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INTRODUCCION

El comportamiento de los campos electromagnéticos que se propagan en un medio,
estan estrechamente relacionados a las propiedades electromagnéticas del mismo. Estas
propiedades electromagnéticas definen capacidades y caracteristicas de un material, como
por ejemplo: la capacidad de almacenar energia (eléctrica o magnética), tipo de material

(aislante o conductor), atenuacion por unidad de longitud, etc.

Por esto, la caracterizacion electromagnética es un tema de investigacion importante en
area de la fisica e ingenieria eléctrica y electronica. Tales investigaciones se han reflejado en
el avance que han tenido las telecomunicaciones hoy en dia; desde mejoras en dispositivos
de comunicaciéon hasta aplicaciones en la medicina, han hecho que surjan nuevos métodos
y técnicas para obtener las propiedades electromagnéticas de materiales. La mayoria de
las investigaciones se basan en aplicaciones en el drea de la biomedicina, que consisten en

determinar las propiedades dieléctricas de tejidos biologicos.

Este trabajo de investigacién consta de cinco capitulos y un apéndice en el que se ex-
plica el principio teorico del Método Transmision/Reflexion, asi como la implementacion
del mismo. En el Capitulo T se describe la teoria detras del método, asi como técnicas
para su implementacion. En el Capitulo II, antecedentes y objetivos de la investigacion.
En el Capitulo III se comenta sobre el diseno y construccion del dispositivo que se usaré
para implementar el método. En éste, se muestran resultados sobre la medicion de los
parametros eléctricos del dispositivo. En el Capitulo IV, se muestran los resultados de la
estimacion de la permitividad eléctrica de distintos materiales usando el Método Transmi-
sion /Reflexion. Y por ultimo, en el Capitulo V, se concluye sobre los resultados obtenidos

y se aportan recomendaciones para estudios posteriores relacionados al método.

XIX



CAPITULO I

METODO TRANSMISION/REFLEXION.

Este método consiste en estimar la permitividad eléctrica compleja (€, = €. — je’)
y la permeabilidad magnética compleja (i, = u,. — ju!) mediante la medicion de los
parametros de dispersion (Parametros S) de una linea de transmision en cuyo interior se

encuentra una muestra del material a caracterizar.

1.1. Principio basico.

‘/inc(w) A (1 + F)T B (1 - F) Ve
> > > ®
T —I'r -Ir
< <
Va (1-T) B'
b)

Figura 1.1: a) Seccién de linea coaxial con una muestra de material en su interior|2]. b)
Diagrama de flujo de senales de a)|3].



La Figura 1.1.a) es una representacion de una seccion de linea coaxial, con una muestra

de material a caracterizar su interior. La longitud de la muestra es d.

La probeta esta divida en tres regiones: I, II v II1. En la region I1, la impedancia
caracteristica de la linea es Z = Zy\/1i,/€,, donde Z; es la impedancia caracteristica de
la linea sin la muestra de material. El coeficiente de transmision entre las regiones I y I1

sera [3]:

F_Z_ZO_\/:ZZTE\T‘_:[ (11)
Z+2Z0 )&+ 1 '

y el coeficiente de transmision en las interfaces A y B de la muestra seria [3]:

T = e wiver — e_j%d erfin (1.2)

Del diagrama de flujo de seniales (Figura 1.1.b), se obtienen los parametros de disper-
sion en funcion de los coeficientes de transmision y reflexion |3]. Otra manera de deducirlos

se encuentran en [1][4]. Entonces:

r(1— 72
S = T_ 772 (1.3a)
T(1-12?)
= 7 1.
su— 101 (1.50)

El trabajo de Nicolson y Ross consistié en conseguir una expresion para calcular de
manera explicita la permitividad y permeabilidad de la muestra del material, a partir de

S11 Y Sa1 3][5]- A continuacion se describe parte de la deduccion, publicada en [3].

Se escribe la suma y diferencia de los pardmetros S como:

Vi = S + Sao, (1.4a)
Vo = Sa1 — Saa, (1.4b)
y
1—
x =1z (1.5)

i1



entonces, I' puede ser obtenido de los parametros S como:
r=X+vXxz-1 (1.6)

eligiendo como raiz el valor de |I'| < 1. También

Vi =T

T = VT (1.7)
Ahora, de la Ecuacion (1.1) se define:
7i 14+1T)°
,6\— = ﬁ = Cq, (18)

y de la Ecuacion (1.2):
e, Qo (V] (1.9)
ey = — n| — = ¢o. :
fir€ 2nd " \T 2

Entonces:

[, = \/C1Ca, (1.10a)

6 = /=2 (1.10b)

Asi, la permitividad eléctrica €, y permeabilidad magnética /i, se puede obtener de los
parametros S de una linea de transmision, que en cuyo interior se encuentra una muestra,

de material.

1.2. Implementacion del Método T /R.

La implementacion del método consiste en introducir una muestra del material en una
probeta cuyo diseno se basa en una seccion de linea coaxial de aire o una secciéon de guia de
onda rectangular. Esta probeta se conecta a un analizador de redes vectorial para obtener

la magnitud y fase de los pardmetros S.En la Figura 1.2 se muestra una representaciéon



grafica de una seccion de linea coaxial como probeta, donde d es la longitud de la muestra
del material y L; Ly son las distancias de los extremos de la probeta a la muestra. Los
extremos de la probeta seran conectados al Puerto # 1 y al Puerto # 2 del analizador de

redes.

| |
Puerto # 1 Puerto # 2

Figura 1.2: Seccion de linea coaxial como probeta.|2]

Las Ecuaciones (1.3) estan referidas a los extremos de la muestra, por lo que seré
necesario hacer una compensaciéon de fase de los puertos de medicion a los planos A B.

Reescribiendo las Ecuaciones (1.3), quedan [1]:

[(1—-1T?%
S = SR TR (1.11a)
T(1-T7?)

= —_— 1.11b

So1 = a1 17212’ ( )
donde:
ay = 6_2'701417
ay = e~ 2Lz

Donde a7 y s son compensaciones de fase debido a las distancias L; y Lo, v 7o es la

constante de propagacion del aire.



