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RESUMEN

Los sistemas peridédicos multicapa, se emplean ampliamente en calidad de filtros
reflectores y polarizadores de la radiacién electromagnética asi como en el disefio
de nuevas antenas, guias de onda recubrimientos interiores en camaras
anecoicas y demas estructuras periodicas. Si el sistema multicapa resulta
transparente en un diapason bien definido de frecuencias o ante determinados
angulos de incidencia para una frecuencia dada, entonces es posible utilizarlo en
calidad de filtro.

En la literatura cientifica relacionada con el tema se encuentra una gran cantidad
de trabajos clasicos como el de Louis de Brillouin “propagacion de ondas sobre
medios periddicos” y “fundamentos de Optica” de Born and Wolf, en los cuales
analitica y numéricamente se analizan las propiedades de reflexion de las
multicapas , en el libro de Born se presenta una teoria general del sistema
multicapa, cuyos calculos estan basados, en matrices de transformacion con
ayuda de los polinomios de Chevyshev de segundo orden, en este trabajo los
campos asumen expresiones muy grandes y complejas en los casos mas
generales, lo cual dificulta la aplicacién practica de estos resultados.

Sin embargo en un caso particular como el de la capa homogénea de “cuarto de
onda”, las expresiones se simplifican. En este caso se obtiene una expresion
sencilla para los coeficientes de refraccidon y transmision, si la incidencia es normal
para una onda TE. En el caso de una incidencia oblicua de la onda TM o TE
sobre una multicapa de cuarto de onda, las formulas de los coeficientes de
reflexion y transmision son dados por (Macleod, H.A Thin-Film “optical Filters”) .

En la tesis de maestria de José Helder Facundo Severo (Brasil) se estudio
analiticamente la reflexion de las ondas TM y TE sobre una multicapa de cuarto de
onda homogénea.

Nuestro estudio de las bicapas fue realizado con base en este trabajo de maestria
y el de las multicapas bidimensionales con base en los estudios de (Ramsai
Galindo).

Las ecuaciones exactas para el caso de capas homogéneas que se usan en este
trabajo fueron obtenidas por primera vez por Piotr .E. Strech de la Universidad
Amistad de los pueblos, Moscu Rusiay publicados por esta universidad en su
revista, tomo 342, N4 Paginas 477 de 1998)

Estas formulas se utilizan en nuestro trabajo para describir los “angulos de
transparencia “y para llevar a cabo algunos calculos numeéricos.



INTRODUCCION

El presente trabajo aborda el estudio de la propagacion de las ondas
electromagnéticas en estructuras periddicas (bicapas con periodicidad
unidimensional y multicapas con periodicidad bidimensional), a partir de los
métodos de los momentos y de los elementos finitos, desarrollando para ambos
casos software en Matlab, Fortran y en C++, apropiados para analizar algunas

propiedades relevantes de stas estructuras periodicas.

El objeto principal del trabajo fue estudiar desde el punto de vista analitico y
numerico las propiedades dielectricas de algunas estructuras periodicas

ampliamente utilizadas en la ingenieria.

Para llevar a cabo la investigacion se analizaron los métodos antes mencionados
dado que estos son métodos muy poderosos en la solucion numeérica y analitica,
por ejemplo el método de los elementos finitos ha llegado a ser una herramienta
de gran utilidad en un amplio rango de problemas de ingenieria. Las aplicaciones
de este metodo, van desde el analisis por deformacién y esfuerzo de automoviles,
aeronaves, edificios y estructuras de puentes hasta el analisis de los campos de
flujo de calor, de fluidos, de campos electromagnéticos, filtraciones y otros
problemas de flujo. Con los avances en la tecnologia informatica y de los sistemas
CAD, pueden modelarse problemas complejos con relativa facilidad. En una
computadora se pueden simular varias configuraciones antes de construir el
primer prototipo. Todo esto sugiere la importancia de hacer uso de estas técnicas
y desarrollos, para comprender mejor la teoria basica, los modelados y los

aspectos computacionales del método del elemento finito

El incremento acelerado y exponencial del uso de la energia electromagnética a

partir de desarrollos tecnolégicos basados en la electronica y las
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telecomunicaciones, ha generado una nueva area de la ciencia, y la técnica la
llamada compatibilidad electromagnética, que basicamente estudia el
acoplamiento por varios canales de la energia producida y recibida entre distintos
sistemas inertes o vivos.

