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Resumen

Las Celdas Electromagnéticas Transversales de Gigahertz
(GTEM) son instrumentos utilizados en el campo de la electréni-
ca para realizar pruebas de compatibilidad electromagnética, ne-
cesarias para verificar que los equipos electronicos son inmunes
a perturbaciones externas y no producen sefales que perturben a
otros equipos. En el Laboratorio de Mecanica y Energia de FIUNA
se construy6 una celda GTEM. En este trabajo se calcula la im-
pedancia caracteristica de la celda mediante simulaciones con el
software comercial COMSOL Multiphysics y el software de codigo
abierto Fenics, a partir de una simulacién 2D. Tambien se reali-
za una simulacién en 3D para obtener la respuesta en frecuencia
tedrica y la pérdida de retorno. Finalmente ser realizaron compara-
ciones experimentales con mediciones reales para definir los ajus-
tes necesarios para tener una simulacién mas precisa y lograr una
buena respuesta en frecuencia de la celda.

Keywords Abstract
Giga-hertz Transverse Electromagnetic (GTEM) Cells are instru-
= GTEM ments used in the field of electronics for the purpose of performing
= Simulation electromagnetic compatibility tests, which are necessary in order
= Electromagnetic Compatibility to verify that electronic equipment is immune to external disturban-
» Characterization ces and does not produce signals that disturb other equipment. A

GTEM cell was built in the Laboratotio de Mecanica y Energia at
FIUNA. In this work the characteristic impedance of the cell will be
validated with the COMSOL Multiphysics commercial software pac-
kage and the open source Fenics software through 2D simulation.
Then the S;; and VSWR of the cell will also be validated by 3D
simulation, and the results will then be compared to real measure-
ments.

1. Introduccion de alto costo debido a que las mismas deben reali-
zarse en instalaciones aisladas de toda interferencia

La compatibilidad electromagnética (EMC, del in- €lectromagnética externa al equipo. Para realizar es-

glés Electromagnetic Compatibility) es la capacidad
de un equipo o sistema electrénico de no causar inter-
ferencias electromagnéticas a otros equipos (EMI, del
inglés Electromagnetic interference) y al mismo tiem-
po no ser susceptible a las emisiones electromagné-
ticas que puedan causarle otros sistemas (EMS, del
inglés Electromagnetic susceptibility)[1].

En el mercado internacional pasar por pruebas
EMC es un requisito necesario para productos des-
de relojes digitales a satélites. Estas pruebas son

Facultad de Ingenieria — UNA

tas pruebas entre las opciones disponibles estan los
OATS (Open Air Testing Site, Sitios de prueba abier-
ta), las camaras anecoicas y las celdas GTEM (Gi-
gahertz Transverse ElectroMagnetic, Ondas Electro-
magnéticas transversales en Gigahertz)[2].

La celda es una linea de transmision expandida
operada en el modo TEM y terminada con un mate-
rial capaz de absorber ondas electromagnéticas. Este
sistema de ensayo implica una inversion mas mode-
rada que los ensayos en camara, siempre y cuando el
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recinto se ajuste a los requisitos de la celda. El GTEM
permitira realizar pruebas de compatibilidad electro-
magnética. Estas pruebas son de de suma importan-
cia para promover el desarrollo tecnolégico local, ya
que permitiria a los equipos electronicos fabricados
en el pais cumplir estandares internacionales y con-
quistar nuevos mercados.

Durante la pandemia de COVID-19 se ha inicia-
do la construccion de una celda GTEM para reali-
zar ensayos de pre-compatibilidad electromagnética
de los prototipos de ventiladores mecénicos desarro-
llados en el pais. Sin embargo, como es un disefio
nuevo la uniformidad del campo electromagnético ge-
nerado debe ser evaluado de tal forma a verificar si
cumple con los requisitos establecidos en las normas
internacionales.

En este trabajo se calcula la impedancia carac-
teristica de una celda GTEM, valor dependiente de
sus dimensiones|[3], por el método de elementos fini-
tos utilizando dos herramientas computacionales, el
paquete de software COMSOL Multiphysics y el soft-
ware Fenics de codigo abierto. Luego se evaltan las
caracteristicas de la celda y la uniformidad de cam-
po por medio de simulaciones en 3D de la misma. El
resultado del Trabajo Final de Grado sera de gran utili-
dad para futuros estudiantes e ingenieros paraguayos
que busquen certificar el funcionamiento correcto de
productos.

