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FESUIlEN

El trabajo expone e1 estudio de discontinuidadeE

transversales en guias de ondá á través det Anál j.Eis

llodaI, dirigi6s al diseño de aplicadores de microondas

de ápertura circular unielementario=, con Ia finátidad de

poner a congideráción Eu posterior utilizaqión en

Biomedicina en el tratamiento de tejidos EanrGrrosos Eon

llic roondas.

Este método soluciona la j.nterfaz que resulta en la
unión de dos guias diferentes, l¿ de mayor diámetro
representa al tejido biológiro de constitución uniforme y

la menor aI aplicador, de tal forma que permite realizar
p1 cálculo exacto de los párámetros del sistema

utilizando Ia Teoría de la platriz Generalizada de

Dispersión .

Para cumplir este objetivo se ha irñplementado

de computación en FORTRAN econdicionado para

el sisteme IBH 4J4L del Centro de

Computacional es de la ESpOL,

El diseño de

I lev¿do a cábo

mtlsc u I o y qras¿

varias al terrnativas

sobre dos c I aseg de

operando a 2.45 GHz .

un p rog rama

que opere en

Servi.c ios

de apl icadores fué

tej i dos bioló9icos:
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I NTRODUCC I ON

El diseño de apllc¿dores E I ec t romag n é t i c os y

es objeto de investigación que verdaderamente

un gran interés entre los cientificos a nivel

1ás últimas décadas, debi.do a su especial uso

el fratamiento Hipertérmico de tumores de

loqalizada,

u I t rasón icos

ha motivado

mundial eñ

clinico en

ubicación

L¿ neEesidad de incurrjr en el estudj.o de ¡os aplicadores

de microond¿s de apertura circular, de utilización en 1a

rama Biomédica, justifica la presentación del tema y sLl

enmarcación en pl trontexto de una tesis, sobre todo si. eI

objetivo es implementar un programa para la computedore

que ayude al ingeniero relacionado con la tarea de

diseñar apl icadores.

La metodolog j.a que se si.gue en la elaboración del trábajo

está basada en la aplicaEión dE la Formulación de ia

Matriz de Dispersión mediante el Anál isis Modal al

estudio del comportemiento del siEtema apl icador-tej ido

configurado como una discontinuidad entre guias

cilindricas diferentes, una simula al tejido y la otra ¿l

apl j.cador.
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La técnica favoretre eI sáIculo exacto de los parámetros
electromagnéticos del sistemá cuando uná de las guias
trontiene un mater j.ál de alta atenuacj.ón, Ia de rnayores
dimensiones debe simular por lo tanto al tej.ido.

En e1 Capi.tulo I

relacionados con

c Iasi ficación, y

se discute acerca

eI manejo de

u ti I i ¿ac iones en

conceptos bás icos

¿pI icadores r su

genera L

de

I os

En et capituro 2 se presenta eI desarror Io matemático del
anáIisis multimodal y la matriz de dispersión centrándose
partitrularmente en e1 trorrespondiente al caEo Ee guias de
sección circular.

En el Capitulo J se

su cod i ficac ión

es pec i ficaciones de

form¿

situa el programa dÍseñado abarcando

y diagramas de f lujo y las
¡os datos de entrada/salida.

El Capitulo 4

programa pá rá

múscu I o.

reúne I os

dos c I ases

resu I t ados

de tej ido

de Ia ejecución del

irradiado: qrasa y

El Eapitulo 5 finaliza tratando sobre el uso que se le dá
a I os apl icadores de microondás en El tratamiento
hipertérmico localizado de tejidos trancE,rosos, y
mencionando ideas generales sobre otras aplicaciones: la
termografia y la tomografia que utjlizan mjcroondag.



Ta I vez una

siqnificado de

algtln tipo de

errónea en la

objetivo

a I lec tor

del

CAPITULO I

BREVE ESTUDIO SOBRE APL TtrADORES

primera ide¿ que se tenga ¿cercá del

aplicador se vea relacionada con la de

antena, pero esta puede ser un tanto
situación más general, en todo Easo el

presente capitulo es precisámente iniciar
en conceptos básiEos que giran rn torno á

como dispositivos de gran utilid¿d en el

los

á reaap I i c ado res

biomédrf,a.

1.1 I n troducc ión

P¿ra Empez¿r, una definición exacta de aplicador no

es fácil encontrarla debido a que en la actualid¿d
existe gran varj,edad dp ellos, e Íncluso se realiza
un intenso estudio que con¡leve al diseño de otros
posiblpmente más ef i.caces, conformer trenscurre el
tiempo, el rlnico f actor cornún a todos eI Ios es el
benéfico servicio que presta a la ciencia
onco I óg ica ,
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Por el momento se anotérá que un Aplicador es un

e I ernen to pasivo de Z puertas diseñado para
introducjr energiá no ionizante (UI trasonido
Radiofrecuencia y Mitrroondas) en el interior de un
medio que s€ cáracteriza por su aIt¿ atenuatrión
y aquel podria ser alguna clase de tejido viviente
como l¿ piel, grasa, músculo, tumores, etc.

Previa a la utiljzación real de los aplicadores en

tejido= biológitros, es fundamentalmente importante
seguir cronológir:emente un ciclo de tareas de alta
complejidad, cuya ejecucién inmiscuye profesionales
de diversas áreas romo Fisica, BioIogia, Ingenieria
Medicina, Computación, etc., todas se enmarcan en

el campo de la InvestÍgación, entrs, ellas están:

Estudio de caracteristicas eléctricas y tÉrmicás
del tejido irradiado, t¿nto e nivel celular como

mac roscóp ico .

Diseño de aplicadores, y la creación de programas
para su efecto, (Diseño Ayudado por Computadora).

Pruebas sobre modeloE fÍsicos que simulan al
tejido bioló9ico, conocidos coño ,phantoms..

Criterios pare la edopcjón de clase de terapra.
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lábor tráta del diserñoEl punto cÉntrdI de nuestrá

de apl icadores, rnediante 1a

cuendo see necesario se

deta I les, especialmente en

ayuda del

versa rá

computador, y

sobre o tros

f inal.el rapitulo

1.2 Tipos de Apl icadores

Inic j.álmente los apl icadores pueden ser de dos

clases, ul trasónicos y electromagnéticos. En la
ref, (é) se sugierre una clasifjcación par¿ los
aplicadores el ec tromegnét i cos acorc,e a dos mañeras:

Por la frecuenciá de trabajo:

- microondas.

- rediofrecuenciá:

- dE tránsductor simple.

- de transduc tor mrjlltLple,

- de fuente móvi. 1

Por la formá

- ex ternoE; o

- internos o

dP inducir cálor (hipprtermia):

I ¡ amadog tambien no invasivos.

invesivos.

En la sj.guiente página se ubica un cuadro sinóptico
que muestrd est¿s últimas agrupaciones.
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tipos de

ap I i c ado res

Eegún la

forma de

i.nduc i r tralor in ternos

Los aplicadores tipo guiaonda pueden ser egrupedos

conforme a su dj.sposicjón geométrica y al númpro de

guias, lo cual el lector facilmente j.magina que hay
guias de formá rpctanguleri circularretc., y pueden

estar compuestas por una o variás subguías, asi
toma cuerpo el concepto de Unidád Aplicadora, pará

las que poseen dos o má9 elerDentos, tronoc:.dos como

'arreglos', ellos son dispositivos multipuertas,

cápacitivos

extErnoE induc tivos

rád i an tps
guitss de ondá

microstrip

a la f orma

externa,

intersitiales

intraqavitarios

Las figs. 7, ? y J dán un¿ idsa respecto
fisica de los aplicadores de utilización

5e especifica que en esta

apl icadores extprnos de

ci I i¡dri.ca un i e I emen t a r i os .

tesis se eEitudiaráñ loE

microondag de forma



1tr

E]

o
o
E
.J.o
rr
0
o
É,
t'
o

0)

o(!
o
c
Fr

o

o
g)

=

(l
o
GIü

§
o
o
tr

(l
O
(l
rl
A

\o

oi
c
t¡)
,c
<)

th

Fi
E,
F
L.

A
fl
anó

ÉT

Érx
Él

a
É
at-¡
L)
H
ÉA

+

ü
H
h

E]

!



ES¿JT

d

olncsnh

H oc T+au?e¡¡r odülEc eP sEauI'I

\ /
I

t
tltl

euTqod
)

O InC enr{

o sang

¿seJc

/

E

\
I

I

\
\

oI

eu Tqog

<

(



nñ

uús cul o

Tumorf

Grasa

I !ll cad or
u¡ I el emen ta ri o

¡ pll eador
bielernentarlo
de a pertura
re eta n gula r

üúseu1o

+rasá

FIG. 1.] API,TCADORXS EXTER¡lOS DE APERTIIRA R,ADTAIITE



a1

1.5 Definición de Parámetros y Caracteristicas

De forma general existen ciertos datoE que están

involutrrados en el mánejo de Los apIi.r:adores de

microondas: las caracteristicas, comprenden eI

conjunto de v¿lores conocidos, propios de un

aplicador en partitrular; los parámetrosr variables

cuyos va lores serán dErterminados En base a

ecuaciones dadaE. Más i.nformacién sobre e1 tema

puede hallarse en (1).

Ya que en nuestro degarrollo analitico 9e toma en

cuenta la existencia de le disconti,nuidád entre el
áplicedor y eI materrial biológico, importan támbipn

las caracteristicas y parámetros del tejido.

Para el apl icádor:

Ca rac teristiras l

- Forma y dimensiones geometricas: el valor det

diámetro, frecuencia de corte, etc,

- Relleno dielectrico: permitiv j.dad dielectrica y

permeabi l idad rnagnetjca relatjvas,

- lvlaterial de fábric¿ción del apIÍcádor! define

el va¡or de la atenuación.

- Número de modos considerádos en el cáIeulo.
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Parámetros:

Coeficiente de reflexión en el aplicador, e= un

indicativo del porcentaje de enÉrgj.a que se

refleja cuándo en el éplicador de propága el
modo fundamen ta I .

Para el tejido:

C¿ rac teristicas:

- Forma y dimEnsiones geometricas del tejido,

- CIáse de tejido! permitividád dielectrica y

permeabi I idad magnetica relativas.

- Número de modos que intErvienen en el cálculo.

ParáfñEtros;

La l'1at ri z de Dispersión.

Distribución volumetrica del campc, electrico,
Tasa de Abgorción Especifica,

Profundidad de penetrac ión,

L09 dos primeros se tratan en el capítulo
sjguiente y los ú1ti.mos en et capítulo fina1, por

áhora convieñe saber que la m¿triz de dispersión
describe pl comportamiento del sjstem¿

aplirador-tejido, y ante un estirnulo o campo

electrornagn€tico -inc jdente desde el aplicedor
corresponderá una re:;puesta en el tejido.
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de a bsorc ión espec i f ica ind i.ca I a

el tejido recepta, y el

misma entra en el,otro la distancia que Ia

1 .4 Uti I i ¿aE iones

En generral, se afirmá que en depeñdencia dEl uso €

somÉter al aplicador, estp debe ger construido muy

cuidadosamente, teniendoEe que elegir, por ejemplo

la trlase de material a emplear, eI tipo de rerl Ieno

dielectrico que debe I levar, djmensione= que

definirán la frecuencia de operacién, etc,

Lá tarea a efectuarse no es implementar el diseno

fisico del aplicador, Eino su análisis teórico con

el auxilio del programa, por lo t¿nto no se hará

enfasiE En el tipo de material empleado pare su

construcción, lo que si se menciona es que con

frecuenci¿ existen consideraciones de peso y

tamano a tomar en cuenta para su fabricación, 1o

cual hace que loE aplicadores puedan ser de Bronce

Aluminio u otras aleáciones liviánas,

En cuanto se rpfiere al relleno dielectrico que se

puede emplear, el rango de valores de la constante

dielectrica relatj.va a d j.sposición comerc j.a1 va

desd€ 1 a 15O, asi se sen¿la en (é).

La t¿Ea

cantidád de energia que
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Lo principal para el diseno eE conocÉr lá clase de

tejido a tratar, las dimensiones del mismo, que ten
a.cesible es Ia región considerada, etc.

Ejemplo de el lo es el empleo de aplicadores
externoE cuando eI teji.do a someter está ubicada en

una región cercaná a Ia periferia deI truerpo

digamoE un tumor cancerost: en las extremidades o en

el seno, Cuando el sector en truestión se localizá
en una parte inaccesible es mejor trabajar con los
ápl icadores internoÉ, con lo cual se logra que el
calor sea dEpoEitado directamente en eI tumor, es

de suponer que en eI manejo de aquellos interviene
la Cirugia.

A continuación se

los apl icadores en

vari.as uti. I izacioneg de

de la Biomedic ina:

I ista

el c ampo

Tratamj.ento hipE rtermico del cáncer.

Erecimiento y curac j.ón de tejidtrs óseos,

detección del movimiento trorporal.

i.maginamj.ento de tejidos. (baja resolución),



CAPITULO I I

HATRIZ GENERALIZADA DE DISPERSTDN

Es muy -importante lograr predecir el comportamiento del
sistema aplicador-tejido, pues eI primordialmente influye
en eI diseno de todo splicador, esto puede efectuarse
trab¿jando con la Hatriz de Dispersión, a estudiarse en

el presen te capi tu I o.

En la unión de guias de ondá diferentes se forme una

interfaz que puede ser considerada como una sirnple red

de 2 puertas y resuel ta aplic¿ndo una tÉcnica exacta
propuesta por l,Jexler ( lZ) , conocida como Análisis ltodál
teoria sobre la que se fundamenta la Formulación de La

l'latrj.z de DiEpersión Multimodal, visla en el Apendice A,

2.L Introducc ión

La teori¿ convencional sobre plicroond¿s define ¿ la
mátriz de dispersión (p¿rámetros S) r para un

dispcrsitivo de ? puertas como la relación entre lo
reflejadu i lo incidente, congultar (7) y trbservar

ld fig. ?.1. Per-o en ese estudio hay Z desventajas:
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tron eI fin de fJCilitdr su eprÉndi¿aje se empleán

ondas de voltaje i corriente que figicámente no

existen en Ias guiás de onda.

en Eu desárrol lo tom¿ en truente un sólo modo de

propagación, e5 detrirr e-a un análisis monomodal.

EI tr-abajrl re., I izado en esta tesis, Euperá eEtos

incLlnverlienteE, y seria una megnifica herramienta

quE brinde exactitud y rapidez en el cálculo, al

ingeniero cuyo objetivo seá disenar aplicadores de

microondas de sÉcción transversal circular.

2-Z I'latriz de Dispersión: def iniciones

La configuración del sisteíü ap¡icador-tejido

ilustra en la fig. 2.2 y ?.3, que muesCran

discontinuidad entre las guias cilindricas de

concentricorr la de menor diámetro representa

aplicador, y la otra á1 tejido, (una

imaginaria que contiene aI materiá1 biológj.co).

5e

Ia

gur.a

El metodo mul timodal Eonsidera aI campo

electromagnetico a cuálquier lado de 1a uniónr como

la Buma vectorial de los campos incidentes y

reflejados de todos Ios modos, ( propágántes y/o

evanescentes) existentes, tromo lo expresan las ecu.

?.Lr 2.2 para ¿/-@ y las ecu.Z.J y 2.4, para z>@.
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EA

HA

EB

.E. 
(Ar.ltex p ( -ip t*z) Br *exp( jp*lz ) ) *er (2. tl+

= E (A¡*erp(-jBttz)
L-r, I

Ba*exp( jPr*z ) ) *ha (?,"t

8".Íexp(-if ,.',z) lte" (2.5)

HB Bl.lexp(- jf ,.* z ))*h," (2.4 )

Las misnas que deben cumpljr las condiciones de

salto en z=@, por lo tanto:

EA I-_ B (2.5a )

HA HB (2.sb)

Para I

E, ( Ar, f ex p (jpr. * z )

E (-Ar,*eÍp( jg,, *z l
I

Guie A 6uia B

tronst.de propaqación e'simo modo F,
vestor campo electrico total EA

vector campo magnetico total HA

esi.mo elem. de mátriz inEidente Ar

eEimo elem, de metriz reflejada g¿

número de modo5 M

?'
EB

HB

A}

8,,

N
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Además los vÉctores de Earnpo electr j.co y magnetico

e1, hr son 1as componentes transversales de campo

para el modo i en la guia Ai equ i va len temen te ev- y

hx para el modo k En Ia guiá B, puesto que en z=@

las componentes axiales de los cámpos se anulán.

El desarrol Io completo de1 anáIisis multimodal y su

simbologia

el Apendice

dá origen a

anotadas en

calcular 1a

para eI caso

A¡ en todo

un conjun to

la sección

más generál se dPtálla en

casor eI proceso ma temá t ico

de ecuac ioneg matriciales

eiguiPntPr que perm i ten

dada por:lla tri. z de Dispersión lloda I

sl l s12B1

a2

DLlnde:

i l A1 :

: I i ----:
iiA2 l

(2.6t

matriz

matriz

matriz

matriz

matriz

matriz

matriz

matriz

A1

A2

B1

B2

s11

5r7

5?L

s22

de

de

de

de

de

de

dE

de

s2l s2?

campos i nc i den tes

campos i nc i den tes

carnpos ref l ej ados

campos ref I ej ados

dispÉrsión de 1á

dispers j.ón de I a

dispersión de la

dispersión de 1a

desde guia A

desde guia B

háciá guia A

hacia

pta. A

pta. B

pta, A

pta, E

gUí¿ B

á pt¿. A

e ptá, A

a pta, B

á pta. B
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Ahora hay que citar dos áspÉctos referentes a l.e

ef icaci.a deI desarrol Io modal:

Lá converqencia de

acuerdo a I a

Ia metodologia,

resultados de1 áná1isis modá1 seen

que los

váIidos, Ia

e=cogencia del número de modos

ci.erta relación con Ia sección

Ias guias, conforme a:

debe guardar

t ran s ver= a I de

M/N SAlSE

En el caso de estudio, ver fig. 2,? se tiene:

M/N (a/b)= (?.7 )

E1 criterio de unificación de modos.

En las ref, (2) y (3) se acota que el númÉro de

modos a selEccionár debe contemplar la existenciá

De ref . (E ) para

de modos TE

al ternativa

y TH, además med i an te a I guna

cuál dedebe

el los trábajar para

poderse psc ogpr

un número dedo

con

de modos.