El presente trabajo se inscribe en esta area y espera ofrecer un modesto aporte a

lo que evidente y necesariamente se perfila como una nueva ingenieria.
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METODO HIBRIDO PARA EL ANALISIS DE LA PROPAGACION DE ONDAS

ELECTROMAGNETICAS EN MEDIOS PERIODICOS.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio de la propagacién de las ondas electromagnéticas en un medio
periddico es de vital importancia para el sideno de antenas, guias de onda,
recubrimiento de camaras anecoicas Yy filtros.

Por lo tanto se plantea el siguiente interrogante
Dada una superficie periddica bien definida (por ejemplo: ferritas reticulares,

cuadradas, como recubrimientos internos de camaras anecoicas)

¢, Como abordar el estudio de las principales propiedades dieléctricas de una
superficie periddica tanto en el interior de la reticula como en sus bordes utilizando
varios programas desarrollados, con base en los métodos seleccionados, método
de los momentos (M.0.M) y método de los elementos finitos M.E.F?

13



3. OBJETIVOS
3.1 GENERAL
Determinar las caracteristicas dielectricas de algunas estructuras periddicas
especificamente (bicapa unidimensional y multicapa bidimensional) por medio de
los métodos de M.o.M y M.E.F utilizando un software desarrollado en Matlab,

Fortran y C++

3.2 ESPECIFICOS

e Asimilacion de los métodos escogidos(método de los momentos (M.o.M) y
el método de los elementos finitos (M.E.F))

e Determinar los coeficientes de transmisién y reflexion de los campos

reflejados y transmitidos, en las estructuras mencionadas

e Desarrollar un programa en Fortran y Matlab para la determinacion de los
coeficientes de reflexion y transmision de los campos transmitidos y
reflejados, en las estructuras mencionadas

e Validacién de los programas

e Obtencion de resultados y conclusiones

e Entrega del informe

e Sustentacion del trabajo

14



4. JUSTIFICACION

El estudio de configuraciones de antenas, guias de onda, recubrimientos interiores
de camaras anecoicas (Laboratorios de interferencias electromagnéticas), filtros
de alta calidad y otras estructuras peridédicas son de vital importancia para el
adecuado desarrollo de nuevas tecnologias en ingenieria eléctrica, electronica y
de telecomunicaciones.

Son las camaras anecoicas dispositivos necesarios para la certificacion de distinto
equipos electrénicos, siendo este un aspecto primordial a considerar en la
formacion de cualquier ingeniero electrénico ya que esto representa la calidad de
lo producido por los mismos.

Debido a la importancia que genera el analisis de ondas electromagnéticas en
medios periddicos, como los ya mencionados y estos a su vez en la industria
electronica, surge la necesidad del estudio de la propagacion de las ondas en
estos medios, y ademas como consecuencia de la calidad en el analisis de los
mismos, también la utilizacion de métodos mas precisos como es la combinacion
de los mencionados anteriormente, dada la geometria de la estructura periddica

15



5. FUNDAMENTOS CONCEPTUALES

5.1 ESTRUCTURAS PERIODICAS

En tanto el presente trabajo se inscribe en el area de la ingenieria electronica, la
mejor manera de entender su significado para esta, de lo que es una estructura

periddica, es viéndola desde un ejemplo sencillo
En electrénica una estructura periodica es una linea de transmision o una guia de

onda periodicamente cargada con elementos reactivos. La cual soporta la

propagacion de ondas lentas (vf ( c) que tiene caracteristicas de paso de banda o

rechazo de banda.

Este tipo de estructura encuentra numerosas aplicaciones en el disefo y

elaboracion de filtros y tubos de microondas.

