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RESUMEN

El trabajo expone el estudio de discontinuidades
transversales en guias de onda a través del Andlisis
Modal, dirigido al disefio de aplicadores de microondas
de apertura circular unielementarios, con la finalidad de
poner a consideracidn su posterior utilizacian en
Biomedicina en el tratamiento de tejidos cancerosos con

Microondas.

Este método soluciona la interfaz que resulta en 1la
union de dos guias diferentes, la de mayor diametro
representa al tejido bioldgico de constitucion uniforme Y
la menor al aplicador, de tal forma que permite realizar
el calculo exacto de los parametros del sistema
utilizando 1la Teoria de la Matriz Generalizada de

Dispersion.

Para cumplir este objetivo se ha implementado un programa
de computacidn en FORTRAN acondicionado para que opere en
el sistema I1BM 4341 del Centro de Servicios

Computacionales de la ESPOL.

El diseffo de varias alternativas de aplicadores fué
llevado a cabo sobre dos clases de tejidos bioldgicos:

musculo y grasa operando a 2.45 GHz.
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INTRODUCCION

El disefio de aplicadores electromagnéticos y ultrasdnicos
es obJjeto qe investigacidn que verdaderamente ha motivado
un gran interés entre los cientificos a nivel mundial en
las uUltimas décadas, debido a su especial uso clinico en
el Tratamiento Hipertérmico de tumores de ubicacidn

localizada.

La necesidad de incurrir en el estudio de los aplicadores
de microondas de apertura circular, de utilizacidn en la
rama Biomédica, Jjustifica la presentacidn del tema y su
enmarcacidn en el contexto de uma tesis, sobre todo si el
objetivo es implementar unm programa para la computadora
que avyude al ingeniero relacionado con la tarea de

disefar aplicadores.

La metodologia que se sigue en la elaboracidn del trabajo
esta basada en la aplicacidn de la Formulacidn de la
Matriz de Dispersidn mediante el Andlisis Modal al
estudio del comportamiento del sistema aplicador—-tejido
configurado como una discontinuidad entre guias
cilindricas diferentes, una simula al tejido y la otra al

aplicador.
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La técnica favorece el calculo exacto de los pardmetros
electromagnéticos del sistema cuando una de las guias
contiene wun material de alta atenuacién, la de mayores

dimensiones debe simular por lo tanto al tejido.

En el Capitulo 1 se discute dacerca de conceptos basicos
relacionados con el manejo de los aplicadores, =101

clasificacidbn, y utilizaciones en forma general.

En el Capitulo 2 se presenta el desarrollo matemdtico del
analisis multimodal Yy la matriz de dispersion centrandose
particularmente en el correspondiente al caso de guias de

seccion circular.

En el Capitulo 3 se situa el programa disefado abarcando
su codificacion Y diagramas de flujo Y las

especificaciones de los datos de entrada/salida.

El Capitulo 4 reune los resultados de la ejecucion del
programa Para dos clases de tejido irradiado: grasa vy

musculo.

El Capitulo S finaliza tratando sobre el uso que se le da
a los aplicadores de microondas en el tratamiento
hipertérmico localizado de tejidos cancerosos, %
mencionando ideas generales sobre otras aplicaciones: la

termografia y 1la tomografia que utilizan microondas.



CAPITULD I

BREVE ESTUDIO SOBRE APLICADORES

Tal wvez wuna primera idea que se tenga acerca del
significado de aplicador se vea relacionada con la de
algun tipo de antena, pero esta puede ser un tanto
erronea en la situacidn mas general, en todo caso el
objetivo del presente capitulo es precisamente iniciar
al lector en conceptos bdsicos que giran en torno a los
aplicadores como dispositivos de gran utilidad en el area

biomédica.

1:1 Introduccién

Para empezar, una definicidn exacta de aplicador no
es facil encontrarla debido a que en la actualidad
existe gran variedad de ellos, e incluso se realiza
un intenso estudio que conlleve al disefo de otros
posiblemente mds eficaces, conforme transcurre el
tiempo, el uUnico factor comun a todos ellos es el
benéfico servicio que presta a la ciencia

oncoldgica.
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For el momento se anotarg que un Aplicador es un
elemento pasivo de 2 puertas disefado para
introducir energia no ionizante (Ultrasonido
Radiofrecuencia y Microondas) en el interior de un
medio que se caracteriza Por su alta atenuacién
Yy aquel podria ser alguna clase de tejido viviente

como la piel, grasa, misculo, tumores, etc.

Previa a la utilizacioén real de los aplicadores en
tejidos bioldgicos, es fundamentalmente importante
seguir cronoldédgicamente un ciclo de tareas de alta
complejidad, cuya ejecucién inmiscuye profesionales
de diversas 4dreas como Fisica, Biologia, Ingenieria
Medicina, Computacidn, etc., todas se enmarcan en

el campo de la Investigacidn, entre ellas estdn:

- Estudio de caracteristicas eléctricas v térmicas

del tejido irradiado, tanto a nivel celular como

macroscopico.

- Disefo de aplicadores, y la creaciédn de programas

para su efecto, (Diseno Ayudado por Computadora).

- Pruebas sobre modelos fisicos que simulan al

tejido bioldégico, conocidos como ' phantoms’.

- Criterios para la adopcidn de clase de terapia.
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El punto central de nuestra labor trata del disefo
de aplicadores, mediante la ayuda del computador, vy
cuando sea necesario se versard sobre otros

detalles, especialmente en el capitulo final.

Tipos de Aplicadores

Inicialmente los aplicadores pueden ser de dos
clases, ultrasdnicos vy electromagnéticos. En 1la
ref. (6) se sugiere una clasificacidn para los

aplicadores electromagnéticos acorde a dos maneras:

- Por la frecuencia de trabajo:
— microondas.
- radiofrecuencia:

— de transductor simple.

de tranmsductor multiple.

- de fuente movil.

- Por la forma de inducir calor (hipertermia):
- externos o llamados tambien mno invasivos.

- intermos o invasivos.

En la siguiente pdgina se ubica un cuadro sinoptico

qQue muestra estas Ultimas agrupaciones.
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capacitivos

tipos de externos inductivos

guias de onda
aplicadores radiantes

microstrip
segun la
forma de

intersitiales
inducir calor internos
intracavitarios

Los aplicadores tipo guiaonda pueden ser agrupados
conforme a su disposicion geométrica y al numero de
guias, lo cual el lector facilmente imagina gque hay
guias de forma rectangular, circular,etc., vy pueden
estar compuestas por uma o varias subguias, asi
toma cuerpo el concepto de Unidad Aplicadora, para
las gque poseen dos o mas elementos, conocidos como

"arreglos’, ellos son dispositivos multipuertas.

Las figs. 1, 2 y 3 dan una idea respecto a la forma

fisica de los aplicadores de utilizacidn externa.

Se especifica que en esta tesis se estudiardn los
aplicadores externos de microondas de forma

cilindrica unielementarios.
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Definicidn de Pardmetros y Caracteristicas

De forma general existen ciertos datos que estdn

involucrados en el manejo de los aplicadores de

microondas: las caracteristicas, comprenden el
conjunto de wvalores conocidos, propios de un
aplicador en particular; los pardmetros, variables
Cuyos valores serdn determinados en base a

ecuaciones dadas. Mas informacidn sobre el tema

puede hallarse en (1).

Ya que en nuestro desarrollo analitico se toma en
cuenta la existencia de la discontinuidad entre el
aplicador y el material biolégico, importan tambien

las caracteristicas y pardmetros del tejido.

Para el aplicador:

— Caracteristicas:
- Forma y dimensiones geometricas: el valor del
diametro, frecuencia de corte, etc.
- Relleno dielectrico: permitividad dielectrica y
permeabilidad magnetica relativas.
- Material de fabricaciédn del aplicador: define
el valor de la atenuacidn.

- Numero de modos considerados en el cdlculo.
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Pardmetros:

- Coeficiente de reflexidon en el aplicador, es un
indicativo del porcentaje de energia que se
refleja cuando en el aplicador de propaga el

modo fundamental.

Para el tejido:

Caracteristicas:

- Forma y dimensiones geometricas del tejido.

- Clase de tejido: permitividad dielectrica vy
permeabilidad magnetica relativas.

- Numero de modos que intervienmen en el calculo.

Parametros:

- La Matriz de Dispersion.

- Distribucidn volumetrica del campo electrico.
- Tasa de Absorcién Especifica.

- Profundidad de penetracién.

Los dos primeros se tratan en el capitulo
siguiente y los ultimos en el capitulo final, por
ahora conviene saber que la matriz de dispersidn
describe el comportamiento del sistema
aplicador-tejido, y ante wun estimulo © campo
electromagnetico incidente desde el aplicador

corresponderd una respuesta en el tejido.
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La tasa de absorcidn especifica indica la
cantidad de energia que el tejido recepta, y el

otro la distancia que la misma entra en el.

Utilizaciones

En general, se afirma que en dependencia del uso a
someter al aplicador, este debe ser construido muy
cuidadosamente, teniendose que elegir, por ejemplo
la clase de material a emplear, el tipo de relleno
dielectrico que debe 1llevar, dimensiones que

definiran la frecuencia de operacidén, etc.

La tarea a efectuarse no es implementar el diseno
fisico del aplicador, sino su andlisis tedrico con
el auxilio del programa, por lo tanto mno se haréa

enfasis en el tipo de material empleado para su

construccidn, lo que si se menciona es qgue con
frecuencia existen consideraciones de peso Y
tamano a tomar en cuenta para su fabricacidn, lo

cual hace que los aplicadores puedan ser de Bronce

Aluminio u otras aleaciones livianas.

En cuanto se refiere al relleno dielectrico que se
puede emplear, el rango de valores de la constante
dielectrica relativa a disposicidn comercial va

desde 1 a 150, asi se senala en (&).
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Lo principal para el diseno es conocer la clase de
tejido a tratar, las dimensiones del mismo, que tan

accesible es la regidn considerada, etc.

Ejemplo de ello es el empleo de aplicadores
externos cuando el tejido a someter esta ubicada en
una region cercana a la periferia del Cuerpo
digamos un tumor canceroso en las extremidades o en
el seno. Cuando el sector en cuestidn se localiza
BN una parte inaccesible es mejor trabajar con los
aplicadores internos, com lo cual se logra que el
calor sea depositado directamente en el tumor, es
de suponer que en 2] manejo de aquellos interviene

la Cirugia.

A continuacidn se lista wvarias utilizaciones de

los aplicadores en el campo de la Biomedicina:

- Tratamiento hipertermico del cancer.
- crecimiento y curacidn de tejidos dseos.
- deteccidn del movimiento corporal.

- 1imaginamiento de tejidos. (baja resolucién).



CAPITULD 11

MATRIZ GENERALIZADA DE DISPERSION

Es muy importante lograr predecir el comportamiento del
sistems aplicador-tejido, pues el primordialmente influye
en el diseno de todo aplicador, esto puede efectuarse
trabajando con la Matriz de Dispersion, a estudiarse en

el presente capitulo.

En la wunidn de guias de onda diferentes se forma una
interfaz gue puede ser considerada como una simple red
de 2 puertas y resuelta aplicando wumna tecnica exacta
propuesta por Wexler (12), conocida como Analisis Modal
teoria sobre la que se fundamenta la Formulaciédn de la

Matriz de Dispersidn Multimodal, vista en el Apendice A.

. | Introduccidn

La teoria convencional sobre Microondas define a la
matriz de dispersién (Pardametros S), para un
dispositivo de 2 puertas como la relacion entre lo

reflejado 1 lo incidente, consultar (7) y obserwvar

la fig. 2.1. Pero en ese estudio hay 2 desventajas:
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- con el fin de facilitar su aprendizaje se emplean
ondas de voltaje I corriente que fisicamente no
existen en las guias de onda,

- en su desarrollo toma en cuenta un sdlo modo de

propagacidn, es decir, es un 3ndlisis monomodal.

m

El trabajo realizado en esta tesis, supera estos
incaonvenientes, y seria una magnifica herramienta
gue brinde exactitud y rapidez en el cdlculo, al
ingeniero cuyo objetivo sea disenar aplicadores de

microondas de seccidn transversal circular.

Matriz de Dispersiédn: definiciones

La configuracidn del sistema aplicador—-tejido se
ilustra en la fig. 2.2 y 2.3, gue muestran la
discontinuidad entre las guias cilindricas de ejes
concentricos, la de menor didmetro representa al
aplicador, y la otra al tejido, (una guia

imaginaria que contiene al material bioldgico).

E1 metodo multimodal considera al campo
electromagnetico a cualquier lado de la unién, como
la suma vectorial de los campos i1ncidentes vy
reflejados de todos los modos, (propagantes y/o
evanescentes) existentes, como lo expresan las ecu.

-

2.1, 2.2 para z<@ y las ecu.2.3 y 2.4, para z:0.
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EA = T {ﬂ‘#exp{—jpitz) + Bitexp(jpitz))*ei

ES Y

™

HA = = (Q_{*EXD{'J—PL*Z) = B;*E“D(J61*Z}]*h1

4 ==

™~

EB = Z (Aukexp(jf.*z) + Bukexp(-jp.*z))*e.

(SR

~

(2.1}

(22}

HB = Z (—ﬁhﬂexp(jph#z) + Bh#exp(—jFLIZ)J#hu (2.4)

b o

Las mismas que deben cumplir

salto en z=0, por lo tanto:

EA = EB cago
HA = HB ::-D
Para:

const.de propagacidn esimo modo
vector campo electrico total
vector campo magnetico total
esimo elem. de matriz incidente
esimo elem. de matriz reflejada

numero de modos

las

Guia A

EA
HA
Ay

B

condiciones de

(Z2.5a)

(2.5b)

Guia B

B.
EB

HB
A;-

Bp-
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Ademas los vectores de campo electrico y magnetico
B4, hy son las componentes transversales de campo
para el modo 1 en la guia A; equivalentemente e. y
he. para el modo k en la guia B, puesto gque en z=0

las componentes axiales de los campos se anulan.

El desarrollo completo del andlisis multimodal y su
simbologia para el caso mds general se detalla en
el Apendice A, en todo caso, el proceso matematico
da origen a un conjunto de ecuaciones matriciales
anotadas en la seccion siguliente, que permiten

calcular la Matriz de Dispersion Modal dada por:

¢ B1 ¢ 1 811 1§ Si2 ¢+ 1 Al |

f————1 = l————= R PR ———— (2.6)
i B2 i1 S21 | S22 | 1 A2 |

Donde:

matriz de campos incidentes desde guaia A Al
matriz de campos incidentes desde guia B A2
matriz de campos reflejados hacia guia A Bl
matriz de campos reflejados hacia guia B BZ

matriz de dispersidn de la pta. A a pta. A 511
matriz de dispersidn de la pta. B a pta. A S172
matriz de dispersidn de la pta. A a pta. B 821

matriz de dispersidn de la pta. B a pta. B S22
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Ahora hay que citar dos aspectos referentes a la

eficacia del desarrocllo modal:

- La convergencia de la metodologia.
De acuerdo a la ref. (8) para gue los
resultados del andlisis modal sean vdalidos, la
egscogencia del nudmero de modos debe guardar
cierta relacidn con la seccidn transversal de

las guias, conforme a:

M/N = SA/SEH

En el caso de estudio, ver fig. 2.2 se tiene:

M/N = (a/b)= (2.7)

- El criterio de unificacidn de modos.
En las ref,. (Z2) y (3) se acota gque el numero de
modos a seleccionar debe contemplar la existencia
de modos TE y TM, ademas mediante alguna
alternativa debe poderse escoger con cudl de

ellos trabajar para un numero dado de modos.

La solucidn es adoptar algun algoritmo que ayude

a realizar adecuadamente tal tarea.
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El mecanismo utilizado para unificar el numero
de modos, se basa en la clasificaci®dn de modos TE
y TM por la frecuencia de corte, dada por la
ordenacidn ascendente de las raices de la

funcidn de Bessel y su primera derivada.

Asi, se tiene que para un ndmero especifico M de
modos, por ejemplo I corresponderd un par de
subindices nm, que identificard al modo 1 del
namero wunificado M de modos en la guia A,
Similarmente el subindice k representard a la
pareja de subindices st, y s el modo k del

numero unificado N de modos en la guia B.

uacliones Matriciales Generales

siguiente paquete de expresiones son tomadas del

endice A, donde puede encontrarse la demostracion

cada una con detalle.

= S11xAl + S12x%xA2 (2.8a)
= GZ21%Al + S22x%AZ2 (2.8b)
1= 2K(XkP~1 %XT + 0O)~* kX (2.9)

1= P~ %X7T %S21 - 1 (2.10)



S22= (X¥P~L xX7T

512 = P2

P = J‘ eq
=

a = J 2
=5

X =

Las dimensiones

+ Q)—2*

KXT k(S22 +

de las

X(Q — X¥P~™1 xXT)

I)

ds

ds

matrices son:

(2.11)

(2.12Z)

(2.13)

(2.14)

(2.13)

34
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Ecuaciones para Aplicadores de Apertura Circular

Conforme a las expresiones generales presentadas en
la seccidn anterior, se deduce que las matrices P
Q@ y X dependen bidsicamente de la geometria de las
guias, asi lo manifiestan las integrales, por lo
cual en esta seccidn haremos el desarrollo
vectorial necesario para hallar las ecuaciones
finales de X, P y Q, desde luego, trabajando en

coordenadas cilindricas.