2. Trabajos relacionados

2.1. Characterization of an Open GTEM Cell with the

COMSOL Multiphysics Software

En este trabajo, parte de la conferencia COMSOL
2018 en Lausana, Suiza se analiza el comportamien-
to electromagnético de una celda GTEM abierta exis-
tente a diferentes frecuencias frecuencias de funcio-
namiento con la ayuda de COMSOL Multiphysics. Se
identifica la region interna de la celda donde el campo
es mas puramente TEM. Ademés, los valores experi-
mentales obtenidos con el GTEM real se han compa-
rado con los resultados simulados [4]

2.2. The construction and application of a GTEM cell

En este trabajo se describen la teoria, el disefio y
la construccion de una celda GTEM de 2,2 m de longi-
tud. Se presta especial atencion al disefio del apice y
la seccién de terminaciéon. Como aplicacién se evallia
el diagrama de radiacién de una pequefia antena me-
diante la celda GTEM y se comparan los resultados
con los obtenidos en una sala anecoica[3].
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Caracterizar una celda para modos de on-
das electromagnéticas transversales en Gigahertz
(GTEM) mediante simulaciones numéricas y medicio-
nes experimentales.

3.2. Obijetivos Especificos

= Desarrollar un modelo computacional de la celda
GTEM para estudiar su distribucion de carga y la
respuesta en frecuencia.

m Simular la distribucién de carga de un corte trans-
versal del interior del GTEM para estimar su im-
pedancia a partir de sus parametros estructura-
les.

= Utilizando un software de modelado electromag-
nético, realizar simulaciones 3D para predecir po-
sibles arménicos y reflexiones.

m Comparar los resultados obtenidos con medicio-
nes reales de respuesta en frecuencia e impe-
dancia.

4. Marco Teodrico

4.1. Compatibilidad Electromagnética

La compatibilidad electromagnética (CEM) es la
capacidad de los equipos y sistemas electrénicos y
eléctricos para funcionar como se espera en el en-
torno electromagnético (EM) previsto, esta es una me-
dida importante en los dispositivos electronicos. La
CEM esta compuesta por 2 fenémenos: la interferen-
cia y la susceptibilidad electromagnéticas|1].

m Lainterferencia electromagnética (EMI) es la per-
turbacién producida por los equipos en un deter-
minado entorno.

m La susceptibilidad electromagnética (EMS) es la
capacidad de un equipo de soportar las perturba-
ciones electromagnéticas producidas en su en-
torno.

4.2. Instalaciones para pruebas de compatibilidad

electromagnética

Las pruebas de compatibilidad electromagnética
son de alto costo debido a que la misma debe reali-
zarse en instalaciones aisladas de toda interferencia
electromagnética externa al equipo. Para realizar es-
tas pruebas entre las opciones de instalaciones dispo-
nibles estan los sitios de prueba al aire libre (Open Air
Testing Site, OATS), las camaras anecoicas y las cel-
das GTEM, por sus siglas en inglés Gigahertz Trans-
verse ElectroMagnetic.
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4.2.1. Celda GTEM

El principio de funcionamiento de la celda GTEM
se basa en la generaciéon de un campo electromagné-
tico uniforme dentro de un entorno protegido de inter-
ferencias externas, se logra esto al expandir una linea
de transmisién operada en el modo TEM. Introducida
en 1987 como una combinacion de camara anecoica
y celda TEM, supero algunas limitaciones de ambos
métodos de prueba de compatibilidad electromagné-
tica. La celda esta compuesta por un carcasa externa
conectada a tierra, un conductor central terminado en
una carga resistiva y una arreglo de piramides de es-
puma de poliuretano dopado con ferrita en la parte
posterior.

Figura 1: Vista isométrica de la celda GTEM. Fuente:
Laboratorio de Mecanica y Energia.

