4 Conclusiones

En este articulo se ha mostrado que es posiblarhall
la permitividad compleja de materiales con formas
no-canénicas. La convergencia de las tres técnicas

muestra. En el
conseguir
cualquier material.
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