Iniciamos reescribiendo las ecuaciones de campo
tomadas de la ref. (7), en las que separando el
factor exponencial ya contemplado en las ecu. desde
la 2.1 hasta 2.4 y ademas cambiando los subindices
nm, con 1, entonces resultan:

— Para el modo TE

~JKNKBoKZh,
=7 R . —— ¥ Jo(ps ¥r/a) % cos(nkeg)

By = ——————————— ¥ Jn ' (ps ' ¥r/a) ¥ sen(nXeg)

ez; =0
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hl"i == —E¢1/2h1
heo, = ery/Zhs
hz; = Jnl(pse ¥r/a) ¥ sen(nkg)

Mediante la relacidn de la ecu. 2.146 se asume gue
magnitud del campo angular es wunitaria vy las

expresiones quedan:

j*ﬁi*pi'*Zhif(a*Kciz) = legy: = 1 (2.16)
—ax¥n
ery = ————-- X Jn(ps ¥Xr/a)¥cos(n¥g) (2.17)
r¥pg
ep:r = Jn ' (ps ¥r/a)ksen(nke) (2.18)
ezy = 0 (2.19)
hre = —J." (ps Xr/a)Xsen(nXxg)/Zh, (2.20)
—aX¥n
hgpy = —==——=—=w-— ¥ J.(ps ¥r/a)¥cos(nke) (2.21)
r¥p; ¥Zhg
—J¥p:
hzy = ——————- ¥J{ps Xr/a)ksen(nkg) (2:22)

AR~ ¥xZhy
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Donde Zhi es la impedancia de onda para el modo

FE; pi’ la raiz de la primera derivada de la
funcidn de Bessel Jn- % Pi es la constante de
propagacidén, del iesimo numero M de modo en la
guia A.

Para el modo ™™

=) *?1*131.
Bry = ——————m ¥ Jn ' (peXr/a) ¥ sen(nkg)
a¥Kc =
"_]*I"I* i
ep, = —————v ¥ Jn(peXr/a) X cos(nxp)
F*KC;{,:

ezy = Jn(pa¥r/a)¥sen(nkeg)

hr'_t = _Ewi_/ZEi

hw‘_ = E'r‘,,/ZE_t

Asignando a la magnitud del campo radial un valor

unitario, ecu. 2.25, tenemos:

—j*p’j_*pt,/(aﬂl{c_t;") = :El"j_: = 1 (2-25)



ery = Jn' (pe¥r/a)ksen(nkeg) 12.256)
axn
egy = ———— X J (pi¥r/al¥cos(nkg) (2.27 )
?’*pi_
i¥pz
ez; = -——-—— XJ.(piXr/a)ksen(nxeg) (2.28)
a#?;
—a¥n
hry = ———————- ¥ Jo(paeXr/a)kcos(nkxg) (2.29)
rxpiXZe;
hoy = Jn (pa¥r/a)ksen(nke)/Ze, (2.3@)
hz, = 0 (2.31)

Donde Iei es la impedancia de onda para el modo
TMy, pi la raiz de la funcidn de Bessel Jn y Fi es
la constante de propagacién, pertenecientes a un

nuamero 1 de modos unificados M en la guia A.

Por otra parte las componentes vectoriales de campo

s50nMN:

ery ery r (2.23a)

epgy = ep, @ (2:23b)
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ezs = PzZs Z (2.25¢)
hr: = hry r (2.28a)
h¢: = ho: @ (2.24b)
hzy = hz. z (2.24c)

Bt
Y las componentes transversales (en z=@) del campo
son:
8y = Bry + e@, (24384
he = hre + he b B

Deduccidn de la Matriz P

S1 se reemplaza las ecu. 2.34 vy 2.35 en la 2.13 vy

resolviendo vectorialmente se obtiene la 2.36.

Pis = Jer$*h¢1¥r*dr*d¢ + Je¢1*hr1*r*drtd¢ (Z2.36)

sa =a
Donde Pi es wuna matriz Mxl que contiene los
elementos de la diagonal principal de la matriz P

de dimension MxM.
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— Modo TE:
Reemplazando la 2.17 y 2.21 en el primer sumando
de la 2.36, vy luego de reemplazar la 2.18 y la
2.20 en el segundo sumando de la misma 2.36 se

llega a las ecu. 2.37, 2.37a, y 2.37hb.

-

1 akn = J
Py = ——= — LG [Jn(pse %r/a)]1= dr/r
Zhy Pe’ =

- K2x% f[Jn'(Di'*r/a)]: r¥xdr (2.37)

@

Y los valores de las constantes K1 y KZ son:

=T

J Zn n=00
K1 = [cos(n¥g)]= do = s1 (2.37a)
L n n#@
=M
J 74] n=a
KZ = Jlsen(n*p)]= da si 2.37b)
o b1 n#@
- Modo TM:
Reemplazando la ecu. 2.26y 2.30 en el primer

sumando de la 2.36, vy luego las 2.27 y 2.29 en el

segundo sumando de la misma Z.346 se obtiene a la
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=1 akn| = J
Py = ———|[-——=| *K1x% J[J-(ps¥r/a)l= dr/r

@

- K2x% J[Jﬁ’(pi*r/a)]z rxdr (2.38)

Para Kl y KZ dados por las ecu. 2.37a y 2.37b.
Deduccion de la Matriz Q

Si comparamos la ecu. 2.13 con la 2.14 y hacemos
una adecuacion de la guia A a la B, (que responde a
cambios de variable indicados abajo) no es dificil
demostrar las expresiones para los modos TE y TM
haciendo:

guia A cambiar guia B

- 21 indice modal i con k

- el radio a con b

- el factor modal n con =

- Modo TE:
[=1
1 b¥s \= J
Q. = — || —- LS [J=(pe *r/b)1= dr/r

Zh;. p; ; @

o

- KZ% J[Jg'(pp'*r/b)]z rxdr| (2.39)

@
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Donde QOk es una matriz Nxl gque contiene los

elementos de la diagonal principal de O (NxN).

- Modo TM:
(=]
-1 b¥s\= j
Dsr = ——— - KK 1% [\Js(pp *r"‘b)]: dr/r
Zew [\pw @

B

- KZx j[Js'(ﬂu*r/b}]z rxdr| (2.40)

Con K1 y KZ dados por las ecu. 2.37a Yy 2:37b.
Deduccidn de la Matriz X

S5i se hace la adecuacién respectiva en la ecu. 2.34
(en adelante adecuar significard efectuar varios
cambios de variables en las ecuaciones citadas, de
manera similar al caso de la matriz Q) Yy se usa la
ecu. 2.35, para reemplazarlas en la 2.15 se llega a

la ecu. 2.41,

X = jerp*hwitr*dr!dﬁ +

=D =B

Jewhthr‘#rﬂdr*dm (Z2.41)

Puesto gue el indice i para la guia A representa la

pareja de subindices nm, Y k para la guia B los
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subindices st, ellos pueden o nd ser diferentes, es
decir coincidir o nd tanto en valor (n=s5, m=t) como
en el modo de propagacién (TE, TM), por lo cual, se

originan 4 casos: TE-TE, TE-TM, TM-TE, TM-TM.

- Combinacidén TE-TE:
Realizando igual adecuacién en la ecu. 2.17, vy
usando la 2.21, para reemplazarlas en el primer
sumando de la Z.41; luego adecuando la ecu. 2.18
y empleando la 2.20, se reemplazan en el segundo

sumando de la 2.41, resulta la ecu. 2.42, 2.42a

b
1 akbxnks

e KKI* JJE(Dk'*F/b)lJnfpi'*F/a) dr/r
Zhy |Ps ¥pi’ “

- Kax% JJS'{pL'#r/bJ*Jn'(Dx'*r/a) rdr| (2.42)

Las constantes estan dadas por:

=T
K1 n=s
K3 = Jcos(nt¢)#cos(n*¢} dep = s1 (2.42a)
= @ nfs
=T
j KZ n=s
K4 = Jsen(nxg)ksen(nXg) dp = si (2.42b)

@ @ F‘If‘S



44

Y los valores de Kl y K2 estdn en 2.37a v 2.37b.

- Combinacidn TE-TM:
La ecu. 2.17 ya adecuada, wutilizada con la Z.30
se reemplazan en el primer sumando de la 2.41
ademas usando la 2.18 ya adecuada, y la 2.29 para
reemplazarlas en el segundo sumando de la 2.41 se

obtienen las ecu. 2.43, 2.43a y 2.43b.

=]

~1 bks
X = ——= | ——= ¥KSx JJg(ph'tr/b)*Jn'(Dx*r/a) dr
ley P “
b
axn
+ ——— KK &% ng'(pu'*F/b)*Jn(ﬂi*r/a) dr| (2.43)
Ps @

Donde los valores de las constantes K5 y K& son los

siguientes:

=T
J 1/4n n=§¥b
KS = Jsen{(nXp)Xcos(sxp) do = Ss1 (2.43a)
@ )} n#s
=M

Ké = jsen(s*@)*cos(ntw) dp = si (2.43b)
@ @ n;‘s
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Combinacidn TM-TE:

Adecuando la ecu. 2.27, y multiplicandola con la
2.20 se resuelve el primer sumando de la 2.41; de
igual forma adecuando la 2.26, vy usando la 2.21

para reemplazarlas en el segundo sumando de la

2.41, finalmente se llega a la ecu. 2.44.

[ =)

—31 axn
= === | === KKb&X JJQ'(DR*F/b)*Jn(DA'*V/a) dr
Zh_f_ pi’ B
=)
bXs
+ ——— X¥KSx JJs(pu*r/b)#Jn'(p1'*r/a) dr| (2.44)
P -

las contantes K5, K& son dadas por 2.43a y 2.43b.

Combinacidn TM-TM:

con la ecu. 2.26 adecuada, y empleando la 2.30 se
reemplazan en el primer sumando de la Z.41, luego
51 se adecua la 2.27, vy se usa la 2.29, para
reemplazarlas en el segundo sumando de la 2.41

resulta la ecu. 2.45.

)
=1 akb¥nks

RN [— XK 3% ng(pp*r/b)#JH{pitr/a) dr/r
ey |pakpu “

]

B

- K4x% JJE'(pL*r/b)*Jn'(p**rfa) ri¥dr (2.42)
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Para kI, K4 estidn dadas por las ecu.2.42a ¥

2.42b, respectivamente.

Por otro lado, las ecuaciones de impedancia de onda
para el iesimo modo en la guia A son anotadas E]

continuacidn:

- Modo TE:

120n¥ (pAr/eAr)r-=
L P e (Z2.4ba)
{1 - [1530%p: " /(n¥xaXxfoX(pArxeAr)r-=)]=jr =

- Modo TM:

Ie;=120n%(pAr/eAr)r-= L]

td = EISB*pi/(n#alfo*(pﬁr#eﬁr)lf:)J2}1’2(2.46b)

Donde fo es la frecuencia de operacion del sistema
EAr y  upAr, la permitividad y 1la permeabilidad
relativas en el tejido, ecuacliones que pueden ser

adecuados (cambiar variables) para el aplicador.
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Calculo del Campo Electrico en el tejido

El objetivo es determinar la distribucidn del campo
en el interior del tejido, vy hay que partir

realizando las siguientes asunciones:

- La matriz de campo incidente desde el aplicador
hacia la unidn, A2 tiene sdlo una componente
diferente de cero y es la magnitud unitaria del
campo para el modo fundamental TE1ll, con lo cual
se asegura que existe solo dicho modo
propagandose en el aplicador, cuya frecuencia de

corte es:

150% (pk"=1.84)
chEll B e e e Sk s (2147]
n¥bX (uBr¥eBr)*-=

- La matriz de campo incidente desde el tejido
hacia la unidn, Al es nula, la fédrmula del campo
total en el interior del tejido, y de la matriz
de amplitudes reflejadas desde la unidn hacia el

tejido quedan:

EA = £ Bilexp(jpg*zl)*e; z<0

Bl = S12xA2
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Recordando que el vector ei representa cada uno
de las componentes vectoriales de campo dadas por
el conjunto de ecu. 2.23a, 2.23by 2.23c, es

relativamente fdcil aobtener:

|

EAr = % B;#exp(jp;#z))*er; r z2<0@ (2.4Ba)
i ==
~M

EAp = = Biﬂexp(j91¥z))¥eﬁi @ z<0 (2.48b)
i w=]
™M

EAz = Z E;*exp(j?itz)J*ezi T z<0@ (2.48c)
4 ==

Note que eri, egl y ezl son las ecu. 2.17 a 2.19
para los modos TE, vy las ecu. 2.26 a 2.2B para los
modos TM. La constante de propagacidn del iesimo

modo se determina mediante:

Bi = (Ko™ - Kc,=)-= <.4%a)

Ko = 2n¥foX(po¥X€p)*- = = nxfo/150 (2.49b)
ps /a para el modo TE

Kcy: = (2.4%9c)

pi/a para el modo TM
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Finalmente la fédrmula para determinar la magni tud
del campo electrico total para un punto (Fry@,2)
cualquiera en el interior del tejido, de acuerdo a

la ref. (3) es la siguiente:

"ER = (IEAr!i® + JERA®!T + |EAz|=)1sZ (2.50)



CAPITULO III

DISEARO DEL PROGRAMA

El capitulo a desarrcollar se centra en la estructura y la

codificacidn del programa implementado, el mismo que ha

de formar parte del grupo de 'software’ clasificado como

Diseilo Ayudado por Computadora. Esta escrito en lenguaje

FORTRAN, con el cual el ingeniero se familiariza mejor, e

instalado en el sistema IBM 4341 del Centro de Servicios

Computacionales de la ESPOL.

General idades

La creacidn de un programa de computacidn gue se
encarge de ejecutar completamente 1los «calculos
referentes al desarrollo matemdtico multimodal esté
plenamente Jjustificado debido a que realizarlos a
mano no unicamente seria ineficaz, y lento, sino
que podria calificarse de obsoleto por los motivos

siguientes:

- E1 andlisis exige que las matrices sean de
grandes dimensiones, con miras a lograr gran

exactitud en la obtencidn de los resul tados.
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- Las variables y matrices casi en su totalidad son
numeros complejos.

- La formulacidn matemdtica contiene integrales vy
otro tipo de expresiones, Y requieren que sean

evaluados mediante soluciones iterativas.

La estructura del programa, tanto en su extension
como en su constitucidn, ha tratado de ser en lo
posible optima Y aplicando conceptos de

programacion modular, ha sido dividido en 11 partes

a detallar posteriormente.

Especificaciones de Entrada/Salida

El conjunto de datos vy variables que manipula el
programa en realidad es voluminoso, como lo
demuestra el paquete de ecuaciones desarrolladas en
el capitulo anterior, por lo tanto no es posible
detallar la aparicién de todos ellos, sinembargo
mas adelante junto con los diagramas de flujo se
mencionara algo sobre las variables de mayor

importancia.

En esta parte se versa con detalle, sobre los datos
de entrada y salida que maneja el programa en el

estudio de una alternativa dada de aplicador.
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— Datos de Entrada

Dos clases de datos solicita el programa:

- Tablas de datos gque obedecen al ordenamiento
ascendente de los valores de las raices de la
funcidén de Bessel y de su primera derivada
para los modos TM y TE respectivamente.

- el archivo RA DA contiene los valores de las
raices, en total 180.

- el archivo IN DA contiene tres columnas de
datos:
- la primera el valor de n= 1, 2, ...., 9.
- la segunda el valor de m= 1, 2, ...., 10.

- la tercera el tipo de modo, TE=0, TM=1.

- Los valores de las caracteristicas del sistema
aplicador—-tejido siguientes:
- frecuencia de operacitn, (real, en GHz.).
- para el aplicador:
- permitividad relativa del relleno
dielectrico, (complejo, adimensional).
- permeabilidad relativa, (complejo, adimen.).
— diametro de la guia.(real, en mm.).
- para el tejido bioldgico:
- permitividad relativa. (complejo).

- permeabilidad relativa. (complejo).



— Datos de Salida

= gl coeficiente de reflexion del modo
fundamental TEl1ll, en el aplicador dado por el
elemento S22(1,1), (magnitud y fase,adimen.).
- E1l campo electrico total, en el interior del
tejido bioldgico, (magnitud y fase, en V/m.).
— para cada plano radial, (en mm.).
- varlos angulos, (en grados.).

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

Conjuntamente las caracteristicas de entrada vy los
datos de salida pueden ser siempre registrados
tanto por pantalla como en un archivo, conforme se
necesite. (Dirijase al Manual del Usuario en el

apendice C).
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o, S, Diagramas de Flujo

El programa consta de las 11 partes siguientes:

- Programa Principal.
Realiza el calculo de la magnitud del campo
electrico total en el tejido, las variables de

mayor importancia estan listadas a continuacidn:

- FRE frecuencia de operacidn.

- NMA nudmero de modos en el tejido, (M).

— UA permeabilidad relativa del tejido.

- EA permitividad relativa del tejido.

- RA radio de la guia A, tejido.

- NMB numero de modos en el aplicador, (N).

- UB permeabilidad relativa en el aplicador.

- EB permitividad relativa en el aplicador.

- RB radio de la guia B, aplicador.

- RFB, RDB tabla de raices de la funcidn de
Bessel y su derivada, respectivamente.

- IN, IM tabla de subindice modales n m.

— NBAN tabla ordenada del indicador de modo.

- S5T722 submatriz de dispersidn modal, (S522).

- ST12 submatriz de dispersion modal, (S12).

— BM matriz amplitudes reflejadas, Bl.

- COP coeficiente de propagacidn del modo 1i.