En el trabajo de James Baker-Jarvis [1] reescriben las Ecuaciones (1.10) de la siguiente

forma:
1+T
7, — a — (1.12)
1—-DA/— —
( ) )\02 ACQ
S YSIVAS| 1
G=3 <AC2 + F) (1.13)
donde:
SiiZ— Sn?+1
X = 1.14
I=X+VX2—1, (1.15)
S So; — T
A , para [I'| <1 (1.16)

1 —T(S11 + Sa1)
1 1 1\1?
= |— (= 1.17
A? [Qﬂ'd " (T )] ’ (1.17)
v Ac es la frecuencia de corte de la linea de transmision que se este usando como probeta;

para el caso de una linea coaxial A, — oo [1].

En la Ecuacién (1.17) tiene infinitos valores debido al termino In (). Para materia-
les, es necesario hallar el valor correcto comparando el retardo de grupo medido con el

calculado [1][6][4]. Otra forma de hallar la raiz correcta se plantea en [7].

En esta investigacion, se trabajara con una probeta tipo coaxial, por lo tanto A\, — oc.
También, los materiales estudiados seran no-magnéticos, es decir, zi, = 1. En la Figura 1.3
se representa, en forma de diagrama de flujo, el algoritmo que se aplicard para el calculo

de la permitividad compleja.

1.3. Correccién de resultados por GAP.

Se define GAP como el espacio de aire que existe entre cualquier superficie de la

muestra y de la probeta (ver Figura 1.4). Cuando exite GAP entre la muestra la probeta



Datos:
d Ly Ly S11 S21

Y

_ S112—S51%+1
X = 2511

Y

I‘X:I:\/X2—D

T — —SutS2 =T
1-T(S11+S21)

Figura 1.3: Algoritmo para el calculo de la permitividad.|2]



los resultados de la estimacion se ven afectadas [1]. Un valor permisible de GAP esta entre

2,54 x 107 mm y 7,62 x 107> mm [1].

Gap

_ﬂ

1Y,

R

Coaxial Guia de onda rectangular

Figura 1.4: GAP entre la muestra y la probeta.|1]

1.3.1. Probeta en forma de coaxial.

Si llamamos €, € los valores corregidos, y €, €. los medidos, entonces:

€, = elmKs—Ljﬁnfﬁ (1.18a)
donde:

K, —lng—j—i—ln%, (1.19a)

Ky = m%z, (1.19b)

Ky = m%‘l*. (1.19¢)

(1.19d)



1.3.2. Probeta en forma de guia de onda rectangular.

Para este caso seria:

e Y
© MY —d,(Ya - 1)

6// 6// Y2
<=1 . 1.20b
A Cere) (200

(1.20a)

donde €, €” son los valores corregidos, €, € los valores medidos, y Y; Y5 son las longitudes

mostradas en la Figura 1.4.



CAPITULO 1I

OBJETO DE LA INVESTIGACION

2.1. Antecedentes.

Existen investigaciones sobre el comportamiento electromagnético de los materiales
que datan de principios de 1930; estos consistian en inyectar corriente mediante electrodos
introducidos al material, los cuales debian ser de una consistencia semi-solida [8]. Para
la década de los 50, ya se usaban cavidades resonantes para la determinacion de las
constantes dieléctricas de gases a frecuencias de microondas [9] [10], asi como el uso de
estructuras capacitivas [11] y lineas de transmisién ranuradas [12| rellenas del material
de prueba basdndose en patron de onda estacionaria para el calculo de las propiedades
del material. Otros experimentos consistian en emitir una onda en espacio libre hacia al
material, y determinar las propiedades, ya sea de la onda reflejada proveniente del material
[13], o basandose en los indices de refraccion y reflexion [14]; para esto, el material debia

tener una forma plana.

Con el avance de la computacion, se incorporaron a los sistemas de mediciéon modulos
de procesamiento de datos para un calculo mas rapido y con menos error. En los 80s,
se comienza a experimentar con tejidos bioldgicos usando lineas coaxiales terminadas en
circuito abierto [15]; y se comienza a usar lineas de microcinta para la determinacion de

las propiedades de sustratos [16].

En la actualidad se siguen usando los métodos de las décadas pasadas con un mayor
refinamiento en la estructuras resonantes y lineas de transmision, y adaptaciones para la
caracterizacion de materiales con distintas formas y tamanos; incluso se realizan medicio-

nes de tejidos biolégicos vivos, que se denominan “in vivo". Recientes trabajos incorporan
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modulos de computo de redes neuronales artificiales, ya que este puede aprender el com-

portamiento de la propiedad electromagnética del material [17].

En Venezuela, en la Universidad de Carabobo, se realizé un trabajo de caracterizacion
electromagnética de dos tipos de petroleo venezolano [18]. Esta investigacion consistié en
determinar la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética rellenando un capacitor
y un inductor apropiadamente disenados. Estos pardmetros se calcularon a través de la

mediciéon directa de la impedancia en un rango de 200 a 500 kHz.

La referencia [19] es una recopilacion condensada de todas la técnicas y métodos que

se usan para la caracterizacion electromagnética de materiales reportadas hasta la fecha.

2.2. Objetivos.

El objeto de esta investigacion es aplicar el Método de Transmision/ Reflexion para es-
timar la permitividad eléctrica compleja de distintos materiales. Para ello se disenard una
probeta con forma de cable coaxial que contendra las muestras del material bajo estudio,
luego se aplicara el método bajo un entorno de simulacion para comprobar tanto el diseno
de la probeta como el método en si. Se fabricara la probeta y se aplicara el Método de
Transmision /Reflexion para estimar la permitividad eléctrica de algunos materiales cuyas
propiedades electromagnéticas sean conocidas. Por tltimo, se validaran los resultados con

las simulaciones realizadas y con las propiedades referenciales del material bajo estudio.

A continuacioén, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos que permiti-
ran cumplir con el objeto de la investigacion.
2.2.1. Objetivo general.

Estimar la permitividad eléctrica compleja de materiales mediante el método de Trans-

mision /Reflexion.
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2.2.2. Objetivos especificos.

1. Estudiar los procedimientos y técnicas asociados a la estimacion de la permitividad

con el método Transmision /Reflexion.
2. Disenar la probeta que alojara las muestras de los materiales a caracterizar.

3. Realizar un modelo computacional de la probeta en el simulador CST Suite Studie

2010™,

4. Estimar la permitividad de distintos materiales mediante el método de Transmi-
sion /Reflexion, haciendo uso del modelo computacional bajo el simulador de onda

completa CST Suite Studie 2010™,
5. Fabricar la probeta y las muestras patrones de los materiales a caracterizar.