El modo de propagacién dentro de la celda es
TEM, pero debido a la pequefa abertura en la entra-
da de la celda las ondas son ligeramente esféricas,
en el volumen principal, donde esta ubicado el dispo-
sitivo a probar, las ondas cambian a ondas planas, en
general la intensidad del campo es constante en es-
ta regién, a menos que el dispositivo altere el campo,
con posibles componentes conductivos o dieléctricos
que luego se pueden medir. Gracias al arreglo de es-
puma absorbente y la carga resistiva colocados en la
parte posterior de la celda se consigue un bajo nivel
de reflexiones, esto resulta beneficioso a la hora de
realizar pruebas de compatibilidad electromagnética.
Para la realizacion de las pruebas de compatibilidad
los dispositivos a ser probados se colocan dentro de
un volumen de prueba. Este volumen en general co-
mienza a un tercio de la distancia entre la base de la
celda y el conductor central, el cual se encuentra des-
plazado verticalmente del medio de la celda. Se cons-
truye la celda de tal forma que su geometria logre una
impedancia caracteristica que coincida con la del co-
nector, esto se hace para evitar reflexiones y perdida
de potencia a la hora de realizar pruebas de compati-
bilidad. El estandar IEC 61000-4-20 cubre pruebas y
mediciones de EMC y técnicas de medicién con guias
de ondas TEM, como celdas TEM y GTEMI[5]. Por las
particularidades de la geometria no existen ecuacio-
nes para calcular directamente las caracteristicas de
la misma (VSWR, reflexién, impedancia caracteristi-
ca), por lo que se recurre a métodos numéricos como
el Método de los elementos finitos.
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4.2.2. Ventajas de la celda GTEM

Las celdas GTEM poseen distintas ventajas so-
bre los métodos para realizar pruebas de compatibili-
dad expuestos, por ejemplo:

= No hay necesidad de un gran espacio abierto y li-
bre de interferencias, o la construccion de una ha-
bitacion especializada, se puede instalar en una
habitacion con suficiente espacio.

m Las celdas GTEM estan aisladas de interferencia
ambiental.

m El costo de materiales y fabricacién es menor en
comparacion con una camara anecoica.

= No es necesario cambiar de antena para realizar
pruebas a distintas frecuencias

Pero la celda presenta la desventaja que el tamafo
del dispositivo bajo prueba se encuentra limitado a un
tamaro de un tercio de la altura entre el conductor
central y el piso [3, 2].

5. Método de los elementos finitos

El Método de los elementos finitos (MEF) es un
método utilizado en ingenieria para aproximar la so-
lucién de ecuaciones diferenciales. Una vez conoci-
das las ecuaciones para describir un fenémeno fisico
y sus condiciones iniciales y de contorne es sencillo
adaptar este método a un ambiente computacional[6].
La aplicacion del MEF a un problema fisico tiene las
siguientes caracteristicas:

m Se divide la geometria del problema en una can-
tidad finita de elementos definidos por parame-
tros. Estos elementos estédn unidos entre si por
medio de nodos, cuyas caracteristicas definen el
elemento. La unién de todos estos elementos dis-
cretos forman la "malla"de la geometria.

m Las incégnitas del problema se aproximan dentro
de cada elemento a partir de los valores obteni-
dos en los nodos.

Para la aplicacion del MEF en un problema real se
pueden seguir varias metodologias, pero en general
se siguen los siguientes pasos:

= Definir el problema, identificar la Ecuacién Dife-
rencial Parcial (EDP) y sus condiciones de con-
torno.

m Reformular el problema de la EDP como un pro-
blema variacional.

= Resolver el problema variacional

= Calcular cantidades derivadas y graficar resulta-
dos (post-procesamiento).

De una forma u otra estos pasos se siguen en la ma-
yoria de los casos de aplicacién del MEF
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5.1. Herramientas Computacionales

5.1.1. FEniCS Ptoject

FENICS Project es una plataforma informatica de
cddigo abierto creada en 2003, principalmente utili-
zada en el sistema operativo Linux, que tiene como
funcionalidad principal la resoluciéon de EDPs. Como
utiliza interfaces en Python y C++ es facil de imple-
mentar y ofrece opciones avanzados a usuarios mas
experimentados. La plataforma es utilizada principal-
mente en conjuncién con el sistema operativo Linux,
por lo que es posible ejecutarla en equipos como no-
tebooks e inclusive clusteres de alto rendimiento [7].