Fig.1
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5.2 ANALISIS DE ESTRUCTURAS PERIODICAS INFINITAS

El analisis de una estructura periddica se simplifica estudiando un periodo o celda
de la estructura. La celda tipo comprende un segmento de linea de transmisién de

longitud eléctrica 6 =d en cuyo interior se inserta una reactancia jb, en paralelo

e — —
L . L .
i -Ir.lr:l i
N |::| Jb Fis |::| ¥l v, Voo |::| i FL |::| .
- - - - -
Fig.2

A C
Trabajando con impedancias normalizadas, la matriz de parametros (B DJ

De la celda elemental es:

6 . 0 6 . ©
cos—  jsen Cos—  jsen
(A cj 2 2 (1 oj 2 2
B D) | 0 o |lbv J| . 8 0 |
jsen—  COS— jsen—  COS—
2 2 2
L.T de longitud % L.T de longitud %

cos0 —ésenG j(sen@ +2COSG —éj
2 2 2

(1)
Jj| sen +écos6 +é cos0 —ésenG
2 2 2

Puede establecerse ahora la relacion entreV, .1, y V, ., .1

n+l 2" n+l?
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v A BV
n — i n+l , (2)
In C D In+l

donde/, y ¥, son la corriente y voltaje en el n-simo segmento, de igual forma

In+ly I/r

n+1

son la corriente y voltaje el segmento siguiente
De la misma manera que en una linea de transmision se cumple:

Viz)=V,e*

I(z)=I,e7" ©)

Entre los extremos de la celda n-esima, debe verificarse de forma completamente

analoga:
Vn+1 = Vn eﬂ(Z
. (4)

In+l :In e !
Sustituyendo, se obtiene:

Vn+1 eV ! A B Vn+1 A B eY ¢ O Vn+1

In+1 eYd C D In+1 C D 0 ey ¢ In+1

A—e'? B V.

e o n+l _ 0 (5)
C D-e¢' In+1

Para que el sistema tenga una solucion distinta de la trivial, el determinante de la

matriz del sistema debe ser cero:
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(4-e'')D-e")-BC=0 = AD-BC+e™! —(4+D)e"* =0. (6)

Como la celda elemental tiene una estructura reciproca y simétrica, entonces AD-

BC=1, y por tanto:

1+e? —(4+ D)’ =0 < e +e’ —(4+D)=0 < cosh(Yd)=A+D-

(7)

Sustituyendo A y D, resulta:

cosh(y d) = cosO —%sene . (8)
Dado que vy =a + jB , desarrollando el cosh (oc + jB )d , se obtiene:

cosh(a )cos(Bd )+ j senh(o )sen(Bd) = cos® — gsene : 9)
Identificando partes real e imaginaria se llaga a:

cosh(a )cos(Bd) = cos® — %sene ’ (10)

senh(o)sen(Bd)=0

de donde solo son posibles los valores: a =0 o B =0:

Si o =0, tenemos un modo propagativo a través de la estructura periddica, que no

se atenua y cuya constante de fase puede calcularse a partir de:

cos(Bd):COSG —gsenB . (11)

Si, B =0, no existe propagacion, y la constante de atenuacién vendra dada por:

19



cosh(ad) = cosh — gsene . (12)

Que solo tiene solucion (o eR), cuando >1.

cosO — é send
2

Los valores de 6 en los que <1dan lugar a infinitos posibles valores

cosO — é send
2

de B, ya que cospd es una funcion periodica. En tales casos B es una funcion
periodica y multievaluada.

Para el analisis de estructuras periodicas suele representarse 6 =k,d, que es
funcién de la frecuencia, frente a Bd .El resultado se conoce como diagrama de
Billouin, en honor al primer cientifico que aplico este tipo de diagramas al estudio
de las bandas de energia en los cristales

Y es que, en efecto, las estructuras periddicas presentan ciertas analogias con las
bandas de energia de los cristales, al presentar ciertas bandas prohibidas
deb =kd (o de la frecuencia) para B por lo que tiene aplicaciones para el disefio

de filtros.

Otras de las peculiaridades de las estructuras periddicas es que las velocidades
de fase y grupo toman valores muy diferentes a los de las estructuras tradicionales
(son posibles v, (c,v,(0, etc.)

De la misma manera que hemos caracterizado la estructura peridédica por su
constante de propagacion, también puede calcularse su impedancia caracteristica
Z ,(impedancia de Bloch). Trabajando con tensiones y corrientes normalizadas,
puede escribirse

I/n 1
Zy=2, (13)

n+l

20



|
\

——
el

7
\

Bandas de paso
OZLL[331 P SEPLEY

v

——
\

-
o

Y.