6. Medir los parametros S de la probeta con distintas muestras, mediante un analizador

de redes.

7. Estimar la permitividad eléctrica de los materiales a través el algoritmo del método

de Transmision /Reflexion.

8. Validar los resultados obtenidos mediante un anélisis comparativo.






CAPITULO III

DISENO, CONSTRUCCION Y VERIFICACION DE
LA PROBETA.

3.1. Descripcion del diseno.

La probeta es una replica de una linea coaxial comercial con dieléctrico de aire, sin
soportes y de 7 mm de radio interno, conocida comercialmente en el idioma ingles como
Tmm Beadless Air Lines. Como toda linea coaxial, ésta consta de un conductor externo
y otro interno. El conductor interno es una varilla cilindrica con un didmetro de 3,04
mm, y el conductor externo tiene la forma de un tubo con un didmetro interno de 7
mm. Los didmetros antes expuestos obedecen a que la linea coaxial posee una impedancia
caracteristica de 50 2. La Figura 3.1 muestra una imagen de una linea coaxial de aire
comercializada por la empresa MAURY MICROWAVE, en la que se puede apreciar el

conductor externo (objeto de mayor tamafio) y el conductor interno.

Figura 3.1: Linea coaxial de aire comercial. [20]

La probeta es compatible con conectores APC-7 (ver Figura 3.2), esto hace que los

extremos tengan un diseno especial que describiré a continuacion:
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e Conductor externo. En sus extremos se hard una rosca de manera que la par-
te extraible de un conector APC-7 (ver Figura 3.2) enrosque en los extremos del

conductor externo.

e Conductor interno. La terminaciones deberan tener un didmetro menor al general,
tal que se forme una especie de pin que debera de encajar en la seccion central de

un conector APC-7 (ver Figura 3.2), lo que dara soporte al conductor interno.

Seccion central

e

Parte extraible

Figura 3.2: Partes de un conector APC-7. |2]

3.1.1. Dimensiones.

En la Figura 3.3 se muestra un croquis del diseno de la probeta, cuyas dimensiones se
expresan en Tabla 3.1. Las dimensiones ideales son aquellas propias del diseno, mientras
que las reales son las obtenidas una vez fabricada la pieza (Las dimensiones reales se

midieron con vernier manual de 0,05 mm de apreciacion).



o=
N

| (e

=i = Z252222Z 0 T
I L H— L’ b’
Figura 3.3: Croquis del dispositivo de pruebas. |2]
Tabla 3.1: Dimensiones de la probeta. |2]
Dimension Ideal [mm] Real [mm]
a 7 7
a' N/A 12
b 3,04 3,05
b’ 1 1,2
L 100 100
L' 3 3
3.1.2. Fabricacién.

La elaboracion de las piezas se llevaron a cabo en una empresa metal-mecanica ubicada
en el sector La Candelaria del Municipio Valencia del Edo. Carabobo. Para la fabricacion
del conductor externo se parti6 de una barra de Bronce-Nickel de 3/4"de didmetro la cual
se cortd a la longitud deseada, se perforé transversalmente un hoyo de 7 mm de didmetro,
y luego se realizaron los extremos incluyendo la rosca. El conductor interior se realizé con
una varilla de Bronce de 3,12 mm de diametro, la cual se llevé al diametro requerido con
la ayuda de un taladro y lijas. En las imé&genes de la Figura 3.4 se muestran las piezas

fabricadas.

3.2. Medicion de la probeta en vacio.

Para la comprobacion de la probeta, se midieron los parametros S y se hall6 la impe-

dancia caracteristica de la probeta, en el rango de 500 MHz a 1 GHz. Las mediciones se
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Conductor Externo

——
Conductor Interno

a)

S—=

b)

Figura 3.4: a) El conductor exterior e interior. b) El conductor exterior con la parte
extraible de un conector APC-7 en sus extremos. |2]

realizaron en el Laboratorio de Comunicaciones Eléctricas (LabCom) de la Universidad

de Carabobo. Los equipos usados fueron:

e HP 4396B Network/Spectrum/Impedance Analyzer.

e HP 85064B S-Parameter Test Set.

e HP 43961A Impedance Test Kit.
En la Figura A.2 se muestra una representacion grafica del equipo HP 85064B S-Parameter
Test Set conectado al HP 4396B Network/Spectrum /Impedance Analyzer. Para la cone-

xion de la probeta al equipo HP 85064B S-Parameter Test Set, fue necesario usar (ver
Figura 3.6):

e 4 Adaptadores APC-7 - SMA Macho.
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43968
—
-0 O oooo
Test Set-1/O 5| S ool — 000
5| | & ojo ooooa
Interconnect || —=—]o ooooa
FO || e 0O
% —{oojosta
== [ [ | [ | i |
Interconnec ===y
=

Cable

P

Network Analyzer
Interconnect ]

85064A/B
S-parameter Test Set

Figura 3.5: Conexion del equipo HP 85064 B S-Parameter Test Set. [21]

e 2 Cables SMA Hembra - SMA Hembra.

Figura 3.6: Accesorios necesarios para conectar la probeta. [2]

A continuaciéon se describird el procedimiento para realizar las mediciones. Previo a

las mediciones se debera calibrar el equipo de acuerdo al procedimiento descrito en el

Apéndice A.

3.2.1. Parametros S.

1. Verifique que el equipo HP 85064B S-Parameter Test Set este conectado al HP
4396B Network/Spectrum /Impedance Analyzer, como indica la Figura A.2.

2. Encienda el equipo HP 4396B Network/Spectrum/Impedance Analyzer.
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3. Oprima (Meas),
4. Seleccione en la pantalla la opcion ANALYZER TYPE ., y luego NETWORK ANALYZER .

5. Conecte la probeta al equipo asegurandose de conectar el Cable#1 al Puerto 1 y el

Cable#2 al Puerto 2.

6. Seleccione en la pantalla el parametro que desee visualizar:

S11 Refl:FWD S11 [A/R],

S21 Trans:FWD S21 [B/R],

S12 Trans:REV S12 [B/R],

S22 Refl:REV S22 [A/R].

7. Para visualizar la fase de un parametro oprima (Format) seguido de PHASE en la

pantalla.

Resultados.

En la Figura 3.7 se muestran los resultados obtenidos de la medicién de los parametros

S de la probeta en vacié.