5.1.2. COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics es un software interactivo
utilizado para modelar y resolver todo tipo de proble-
mas fisicos. Es posible ampliar los modelos utilizados
en un tipo de fisica y aplicarlo a otro tipo y luego eje-
cutarlos a la vez para obtener resultados finales com-
binados. Utilizando las interfaces de fisica incorpora-
das y el soporte avanzado para las propiedades de
los materiales, es posible construir modelos definien-
do las caracteristicas fisicas especificas del modelo.
COMSOL es capaz de someter los modelos creados
a una gran variedad de estudios. Para la resolucion
de modelos en COMSOL, se utiliza el método de ele-
mentos finitos [8].

6. Modelado de un corte transversal de la celda

En este capitulo se calculara la impedancia ca-
racteristica de un corte transversal de la celda GTEM,
valor dependiente de sus dimensiones, por el méto-
do de elementos finitos, utilizando dos herramientas
computacionales, el paquete de software COMSOL
Multiphysics y el software de cédigo abierto FEnICS.
Tras realizar simulaciones con mallas de diferente refi-
namiento, se comparan los resultados de impedancia
caracteristica obtenidos. Se espera un valor de 50 Q
de impedancia caracteristica para asegurar el correc-
to acoplamiento con la linea de transmision de ener-
gia [3]. En la Figura 2 se observa la geometria de un
corte transversal de la celda

”2 1221

Figura 2: Geometria de la celda GTEM. Fuente: Pro-
pia.
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6.1. Calculo de impedancia caracteristica

Para calcular la impedancia caracteristica de la
celda GTEM, el campo electrostatico es modelado por
la ecuacién de Poisson y se resuelve utilizando el mé-
todo de elementos finitos. Los céalculos se realizan so-
bre mallas con diferentes refinamientos utilizando tan-
to COMSOL como FEnICS, y luego se comparan los
resultados obtenidos. La ecuacién de Poisson para el
campo electrostatico se expresa como:

Ve =0 en Q\(0QUC(C), (1)

donde ® : © — R es el potencial eléctrico den-
tro de la celda, y el dominio de la celda es 2 =
[—a/2,a/2] x [0,b], donde a = 2,19 my b = 1,49 m,
estos valores representan los valores constructivos de
un prototipo, siendo construido en la Universidad Na-
cional de Asuncion. Ademas, las relaciones a/by d/l
influyen en las caracteristicas de la celda. En la fron-
tera del dominio, 012, se imponen condiciones homo-
géneas, ie, ®(90Q) = 0V, y en el conductor central, C,
que se encuentra a d = 1,04 m del limite inferior con
la longitud [ = 1,53 m, se le impone &(C') = 25 V.

A partir del potencial eléctrico ®, el campo eléc-
trico E se calcula mediante

Vo = E. 2)

Entonces obtenemos el campo magnético H por
Az, y) = ———

T, Y) =
VZTEM

donde Zrpy = 377 Q2 es la impedancia del espacio
libre. Luego se calcula el vector de Poynting que es
en escencia la densidad de potencia, que se puede
definir como [9]:

i x E(z,v), (3)

§=1Exh
o)
donde u es la permeabilidad del medio por el que pa-
sa la radiacién, en este caso el aire, por lo que p = 1.
Este vector tiene la direccion de k& componente donde
se transmiten las ondas en modo TEM.
La potencia maxima (P,...) que fluye a través del
GTEM se obtiene mediante la integral de superficie:

(4)

Rm:/§%@. (5)
Q

Luego se calcula la impedancia caracteristica aplican-
do la Ley de Ohm:

V2

Ly = .
PTYL(I;.T

(6)

6.2. Prueba paramétrica

Para obtener las relaciones a /by d/l adecuadas y
lograr una impedancia caracteristica de 50 €2 se reali-
z6 una prueba paramétrica en el programa COMSOL,
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variando los valores de las relaciones se realizaron los
célculos de impedancia caracteristica. Los resultados
obtenidos se observan en el siguiente grafico.

07
hd

Figura 3: Prueba Paramétrica. Fuente: Resultado de
Simulacion.