Fig.3
Teniendo en cuenta que se cumple:

A-e“ B v, —~
¢ [ ™=0 = (A—eyd)VM +BﬁVn+l =0 =>Z,= BZOd
C D-e")|1,, Z, (4—e)

2
e (44 D) +1=0 = pi AT D) y+D>_4 = (14)

~2BZ,
(4-D)F(4+ D) -4

Z,=

Cuando una celda es simétrica A = D, y en este caso:

+BZ, (15)

Donde el signo indica el sentido de propagacion del eje Z

21



Ademas, en este supuesto A = D = cosh(yd )= 4, de modo que

Cuando o =0= cosh(yd)=cos(Bd)<1=Z, cR pues B es imaginario puro y
A<L].

Cuando P =0= cosh(yd)=cosh(ad)>1=Z, 3 pues B es imaginario puro y

A=1.

A continuacion pasare a describir el primer método de los utilizados en el calculo

de los parametros ya considerados
5.3 METODO DE LOS MOMENTOS (M.o.M)

El método de los momentos, o los residuos ponderados, parte de la definicion del

residuo:

r=Lu—f Yue H (16)
El planteamiento original del problema es:

Hallar ue H talque r=0 enR

La formulacién débil del problema, de la cual parte el MoM es:

Hallar ueH talque (r,h)=0 enR, Vh e H

El método de los momentos, de acuerdo con el método de Rayleigh-Ritz, busca la

proyeccion de la solucion del problema diferencial en un subespacio de dimensién
N, H, < H, que se obtiene a partir de N funciones base {p,}" . Asi, para

cualquier u € H, se tendra:

22



u=Y i, (17)

i=1

Adicionalmente, se define un subespacio N-dimensional de funciones peso W, ,

obtenido a partir de una base {Wi }Zl de forma que cualquier v e W,, se puede

escribir como:
v = Zv’iwi . (18)

El método de los momentos parte de la formulacién débil:
<r,v>:<Lu—f,v>:0 Vv ew,. (19)

Expresion que se puede escribir como:

N N N
<Lu—f, Z\iiwi>=2v'i<Lu—f,wi>=0 vy, . (20)
i=1 i=1 i=1
O, equivalente:
(Lu—f,w,)=0 i=12,... (21)

Substituyendo el desarrollo de u a partir de las funciones base, se obtiene el

siguiente sistema de ecuaciones:

Zli:aj<L¢j,wi>:<f,w,.>: i=12,.. (22)

23



Que se puede escribir matricialmente como:

<L(|)1,w1> <L(|)2,wl> LN (N8 <f,wl>
<L¢15W2> <L¢2awz> e lluy | = <fawz> . (23)

La eleccion de las funciones base y peso da lugar a distintas versiones del método

de los momentos, de las cuales vamos a describir las mas importantes.

5.3.1 METODO DE COLOCACION.

En el dominio se definen N puntos de coordenadas 7, tomando como funciones

prueba:
w, =8(F - 7). (24)
De forma que se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

L¢1(’71) L(I)z(’jl) 7/.’1 f(’jl)
L¢1(’72) L¢2(’72) |y | = f(’jz) (25)

24



5.3.2 METODO DE SUBSECCIONES.

El dominio se divide en N subdominios, de forma que cada funcion base se define

en cada uno de ellos y se anula en los demas.

Una eleccion tipica es:

i

1 en el elemento i
W =

En este caso:

(L, w, )= [L,dR

0 en el resto

(26)

(fow,)=[ R . (27)

5.3.3 METODO DE GALERKIN.

Basicamente consiste en tomar como funciones test las mismas funciones base:

w=0, = W,=H,.