De las graficas se observa que las magnitudes de S7; y So2 se aproximan a cero, mientras
que las magnitudes de So; y S12 se aproximan a la unidad. Estos valores concuerdan con
los parametros S tedricos de una seccion de linea de transmision. Para las fases se puede

apreciar que So; v S12 poseen un mismo comportamiento.

Para cada parametro se tomaron 201 muestras en el rango de estudio. Los valores
promedios de la magnitud de los parametros son: |Sy;| = 0,0274, |Sg| = 1,0170, |S12| =
1,0056 y |Sae| = 0,0255.
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Figura 3.7: Parametros S de la probeta. [2]
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3.2.2. Calculo de la impedancia caracteristica.

Para el calculo de la impedancia caracteristica (Zp), se medié la impedancia (Z) y el

coeficiente de reflexion complejo (I'*), ambos vistos desde un extremo la linea. Conside-

rando la probeta como una linea de bajas perdidas, se expresar la impedancia de linea (a

una distancia L de la carga) en funcion del coeficiente de reflexién complejo, como [22]:

1+T7(2)
Z(z) = Zol_—m

despejando Z; de la ecuacion anterior, queda:

1—-T%(2)

43968
439614
A A | Puerto de
N-N Cable [l reNE — oz souree )
. J.I_J S PUT salida

Figura 3.8: Conexion del equipo HP /3961A Impedance Test Kit. |23]

Medicién de 7 y I'*.

1. Apague el equipo.

(3.1)

(3.2)
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2. Conecte el equipo HP 43961A Impedance Test Kit al HP 4396B Network/Spectrum/Impedance

Analyzer, como indica la Figura 3.8.

3. Encienda el equipo.

4. Oprima (Meas)
5. Seleccione en la pantalla ANALYZER TYPE , seguido de IMPEDANCE ANALYZER .
6. Calibrar el equipo:

a) Oprima , luego seleccione en la pantalla CALIBRATE MENU .

b) Conecte un Abierto APC-7 en el puerto de salida, luego seleccione en la pantalla

OPEN .

c¢) Conecte un Corto APC-7 en el puerto de salida, luego seleccione en la pantalla

SHORT .

d) Conecte una Carga de 50 2 APC-7 en el puerto de salida, luego seleccione en
la pantalla LOAD .

e) Seleccione DONE:CAL .

f) Verifique que la notacion Cor en la parte izquierda de la pantalla.
7. Conecte la probeta en el puerto de salida.
8. Conecte la carga de 50 €2 a la probeta.

9. Para medir Z:
a) Oprima (Meas)),
b) Seleccione en la pantalla RESIST(R) para observar la parte real de Z.
¢) Seleccione en la pantalla REACT(X) para observar la parte imaginaria de Z.

10. Para medir I'™*

a) Oprima (Meas)
b) Seleccione en la pantalla MORE hasta estar en el menti REFL.COEF (ment 3/5).

c¢) Seleccione en la pantalla MAG(|['|) para observar la magnitud de I'*.
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Resultados.

En la Figura 3.9.a) se muestran las graficas de la parte real e imaginaria de la impe-

dancia, y en la Figura 3.9.b) se muestra la magnitud del coeficiente de reflexion.

60 f T T T 2 1 T T T T
T
051 |
ok
-0.5 - |
4% ' ! ! ! -g -1 | | | |
00 600 700 800 900 100 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia [MHz] Frecuencia [MHz]
a) b)

Figura 3.9: a) Parte real e imaginaria de Z. b) Magnitud de I'*. [2]

Se puede observar que los valores de la parte real de la impedancia no sobrepasa los 52
Q) para la seccion baja del rango de estudio, mientras que para la secciéon alta no alcanza
los 49 €2, teniendo un valor promedio de 50,09 €2. De la parte imaginaria podemos observar
que presenta un comportamiento capacitivo en todo el rango de estudio que no alcanza
los 4 €), teniendo un valor promedio de 0,94 ). La magnitud del coeficiente de reflexién

es menor a 0,02, presentando un valor promedio de 0.01.

En la Figura 3.10 estan las graficas de la parte real e imaginaria de Zj, como resultado
de aplicar la ecuacion (3.2). La parte real de Zy es en promedio 49,98 Q, y la parte

imaginaria 0,04 €.
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Figura 3.10: Impedancia caracteristica de la probeta. [2]






CAPITULO IV

ESTIMACION DE LA PERMITIVIDAD ELECTRICA

COMPLEJA.

En este capitulo se mostraran los valores calculados de las permitividades de distintos
materiales, a partir de los parametros S obtenidos tanto del software CST Suite Studio

2010™, como de la medicion directa con el analizador de redes vectoriales.

4.1. Simulacion.

Para la obtencién de los parametros S en el software, se rellené una seccion del modelo

computacional de la probeta con distintos materiales predeterminados del programa. Los

nombres de los materiales seleccionados son:

e Glass Pyrex (Vidrio Pyrex),
o PTFE (Teflon),

e Fat (Grasa);

siendo Fat el material que presenta mayores perdidas.

Tabla 4.1: Longitudes de las muestras.|2]

Material | Longitud |[mm)|
Glass Pyrex 47
PTFE 69
Fat 35
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La simulacion se llevo a cabo en el rango de frecuencia de 500 MHz a 1 GHz. Las
longitudes de las muestras (d) se indican en la Tabla 4.1. Las muestras se colocaron en
la mitad de la probeta, por lo que L; = Ly. En la Figura 4.1 representa el interior del
modelo computacional de probeta, en la cual se observa la posiciéon de la muestra de
uno de los materiales bajo estudio. Se usaron fuentes de excitaciéon tipo guia de onda en
cada extremo de la probeta, las cuales se configuraron para que tomaran como plano de
referencia los extremos de la muestra dentro de la probeta. Al configurar los planos de

referencia obviamos «a; y as en las Ecuaciones (1.20).

CST ‘LX
a z

Figura 4.1: Muestra del material bajo estudio dentro del probeta.

4.1.1. Estimaciéon de la permitividad eléctrica

De la simulacién se obtuvieron 1001 datos para cada parametro de dispersion, en el
rango de 500 MHz a 1 GHz, con un paso de 0,5 MHz. De los parametros S obtenidos de
la simulacion se estim6 la permitividad eléctrica compleja de los materiales (€, = €. — je/)
aplicando el diagrama de flujo de la Figura 1.3, donde Si; y S2; se obtuvieron de la

simulacion, y d segin el material de acuerdo a la Tabla 4.1, y Ly = Ly = 0.
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4.1.2. Resultados.