La solución eE adoptar algún

á red I i zar ¿decuadamente tal

algf]ritmf, que ayude

tarea,



El mec an i smo uti. I i z ado

basa en La

frecuencia

de modos,

y TH por

ordenac ión

func ión de

ascendeñ tP

Bessel y su

5e

77

pera unificar el número

r I asi f icac ión de modos TE

de corte, dáda por Ia

de las raices de la

primera derivada,

Asi, se tiene que par¿ uñ número eEFecifiEo H de

modos, por ejemplo i corresponderá un par de

subindices oor que identificará al rnodo i del

número unif j.cado f,l de modos en la guia A.

Simj. larmente eI subindice k representará a la
pareja de subindiEes st, y es eI modo k del
número unificado N de modos en la guia B.

2.3 Ecuaciones lrá tri.c ia I es Generales

El siguiente paquete de expreEiones

Apendice A, donde puede encontrarse

de cada Llna tron detal Ie.

B1 s11rrA1 + Sl2rA2

s2IIAi. + 572\A2

s21= 2t(XtP-r txi + o)-r tx

son tomádaE del

Ia d emos t rác i ón

(2.8a)

( 2. Eb )

(?,e)

s11= P-a *Xf tszl ( 2. ro )I
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s7?= ( x*P-1 *X1- + Q)-r t(O xrP-a *x.f) (2.11)

Mt1

*1

IM

*N

ttl

IN

12. L")

(2,14)

(2.r5)

s12 P-r *xY *(s22

ek x hk, ds

I)

P

B

x

J

J
ea x h1 . ds

e&xhk-ds

Las dimensiones de las matriEes son:

A1 t

47,
s11,

sZL,

sL2

J

B1

E'Z

P=

0=
x=

N

m

N

N

t'1
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2-4 Ecuaqiones para Aplicadores de Apertura Eircular

Eonforme a Ias expresiones generales presentadas en

1á sÉcción anteriorr se deduce que Iás matrices P

A y X dependen básicamente de la geometrj.a de las

gu.ias, asi lo m¿nifiestan las integrales, por lo

cual eñ esta sectrión haremos el deserrol lo

vectorial necesario pára heI lar las ecuaciones

finales de Xr P y 0, desde luego, trabajando en

coordrnadeE c i I indricas.

In j.ciamos reestrribiendo las ecuaciones de campo

tom¿das de 1a ref. (71, en las que separando el

factor exponencial ya contemplado en Ias ecu, desde

la 2.1 hasta 2.4 y además cambiando los subinditres

nmr con i, entonces resultan:

Para eI modo TE

--ttnlprtlZhr
I J-(pr'*r/a) ,t tros(nXO)

r¡(KEr=

j ttg llP*' *Zr,r

't

eÉi * J-'(p*'fir/a) * sen(n*gi)

EZr

a*Kca=



¡6

hr. -e@a/Zh.L

h6¿ er,/Zh1

J-(pr'¡lr/a) * sen(nio)

t'lediante Ia relacién de la ecu.

mágnitud del campo angular es

expresiones quedan:

j*(,ttor'*Zh!/ (á*KE r: ) legr i L

hz.

l-,r ,

2. 16 se asume

un i taria y

que

I as

(?,1éI

(2.17 I

( ?. 1A )

(2,19)

(2.2@)

(7,27 )

-afn
El_-r t J- ( pr' *r / al *cos(niÉ)

rtñ.

eÉr J^ ' ( pr ' *r / a) *Een (n/ro)

@

hÉr

-J- ' (p* tr/a|*5en(,nlg) /Zr.r

-a*n
I J- (pr ' *r / a) lcos ( nlÉ )

rlp''lZha

-jtp,'
hzr

¿**r*Zh.
*J- (p¡ 1./a) r(sen(ntl)
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Donde Zhi es la impedancia de onda para el modo

TE, pi' La raj.z de la primera derivada de Ia

función de Bessel Jn' 
" 7i es la constante de

propagacÍón, del iesimo número H de modo en la
guia A.

Para el modo Tl.l

-it?lrpr-
,( J-'(p1*r/a) f sen(ntg,)

a,iKtra=

-j*n*pr
e$t I J^{patr/a) I tros(niÉ)

rlKcl=

ez r J-(pafr,/a)fsen(n*É)

hr' -eAL / Ze a

hÉr era/Zet

hz r. a

Asignando a la

unitario, ecu,

magnitud del campo radial un válor

2.25, tenemos:

1-jtr1!*FL/(alKca:) ierl I (".75)
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€rr

EÉr
a*n

rlP,

J- (prlrla)[sen(ntó)

* J-(pair / a ) *cos( n*ó )

lJ-(palrla)*sen(ntÉ)

* J^(p¡.l,r / a ) tcos ( n*É )

j*p'

alrpr

12."6',)

\2.24)

{?."9 )

mod o

-a*n
hr¡

rlp¡-\Zea

h@* J^' ( p t*r / a) lÉer. ( n*O, / Ze L

hzr o

Donde Zej. eg la impedancia

Tl'1, pi la raiz de la función

l¿ coñstánte de propsgac ión,

número i de modos un_if icados

(2,30)

(?.51)

de onda par¿ el

de Eessel Jn y f i es

pertenecÍerntes a un

M en la guiá A.

Por otra parte las cornponentes vectorj.ales de campo

50n:

EFr ?f 1 f

eQt eót í (2.Uf,b)



Éz t EZ L Z

y 2,35 en

obtiene I a

1a ?.15

"g

(2.74a)

(2.24bt

(7 .?4c I

los

hor = hÉr É

hr.r

hzr

hr' r

hz r z

r.Y las componeñtes transversales (en z=@) del campo

50n:

ea erL + eoa (2.34)

ha hr.. ha, (2.55)

Deducción de la ltatriz P

Si. se reemplaza las ecu. 2.34

resol viendo vec torialmentE se

Y

err*hqlr*rldrfdÉ elafhrafr*dr*dO (2,36)
J j+

Donde Pi eE L¡nó matriz Mx1 que contiene

elemÉntos de la diagonal principál de Ia metriz

de dimensión Mxll .

P

É
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llodo TE:

ReErmplazendo la ?.17 y Z.Zl en el primer sum¿ndo

de la 2.3ó, y ¡urgo de reemplazar la Z,18 y l¿
2,?@ en el segundo sumando de la mism¡ ?.J6 se

11ega a las ecu, Z.S7 , Z.J7a, y 2.37b.

K1

1 aln =

Zh, Pt
*K L,T IJ-(p.'lrla)]: dr/rJ

K?* IJ-'(pr'lr/a) ]= rtrdr (2.57 )J

Y .los valores de las constdntes K1 y RZ sonl

J

!tr

Icos(nlÉ) ]= dsr

=TI

IsPn(ntÉ)]= dÉ
n=@

Et
nl@

y z,f,@ en

las ? .27

?.36 se

(:.37a )

( 2.37b )

el pr imer

y 2.79

2tt

I uego

mi sma

n=@

"f@
n

j @

n

¡'lodo Tll:

Reempl azando la ecu.

sumando de la 2,36, y

segundo sumando de la

etru,2.38.
obt i ene

en el

a la
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-1

)Ze,

Si comparamos la

una adecuación dp

J

J

ecu. 2.13

1a guia A a

ind i trados

2.14 y hac pmos

(que responde a

no es dif icil

rnodos TE y Tfl

[r,
ÍK1* IJ- ( prlrla ] l= dr/ r

(2,58)

Para Kl y K2 dados por las ecu, 2,37a y ?.37b,

Deducción de la llatriz O

ts.?\ IJ-' ( p1lr,/a) ]= rld

con I a

la B,

a baj o )trambioE de

demostrar

hac i endo ;

llodo TE:

variáb.le

1as expresiones pára los

guia A cambiar guia E

el indice modal i con k

el radio a tron b

el factor modal n con s

1 b*s
iEIT IJa(p,,'trlb)]¡ dr/rJ

J

QI
zh,. p!

K2X IJs' ( P"'lr/É) ]= r*d (2.39t
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IosDonde Ok es

elementos de

uná matriz Nxl qup

1a diagonal princ ipa I de

contiene

Q (NxN) .

llod o Tll:

-1

[r:,1
o," = ÍKI* IJ. ( p, irlb ) ]= dr/rJ

J

Ze,.

Si Ee hace la

(en ade I an te

trambios

manerá

K2t LJ¿' (p¡.*r/b ) l= rtrd

1
(".4@)

Con K1 y K? dados por la= ecu, 2,37a v ?.J7b.

Deducción de la ltatriz X

adecuación respectiva en la ecu. ?.54

adecuar sign i f icará efectuar varios

de variab I es en

gi mi Iar ál trdso

ecuaciones c i tadas, de

matri: e) y se usa la

I as

de I a

ecu. ?.35, pará reemplazarlas en la Z,1i se llega á

la ecu . 2.4L.

x er,-*hor*r*drldl eÉr. *hr.ir*dr*d91 (2.4f I
J J

Puesto guE el indice i para la guia A representa la
pareja de subindi.ces nm, y k para la gui.a B los
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Eubindices stt eLlos pueden o nó ser diferentes, es

decir coincidir o nó tanto en valor (n=s, m=t) como

en el modo de propágación (TE, TH), por Io cual, se

oriqinan 4 casos: TE-TE, TE-TM, Tll-TEr fM_T¡1.

Combi.natrión TE-TE:

Rea l i zando igua l adecu¿c ión en l a ecu, ?. L7 t y

usando la 7.?!, para reemplazarlas en el primer
sumando de la 2,41; luego adecuando la ecu. Z.18
y empleando la Z.Z@, ser reemplazan en eI segundo

sumándo de l a 2,41 , resu l ta l a ecu, 2.42, Z.4Za
y 2.42b.

1 altbltntrr=
Jx

zh, Pt *P','
*KJtr Js(pr' ltr/bl*J-(pL' *./a) dr/r

K4t Jc' (p,' *r/b)*J^' (pa'trla) rfdJ t2.42t

(2.4?a)

Las constantes están dadas por:

K3 c oE ( n i É ) I c oE, ( ¡ * gr ) dE)J
K1

qr

K2

n=5
si

J

=TI

sen(nfO)lEen(nrO) dÉ
n=5

K4

tl
5l

"/s
(2.4?bl



Y los valoreE de Kl y KZ están en Z.J7a y Z.S7b.

Combinac ión TE-Tt!:

44

adecuada, utj. lizada con la 2,SO

€n el primer sum¿ndo de ja Z.CI

La ecu. 2.17 ya

Ee rEÉmp I azan

ademas usando la 2.18 ya adecuada, y la ?.?9 para

reemplazarlas en el segundo sumando de la 2.41 se

obtienen lás ecu.2,43,2,43a y Z.4Sb,

-1 b*s
Jx ili5* Jo(p"' lr/b)tJ^ (pL*r/a) dr

Pr.

aln
+ Í li.6 r Jo' ( p" ttr/b)*J-(prl./a) dJ

Pt

Oonde los valores de las tronstantes K5 y K6 son Ios

siquientes:

-t / +n

a

l/4n

n=s/@

"1.

(2.43)

(2.43a)J

=TI

sen ( n * O ) ,( c os ( s l É ) dO

¡Tr

s1

j n=s/@

n/=
K6 sen (sf El ) lcos(nló) dsr =1 ( 2. 45b )
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Combinación TH-TE:

Adecuando la ecu. 2.27, y multiplicándola con la
2.2@ se rÉsuelve el primer Eumando de la 2.41 ; de

igual forma adecuando la 2,?b, y usando la ?,ZL

para reemplazarláE en el segundo sumando de l¿

2.41, finalmente se llega a la ecu. 2.44.

J
-1 atn

*K6t J.' lp,.lr tb) rJ-(pr'lr/a) drx

Zh. Pt

bls
+ *K5* J.(p'.trlb)fJ^' (p¡ *r/a) d (7.44)

p'.

V las contantes K5! K6 son dadas por ?.43a y Z,4Sb.

Combinac ión Tl"1-T1"1 :

con lá ecu. 2,2b aderuada, y empleando la Z.JO se

reemplazan en el primer sumando de la 2.41r luego

Ei se ádecúa la 2.?7, y se us¿ lá Z.Zg, pára

reÉmplezarlas en Él segundo sumando de Ia ?.4L

resul ta 1a ecu,2.45.

J

-1
J

á*bin*s
*K.3* J¿(pe.tlr /b )fJ- ( prlrla I dr/r

Pr*P,

J t

x

Ze,

K4t JÉ' (p'. t¡r.¿b) lJ^' ( pL*r,/ a) rrtd (2.4?)
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Para K§, H4 están dadas por las ecu,Z.4Za y

?.4?bt respec t i vamen te.

Por otro lado. las

para el iesimo modo

con t i nuac ión :

ecuaciones de j.mpedanci¿ dp onda

en la guia A son anotadas a

Modo fE:

Iz@tt,r(PAr/ÉAr)l.¡=
Z h. =------- (Z.46al(f - tl50lp¡' /(nla*fo*(UAr*cAr)r,¿=) l=)r./,=

l'1odo Tm:

Ze r=12gnf ( ¡tAr / eA7 1 t .= I

{1 - [158]*p t/ (¡ttattlo* (uArt€Ar)r.,/=) ]=]r,,¿= (?.4¿b1

Donde fo es la frecuentriá dÉ operación clel Eistemá
EAr y tAr, la permitividad y la permeabilidad

relativas en el tejido, ecuaciones que pueden eer
ádecuadós (cambiar variábles) para el aplicádor.
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Cálculo dei. Cdmpo Electrico en el tejido

El objetivo es determin¿r 1a distri.bución del campo

en e1 interior del tejido, y hay que partir

rea I i zando Ias siguientes asunciones:

La matriz

hacia la

de c ampo

un ión ,

de cero

eI modo

d i feren te

campo pa ra

incidente desde el apl icador

A2 tiene sólo una romponente

y es la magnitud unitaria drl

fundamental TE11, con 1o cual

existe séIo dicho modo

apl icador, cuya frecuencia de

t?,47)

el tej ido

del campo

la matriz

hacia el

5e d Segu ra

propagándose

corte eg:

que

en el

1501* ( pk '=1 , A4 )
rLfErr

r*b* ( pBrf €Br ) ¡,'=

La matrj.z de cámpo incidente desde

hacia l¿ unión, A1 es nula, le férmuls

totál en el interior del tejido, y de

de amplitudes re'flejadas desde la unión

tej ido quedan ;

EA =.f , ".,""r( 
jpelz ) ) ie.

B1 s12rA2

zt@
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Recordando que el vector ei representa cádá uno

de las tromponentes vectori¿1es de campo dadas por

el tronjunto de ecu. 2.ZSa, 2.?3b y 2.23c, es

re 1at ivamen te fáci1 obtener:

EAr
Fl

:t-¡

¡t

B.rrexp(j(,-lzlltert (2.48a )a

Note

pará

mod os

modo

que erl, ,

los modos

TE. La

pára los

iesimo

(2.48b)

(2,4ec)

a 7. L9

(?.49a)

l?.49b\

,/
_._rEc4

EAÉ =,E, Brltexp ( ){ .lz ) ) rteÉ,. I zl@

EAz E¡*exp( j(tlzl )leza z z1@

eái y ezi

TE, y lás

constante

son las ecu. ?.L7

ecu. 2.26 a ?.28

?- (Ko:

se de term i. ná mediantei

de propagac ión deI

pára el modtr TE

Kc.=¡r'':

Ko 2¡llol(¡.rofes¡rz= ¡t¡f o/ 75@

Pt'/a

Pt/a
Kc.

pará el modo fll
(2.49c)



Fina I men te

deI campo

cua l quiera

la ref . (3)

la fórmu I a para

e I etr trico tota I

determinar la

4q

nagn i tud

(r'orz¡

acuerdo a

(? .5q )

para un pun to

deen eI interior del tejido,

es la siguien te 3

iEAi ( iEAri- + iEAdi. + lEAz'i=)1/¡



CAPIfULO I I I

DISEñO DEL PRT]GRAI'IA

El capitulo a des¿rrollár se centre en la estructura y la

codificáción del Programa imPlementador el mj.smo que h¿

de formar parte dPl grupo de 'software' clasifirado tromo

Diseño Ayud¿do Por Computadora' Está escrito en lenguaje

FORTRAN, Eon e1 cual eI i.ngeniero se familiariza mejorr e

instalado en eI sistema IBt4 4541 del Centro de Servicios

Computac ionales de la ESPOL.

3.1 Generalidades

La c reác ión

encarge de

referentes al

p I enamen te justificado

rnano no un.i c amen te Serie

de un programa de comput¿ciÓn que se

ejecutar completamente log cálculos

desarrol1o rnáternático mul timodal está

deb j, do a que realizarlos á

inef icaz, y

obsoleto por

l en to, sino

los motivogque podria cal ificarse de

siguientes:

El ánál iEis exige que las matrices seán de

grandes dimensiones r con miras a logrer grán

exactitud en ia obtenciÓn de los resultados.



Las variables y matrices casi en gu

númerog eomp I ej os.

La f ormu I áE i.ón matemática contiener

otro tipo de expres-iones, y

evaluados mpdiante goluciones
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to ta I idad son

integral es y

requleren que

i terativás.

5ea n

La egtructura del programa, tánto en su extensión
como en 9u constitución, ha tratado de ser en lo
posible óptima y aplicando conceptos de

programación modular, he sido dividido en L1 partes
a detal lar posteriormente.

3-Z Especificaciones de Entrada/Salida

EI conjunto de datos y variables que manipula el
prográrna en realidad es voluminoEo, cono Io
demuestra el paquete de ecuácjones desarrol lad¿s en

el c¿pitu¡o ánterior, por lo tanto no es posible
detálIar la aperición de todos ellos, sinembargo

más adelante junto Eon los diagramas de flujo se

mencionará álgo sobre Ias var j.ables de máyor

importancia.

En esta perte se versá con detálle, sobre ]os dato5

de entr¿d¿ y salidá que maneja eI programa en el
estudio de una ál ternat j.va dadá de aplicador,
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DaLos de Entrada

Dos clases de datos Eol j.cita el programa:

Tablas de datos que obedecen al ordenamiento

ascendernte de los valores de las reíces de la

funcién de Bessel y de su primera derivada

para los modos TM y TE respectivamente.

- pl artrhivo RA DA trontiene 1os valores de lag

raices, en tota I 1BO.

- el archi.vo IN DA contiene tres columnas de

datos:

- la primera el valor de n= 1, ?, ...., 9,

- 1á segunda el valor de m= 1, ?, --,., L@.

- la terrera e¡ tipo de modo, TE=Or Tpl=I.

Los val,ores de Ies caráctE,rísti.cas de1 si.stema

apl i c ador- tej ido siguientes:

- frecuencia de operación, ( reel , en 6Hz. ) .

- para el apl icador:

- permitivjdad relativa de] rel leno

die 1ec t rico, ( compl ej o, ád i mens i ona I ).