— CETD magnitud del campo electrico total.
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Subrutina CSD.
Calcula las submatrices de dispersion S22 y S12 Y

Sus argumentos son los siguientes:

- UGA permeabilidad relativa del tejido.

— EGA permitividad relativa del tejido.

- RGA radio de la guia A, tejido.

— UGB permeabilidad relativa en el aplicador.
- EGB permitividad relativa en el aplicador.
- RGB radio de la guia B, aplicador. ST
- FOP frecuencia de operacidn del sistema.

- NS indica si existe o nmo solucién.

A parte de las variables comunes al programa

principal ya citadas se tienen:

- IPM matriz impedancias de onda.
- ELFI matriz Pi dimensidn Mxl.

- ELQJ matriz Qk de dimensiodn Nx1.
- ELXJI matriz X dimensidn NxM.

- PROD1 matriz que evita utilizacidn de matrices

de dimensiones MxM, lograndose asi ahorrar
memoria. Equivale a 1la sigulente operacioén
matricial: P=1 % XT de dimensiones MxN.

- FF matriz O dimensidn NxN.
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Subrutina MINV.
Realiza el cdalculo de la Inversa de una Matriz
Compleja, mediante el algoritmo de Gauss-Jordan

modificado, los arqgumentos son:

- A matriz con la que se trabaja, dimensidn NxN.
- C matriz inversa resultante, dimensién NxN,
- IDET indica la existencia de la matriz inversa

@ =i no existe, 1 si no fue posible calcularla.

Subrutina SMC.
Ejecuta la suma de matrices complejas, SUS

argumentos son:

- A matriz primer sumando, dimensidn MxN.
- B matriz segundo sumando, dimensidn MxN,

- C matriz resultante, dimensidn MxN.

Subrutina RMC.

Resta matrices complejas, sus argumentos son:

- X matriz minuendo, dimensidn MxN.
= Y matriz substraendo, dimensiodn MxN.

- Z matriz diferencia, dimension MxN.
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Subrutina MMC.

Realiza la multiplicacidn de matrices complejas

sus argumentos son:
EIBLIOTECA

= X matriz primer multiplicando, dimensidn MxN.

= Y matriz segundo multiplicando, dimensiédn NxL.

= Z matriz producto, dimensidn MxL.

Subrutina REPO.

Transforma wun numero complejo representado en
coordenadas rectangulares a su eqguivalente en
polares, devolviendo 1la magnitud y la fase del

mismo. Sus argumentos son: .

- Z numero complejo en forma rectangular.
- R magnitud de Z.

- TE fase de Z, (grados).

Funcidn FOINBE.
Calcula el valor de la Funcidén de Bessel dada por

la Forma Integral de Bessel:

T

Jnix) = —— x J cos(nkg — x¥sen(p)) dg
n @



La integral es evaluada mediante la regla de 1/3

de Simpson. Sus argumentos son:

— N1 valor entero n.

- X1 valor real x.

Funcidn XJNDER.
Ejecuta el «cdlculo del valor de 1la primera
derivada de la funcidn de Bessel mediante la

siguiente relacidn de recurrencia:

Jn'(x) = ( IJn=1(x) - IJNes(x) )/2

Por lo cual, a su vez se invoca a la funcidn

FOINBE y le traspasa argumentos del mismo tipo.

Funcidn XINTE.

Devuelve el valor de las integrales que aparecen
en las expresiones para la Matriz 24 misma qgue
calcula las integrales para la Matriz Q. Tambien
se aplica la regla de 1/3 de Simpson para evaluar

la integral; los argumentos que necesita son:

- R valor del radio la guia.
- NP valor del indice modal n.
- PNM valor de la raiz de la funciédn de Bessel o

de su derivada, segun sea modo TE o TM.



- N1 identificador que indica cudl
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de las 2

integrales evaluar, la del primero o segundo

sumando de la ecuacidn.

Hace wuso de la funcién FOINBE vy XJNDER para

determinar el valor de las

integrales correspondientes.

Funcidn XXJI.
Efectua el cdlculo del valor de las
gue estdn en la ecuacidn para la

utilizando la regla de 1/3 de Simpson.

ecuaclones

integrales
Matriz Xy

A su vez

invoca a las funciones FOINBE vy XJNDER. Sus

argumentos son:

- RA radio de la guia A,

- RB radio de la guia B.

- NN valor del indice modal n para la guia A,

- NP valor del indice modal s para la guia B.

- PNM wvalor de la raiz de Bessel o su

para la guia A,

derivada

- PPQ valor de la raiz de Bessel o de su derivada

para la guia B.

- N1 identificador gue indica cudl

de las 2

integrales evaluar, la del primero o segundo

sumando de la ecuacidn.
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03 3K 30K 3K KK K KK KK K KKK K0OK K KK K KKK KK 5K K K K 30K 3K K K 30K 3K 3K 0K KK K KK K 0K K K K K %k X %

Ckxxx ESCUELLA SUFERIOR FOLITECNICA DEL LITORAL XKkKX
£ 240k 3K 50K K 8 K 0K K K K K K k0K 10K K KK K KK 3K K 3 K 3K K 3K 50 3K 8 K K0 ok 50K K 50K K KK KKK K K K X X
Cxx¥x FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA. ELECTRONICA XKk
303K K KK KO8 KKK K K K K KK KKK 80K K K KRR KK K K0 K K k0K 80808 K K K 0K K0K KK K K KOO0k Kk X
Cxxxx TITULO DE LA TESIS KEXKK
Cxxxx ° DESARROLLO DE UN AFLICADOR DE MICROONDAS DE XKk XX

Cx¥X¥  APERTURA CIRCULAR PARA IRRADIACION EBIOMEDICA * KXXXX
KKK K KKK 3K K 0OK KK KKK 3K K K KKK K KKK KK KK 0K 3K KKK 3 KKK 0K K 0K 0K K K0 K X X X
CXXXX AUTOR CARLDOS  SANCHEZ  NARVAEZ KRk K
K oK K KoK 3K KKK 30K KKK 3 3K KKK 3 K KKK 3K 30K KK 3K 3 K KKK 30K KKK K KKK K K K KK K X X K
Cx¥xx¥ DIRECTOR CARLOS  BECERRA  ESCUDERD KK KKK
SR KK KKK K KKK oK KK 0K o 0 K KKK 3K 3 KKK K 3K K KK 0K 3 K K KK K K K KK K 3 K K KK 0K X KK K K K
CxXx¥ LUGAR/FECHA GUAYAQUIL OCTUBRE 1 DE 1989 KKK KK
KK KK KK 3K KK K KK KK 3K KK KK KK KK KK K K 0K 0K K KKK 0K KKK 3 K KKK K K K K
CKxk¥ FROGRAMA PRINCIPAL %0k K KKK K K KKK K K KK KOOk K KOk HOK KKK KKK KKK X K K
FARAMETER (NMA=180 , NMB=5)
REAL¥8 FOINBE, XJNDER
COMPLEX UR,UI,UA,EA,UB,ER,CEZ,COF,CDEL,CDEZ,CDES
COMFLEX BM(NMA),ST12(NMA,NMB),ST22 (NMB,NMB)
COMMON /ZONA/ ST12,8T22
COMMON /ZONE/ RDB,RFE,IN, IM,NBAN
DIMENSION RAIZ(180),IN(180),IM(180),NBAN(180)
DIMENSION RFB(1@,9),RDE(10,9)
CxxxXx LECTURA DE LAS TAELAS DE RAICES DE BESSEL FARA XXXXXKX
Cxxx¥ LLEVAR A CABO LA UNIFICACION DE LOS MODOS XXKXXXKKXXKKX
READ(1,15)(RAIZ(1),I=1,180)
15  FORMAT(9F6.2)
DO 11 I=1,180
READ(2,%) IN(I),IM(I),NBAN(I)
11 CONTINUE
CX¥x¥ FORMACION DE LAS TABLAS DE RAICES DE BESSEL XXXKXKXKKKX
INT=0
Cx¥%¥ RAICES DERIVADA DE BESEL. MODOS TE XKXXKKKKXKXKKKKKKKX
DO & I=1,10
DO & J=1,9
INT=INT+1
b RDB(I,J)=RAIZ(INT)
CxXX¥ RAICES FUNCION DE BESEL. MODOS TM XKKKKKKKKKKKKKKKKK
DO 7 I=1,10
DO 7 J=1,9
INT=INT+1
7 RFE(I,J)=RAIZ(INT)
CxXxx DEFINICION DE VALORES CONSTANTES ¥KX K KKK KK KKK KKK KKK X KK
UR=CMPLX(1.,0.)
UI=CMPLX(@.,1.)
FI=4.%ATAN(1.0)
CkX¥% VALORES QUE EL USUARIO PUEDE CAMBIAR X INICIO BLOQUE x
CXXXk ASEGURAR QUE SEAN MAYORES QUE CERD %KX XX KKK XKKKXXKKX
WRITE(6,1)
1 FORMAT(1X, 'DIGITE FREC.DE OFERACION (GHZ.): XX.XX )
READ(&6,%) FRE
CXXX¥ CARACTERISTICAS DE LA GUIA B (APLICADOR) XXXXKKXXX KKK
WRITE(6,5)
5 FORMAT (1X, ' CARACTERISTICAS DEL AFLICADOR’)
WRITE(6,3
FORMAT(1X. DIGITE DIAMETRO GUIA (MM.): XX.XX *)

(]



65

READ(&,%) DB
RE=DE/2.
UB=UR
WRITE(b,4)
READ(&6,%) EB
Cxxxx CARACTERISTICAS DE LA GUIA A (TEJIDO IRRADIADO) XXXXX
WRITE(6,2)
FORMAT (1X, ' CARACTERISTICAS DEL TEJIDO )
RA=6 . XRE
UA=UR
WRITE(b,4)
4 FORMAT (1X, ‘DIGITE PERMITIVIDAD DIE. RELATI.: (XX.XX)')
READ(&6,%) EA
CXX¥* VALORES QUE EL USUARIO FUEDE CAMEBIAR X% FIN BLOQUE XX
CkX¥¥ SALIDA DE DATOS DE FARTIDA kKKK KKK KKKk KKK KKKk K KK X KKK
IF(RA) 222,222,39
39 IF(RB) 222,222,38
38  WRITE(6,41)
WRITE(7,41)

41  FORMAT(SX, DISENO AFLICADOR DE MICROONDAS CILINDRICO)
WRITE(&,42)

WRITE(7,42)

42  FORMAT(31X,° APLICADOR TEJIDO *)

WRITE(b,43) REAL(EBR),AIMAG(ER),REAL (EA),AIMAG(EA)
WRITE(7,43) REAL(EB),AIMAG(EBR),REAL(EA),AIMAG(EA)

43 FORMAT(SX, PERMITIVIDAD DIELECTRICA * ,1X,2F6.1,3X,2F6.1)
WRITE(4,44) REAL(UR),AIMAG(UE),REAL(UA),AIMAG(UA)
WRITE(7,44) REAL(UB),AIMAG(UE),REAL (UA),AIMAG(UA)

44  FORMAT(SX, FERMEAEILIDAD MAGNETICA * ,1X,2F6.1,3X,2F6.1)
WRITE(6,45) REX2.,RAX2.

WRITE(7,45) REX2.,RAXZ.

45  FORMAT(SX, 'DIAMETRD GUIA (MM.)’ ,8X,F5.1,10X,F5.1)
WRITE(6,46) NMB,NMA
WRITE(7,46) NME,NMA

46  FORMAT(SX, 'NUMERO DE MODOS ‘,8X,13,12X,13)
WRITE(6,8) FRE
WRITE(7,8) FRE

8 FORMAT (5X, 'FREC. DE OPERACION (BHZ.) ' .F5.2/)

CXX¥XX CALCULAR LAS SUBMATRICES DISPERSION ST12 Y ST22 KXXKXX

412 IFLA=0
CALL CSD(UA,EA,RA,UB,EB,RB,FRE, IFLA)

IF(IFLA.EQ.®) GO TO 222
CXXXxx DATOS SALIDA: COEF. REFLEXION Y TRANSMISION XXXKKKXKKX
COE1=8ST22(1,1)
COE2=8T12(1,1)
CALL REFO(COE1,COREM,COREA)
CALL REFPO(COEZ,COTRM,COTRA)
WRITE(6,49)
WRITE(7,49)

49  FORMAT(5X,’ MA.CO.REF FA.CO.REF MA.CO.TRA FA.CO.TRA’)
WRITE(6,239) COREM,COREA,COTRM,COTRA
WRITE(7,239) COREM,COREA,COTRM,COTRA

239 FORMAT(5X,4E10.2)

Cxxx* CALCULO DE LA MATRIZ AMFLITUDES REFLEJADAS EN GUIA A X

100 XK1=1.0
DO 101 I=1,NMA

181 BM(I)=ST12(I,1)%XK1

199 COKO=FI¥FRE/150.

K
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Ckxkk CALCULO DEL CAMPO ELECTRICO TOTAL KRKKKKKK KKK KKKKKKX X X
106 WRITE(&,388)
WRITE(7,388)
388 FORMAT(/5X, ' CAMFO ELECTRICO TOTAL VS EJE Z )
Cx¥¥¥ CALCULD FARA R=0.0 NO DERE HACERSE K%Kk # kKKK KKK KKK K K X
DO 192 R1=0.1,24.2,6.0
WRITE(6,335) R1
WRITE(7,335) R1
335 FORMAT(/5X, PLAND RADIAL (MM) *,F5.1)
DO 192 FA1=0.0,0.8%FI,P1/4.
WRITE(6,336) FALX180@./FI
WRITE(7,336) FA1X180./PI
336 FORMAT(/1@X, CURVA ANGULAR (GRADOS) ‘' ,FS5.1)
WRITE(&,334)
WRITE(7,334)
334 FORMAT (20X, MAG. ET (V/M) *,5X, EJE Z (MM) /)
DO 192 Z1=2.5,33.1,5.0
CETO=0.0
COE1=CMPLX(9.0,8.0)
COEZ=CMFLX(0.0,0.0)
COE3=CMFLX(9.0,0.0)
DO 195 I=1,NMA
INT=IN(I)
IMT=IM(I)
IF(NEBAN(I).EQ.@) THEN
RTEMP=RDE( IMT, INT)%R1/RA
COP=UI*CSART (URX (COKOX%2— (RTEMP/R1)¥X2) )
COE2=COE2~INTXFOINEE ( INT ,RTEMF ) XCOS( INTXFAL ) XBM(I)
2XCEXF (COFXZ1) /RTEMP
COEZ=COE3+XJNDER ( INT ,RTEMF ) ¥SIN( INT¥FA1)XEM(1)
IXCEXP (COPXZ1)
ELSE
RTEMP=RFE( IMT, INT)%R1/RA
COE1=COE1-RTEMF¥FOINEE ( INT,RTEMF)XSIN( INTKFAL)XEM(I)
1XCEXP (COPXZ1)/ (R1XCOF)
COE2=COE2+XJNDER ( INT ,RTEMF ) XSIN( INTXFA1 ) XBM( 1)
2XCEXP (COFXZ1)
COEZ=COEZ+INTXFOINEE (INT,RTEMF ) XCOS ( INTXFAL ) XBM( 1)
IXKCEXP(COPXZ1) /RTEMP
ENDIF
195  CONTINUE
CETO=SORT (CARS (COE1) xX2+CABS (CDEZ ) ¥XZ+CABS (COE3 ) X%2)
WRITE(&6,331) CETO,Z1
WRITE(7,331) CETO,Z1
331 FORMAT (20X,E10.2,10X,FS.1)
192  CONTINUE
STOP
222 WRITE(6,112)
WRITE(7,112)
112 FORMAT(/5X, NO EXISTE SOLUCION’)
STOF
END
O K K KKK KK KKK K KK KKK KK KK KK KK KKK K KKK KK KK K KKK KKK KKK KKK KK K KK K X X
CxxXk SUBRUTINA FARA REALIZAR EL CALCULD LAS k¥ XK KKKKKX XXX
CxXX¥ SUBMATRICES DE DISFERSION ST22 Y ST12 KXKXKKXKKEKKKKKK
SUBRDUTINE CSD(UGA,EGA,RGA,UBE,EGE,RGE,FOF,NS)
FARAME TER (NMA=180 , NMB=5)
REALX8 XINTE,XXJI
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COMFLEX UR,UI,UGA,EGA,UGE,EGB,VAC1,VACZ,CZM,CFM
COMPLEX ST12 (NMA,NME) ,ST22 (NME,NME)

COMPLEX IMP(NMA) ,ELPI(NMA),ELQJ (NME) ,ELXJI (NMB,NMA)
COMPLEX FF (NME,NME) ,RR(NME,NMB) ,DIAGDZ (NME,NMBE)
COMFLEX SUM1 (NME,NME) ,PROD1 (NMA,NMB)

COMMON /ZONA/ ST12,5T22

COMMON /ZONE/ RDE,RFBE,IN,IM,NBAN

DIMENSION RA(18@),IN(180),IM(180),NBAN(180)
DIMENSION RFE(1@,9),RDB(10,9)

DEFINICION DE VALORES CONSTANTES KKKk kK K K KoK KKKk X X X X
UR=CMFLX(1.,@.)

UI=CMFLX(@.,1.)

PI=4.%XATAN(1.0)

DEFINICION DE EANDERAS KKK KKK K00k KKK K K KKK K00 KKK KK K KKK K K
KBAN=0

NS=0

IBAN=O

CALCULD DE LAS IMPEDANCIAS IMP(NMA) KK KKKK KKK KK X KKK
CZM=12@.%PIXCSORT (UGA/EGA)

CFM=F I XRBAXFOFXCSORT (UGAXEGA ) /150.