Luego de esta prueba se tomaron los valores de
a/b=0,7y d/l = 0,7 para las siguientes pruebas.

6.3. Comparacion entre métodos

Luego, se estimd la impedancia caracteristica uti-
lizando COMSOL vy Fenics. En el caso de Fenics, la
ecuacion (1) se resuelve usando elemento triangular
con polinomio de interpolacion de segundo orden, y
solver lineal UMFPACK]7]. Los resultados obtenidos
se observan en la siguiente tabla:

Tabla 1: Resultados de la comparacion.

Elementos Areax elemento[m2] Resultado en COMSOL[€2] Resultado en Fenics[€2]

3100
6400
12400
24900
48800

0.0010526
0.0005098
0.0002631
0.0001310
0.0000668

Fuente: Resultado de Simulacién.

50.0531029
50.1323180
50.1882589
50.2298363
50.2583535

50.0440244
50.1394491
50.1912878
50.2323996
50.2546213

La Figura 4 (izquierda) muestra los resultados,
obtenidos en FEnICS, para el potencial eléctrico ®
sobre la geometria analizada. La Figura 4 (derecha)
muestra el porcentaje de error sobre la impedancia
caracteristica obtenido en funcién del tamario del ele-
mento, usando como referencia la mejor simulacion
de COMSOL, que se obtuvo en la configuracion pre-
determinada usando una malla con 48000 elementos.

N

56
N
14 24 \\
12 192 i3 \\\
10 10 : ~
o8 H
28 =2 .
o 2
26 H N
o4 H N
64 &t
o2
= o
) o
So s o0 o5 10 W,
iz

10

L
A

b
/

T

Figura 4: (izq.) Resultados de la simulacién del Po-
tencial Eléctrico. (der.) Resultados de la comparacién.
Fuente: Resultado de Simulacion.

Estos resultados son los primeros pasos para
realizar una simulacién 3d del prototipo y caracterizar
la respuesta de frecuencia del GTEM.
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7. Simulacion del Campo Electromagnético y caracte-
rizacion de la celda en COMSOL

7.1. Workflow en COMSOL

Como COMSOL utiliza el MEF, posee de las he-
rramientas necesarias para definir problemas fisicos,
la geometria sobre la cual se deben resolver estos
y también ofrece la posibilidad de realizar un anali-
sis sobre los resultados obtenidos. Para trabajar en
COMSOL se sigue el siguiente orden de operaciones
[8]:

= Si es necesario se definen caracteristicas que
puedan afectar a todo el modelo.

= Luego se crea un componente del modelo, con-
tiene la geometria del componente con su inter-
faz fisica asociada, también incluye las mallas ge-
neradas.

= Después se definen los estudios a los que se van
a someter los componentes, estos dependen de
las interfaces fisicas seleccionadas

= Luego de que se realizan los estudios se puede
realizar un andlisis de los resultados obtenidos,
crear graficos, tablas y exportar los resultados pa-
ra su procesamiento en otros programas.

El objetivo de esta simulacién es obtener la distribu-
cion de campo eléctrico en el GTEM a distintas fre-
cuencias y a partir de estos resultados obtener gra-
ficos de la misma y mediciones de valores como el
VSWRy S11.

7.2. Componente

7.2.1. Geometria

La geometria generada se creo con base en las
medidas del GTEM construido en el Laboratorio de
Mecanica y Energia. La geometria puede ser separa-
da en 4 partes principales: La carcasa externa, el sep-
tum, el arreglo de pirdmides de espuma absorbente y
un volumen de prueba, que sera de utilidad a la hora
de obtener resultados.

7.2.2. Carcasa

En la siguiente tabla se tienen las medidas de la
carcasa que tiene forma de pirdmide truncada.

Tabla 2: Medidas de la Carcasa

Parte Medida [m]
Altura 3,76
Largo base inferior 2,25
Ancho base inferior 1,55
Largo base superior 0,13
Ancho base superior 0,09

Fuente: Elaboracion propia.
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7.2.3. Arreglo Piramidal

Estas pirdmides de espuma fueron ordenadas en
un arreglo de 8 x 6 y fueron colocadas en una base
del mismo material al fondo del GTEM. Las medidas
son de acuerdo a las especificaciones del fabricante
y se ven en la tabla 3.