- permeabilidad relatj.va, (complejo, adimen. ).

- diámetro de la guie. (real ¡ en mm. ).

- para el tpjido biológjco,

- permitividad rel ativa. (complejo).

- permeábj I idad relatjva, (complejo).
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Datos de Sa I ida

EI coeficiente de ref lexi.ón del modo

fundamental TE11, en el ¿plicádor dado por el

elemento S22(lr1), (megn j.tud y fase,adimen. ),

El campo electrico totál, en el interior del

tejido biológico, (maqnitud y fase, en V/m. ).

- pará cada plano radial, (en mm.¡.

- varios ángulos, (en grados, ),

- magnitud del cámpo vs, eje z, en mm.

Conjuntamente las cáracteristices de entr¿dá y los

d¿tos de sal ida pueden ser siempre regÍstrados

tanto por p¿nt¿lle como en un archivo, conforme se

necesite. (Dirijase al Ptanual del Usuario en el

apendice C).
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5.5 Di¿gramas de Fluj[]

EI programa consta de laE 11 parteE siguientes3

Programa Principal.

Realiza El cá1cu1o

el ec trico tota I en

de lá rnagnitud dei cempo

el tej ido, las variables de

l istadas a continuación,maygr importancia es tán

FRE frecuenci.a de operación,

NMA número de modos en el tejido, (¡r).

UA permeabil idad relativa del tejido.

EA permitividad relativa deI tej i.do.

RA radio de la guia A, tej j"do.

NMB número de modos en el áplicador, (N).

UB permeabilidad relativa en el aplicador,

EB permitividad relativa en el aplicador.

RB radio de la guíe B, aplicador.

RFB, RDB tabla de r¿icerg de la función de

Bessel y su derivada, respec t i vamen te.

IN, IH tabla de subindice modeles n m.

NBAN tabla ordenada del indicador de modo,

STZZ submatri¿ de dispersión modal, (SZ"I .

ST12 submatriz de dispersión model, (S12).

Bl'l metriz ampl itudes re'flejadas, Bl .

COP coeficiente de propagación del modo i.

EETO magni.tud del campo electrico total.
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Subrutina CSD,

Calcula la5 submatrices de dispersión SZ? y SIZ y
sus argurnentos son 1os siguientes:

UGA

EGA

RGA

UGB

EGB

RGB

FOP

A parte de

principál ya

permeabi I idad rel¿tivá del tejido.
permi tividad relative del tejido.
rádjo de la guia A, tejido,
permeabilidad relative en el aplicador.
permitividad relativa pn el epl.icador.
radio de la guia B, aplicador.
frecuencia de operación del sistema,

NS indi.ca si existe o no solución.

,f,\
I

I

I

E tiiilas variables comunes al programa

c i tadas se tienenl

IPll metriz impedáncies de onda.

ELPI matriz Pi dimensión Hxl.
ELQJ m¿triz Ok de dimensión Nxl.
ELXJI m¿triz X dimensión Nxll.

PROD1 metriz que evita utilización dE m¿trices
de dimengiones l4xl'1, lográndose asi ahorrar
mernoria. Equivale a Ia siguiente operacién
matrj.cial: P-a * XT dp dimensiones ftxN,

FF matriz E dimensión NxN.



Subru t ina

Realiza

Compleja,

el

ñINV.

cálculo de la Inversa de

mediántÉ el algoritmo de

los argumentos son:

60

uná l"latri.z

Geuss-Jordan

modificado,

A matriz con la que se trgbaja, dimensión NxN.

C matriz j.nversa resultante, dimensión NxN,

IDET indicts Ia existencia de l¿ mátriz inverrsa

@ si no existe, 1si no fue pos j.ble c¿lcuI¿rla,

Subrutina SllC

Ejecuta la

argumentos son;

A matriz

B matri¡

C matriz

sumá de matrices complejas, EUE

pr imer sumando, dimensión MxN.

segundo sumando, dimensjón llxN.

resul tantp, d j.mensión ltlxN.

minuendo, d imeñsión l,lxN.

substrdendo, dimensión flxN.

di ferencia, dimensión I'lxN.

Subrutina R¡lC,

Fe=la matrj.ces complejÉ¡s, sus argumentos Eon:

X matriz

Y matriz

7 maLr i z



6.

Subrutina llñC.

Re¿l iza la mul tipl icátrión dp rnatrices complejas

sus argumentos son:

X matriz

Y matri z

Z matriz

EIBL IO rECA
primer mul tipl icando, dimensión HxN,

segundo mul ti pl icando, dimensión NxL.

produc to, dimensión tlxL.

Subrutina REPO.

Transforma un número complejo representado en

coordenad¿s rectangulares a su

poláres r devolviendo la magnitud

mismo, 5us argumentos son:

equivalente pn

y la fase de1

l.a Forma Inteqral de

la Función de Bessel dada por

Bessel:

Z número complejo pn forma rectangular.

R magni tud de Z,

TE fase de Z, (grados),

Función FOINBE,

Calcula el valor de

rt

1

J rost.,ro
rI

Jn ( x ) xlsen(O)) dO

,n
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Lá integral es evaluáda mediante le reglá de L/3

de Simpson. Sus argumentos son:

Nl valor entero n

Xl valor real x

Func ión

Ej ecuta

dÉrivada

XJNDER.

el cálculo del valor de

Besse l

la primerá

mediantE 1ade la func i ón de

siguiente rel arión de recurrencia;

Jn' ( x )

Por lo

( .In-. (,v ) Jn-L(x) ) /2

FOINBE y

cual, a su vez se invoca a la función

le traspasa argumentos del mismo tipo.

Función X INTE,

Devuelve el \/alor de las integrales que

en las expresiones para la llatriz p,

calcula las jntegrdles para la platr jz e.

Ee apljca la rEgla dp 1/I de SjmpEon para

1a integral í los argumentos que neEesj.ts

guia,

modal n

a pa rPC en

mtEma que

Tambien

eva I uar

50n;

R valor del radio lá

NF valor del indice

PNI'I válor de la raiz de la función de Besse¡

de su derivada, según sea modo TE o TM.

tr
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Nl ideñtificádor que indiEa cuál

integraler evaluar, la del primero

sumando de la ecuación.

de las ?

Háce uso

determin¿r

integra Ies

de la función FOINEE y

o segundo

XJNDER pá ra

ecuac ioneE

in tegra I es

l"fetriz X,

A su ,yez

el valor de las

Func ión

Efectúa

que están en

utilizando la

i.nvoca a I aE

argumentos son:

RA radio de

RB radio de

NN w¿ I ¡r¡ 6E,1

NP valor del

correspond ien tes ,

XXJ I .

el cálculo del valor de las

regla de 1./3

funciones FOINBE y XJNDER, Sus

la guia A,

la guia B,

indice modal n para la guia A.

Lá guia B,

su derivada

indice modal

la ec uac i ón para I a

de S-impson.

s pa ra

Bessel oPNPI

Pa ra

PPO

valor de la raiz de

la guia A,

valor de la raíz cle EesEel o de su derivad¿

para la guía B,

Nl jdentificedor que jndica cuál de las z

inteqrales evaluar, lá del primero o segundo

sumando de la ecuación.
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cttt*lt{**tr(**ll*üt***rÍúttf tt)tttttf *trt*tttrt*ttttf, ttrtt***
CT*II ESEUELA SUPEñIOR POLITECNTCA DEL LITBRAL IT}TT
E**r*rr*t*r**ü**t*r*t*tIttttrt**]tttttttt**t**tt*rrt*f f f *r**
C*Ú** FACULTAD DE INEENIERIA ELEETHICA. ELECTRONICA ITÍf f I
c*¡(*t*f ***[t*tütt***t**tt*i*tt*t**ttItttttt*ittt[)tt*t*tltt*[
C**T(T TITULO DE LA TESI§ *TIII
CTT*T DESAFFOLLO DE UN APLICADOR DE IIItrROONDAS DE IT*IT
C**XÜ AF'ERTURA CIECULAR PARA IRRADIACION BIOIIEDICA ÚITTf
c****rt*tI(:ttf tt*t**tt**tt**t*tt*tItt*tttt*t**ttt**tt*lt*f tr)Í
CSIüI AUTOR CAFLOS SANCHEZ NARVAEZ TTTTI
ct******t*r*****t****r**x***t***l(*t1{t*rtt**t**tt[*tttüttt*t
CXITI DIRECTOR CARLOS BECERFA ESCUDERO TI(If,T
Cltl****ttttt*l*tü*ttt(**tt*****trl***t*r(*r(***t*****tlt****)rt
C**** LUGAR/FECHA GUAYAQUIL OCTUBRE 1 DE 1989 *IT(,(T
ctt*t***rtll***r**ttr**üt***üt**ttt*t**t*t)Í*tt**)r**t*tt*t*tt
cx*x* PR0GRAMA PRINCIPAL t I * * I * * r * * * * * t t r * * I * * f I * I * I * * r I I t I t

F ARAIIE TEF ( Nl'14= 14O . NHE= 5 )
REAL*A FOINBE, XJNDEñ
cotlFLEX UR.UI.UATEA.UE,EBTCEZ,trOF.COEl.COE?rCOES
co¡4pt.Ex Br'1(NfiA),ST12(Nt"tA.Nt"tB) !5T??(NHB,NmB)
C0HF10N /ZONA/ ST 1? r ST22
coF loN /ZBNB/ ñDB,RFB, IN, IH,NBAN
DIHENSIBN RAI Z ( 1BO),IN( 1A6 ) r Irí( 186) r NBAN ( 1Ac) )
DINENSI0N RFB ( le,'9 ) rRDB ( 10,9)

C**TT LECTURA DE LAS TAELAS DE RAICES DE EESSEL PARA *IÍIT*I
CTTff LLEVAR A CABO LA IJNIFICACION DE LOS T4ODOS f,Í**I(T'(*Ü*IT

ñEAD ( 1,15 ) (RAI z ( I ) r I=1t 18@ )
15 FOFHAT(?Fé.?)

Do 11 I =1r 188
ñEAD(2, Í ) IN( I ) . rr,t( I ) ,NBAN( I )

11 CONT I NUE
Cf III* FOñMAEION DE LAS TAELAS DE RAIEES DE BESSEL [[)TIüII[*T

I NT=01
c*¡(r(* RAICES DERMDA DE BESEL. HODOS TE Í * r * t I )i Í r I t f t t t t t I

D0 6 I=1 .10}
D0 é J=1t ?
INT=lNT+1

6 RDB ( I , J ) =RA I Z ( I NT )
CT*II RAICES FUNCION DE EESEL. MODOS TI"I X T * * * * * I I * I I I I I I I I

DO 7 I=l r lO
DO 7 J=1r I
INT=INT+l

7 RFB( I ,J )=RAIZ ( INT)
C*f*T DEFINICION DE VALORES CON§TANTES * * * * I I * * * T I I I I * * I I I * *

UR=CFIFLX(1..O. )
UI=CMPLX(O..1, )
FI=4.TATAN(1.O)

cr*tt
cx*t(t

VALORES GIUE EL USUARIO PUEDE CAIIBIAR T INICIO BLOAUE *
ASE§URAR OUE SEAN IIAYORES G¡UE CERO f ÚT*Tf T)T)TT*TIIT*If
WRITE(6,1)
FORI'IAT ( 1X , ' D I6I TE FREC.DE OF'ERACION (6H2, ): XX.XX ')
READ ( ó, T( ) FFE
trAFACTEFISTICAS DE LA 6UIA B (APLICADOR) fITTTTT**[*T
htRITE(6.5)
FORT4AT(1X,'CAEACTERISTICAS DEL APLIEADOR' )
t^lRITE(6,3)
FOFI1AT(1X.'DI6ITE DIAHETEO GUIA (llH,)¡ XX. XX ')

I

ü*[**
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READ(6. * } DE
RB=DE / 2 .
UB=UR
l¡,RITE(6,4)
READ(6rt) EE
CARACTERI§TICAS DE LA GUIA A (TEJIDO IRRADIADO) T*I*
tIRITE(ó,2)
FORI,IAT ( 1X, 'CARACTEEISTICAS DEL TEJ IDO ' )
RA=ó . IRE
UA=UR
l.rRITE(ér4)
FORHAT ( 1X r 'DIGITE PERMITMDAD DIE. RELATI.: (XX.XX)')
READ(6,t) EA
VALORES AUE EL USUARIO F,UEDE CAIIBIAF T* FIN ELOAUE I*
SALIDA DE DATOS DE FARTIDA * T T * * T( * T T I ¡( * T( ¡( T( T * T( * * T * * * I T T
IF(ñA) 222,.722,A9
IF(RB) 2?2t22?,3A
t¡lFITE(é!41)
t¡¡R I TE ( 7, 41 )
FORMAÍ( 5X t'DI5ENO AFLIEADT]ñ DE MICROONDAS CILINDFIEO' )
l.,RITE(ó,4?)
t^IRITE(7,42)
FOR}'!AT(31X, ' APLICADOR TEJIDO ')
WR I TE ( á, 43 ) REAL ( EB ) ! AIIIAG ( EE ), ñEAL ( EA ), A I I,IAE ( EA )
l,JRI TE ( 7, 43 ) REAL ( EB ), AIHAB ( EB ), FEAL ( EA ) r AIIIAG ( EA )
FORMAT(SX.',PERMITMDAD DIELECTRICA ', t 1X .2F6. 1 ,3X . ?Fó. 1 )
tl¡RITE ( 6. 44 ) REAL ( UB ), AIHAG ( UB ), REAL ( UA ) . AIHA6 ( UA )
t^lF I TE ( 7, 44 ) REAL ( UB ) r AI HAG ( UE ), REAL ( UA ) . AI tlAG ( UA )
FORNAT(5X, 'PERHEAEILIDAD HAGNETICA ' . 1X , 2Fó. 1 , 3X ,2Fé. I )
t¡JRITE(6r45) REt2. ! 8At2.
t^,RI TE ( 7, 45 ) RBl2, . RA*2.
FOR]IAT( 5X r ',DIAHETRO GUIA (t'111. ) ', ,E,X.F5.1,l@X rF5.1)
t^,RIfE(6,46) NHB,Nf'tA
wRITE ( 7,46) NtlBrNt"tA
FORIIAT(Sxr',NUHERO DE NODOS 

"BX!13,12X,I3)t{RITE(6,8) FRE
t¡JRITE(7,8) FRE
FOFI,IAT ( 5X I'FREC' DE BPERACION (BHZ. ) ' IF\'2/''
CALCULAR LAS SUEIIATñIEES DISPERSION ST12 Y 5T22 TT*TT(T
I FLA=O
CALL CSD ( UA T EA T RA , IJE t EB, RB, FRE ! IFLA )
IF(IFLA.EA.O) GO TO ?22
DATOS SALIDA: CBEF. FEFLEXION Y TRANSHISION t*tttt*I(tt
CoEl=5T22(1,1)
COE?=ST12(1.1)
CALL FEPO ( COE1 , COREI'I ¡ COREA )
CALL REPO ( COE?, COfRf{. COTRA )
tl,FITE(6r49)
t^lRITE(7,49)
FORHAT(5X,', mA.CO.REF FA.CO.REF HA.CO.TRA FA.CO.TRA' )
t4RIfE(6,?3?) COREM, COREA, COTRII t COTRA
I.IRITE(7,239) COFEI1 I CBREA, COTRñ t COTRA
FORT.IAT ( 5X , 4E1O.2 )
CALCULO DE LA I,IATRIZ AIIFLITUDES REFLEJADAS EN 6UIA A I
XKl=1.6
DA 1O1 I=1,Nl"lA
Bl"1( I ) =5r12 ( I.l ) [ XF.1
COKO=P I tFRE/ 15O .

4

c*rtt
c****

3?
;]B

41

42

4f,

44

45

46

ct*tr

49

a
ctrtt

472

2i9
ct*t*

LO@

101
199
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CALEULO DEL CAT,IPO ELECfRICO ÍOTAL f * T * T Í * T * Í T T I N I T I I I *
t,RITE(ó,lBA)
t,lRrTE(7,f,88)
FORNAT ( /SX, ' CAMPO ELECTRICO TOTAL V5 EJE Z')
CALCULO PARA R=O.O NO DEEE HAtrERSE *ÍI{TTTTIT(I*II*I(*T*
DO 19? R1=€).1t24.2,6.@
tIRI TE ( 6, 3f,5 ) R1
t^,FITE(7,f,35) R1
FORMAT ( / 5X , ' PLANO RADIAL (MM) 

"F5.1)DO 19? FAI=O.O!O.8tPI.PLl4.
t{RITE(6,33é) FAl * IAO . /PI
U,FITE ( 7,33ó) FA1t1BO.,/PI

3f,6

f,f,4

,CURVA ANGULAR (GRADOS) ,. F5.1 )

I'14tr. ET (V/H) 'r5Xt',EJE Z (nn)'./)
,5,f,3.1,5.e)

COE1=CllPLX (@ .A ,@ .@l
C0E2=C|'1PLX ( @. B,A. @ |
COEf,-Cl4PLX ( @.4,4.@l
DO 195 I=1,NHA
INT=tN( t )
IHT=Il"l( I )
I F ( NBAN ( I ) . EA . @ ) THEN
FTEI'IF.=EDE ( I NT, I NT ) *R1 /RA
COP=U I ÍCSG¡FT ( URr ( COI(Ol [?- ( RTEñP/Fl ) t )r? ) )
COEz=COE2- I NT*FO I NEE ( I NT ! RTEl",lP ) *COS ( I NT*FAl ) *BI,l ( I )

2ÍCEXF (COFtZl ) /RÍEHP
C0E3=COE¡+XJNDER ( I NT ! RTEl,lF ) *SIN ( I NT*FAl ) t(Eü ( I )

¡fcExP(coPrzl)
ELSE
RTEHP=RFB ( IllT. INT ) l(F1/RA
COE 1=COE 1-RTEMF*FO I NEE ( I NT, RTEMF ) *5IN( I NTfFAI ) lEl'l( I )

1ttrEXF(CtrPtZ1 ) / (FltCOP)
COEZ=COEZ+ XJNDER ( I NT . RTEl,lP ) xSIN( INT*FAI )*El'l(I)

2*CEXP ( CoPÍ 21 )

COEf,=COEf,+ INTrFOINE|E ( INT, FTEMF ) *COS ( INT*FA1 ) tEH ( I )
SlcExP ( coP r z L ) / fr.T Et'tP

ENDIF
195 CONT I NUE

cETO=SnFT ( CABS ( COEl ) I *Z+CABS ( COEz ) t tz+CABS ( COES ) *ir2 )
l^IRITE(6r§I1 ) CETO, Zl
t^lRITE(7r3f,1 ) CETO,Zt