En las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se observan los resultados de la estimacion de la per-
mitividad eléctrica completa mediante el Método Transmision/Reflexion a partir de los
parametros S del modelo computacional de probeta, obtenidos de la simulacién. En és-
tas, se muestran las permitividades obtenidas (en color) y las permitividades referenciales
(negro). Las permitividades referenciales se obtienen de la libreria de materiales de CST
Suite Studie 2010™. Los resultados son presentados en graficas de dobles escala, es decir,
la escala de izquierda indica valores de €., mientras que la derecha indica valores de €. A

continuacion se comentan los resultados obtenidos para cada uno de los materiales.

Glass

En la Figura 4.2 se muestran los resultados obtenidos de €, y €/ para el material Glass.

Los valores de la permitividad se calcularon a partir de los paradmetros S obtenidos de la

simulacion.
Ef/r- 5 [ I 120# G;{
4.8 100 11
4.6 - N
4.4 N
421 N
€ Reforenda
/6\7-. Estimado

4 ! ! | | 0
500 600 700 800 900 100% H
Frecuencia [MHz]

Figura 4.2: Resultados de €. y € del material Glass, obtenidos a partir de la simulacion.

2]
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La recta de color azul representa los valores obtenidos de €. y la de color negro repre-
senta los valores referenciales. Se observa que el comportamiento de los valores obtenidos
de €, son aproximadamente constante a lo largo de rango de frecuencias de estudio; con
un valor promedio de 4,8439, comparado con el valor referencial de 4,7941. El error pro-
medio de los valores obtenidos de €., relativo para los valores referencia es de 1,04 %, y el

error promedio cuadratico es de 0,25 %.

Por otra parte, la curva de color rojo representa los valores obtenidos de € y la de
color negro representa los valores referenciales. Se observa que los valores obtenidos de
e/, decrecen de forma irregular a lo largo de rango de frecuencias de estudio, sin embrago
observamos una tendencia con los valores referenciales. El error promedio de los valores
obtenidos de €, relativo para los valores referencia es de -4,75%, y el error promedio

cuadratico es de 3 x 1079 %.

Fat

En la Figura 4.3 se muestran los resultados obtenidos de €. y €/ para el material Fat.
Los valores de la permitividad se calcularon a partir de los parametros S obtenidos de la

simulacion.

La recta de color azul representa los valores obtenidos de €. y la de color negro repre-
senta los valores referenciales. Se observa que el comportamiento de los valores obtenidos
de €, son aproximadamente constante a lo largo de rango de frecuencias de estudio; con
un valor promedio de 4,6464, comparado con el valor referencial de 4,6023. El error pro-
medio de los valores obtenidos de €., relativo para los valores referencia es de 0,96 %, y el

error promedio cuadratico es de 0,19 %.

Por otra parte, la curva de color rojo representa los valores obtenidos de € y la de
color negro representa los valores referenciales. Se observa que los valores obtenidos de €,
decrecen de forma exponencial a lo largo de rango de frecuencias de estudio, de las misma

forma que lo hacen los valores referenciales. El error promedio de los valores obtenidos de
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e 5 | 22
_— /E\r Referencia _—
4.8 B /6\7,, Estimado — 20
- 18
4.6 AN
- 16
4.4
- 14
4.2 - 110
4 ! ! ! ! 10
500 600 700 800 900 1000

Frecuencia [MHz]

Figura 4.3: Resultados de €, y €/ del material Fat, obtenidos a partir de la simulacion. |2]

"
T

3,31 %.

¢”, relativo para los valores referencia es de 1,23 %, y el error promedio cuadratico es de

Tefl6n

En la Figura 4.4 se muestran los resultados obtenidos de €, y € para el material Teflon.
Los valores de la permitividad se calcularon a partir de los parametros S obtenidos de la

simulacién.

La recta de color azul representa los valores obtenidos de €. y la de color negro repre-
senta los valores referenciales. Se observa que el comportamiento de los valores obtenidos
de €, son aproximadamente constante a lo largo de rango de frecuencias de estudio; con
un valor promedio de 2,1142, comparado con el valor referencial de 2,1004. El error pro-
medio de los valores obtenidos de €., relativo para los valores referencia es de 0,66 %, y el

error promedio cuadratico es de 0,02 %.
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Figura 4.4: Resultados de €. y € del material Teflon, obtenidos a partir de la simulacién.

2]

Por otra parte, la curva de color rojo representa los valores obtenidos de € y la de
color negro representa los valores referenciales. Se observa que los valores obtenidos de €,
aumentan de forma irregular a lo largo de rango de frecuencias de estudio, sin embrago
observamos una tendencia con los valores referenciales. El error promedio de los valores

obtenidos de €, relativo para los valores referencia es de -0.12%, y el error promedio

|
600

cuadratico es de 2 x 10719 %.

En Tabla 4.2 se muestran los errores relativos promedios y los cuadraticos promedios

| |
700 800
Frecuencia [MHz]

para los valores estimados de los materiales.

|
900

1000~

Tabla 4.2: Errores asociados a la estimacion. [2]

. Error relativo promedio Error cuadratico promedio
Materiales ; - - -
ET 67’ 67’ 67’
Glass 1,04% -4,75% 0,25% 3x 1079 %
Teflén 0,66% -0,12% 0,02% 1% 10109
Fat 0,96% 1,23% 0,19% 3,31%

Los errores fueron

calculados segtin las siguientes expresiones:
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e Error relativo promedio.

E,, = %é {ym(x;(;z)’(x)} 100 %

e Error cuadratico promedio.

=

1
ECP = N : [ym(%) - yr(xi)]Q 100 %

Il
—

donde N es el numero de muestras tomadas en el rango de frecuencias (N = 1001); los

sub-indices m y r indican la variable medida y la real respectivamente.

4.2. Medicion.

Los parametros S fueron medidos con el Analizador de redes vectorial HP 4396B
perteneciente al Laboratorio de Comunicaciones Eléctricas (LabCom) de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Carabobo. Previo a las mediciones, se realizo la confi-

guracion y calibracion del equipo de acuerdo al procedimiento descrito en el Apéndice

A.