NURE=NMA

DO 100 K=1,NURE

INT=IN(K)

IMT=IM(K)

IF(NBAN(K).EQ.1) GO TO 110

IMF (kK )=CZM/CSORT (1~ (RDB(IMT , INT) /CFM) ¥%2)

GO TO 100

IMP (K )=CZMXCSORT (1—-(RFE(IMT, INT)/CFM)%X2)

CONT INUE

IF(IBAN.EQ.1) GO TO 410

IBAN=1

CALCULD DE LOS ELEMENTOS FI KKKk Kk Kk k kKKK K00k KX XKk K
DO 20@ I=1,NMA

INT=IN(I)

IMT=IM(I)

ELFI(I)=CMFLX(.@,.0)

VAC1=FPI% (RGA¥INT)**2/IMP (1)

VACZ=FI/IMF(I)

IF(NBAN(I).EQ.Q@) THEN

RTEMP=RDE (IMT, INT)

ELSE

RTEMP=RFE(IMT,INT)

ENDIF

ELPI(I)=VAC1XXINTE(RGA,INT,RTEMF,D)/RTEMPXXx2-
1VACZ2XX INTE (RGA, INT ,RTEMP , 1)

IF(NBAN(I).EQ.1) ELPI(I)=-ELFI(I)

CONT INUE

CALCULO DE LOS ELEMENTOS XJI KKK KKK K KKK KKK KK KKK K K KKK K
DO 30@ JF=1,NME

DO %@@ IC=1,NMA

INT=IN(IC)

IMT=IM(IC)

INTB=IN(JF)

IMTE=IM(JF)

ELXJI(JF,IC)=CMPLX(.@,.0)

IF(JF.NE.IC) GO TO 310

VAC1=P I XRGAXRGEX INT*X2/IMF (IC)

VAC2=F1/IMP(IC)



210
320

300
Chxxx
CXXxx

41@
Cxxxx

S00
Coakkx

610
615
611

IF(NBAN(JF).EQ.@) THEN

RTEMF=RDE(IMT, INT)

RTEMF1=RDBE(IMTE, INT)

ELSE

RTEMP=RFE ( IMT, INT)

RTEMF1=RFB(IMTE, INT)

ENDIF
ELXJI(JF,IC)=VACL1XXXJI (RGA,RBE, INT,INT,RTEMF,RTEMF,Q) /

1 (RTEMPXRTEMFL1)-VAC2%XXJI (RGA,RGE, INT, INT ,RTEMF ,RTEMP , ~2)

IF(NBAN(JF).EQ.1) ELXJI(JF,IC)=-ELXJI(JF,IC)
GO TO Z00

IF(INT.NE.INTE) GO TO 300
VACL=-0.25%RGB/IMF(IC)
VACZ=—0.25%RGA/IMF (IC)
IF(NBAN(JF).EQ.@) THEN
RTEMF=RDE(IMTE, INTE)
RTEMP1=RFB(IMT,INT)

ELSE

RTEMF=RFB(IMTB, INTE)
RTEMF1=RDE(IMT,INT)

ENDIF

ELXJI(JF,IC)=VAC1XXXJI (RGA,RGE, INT,INTEB,RTEMFP1,RTEMF,2)/
IRTEMP+VAC2%XXJI (RGA,RGE, INT, INTE,RTEMP1 ,RTEMF,12) /RTEMF1

CONT INUE

FIN DEL CALCULO DE ELEMENTOS XJI ¥¥KKKK KKK KKK KK KKK KKK K
CALCULO DE LAS IMFEDANCIAS IMP(NMB) ¥ KKk %X KKk KKKk k& % &
CZM=120.%PIXCSART (UGE/EGE)

CFM=P I XRGEXFOFXCSORT (UGEXEGE) /150.

NURE=NME

GO TO 400

CONTINUE

CALCULD DE LOS ELEMENTOS GJ %% KKKk K0k KK KKK KKK KK K X K K X
DO 500 J=1,NME

INT=IN(J)

IMT=IM(J)

ELQJ(J)=CMFLX(.0,.0)

VAC1=FI% (RGEXINT)XX2/IMP(J)

VAC2=F1/IMF(J)

IF (NEAN(J) .EQ.@) THEN

RTEMP=RDE ( IMT, INT)

ELSE

RTEMF=RFB(IMT, INT)

ENDIF

ELRJ (J)=VAC1XXINTE (KGE, INT ,RTEMF,0@) /RTEMF % k2—
LVACZXXINTE (RGE, INT ,RTEMP, 3)

IF(NBAN(J) .EQ.1) ELGJ(J)=-ELQJI(J)

CONT INUE

CALCULDO DE LA MATRIZ FPRODI %KX %X KK KKK KKK KKK K K K KKk Kk X K X
DO 600 I=1,NMA

DO 600 J=1,NME

PROD1(I,J)=CMPLX(.@,.0)

IF(ELFI(I).EQ.®) GO TO 610
FROD1(I,J)=ELXJI(J,1)/ELPI(I)

GO TO 600

IF(ELXJI(J,I).EQG.Q) GO TO 620

WRITE(&6,611)

FORMAT (5X, ‘DIVISION FOR CERO EN FROD1’)

KEBAN=1
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LH0@

CkXkx
S79

oS80
Cxxxx

Ckxxx

102

990

229
991

GO0 TO 400
WRITE (b,612)

FORMAT (5X, ' INDETERMINACION NULA EN PROD1 ‘)

KBAN=1

CONT INUE

IF(KBAN.EQ.1) GO TO 991

FORMACION DE LA MATRIZ G ¥KKKKKKKKKKKKKKKKK KKK KKKKKKK K
DD 580 I=1,NME

DO S8@ J=1,NME

FF(1,J)=CMPLX(Q.,0.)

IF(1.EQ.J) FF(I,J)=ELQJ(I)

CONT INUE

CALCULO DE LAS SUBMATRICES S22 Y S12 XXXKXXKKXKKXXKKXK
CALL MMC(ELXJI,FROD1,NME,NMA,NME,ST22)

CALL SMC(ST22,FF,NMB,NME,SUML)

CALL RMC(FF,ST22,NME,NME,RR)

CALL MINV(SUM1,NME,DIAGO2,KEAN)

IF(KBAN.EQ.®) GOTD 990

CALL MMC(DIAGO2,RR,NME,NMEB,NMB,S5T22)

FORMACION DE LA MATRIZ IDENTIDAD XXXk K KKK KK KKK KKK KKK X
DO 102 I=1,NMB

DO 102 J=1,NME

DIAGO2(I,J)=CMPLX(@.,.)

IF(1.EQ.J) DIABD2(I,J)=CMFLX(1.,0.)

CONT INUE

CALL SMC(STZ22,DIAGOZ2,NMB,NME,FF)

CALL MMC(PROD1,FF ,NMA,NMB,NMB,ST12)

NS=1

RETURN

WRITE(6,229)

WRITE(7,229)

FORMAT (5X, 'EXISTE ERROR EN LA INVERSION® )

NS=@

RETURN

END

320K KK 0K 50K 0K K K K K K 3K K K K K 0K 3K 0K 380K 3K 3K 30K KK K K 0K 3K 3K 3K K K 3K 0K 0K 30K K K K K K K K K K K X X

CRXx XX
CRx XX
Cok Xk x
CExxx
Chxkx
koK ok x
Chxxx

Crxxx

Cokxokx

Cxxxx

SUBRUTINA PARA CALCULAR LA INVERSA DE UNA MATRIZ XX%XX
COMFLEJA FOR EL METODD DE GAUSS-JORDAN MODIFICADD * XXX
A=MATRIZ CUYA INVERSA SE DESEA OBTENER ¥ XK KKKKKKKX KK
N=0ORDEN DE LA MATRIZ A KKKk k ¥k k00000008 K0k K K0K0K0KK KKK X X X X X
IDET=VALOR DEL DETERMINANTE DE MATRIZ A XXXKXXKXKKXXKX
C=MATRIZ INVERSA RESULTANTE %% KKK KKK KKK K K K KKK KKK K X % % K
ERRO=ERROR QUE SE DESEA OBTENER %% XXX KKK K KKK KKK KKK XXX
SUBROUTINE MINV(A,N,C,IDET)

COMFLEX A(N,N),C(N,N),RAMAX, TEMF,ATEMP

INTEGER MVR(180),MVC(180)

ERRO=0.00001

FORMACION DE LA MATRIZ IDENTIDAD %KoKk KKK kKK K KKK KK X X
DO 2 I=1i,N

DO 2 J=1,N

C(I,J)=CMPLX(.@,.0)

IF(I1.EQ.J) C(I,J)=CMFLX(1.,@.)

CONT INUE

INICIALIZAR COLUMNA Y FILA FIVOTE KKKXK KX KKK KK KKKKK KKK
DO 3 I=1,N

MVR(1)=0

MVC(I)=@

BUSCAR EL ELEMENTD MAYOR PARA SER USARLD DE PIVOTE k%%
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DO 15 k=1,N
RAMAX=CMFLX (.0, .0)
LC=0
LR=0
DO S I=1,N
IF(MVR(I).EQ.1) GO TO S
DO 4 J=1,N
IF(MVC(J).EQ.J) GO TO 4
IF (CABS (RAMAX) .GE.CABS(A(I,J))) GO TO 4
RAMAX=A(1,J)
LR=1
LC=J
CONT INUE
CONT INUE
IF (CABS (RAMAX) .LT.ERRO) GO TO 17
CX¥k% PROCESO DE ELIMINACION %% %K KKK H K K KO0 KKK K K K KKK KKK K %
IF(LR.EQ.LC) GO TO 1@
DO 9 I=1,N
TEMP=A (LR, I)
A(LR,I)=A(LC,I)
A(LC,I)=TEMP
TEMP=C(LR,I)
C(LR,I)=C(LC,I)
9 C(LC,I)=TEMP
1@ DO 11 I=1,N
A(LC,1)=A(LC,I)/RAMAX
11 C(LC,I)=C(LC,I)/RAMAX
DO 13 I=1,N
IF(I.EQ.LC) GO TO 13
ATEMF=A(1,LC)
DO 12 J=1,N
A(I1,J)=A(1,J)~ATEMFXA(LC,J)
12 C(I,J)=C(I,J)-ATEMPXC(LC,J)
13 CONTINUE
MVR (LC)=LC
MVC (LC)=LC
15 CONTINUE
IDET=1
RETURN
17 IDET=0
RETURN
END
KKK K K KKK K K KK KK KK 0K K K KKK 0K KKK K KK KKK KKK K K K KKK 0K KKK K KK KK K K K K
Cx¥%¥% SUBRUTINA PARA MULTIFLICAR 2 MATRICES COMFLEJAS XXX¥ KX
CKKKX X=MATRIZ DE ORDEN MXN %% % KKK %Kk K K K K KKK KKKk KKK KKK KKKk X ¥
CKXXX Y=MATRIZ DE ORDEN NXL %% ¥ KKKk kK K K K K KKK KO0k % K0k 500Kk K % %
CXkX¥ Z=MATRIZ DE ORDEN MXL K¥¥¥K KKK KKK KKK KKK KKK KKK KOO KKK X
SUBROUT INE MMC(X,Y,M,N,L,Z)
COMPLEX X (M,N),Y(N,N),Z(M,L)
DO 30 I=1,L
DO 3@ J=1,M
Z2(J,1)=CMPLX(2.0.0.0)
DO 3@ K=1,N
Z(J,1)=2Z(J, 1) +X(J,K)RY(K,I)
30 CONTINUE
RETURN
END

(SL =]
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030K 3K K0k oK KKK K K KKK K KKK K K KKK K KK 80K 3K 0K KKK ok 3K 50K kK 30K K K K KK KOK K K K K K XK

Cxxxx
CERXXX
Crxxx
CXRxx

1@

SUBRUTINA FARA SUMAR 2 MATRICES COMPLEJAS XXXKXKKXKKXX
A=MATRIZ DE ORDEN MXN KKK K KKK 800K K00 K K0KK0K 0K KKK K KKKk X X
B=MATRIZ DE ORDEN MXN X% KX KKK K K0k 00K 0KK KKK K00k KX X KKK K
C=MATRIZ RESULTANTE DE ORDEN MXN X% X¥ ¥4k XX K KKK kKKK X K
SUBRDUTINE SMC(A,EB,M,N,C)

COMPLEX A(M,N) ,B(M,N),C(M,N)

DO 1@ I=1,M

DO 1@ J=1,N

C(I,J)=A(I,d)+E(I,J)

CONT INUE

RETURN

END

32008 508K R K0 K 3K 0K 3K K ok oK 3K 3K K KK KK K0k 0k K K ok ok 2k 3K 3k 3K 3K 50K K K KK 0K 0K oK KK K KK KKKk K K

CRxXx
CxEXx
CHrXxx
CX% %X

20

SUBRUTINA PARA RESTAR 2 MATRICES COMPLEJAS XXXKKKKXKXXX
X=MATRIZ DE ORDEN MXN % KKK K % KKKk % KK K K0 KKK 0K KKK KK K KKK
Y=MATRIZ DE ORDEN MXN % K50k KKK KK KKK KKK K KKK KO0 KKK XK K KKK
Z=MATRIZ RESULTANTE DE ORDEN MXN %% ¥ ¥ KKKk kKKK kKKK X X
SUBROUTINE RMC(X,Y,M,N,Z)

COMPLEX X(M,N),Y(M,N),Z(M,N)

DO 20 I=1,M

DO 20 J=1,N

Z(I,3)=X(I,J)=-Y(I,J)

CONTINUE

RETURN

END

3K K 0K 3K 0KK0KOK K K K KK 3K K 3K K KK KK KK 0K KK 3K 3K 0K K 3K 3K 0K K K KK KK KK KK KK KK K K 0k K KOk 0k

CRxkx
CxXXx

15

-
e

10

SUBRUTINA QUE TRANSFORMA UN VALOR COMFLEJD KKKKKKKKKXX
A FORMA FPOLAR K% KKK KKK KKK KKK KKK O00000000000K KO0 KKK KK KK
SUBRDUTINE REFO(Z,R,TE)

COMFLEX Z

FI=4.%ATAN(1.)

A=REAL (Z)

BE=AIMAG(Z)

IF(A) 10,15,10

IF(B) 10,20,10

R=0.0

TE=0.0

RETURN

R=CAES (2)

TE=ATANZ2(B,A)

TE=TEX18@. /FI

RETURN

END

530300 0K K0K KK K K KOK K K0OK KOI0K 3K 050K 5K KK 2K K 3K 3K 3 K K 0K K 0K KK KK KK KOK K KO KK KK XK K X

CXok kX
Cxxxx

1@
15

20
Chkxok ¥
0

FUNCION FARA CALCULAR LA FORMA INTEGRAL DE BESSEL XXX
MEDIANTE LA REGLA DE 1/3 DE SIMPSON ¥ KKK KKK X KKK XX X X
REAL FUNCTION FOINEE (N1,X1)

REALX8 DELTA

FI=4.%ATAN(1.0)

FOINEE=@.0

IF(N1) 10,20,20

WRITE(6,15)

FORMAT (5X, 'ERROR EN LA FUNCION DE BESSEL ')

RETURN

IF(X1) 10,30,30

M ES EL NUMERO DE DIVISIONES (AREAS) XKKXKKKKKKKKKK XK
M=20

DELTA=FI/M



60

i

FOINBE=1.+4.XDCOS(N1XDELTA-X1XDSIN(DELTA))+COS(N1¥PI)
DO 60 11=2,M-2,2

I=11
FOINBE=FOINEE+Z.XDCOS(N1XDELTAXI-X1XDSIN(DELTAXI))
1 +4.%DCOS(NLXDELTAX(I+1)-X1XDSIN(DELTAX(I+1)))
FOINBE=FOINBEXDELTA/ (3.%XFI)

RETURN

END

C0% OKK K K KK KKK KK 3K KK K KK 0K KOK0HOK KK K 0K K 30K 5K KKK 30K 50K K 50K KKK KKK K KKK Kk K
Cxxx¥x FUNCION FARA CALCULAR LA FRIMERA DERIVADA DE BESSEL %X
Cxxxx MEDIANTE LA RELACION DE RECURRENCIA KKK X KKK KKKk Kk kkokk

10
15

4@

REAL FUNCTION XJNDER(NZ,XZ)
REAL¥8 FOINBE

XIJNDER=0.0

IF(N3) 10,730,409

WRITE(b,15)

FORMAT (5X, 'ERROR EN LA DERIVADA BESSEL ‘)
RETURN

XINDER=-FOINBE (1 ,X3)

RETURN

XINDER=(FOINBE (N3-1,XZ)-FOINBE (N3+1,xX3))/2.
RETURN
END

232K 2K K 2K KK K K 0K 30K KK K KK K K K KKK K K KK KK K KKK 50K K K 250 KK 00K K K KK 0K 0K KOk K K K K X
Cxxxx FUNCION FARA CALCULAR LAS INTEGRALES DE FI O QJ XXX¥kxX

1@
15

ChExx
20

80

60

70

20

REAL FUNCTION XINTE (R,NF,PNM,N1)

REALX8 FOINBE, XJNDER

XINTE=0.0

IF(R) 10,10,20

WRITE(6,15)

FORMAT (5X, 'ERROR EN LA FUNCION XINTE®)

RETURN

M ES EL NUMERO DE DIVISIONES (AREAS) XKk KKK K KKKK KKK K
M=20

DELTA=R/M

XA=FNMXDELTA/R

IF(N1) 70,80,7@

XINTE=(FOINBE (NF,@.))XX2+4. X (FOINBE (NF, XA) ) X2

1 +{(FOINBE(NF ,FPNM) ) x%x2/M

DO 60 11=2,M-2,2
I=I1I
XINTE=XINTE+2. X (FOINEE (NP, XAXI))XXx2/1

1 +4 . X (FOINBE(NF,XAX(I+1)))Xx%2/(I+1)

XINTE=XINTE/Z.
RETURN
XINTE=(XJNDER(NF ,@.))%%2+4 . % ( XINDER (NF , XA) ) X%2

1 +MX ( XINDER (NF,FNM) ) k%2

DO 90 JJ=2,M-2,2
J=JJ
XINTE=XINTE+2.%JX ( XIJNDER(NF , XAXJ ) ) %2

1 +4 . X (J+L) K (XINDER(NF  XAX(J+1)) ) k%2
XINTE=XINTEXDELTAXX2/3.