(28)

El sistema de ecuaciones a resolver sera:

(Loy,0)  (Loy.0,)
(Lo,0,) (Ld,.0,)

=|(f.9,) |- (29)

Para el método de Galerkin se tiene:

25



”u—ug”: inf |L7—u1||. (30)

ueHy

5.3.4 METODO DE LOS MiNIMOS CUADRADOS.

El método de minimos cuadrados se puede plantear a partir del método de los

momentos tomando:
w, = Lb,. (31)

de forma que el sistema a resolver sera:

<L¢1aL¢1> <L¢2aL¢1> ul <faL(|)1>
<L¢15L¢2> <L(|)2,L¢2> dz = <faL¢2> . (32)

Definiendo el error cuadratico como:
I(u)z”r”2 =<Lu—f,Lu—f>. (33)

El error cuadratico minimo se obtiene cuando

aégi‘) 0  i=12,.,N, (34)
1(u)=ZZu,-uj<L¢j,L¢,->— > L’tj<L¢j,f>—Z%<f Lo+ (35)

26



5?@0::2jéuj<L¢plﬂm>—<L¢wf>‘<f¥L¢J : (36)

o, =

1

Y si el operador L es autoadjunto:

ol v
at(:l) = 2;uj<L¢j,L¢,,>—2<L¢,,, f), (37)
=2<i”,~L¢_/ —f,L<|>,~>=2<Lu—f,L¢i>:2<r,w> Para i=1,2,...,N. (38)

Expresion que coincide con la formulacion débil del problema.

"= ch = e f e p= e e

" (39)
v@=§v‘fcpf={N€}W‘e}=W{ }
donde:
el =or. (40)

Es el vector de funciones de interpolacion locales del elemento, conocidas como

las funciones de forma, y definidas dentro de cada elemento:

¢ (F)=0 si FeR. (41)

27



La forma mas adecuada de entender cualquier método utilizado en un desarrollo,
es mediante un ejemplo, en la siguiente seccién presentamos uno que lo ilustra

bien.

5.3.5 APLICACION SENCILLA DEL METODO DE LOS MOMENTOS PARA LA
OBTENCION DE LAS CORRIENTES E IMPEDANCIA DE UN DIPOLO

5.3.5.1 PLANTEAMIENTO GENERAL

Considérese un dipolo de longitud L y de radio a orientado y centrado segun z,
alimentado en su centro. Supdngase que esta construido con un conductor

eléctrico perfecto. EI campo eléctrico total existente se puede descomponer en
campo impreso Ei (forzado por la fuente) y campo Es producido por radiacion de la

corriente del dipolo /(z), corriente que es “a priori” desconocida. Para determinar
dicha corriente se va a aplicar la condicion de contorno del campo eléctrico sobre
las paredes del conductor, que establece que la componente tangencial de dicho
campo debe ser cero.

Supondremos que el dipolo es delgado y que no existen componentes ¢ de las

corrientes sobre el mismo ni del campo eléctrico. En tal situacion, la condicion que

aplicaremos es:

E_+FE

Sz iz

~0 (A)

sip

5.3.5.2 CAMPO PRODUCIDO POR LAS CORRIENTES SOBRE EL DIPOLO
La componente Z del campo producido por la distribucion de corrientes, se puede
expresar a través del potencial vector, suponiendo un problema equivalente en

que la corriente fuente se concentra en el eje del hilo:
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- R:|17—i7'|: ) +(Z—Z’)2 (B)
y'i f £
) - 2 —jkR
Ad=az=:2[1(z)—az (C)
Y - 4m 7,
2
Ez_j@g+M (D)
joue
2
Fig.4 E.=jod +— L 0 /iz (E)
joue 0Oz
L
—JN 1 82 2eiﬂcR ' '
E_= 2 1(z')d F
= 471( k322JIL R (F)
2
L
. 2 2 —jkR
—JN 10 e”’ ’ '
E. =——\lk+—— 1(z')d G
=~ 4n IL[ kazzj R (©)

© |

Para obtener la expresioén (F) se ha tenido en cuenta que o = k+/ue . Para obtener

la expresion (G) se ha tenido en cuenta que el operador diferencial afecta a la
variable de observacion y es transparente a la variable de integracion, por lo que
puede incluirse dentro de la integral. En la expresiéon (G) puede realizarse

directamente la diferenciacién teniendo en cuenta (B):

— kR

B, == [+ jkR)-(R® ~30°)+ (kaR ) ¢

R5

I(Z')dz' (H)
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5.3.5.3 MODELADO DE LA DISTRIBUCION DE CORRIENTE

La distribucién de corriente I(z') es en principio desconocida. Para determinarla
se descompone en una suma de una serie de funciones base ¢,(z') multiplicadas
por determinados coeficientes I,. El problema de determinar/(z') se convierte en

la determinacion de dichos coeficientes.