§31 FORF'|AT ( ?@X tEL@.2,1@X r F5. I )
192 CONT I NUE

STOP
222 l{RITE(ér11?)

wRITE(7,112)
11? FORI,iAT(/5X,',NO EXISTE SBLUEIBN' )

STOP
END

cr t t t I t ¡r I t t I t I lll* ¡( * * * f I * ú * * f ,( * *r t f t f t üt I [ [ f t i I tt I I t * * I *t * t I
CIT** SUBRUTINA PAFA REALIZAR EL CALCULO LAS TT*fTTÍ*Tf**ITü
CIT(T* SUFIIATRICES DE DISFERSION ST?2 Y ST12 ***I*T¡(f IIf T'(*Í[

SUEÉOUT I NE ESD ( UGA t EEA , R6A T UGE T EEB 
' 

RGE ! FOF , N5 )
PAFAHETEñ ( Nl"tA=1BO r Nt4F=5 )
ñEAL*E XINTE!XXJI

FORHAT ( /lOX
t^IFITE(6,3f,4
r{F I TE ( 7. f,54
F0RIíAT ( 20X .
DO 1?? Z 1=?
CETE=O . O
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CoMPLEX UR.UI !U6A,E6ArUGB.EGB,VAC1,VACzrCZllrtrFl'I
trOI,lFLEX 5T12(NHA,NH8),ST??(NI"IB,NI'IB)
COIÍFLEX II4P(NMA) ,ELFI (NNA) ,ELGIJ(NMB) ,ELX.]I (NI'IB,NIIA)
COHPLEX FF(NT1B,N}48),RF(NHB,NMB),DIAGO?(NMB,NI'IB)
COMFLEX SUM1 ( NMB t NIIB ) , PROD1 ( NIIA , NMB )

üo¡,rmoN / zoNA/ sT12.5T?2
comñoN / zoNB/ RDB, RFB. I N, I N, NBAN
DTMENSION ñA( 1BQ) ) .IN( 18e}),IFI( 1E}c}) ,NBAN( 1E}e')
DImENSI0N RFB(10!?) r RDE ( 10,9 )

DEFINICION DE VALOFE§ CONSTANTES * * I * I * I I * * * * * * I i I I * * Xf

UR=CI'IFLX ( 1. ,el. )
UI=CMFLX(O.01. )
PI=4.tATAN(1.O)
DEF I NI CI ON DE EANDERAS I I r * tttl * * * [ I * * I * tt I t( ** t I * * I * [ I I
F.BAN=O
N5=O
I EAN=o
CALCTJLO DE LAS IIIPEDANCIAS Il'lP(Nl',lA) * * t t t t I t( [ I * [ t * I * r
CZ¡í= 12@ . tP I ICSAFT ( UÉA/EGA )

CFll=FI tREA*FOF*CSEIFT ( UGATEGA ) /150.
NURE=Nl'lA
DO 1OO l(=1 r NURE
INT=IN(K)
IHT=Il'1(K)
IF(NBAN(F:).E4.1) GO TO 11Al
I l"lP ( t,: ) =CZI4./CSART ( 1- ( RDB ( IMT' I NT ) ./CFlt ) *12 )
GO TO r@€)
IHP (t( )=CZM*CSQFT ( 1-(RFE( IllT' INT ) /CFn)**2)
CONT I NUE
IF(IEAN.EA.l) GO TO 41O
I BAN= I
CALCUL0 DE LOS ELEI1ENTOS FI ú I t I I t I * * I Í * t t t t I I * I * t Í t * t
DO 2AO I=1,NñA
INT=IN( I )
IfiT=Il'l( I )

ELP I ( I )=Cl'lPLx(,6'.O)
VACl=PI I ( RGAI INT ) t*2,/ IMP ( I )

VAC2=FIlIt'lP( I )
IF ( NBAN ( I ).EO.E') THEN
RTEMP=F|DB( Il'tf ,INT )

ELSE
RTEI'IF'=FFE ( IMT. INT )
ENDIF
ELPI ( I ) =VAC1 tx INTE ( RCA' I NT i ñTEMP ! C, ) /RTEl"lP* 12-

lVACzIX INTE ( RGA ! INT t FTEHP, I )

IF(NBAN( I ).Ee.1) ELPI ( I )--ELFI (I )
CÚNT I NUE
EALCULO DE LO§ ELEI,IENTOS XJI I * * I ú I * I I * * I * I I I Í * I I I( t * * *
DO 5OB J F=1 ,NHE
DO l0c, I C=1 . NFIA
fNT=IN(IC)
Il"1T=Il''l(IC)
INTB=IN(JF)
Il'lTB=IH(JF)
ELXJI ( JF, IC )=Cl'lPLx ( . @, .o)
IF(JF.NE.IC) GO TO f,1o
VACl=P I tRGA*RGB* I NT* t2./ I I'lP ( IC)
VAC2=P Lz I MP ( IC)

c*ftÍ

110,
r@@

2@@

cr***

47.@
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IF(NBAN(JF) .E8.€I) THEN
RTEMP=RDB( IMT,INT)
RTEHP1=RDB ( il'1TB, INT )
ELSE
RTEMP=RFE ( IMT, INT )
RTEHPl=RFB ( IMTB,INT )
ENDIF
ELX J I ( JF, I C ) =VAC1 * X X J I ( RGA, RGE, I NT, I NT, RTEr,lP, RTEMP, B ) /

1 ( RTEIIPf RTEI,IP 1 ) -VACzI X X J I ( R6A, RGB, I NT, I NT ! RTEIIP t RTE]'IP, -2 }
IF(NEAN(JF).EA.1) ELXJ I ( JF, IC ) =-ELXJ I ( JF, IC )
60 T0 3Et0
IF( INT.NE. TNTB) GO TO se'O
VAC 1=-O . 2 SIt RGE./ I NF ( IC)
VAC?=-O. 25lRBA/ Il'1F ( Itr)
IF(NBAN( JF) .EG¡.AI) THEN
RTEI-IF=FDB ( Il,lTB, INTE )
ñf EllPl=FFB ( IMT,INT)
EL SE
RTEI"IP=RFB( II'ITB, INTB )
RTEHFl=FDE ( It'lT, INT )
ENDIF
ELXJ I ( JF, I C ¡ =\,16gt * * *J I ( RGA. RGB, I NT, I NTB. RTENFl, RTEI.IF ! 2 ) /

IRTEHP+VAC2TX XJ I ( RGA ! RGE , I NT, INTB, RTEI.IP1 , RTEi4P, 12 ) /RfEI,lP1
CONT I NUE
FIN DEL CALCULO DE ELEI,IENTOS XJI I { * I * ¡( * I * T I * Í I I I * T I I I
CALCULO DE LAS IMFEDANCIAS IEp(Nf'tB) * t I ¡( I * t( I * * r * * t * t * I
Cz¡1=L?@. rPI *CSART ( UGÉ./EGB )
CFll=P I IRGBüFOP*CSQRT ( UGBTEGB ) /1 50.
NURE=NMB
60 T0 4BO
CONT I NUE
cALtrULO DE LOS ELE|'IENTOS C¡.] I * I I * * * * * t * * * f t I I t t t r t ü t * I
DO 50O J=l , NHB
INT=IN(J)
IHT=Ill(J )
ELAJ(J)=CMPLX(.O,.O)
VAC1=PI lt ( RGEI INT ) * l?/ I t-,tP ( J )
VAC2=FIlIFIF(J)
IF ( NBAN ( J ) . EG. O ) THEN
FiTEHP=RDB ( Il'lT r INT )
ELgE
RTEHF=RFB( IHT,INT)
ENDIF
ELAJ ( J ) -VAC1 t X I NTE ( RGE, I NT, RTEMF ! O ),/RTEMP* [2-

1VACzIX INTE ( RGB, INT, RTEHP,S )
IF(NBAN(J ) .E4.1) EL0J (J )=-ELRJ (J )
CONT I NUE
CALCUL0 DE LA MATR¡Z pRODI I I t f r * * * r r * * * * I * I * I r I r I I * * i
DO 60e, I=1, NMA
D0 600 J=l , NHE
PR0D1 ( I'J ¡=6¡P¡¡ ( .q¡,,O)
IF(ELPI ( I ) .EC.O} GO TO ó1O
FRODI ( t,J )=ELXJI (J, I ) /ELPI ( I )
60 TO 600
IF(ELXJ T (J,I ).EO.Q ) EO TO ó20
t¡,RITE(ó,ó11)
FORI"IAT(5X,'DIVISION POR CERO EN FROD1')
tiEAN= I

605

6L@
615
á11
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6?0
6L?

6ú Ttr 60@
t¡¡FITE(6,612)
FORI'IAT ( 5X, ' I NDETERI'Í INACION NULA EN PROD1' )
KBAN= 1
CONT I NUE
IF ( KBAN. EA.1 ) GO TO ?91
FORMACION DE LA FTATRIZ Q * I t I I * I I I I I * t Í * I t I * t I I t I r( t I I I
DO 5AO I=1 ,NMB
DO sEC, J=l, NME
FF( I 'J )=CMPLX (@. 

'O. )
IF( LEA.J ) FF( i ,J ) =ELOJ ( I )
CONT I NUE
CALCULO DE LAS SUBI'IATR I CES §i22 Y S12 * Ü t * * f T T ü T I * I * T * I
CALL HHC ( ELX J I, F,RODI, NI,|E, NI,|A r Nñ8 t ST22 )
CALL SHC ( 5T22 , FF , NI.,IB , NHB , SuHl )
CALL RHC ( FF , ST22 t NHE t NüB, FR )

,DIAEO2,KBAN)
994

, NllE t NllE , NMB , §f 22 )

TRI Z IDENTIDAD f * * I t I t t t * t * * r( I( * * * t t t

L@@

c**t*
579

580
crl*t

cx*r*

EALL T,1I NV ( SUIII
IF(I(EAN,EA.O)
CALL IIHC(DIA6O
FOEI,IAC I ON DE L
DO 1O2 I=1,NllB
DO 1O2 J=1 , NMB
DIA602( I.J )=CMPLX (o..O. )
IF( I.EA.J) DIA60?( I,J¡=6¡1p¡r(1,,O. )

L@? CONTINUE
CALL SHC(ST?2,DIAEO2TNHBTNHBTFF )
CALL NMC ( PRODT, FF, NmA, NmB, NMB r ST12 )
NS= I
RETURN

99@ WÉITE(ó,229)
t{fiITE(7,229)

?29 FORÍVIAT ( 5X,'EXISTE ERFtrE EN LA INVERSION')
99L NS=E

RETURN
END

cr****r***r*tttttiü*tf *t***ttt**t*ttttt*tt(***it***tt*ttritt*
CT'(*¡( SUBRUTINA PARA CALCULAR LA INVERSA DE UNA IIATFIZ *IIII
CTTTI COITF,LEJA POR EL METODO DE GAUSS-JORDAN MODIFICADO *i**
Cttl* A=MATRIZ CUYA INVERSA SE DESEA OBTENER t( t * r( r * I * I * t r( I I I
Ct**t N=ORDEN DE LA l'lATFIZ A r r r t I I t * f * i t t ü t * * t * t I I * * t I I I )t I t
CTIfT IDET=VALOA DEL DETERI'IINANTE DE TIATRIZ A T( * Ü T ¡( T ü T T( T * I Tf I
CtItt C=l,lATRIZ INVERSA RESULTANTE * I * l( [ I * t * * [ I * I t Í t t r r t ü * I t t
Ctllf ERRO=EEROR AUE SE DESEA OBTENER t(ttIt[üt(f I( t t( I ü * t t * t t( * t

SUBROUTINE I,,t I NV ( A, N t C, I DET )
COMPLEX A(N,N),C(NrN),RAT,IAX,fENP,ATEI,IP
INTEGEF trVF( 18c,),HVC( l80)
ERRO=O . AoE Ct l

CII*i FORMAClON DE LA ATRIZ IDENTIDAD I I I * * * T * T * * * * T i * f I I * *
DO 2 I=1,N
DO 2 J=1 ,N
C(I'J¡=6¡4P¡x(.ql'.@)
IF( I.EEI.J ) C( I r J ) =CHPL X ( 1 , , E . )

2 CONT I NUE
C**T* INIEIALIZAR COLUNNA Y FILA PIVOTE * T( I T f I( I * T I * f I * * I * * * *

Do f, I=1 .N
FtvR( I )=O

3 HVC ( I )=o
C*II* EUSCAR EL ELEHENTO I,IAYOE PARA SER USARLO DE PIVOTE ITT

, Nl,lE
60TO
2rRR
A IIA
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DO 15 li.=l'N
RAMAX=CHPLX(.0,.O)
Ltr=e,
LR=q)
DO 5 I=1! N
IF(HVR(I).EC.I) 60 TO 5
DO 4 J=1 ,N
IF(HVC(J).EA.J) 60 TO 4
IF(trABS(RAMAX).GE.CABS(A( I.J ) ) ) GO
RAI'IAX=A( I,J )

LR= I
LC=J
CONT I NUE
CONT I NUE
IF(CABS(RAT4AX ).LT.ERRO) GO TO T7

ri\-
T04

ct**t F,RocE50 DE ELIt',IINACION t*Í)tt)tl(ltf f Í*)t)t*ttf f t*)tttf ttI(tÍ
IF(LR.EE,LC) GO TO 1e}
DO 9 I=l,N
TEMP=A ( LR, I )

A(LR.I)=A(LErI)
A(LC'I)=TEMP
TEHP=C(t.Rr I )
C(LRr I )=C(LC,I )

9 C(LC' I )=TEl"lP
LO DO 11 I=1¡N

A(LC, I )=A( LC, I ) /RA|4AX
11 C(LC' I )=C(LC' I ),/RAPIAX

DO 13 I=1rN
IF( I.Ee.LC) GO TO 1,f,
ATEHF=A(IrLC)
DO 12 J=1, N
A( I r J )=A( I' J )-ATEt'lPtA( LC' J )

1? C( I,J )=C( I,J ) -ATEf'lPt(C ( LC , J )
13 CBNT I NUE

HvR(LC)=LC
Flvtr(LC)=LC

15 CONTINUE
I DET= 1

RETURN
L7 I DET=O

RETURN
END

ct¡fttlttÍ*ttIftr(t¡(tütr*t¡(*tt(t(ttrtttttftIfÍrtüfft*üfi*r*üttt:ttt
CTTT* §UBRUTINA PARA HULTIF,LItrAR 2 NATRICES COIIPLEJAS TTIT*T
E*tIr X=HATRIZ DE ORDEN MXN lr t * * I t l f I I t t t t t t t t I t t I * I t t t i t * I *
Etf,tt Y=HATRIZ DE ORDEN NXL I I t Í t t t t * I I t t I t * * r t t t * t t t t t I t r t t
trüllt Z=I'IATFIZ DE ORDEN HXL I * l. * lt t t I t t I r x Í * r t r t ü t I I f f I f t t * I I

SUBRoUTINE Hrítr( X rY rm,N,L r Z )
CoMPLEX X ( tt, N ) , Y ( N, N ) , Z fll ,L)
DO 36 I=1,L
DO f,O J=1 ,H
Z ( J, I )=Cl"lPLx (@. @.o, o)
DB 30 K=lr N
Z (J ¡I l=Z ( J, I ) +X ( J,H. ) lY ( P.: r I )

50 CONT I NUE
RETUFN
END

B¡EL]..

4
5

t
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tr*r*r*trtt***t***t*t**tt*ttt(**t*****t*ttItt**tttÍrttürrr*rrr
trT**T SUBRUTINA FARA SUMAB ? MATRICES COI'IPLEJAS **I*I*I*T TT*
ct**lr A=|'1ATRI Z DE ORDEN NXN * I * I I I * i t * * * t * rt * i * r( t * * * t( i * [ * t( I * *
Clf** E=PIATRIZ DE ORDEN llXN t I t( [ t t t( f f I( I [ Í I i ü t t * i t i ü t I I t * * * t t
E*lfr C=MATRIZ RESULTANTE DE ORDEN MXN * I t * l:l * * * * I * * * t t I * t I t

SUFR0UTINE SHC (A,ErH,N,C )
cottpLEx A(H,N),8(H,N) rC(m,N)
D0 19, I=t,H
DO IO J=1 ,N
C(I,J)=A(I,J)+B(I.J)

16 CONÍ I NUE
RE TURN
END

c[*l**trl*t*l*l*lr(*x******tltttt*t*******ttt*Í***tr(t**t*[t*t
C*TT* SUERUTINA PAFA RESTAR 2 I"IATRICES COHPLEJAS T**IÍ*TT*II
CI*tl X=MATRIZ DE ORDEN tlXN I * * * * * I rt I l r( * t * r t * t t * * * I I I t t * I I I *
c*ltt Y=MATRIZ DE ORDEN HxN r t I r * I * * | * * t * * * * f t I * I I t t I * I * * I t( t
CfÍ*t Z=HATRIZ ñESULTANTE DE ORDEN PlxN :t * t * * * I * I * * I * * f I t * * * t

SUBROUTINE Ri"tC ( X r Y,N,N, Z )
COHPLEX X(HrN),Y(H,N),Z(M,N)
DO ?O I=t,N
DO ?B J=trN
Z(I'J)=X(I'J)-Y(I'J)

?O CENT I NUE
RETURN
END

ctlttt*trlürtr*ttf t[*r*t*ütttütt*[rtrt*tt*Ítt**t*rtt*rttt*¡(f
C*ITT SUBRUTINA E{UE TRANSFOFI'4A UN VALOR COI"{FLEJO fITTIIIIÍ*f
c*ttt A FoRI,lA PULAR * f f I * r I t I t t I I I tr I I * * ¡( t t * t t Í t I * t I I * Í t f Í Í r t

SUEROUTINE REFO ( Z, R, TE )
COHPLEX Z
F I=4. *ATAN(1. )
A=FEAL ( Z )
B=AIttAG(Z)
IF(A) lcr, 15, 1@

15 IF(E) 1c)r2A!le}
2@ R=O, O

TE=@ , O
RETUFN

L@ R=CABS(2 )
TE=AÍAN2(B¡A)
TE=TE t 1BO . /FI
RETURN
END

c* * * * * [ t * t t r * f i f I * I f r tt t t r I Í * f * ** * t * I * * I * t f t * * I f f, t I t f f t t I t( f *
CIIX* FUNCION FARA CALCULAF LA FORI'IA INTEEFAL DE BESSEL TI**
C*T*I IIEDIANTE LA REGLA DE L/3 DE SIMFSON T T I r T T * r T Í T I T I f )T I I