RETURN

END

23K 300k 20K 2k ok 2K 3K KK 23K K K 00K 2k 3K 0K K K KK 0K K K K K 0k 3K K 30K 3K K 3k0K k0K KK 30K 0K KK 0K 0K 0K 0K K

CX XXX

FUNCION FARA CALCULAR LAS INTEGRALES DE XJI XXXXXXXXXX
REAL FUNCTION XXJI(RA,RB,NN,NF,FPNM,FFQ,N1)
REALX¥E8 FOINEE, XJNDER



80
i

5

7@
b

1

10@

1

1835
1

1

110
1

73

XXJI=0.0

IF(RA) 10,10,15

IF(RB) 10,10,20

WRITE(6,5)

FORMAT (5X, ' ERROR EN LA FUNCION XXJI')

RETURN

M ES EL NUMERD DE DIVISIONES (AREAS) XXX KKKKKKKKKKKKX

M=20

DELTA=RE/M

XA=FNMXDELTA/RA

XEP=FFPAXDELTA/RB

IF(N1) 70,80,100

XXJI=FOINBE (NN,@.)XFOINBE (NP ,@.)+4 . XFOINBE (NN, XA) X
FOINEE (NP, XE)+FOINBE (NN, PNM) XFOINBE (NF,FFQ) /M

DO 85 III=2,M-2,2

I=111

KXJT=XXJI+2.¥FOINBE (NN, XAXI ) XFOINBE (NF ,XBXI)/I+4.%
FOINBE (NN, XA% (1+1) ) ¥FOINBE (NP, XBX (I+1))/(I+1)

XXJI=XXJI/3.

RETURN

XXJI=XJNDER (NN, ®@. )% XJNDER (NF ,@. ) +4 . %XJNDER (NN, XA ) %
X INDEF (NF , XE ) +XJNDER ( NN, PNM) X JNDER (NF , FFQ) XM

DO 75 JJJ=2,M-2,2

J=J3J

XXJI=XXJI+2.kXINDER (NN, XAXJ ) xXINDER (NP , XBXJ ) XJ+4 . %
XINDER (NN, XAX (J+1) ) kXINDER (NP , XBX(J+1) )X (J+1)

XXJI=XXJIXDELTAKK2/3.

RETURN

IF(N1.GE.1@) THEN

XXJI=FOINEE (NN,@. ) XXINDER(NF ,@. )+4 . XFOINBE (NN, XA) X
X INDEF (NF , XB) +FOINBE (NN, FNM) XX JNDER (NF , PFQ)

DO 105 Kk=2,M-2,2

K=KK

XXJT=XXJI+2. kKFOINBE (NN, XAXK ) XXINDER (NF , XEXK ) +4 . X
FOINEE (NN, XAX (K+1) ) XXJNDER (NP, XBX (K+1))

ELSE

XXJI=FOINBE (NP,0.)XXINDER(NN,@.)+4.XFOINBE (NF, XB) X
X INDEF (NN, XA ) +FOINEE (NP, FFPQ) XXINDER (NN, PNM)

DO 110 LL=2,M-2,2

L=LL

XXJI=XXJI+2.XFOINBE (NP, XBXL ) XXJINDER (NN, XAXL ) +4 . ¥
FOINEE (NF, XEX(L+1) ) ¥XIJNDER (NN, XAX (L+1))

ENDIF

XXJI=XXJIXDELTA/3.

RETURN

END



CAPITULDO IV

EJECUCION DEL PROGRAMA

Los resultados de la corrida del programa deben ser
considerados como correctos siempre y cuando el wusuario
tenga consciencia de varios requlsitos, nombrados en el
capitulo segundo y que necesariamente deben contemplarse
en el contexto del programa, para su codificacidn Y

ejecucion, como se explica a continuacidn:

- La aplicacion del criterio de convergencia del
andlisis multimodal, en el caso de aplicadores de
apertura circular estd definido por la ecu. Linl g en
donde, debe tenerse presente que entre mayor sea el

numero de modos a utilizar en el cdalculo, se lograra

que se imprima mayor grado de exactitud a los
resultados. En el programa el numero maximo de modos
es 180, y la relacidn de radios empleada es de 6&:1

para las guias A:B respectivamente.

- Si se parte del hecho de que en el aplicador existe un
sdlo modo propagante, el TE1i. la frecuencia de corte
estd dada por la ecu. 2.47 con la cual el usuario estd
en facul tad de jugar con los valores del radio y del

relleno dielectrico del aplicador para una frecuencia
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de operaciédn escogida, pudiendo asi estudiar varias
alternativas de aplicadores de microondas tipo

guiaonda circular.

El algoritmo empleado para realizar la unificacion de
los modos, es tal que nos suministra unma lista de los
indices modales nm colocados en orden ascendente de
acuerdo al valor de las raices de la funcidn de Bessel
y de su primera derivada en wun so6lo archivo, que
incluye un identificador que indica la clase de modo
de propagacidn a la que pertenece, TE ¢ TM. Es de suma
importancia anotar que en dicha lista estadnm excluidos
los valores de las raices para los modos TEom vy los
TMom, por los motivos siguientes:

- Primero porque ellos deben ser eliminados del
cadlculo para que el Analisis Modal, en cuyas
ecuaciones matriciales aparecen operaciones que
necesitan determinar la Matriz Inversa, provea una
solucidn para nuestro caso de guias circulares; La
explicacion es sencilla, si se observan las
expresiones para las matrices P, Q v X, el lector
notard que cuando los indices modales se anulan,
n=0 para la guia Ay s=0 para 1la B, dichas
expresiones se anulan causando filas y columnas de
ceros en dichas matrices, esto a fin de cuentas es
terminante y no permite obterner la inversa de una

matriz.
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= Segundo porgque la consideracidn de los Modos
Degenerados en el cdlculo requiere un desarrollo

matematico extra que complicaria mas la tarea.

La compensacion de dicha omisidn de modos exige que el
metodo sea aplicado para un ndmero de modos, de el

mayor wvalor posible.

Las tablas de datos que obedecen al ordenamiento
ascendente de los valores de las raices de la funcidn de
Bessel y de su primera derivada, para los modos TM y TE

respectivamente, estdn en registrados asi:

- el archivo RA DA contiene 1los valores de las
raices, en total 180.

— el archivo IN DA contiene tres columnas de datos:
- la primera el valor de n= 1, 2, ...., 9.
- la segunda el valor de m= 1, 2, ...., 10.

- la tercera el tipo de modo, TE=0, TM=1.

Ambos archivos son siempre necesarios para la ejecucidén
del programa, y su contenido es totalmente independiente
de la alternativa de aplicador cilindrico que se halle
bajo estudio, por lo cual dichas tablas de datos seran

puestas en esta seccidn y nd en las siguientes.



ARCHIVO RA DA

KK K0k Kk 0K K0k K K K K K K K K K K K 0K 3K 3K K K ok 3K K K oK 3K K K K oK K % K K oK %K 3 % oK K XK X X X

1.84
5:33
B8.53
11.70
14.86
18.01
21.16
24.31
27 .45
30.60
3«83
7.01
1@2.17
13.32
16.45
19.63
22,74
25.92
29.02
32.20

3.05
6.70
2-96
13.17
16.34
17 .31
22.867
25.82
28.97
32.12
5:13
8.41
11.62
14.79
i 17 G |
2.2
24.26
27.42
30.56
33.72

4.20
8.01
11.34
14.58
17.78
20.97
24.14
27 .31
32.47
33.62
6.38
Falb
13.01
18522
19.39
22.09
25.73
2B.92
32.04
59.23

9.31

Z.28
12.68
10.96
19.19
22.40
25.59
2B.76
31.96
35.10

7.98
11.06
14,37
bl
20.82
24,02
2719
30.37
3503
36.70

6.41
18.52
13.98
1731
20.57
23.80
27.01
30.20
53 .38
36.56

B.76
12.35
15..48
19.00
22.20
25.44
28.60
31.8B3
34.96
3B.18B

7.50
11.73
15.26
18.463
21.93
25.18
28.40
31.41
34.81
3727

.73
15..09
17.00
20.32
23.58
26.82
30.02
33.23
36.41
39.60

B.57
12.93
146.52
19.94
23.26
26.54
29.79
33.01
36.22
39.42
11.07
14.83
18.27
21 .65
24.91
28.20
31.40
34.65
37 .B1
41.@5

F.64
14.10
1777
21.22
24.58
27.88
51415
34.39
37 .62
40.83
12.22
16.04
19.55
22.94
26.26
29.54
32.79
36.02
>9.23
42.45

19.71
15.28
19.00
22.50
25.89
29.21
32.50
35.76
39.00
42.22
13.34
17.29
20.79
24.25
27 .56
30.90
34.13
37 .82
40.60
43.8B6

T
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ARCHIVO IN DA

XK K oK ok ok ok K % ok ok 3Kk K Ok Ok K K K K Ok 3R K K K K 3k 3k Ok ok kK 3R K KK K O 5k KK KO 50K K K 0K 0K K0k R0k XK K

E--8--88-6868-88--8-B8B8--8-868~-8--868---88-408-1 "1 —-488~8-4-688

A A A A A A NAANNA—ANNMNMAANANAMMMNANAMMTNANMMNMTTANMNMTTNDM

- R R R R R R R R R R R R R R R R R R R W R R R R R R R R R R R R R R R R R R o®m R R ®m R R R R R m

ANAMNTAMODNAIDTMINANNNDTODOMIOINANEEETENANMNAODODNSEMANMNACONOMMNMN—AD



e

B8 A~8~68-~-~8--8088-8-1-6868-~8-8-4—"8--68-4-8-188-4168~868-468-A—-8~A8-“8-“~Q8 484848

L T I I T T T I . T L T T S Y

NMETNTSTDODOMMNSstsMMODNDIOIMEMaT N OO T OOMDOONRNTST DN O ONNNS D

L L T T U O S S S

NOYO~~aEE~DODNOONMND

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R o®wm

NG ODMMNANIOCNSTOMNANDSOPPNTMNODOANMNODEFETITMNADNIONISTOEMN—ADNIODTMOENAD~NODST PN
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B11@1@1@1@l@l@l@lmlmlml@l@lal@l@l@l@l@l@lﬁl@ll@l@l@lﬁl@l
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R2

Ejemplo 1 del Diseno de un Aplicador

En esta parte del capitulo tienme como objetivo
realizar 2] estudio de dos modelos de aplicadores
de apertura circular cuando el tejido irradiado es
el Masculo, y se analizardn dos casos, cuando la

caonstante dielectrica del relleno del aplicador:

a) tiene un valor de 20.

b) tiene un valor de 350.

4.1.1 Datos de entrada

Las caracteristicas del sistema

aplicador—tejido para ambos casos estan en

la siguiente pagina.
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4.1.2 Datos de salida

Los resultados de la corrida del programa
para ambos casos aparecen en las hojas
siguientes. Para 1la construccién de las
graficas se ha elegido los datos
correspondientes a la mejor alternativa, en

base al wmenor wvalor de la magnitud del

elemento S22(1,1), que significa el
coeficiente de reflexion del modo
fundamental TE,,, Y cuyas graficas son

adicionadas a las que muestran la magni tud

del campo electrico total en el tejido.

Las graficas 1 y 2 representan el valor del
coeficiente de reflexidn del modo
fundamental en el aplicador contra el wvalor
de la frecuencia de operacidn, para el caso

a vy b respectivamente.

Las graficas 3, 4, 3, & y 7 representan la
magnitud del campo electrico total contra el
valor de la distancia axial en el interior
del tejido, pPara varios planos angulares de
valores @, 45, 90, 135 y 180 = y pertenecen

a la mejor opcion.



DATOS DE SALIDA CASO A
KK KKK 30K KK kK KKKOK KK KK KK KK K K K K Kk kK K K 3k Kk kK 0k K ok 5 Ok ok ok k 3k K ok kK k ok K ok ok %

MA.CO.REF FA.CD.REF MA.CO.TRA FA.CO.TRA
@.54E+00 0.17E+@1 0.54E-01 0.52E+00

CAMPO ELECTRICO TOTAL xE-01 V/M

PLANO RADIAL (MM) 0.1
CURVA ANGULAR (GRA) EJE. Z (MM}
"l 45 0 135
@.44 @.a4 @.44 .44 2.0
@.41 @.41 @.41 @.41 2.9
Q.34 .34 @.34 .43 5.0
Q.30 2.30 @.30 .30 79
Q.27 ©.27 D27 .27 10.0
@.26 .26 @.26 .26 12.5
@.25 B.23 .25 .25 15.80
@.24 .24 0.24 .24 179
B.23 0.23 @.23 0.23 20.0
FLANO RADIAL (MM) 246
CURVA ANGULAR (GRA) EJE Z (MM)
%] 45 [0 13%
@.45 .45 .46 .45 2.0
.40 0.40 .40 2.41 i
.39 @.33 @.34 .34 5.0
.30 Q.30 D.30 .30 7D
.27 .27 .27 B.27 10.0
.26 @.26 B.26 .26 12.5
B.25 Q.25 ?.25 @.25 15.0
B.24 .24 .24 .24 17.=29
B.23 0.22 @0.22 .23 20.0
PLANDO RADIAL (MM) S.1
CURVA ANGULAR (GRA) EJE Z (MM)
@ 45 [0 135
.41 @.43 .44 @.43 0.0
@.39 @.38 Q.39 0.40 Ps!D
@.33 Q.32 @.32 .33 5.0
Q.29 .28 @29 0,29 T
.27 0.26 0.27 Q.27 10.0
@.25 @.25 @.25 @.2&6 12.5
.29 Q.24 @.24 Q.25 15.0
.24 .24 .23 @.24 175
.22 .23 @.22 .23 20.0



@.22 .23 @.22 @.23 20.0
PLANO RADIAL (MM) 7.6
CURVA ANGULAR (GRA) EJE Z (MM)

@ 45 70 133

2.39 2.40 .40 @.41 0.0
B.36 @.33 .35 ©.38 2.5
0.31 @.29 .30 D32 5.0
@.28 27 .27 @.29 7uD
@.26 @.25 B.26 .27 10.0
B.25 @.24 .23 @.25 12.5
0.24 .24 0.24 Q.24 15.0
0.23 .23 .24 .23 17.5
0.22 @.22 .23 @.22 20.0

PLANO RADIAL (MM) 1@.1
CURVA ANGULAR (GRA) EJE Z (MM)

@ 45 0 135

B.33 0.28 .32 @.36 .0
B..52 Q.26 .30 @.36 2.9
B.29 @.25 .27 @.31 5.8
@.27 @.24 .26 2.28 745
?.25 .23 @.25 .26 10.0
.24 Q.23 0.2 @.25 12.5
?.23 Q.22 .23 @.24 15.0
0.22 Q.22 .23 @.23 173
.21 @.21 @.22 .21 20.0



DATOS DE SALIDA CASO B
30K oK kK oK oK ok kK K 0K Ok Ok 3K0K kK ok ok K K ok ok 3K K K ok ok 3K K Kk oK oK K0k ok oK K Kk ok oK KKk 3K oK K K K oK KK Kk

MA.CO.REF FA.CO.REF MA.CO.TRA FA.CO.TRA
@.2B8E+00 0.12E+01 0©0.45E-01 0.25E+01

CAMPO ELECTRICO TOTAL XE-01 VW/M

PLANO RADIAL (MM) 0.1

CURVA ANGULAR (GRA) EJE Z (MM)
@ 45 [0 135
0.62 Q.62 @.62 0.62 0.0
D.43 .43 D.43 @.43 2:5
B.32 .32 @.32 Q.32 5.0
0.26 B.26 D.26 @.26 7D
0.23 @.23 .23 @.23 12.2
2.20 0.20 .20 0.20 12.5
@.18 @.18 .18 @.18 15.0
@.17 @.17 @.17 2.17 17.5
@.15 .15 .15 @.15 20.0

PLANO RADIAL (MM) 2.6

CURVA ANGULAR (GRA) EJE Z (MM)
@ 45 70 135
@.61 B.63 @.65 B.63 0.0
0.41 @.40 ?.41 ®.42 2.5
B.31 .31 @.31 0.32 5.0
B.26 .26 0.26 Q.26 A"
B.23 @.22 .22 B.23 10.0
@.20 2.20 .20 2.20 12,5
@.18 ©.18 @.18 @.18 15.0
.17 @.17 @.17 @.17 17.93
@.15 @.15 B.15 @.15 20.0

PLANO RADIAL (MM) 5.1

CURVA ANGULAR (GRA) EJE Z (MM)
@ 45 0 135
@.54 @.49 @.56 .61 2.0
0.38 B.33 @.35 0.39 2.9
.30 0.28 @.28 0.30 5.0
@.25 .24 .24 .25 7.5
©.22 @.21 B.21 0.22 190.0
.20 @.19 .19 0.20 12.5
@.18 @.18 @.18 @.18 15.0
@.16 @.16 @.16 Q.16 17.5
@.15 @.15 .15 @.15 20.0



PLANO RADIAL

CURVA ANGULAR (GRA)

s

@2.41
@.33
@.28
0.24
0.21
.19
@.18
@.16
@.15

PLANDO RADIAL

CURVA ANGULAR (GRA)

@

@.33
0.29
@.26
0.23
0.21
2.19
@.17
@.16
.14

(MM) 7.6

45 90
0.23 B.33
@.26 2.27
.24 @.25
.22 @.22
0.20 2.20
.18 #.18
B.17 @.17
.16 @.15
0.14 @.14
(MM)  10.1

45 ?0
.23 0.21
B.22 @.23
.21 @.22
0.20 @.20
0.19 @.18
0.17 @.17
@.16 @.15
.15 .14
.14 0.13

135

.47
.34
.28
.24
w2l
.19
.17
.16
.15

888888888

EJE Z (MM)

EJE Z (MM)
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Ejemplo 2 del Diseno de un Aplicador

El tejido bioldgico irradiado en esta ocasion sera
la Grasa y en forma similar al ejemplo 1, se tiene
dos casos de estudio, cuando la permitividad

del material relleno en el aplicador es:

a) de 5 en wvalor.

b) de umn valor 20.