4.2.1. Configuraciéon del equipo.

El rango de frecuencia de medicion de los parametros S fue de 500 MHz a un 1 GHz,

con un total de 201 datos para cada pardmetro, con la siguiente configuracion:

Tiempo de barrido (SWEEP TIME): 70 ms,

Tipo de barrido (SWEEP TYPE): LIN FREQ),

Potencia de la fuente (SOURCE POWER): 0 dBm,

Ancho de banda de IF (IF BANDWIDTH): 40 kHz.
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4.2.2. Muestras de los materiales.

Los materiales caracterizados fueron:

e PTFE (Teflon),

e Nylon,

e Silicon (Pegamento caliente que se endurece al enfriarse, llamado coloquialmente

como barra de silicon),

e Manteca vegetal.

Figura 4.5: Forma de la muestra de los materiales. [2]

La forma de las muestras se observa en la Figura 4.5 y en la Tabla 4.3 las dimensiones

de las muestras para cada material. La Figura 4.6 se observan fotografias de las muestras

usadas en la medicién.

Tabla 4.3: Dimensiones de las muestras.

Material d [mm| | Dy [mm]| | D3 [mm]
Teflon 21,50 3,05 6,90
Nylon 22,10 3,05 6,55
Silicon 31,00 3,05 6,80

Manteca vegetal | 36,50 3,05 6,60
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d)

Figura 4.6: Muestras de los materiales bajo estudio. a) Teflon (PTFE). b) Nylon. c)
Silicon. d) Manteca Vegetal. [2]

4.2.3. Medicién de los parametros S.

Previo a la medicién.

A continuacion se describen los pasos que se realizaron para medir los parametros S

de la probeta con la muestra del material bajo estudio adentro de la misma':

1. Preparar el equipo de acuerdo al procedimiento descrito en el Apéndice A.
2. Medir y tomar nota de la longitud de la muestra (d).
3. Introducir el conductor interno de la probeta en agujero central de la muestra.

4. Introducir la muestra, junto con el conductor interno, al interior del conductor ex-

terno.

L Algunos pasos no aplican para el material Manteca Vegetal, ya que debido a su consistencia, la
muestra se elabor6 dentro de la probeta.
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5. Medir y tomar nota de las distancias de los extremos de la probeta a la muestra (L,

y Ly)(Ver Figura 1.1.a)).

6. Conectar los adaptadores APC-7 - SMA a los extremos de la probeta. Asegurarse
de que los pines del conductor interior entren en el agujero de la seccién central del

conector APC-7.

7. Conectar el resto al equipo (Ver seccion 3.2.1 del Capitulo 3).

8. Configurar la extension de los puertos basados en las distancias L; y Lo, de acuerdo

al Apéndice A.

4.2.4. Estimacion de la permitividad eléctrica.

De la medicion de los parametros S de la probeta, se calculd la permitividad eléctrica
compleja (€, = €/ — je’) de los materiales bajo estudio aplicando el diagrama de flujo de
la Figura 1.3, donde Si; v S9; se obtuvieron del equipo de medicion, d segin el material

de acuerdo a la Tabla 4.3,y Ly = Ly = 0.

4.2.5. Resultados

Las Figuras 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 muestran los resultados de la estimacion de la per-
mitividad eléctrica completa mediante el Método Transmision/Reflexion a partir de los
parametros S de la probeta, obtenidos del analizador de redes vectorial. Los resultados son
presentados en graficas de doble escala, es decir, la escala de izquierda indica valores de
€., mientras que la derecha indica valores de €. A continuacion se comentan los resultados

obtenidos para cada uno de los materiales.
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Tefl6n

En la Figura 4.7 se muestran los resultados obtenidos de €. para el material Teflon.
También se grafican los valores referenciales del material obtenidos de la libreria del
CST Suite Studio 2010™. Los valores de la permitividad se calcularon a partir de los

parametros S obtenidos del analizador de redes.

€ 3 |
- Referencia
Estimado
25+
5 W%
15+
1 | | | |
500 600 700 800 900 1000
Frecuencia [MHz]

Figura 4.7: Resultados de €. del material Teflon, obtenidos a partir de la medicion. 2]

La grafica de color azul representa los valores obtenidos de €. y la recta de color azul
claro representa los valores referenciales. Se observa que los valores obtenidos de €, no
presentan un comportamiento definido a lo largo de rango de frecuencias de estudio, sin
embargo, se aproximan al valor referencial. El promedio de €. es de 2,08, comparado con
el valor referencial de 2,10. El error promedio de los valores obtenidos de €., relativo
para los valores referenciales es de -0.94 %, y el error promedio cuadratico de 0,18 %. Los
valores obtenidos de € no son mostrados debido a su elevada discrepancia con los valores

referenciales.
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Nylon

En la Figura 4.8 se muestran los resultados obtenidos de €. para el material Nylon,
calculados a partir de los parametros S obtenidos del analizador de redes. También se
grafican los valores referenciales del material obtenidos de una interpolacion lineal de los

valores registrados en [24].

Para ésta muestra de Nylon, fue necesario realizar la correccion de gap a los valores
obtenidos de €., debido a que la muestra no quedaba ajustada en el interior del conductor

externo de la probeta.

/
€
_T 34 Referencia
Estimado
3.2
3
2.8 |-
2.6 -
| | | |
500 600 700 800 900 1000

Frecuencia [MHz]

Figura 4.8: Resultados de €/ del material Nylon, obtenidos a partir de la medicion. [2]

La grafica de color azul representa los valores obtenidos de €. y la recta de color azul
claro representa los valores referenciales. Se observa que los valores obtenidos de €. no
presentan un comportamiento definido a lo largo de rango de frecuencias de estudio. El
promedio de €. es de 2,82, comparado con el valor promedio referencial de 3,13. El error
promedio de los valores obtenidos de €., relativo para los valores referenciales es de -
9,85 %, y el error promedio cuadratico es de 10,21 %. Los valores obtenidos de € no son

mostrados debido a su elevada discrepancia con los valores referenciales.
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Silicon

En la Figura 4.9 se muestran los resultados obtenidos de €, para el material Silicon,
calculados a partir de los parametros S obtenidos del analizador de redes. También se
grafican los valores referenciales del material obtenidos de una interpolacion lineal de dos

valores registrados en [24].