N

1(z')~Y"1,0,(z) ()

n=1

Las funciones base pueden ser de dominio completo (entire domain functions) si
estan definidas sobre toda la extension del dipolo, o pueden estar definidas sobre
subdominios (piecewise functions). La figura siguiente representa dos tipos de

funciones base sobre subdominios: funciones pulso y triangulos.

i)

ol -

iz
S

Sy,

o A
{[}nl}f i

Fig.5

Introduciendo (l) en (H) se obtiene la siguiente expresion:
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E.(p,z)=>1,G,(a,z)+E (a,z)=0, (J)

n

—jkR

Gn(p,z):% [0+ jkr)- (272 —3p2)+(kpR)2]eR5 O (). (K)

La funcionG, (z) es la componente z del campo producido por una distribucién de
corriente @, (z') con alimentacién unitaria (I, =1). Se entiende que dicha

distribucién se extiende al subdominio A,

5.3.5.4 CAMPO PRODUCIDO POR LA FUENTE.

Existen dos esquemas ampliamente utilizados para modelar el campo de la fuente.
El primero de ellos es el denominado delta gap, en el que se supone un campo

intenso en el salto (gap) del dipolo.

£ enel salto

E = 8gap (L)

0 enelresto

El segundo modelo es mas elaborado y mas recomendable desde el punto de
vista numérico. Se denomina magnetic frill y consiste en una espira de corriente
magnética alrededor del dipolo en su punto de alimentacion. Esta corriente
magnética circular produce un efecto similar al de la fuerza electromotriz en el

salto del dipolo.
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Fig.6

v KR, = kR,
E_(0,z)=—*% (e _¢ J (M)

21n é Ra Rb

a

R, =~Na’+z%, (N)
R, =~\b>+z", (O)

Tipicamente %:2.3. (P)

5.3.5.5 ECUACION INTEGRAL DEL CAMPO ELECTRICO (EFIE)

Con las consideraciones anteriores ya puede aplicarse la condicién de contorno
(A) considerando la corriente sobre el eje del dipolo y los puntos de observacion

sobre la superficie del conductor (p =a ). La condiciéon toma la forma de una

ecuacion integro-diferencial (EFIE), que posteriormente sera transformada en un

sistema de ecuaciones lineales.

ZlnGn(a,z)+EiZ(a,z):0 (Q)

En la expresiéon (Q) el campo impreso sobre la pared del conductor sera
directamente el indicado por (L) para el modelo delta gap. En el caso del modelo
magnetic frill, se considera el problema reciproco en el que el punto de
observacion esta en el eje del dipolo y la fuente sobre la superficie. Por simetria,
esta fuente superficial produciria en el eje la misma componente Z del campo que
un filamento sobre la superficie con toda la corriente concentrada en él. En tales

circunstancias se aplica para la fuente el campo £,.(0, z).
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Para obtener el sistema lineal se necesitaria tomar tantas muestras o puntos de

observacion como incognitas /, definan la corriente:

N

sznln = Vm ’ (R)
m=1

Z,,=-G,lz,) v, =E.(z,). (S)

Una segunda opcidn seria, en vez de muestrear en puntos aislados, realizar una

media alrededor de los mismos con arreglo a cierta funcion de peso ¥, (z).

(T)

N
Il
|
e
Q
3
—_
N
~
€
3
—~
N
N—"
&
~
Il
|
— o [
s
s
3
—_~
N
~—"
&

N |~

La funcién de peso puede ser también de dominio completo o de subdominio. El
caso mas interesante es aquel en que las funciones de peso son las mismas
funciones base, en este caso el método se denomina del tipo Galerkin. El caso de
muestreo o point matching (S), es similar al que se obtendria con el (T) con

funciones de peso iguales a pulsos muy estrechos.

Como peculiaridad, en la ecuacion (S) la matriz Z,, tendria dimensiones de Q/my
el vector 7, de volt/m. Una manera de normalizar esta situacién es multiplicar

ambos por 1. En la expresion (T) las dimensiones son respectivamente Qvy volt.