4.72.1 Datos de entrada.

Los valores de las caracteristicas del

sistema aplicador-tejido para estos casos

pueden hallarse en la hoja siguiente.
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DATOS DE ENTRADA CASO A
KKK KR KK 0K 3K 0K K 0K 300K 0K K K K ok 3 oK 3% 0K oK 0K oK 3 3K 3K 3K 0K 3K 0 oK 3K K K 3 oK 3K oK 3 K K K 3K K 0K 3 3K 3 K K K KK K XK

DISENO DE APLICADOR DE MICROONDAS CILINDRICO

APLICADOR TEJIDO
PERMITIVIDAD DIELECTRICA 5.0 2.0 5.9 -@.8
PERMEABILIDAD MAGNETICA 1.0 0.0 1.0 2.0
DIAMETRO GUIA (MM.) 32+8 195.0
NUMERO DE MODOS S 180
FREC. DE OPERACION (GHZ.) 2.45

DATOS DE ENTRADA CASO B
*#*!#1*!*t!*#**I*#*K#*#***#*t*##t#l*#***#####*!*******lt**##

DISEND DE APLICADOR DE MICROONDAS CILINDRICO

APLICADOR TEJIDO
PERMITIVIDAD DIELECTRICA 20.0 0.0 5.5 -0.8
PERMEABILIDAD MAGNETICA 1.0 0.2 1.0 0.0
DIAMETRO GUIA (MM,) 16.0 6.0
NUMERO DE MODOS g 180

FREC. DE OPERACION (GHZ.) 2.45



as

4.2.2 Datos de Salida

El conjunto de datos obtenidos de la
ejecucion del programa cuando el tejido
sometido a tratamiento es la grasa estan
situadas en las hojas siguientes. El
conjunto de graficas realizadas pertenecen a
la alternativa escogida como la mejor,
nuevamente basadndose en la magnitud del

elemento S522(1,1) de menor valor.

Las graficas 8 y 9 representan el valor del
coeficiente de reflexidn del modo
fundamental en el aplicador contra el valor
de la frecuencia de operacién, para el caso

a y b respectivamente.

Las graficas 1@, 11, 12, 13 y 14 representan
la magnitud del campo electrico total contra
el valor de 1la distancia axial en el
interior del tejido, de igual manera que en
el ejemplo anterior, para wvarios planos
angulares de valores @, 45, 9@, 135 y 18@ =

Yy corresponde a la mejor alternativa.
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DATOS DE SALIDA CASO A
3K K K 3K KK K KK K K K K 3K K 3K KK K K K 3K K K 3K 3 K KK 3K K0k 3K 3K 300K 3K 0K KK 30K 0K 30K 30K0KOK 0K KKKk K

MA.CO.REF FA.CO.REF MA.CO.TRA FA.CO.TRA
D.3I7E+00 -0.41E+0@ @.55E-01 -0.23E+00

CAMPO ELECTRICO TOTAL *E-01 V/M

PLAND RADIAL (MM) 2.1 .
CURVA ANGULAR (GRA) EJE Z (MM) |
i} 45 70 135
B.66 B.66 D.66 .66 2.0
@.56 .56 @.56 .56 5.0
@.48 .48 @.48 @.48 10.0
@.42 @.42 @.42 @.42 15.0
@.38 @.38 .38 @.38 20.0
2.33 @.35 @.35 @.35 25.0
0.32 @.32 B.32 .32 30.0
0.51 @.31 0.31 ?.31 35.0
PLAND RADIAL (MM) 6.1
CURVA ANGULAR (GRA) EJE Z
@ 45 0 135
B.66 .67 D.68 .67 0.0
@.55 ?.55 @.55 @.55 5.0
@.47 .46 @.47 0.47 10.0
@.42 ?.41 .41 @.41 15.0
@.38 @.37 .37 Q.37 20.0
B.35 @.34 0.34 @.35 25.08
@.32 Q.32 0.32 0.32 30.0
0.30 .30 0.30 2.30 35.0
PLAND RADIAL (MM) 12.1
CURVA ANGULAR (GRA) EJE Z (MM)
4] 45 70 135
D.63 2.64 B.69 D.&8 2.0
0.52 0.49 0.51 .54 5.0
©.45 .42 @.43 .45 10.0
2.40 0.38 D.38 @.40 15.0
Q.37 @.35 @.35 @.36 20.0
@.34 @.33 .33 .34 25.0
2.32 @.31 B.31 @.32 I0.0
.30 2.30 0.30 .30 35.0

PLAND RADIAL (MM) 18.1
CURVA ANGULAR (GRA) EJE Z (MM)
(%] 45 ;0 135
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.94 @.47
.46 0.39
.42 @.37
.38 @.35
+ 39 @.33
.33 Q.32
s .30
.30 .29
RADIAL  (MM)
CURVA ANGULAR
45
.44 @.26
.41 0.29
.38 @.31
.36 ?.21
34 ?.30
o2 @.30
.31 @.29
27 @.28

.
.43
D7
.43
.32
5
.30
29

e 8888884
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(A A A
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ae8888a88
RV
0 -0
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Ee888884
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DATOS DE SALIDA CASO B

****X**************#************#***#

Ma.CO.REF FA.CO.REF MA.CO.TRA FA.CO.TRA
0.5S7E+00 -0.75E+01

CAMPO ELECTRICO TOTAL

PLANO RADIAL

CURVA ANGULAR

)

@.46
@.43
@.34
2.31
2.29
0.29
.28
9.28

PLANO RADIAL

CURVA ANGULAR

@

.41
@.40
?.33
@.29
@.28
0.28
?.28
@.28

FLANO RADIAL

CURVA ANGULAR

]

D37
@.35
@.31
B.29
0.28

.28
2.27
2.27

PLANO RADIAL

(MM)

45

@.46
.43
.34
0.31
©.29
@.2%9
2.28
0.Z8

(MM)

(MM)

45

JR KKK WRN
NNNmo8g D

SESESESES RSN

r.

8
rJ
~l

(MM)

0.53E-01 -0.34E+01

*E-01 V/M

2.1

(GRA)
0 135
@.46 0.46
@.43 @.43
@.34 .34
.31 .31
@.29 @.29
D.29 @.29
0.28 .28
@.28 0.28

6.1

(GRA)
90 135
.47 @.46
0.40 @.42
.33 .34
0.30 ?.31
Q.29 0.29
.28 @.28
B.28 D.28
2.27 .28

1%l

(GRA)
@ 135
@.35 0.39
@.33 @.37
@.30 @.32
?.29 0.30
2.28 D.28
©.27 @.27
0.26 Q.27
@.26 .27

iB.1

K oK K ok K ok K OK oK ok oK ok K oK K K oK KOk Ok Ok

EJE Z (MM)

EJE Z (MM)

EJE Z (MM)

AR N ==
S ST R S R )
S8 88888

{
.
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CURVA ANGULAR

@

.31
2.30
0.28
@.27
Q.27
" 0.26
@.26
@.26

PLANO RADIAL

CURVA ANGULAR (GRA)

o

.27
0.26
@.25
@.25
0.24
o.24
@.24
2.23

(GRA)

45 0
@.28 a.31
@.26 0.29
@.2&6 2.27
@.26 @.26
2o @.25
@.25 B.25
.25 .24
.25 @.24
(MM) 24,1

45 [0
Q.24 ?.26
Q.24 .24
.24 @.25
@.23 @.23
@.23 D.22
@.23 .21
.22 @.21
@.22 0.20

135

@.33
Q.32
.30
2.28
@.27
.26
@.25
@.25

@.27
0.27
B.26
@.26
@.25
0.24
.23
@.23

102

EJE Z (MM)

EJE Z (MM)

.

88888848

A AN R =
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Andlisis de Resul tados

Del conjunto de datos de salida del programa

B

cuando el tejido irradiado, con micrrondas de
frecuencia de 2.45 GHz., es el Misculo se tiene

que:

- En el caso a, la magnitud del coeficiente de
reflexién del modo fundamental TE,, mayor en

relacidn al del caso b.

- De forma paralela los valores del campo
electrico total en el tejido son menores en

caso a que en el b,

- Lo cual nos conduce a afirmar que el aplicador

de la alternativa b es el diseno mas éptimo.

- La comparacidn de las gréaficas 1 ¥ Z2
correspondientes al coeficiente de reflexidn
del modo fundamental TE.,, elemento S22(1,1)

demuestran con mayor claridad dicha afirmacion.

En  forma similar, para el ejemplo 2 cuando el
tejido irradiado (a 2.45 GHz.) es la Grasa sin
dificultad puede deducirse que la alternativa a es

de la mejor opcidn del diseno.
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Como conclusidn se subraya la peculiaridad que se
nota en los resultados obtenidos tanmnto para el
primero como para el segundo ejemplo y gque inclina
a resaltar el mejor acople entre el aplicador y el
tejido cuando la permitividad del relleno

dielectrico es de valor cercano a la del tejido.



CAPITULO Vv

APLICACIONES

La wutilizacion de maxima importancia que tienen los
aplicadores electromagneticos y ultrasdnicos en el 4&rea
Biomedica es sin lugar a dudas el Tratamiento del Cancer
considerada por casi dos centurias como la enfermedad
responsable de un alto indice de mortalidad humana a

Nnivel mundial.

El objetivo de este capitulo es anotar varias ideas y
conceptos bdsicos acerca de la tecnica mas avanzada con
que cuenta la ciencia para eliminar las formaciones
tumorales, conocida como Hipertermia, consistente en la
aplicacion de calor a los tejidos afectados, cuando se
hallan sometidos a cierto tipo de terapia. En concreto
versa sobre el tratamiento Hipertermico del Cancer con

Microondas.

9.1 Introduccidn

En  nuestros tiempos los cientificos cuentan con
tres tipos de estrategias en favor de la lucha
contra esta temible enfermedad: Cirugia, Rayos X, vy

Quimioterapia.
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De las investigaciones de fines del siglo anterior
Se conoce sinembargo que ha sido notorio el interes
por estudiar el efecto que el calor ejercid en la
regresidn  parcial o total de los tumores, pero
sucedid Qque en epocas pasadas el calentamiento de
tejidos bioldgicos no pudo ser llevada
controladamente, por muchas limitaciones tanto en

conocimientos y tecnologia.

Se cree que el primero en trabajar con microondas
en frecuencias de Banda Ly Jumte a la Radioterapia
fue Denier en 1936, Y Uun ano mas tarde Brunner
Ornzsteini y Randa informaron resultados de wuna
terapia similar logrando eliminar algunos tejidos

cancerosos en el cuerpo humano.

En 1947 Cavliere sgmetid a 272 paclentes con cdncer
en las extremidades a un tratamiento hipertermico
regional, consiguiendo elevar la temperatura de los
tumores entre 41.5 y 43.5 =C. por wvarias horas,

resultando 13 curaciones 3 amputaciones, & decesos

y en el resto no se pudo evaluar las Cconsecuencias
del proceso terapeutico.
Con el transcurso del tiempo y gracias al titdnico

esfuerzo de una multiplicidad de profesionales e

1nstituciones 3 nivel internacional, hoy en dia los



cientificos comentan de la alta posibilidad de
salvar vidas, cuando ciertas clases de neoplasias

son diagnosticadas en sus primeras etapas.

En la actualidad la aplicabilidad clinica de la
Hipertermia es analizada por muchas organlzaciones
alrededor del mundo, por ejemplo el National Cancer
Institute en los Estados Unidos quien realizd wuna

Conferencis sobre Hipertermia en 1984,

Cabe resaltar que la opinién general de los
oncologistas concuerda en la magnifica oportunidad
que esta terapia conjunta (Hipertermia y Rayos X)

ofrece al porvenir de la ciencia antineopldsica.

Adicional informacion histdrica sobre este

tratamiento se hallard en (&) y (9).

Usos en Biomedicina: Hipertermia

Esta estrategia coadyuvante a 1la Quimioterapia,
Cirugia vy Rayos X, consiste en sobrecalentar
controladamente al tejido viviente, en un rango de

temperatura entre 42 y 45 =C.

Existen varios hechos bioldgicos que respaldan los

resul tados beneficos del tratamiento hipertermico
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de los fendmenos neopldsicos, entre ellos son:

Las formaciones tumorales se caracterizan por
tener una pobre circulacién de sangre que no
permite una buena disipacidn de calor en ellas lo
que se traduce en una gran sensitividad al

calor.

La pobre circulacidn de sangre, a su vez es
causante de un bajo nivel de pH en las celulas

malignas, asi su sensitividad al calor aumenta.

La termotolerancia entre las celulas normales vy
las rcancerosas es relativamente comparable, no
obstante el tratamiemto hipertermico fraccionado
produce la eliminacidn de las Gltimas en altisimo
grado respecto a las primeras que circundan el

tumor.

La sinergia que ocurre entre el calor y los rayos
Ky un efecto poderosamente Gtil, s quien
determina en forma radical las ventajas que
ofrece el tratamiento hipertermico de tejidos
cancerosos con Radioterapia en relacidn a los
tratamientos convencionales que solo usan drogas

rayos X o tecnicas quirdrgicas. Ver ref. (9).
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Esto en adicidn a que, al menos hasta ahora, no han
aparecido agentes cancerigenos (=] mutogenicos
posteriores al proceso, hacen de dicha estrategia
conjunta wuna atractiva arma para combatir las

afecciones neopldsicas.

La clase de tratamiento hipertermico a escoger esta
determinado principalmente por varios factores como
la geometria, ubicacidn, profundidad y tipo de
tumor a destruir; pueden aplicarse metodos
ultrasdnicos, de radiofrecuencia, de microondas, de

cardcter externo e interno.

Basicamente 1las tecnicas utilizadas entran en dos
categorias: Hipertermia de cuerpo entero y por

induccidn hipertermica regional o local.

En Hipertermia de tumores de ubicacidn

localizada, ver (&), existen 5 formas de terapias:

- por calentamiento resistivo.

- por bano regional.

- por calentamiento ultrasdnico.

- por calentamiento con radiofrecuencia.

- por calentamiento con microondas.

Las tres Ultimas ofrecen medios no invasivos de
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induccidn hipertermica, pero poseen ciertas
situaciones de ventaja y desventaja, la ultrasédnica
por ejemplo carece de capacidad de atravesar
cavidades huecas en los tejidos como la boca,
pulmén, etc. Las microondas de una frecuencia dada
producen un bajo grado de absorcidn de energia en
los tejidos de pobre contenido de agua, (hueso
grasa)j, en comparacldn en los de alto contenido de
liquido, (musculo, piel, pulmon, higado); Ademds la
profundidad de penetracién de la energia es mayor
en tejidos de poco contenido de agua, que en los de

rico porcentaje.

Algo de suma 1importancia es determinar la
eficiencia del tratamiento hipertermico, para lo

cual debe ponerse a consideracidn dos problemas:

- Cdmo calcular y predecir los patrones de energia
vertida sobre el tejido 7.

- Como disenar un sistema de control capaz de
mantener, en el tejido irradiado, una temperatura

estable en el tiempo 7.

Las respuestas a ellas exligen un conjunto de
actividades realmente complicadas en ingenieria
fuera del alcance del presente trabajo, pero a
continuacidn se dard, en resumidas cuentas, una

ldea de su solucidn.
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En el estudio de un nuevo sistema de aplicadores
por regla general, s€& emplean materiales que
asemejan al tejido bioldgico en caracteristicas
tales como la permitividad dielectrica, etc., que

en realidad representa un modelo fisico del tejido.

Aquellos prototipos son denominados ' phantoms’ y Ssu
utilizacion tiene como objetivo ayudar a conocer
varios fenomenos que suceden en la materia viviente

expuesta a energia electromagnetica y ultrasénica.

Se puede determinar por ejemplo la distribucion
espacial del campo electromagnetico inducido en el

interior de tejidos vivos, analizando la respuestas
de los modelos fisicos, y aprovechando las ventajas
de los sistemas de adquisicidn de datos junto con
el estudio de modelos matemdticos, las pruebas
arrojan resultados confiables que alientan al

posterior uso real de los aplicadores disenados.