Tabla 3: Medidas del arreglo de material absorbente

Parte Medida [m]
Altura de la piramide 0,6
Lado de la base de la piramide 0,25
Grosor de la base 0.1

Largo de la base 2
Ancho de la base 1.5

Fuente: Elaboracién propia.

7.2.4. Septum y arreglo resistivo

El arreglo resistivo va conectado entre los dientes
del septum y la tapa posterior del GTEM. La inclina-
cion del septum respecto a la base es de 14,649°. En
la Tabla 4 se observan las medidas de esta parte.

Tabla 4: Medidas del septum y arreglo resistivo

Parte Medida [m]
Largo del septum 3,67
Largo de los dientes 0,60
Base menor del septum 0,088
Base mayor del septum 1,25
Base del diente 0,25

Ancho del arreglo resistivo 1
Grosor del arreglo resistivo 0.1

Fuente: Elaboracién propia.

7.2.5. Volumen de Prueba

El volumen de prueba dentro del GTEM esta co-
locado a una distancia de 2.5[m] de la entrada al mis-
mo. En la tabla 5 se observan las medidas del mismo.

Tabla 5: Medidas del volumen de prueba

Parte Medida [m]
Largo 0,75
Ancho 0,467
Alto 0,194
Distancia a la base 0,194

Fuente: Elaboracién propia.

7.3. Materiales

Las caracteristicas del material mas relevantes
para los estudios a ser realizados mas adelante serian
la permitividad relativa ., la permeabilidad relativa ¢,
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y la conductividad o. Las caracteristicas de los ma-
teriales por partes del modelo se ven en la siguiente
tabla:

Tabla 6: Materiales del modelo

Parte Lo €0 o[S/m]
Arreglo absorbente 1 1 0,5
Arreglo resistivo 1 1 0.2
Septum PEC PEC PEC
Carcasa PEC PEC PEC
Volumen interno 1 1 0

Fuente: Elaboracion propia.

Definir la conductividad del arreglo absorbente en
0, 5[S/m] tiene la finalidad de simular las capacidades
absorbentes de ondas electromagnéticas de la espu-
ma con ferrita [10]. El arreglo resistivo tiene una con-
ductividad de 0, 2[S/m] para simular el arreglo resistivo
con la finalidad de obtener la impedancia esperada de
509[4]. En el caso del septum y la carcasa se impuso
una condicién de conductor eléctrico perfecto (PEC),
para simplificar la simulacién. El volumen interno tiene
las caracteristicas eléctricas del aire.

7.4. Malla

Para la generacién de la malla sobre la cual sera
aplicada el MEF se impuso la condicién a los elemen-
tos de la misma de que estos no superen un tamano
mayor a A/5 [4].

8. Estudios Realizados

Todas las pruebas realizadas se realizaron en un
rango de frecuencias de 50[Mhz] a 1[GHz], siendo
50[MHz] la frecuencia minima a la que se espera ope-
rar el GTEM. En la primera prueba se obtienen grafi-
cos de la intensidad de campo eléctrico en 3D en la
Figura 5 y ademas en cortes transversales a distin-
tas distancias de la entrada en la Figura 6, asi como
también la direccién del campo eléctrico y magnético.

Figura 5: Campo eléctrico en 3D a 500 MHz. Fuente:
Resultado de Simulacién.
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Figura 6: Campo eléctrico y direccion de E y H
a 100[MHz](izq.), 500[MHz](centro) y 1[GHz](der.), a
una distancia de 2[m] (arriba) y 3[m] (abajo) de la en-
trada. Fuente: Propia.

Para visualizar como cambia la intensidad de
campo en funcion de la frecuencia se agregan grafi-
cos de intensidad de campo a lo largo del volumen de
prueba a distintas frecuencias en la Figura 7 e inten-
sidad de campo eléctrico en el centro del volumen de
prueba a distintas frecuencias en la Figura 8, en don-
de se observa que el campo se estabiliza alrededor
de 16[V/m]

Line Graph: Electric field norm (V/m)

Campo Electrico (V/m)

Campo Electrico (V/m)

Figura 7: Campo eléctrico a lo largo del volumen de
prueba, de 50[Mhz] a 450[MHz] (izg.) y 500[Mhz] a
1000[Mhz] (der.). Fuente: Resultado de Simulacién.
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Figura 8: Campo eléctrico en el centro del volumen
de prueba. Fuente: Resultado de Simulacién.