Debido a la integracion en longitud.
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5.3.5.6 IMPEDANCIA DE ENTRADA

La impedancia de entrada de la antena se determina directamente a partir de la

estimacion de corriente en el punto de alimentacion:

Z =5 (V)

5.3.5.7 FUNCIONES BASE DE TIPO SENOIDAL

La funcion base de tipo senoidal tiene la peculiaridad de que existe una expresion
analitica de G, (z)en lugar de tener que realizar una integral. Por otra parte, es una
funcion que aparece de forma natural en las antenas de dipolo. Puesto que
Gn(z)es la componente Z del campo producido por la distribucién de corriente

senoidal sobre un punto, puede utilizarse directamente la expresion del campo
producido por dipolos de longitud resonante que puede encontrarse en [4]. La

deduccidn detallada de dicha expresion esta en [5].

A
R,

iz

Fig.7
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! 1 An !
P, (z )= Wsen[/{( 5 —|Z |ﬂ , (V)
2

it —JkR —JkR, —jkR
G,(z)= /M j{e +£ —2cos(k§”je } (W)

Pasaremos a describir en adelante el M.E.F como el segundo de los métodos

empleados en el analisis de las superficies estudiadas
5.4 EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS
5.4.1 HISTORIA DEL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

¢ El método de elementos finitos no es nuevo. Su desarrollo y éxito se expande
con el creciente desempeio de las computadoras digitales.

¢ Los gedmetras antiguos ya habian empleado los “elementos finitos” para
determinar un valor aproximado de w. Arquimedes usO ideas similares para
determinar el area de figuras planas.

Este hecho dio una premisa para el desarrollo del calculo integral por Newton y
Leibniz dos mil afios después.

¢ Walter Ritz (1878-1909), fisico suizo fue el primero en formalizar el método de
elementos finitos. El propuso que las frecuencias de las lineas espectrales de los
atomos podian ser expresadas por diferencias entre un relativamente pequefo
numero de “elementos”.

¢ Ritz desarrollo la formulacion matematica del MEF, con base en el calculo
variacional. El método de Ritz es también conocido como variacional o formulacion

clasica.
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¢ La incorporacién del calculo matricial al método de elementos finitos fue
propuesta por el ingeniero ruso Boris G. Gallerkin (1871-1945).

¢ Gallerkin public6 sus primeros trabajos en base al método clasico durante su
prisiéon en 1906 por orden del zar en la Rusia prerrevolucionaria. En muchos textos
rusos el método de elementos finitos de Gallerkin se conoce como método de
Bubnov-Gallerkin. El publicé un trabajo usando esta idea en 1915. El método
también fue atribuido a Bubnov en 1913.

¢ La aplicabilidad del método de elementos finitos fue detenida por lo extenso de
los calculos necesarios para resolver un sistema de un considerable numero de
elementos finitos.

¢ El desarrollo de los computadores digitales durante la década de 1950, permitié
la aplicacion del método de elementos finitos a la solucidn de ecuaciones
diferenciales.

¢ El uso moderno de los elementos finitos inici6 en el campo de ingenieria de
estructuras en 1950, para que luego los conceptos basicos fueran reconocidos de
amplia aplicabilidad y prontamente empleados en muchas otras &areas. El
subsecuente desarrollo ha sido vertiginoso y ahora el método esta bien
establecido dentro de varias disciplinas cientificas.

¢ Recientemente en adicidn a las formulaciones de Ritz y Gallerkin, otros métodos
han venido a emplearse. Los mas conocidos son el método de los minimos
cuadrados y un método conocido como método directo, método de balance global

o método de Oden.

5.4.2 INTRODUCCION

El método de los elementos finitos es, basicamente, un procedimiento para

construir las funciones base del subespacio H, sobre el que se proyecta la

solucion del problema de contorno (método de Rayleigh-Ritz).
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Existen dos versiones del método, la version de Galerkin, que se basa en el
método de los momentos, en su forma de Galerkin, combinada con un método
subseccional, y la version variacional, que se basa en buscar extremos de
funcionales asociados a la ecuacion diferencial a resolver.

5.4.3 FORMULACION DE GALERKIN

El punto de partida es el problema de contorno:

Lu=f. (42)

Donde L es un operador diferencial lineal, generalmente de segundo orden, y u es

una funciéon que pertenece a un subespacio de Hilbert H de funciones definidas

en un dominio R (normalmente C').