Es primordial que los sistemas hipertermicos
cumplan con ciertos protocolos y especificaciones
clinicas en busca de brindar la debida seguridad en
el proceso, a efectos de ejercer cuidadosamente el
control de la temperatura a la que se somete al

paciente.
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Varios de los requerimientos a satisfacer en la

construccion del equipo son para proveer:

- medicion, calibracidn electrénica de temperatura.
- calibracidn del nivel de energia a suministrar.

- monitoreo del SAR y potencia neta en el tejido.

- determinacion de la distribucién del SAR.

- prevencidn de situaciones de peligro.

Se tieme que para realizar el acoplamiento de
energia entre la fuente generadora y el tejido, son
utilizadas las unidades aplicadoras, frecuentemente
el generador de microondas alimenta al aplicador Y
este Jltimo transmitird la energia al tejido. EI
sistema aplicador-tejido que emplea dispositivos de
uso externo, (guias de onda), puede tener dos

configuraciones:

- ser de contacto directo, nuestro caso de estudio.
- tener una separacidn, ( "bolus’) de aire, agua u

otro material dielectrico.

Para finalizar la fig. 5.1 ilustra el diagrama de
bloques de un sistema hipertermico que opera sobre
una formacidn tumoral en las glandulas mamarias. En

la ref. (&) sugiere otras alternaticas del sistema.
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5.2.1 Breve estudio de los tejidos biolédgicos sometidos a

campos electromagneticos

Cuando la materia viva es expuesta a la
energia electromagnetica no ionizante (no
permite la liberacidn de cargas libres en los
atomos), se producen en su interior dos

fendmenos: termicos y no termicos.

Los primeros se manifiestan mediante la
disipacidn de energia calorifica inducida en
el tejido bioldgico, Y Su efecto es
inmediato. Los otros en cambio, se presentan
a traves de alteraciones y mutaciones de las
celulas, <su aparicidn es detectada a largo

plazo.

Los efectos termicos en los tejidos obedecen
a ciertos mecanismos que gobiernan su
comportamiento macromolecular vy celular
acorde a (11) aguellos se basan en los

siguientes factores:

- contenido de agua de los tejidos.
- soluciones proteinicas de las celulas.

— accidn de la membranma celular.
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De alguna forma, que no nos compete analizar
ellos son los que determinan las
caracteristicas electricas y termicas de los

tejidos.

Se menciona por ejemplo que aquellos tejidos
ricos en agua presentan una alta constante
dielectrica, no asi los de bajo contenido
acuoso, y sucede todo lo contrario con la

resistividad, (inverso de la conductividad).

La fig. 5.2 muestra la dependencia de la
permitividad con respecto a la frecuencia
para tejidos de alto y bajo contenido de
agua, y en la fig. 9.3 se ha puesto una tabla
de permitividades para muchos tejidos, tomada

de la ref. (11).

Una medida de la absorcidn de energia en el

tejido puede determinarse mediante un
pardmetro l1lamado Tasa de Absorcidn
Especifica siglada SAR (Specific Absortion

Rate), en cuyo célculo bhay la posibilidad de
emplear wumna multiplicidad de metodos que no
va al caso mencionar, por lo pronto se

presentardn dos férmulas:
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nonstante dieléetrica de tejidos a 37°0

frecuencia (MHz)
50 100  Jeoo 400 700 1000 2000
Misculon 85-97 T1=T6 56 52-54 52-53% 49-52 45-48
Mise., (orazodn 59-63 52-56 50-55
Higadn 88-9% 76-79 50-56 44-51 42-51 46-47 42-4%
Rifion 119-132 |87-92 62 53-55 50-53 N
Pulmon 35 35 34 "
frasa 11-13 4,5-7.5 4-7 ®15,3-T7.5 3.9-7.2
Médula nsea 6.8-?.1“___ I 4,%3-7.3 4,2-5.8
conductividad (mmhos/cm) 2 37°¢
Mus cul o 6.80-8.85 9,52-10.5[11.1-11.8[12.7-13.7|12.7-13.3121.7-23.3
wlias, Donaran 8.7-10.5 [10.5-11.8[10.5-12.8
Higadn 5.713-5,78 |5.59-6,49|6,67-9.09 |7,69-9,52 |8.7-11.8 [9,43-10,2|20,0-2n,4
Ri%An 6.9-11.1 I EE PR EE Y 1 Bt %2
Pulmon 2.22.3.85 6.25 7.14 7.69
Grasa 0.40-0,59 0,.89-0.95 [06.936-11.1 0851 29 1.1 18, 27
mMedula nsea 0.20-0, 36 0:43<1,0 [1.16-2,25

FIG. 5.3

Schwan-roster (11)

Tabla de Permitividades Relativas y Conductividades de Tejidos=s,

Vel
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SAR ™ C x (DT/Dt)

donde:

C es la constante de calor especifico
en Joules/Kg.

DT/Dt es la pendiente instantanea de
la Temperatura vs tiempo, en <C/s.

SAR tasa de absorcion en W/Kg.

Expresidn valida para situaciones

experimentales tomada de (6).

SAR ™ o % JEtI= / ( 2%8 )

donde:

o s la conductividad en mhos/m.

5§ la densidad del tejido en Kg/m™.

Et el campo electrico total en V/m.

Ecuacitvn vadlida para nuestro estudio tedrico

tomada de (3).

La profundidad de penetracidn de la energia
en los tejidos es otro pardmetro de interes

en toda aplicacidn, conforme a (&) es:
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D = (er)xr-Z / (120 m * o)

donde:

o s la conductividad del tejido.
€r es su permitividad relativa.

D profundidad de penetracion en m.

La constante dielectrica y la conductividad
son en esencia los que priman en la
determinacidn del calor generado en el
tejido, y el SAR junto a la profundidad de
penetracidn definen la cantidad de energia

absorbida por el tejido.

Otras Aplicaciones

Los aplicadores de microondas en especial estan
siendo incluidos en la realizacidn de una serie de
experimentos con propdsitos biomedicos, fuera del

tratamiento del cdéncer.

El afan de los cientificos es de lograr resolver
varios problemas que tiene la Biomedicina, por
ejemplo hace algun tiempo se estudia en la

posibilidad de wutilizar las microondas para
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efectuar mediciones de temperatura en partes del
cuerpo de dificil acceso, por medios no invasivos a
traves del imagimnamiento de los tejidos. Ver (4) y

(3.

Los resultados obtenidos hasta ahora no significan
un exito contundente, sinembargo las pruebas
llevadas a cabo abren una perspectiva bastante
buena, de gue en un futuro cercano se pueda sensar
la temperatura o detectar 1los movimientos del
cuerpo, con imagenes de una resolucidn mas

aceptable de la que se ha logrado hasta ahora.

Con el objetivo de sensar temperatura los
entendidos implementaron equipos de Termografia con
microondas, la cual ha sido probada positivamente
en el control de temperatura en sistemas de
hipertermia clinica, pero aquellos adolecen de
varios defectos, como la pobre sensitividad que
muestra el sistema al registro de temperatura, otra
falla es que Unicamente 1la temperatura superficial

del cuerpo puede ser detectada.

A pesar de esto en la mayoria de los estudios
casuisticos las ‘"mediciones’ hechas cuentan con
buena resolucidn y proveen una exactitud de

aproximadamente 0.1 ®C, (en termografia).
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Luego se analiza el imaginamiento de tejidos
mediante Tomografia con microondas, proceso en el
cual es aprovechada la permitividad compleja local
de los tejidos vy sirviendose de los sistemas
computarizados de adquisicién de datos se
reconstruyen imdgenes del tejido, pero en la
actualidad estas tecnicas ofrecen imagenes de baja

resolucidon.

Los procesos tomograficos con microondas

desarrollados son de dos tipos:

= Tomografia por Transmisidn.

- Tomografia por Difraccion.

En la figura 5.4a y 5.4b se muestran el principio

basico de operacidn de ambos.

En la primera se tiene que el cuerpo, cuya
temperatura de desea sensar, se mantienme en una

posicidn fija entre el aplicador y el colector.

La wunidad aplicadora y la colectora de microondas
realizan un movimiento de barrido en forma paralela

y simultdnea.



4
TTnid-Ad / Tmidad

Anllcadors folectora

cuernn

. s 7
a) Tomnorafis nor Pransmicifn

AN

Thmid-d | enernno ;1 Tnidad
Anlicadora I Mfolectors
:s 7
h) momoaorafia por Difraceion

PIN, 5,4 PRINCIPIOS BASICOS DT TOMOSRA FIA
0% MICROOYDAS

Bolomey, Jofre y Peronnet (4)

I e e I

129



130

Equipos de frecuencia modulada son utilizados para
enviar la energia entre el aplicador y el colector
buscando el camino mas directo. Al colector llega
la energis que ha atravesado el cuerpo, es decir

transmitida.

El mecanismo de tomografia por difraccién difiere
totalmente del anterior, por ejemplo el barrido
sélo es efectuado por la antena colectora, mientras
que el aplicador y el cuerpo permanecen en posicidn
fijas Al colector llega la fraccidn de energia gue

se refleja en el cuerpo.

Se recalca que las imagenes obtenidas mediante los
procesos tomograficos estan intimamente
relacionadas al valor de la permitividad compleja
del tejido, la que a su vez mantiene mutua
dependencia con su temperatura para una frecuencia

de operacion dada.

El intento por mejorar la resolucion en el
imaginamiento de tejidos para aplicarlo en la
deteccion de su temperatura, se ve frenmado por
muchos inconvenientes, pero sinembargo, si vale la
pena anotar que amerita la continuidad en las
investigaciones, varias ventajas Qque se han

logrado, algunas son:
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- el proceso es de caracteristica inofensiva cuando
los niveles de exposicidn ofrecen suficiente
sequridad, para una densidad de potencia menor a

1 mW/cm=.

- un presupuesto hecho brevemente indica menor

costo que el de los metodos convencionales.

- ofrece mayor rapidez para determinar las
‘'mediciones’ de temperatura, gracias a la

versatilidad de los equipos computarizados.

- capacidad de sensar la temperatura en zonas del

cuerpo humanmo no comunmente accesibles.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De la realizacidn de esta tesis se concluye:

- El trabajo expone el estudio de discontinuidades
transversales en guias de onda, mediante el
Andlisis Modal, centrandose de manera especial

en el caso de aplicadores de apertura circular.

- La potencialidad del desarrollo multimodal
radica en su flexibilidad para poder ser
aplicada a4 casos en que las discontinuidades
ocurran en guias de cualgquier geometria, asi por
ejemplo en las de seccidn rectangular, circular

etc..

- Para el caso de estudio, en guias de apertura
circular, se llegd a determinar gque el Analisis
Modal no provee una solucidn si los modos TEom vy
los TMom no son excluidos del calculo, porque
impiden la obtencidn de la Inversa de una Matriz
cuando en las matrices X, P y O aparecen filas
y/0 columnas de ceros. Para corregir esta
omisidn de modos es necesario utilizar un numero

de modos del mavyor valor posible.
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En base a la culminacidn del presente informe se da& 1la
pauta para que en posteriores ocasiones se avance mds en
la investigacidn en tan importante tema, y a manera de

recomendacidn se citard algunas actividades a realizar:

- Considerar una constitucién para el tejido
bioldgico que se adeclie a condiciones mas reales
en cuanto a su naturaleza no uniforme, pues el
cuerpoc humano se estructura de diferentes clases
de tejidos y cada uno con sus caracteristicas
propias, (permitividad, conductividad, etc.) con
el fin de disenar aplicadores de microondas de
geometria cilindrica. Para lograrlo podria

utilizarce algun modelo Multicapas del tejido.

- Partiendo del andlisis propuesto y con la ayuda
del programa se estaria en capacidad de
conseguir investigar el diseno de unidades
aplicadoras de microondas de apertura circular

multielementarias.

- Efectuar un estudio comparativo entre los
resultados obtenidos en el caso de guias de
seccion circular, presentados, Y los
caorrespondientes para el de seccidn rectangular
con el afdn de determinar cual es mas eficaz

sobre cierto tipo de tejido irradiado.
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APENDICE A

FORMULACION DE LA MATRIZ GENERALIZADA DE DISPERSION

Uno de los metodos que permiten calcular los coeficientes
de reflexidn v transmisidn asi cComo el campo
electromagnetico que tienen lugar en las discontinuidades
transversales en los dispositivos de microondas es el
propuesto por Wexler (12) en 1947 denominado Andlisis

Modal.

Este desarrollo es aplicable al caso en que dos o mdas
modos se propagan en las guias de onda, que por su
naturaleza pueden clasificarse como una red de dos

puertas.

En la wuniédn de guias de diferentes caracteristicas, se
forma una interfar que puede ser tratada como una
discontinuidad transversal, Y resuelta aplicando el
An4dlisis Modal, teoria de la que se parte para determinar
las expresiones de la Matriz de Dispersidn Multimodal S

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

B = S5 x A (1)
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Siendo

A

la

discontinuidad

B1

B2

matriz de campos

y B de los que

I D

D
N

S11%Al + S12xA2

SZ1%xA1 + S22xAZ2

Donde:

137

que 1nciden sobre la

se reflejan en ella.

(2)

(3)

(4)

Bl, BZ son submatrices de campos reflejados.

Al, AZ son submatrices de campos incidentes.

S11,

512,

S5Z1, S22 son submatrices de dispersion.

Las submatrices de Dispersiédn por definicidn son:

51

512

521

Il

B1

B1

cuando AZ=0

cuando Al=0

cuando AZ=0

cuando Al=0

(3)

(&)

(7)

(8)
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El andlisis multimodal considera al campo
electromagnetico a cualquier lado de 1la discontinuidad
como el resul tado de la superposicidn de los campos
incidentes y reflejados de un numero infinito de modos a
cada lado de la misma, vya sea que los modos incluidos se

propaguen o nd. Consultando (10) se tiene:

™

EA = = (nitexp(—jp;*zl F B;#exp(jpxtz))*ex ()
4 =1
™~

HA = Z (Qi*exp(—jpi*z) = B;*Exp(jpx*z))#h; (12)
1=

Para el campo electrico y magnetico en la guia A, z<0.

]

EB = £ fﬁh#exp(jg.¥z) + Bk*exp(—jphtz))*ek (11)
be -1
~

HB = % (—Aktexp(jfhtzl + Eh*exp(—jfu*z))*hk (12)
b1

Para el campo electrico y magnetico en la guia B, z>0.

En donde se ha asignado los valores M y N para el numero
de modos para la guia A y B respectivamente con el fin de

acondicionar las ecuaciones a una situacidn practica.

Observar la fig. 2.
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Ademas Pk es la constante de propagacidn, ek y hk

representan a las componentes vectoriales del

campo
electromagnetico del kesimo numero de modo N en la guia
B. De igual manera los equivalentes para la guia A son

?i, ei y hi.

Por otra parte los campos tienen componentes en direccidn

transversal y en direccidn axial, asi:

ei = eti + ezi (13)

hi = hti + hzi (14)

Las ecuaciones de campo deben cumplir con las condiciones

de salto para z=0, dadas por las féormulas:

EA = EB cuando z=0

(15)

HA = HB cuando z=0 (16)
Las que nos conducen a:

™~ L

Z (Ay + Bi)Xes = Z (A, + Bu)¥eu (17)
L e boows

~ (]

b (Ag_ = B;)*h‘_ - b (_Ah: + Bh)*hk (18)
L}

beowm ]
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Note que en z=0 las componentes axiales del campo se
anulan, es decir, ei=eti y hi=hti, por lo que en adelante
s  usard la notacidén ei, hi para las componentes

transversales del campo.

Multiplicando vectorialmente 1la ecu. 13 por hj &

integrando sobre la superficie So se llega a:

™ r4
Z (Ag+B )X Jei x hy .ds = Z (A.+B,.)x% Jek x hy .ds
i ow= 1 e beowm 3 =2c

Donde ds es un vector normal a la superficie So. Tomando

en cuenta dos hechos:

- por la condicidn de ortogonalidad de los modos en la

guia A, se tiene:

Jet x hy .ds = @ para todo j = 1i (19)
-y

- So=5B, es el Area comun a las guias, SA es la secciodn
transversal completa y SCA es la seccidn de conductor

de la guia A, entonces:

SA

So + SCA = GSB + SCA



El wvalor de la integral en SCA es nula por

las paredes transversales (z=0)

campos electromagneticos,

conductor perfecto, es decir:

cuanto

se asume que sSon

JEL x hy .ds = @ (2@)
=Ca
Asi se obtiene la siguiente expresion:
J : J
(Qi“'Bi)* e; X h‘, .ds = = (Qu_""B;.—_)* B X hi .ds
i —1-1] brow= 3 ==
Haciendo las siguientes definiciones:
P = J‘ es X hi - dS (21)
=a
X = J- B X h;_ . ds (22)
=2
Finalmente puede llegarse las siguientes

ecuaciones matriciales:

P x%(Al + Bl) = X7 ¥%(AZ + B2)

(23)
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en

de la guia A no existen

de



De iqgual manera multiplicando vectorialmente la ecu.