€ 3
_— - Referencia
28l Estimado
2.6
2.4 -
2.2 -
2 | | l |
500 600 700 800 900 1000

Frecuencia [MHz]

Figura 4.9: Resultados de €/ del material Silicon, obtenidos a partir de la medicion. [2]

La grafica de color azul representa los valores obtenidos de €. y la recta de color azul
claro representa los valores referenciales. Se observa que los valores obtenidos de €, no
presentan un comportamiento definido a lo largo de rango de frecuencias de estudio, sin
embargo, se aproximan al valor referencial. El promedio de €. fue de 2,508, comparado
con el valor referencial de 2,55. El error promedio de los valores obtenidos de €/, relativo
para los valores referencia es de -1,65 %, y el error promedio cuadratico es de 0,36 %. Los
valores obtenidos de € no son mostrados debido a su elevada discrepancia con los valores

referenciales.
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Manteca Vegetal

En la Figura 4.9 se muestran los resultados obtenidos de €, y €/ para el material

Silicon, calculados a partir de los parametros S obtenidos del analizador de redes.

€ 3 e’
— 104 —
28
02
26 M’WWW%
o
24
102
22
04
2 ! ! ! !
500 600 700 800 900 1000
Frecuencia [MHz]

Figura 4.10: Resultados de €. y €/ del material Manteca Vegetal, obtenidos a partir de la
medicion. [2]

La grafica de color azul representa los valores obtenidos de €.. Se observa que valores
obtenidos de €, no presentan un comportamiento definido a lo largo de rango de frecuencias

de estudio, obteniendo un valor promedio de 2,79.

Por otra parte, la grafica de color rojo representa los valores obtenidos de €. Se observa
que los valores obtenidos de €, no presentan un comportamiento definido a lo largo de
rango de frecuencias de estudio, siendo todos los valores positivos. El promedio de € fue

de 0,067.



CAPITULO V

DISCUSION, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. Discusion de resultados

Antes de discutir los resultados obtenidos de la estimacion de permitividad eléctrica
compleja, es necesario tener presente los valores referenciales de los materiales que se

estudiaron, estos son:

e Teflon (PTFE).
La permitividad eléctrica compleja de éste material es conocida en todo el rango de
frecuencia de estudio, ya que forma parte de la libreria de CST Suite Studie 20107,
Segun los datos de la libreria del software, el Teflon posee un €. de 2,1004 constante
en todo el rango de frecuencia, y un €’ de 41,9 x 107% a 500 MHz, aumentando
linealmente hasta llegar a un valor de 83,1 x 107% a 1 GHz; tal como muestran las

curvas de color negro en la Figura 4.4.

e Nylon
Segun Table of Dielectric Materials del MIT |24], el Nylon posee un €, de 3,16 a 100
MHz y 3,03 a 3 GHz, y un €/ de 0,066 a 100 MHz y 0.038 a 3 GHz.

e Silicon
Para éste material no existe registro de forma evidente sobre su permitividad eléc-
trica compleja, sin embargo, uno de sus compuestos principales es el Poliestireno,
cuya permitividad es conocida. Segtn |24], el Poliestireno posee un €. de 2,55 a 300

MHz y 3 GHz, y un €’ de 0,89 x 1073 a 300 MHz y 0,84 x 1073 a 3 GHz.
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e Manteca Vegetal Para éste material no se hallo registro de su permitividad eléc-
trica compleja, sin embrago, la decision de incluirlo como material de estudio fue
el pensar que se trataba de un material con perdidas considerables (con respecto al

resto de los materiales estudiados) para asi estimar valores considerables de €.

A continuacion discutiremos los resultados obtenidos de manera individual para cada

material.

5.1.1. Teflon (PTFE)

Al observar los resultados de €, en la Figura 4.7, notamos, a simple vista la tendencia
al valor referencial. El valor promedio de €. es de 2,08, el cual se aproxima al registrado

en el software, y coincide con el registrado en los trabajos de investigacion [1][4].

5.1.2. Nylon

El valor promedio obtenido para €. es de 2,82. Para comparar de una mejor manera
los resultados obtenidos con los valores referenciales, se asumi6 que €, referencial se com-
porta linealmente entre 100 MHz y 3 GHz de manera que podamos conocer los valores
referenciales en el rango de frecuencias de estudio. Al calcular el error promedio relativo
a estos valores referenciales, nos da un error de 9,85 %. Los resultados se aproximan a los

obtenidos en [4].

5.1.3. Silicon (Poliestireno).

Se obtuvo un valor promedio para €, de 2,508, el cual se aproxima a el valor referencial

del Poliestireno.
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5.1.4. Manteca Vegetal.

Se obtuvo un valor promedio para €. de 2,79, y de 0,057 para €.

5.2. Conclusiones.

e De acuerdo a los resultados obtenidos en la simulacion, se puede afirmar que con el
Método Transmision/Reflexion, basado en el algoritmo desarrollado por Nicolson y

Ross, se puede estimar la permitividad eléctrica compleja de manera precisa.

e De los resultados obtenidos de las permitividades calculadas a partir de la mediciéon
de los parametros S, se afirma que con el Método Transmision/Reflexion se pudo

estimar de manera aproximada el €. de los materiales bajo estudio.

e Los valores obtenidos de €, no fueron los esperados para los materiales estudiados.

Los pobres resultados obtenidos en la estimacion de €, puede deberse a:

e Incertidumbre asociada a la medicion de los valores de fase de lo parametros

S.
e Rugosidad en la parte interior de la probeta.

e Desperfectos en las muestras de los materiales.

5.3. Recomendaciones

Adquirir muestras de materiales de los cuales se tenga certeza de sus propiedades

electromagnéticas.

Aplicar el método a materiales con altas perdidas para comprobar la viabilidad del

Método Transmision/Reflexion en la estimacion de €.

Aplicar el método con materiales magnéticos |[6].

e Implementar el método con una probeta del tipo guia de onda rectangular [1][6].
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e Estudiar las soluciones iterativas que se plantean en [1][6], y comparar los resultados

con los aqui expuestos.

e Incluir un estudio de la incertidumbre asociada al método y al procedimiento de

medicion



APENDICE A

CONFIGURACION Y CALIBRACION DE LOS
EQUIPOS DE MEDICION.