ñEAL FUNCTION FOINBE(Nl, X1 )
REAL*A DELTA
FI=4.*ATAN(1.o)
FOINEE=C,,O
IF(N1) LA r24.2@

!@ t¡,RITE(6r15)
15 FORI"IAT ( 5X, 'ERROR EN LA FUNCION DE BESSEL' )

RETURN
')g IF(X1) 10r30r3C'

CTi )lf T H ES EL NUI,IERO DE D IVISIONES ( AREAS ) ITT****TI ¡(T*I*I*
f,E H=2@

DELTA=F L/M
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FO INBE=1 ,+4.IDCOS(N1üDELTA-XIfDSIN(DELTA) ) +COS ( N1*PI )
DO 60 I l=2.t4-2 ¡2
I=I I

6Q FOINBE=FOINEE+2.lDCOS(NIIDELTA| I-XIIDSIN( DELTAT I ) )
1 +4,tDCOs(NITDELTAt ( I+1 )-X1t(DSIN(DELTAT( I+1) ) )

FO I NEE=F0I NEEIDELTA/ (3. tF I )
RETURN
END

ctt*trtttttt*ütttt***tf **t*t*tt*t*tit**tt**t*t*üüt*ttf f rf t[*
C*T*T FUNCION PARA CALCULAR LA F,F I I'IERA DEFIVADA DE BESSEL [[
CT**T I,IEDIANTE LA RELACION DE RECURRENCIA I Í I I I( T T T T T I ü I I T I I T

FEAL FUNCT]ON X.]NDER ( N3, Xf, )
REALTA FO I NBE
XJNDER=O. @

IF(N3) tOrf,O.4B
LA WRITE(6,15)
15 FORIIAT ( 5X , ' ERROR EN LA DERIVADA EESSEL')

RETURN
30 XJNDER=-FO INEE ( 1. xf,)

FETUFN
4@ XJNDEF=(FOINBE(Ns-1. xf,)-FOINEE(N5+1. xal I /2-

RETURN
END

cü**r*rl**t**t*r*r(*l)i**t***lt*t*l*tt*t*l*t*tlt**tt*ttttr(tt*t
Ci*Iü FUNCION FARA CALCULAR LAs INTEGRALES DE PI O AJ *T**TI

REAL FUNCTION XINTE(RtNF,PNMTNl )
REALIA FOINEET XJNDER
XINTE=O.01
IF(R) 1Ot1Ctr20

1O tlftITE(6,15)
15 FORMAT ( 5X . ' ERROR EN LA FUNEION XINTE')

RETURN
c*tt* t-l ES EL NUtfERo DE DIVISIONES (AREAS) I r * t * I t * ü r * * t I t r
2@ H=?O

DEL TA=R / H
xA=F NM*DELTA/R
IF(Nr) TgrAArT@

AO XINTE=(FOINBE(NF,@. ) )*rÍ2+4,*(FOINBE(NP,XA) )l*2
I +(FOINEE(NP.FNH) ) tt?lt,t
Do 60 II=2.H-2,?
I=II

6A X I NTE=X INTE+?.1( FO I NBE ( NP, XAI I ) )**2,/I
I +4. * ( FO I NBE ( NP. XAX ( r+r) ) )*rr2l( I+l)

X I NTE=X INTE,/3,
RETURN

7@ XINTE=( xJNDER(NP,0l, ) )lt2+4.*(xJNDER(NP.XA) )**2
1 +M* ( XJNDER ( NP, PN'I ) )*T2

DO ?@ JJ=2.1"1-2. ?
J=JJ

9@ x INTE=XINTE+Z. *J* ( XJNDER (NP, xA*J ) )t*2
I +4.r(J+1)f(XJNDER(NP,XA*(J+l)))t*2

X I NTE=X I NTE )tDELTAÍ Í?/3,
RETURN
END

cltlrt*trf f t**tt*****t*lt***t**i**tt*l**it*t*t*tt*ttttt*t*tIt
CÍfIT FUNCION PAñA CALCULAR LAS INTEGRALES DE XJI **iIIi*TIi

REAL FUNtrTION XXJI (RAtFB,NN,NP.FNM! PPGtNl )
REALTB FOINEE, XJNDER
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7V)@

1@5

11Q

XXJI=O.@
IF(RA) 1Or1@r 15
IF(RB) L@.L@,?O
t¡IRITE(6.5)
FOFMAT( 5X,'ERROR EN LA FUNCION XXJI')
RETURN
I,I EE EL NUT',IEFO DE DIVISIONES (AREAS) *TÚ[I*TT)Íf Tf ***T
¡,1=7@

DELTA=RB / M
xA=PNHTDELTA/RA
X B=PPQ* DELTA /RB
IF(Nl ) 7@tB@tL@@
xxJt=FtrINBE(NN,o, )tFoINBE(NP,g. ) +4.lFoI NBE ( NN 

' 
xA ) *

1 FOINEE (NP, XB ) +FOINEE (NN r FNII ) IFOINEE ( NP ,P?QI / I'I
DO E}5 III=2rll-2r?
I=I I I
X XJ I=X XJ I +2. TFOI NBE ( NN, XA* I ) *FOINBE ( NF' XBI I ) / I +4. *

1 FOINEE (NN, XAI ( I+1) ) TFOINBE(NP' XE* ( I+1) ) / ( I+1)
xxJI=xXJI/5.
RETURN
x xJ I =xJNDER ( NN, C', ) t XJNDER ( NF t@. t +4. t xJNDER ( NN' XA ) I

1 xJNDER(NF,XB)+XJNDEF(NN,PN¡1)rX.lNDER(NP'FPGI)tH
DO 75 JJJ=2 t¡1-2,2
J=JJJ
XXJ I =X XJ I +2. IXJNDER ( NN r XAf J ) IXJNDER ( NP, XBIJ ) lJ+4. I

1 XJNDER(NN,XA[(J+1))[XJNDER(NP'XBI(J+1,,*1I+1)
X XJ I =X xJ I IDELTAI r? /3 '
FETUEN
IF(Nl .GE.I@} THEN
xxJI=FOINBE(NNrQ). ) TXJNDER(NFrg', ) +4. IFOINBE ( NN, XA ) *

1 XJNDER(NP,X8)+FOINBE(NN'PNI'I)IXJNDER(NPtPPG¡)
DO 1O§ l'.lt<.=?,1"1-? 

' 
?

K=HK
X XJ I =XXJ I+2. IFOINEE ( NN, XATK ) IXJNDER ( NF t XE)ÍK ) +4. T

1 FOINBE(NNTXAI((K+1) ) I XJNDER ( NP r XBü ( K+l ) )

ELsE
X X J I =FO I NBE ( NP 

' 
@ . )*XJNDER(NN'Q,. )+4. tFOINBE(NFr XB ) |

1 XJNDER (NN, XA)+FOINEE(NP. FPA) *XJNDEF(NN'PNH )

DO t 10 LL=? r lí-2 r 2
L=LL
XXJ I=XXJ I+?. *FOINBE ( NP, XEtrL ) TXJNDER ( NN' XA*L ) +4. t

1 FOINBE(NF',XE*(L+1) ) I XJNDEF ( NN, XAI ( L+l ) )

ENDIF
xXJI=XXJI*DELTA/¡.
RETURN
END



CAPITULO IV

EJECUCION DEL PROGRAÍIA

Los resul tados de Ia corrida del programa deben ser
considerados como correctos siempre y cuando el usuario
tenga consciencia dÉ vdrios requisitos, nombrados en el
capítuIo segundo y que neceÉariamente deben contemplarse
en el contexto del programa, para su codificación y

ejecución, como se expl j.ca á continuación:

de

aperturá circular está definido por la ecu. ?,7, en

donde, debe tenerse presente que entre mayor sea el
número de rnodos a utilizar en eI cálculo, se logrará
que se imprima mayor grado de exaetitud a los
resultados. En eI prográma el número máximo de modos

es 1BO, y la relación de radios empleada es de 6:1
para 1a= guias A:B respectivamente.

Si se parte del hecho de que en e1 apl icádor

TEr.,- la f rec uenc i a

exiEte un

La ap I icac ión de I

áná l isiE multimodal,

sólo modo propagante,

está dada por Ia ecu,

en facu I tad de jugar

criterio de

en el cáso

eI

con Ye!r9enc la

de ap I i c adores

deI

de corte

con los

2,47 con 1a cual. e1

vá I ores deL

uEuario es tá

radio y del

f recuenc iarelleno di,electrico deI aplicador para una



/)

de oprración estrogidar pudiendo asi estudiar

altern¿tivas de aplicadores de microondas

guiaonda circular,

VATIAS

tipo

E1 algoritmo empleádo pára realizar 1á unificaciÓn de

los modos, es tal que noE guministra una listá de los

indices modalps nm colocados en orden ágcendentP de

acuerdo ál valor de las raices de Ia función de Eessel

y de su primera derivada en un sólo archivo, que

inEluye un j.dent j.f icedor que indica la clase de modo

de propagación a la que pertenecP' TE ó TH. Es de suma

importancia anotar que en di.cha lista están excluidos

los valores de las ráices para los modos TEom y los

Tllom, por los motivos siguientes:

- Primero porque el los deben ser eliminados del

cálculo para que el Anál isis Hodal r en Euyes

ecuáciones matririales epárecen operaEiones que

necegitan determinar la l"latriz Inversár provea una

EoIución para nuestro caso de guj.as circulares; La

explicación es sencil la, si se observan las

expresiones para las matrices P' Q y X' el lector

notará que cuando los indices modales se anulan,

n=@ pára l¿ guia A y 5=@ pará l¿ B' dichas

expresiones se ¿nulan teusendo files y columnas de

ceros en dichas matri.ces, esto a fin de cuentas eE

tÉrminantt y no permite obtener la inversa de una

matriz,



Segundo porque Ia consideración de

Degenerados en el cálcuIo requierÉ un

matemático extra que complicaria más la

Ios ModoE

deEé rro I Io

tarea,

76

de

TE

La compensación de dicha

metodo sea apI icado para

mayor valor posj.ble.

omisión de modos ex ige

un número de modos I

Las tablas de dstos que obedecen a¡

ascendente de los v¿lores de las raices de

Bessel y de su primera derivada, para los,

respec t i vamen te , están en registrados ási;

que el

de e 1

ordenámiento

la función

mod os Tlr'l y

el archivo RA DA contiene los valores de las

reices, en total

eI archivo IN DA

- lá primera eI

- la segunda eI

- 1á tercera el

1BO .

sontiene t res

valor de n= 1r

valor de m= 1,

tipo de modo,

columnas de datos:

?o

2, ...., r@.

TE=@r TM=1.

Ambos artrhivos son siempre necesarios para

del contenido e9 totd I men teprogramá, y su

la al ternativa

l¿ ejecución

independ i pn te

de aplicador cilindrico que se hal1e

por lo cuál dj.chas tablas de datos serán

secEión y nó en las siguientes,

de

báj o e=tudio,

puestas en es ta
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AFCHIVO FA DA
t**f *f *f **t*t*tttttt*f t**f *r(¡!*tttttttttrt*tr*ttttittt

1.44

a. 53
7L,7@
T4.86
14. O1
?L.L6
24 .51
27.45
3@.60
3.83
7.@7

r@.L7

16,45
t9, ó5
2?.74
25 .92
?9.@2
32.2@

3.Os
6 ,7@
?.96

L3.L7
1ó.54
19.51
22.b7
25.e2
24.97

B,4t
71.62
14,79

6 .47
LO.Az
15,98
17.31
2@ .37
23.e@
27.@t
3@.20
35.34
36.5ó
8.7 6

15.64
L9.@@
2?.2@
25.44

"e 
.6@

34.96
3A.18

34. A1
37.99
9.93

13,59

4.2@
a.c}1

11.54
14.58
17.78
2@.97
24.t4
27 -31
30.47
33.ó2
ó,34
9.76 77.Oé

13.@1 14.37

93
18
4@

67

22.40
23.39
2A.76
3t .96
35. 1B
7.5A

9.28
r? .68
15.96
19.19

7 .5@
11 ,73
75 -?6

a .57
12.93
1é.32
L9.94
23.26

9.64
74.I@

1E}.
?L.

28.
31.

2@.82
?4.O2
?7.!9
38.37

36.7@

54
79
@7

42
@7

a3
?7
65
9l
2@

4@

65
B1
E'9

15.34

2@ -79
24.23
?7 .56
a@.9@
34,r3
37 .42
4@.6@
43.86

2-7 F
31 . -r

77.7

24 .5

34,3
37.6
4@ .8
72 .2

7@.
15.
79.
2?.

29.
32,

39.
4?.

7
2
B
B
5
9
2

2
4
5
4
6
4
9
?
5
5

2e
@@

30
a9
21
5@

76
@@

22

77.@@
2@.32!7,67

3@,@2
33,23
36.41
39.6@

3@.56

26.
?9.
33.
36.
39.

14.
1E,
2L.
24.
2e.
3t,
-(¿

37.
41,

L6.@
19.5
??.9
2b.2

3? .7
36.O
39.2
42.4

\.:L6 .22
19.39
22.59

28.92
32,@4
35.25

17 .95 23.5A
26.42

24.?6
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ARCHIVO IN DA
l r( r i i i * i * r(, * * I t I f l r( t r( X r( X r( * l r( i i * r t i I I * I i I * I * * t I * I t i I t I I I * X * t(

@

@

1

@

1

@

@

1

@

@

1

1

@

I
@

@

1

@

a
I
1

@

1

@

@

I
I
@

T

@

@

I
I
@

b
I
@

I
1

I
@

@

I
@

1

I
@

@

1

1

1

1

1

1

?
1

1

2
?
1

1

?
2
_l

1

I
2
1

7
I
J

2
t
2
1
"t

4
?
I

7
5
2

4
4
1

?

2
3
4
4
?

I
7
1

3
2
4
I
3
5
2
I
6
4
't

2
I
7

4
a

7
1

9
4
7

?.

1

6
B
5
4
7
't

?
7

9
b

a
4
a

?

1

6



q

4,

3,
2)
,|

7,
é,
a

4,
s,
5,
2,
I,
7,

I

4,
3,
?,
8r
t,
7l
6,

9l
4,
3,
?l
I,
B,
.,

6,

4,
q

3,
7,
1,

él

4,
3,
(]

?l
1,
I,
7,

4l
3,
2,

7q



9,
1,

6,
5¡
4,
3,
?,
1r

E},
7,
6,

4,
5,
?,
1,
o
B,
7,
6,

4)
3,
?l
I,
a
B,
7,
6,

4,
3,
?,
I,
9,

7,
6,

4,
3,
?,
a
E,
'1

5,
4,
3,
q

B,
7,
6,

5
B

é
6
7
7
a
B
9

6
6
7
7
B
I
9
9
é
6
7
7
s
B
9
9

1@,

7,
7,
B,
B,
o
q

l@'
L@,
7,
7,
I,
E},
9,

to,
1@,
7,
a,
I,
9l
9,

l@'
1@,
B,
B,
e
q

80

@

1

I
@

1
g
I
g
1

@

I
a
1

@

I
@

I
@

I
a
1

@

1

o
I
@

I
@

1

@

1

@

I
@

1

@

1

@

1

@

I
@

1

@

I
1

@

I
@

t
@

1

@

I
a
1
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lc) r O
lcl , 1

8' I
9, @

9, L

t@, @

10, 1

9, @

9' I
L@, @

L@, L

91 1

L@, @

1@, I
L@, O

l@, 1

10, I

4,
a
B,
-,

6,
5,

B,
7r
6,
9,
I,
7r
9,
I,
9,
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4.1 Ejernplo 1 del Diseño de un Aplicádor

En está párte deI cepitulo tiene como objet!.vo

realizar e1 estudio de dos modelos de apI icadores

de apertura circular cuáñdo e1 tej ido irrádiádo es

el llúsculo, y se anali.zarán dos casos, cuando Ia

constante dielectrica deI reIleño del aplicador:

a) tiene un valor de 7@.

b) tiene un vaLor de 50.

4-1-1 D¿tos de entrada

Lás caracteristicas del sistema

api icador-tej ido para ambos casos están en

la siguiente página.
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4.1-Z Datos de sdlida

Los resul tados de la corrida del progrema

para ambos casos aparecpn en l¿s hojas
siguientes. Para le construcción de Ias
gráfjc¿s se ha elegido los datos
correspondientÉs a la mejor alternativa, en

base al menor valor de l¿ mágnitud del
elemento 3??(l tL) , que sjgnifica et
coeficiente de reflexión del modo

fundament¡l TEr¡ ¡ y cuyas gráfÍcas son

aditrionadas a las que muestran le m¿gnitud

del campo electrico total en El tejido,

Las gráf i.cas I y ? representan eI valor del
coef i.ciente de ref lexión del modo

fundamefntal en el aplicador contra el váIor

de la frecupnci¿ de operáción, párá el sd5o

a y b respec t i vamen te ,

Lás gráficas 3, 4) S, ó y 7 representan Ia
mágnitud del campo electrico tot¿l contra e¡

valor de 1a distancia axial en el interror
del tejido, p¿rá varios pl¿nos anguláres de

valoreE C,, 45, 90, 1JS y 1E}cl o y pertenecen

a la mejor opción.
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DATOS DE SALIDA CASD A
*tÍtitttf tttf ttttt*ttttttitt*t*ttttt*Ítt*ttttttrf ttt*f f tttt

I'1A.CO.REF
O. 54E+@O

FA. CO. REF
@.77E+@7

T,IA. CO. TRA FA. CO. TRA
@,54E-@L @.3?E+@O

CAI,IPO ELECTRItrO TOÍAL *E_@1 V/¡,1

PL ANO RAD I AL ( PII'I )
CURVA ANGULAR

@45

@-7
(GRA)

9@
EJE Z (MT,f )

EJE Z (MM)

EJE Z (Hr4)

@.44
@,41
o. 54
@.3@

@ .26
@ -25
@.?.4
@.23

@.44
@.47
@.34
o.30
@ -"7
@.?6
@.23
@."4

@.44@.44
@.41@.47
o.43o.34
@ -3@o.30
@.?7
@.?6
o. ?5
@ .74@ -?4
o.23o -23

135

1f5

135

o.o

5.O

7@.@

15.q'
t7 .5
2@.@

@

5
@

5
@

5
@

5
@

@

5
@

5
@

5

5
@

PLANO RADIAL (MH )

CLIRVA ANGULAR
o 45

PLANO RADIAL (MT,l)
CURVA ANGULAR

@43

7.6
(ERA)

9@

0.45
@.46
o.34
o.30
@ .27

a.2a
@.24
a.?3

o, 45
a .4@
o. 33
@.38
q.?7
o.76
@.?3
@.24
o.22

@.46
@.4@
@.34
@,3@
@.?7
@ -26
@.25
@.24
@.2?