Se realiza un barrido de frecuencias de 50[MHZ]
a 1[GHz] con un salto de 1[MHZ] entre valores, A par-
tir de los resultados obtenidos en estas pruebas se
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hicieron los siguientes graficos de S1; (Figura 9) y de
VSWR (Figura 10). En el caso del valor de Si; en el
rango de 50[MHz] a 200[MHz] se tiene que es rela-
tivamente alto, pero una vez se llega a los 200[MHz]
disminuye, llegando a estabilizarse alrededor de los -
25[dB]. Este comportamiento se refleja en la VSWR,
que tiene un valor elevado que disminuye a los 200
[MHz] y se estabiliza un poco por encima de 1. Am-
bos valores son adecuados para asegurar una buena
transferencia de potencia a la hora de alimentar la cel-
da.
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Figura 9: S;;. Fuente: Resultado de Simulacion.
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Figura 10: VSWR. Fuente: Resultado de Simulacion.

8.1. Resultados con mediciones reales

Se realizaron mediciones al GTEM construido en
la FIUNA, los resultados de VSWR obtenidos en es-
tas pruebas se encuentran en la Figura 11 Se observa
que a diferencia de los valores obtenidos en la simu-
lacién en COMSOL, los valores de VSWR son supe-
riores a 2 en gran parte del espectro probado y los
valores de S;; (Figura 12) son mayores a -10[dB], lo
que indica una perdida de potencia [11].

Figura 11: S;; medido. Fuente: [11].
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Figura 12: VSWR medido. Fuente: [11].

9. Conclusién

En este trabajo se caracterizo una celda para mo-
dos de ondas electromagnéticas transversales en Gi-
gahertz (GTEM) mediante simulaciones numéricas y
mediciones experimentales. Para lograr esto se co-
menz6 desarrollando un modelo computacional en
dos dimensiones de un corte transversal, utilizando
la libreria abierta FENICS y el software COMSOL. a
partir de este modelo se realizaron simulaciones del
comportamiento de la misma en las cuales se obser-
varon los cambios en el campo electromagnético y la
impedancia caracteristica de la misma al alterar su
geometria. Tras realizar simulaciones con mallas de
diferente refinamiento, se comparan los resultados de
impedancia caracteristica obtenidos , de la celda pa-
ra estudiar su distribucion de carga y la respuesta en
frecuencia. Se comprobd que era posible lograr una
geometria que de una impedancia caracteristica de
50[Q2]. Se realizo un modelo en tres dimensiones de la
celda entera, en el software multifisica COMSOL, con
geometria, materiales y fisica lo mas aproximados al
GTEM real construido en el Laboratorio de Mecénica
y Energia, esto a fin de predecir posibles arménicos
y reflexiones dentro de la misma. Se obtuvieron va-
lores de VSWR y S;1 en un rango de frecuencias de
50[MHz] a 1[GHz], y estos resultados se los comparo
con mediciones de GTEM real. Se notaron diferencias
en el sentido en que los valores de VSWR son supe-
riores a 2 en gran parte del espectro probado y los
valores de S;; son mayores a -10[dB], aunque estos
valores pueden ser mejorados.

10. Trabajos futuros

En cuanto a mejoras futuras se podria utilizar una
computadora de mayor potencia o inclusive un cluster
de computadoras, esto a fin de reducir el tiempo de
procesamiento, permitir un modelado mas preciso de
la celda y abarcar un rango de frecuencias, también
agregar detalles y modificaciones puntuales a la cel-
da. Ademas se podria mejorar y agregar modificacio-
nes al modelo del GTEM simulando las imperfeccio-
nes que se encuentran en la construccion de la misma
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como la acometida del apice al resto de la celda, los
soportes internos y las imperfecciones en la puerta de
entrada a la celda. Luego de implementar las mejoras
propuestas se pueden volver a realizar las medicio-
nes de distintas caracteristicas y comparar resultados
para verificar si estos estan mas aproximados
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