La calibracion de los equipos es necesaria para cancelar errores y mejorar la precision
en las mediciones. El equipo posee seis diferentes métodos de calibracién que difieren en
el nivel de precision requerido en la medicion. En nuestro caso se seleccion6 el método
“Full 2-port", ya que segin el manual, éste es el indicado para mediciones de transmision

o reflexion de alta precision.

a) b)

Figura A.l: Accesorios necesarios para la calibracion. a)Kit de calibracion APC-7, b)
Adaptadores APC-7 - SMA y cables SMA. [2]

Para realizar la calibracion es necesario tener a la mano (ver Figura A.1):

e Equipos:

e HP 4396B Network /Spectrum/Impedance Analyzer.

e HP 85064B S-Parameter Test Set.
e Kit de calibracion APC-T:

e Abierto.

e Corto.
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e Carga de 50 (2.
e (4) Adaptadores ACP-7 - SMA Macho.

e (2) Cables SMA Hembra - SMA Hembra.

43868
Test Set-1/O
Interconnect
pr——
Interconnec
Cable
RF
R IN E] A} B
Puerto#l | Puerto#2 F
(&) ) -
Network Analyzer e ——
Interconnect . ]
85064A/B

S-parameater Test Set

Figura A.2: Conexién de los equipos. [21]

A.1. Calibracion con el método Full 2-port.

A continuacién se describira el procedimiento para calibrar el equipo con el método

Full 2-port.
1. Verifique que el equipo HP 85064B S-Parameter Test Set este conectado al HP
4396B Network/Spectrum /Impedance Analyzer, como indica la Figura A.2.
2. Encienda el equipo HP 4396B Network/Spectrum/Impedance Analyzer.

3. Oprima .

4. Seleccione en la pantalla la opciéon ANALYZER TYPE . y luego NETWORK ANALYZER .
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5. Conecte los cables al equipo HP 850648 S-Parameter Test Set. El Cable#1 en el
Puerto 1 y el Cable#2 en el Puerto 2.

6. Oprima cal

Antes continuar con la calibracion del equipo es recomendable verificar que la im-
pedancia caracteristica usada por el equipo este configurada en 50 2 y el factor de
velocidad sea 1. Para esto, en el meni de calibracion, seleccione MORE seguido de
SET Z0 para configurar la impedancia caracteristica, y VELOCITY FACTOR para el

factor de velocidad.

7. Verifique en la pantalla que el menu CAL KIT[ ] muestre 7mm entre los corchetes,

de lo contrario seleccione CAL KIT[ ] seguido de 7mm .

8. Seleccione en la pantalla CALIBRATE MENU , luego FULL 2-PORT , seguido de REFLECTN .

Midiendo la Reflexion.

1. Conecte el ABIERTO al cable del puerto 1.

2. Seleccione en la pantalla OPEN para S11: . La palabra OPEN sera sub-rayada.
3. Desconecte el ABIERTO y conecte el CORTO en el cable del puerto 1.

4. Seleccione en la pantalla SHORT para S11: . La palabra SHORT sera sub-rayada.
5. Desconecte el CORTO y conecte la carga de 50 €2 en el cable del puerto 1.

6. Seleccione en la pantalla LOAD para S11: . La palabra LOAD sera sub-rayada.
7. Repita los pasos del 1. al 6. en el cable del puerto 2 para S22: .

8. Seleccione en la pantalla REFLECTN DONE .

Los coeficientes de calibracion de reflexion seran calculados y almacenados. En el

ment de calibracion FULL 2-PORT, aparecera REFLECTN sub-rayado.

Midiendo la Transmision.
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10.

. Seleccione en la pantalla TRANSMISSION .

. Conecte los cables del puerto 1 y 2 entre si.

Cuando la gréfica en la pantalla se estabilice, seleccione FWD. TRANS. THRU . Apa-
recerd FWD. TRANS. THRU sub-rayado.

. Seleccione en la pantalla FWD. MATCH. THRU. Aparecerd FWD. MATCH. THRU sub-

rayado.

Seleccione en la pantalla REV. TRANS. THRU. Aparecerda REV. TRANS. THRU sub-

rayado.

Seleccione en la pantalla REV. MATCH. THRU. Aparecerd REV. MATCH. THRU sub-

rayado.

Seleccione en la pantalla TRANS. DONE .

Los coeficientes de transmision seran calculados y almacenados. En el menu de

calibracién FULL 2-PORT, aparecerda TRANSMISSION sub-rayado.
Seleccione en la pantalla ISOLATION , luego
Seleccione en la pantalla OMIT ISOLATION , seguido de

Seleccione en la pantalla ISOLATION DONE ..

Finalizar la calibracion.

1.

Seleccione en la pantalla FULL 2-PORT DONE para completar la calibracion.

Los coeficientes de errores son calculados y almacenados. En el menu de calibra-
cion aparecera CORRECTION ON off . A la izquierda de la pantalla se mostrara la

notacion C2 indicando que la correccidon de errores esta activada.

Para informacion adicional sobre la calibracion revise el Paso 7 del Capitulo 4 (pag.

4-15) de manual “Task Reference"del equipo HP 4396B Network/Spectrum/Impedance

Analyzer.
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Para informacion adicional sobre las funciones de calibraciéon revise la pagina 36
del Capitulo 5 (pag. 5-36) del manual “Function Reference"del equipo HP 4396B Net-

work /Spectrum /Impedance Analyzer.

A.2. Configuraciéon de la extension de los puertos de

medicion.

El equipo posee la opcion de extender los puertos de una distancia cualquiera de
los puertos fisicos. El equipo toma como puertos fisicos aquellos donde se llevé acabo
la calibracion. Antes, es necesario transformar la distancia de extension al tiempo en
segundos que tomarfa una onda en atravesar tal distancia', para esto aplicaremos la

siguiente formula [2]:

donde t es el tiempo en segundos, L; es la distancia de la extension en metros y cg es la

velocidad de la luz en el vacio? en m/s.

A continuacion se describiran los pasos para configura la extension de los puertos:

1. Oprima (LCaLJ,

2. Seleccione en la pantalla MORE , seguido de PORT EXTENSION .

3. Compruebe que el valor de EXTENSION INPUT R, INPUT A y INPUT B sea cero.
4. Seleccione EXTENSION PORT 1 y coloque la extension del Puerto# 1 en segundos.
5. Seleccione EXTENSION PORT 2 y coloque la extension del Puerto# 2 en segundos.

6. Por ultimo, seleccione EXTENSION on OFF para la extension de los puertos ON .

! Asegtirese que el equipo tenga configurado el factor de velocidad en 1.
2Usar 299.792.458 m /s
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Para informacion adicional sobre la configuraciéon de la extension de los puertos revise
la pagina 5-8 de manual “ Task Reference"del equipo HP 4396B Network /Spectrum /Impedance
Analyzer.
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