@ .43
@.41
o.34
0,30
@ .27
@ -26
@.?5
o.24
@.23

L@.

11

2@.

@.
?.

7.

@.

7,

(GRA)
9@

o ,4r
o,39

@.27
@,25
@,?q
o.24

@.43

o. 3?
o. ?a
@',?6
o. 

"5@.?4
@ .24
o. ?3

@.44
@.39
@,3?
@.?e
@.27
8'.23
@ .24
@.23
@,?7

o,43
@.4@
@,33
q.?9
@.?7
@.26
@ .23
@.?4
@,?3

7@,
1?.
t5.
17.
?@.



8ó

0. ?2 o.2i
PLANO RADIAL (MH)

CURVA ANGULAR
o 45

7.é
(6RA)

9@

r¡ ?:r

135

135

?@.@

EJE Z (Hr4)

@.39

@.31
@.28
@.?h

@ .24
@.?3
@.?2

@.4@

a.?9

q.?4
@ .24
@.23
@.2?

@.40
@.35
a.3@
@.27

@.25
@.?4
@,?c
4."3

@.4L
@.34
@.32
@.29
a.?7
@.23
o.?4

@.
2.

7.
7@.

@

5
@

5
a
5
@

5
@

15.
77.
2@.

PLANO FAD I AL ( fiI"I )
CURVA ANGULAR

o 45

1A. 1
(GRA)

9@
EJE Z ( r1M )

o.33

@.29
@ .27
@.25
@ .24
@.23
o.22
@.?7

@.28
@.26
4.23
@,?4

@.23
@.22

@,?L

4.32
o.30
@.27
@.?b
4.25
@.24
o.23
@.?3

@.ab
o.f,6
@.31
@.24
4.26
@.23
@.24
@.74
@.?L

10.
L2,
15,
t7.
28.

@

5
a
5
@

5
@

5
@

@.
?.

7.
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DATOS DE SALIDA CASO B
I I * i rr r( rr I * r I r I * it I r i * * i i t t * I I I t I * t * r( I I I * r { I I f r I t * ii I I * I I tt I I

I,14. CO , REF
@,?BE+@@

FA,CO.REF
@ . l2E+@1

MA. CO. TRA
@.45E-@t

FA.CO.TRA
@.?5E+@l

EA14PO

PL ANO

@

ELECTRICO TOfAL IE_@T V /1.1

RAD I AL ( t"[,t )
CURVA ANGULAR

45

@.L
(GRA)

9@

?.6
(GRA)

9@

5.I
(GRA)

9@

EJE Z (nM)

EJE Z (r"rM)

EJE Z (ñm)

@.6?
0.43

@.?6
@.23
@,2@
@, 1B
@.17
o.15

@.67
o.43

@.?6

a,2@
o. 1B
@, 77
o.l5

@. b2
o.45

o.26
@.?3
@.?@
B,1B
@-17
o.15

@.6?
@.43
@.37
@.76
o.?3
@.2@
@.LB
@. t7
@,r5

155

155

135

@.@

5,O

L@.@
L? .3
15.0
L7 .3
2@.@

@.@

5.O

r@.@

75,@
L7.5
?@.@

@

5
@

5
@

@

@

PLANO RADIAL ( MI1 )

CURVA ANGULAR
@41

@.6L
o.41
o.31
4.26
@,?3
o.2@
o. 1a
@. 17
o.t5

o.65
o.41
Q'.31
@.26
@.?2
@,2@
0.14
@, 77
o.15

c,.65
@.42
@.32
@.26
@.23
a.?@
@,18
@.77
o..15

0,.63
@.4@
o.31
4.26
@.22
@,?@
o.t8
@.17
o.15

RAD I AL ( I1I'1 )
CURVA ANGULAR

45

PL ANO

@

@.
?.

7.

4,.54
@, 38
@.3@
@ .73
@.2?
@,?@
@,1E
o, L6
o.15

@.49
o.33
@.28
@ ,24
@.2L
@.L9
B, 18
@. L6
o.15

c,.56
@.35
@.?a
@ .24
@.?7
@. 19
o.1B
el , 1é
@.15

@ ,6L
o.39
@.s@
@.25

@.?@
@, 18
@.L6
o.15

10.
1,)
15.
77.
?@,
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PLANO RADIAL (MM)
CURVA AN6ULAR

@ 45

7.6
(§RA)

9@
EJE Z (mr4)

EJE Z (r.1M)

@.4t
@. 33
@,?a
@ .2q
@.21
@.L9
o,1B
@.L6
o.l5

@.73
o.26
@.24
@.2?
o.?@
o.lB
@. 77
o.76
@.14

@.33
@.27
@.?5
@.2?
o.20
B.IB
@. L7
o.15
@. t4

@.47
o.34
@.28
@ .24
@ ,21
@. L9
@.17
@.7b
o.15

@-@

5.O

t@.@
t2 .5
t5.o
t7 .3
2@.@

135

1f,5

PLANO RADIAL (T,l )

EURVA AN6ULAR
B 45

10.1
I 6RA )

9@

o. 33
@.29
@.?6
@.23
@.2r
o.79
o.L7
@.16
@. L4

@.?3
o.27
@.?r
@.20
@.79
@.77
@.16
o.15
@.74

@.27
@.?3
@.2?
@.2@
@,1B
6.t7
o,15
@.74
o.15

@.32
o.3a
@.7é
@,23
@.2@
@.tB
@.77
o.15
@.74

o.@

5.O
7.5

r@.@
L2 .5
r5.o
77.5
?@.@
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4.2 Ejemplo 2 del Disefio de un Aplicador

El tej ido biológico irradiádo

la 6rasa y en forma similar al

en egta ocasiéñ Éerá

ejemplo L, se trene

dos Easos de estudio,

de] material rel leno en e1

cuando Iá permiti.vidad

¿pl icddor eE:

a) de 5 en valor,

b) de un valor ?0.

4-2.1 Datos de entrada.

LoE valoreg de 1áE caracteristicas del

gistemá apl icador-tej ido para Pstos cásog

pueden hallarse en 1a hojá siguiente.
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DATOS DE ENTBADA CASO A
t * t i * r r t t r r i r r( i r l, t r I r ú t t t r t t r t t * r r t r r t tt * t r r * r* r t t t tr I rr * r *

DATOS DE ENfRADA CASO B
* I t( t ¡( f * t t, I i t ttt * I t f I t * r r r r I * t I I tt t I r r i * t f * t Í * f ,{ t t ¡( t, f I t t I t t

DISENO DE APLICADOR DE Í'IICROONDAS EILINDRICO
APL ICADOR TEJ IDO

PERI1ITIVIDAD DIELECTRICA 5.O O.@ 5.5
PERI,IEABILIDAD IIAGNETICA 1.@ @.@ 7.@
DIAf'TETRO CUIA (r4M. ) 32.5 195,e,
NUFTERO DE MODOS 5 1BQ'
FREC. DE OPERACION (6H2.) ?.43

DISENO DE APLICADOR DE HIEROONDAS CILINDRICO
APLICADOR TEJ I DO

PERI,IITIVIDAD DIELECTRICA 20.O @.9 5.5
PERI,IEABILIDAD PIAGNETICA 1.C' O.@ 7.@
DIA¡'ETRO GUIA (¡4H.1 T6,0 ?6.0
NUT,IERO DE NODOS 5 ]. AC'
FREC. DE OPERACION (GHZ.) 2.45

-@.4
@,@

-@.8
@.@
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4.2-2 Datos de 5a I ida

El conjunto de datos obtenidos de la
ejecución del programa cuando el tej ido
sometido a trátamiento es lá grasá están

situadas en lés hojtss siguientes. El

conjunto de gráficas realizadas pertpnecen a

Ia al tprnativa escogida coílo la mejor,
nuevamente básándose en la magnitud del

elemento 5?2tlr 1) de menor vaIor.

Las gráficas I y 9 representen el velor del

coeficiente de ref lexÍón dpl modo

fund¿rnental en eI aplicador contra el valor
de le frecuEncÍa de operación, para el caso

a y b respec tivámen te.

Las gráficas 1@, 11, 12, lf, y 14 representan

la magnj.tud del Eampo electrico total contra
el valor de la distenciá axi¿l E|n El

inter j.or del tej j.do, dp iguál manera que en

e] ejemplo anterior, para varios plenos

angularers de valores O, 45t 9Cr, 13S y 1gO -
y corresponde a la mejor alternetiva.
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DATOS DE SALIDA CASO A
titt**lltlffrrtrl*ttllt*iiii*l*ltl*t*i*tl*llll*lllli*tlill*l*l

MA.CO.REF FA.CO,REF ¡1A, CO, TFA FA'CO.fRA
@.37E+@@ -@.bLE+@@ 8.55E-O1 -O.238+@@

CAI4PO ELEETRI CO TOTAL *E-@L V /I'I

PLANO RAD 1 AL ( I"II'I )

CURVA ANGULAR
0 45

@.1
(6RA)

9@

EJE Z ( Mr"l )

@.@
s.o

ro.@
15.O
2@ -@
25.@
3@.@
35. O

@.66
o.56
o.4a
aa2
o.38
o.35

o.31

@ .66
a. 56
@.48
@.4?
@. f,B
o.35
@.32
o.31

@.66
@.56
@.4e
@,42
@,5E,
c,.35
o.32
o. 31

o.6a
o. 55
@,47
@,4L
@ .37
E'.34
o.3?
@.30

135

@.66
@. 56
@-44
@.4?
o.38
o.35
@.32
8.31

r35

o.67
@. 55
@ .47
@,41
@.37
o. J5
@.3?
8.5@

135

PLANO RADIAL ( M)
CURVA ANGULAR

@ 45

6,1
(GRA)

9@

EJE Z
E

( Hr'l )
IEL IOTECA

@.6
5.O

to.@
r5.o
?o.g

3b.@
35. @

EJE Z (t4M )

@.@
5.O

to.@
15.@
2@.@
23.@
3@.@
35.e'

@.66
@, 55
@,47
@.4?
o.38
o.55
@.3?
o.i@

a.67
o,55
@.46
@.4!
@.37
@.34

@.3@

PLANO RAD I AL ( MTT )

CURVA AN6ULAR
@ 45

L2.L
(GRA)

9@

@. É3
o.52
o.45
@.4@
@ .37
@.34

o.30

@. ba
0t.54
o.45
@.4@
o.36
@ .34
@.32
@.3@

3A
35

37
30

@

@

o
@

@

a
o

.é4

.49

.42

@.69
o.51
ñ ó.4

o.38

@.f3
@. f,1
o.3@

PLANO RAD]AL (T4H )
CURVA ANGULAR

s 45

18. 1
(CRA)

9@ 135
EJE Z (Hr4 )
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@.54
@.46
@.42
@.38
@.35

o.31
o,50

@

@

o
@

o
@

@

a

.47 @ .57
o. 4f,
@ ,57
o. 4f,
@.32
8.31
o.3@
@.2e

@.Éa
@.49
@.42
o.38
@. f,5
@.33
o,f,1
o.?e

155

a.o

L@,@
15,O
20.@
21 .@
f,o.0
3s. o

EJE Z (r4fi)

.39

.i7

.3@

.29

PLANO RAD I AL ( FII )

CURVA ANGULAR
a 45

?4.L
(GRA)

9@

@.44
@.4L
@.34
0.3ó
@,34

0.31
@.?9

@.?6
@.?9
o.31
4.31
o,5@
@.3@
@.29
@,"8

o.36
@.3?
o,31
o.3@
@.?9

@.28
@.?B

@. 51
@.43
@.5El
@.3s
o.33
o.31
0 ,3@
@.?9

@.@
5,@

1@.@

20.@

3@.@
5s, @
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DATOS DE SALIDA CASO B

x r * i * I x t i * I * I i * * t I * r( * * I * f * * * x * * *,' I f f( * i * I f * f Í i t'( I * i I ¡( * * *'( * t'(

MA, CO. REF FA,CO.REF MA.CO,TRA FA.CO'TRA
b.57E+@@ -@.75E+@I A.5fE-O1 -@.34E+C',1

CAMPO ELECTR I CO TOTAL *E-@7 V / I'I

PLANO RADIAL (HM)
CURVA ANGULAR

o 45

@.1
(GRA)

9@

EJE Z (t1¡l)

EJE Z ( f,ll'l)

EJE Z (l4lil)

0.u)
5.O

L@.@
15.O
2@.@

3@.@
35 , O

PL ANO RAD I AL ( Nt'I )

CURVA ANGULAR
@45

@.46
o,43
@.34
@.31
@.29
@.29
o,2B
@.?a

@.46
o.43
o.54
o.31
@.79
v,.?9
@.78
o.7a

@.4b
o.43
o.34
o.31
@.29
@.?9

@.?e

1f5

@ .46
@, 43
@.34
o.31
@.?9
a2Q

@.24

6.7
( GRA )

9@

@.@

21 ,@

@.@

2@.@

3,@
rq.@
15.O
7@.o

5.@
L@.@
15.e)

?5.@
3@.@

@,41
@.4@
@.33
a.29
@.?e
@.24
@-28
@.?a

@.37

c,.31
@.?9
@,24

@ .27
@ .27

.28

.?8

@."9
o.30

ti '2-7

@,?7

@.47
@.4@
o.35
o.50

@.?7

o,35
o.53
@,3@
@.29
@.24
@,?7
@ .76
@ -26

@.46
@.47
o.34
o.51
@,79

@.?a
@.28

l -\f

@.39
@.37
@.3?
o.5@

a.?7
@.?7
@.?7

@

@

@

@

o
vi
@

PLANO RAD I AL ( ¡4M )

CURVA ANGULAR
@ 45

t2.7
(GRA)

9@

PLANtr RADIAL (HIl ) 14.1
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@

CURVA ANGULAR
45

(GRA)
9@

EJE Z (nm)

@.@
5.0

10. o
15,O
2@.@
23.@
3@.@
35.@

EJE Z ( r.fm )

@.@
5.O

1@.@
l5,o
2@-@

30, o

PL ANO

o,31
@.3@
@.?a
@.27
@ ,27
@ .26
@.76
@.2b

@.?e
@.26
@.76
@.26

@.23
@.23
@.25

o. J1
@.29
@.27
@,26
@.23
a.25
4,24
@.24

@.26
o.24
@.25
@.?3
@ -??

@.2@

lf5

@.s2
o. 50
@.24
@,27
@.26

o.?7
@.?7
@ -26
o.76
@,?3
@.?4

RAD I AL ( MI'I )
CURVA AN6ULAR

45

24, I
(cRA)

9@

@.27
a .26

@.23
@.24
@.24

@,?3

@.24
@.24
¡, 2A

@.?3
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4.3 Anál isis de Resul tados

'1 1.)

sal ida del programa
I--

Eon micrrondas de

en

Del conjunto de dátos de

cuándo el tej ido irradiedo,

frecuencia de 2.45 EHz,, es

que:

De formá paralela

electrico total en

Easo a que en el b.

_ ,1,

L

Pl llúscu I o se tiene

En eI caso e, la magnitud del coeficiente

reflexién del modo fundamental TEa¡ mayor

relatrión aI del caso b.

de

los valores del campo

el tejido son menores e¡

Lo cual nos conduEe a afirmar que el apl i c ador

óptimo.de la alternativa b es el digeno má:;

La comparación de las gráfices ! y z

correspondienteE aI coeficiente de reflexión

del modo fundamental TEra, elemento SZZ( 1,1)
demue'stran con máyor claridad dicha afjrmeción.

En forma simi Iar, eI ejemplo 2 cuando el

GHz. ) es la Grasa sin

que Iá alternative a es

para

(a 2.4 5tej ido irradiado

dificul tad puede deduc i r5e

de la mejor opción del diseno.
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Como conclusión se subraya Ia peEuI i.aridad que se

nota en los resul tedos obtenidos tanto para eI

primero corno para eI Eegundo ejemplo y que i.nclina

a resaltar el mejor acople entre eI aplÍcador y el

tej ido cuando la permi tividad del rel leno

diel.ectrico es de valor cercano a Ia del tejido,



CAP I TIJLO V

APLICACIONES

La uti. I ización de máxima importancia que tÍenen los
apl icadores electromagneticoE y ultrasónrcos en eI áreá
Biomedica es sin lugar a dudas el Tratamiento deI Cáncer
conEiderada por casi dos centurj.¿s como la enfermedad
responsáble de un alto indice de mortelidad humana a

nivel mundial.

Et objetivo de este trápitult: es anotar varias ideas y

conceptos básicos acercá de la tecni.ca mas avanzada con
que cuenta la ciencia para elimjnar Ias formaciones
tumorales, conocida como Hipertermia, consistente en la
aplicación de calor a ]os teji.dos afEctádos, cuando sÉ

hallan sometidos e cierto tipo de terap:.a. En concreto
\/prsa sobre eI tratamiento Hipertprmico del Cáncer con
,'li c roondes.

5.1 I rr t roducc ión

En ñuestros tiempos los cientificos cuentan

tres tipoE de estratergies en f¿vor de la
contra esta temible enfermedad: Cirugia, Reyos

Qu imi oterapia .

tron

lucha

X, Y
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De la= inverstigaciones de fines de1 siglo anteri.or

sido notorio el interesse conoce sinembargo que ha

por e5tudj.ar el efecto que el calor ejercj.ó en la
regresión parcial o total de los tumores, pero

sucedió que en epocas pasadás e¡. cal.entamiento de

tej idos biolóqicos no pudo ser I levada
controladamente, por muchas limitaciones tanto en

conoc imien tos y tEcnología.

Se cree que el primero en trabajar con microondas
en frecuencias de Banda L, junto a la Radioterapie
fue Denier en 19J6, y un ano más tarde grunner

Ornzsteini y Randa informaron resul tados de una

terapia si.mil¿r logrando eliminar algunos tejidos
trarntrerosos en e1 cuerpo humano,

En l?67 EavlÍere gometió a 22 pacientes con tráncer
en las extremidades a un tratamiento hipertermico
reg j.onal, consiguiendo elevar la temperatura de los
tumores entr-e 41.S y 4J.S -E. por varias horas,
relrul t¿ndo 1J curaciones J amputacit:nes r 6 decesos
y en el resto no se pudo evaluar las tronsecuencias
deI pr oceso terapeutico.

Cor¡ el transcurso del tiempo y gracias aI titánico
esfuerzo de una mul tiplitridad dp profesronales e

:.¡sliturrones a nivel internacional, hoy en dia IoE



ci.entificos tromentdn

salvdr vida-=, cuando

son diEtgr¡ostitradás en
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de 1a al ta posibit idad dE

c iertas clases de neoplásias

sus primeras etapas.