143

14

por ej e integrando sobre la superficie So se obtiene:

=1 -

= (QL"BL)* JEJ x hx_ .ds = z (Bu_gy‘)* J‘E_j b hp: .ds

4wl =o Ll 8 So

Y considerando que So=8SB junto a condicidn de

ortogonalidad en la guia B, dada por la ecu. 24.
Je, X he .ds = 8 para todo 3 = k (24)

No es dificil llegar a la siguiente expresion:

[t}
E (Q1~Bi)* Jek x hg .dS = (Bp-gu)* Jek x hk -ds

1w (-3} =3

Utilizando la ecu. 16 y definiendo:

a = J‘ B X hk . ds (25)

La ecuacidn puede ser reescrita en forma matricial

resulta:

X %(A1 - B1l) = 0 x(-AZ + BZ) (26)
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El paso sigquiente es realizar la deduccidn de las
fdrmulas para las submatrices de Dispersidn, utilizando
el conjunto de ecuaciones conformado por la ecu. Dy Sy T

8, 23 y 26, cuyo desarrollo estd a continuacidn.

Matriz S21

Anulando la matriz AZ en la ecu. 7 obtenemos:

Bl = P~ %xX7 %BZ - Al

Y reemplazandola en la ecu. 26, con AZ=0, queda:

X XAl — X X%(P—! X7 %xBZ - A1) = O %B2

2 ¥X XAl = (X ¥P~* xXT + Q) B2

Utilizando la definicidn de la ecu. 7, resulta:

S21= 2% (X¥P~2 %XT + 0Q)~* xX (27 )

Matriz S11

Utilizando la ecu. 23 con AZ=0 se tiene:

P x(Al + B1l) = X7 %B2

donde BZ = SZ21 %Al, y reemplazando queda:
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P ¥Bl = (X7 xS21 - P) %Al

Y usando de la definicidn de la ecu. S, finalmente:

S5l1i= P~ ®XT %82t -~ I (28)

Matriz S22

Anulando Al en la ecu. 23, se tiene:

Bl = P~ ¥X7T %(AZ + BZ2)

Y reemplazando esta ultima en la ecu. 26, entonces:

=X X(P™* xXT %{(AZ + BZ)) = Q@ ¥(-AZ2 + B2)

(G + X %P7 %X7T) %xB2 = (@ - X %P~ %X7) xA2

VYaliendose de la definicion de 1la ecu. 8,

finalmente se obtiene:

522= (X¥P~™1 XX7T + Q)7 %(Q - XXP~1 xXT) (297

Matriz S17

Anulando Al en la ecu. 23, entonces gqueda:

P X%XBl = XT %(AZ2 + B2)

Donde BZ = SZZ %AZ, reemplazando y resolviendo:
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Bl = P~* %XT %(I + S22) xA2

Para finalizar se aplica la definiciédn de la ecu. &

para hallar la expresidn para S12 y es:

S12 = P~ %X7 %(S22 + 1) (20)

Dimensidn de las matrices:

A = (M+N) % 1

B = (M+N) % 1

<] = (M+N) % (M+N)
Al = M % 1

Az = N % 1

B1 = M % 1

B2 = N x 1

S11 = M % M

512 = M % N
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521 = N % M
522 = N % N
P = M X M
g = N % N
X = NXxM

Antes de terminar, se deben plantear dos puntos que

cuestionan la validez del andlisis multimodal:

Criterio de convergencia del metodo:

Rigiendose acorde a lo que sugiere (8), para que los
resultados del andlisis modal sean validos, la
escogencia del numero de modos debe guardar
cierta relacidén con la seccidn transversal de

las guias, de acuerdo a la siguliente ecuacidn:

M/N = SA/SB

El criterio de unificacién de modos.
El ndmero de modos a seleccionar debe contemplar
la existencia de modos de propagacidn Transverso

Electrico (TE) y Transverso Magnetico (TM).
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A aquello debe adicionarse algun mecanismo tenga la
capacidad seleccionar a cudl de los tantos modos
utilizar en el cilculo multimodal, en (2) y (3) se dé&
una solucidn a esta interrogante cuando la
discontinuidad sucede en la wunidn de guias de

apertura rectangular.

Asi, se tiene que M representa el numero unificado de

modos en la guia A y de igual forma N en la guia B.

E1l desarrollo es valido para discontinuidades
transversales en guias de cualguier geometria, como puede
deducirse observando las expresiones para las matrices X
Py O es precisamente que en su calculo se emplearan las
dimensiones fisicas del caso, pero la formulacidn para la
matriz de dispersiéon modal es totalmente independiente

de la naturaleza dimensional de las guias de onda.

La lista de simbolos y variables utilizadas en el
presente apendice se encuentran en la siguiente pagina en

forma resumida.
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APENDICE B
FUNCIONES Y TABLAS DE BESSEL

El objetivo de esta parte es proveer informacidn sobre la
manera en gue se determina el cdlculo de la Funcidn de

Bessel de 1 clase, y de su primera derivada.

Conforme se puede hallar en cualquier texto de Ecuaciones
Diferenciales o de Matemdticas Avanzadas la Familia de
Funciones de Primera clase de orden n puede ser evaluada
a traves de la demominada FORMA INTEGRAL DE BESSEL dada

por la siguiente expresion:

m

Jn(x) = —— X% J cos(n¥g — xX¥sen(g)) de
n @

La integral es calculada en el programa mediante la regla
de 1/3 de Simpson, cuya fdrmula se encuentra en cualquier

texto de Andlisis Numerico y no va a ser discutida aqui.
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Para ejecutar el cdlculo del valor de la primera derivada
de la funcidn de Bessel de primera clase de orden n  fue
utilizada la RELACION DE RECURRENCIA, gque tambien puede
ser tomada de cualquiera de los texto de Matematicas

mencionados, expresada por la siguiente ecuacion:

Jn (%) = { IJn=31(x) — Jn+z2(x) Y /7 2

Para finalizar en las siguientes hojas se muestran las
tablas de las raices de la funcidnm de Bessel y de su
derivada primera de arden n=0, L, 2, 3, &, Sy &, Iy B, T

y para valores de m=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, B8, 7 y 10.

Ademds tambien son iIncluidas las tablas que contienen los
valores de ambas funciones para n=0, 1, 2, 3, 4y 95

contra el valor de x desde 0.0 hasta 45.0.
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KKK K K KK K KK K KK K KOO R R OK R OK 0K ROK K R K OK kR R OROK ORI K OO OR OO O K OO 8 KOk Ok K Ok K %
¥*¥%x%% RAICES DE LA PRIMERA DERIVADA DE BESSEL. MODO TE *%XXXXX

N ) 1 2 3 4 S & 7 8 7
3.3 1.84 3.@5 4.20 5.31 6.41 7.50 8.57 9.64 10.71
7.01 5.33 6&.780 B.¥1 9.28 10.52 11.73 12.93 14.10 15.28

12.17 8.53 9.96 11.34 12.68B 13.98 15.26 16.52 17.77 19.00

13,32 11.70 13.17 14.58 15.96 17.31 18.63 19.94 21.22 22.50

16.45 14.846 16.34 17.78 19.19 20.57 21.93 23.26 24.58 25.89
19.63 18.01 19.51 20.97 22.40 23.80 25.18 26.54 27.88 29.21
22.74 21.16 22.67 24.14 25.59 27.81 28B.40 29.79 31.15 32.50
25.92 24.31 25.82 27.31 2B.76 30.20 31.61 33.01 34.39 35.76
29.09 27.45 28.97 30.47 31.96 33.38 34.81 36.22 37.62 39.00
32.20 30.60 32.12 3T.62 3I5.10 3I6.56 3I7.99 3I9.42 40.83 42.22

S 00> b WNRF X

[

KK KKK KOk KK 3 0K K K KK K K K 0k 3K K K 0K K 0K 0K K Ok K K K K K K Ok K K K 5 K 3k K ok ok % ok ok % ok 3k Xk ok 3k K ok 3 oK % ok X
Xkxkxxx RAICES DE LA FUNCION DE BESSEL. MODO TM %k %k Kk Kok K ok K % K ¥

M N @ 1 2 3 4 = =) Fi B 7

2.4 3.83 5.13 46.3B 7.0B 8.76 9.93 11.07 12.22 13.34

5.92 7.81 8B.41 92.76 11.806 12,35 13.59 14.83 16.04 17.25
B.65 10.17 11.62 13.01 14.37 15.68 17.00 18.27 19.55 20.79
11.79 13.32 14.79 16.22 17.61 19.00 20.32 21.65 22.94 24.25
14.92 16.45 17.95 19.39 20.82 22.20 23.58B 24.91 26.26 27.56
18.@7 19.63 21.12 22.59 24,02 25.44 26.82 28.20 29.54 30.90
21.21 22.74 24.26 25.73 27.19 2B.60 3B8.02 31.40 32.79 34.13
24.35 25.92 27.42 2B.92 30.37 31.83 33.23 34.65 36.02 37.42
27.48 29.02 30.56 32.04 33.53 34.96 36.41 37.81 39.23 40.60
I0.63 32.20 33.72 35.23 36.70 3B8.18 39.60 41.05 42.45 43.86

SO0 NENPWHNRKNF

(=



VALORES DE LA FUNCION DE BESSEL

X

2.
1.
2.
3
4.
5.
&
7
B.
9.
19@.
14 5
12.
13.
14.
15,
16.
17
18.
1% .
20.
21,
22,
23,
249.
23 .
26.
27
284
29.
30.
Sl
S2u
S5
34.
39.
36.
37
38.
59
40.
41.
42,
43.
44,
45.

]ty
]y
Falti
oo
o
ralr)
{ra3"]
]
%y
20
l%y
i
2o
2o
20
]ty
]ty
]y
alvi]
alvy
ta]74
]ty
al?y
vy
v
rafri
alry
vy
alty
oo
oo
raltil
oo
il
rlv
%1%
]’
]ty
vy
]ty
alvy]
vy
vy
o
rafrs
0o

s}

1.00
@.77
Q.22
~. 26
-0.40
-@.18
.15
.30
.17
-0.09
-@.25
-0.17
2.05
.21
@.17
-0.01
=@ 1.7
—@: 17
-0.01
@.15
@.17
0.04
-0.12
-@:16
-B.06
.10
.16
@.07
-0.07
-0.15
-0.09
@.05
.14
0.09
-0.04
-0.14
=B.12
-0.02
.07
.85
-0.0@8
-0.21
-0.24
~@.15
-B.03
.03

1

0.00
.44
©.58
B.34
-0.07
-@0.33
-20.28
.00
.23
@.25
.04
=0, 1B
-0.22
-0.07
0.13
821
0.9
-0.10
-2.19
-8.11
.07
@.17
.12
-0.024
-0.15
=@ 13
.02
.14
.13
.21
=-8.12
=813
-0.03
.10
.14
.05
-0.@7
=012
-0.04
©.0%9
.15
@.09
-0.03
=012
-@.11
-0.01

N
2

Q.00
.11
.35
2.49
B.36
0.@5
-0.24
-0.30
-0.11
.14
.25
.14
-0.08
-0.22
-0.15
.04
.19
.16
-0.01
-@.16
-0.16
-0.02
.13
.16
@.024
-0.11
-@3.15
-0.06
0.08
@.15
0.028
-0.06
-0.14
-0.10
.03
.11
.28
-0.086
! o B
-0.18
-0.8%9
.01
.01
-0.08
17
-0.17

.00
.02
.13
D.31
@.43
.36
@.11
=@, 17
-0.29
-0.18
@.08
.23
0.20
2.00
-@.18
-0.19
-0.04
.13
@.1%9
.07
-0.10
-0.17
-0.0%
@.07
.16
.11
-0.04
—-@.15
~0..12
.01
.13
.13
2.01
-0.10
=8.11
-0.01
.12
.17
.10
-0.02
-0.07
-0.03
.27
.09
.01
-@0.14

IN(X)

0.0
.00
.03
.13
0.28
0.39
@.36
.16
-0.11
-0.27
-0.22
-0.02
©.18
@.22
0.08
~@: 12
-0.20
-0.11
.07
@.18
B.13
-2.03

-0.16.

-0.14
2.00
@.13
@.15
@.03

-0.11

-@.15

-0.05
@.08
.13
.06

-@.08

~@.17

=013

@ DZ
Q.06
.02

s

-0.17

-0.14

-0.02
@.1@
.11

vE X

0.00
0.00
0.01
.04
D.13
.26
@.36
Q.35
@.1%9
-0.06
=23
-0.24
-0.07
.13
Q.22
@.13
-0.0s&6
-0.19
-@.16
2.00
@.15
.16
0.04
-0.12
-0.16
-0.07
Q.08
.16
0.0%9
-0.@5
-@.14
-0.10
.04
.15
@.15
©.04
-0.06
-0.06
.05
@.15
.16
0.04
= .ads 1
-0.1%9
-@.14
-0.03
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APENDICE C

MANUAL DEL USUARIO

El programa naturalmente puede ser modificado o no
conforme a la conveniencia del usuario, en cualquier caso
debe esto hacerse con mucho culidado. Por ejemplo se tiene
que el ndmero maximo de modos, actualmente 180, puede
aumentarse si se 1ncluyen mds valores de las raices de
Bessel y su derivada primera, en las tablas respectivas
contenidas en el archivo RA DA, no olvidando realizar el
nuevec ordenamiento ascendente de ellas para tomar sus
indices modales n, m, junto a su indicador de modo vy

ubicarlos en el archivo IN DA.

Es necesario cumplir la siguiente secuencia de pasos para

realizar la ejecucitn del programa:

Para ingresar al sistema:

1) Encienda el terminal.

Z2) Solicite servicio presionando simultaneamente las
teclas ALT — SYSTEM.

J3) Escriba VMZ y presione la tecla ENTER.

4) Escriba el User Id: U3dels y luego
escriba el Password: CAFT

presione la tecla ENTER.
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Una vez que se ha logrado ingresar, el usuario estd en
capacidad de modificar, compilar y ejecutar el programa
implementado, para ayudar al estudio de un aplicador de
microondas de apertura circular, gque estd escrito en el
archivo DAE FORTRAN, la informacidén de las tablas de las
raices de Bessel estan el archivo RA DA y el archivo que

contiene los indices modales estd nombrado IN DA.

Se asume que el usuario se halla relacionado con el
manejo del Editor y del Compilador Fortran del sistema
solamente se mencionard que previa a la compilacidn del
programa es necesario definir un espacio de memoria, de

la siguiente manera:

1) escriba DEF STOR 3IM y presione ENTER.
2) escriba I CMS y presione ENTER.

3) escriba DTRIPF NOPAN y presione ENTER.

Para efectuar la corrida del programa deben definirse los

dispositivos de entrada y salida de datos, asi:

1) FI 1 DISK RA DA y presione ENTER.
2) FI 2 DISK 1IN DA y presione ENTER.
3) F1 &6 T y presione ENTER.
4) FI 7 DISK __ y presione ENTER.

5) START y presione ENTER.



BIBLIOGRAFIA

AUDET, J., BOLOMEY, J., PICHOT, C., N’'GUYEN, D.
ROBILLARD, M., CHIVE, M., vy LERDY, ¥Y.3 Electrical
Characteristics of Waveguide-Applicators for Medical
Applications; Journal Microwave Power; 198@0. Vol.15
Pp. 177-186.

BECERRA, C., y REBOLLAR, J.; Electric Field
Distributions of Waveguide Arrays for local Tumor
Hyperthermiaj; Journal Microwave Power and
Electromagnetic Energy; 1988. Vol.?3 pp. 247-254.
BECERRA, C.; Diseno de Aplicadores de Multielementos
para Hipertermia de Microondas; Inf. ETSIS/GEAM
Universidad Politecnica de Madrid, Espana; 1988.
BOLOMEY, J., JOFRE, L., y PERONNET, G., On the
Possible Use of Microwave-Active Imaging for Remote
Thermal Sensing; IEEE Trans. Microw. Theory and
Techn., 1983. Vol. MTT-31, N.9, pp. 777-78B1.

BOLOMEY, J., I1ZADNEGAHDAR, A., JOFRE, L., PICHOT, C.
PERONNET, G., y SOLAIMANI, M.; Microwave Difraction
Tomography for Biomedical Applications; 1EEE Trans.
Microw. Theory and Techn., 1982. Vol. MTT-3@, N.11
pp. 1998-2000.

CHEUNG, A., vy ATRASH, T.; Microwave Hyperthermia for
Cancer Therapy; IEE Proc., 1987. Vol.134, N.&

pp. 493-520.



10.

11.

12,

158

COLLIN, R., Foundations for Microwave Engineering
McGraw-Hill Physical and Quamtum Electronics Series.
Cap.3: 1@7-113, Cap.4: 170-179.

ENCINAR, J., y REBOLLAR, J.; Convergence of Numerical
Solutions of Open-Ended Waveguide by Modal Analysis
and Hybrid Modal-Spectral Techniques; IEEE Trans.
Microw. Theory and Techn., 1986. Vol. MTT-34, N.7
pp. BO7-B19.

HAHN, G.; Hyperthermia for the Engineer: A Short
Biological Primer; IEEE Trans. Biomed. Engin., 1984.
VYol. BME-31, N.1, pp. 3-8.

REBOLLAR, J., vy ENCINAR, J.; Design and Optimization
of Multi-Stepped Waveguide Applicators for Medical
Applications; Journal Microwave Power, 1984. Vol.19
Pp. 259-267.

SCHWAN, H., y FOSTER, K.; RF-Field Interactions with
Biological Systems: Electrical Properties and
Biophysical Mechanisms; Proc. IEEE, 198@0. Vol.B&, N.1
pp. 104-112,

WEXLER, A, Solution of Waveguide Discontinuites by
Modal Analysis. IEEE Trans. Microw. Theory and Techn.

Vol. MTT-15, N.9, pp.508-517.