En la actualidad la apli.cabilidad cl.injtre de Ia
Hipertermia es an¿l.izada por muchas orqanr¿aciones

álrededDr del mundo, por ejemplo el Nátional Cancer

Insl j.tule en los Estados LJnidos quien realizó une

Conferencia Eobre Hipertermia en 19A4.

Eabe resal tar que la opinión general de los
oncologist¿s troñcuerda en Ia magnifica oportunidad
que esta terapia conjunta (Hipertermia y Rayos X)

ofrece a1 porvenir de Ia ciencia antineoplásira.

5-2 Usos en Biomedicina: Hipertermi.a

Ad iciona I información históri.cá

tratamiento se hál lará en (ó) y (9),

Esta estrategia coadyuvante a la
Cirugia y Rayos X, consiEte en

con tro l adamen te al tejido viviente,
temperatura entre 42 y 45 -C.

Existen varios herhos

sobre Es tE

QuimioteraFia,

sobreca I en tar

en un ranqo de

biológitros que respa I dan los

deI tratamien to hipertermicoresu I t¿dos bene f itrtrs



de 1oE fenómenos neopláEÍcos, entre elIo5 son:
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por

no

1o

a1

Las formac iones

tener una pobre

pPrmi te una buena

gue se traduce

calor.

La pobre

causante

ma l ignas,

tumora I es se caracterizan

c i rcu I ac i.ón de sangre que

disi.pación de calor en ellas

en una gran sensi tivj.dad

circulación de sangre, a su vez es

de un bajo nivel de pH en l¿s celuléE
ási su sensitividad al calor aumenta.

L¿ termotolerancia entre las celulas normeles y

Iári trancerosas es relativamente compárablp, no

obstante el tratamjemto hipertermico frárctonado

Froduce lts elirninación de las úItimas en altisimo
grado respecto a las primeras que cj.rcundan el
tumo r .

La sinergia quE ocurre entre e¡ calor y los rayos

X, un efecto poderosamente útil , es quien

determjna en forma radical las ventejas que

ofrece el tratamiento hipertermico de tejidos
cancerosos Eon Fadjc,tertspia en relación a loE

tratamientos convencionales que solo usan droqas
rayos X o tecnicas quirúrgj.cas. Ver ref, (g),
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Esto en adición á quer al menos hasta ehora, no han

aparecido agentes cancerigenos o mutogenicos

posteriores aI proceso, haEen de dicha estrategie
conjunta una atractiva arma para combatir Ias
afecciones neop I ás j.cas ,

La clase de tratamiento hipertermico a escoger está
determinado principalmente por varios factores como

la gpometria, ubicación, profundidad y tj,po de

tumor á destrui r; pueden apl i.carse metodog

ultrasónicos, de radiofrecuencia, de microondas, de

carácter externo e i.nterno.

Basicamente las tecnicas utilizádas entran en dos

Eategorias: Hipertermia de cuerpo entero y por

inducción hiperterm_ica regional o Ioca].

En Hipertermia de tumores de ubicación
localizada, ver (6), existen S formas de terápias:

por

Po.

POr

Por

por

c¿ I en tami en to

bano regjonal.

calentamiento

calentamiento

calentamiento

res-istivo,

u I trasónico,

con radiofrecuencia.

con microondag,

Las tres últimas ofrecen medios no invasivos de
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inductrión hipertermica, pero poseen ciertag
situacioneE de ventaja y desventaja, Ia ul trasónica
por ejemplo caretre de capacidad de atravesar
cavidadeg hueEas en Ios tejidos corno 1a boca,
pulmón, etc, L¿s microondas de une fretruencra dada

producen un bájo grado de absorción de energia en

los tEjidos de pobre contenido de agua, ( hueso

grasa), en comparatrión en los de alto conten.i.do de

liquido, (muscuIo, pieI, pulmón, higado); Además Ia
profundidad de penetración de Ia energia es m¿yor

en tejidos de poco trontenido de aguer que En los de

rico porcen taje,

A)go de suma importancia es determinar
eficiencia del tratamiento hipertermico, para

cual debe ponerEe a consideración dos problemas:

Cómo calcular y predecir 1os patrones

vertida sobre eI tejido ?.

Cómo disenar un sistema de control
mánten€,r, en el tejido irradÍado, una

estable en el tiempo ?,

lo

de energ i á

capaz de

tempera tu ra

Las respuestas a el las ex j.gen un conjunto de

actividades realmente compl j.cadas en ingenieria
fuera del alcance del presente trabájo, pero a

continuación se dará, en resumidag cuentas, une

idea de su Eolucióñ,



En e1 eEtudio de un nuevo sistema

genera I r sE emplean

al tej ido biolóqico en

la permi tividad d ie I ec tric¿,

representa un modelo f isitro

11q

de apl icadores

material,es que

cardcteristi.cas

por reg 1a

aseñej an

tales como

en rea I idad

etc. r que

del tej j.do,

Aquellos prototipos son denoñinados ,phantoms' y su

utilización tipne tromo objetivo ayudar a tronotrer

varios fenómenos que sureden en la materia viviente
expuesta a energia electromagnetica y ultrasónica.

Se puede deterrnin¿r por ejemplo Ia distr-iburión
espácial deI campo electromagnetico inducido en el
i.nterÍor de tejidos vivo5, anáIizando la respuestas

de los modeloE f j.sicos, y aprovechando las ventajas
de los si--temas de adqu.isicién de datos junto con

el estudio de modelos matemáticos, las pruebas

arrojan resul tados confjables que ¿Iientan al
posterior uso real de los aplicaderes disenados,

Es primordial que los sistemas hipertermicos

cumplan con ciertos protocolos y especi ficaEÍones

clin.icas en busca de brindar la debida Éeguridad en

eI proceso, a eferctos de ejercer cuidadosamente e1

control de Ia temperatura a la que se somete el
paciente,
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Varios de Ios requerimientos a satisfacer en la

construcción del equipo son para proveer:

medición, cal-ibratrión electrónica de temperatura,

calibración del nivel de energia a suministrar.

monj.toreo de¡ SAR y potencia neta en el tejido.

determinación dÉ la distribución deI SAR.

prevenc-ión de situaciones de peligro.

Se tiene que para real izar el acoplamiento de

energia entre l¿ fuente generadora y eI tejido, son

utilizadás las unidades aplLcadoras, frecuentemente

el generador de microondas alimentá aI aplicádor y

eEte úItimo tr¿nsmitirá la energia aI tejido. Et

sistEma aplicador-tEjido que emplea dispositivos de

uso externo, (guias de onda), puede tener dos

confiqurac-iones:

ser de contacto directo, nuestro cáso de estudio.
tener una sep¿ración ¡ ('bolus') de aire, ague u

otro material dielectriro,

Para finalizar la fig. 5.1 ilustra el

bloques de un sistema hipertermico que

una formáción tumoral en Ias glándulas

la ref. (6) sugiere otras alternaticas

diagrama de

ope rar sobre

mamarias, En

del sisteña,
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5.2.1 Ereve estudio de los tejidos biolóqitros sometidos a

. cáfilpos e les trom¿gneti.cos

Cu and o

energia

permi te

á tomos ) ,

I a materia viva

e l ec tromagnetica

la I ibereción dEr

es expuestá a

nE ioni.zante

la

(no

los

dos

cargás I ibres en

in terioren suse producen

termicos y nofenómenos: termicos.

Los primeros Eip manifiestan mediante Ia

disipec¡ón de energia calorifica inducida en

el tejido biológico, y EU electo ee

inmediato. Los otros en cambio, se presenten

a tráveg de aI teraciones y mutaciones de las

celulas, su ápariEión es detectada a largo

plazo,

Los efectos termicos en los tejidos obedecen

a ciertos mecánismoE que gobiernan su

comportamiento macromolecular y celular

¿corde a ( 11) aque¡ ¡oE se basan en los

sigui.entes f¿ctoreg:

contenido de agua de los tej j.dos.

soluciones protejnitraE de Ias celulas.

acE.ión de la membrana celular.



De a lguna forma ,

el los son los

1?2

nos compete ana 1i zar

determinañ I as

que no

que

cararteristicds

tej idos ,

eleqtricas y termicas de los

Se menciona por ejemplo que aquel loE tejidos

presentan una al ta constantertcos en agua

dielectrica, no asi I os de bajo c on ten.i d o

trontrario con la

1a conducti.vidad).

acuoso, y sucede todo 10

resjstividad, ( inverso de

La fig, 5.? muestr¿ la dependencia de lá

permitividad con respecto a la f rercuenc j.a

para tejidos de alto y bájo contenido de

agua, y en la fig. 5.3 se ha puesto una tabla

de permitividádes párá r¡uchos tejidos, tomada

de la ref, (11).

lJna rnedida de Ie ebsorción de energia en el

tej ido puede determinárse mediante un

ptsrámetro I lamado T¿sia de Absorción

Especifica siglada SAR (Specific AbsortÍon

Rate) ¡ en cuyo cálculo hay la posibilidád de

empleár una multiplic-idad de metodos que no

va al caso mencionar, por lo pronto se

presentarán dos fórmu I as:
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de teJirios a 17oC

(rrz 1

'1 00 2o'n, 1000

FTc. 5., Tabla de Peñnitlvldadee RelatLvas y Conductivldades de TeJldos.
Sehwan-Fr:ster ( 11 )

Constante rl I elé etri ea

fre euen ela

§

Snnn400 7o,050

52-57 49-52tlis cut o 85-97 71-16 )b ,2-54 45-4q
59-61 52-56 50-55yúse. Coraz ón

42-4142-51 46- 4788-q " 7 6-79 qo-5Á 44-51Hfgaa"
51-55 50-57119- 132 87 -92 62Rtñ án

75 a4pulmán
C. ,.i-1.5 1.9-7.2

1'
4.5-7 .5 4-7rlra S a 11-11'

4.1-"1 .i 4 -2-5.4wr6 ri ul a ñS ea

eonduetividad (mmhos /c n) a 37oC

6.8-7.7

12.7-11.1 21 .7-21.'6.80-8.85 9.52-10.5 1't. 1-11.8 12.7-17.7u ús cul o
8.7-10.5 10.5-11.8 10.5-12.4Mírs c. Cr.ra z 6n

q.47-1O.2 20 .o-20 . Aq.7-11 .qFl gad o 5.11-5.78
R1ñ Án 6.9-11.1

5.59-6.49 6. 67-9. 09

11.1
1 ,69-e.c?
l'1 .8 1 .1-',\ .12

pr¡lrnán l.b\r, ))-7 eq 6.25 7 .14

Grasa 0. 40-0 . 59 ^ 
20_ñ oq o.36-11. 1 o.q3_1.4q 1 .11-2.27

o.43-1.O 1.16-2.25!', á,.j u1a ó s ea o.20-O.76

-----.t

I

I
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SAR C T (DTIDt)

C es la tronstante de calor especifico

en Joules/Kg.

DTlDt es 1a pendiente inst¿ntánea de

la Temperatura vs ti,ernpo, en ECls,

SAR tasa de absorción en W/Rg.

dtrnde:

E x preE j. ón vá1ida

erperimental es tomada

para

de (6).

I i tuac iones

sAR * s ¡{ :Etl= / ( ?t6 )

donde:

o es la conductividád en mhos/m.

6 la densidad de1 tejido en Kg/m=.

en V/n.Et el campo e'lectrico total

Ecuáción vá1ida para nuestro estudio teórico

tomada de (3).

Lá profundidad de penetración de ta energía

en los tejidos eE otro parámetro de interes

en toda aplicación, conforme a (6) es:



D (Er)1'= / (L?O Tr I s)

1?6

I ograr reso I vpr

Eiomedicina r por

es tud i. á en I a

microondas pa rá

donde:

u eE 1a conductividad dpl teiido.

€r es su permitividad relativ¿.

D profundidad de penetracíon en m

La constante dielectrica y la conductividad

son en esencia los que primán pn la

determinasión del cá1or generado en e1

tejido, y el SAR junto a la profundidad de

penetración definen Ia cantidad de energia

ebsorbida por el tej ido.

5.3 Otras Apl icacicrnes

Los apl icadores de

siendo inc I uídos en

mj.croondas en especial están

1a realización de uná serie de

experimentos con propósi toE biornedico=,

tratamiento del cáncer,

fuera de 1

El afán de ¡o:; cientificos es de

varios problenas que tienp le

ejemplo hace aigún tiempo se

posibi I j.dad de uti I i zar I as



efetrtuar

1?7

mediciones de temperatura en partes deI

dificil acceso, por medios no inv¿sivos a

imaginamiento de los tejidos. Ver (4) y

cuerpo

t raves

(s).

de

de I

Los resul tados obtÉnidos hests áhora no Eign-if ican
un ex j.to contundente, sinembargo las pruebas

l levadas a cabo abren una perspectjvá bastante
buena, de que en un futuro trercano se pueda gpnsar

la ternperatura o detectar los movjmientos del
cuerpo, coñ imágenes dE una resolucién más

átreptable de la que se ha logrado hasta ahora.

Con el objetivo de sensar temperatura los
entendidos implementaron equipos de Terrrnograf ia con

rnicroondas, la cual hts sido probáda positivamente
pn el control de temperatura en sistpm¿s de

hipertermia clinica, pero aquellos adolecen de

varios defeÉtos, como 1a pobre sensitividád que

muestra el sistema al registro de tempprature, otra
falla es que únicamente, la temperatura superficial
del cuerpo puede ser detectada.

A pesar de esto en la mayoría de los e5tudios
casuisticos las 'mediciones. hechas cuent¿n con

buena resol ución y proveen una exac ti tud de

áproximad¿mente @.1 EC, (en termografía).
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Luego se snaliza eI im¿ginémiento de tejidos
mediantE Tomografia con microondas, proceso en eI

cuáI es áprovechadá la permitividad trompleja locá1

de los tejidos y sirviendose de los sistemas

computarizados de adquisición de datos sEr

reconstruypn imágenes del tejido, pero en 1a

actualidad estar tecnicas ofrecen imágenes de baja

resolución,

Los prtrE esoS

desa r ro I lados so¡

tomográ f icos

de dos tipos:

con mi c roondás

e1 cuerpo, c uye

mantiene en uná

y el EoIetrtor.

Tomog ra f ia

Tomografía

por Tránsm j.sión,

por Difracción.

En I a figura 5,4a y 5.4b se muestran eI principio

de operación de ambos,básico

En I a pr imera se

temperatura de deseEl

tiene que

posic ión fija entre el

5en5ár, 9e

apl icador

Lá unj.dad aplic¿dora y la EoleEtora

realizan un movi.miento de barri.do en

y simu I tánea.

de mi c roondas

forma paralela
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Equipos de frecuencia modulada son utilizados pára

enviar Ia enerqia entre el aplicador y el colector

buscáñdo el camino más directo. Al colector Ilega

la energia que ha atraves¿do eI cuerpor es decir

transmitida.

El mecanismo de tomografia por difráECión djfiere

totalmente de1 ¿nteriorr por ejemplo e1 barrj.do

sólo es etectuado por la antena colectora' mientras

que el apliEador y el cuerpo permanecen en posición

fija. Al colector I lega la f raÉc j.ón de energia que

se ref leja en el cuerPo,

5e recalca que las imágenes

procesoE tornográf icos

relacionadas á1 valor de la

obtenidas mediante los

están intirnamente

permi tividad c omp 1ej a

vez mantiene mu tuadÉi tejido' la

dependencia coñ su

de operác ión dada .

que B 5u

temperatura para una f recuentr ia

El intento por mejorar la resolución en el

imaginarniento de tejidos para aPlicarlo en le

detección de su temperatura, se ve frenado Por

muchos inconvenientes, pero sinembargo, si vale 1a

pena anotar que ámerita l¿ continuidad en las

j. n ves t i g ac i ones r variaÉ ventaj¿s que se h¿n

logrado, álgunas son:
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Ios ni.veleE

171

de carasterigtica inofensiva cuando

de exposición

una den s i dad

ofrecen su f ic ien te

de po tenc i a menor áseguridad,

1mW/cm¡.

pará

uD presuFUes to

coÉto que el de

hecho brevemente i.ndica mÉnor

1oE metodos convencionales,

ofrecp mayor rapidez p¿ra determinar

'mediciones' de temperatura, gracias a

versatilidad de los equipos computarizados.

1a=

capacidad de

cuerpo humano

señsar la temperatura en zonas del

no comunmente accesibles.



CONCLUSIONES Y RECOIIENDAC I ONES

De la realizációñ de esta tesis se concluye:

el estudio de di.scontinuidades

en el caso de aplicadores de

onda, mediante eI

de manera especial

epertura circular.

Lá potenc-iál idád del desarrol lo multimodal

redic¿ en su f lexibi I idad párá poder Éer

áplicadá a cásos En que Ias di.scontinuidades

ocurran en guias de cualquier geometria, asi por

ejemplo en laE de Eección rectangular, circular

etc. .

Para el ca5g de estudio, en guias de aper tura

Análisiscircular, Ee I Legó a determinar que el

El trabajo ex pone

transversales en

Aná I isi s llodáI,

guias de

cen t rándose

l'lodal no provee una Éo¡ución si los modos

log TMom no son excluídos del cálculo,

impiden la obtención de la Inversa de una

cuándo en lag matrices x, P y Q aparecen

y/o columnás de ceros. Para corregir

omisión de modos es necesario utilizár un

de modos del mayor valor posible,

TEom y

porque

Matriz

f i. l as

esta

número
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En base a la culminación dÉl presEnte informe se dá Ia
pautá pdra que en posteriorps ocásiones se avantre más en

la investigación en tan importante tEma, y a manera de

recomendación se citará algunas actividades a realizar:

Considerar uña constitutrión para el tejido

bj.ológico que se adetrúE a condi.cioneÉ más reales

En cuanto a su naturaleza nó uniforme, pues el
cuerpo humano se estructurd de diferente5 cláses

de tej idos y cada uno con sus caracteristicas

propias, (permitividad, conducti.vidad, etc. ) tron

el fin de djseñar aplicadores de microondás de

geometriá qilindritra. para lograrlo podria

utilizárce algun modelo Multicapas deI tejido.

Partiendo det análisis propuesto y
del programa se estaria en

con 1a ayuda

capacidad de

de un id¿desconseguir investigar eI

apl icádoras de microondas

multielementarias.

d i sÉno

de apertura circulár

Efectuar un estudio comparatLvo entre los
resul tados obtenidos en el caso de guias de

seccj.ón circular, presentados t y loÉ

correspondientes pará el de sección rectangular

tron el afán de determinar cual ps más eficaz

sobre cierto tipo de tejido irradiado.
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APENDICE A

FOR'IULAC I ON DE LA MATRIZ GENERALIZADA DE DISPERSION

Uno de los metodos que Fermiten ceIEular lo5 coeficientes
de ref I ex ión y transmisión asi como e I campo

electromagnetico que tienen lugar en las discontinuidades
transversales en los dispositivos de microondas es el
propuesto por Wexler (12) en 1967 denominado AnáIisis
ModeI.

Este desarrol Io es aplicable al
modos se propagan en las guias

naturale:a pueden c I asi ficarse
puer tes .

cáso en que dos

de onda, que

tromo una red

o

por

de

más

SU

dos

En Ia unión de guías de diferentes caracteristicasr sÉ

forma uná interfaz que puede ser tratada como uná

discontinu-idad transversal , y resuerl ta apl itrando el
Análisj.s Plodtsl, teoria de la que Ee parte para deterrDin¿r
las exprrsiones de la ¡ratriz de Dispersión Flul timodal S

para una red de dos puertas, ver fig. 1, dads por:

B Sr(A (1)
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Siendo A la matri¿

d iscon t rnu idad y B

de cámpos

de los que

inciden

reflejan

177

sobre la

en E1ld.

qUE

ge

B1

B2

Donde I

; stl : s12 i i A1 i

i----- i----- I * i---- i

ts21 t522ttA2 I

t:t)

(4)

de campos ref I ej ados.

de campos i.nc i den tes.

subrnatr j.cEs de d j.spersión,

B1 S.L I tAl + SI2tAz

B2 S21lA1 + S??iAz

81 , BZ son submatrices

ALI AZ son submatrices

s11, 51?, S21 , S?2 son

Las submátrices de Dispersión por definición son:

511 B1 f A1-a cuando A2=O

s12 El * Az-a cuando A1=@

82 * A1-¡ EUando A?=0

(s)

(6)

(7't

Bi r A?- ¡ truando A1=ql (B)



El anáIiÉiÉ muI ti.modal considera

electromagnetico a cualquier lado de lá

como eI resul tado de la superposj.Eión

incidentes y ref lejados de

cada lado de la misma, ya

propaguen o nó, Consu l tando
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aI c ampo

d iscon t inu idad

de Ios tr¿mpos

un ntlmero infinito de modos a

Eea que los modos incluidos se

( 1O ) se tiene:

EA =,E, (Arlexp(-i(t*zl Ba*exp(){t,z)l*et (9)+

HA Balexp(jPalz))lhr ( 10)

Para el campo electrico y magnetico en Ia guía A, z1@.

EB 8,.*exp( - jpr"f z ) ) *e¡ (11)

= E (Aalexp(-jgLtz)

I. tn,,r",o{ )(, *z) +

HB -,.3, ( -e" *", P ljfl,.iz ) + E,-*exp(-jflk*z) )*hk ( t2l

Para el campo electrico y magnetico en la quia B, z>O.

En donde se ha asignado los valores ltl y N para el número

de modos para la guia A y B respectivamÉnte con el fin de

acondicionar láÉ ecuaciones a una sj.tuación pr.ácti.ca,

0bservar la f i9. ?
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Además ?k es

representán a

e I ec tromágnetitro

B

?

la r:onstante de propagácién, ek

las componentes vectoriales deI

del kesimo ntlmero de modo N en la

+ Bk)*ek

1LO

v hk

c¿mpo

guia

i

De igual manera los equl.valenteE para la guia A son

ei y hi.

hi hti + hzi (t4)

Por otr¿ parte los campos tienen componentes en direcEión

transversal y en dirección axial, asi:

ei eti + Pzi ( 13 )

Las ecuacione's de campo dpben curDpl ir con las condiciones

de s¿lto párá z=e), dadas por las fór,nules:

EA EB cuando z=O (1s)

HA HR cuando z=@ ( 16 )

LaE que nos conducpn a

Ba ) *eI : ( 4,,E ( A1
l-1

X ( -A"E ( A.

(17)+

Bf )*hr + B" ) rh¡ ( 1B)



1 r.1

Note que en z=O Ias componentes axiales del carnpo se

anulan, es decir, ei=eti. y hi=hti, por lo que Én adelante
se usará la notación ei, hi para las componentes

transversales de l. campo .

l4ultiplicando vectorialmentp la ecu. -lS por hj e

integrando sobre la superficie So se llega al

E j
J

@ para todo j = I

( A.+g' ¡ ¡ Er x h:r .ds E (A!,+8,. )t e¡ x h, .ds
rr-.!

Donde ds eEi un vector normal a la superficie So, Tomanclo

en Euenta dos hec hos r

por la condición de ortogonal idád de los modos en la
guía A, se tiene:

Je. x hr .ds ( 19 )

So=SB¡ es eI área común a las guías, SA es la sección
transversal trompleta y SCA es la sección dp conductor
de la guie A, eñtonces 3

SA So + SCA SB + SgA



Et valor dP la inteqral en SCA es

las paredes transversales (z=O) de

campos e I ec tromagne t icos I pues

conduc tor perfecto, es decir:

nula por

la guia

se asume

1Á.

cuanto en

A no existen

que Eon de

(2@)

( ?1 )

Asi se obtiene la siquiente expres j.ón:

J

J

x

tri.nalmente

ec uac I oneS

e. x h, ,ds a

e' x h' . ds

ex x hr. ds

t J(Ar+Er)* e1 x h1 .ds

P

J

( A,.+8,. ) * e* x hr .ds

Hátriendo las siguientes definicionesl

J

puede I legarse á lá9 siguientes

m¿trici¿les:

P * ( A1 + 81) x-r *(A2 + B2) ( 25 )



De iqual mánera multiplicando

por ej e .integrando sobre la

14?

vec toria I men te la ecu. L4

superf ic ie So se obtiene:

", I
= E (8"-A, )f Je,

l¡: ! l, 6e

'., r
t ( A.-8. ) li Je,

t-l ÉE
x h' .ds

Y considerando que So=SB

ortoqonalidad en la guia It

x h- .ds

junto a tronditrión de

dada por Ia ecu. ?4.

J

x

D

J

La ec uac i ón

resu I ta:

e¡ x hr. ,ds @ para todo j k 124 |

(25 )

No es dificil llegar a 1a siguiente expresión:

-f
E (A.-8. ) r Je*

1- .1 G!
h¡ . ds ( 8,. -4,. ) * e* x h¡. .dsJ

Utilizando la ecu. lé y definiendo:

e¡. x h¡. . ds

puede ser reescrita en forma matricial y

X * (41 Bl ) Q r(-A? + B2) (7b)



14Á

EI paso Eiguiente es realizar Ia deducción de las

férmulas para las gubmatrices de Dispersión, utili.zando

el conjunto de ecuaciones conformado por la ecu, 5t 61 7

Br 23 y 26, cuyo desarrol Io está a continuación.

fla tri z S21

Anulando Ia matriz A2 en 1á ecu, 7 obtenemos¡

E1 P-r tx'r *82 A1

Y reemplazándolts en la ecu. 2ó, C OT] A?=O, queda:

x *41 x t (P-¡ txf fBz A1 ) o *82

Utilizando 1a definición de lá ecu. 7, resulta;

( X ttP-' *X? + O) *822 *X tAl

P )i ( A1 + B1)

5?1,= ?tt (XfP-r XX- + G)-¡ iX

llatri z 511

Utili¿ando la eEU. 23 con A2=ú =e tiene:

v,f *B?

donde 82 S?1 fAl, y reemplázando queda:
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P IBl ( x'. ts21 P ) TAl

Y usando de la definición de la ecu, 5, finalmente:

s l1= P-a rx- tsz1 I

lla tri z S22

Anulando Al en la ecu. 25, se tiene:

81 = P-a *xr t(Az +

Y reemplazando es te

(?B)

82)

úItim¿ en la ecu. 26, entonces:

-x I (P-¡ tx'r i(A7 + B?.\)

(tr + x ttP-L *X-f I tB?

o I ( -A" p? \+

(G X fp_a *XT ) fAz

Veliendose de la definición de la ecu. g,

finalmente se obt i ene ;

522= (X*P-r *Xr + Q)-, t(O xtP-r tx'r) l7e )

l'latriz 512

Anulando A1 en la ecu, ?J, entonces queda:

P *81 xr i( (AZ + BZ)

Donde Bi 527 *A2r reemplazando y resolviendo:



1a6

B1 P-I TX1' I(I s2?\ *A2

Pará fináIÍzar se aF I ica
para hal lar la expresión

la def i.nición de la ecu. 6

para 512 y es:

s12 P-1 *X.l- rf,(S22 + I) (fo)

( tvt+N ) { 1

U"l+N ) I 1

(Pl+N) 
' 

(t'1+N)

Dimensión de las matri.ces:

A

A-t m*t

¡,'l t 1

Nr l

r,1 * ¡l

B

A2 N*1

B1

B2

st 1

PIIN
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s22

P

o

x

convergenc ia del metodo:

acorde a lo que

del anáI isis

NIM

NTN

M*T4

N*N

NÍ14

Antes dE terminar, se dEben plantear dos puntos que

cuestionan la validez del análisis multimodal:

Cri terio de

Rigiendosp

resu I tédos

escogencia del numero

cierta relacién con la
las guias, de acuerdo a Ia

sugi.ere (8) ¡ pará eue los

moda l sean vá l idos, l a

de modos debe gu¿rdar

secc ión transverse I de

siguiente e¡:uación:

14/N SA/SE

El criterio de unificación de modos_

Et número de modos a selecci.onar debe contemplsr
1a esistencia de rnodos de propagación fransverso
Electrico (TE) y Transverso Magnetico (Tl"l).



1¡q

A aquel lo debe adicionarse algún mecanismo tenga 1a

capacidad seleccionar a cuáI de los tantos modos

utilizar en eI cáIculo multimodalr en (Z) y (J) se dá

una sc¡lución á esta interrogante cuando Ia
discon tinu idad sucede en I a un ión de guias dp

apertura rec tangr-r I ar.

Asi, se

modos en

tiene que 11

1a quía A y

representa el n (lmero

de igual forma N en

uni f itrado de

la guie E

Et desarrol lo es vál ido pará discontinuidades
transverEáIes en gujss de cuelquier geometria, como puede

deducirse observando las expresiones pera las matrices X

P y Q es precisamente que en su cálrulo se emplearán las
dimensiones fisjcas del caso, pero la formulación para la
matriz de dispersión modal es totalmente independÍente
de 1¿ naturaleza dirnensional de las guias de onda,

La I j.sta dp simboloE y variables uti l izedas en el
presente apendice se encuentran en Ia siguiente página en

forma resumi da .
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APENDICE B

FUNCIONES Y TABLAS DE BESSEL

El objetivo de esta parte es Proveer i.nf ormación sobre 1á

m¿nera en que se determina eI cáIcuIo ds 1a Func-ión de

Bessel de 1 clase, y de su Primera derivada'

Conftrrme se puede

Di ferenc ia Ies o

hallar en cualquier texto de Ecuaciones

de tl¿temáticas Av¿nzadas la Fami. I ia de

Funqiones de Primera trlase de orden n puede ser evaluada

.r f-raves de la denominada FORi4A INTEGRAL DE BESSEL dáda

por la siguien te expresión:

TI

Jn ( x ) * cos (nttg xlsen(É)) dÉj1

I

La integral es cálculada en el

de .1/3 de Simpson,

tex to de AnálisiÉ

cuya fórmula

Numerico y no

programa medÍante la reg la

ge encuentra en cualquier

va a ser discutida aqui.
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Para ejecutar el cáIcuIo deI valor de Ia primera deriveda

de la función de Bessel de primerá clate de orden n fue

utilizáda Ia FELACIBN DE RECURRENCIA' que tambien puede

ser tomada de cualquiera de los texto de llatemáticas

mencionados, expreseda por la siguiente ecuación:

Jn' ( x ) ( Jn-1(x) Jn*a(xl I / 7

Para finalizar en Ias

tab 1as de 1ás ráices

siguientes hojas se muestran las

de 1a func Íón de Besse I

, J, 4, 5, 6

, 7, Br 9 Y

contienen los

derivad¿ primera de ordÉn

y pára valores de m=l, 2,

Además tambien son incluidas las t¿bIas que

valores de ambas funciones para n=@, 1, 2

contra el valor de x desde O.0 hastá 45.O.

n=Or L, 2

IASA

ydeEu

7t a, 9

r@-

J, 4 y 5
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t * * * * x * * * r * I * I * * * rr * f * f t I Í f * f f * * * I * * * I f f Í t * I * i * * * t i t f * I t * t I I * * f
IX*** RAICES DE LA PRII,IERA DEFIVADA DE EESSEL. HODO TE IT*Í*I*

t4

1

2

4
5
6

B
I

L@

1,\.
16.
19,

Itt*ttrr*rr*tr(*xx**t*ttixt***ti*itt*tx**rr***t**r(**Ítrf*r(*t(tt(***
IITI*IT RAICES DE LA FUNCION DE BESSEL. I,IODO T T,1 I * * * I 

'( 
I 

'I '( 
* * * * *

12 -rd ?t
25 -92 24
29.09 27
3?.?@ 3@

1

5
B

11
74
rcl

.7@

. 86

.@7
,1ó
.31
.45
.6@

3.@5
6 .7@
9.9é

13.17
tó.,19
19.51

25.42
29.97

3
4.?@
B.@L

11.34
14.58
),7.74
?@.97
?4 . !4
27 .37
3@.47

4

9.28
12.68
15.96
79.79
??.4@

28.76
31 .96
55. 1A'

5
é.47

1@.5?
13.98
77 .37
2@ -37
23.e9
?7,@7
3@,2@
33.54
36.56

6
7.5@

11.73
75 .26
18. é3
? 1 A1
23.78
28.4@
31.ó1
34.81
37,99

7
a .37

12.93

79.94

26 .54
29 .79
33, @1

39 -42

B
9.64

t4.1@
77 .77
27.22
24.34
27 .BE
31 . 15
34,39

40.43

9
T@.7L
15,24
79.@@
22.30
25.89
29 .2!
32.50

39.@O
42.22

NO
3.8f,
7 .@I

1@.77

1

B4

I,J N @

32

63

74.

3@.
33.

?4 . f,5
?7,44
f,o.63

I 3 4 5 7 B 96

I
2

4
5
6
7
a

70

7.4@

8.65
11.79
t4.9?
18.@7
71.7r

5. 83
7 .@7

r@.17

16.45
19,63
'?7 -7 b.

3?.2@

5.1f
4.41

11,ó?
L4.79
77 .95
:rt r?
?A )A
?7.47
38.56
33.72

6.34
9.76

13,O1
L6 .27
19.39
2? .59

7A.92

35.23

7 .58
71- .@6
1A \-'
17.6t
7@.e2

15,68
L9.@@
22."@
?3.44
28.60
31 .43
34.96
38.14

9.93
13.59
77.9@

76.47
3@.@2

36.41
39. 6@

tr .@7
14.83
78 .77
?1 .65
24.?t
7e.7@
31 .40
34.65
37. A1
41 . @5

12 )2
16.@4
19.55
72.94

?9,54

36.O?
39.23
4?,45

15.54
17.25
2@.79

?7 .36
3@ . 9C'
34.13
37.42
4e.5@
45.86

l9
-\7

7@
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VALORES DE LA FUNCION DE EESSEL JN(X) V5 X

54
N

2.Lax 3

@.@@

7.@@
?,@@
3,@@
4.@@
5.@@
6.O@
7.@@
B.@@
9.@@

r@.@@
1t .@@

L2.@@
1f,.@A
14.@O
15.O@
16,@@
L7 .@@

LB.@@
19.@@
?@,@@
21,@@
7?,@@
23.@@
24 . e'@

23.@@
?6,@@
?7 .@@

28.@@
29.@@
3@.@A
fl.@o
32.@@
35 . C'C'

34.@@
35.OA
36.4O
37,@@
3A.A@
39.@@
4@.@@
47.O@
4?.@@
43.@@
44.@@
45.@@

.o@

.26

.4@

.18

.15

.5c,

.@9

.t7
,o5
.?L
.17
,@1
.L7
.77
.@l
.15
.17
.@4

. tó
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.t@

.16
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.@7

.15

.@9

. 05

.14
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.@4
, L4
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.27
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.15
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.@@
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. -\.+
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APENDICE C

I.IANUAL DEL USUAR I O

El prDgrama naturalmente puede ser modificado o nó

conforme a 1a tronvenientriá del uEuerio, en cualquier caso

debe ÉBto hacerge con mucho cuidado. Por ejemplo se tiene

que el número máximo de modoE, áctualmente lB0, puede

áumentarse si se inc luyen más valores de IaE raices de

Bessel y su derivada prÍmera, en las tablas respectivás

contenid¿s en eI artrhivo RA DA, no olvidando realizar eI

nue\/o ordenamiento ascÉndeñte de ellas para tomar Eus

indices modales n, m, junto a su indicador de modo y

ubicarlos en el archivo IN DA.

Eg necesario cumplir

rea I izar Ia ejecución

Ia siguiente setruentriá de pa5os párd

del programa:

Para ingresar al sistema:

L ) Encienda el terminal.

2) Soticite Eervicio prÉsionando simul táneámente

tec I as ALT - SYSTEñ.

J) Escriba VMZ y presione la tecla ENTER.

4) Escriba el User Id: U3@@19 y luego

escriba el Password: CAFT

presione la tecla ENTER.

l as
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Una vez que se ha logrado ingresar, el usu¿rio está en

capacidad de modificar, compilar y ejecutár el programá

implementadtr, pera ayudar aI Estudio de un ¿plicador de

microondas de apertura circular, que está escrito en el

archivo DAE FORTRAN, le información de las tablas de las

raices de Bessel E|Eitán el archivo RA DA y el archivo que

contiene los índicesi modales está nombredo IN DA.

9e aÉume

m¿neio del

que el usuario se hel la

Editor y del Compilador

relacionado con el

Fortran del sistPmá

so I amen te se mencionerá que

Programa es

la siguiente

necesario def inir

compi I ación del

de mamoria, de

ENTER .

ENTER ,

ENTER .

ENTER .

ENTER .

ENfER.

ENTER.

ENTER .

previ.a a la

un esPac i o

1)

2\

t(l

1)

4)

5)

escrÍba

escriba

eEcri ba

DEF STOR 3H

I CFIS

DTRIPF NOPAN

pregione

pr es i one

pres i one

mánerá:

1 DISK RA DA

2 DISK IN DA

f

Y

Para efectuar la corrida del progrBma deben definirEe los

dj.spositivoE de entrada y salid¿ de detos, asi!

FI

FI

FI

FI

y presione

y presione

y presione

y prPsione

y presione

6

7

ST ART

DISK
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