En la frontera C del dominio R se establece la condicidén de contorno:

Bu+ou=u,. (42)
La formulacion débil del este problema para el método de los momentos es:
<r,v>=<Lu—f,v>:0 Vv ew,. (43)

O bien, desarrollando los productos:

[(Lu-ry =o0. (44)

R

Aplicando integracién por partes hasta reducir al minimo el orden de las derivadas

37



[ LVL,UdR + $vLudC - [vfdR =0, (45)
R C R

Al reducir el orden de los operadores diferenciales, se reducen los requerimientos

de continuidad de u y v (tipicamente C°).
Siguiendo el esquema del método de Galerkin, las funciones base y las funciones

test se buscan en el mismo espacio H :

i=1

v (46)
siendo {N}, =¢, el vector de funciones base

C

=

Fig.8
La particularidad del método de los elementos finitos radica en como se aplica el
método de subsecciones para construir las funciones base. Para ello, el dominio

se divide en N, subdominios o elementos:
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R=UR*,e=12,-,N,

- : (47)
RNR =@V i+

de esta manera:
[ ZvL,udR + fvLudC - [vfaR
C R
U

Ny Ng Ng

lev ‘Lyu‘dR*+Y. §v ‘Lu‘dC* =Y j;v “fedR° =0. (48)
e=1 pe e=1 ce e=1 pe
En cada elemento se realiza la siguiente interpolacion:

e < - e e e T - e - e T e
u =;u,~q>,« = vl f =t v
N

vi= 2ol = el yet=vef v

: (49)

donde:
{Ne}i —of. (50)

Es el vector de funciones de interpolacion locales del elemento, conocidas como

funciones de la forma, y definidas dentro de cada elemento:
(pf(?)zO si r¢R°. (51)

De esta forma, la formulacion débil discretizada se transforma en:
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NN a5 {[a{Ne}Lz{Ne}TdRe}{m o

O bien matricialmente:

Sl b [l e e J-o. 9
Donde:

[4¢]= _le NelL, {Ne}TdRe} ,

R¢

[Be]='§{Ne}L3{Ne}wce] 54)

La operacién de ensamblado permite pasar de la expresion anterior a:

O Ll Y T} b e -o. )
Donde:
A-3l] B3] oS} 6)
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Puesto que la expresion algebraica de la formulacion débil ha de ser valida para

cualquier funcion v en H, , debera ser valida para todos los elementos de la base,

por lo que se obtiene, finalmente:

[l +[BYi={c}. (57)
5.4.ESPECIFIDADES DEL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS PARA
ELECTROMAGNETISMO

El uso del M.E.F a problemas de teoria electromagnética, presentan algunas
especifidades propias de la naturaleza de los campos electromagnéticos, algunas

de estas especifidades son:

Soluciones espurias.

Cuando se desea resolver una ecuacion vectorial, como la ecuacién de onda:

V(i 'VxE)-x28,E=0. (58)

E={NY{E Jr+ (N {E, [+ (NYT{E. J2. (59)

No representa adecuadamente la solucion de la ecuacion, dando lugar a
soluciones no fisicas, conocidas como modos espurios.

La interpolacion con elementos de arista evita este problema.
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Sinqularidades de campo.

Ay

Fig.9

En aristas agudas, como la de la figura, el campo es singular, aunque la energia
almacenada en un entorno de la arista esté acotada, lo cual da origen a problemas
cuando se utiliza interpolacion nodal.

La interpolacion de arista, al no considerar el campo en la singularidad como

incégnita, no plantea este problema.

Habiendose descrito los métodos utilizados asi como sus singularidades en el
estudio de las estructuras a analizar pasaremos a la etapa de formulacién o

planteamiento tedrico de los problemas

6. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA BICAPA

Una onda monocromatica incide bajo un angulo de inclinacion bicapa donde n,y
n, son los indices de reflexion correspondientes a d, y d,, y n, y n. son los

indices de reflexion para Z<Z, y Z>Z, . correspondientemente

2n+l1
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Cuando sobre el sistema incide una onda TE cuyo vector de campo eléctrico £ es

perpendicular a la superficie de incidencia la ecuacién de onda vectorial es

r . r r
AE -V divE +kle(z)E=0. (60)
La cual podemos llevar a una ecuacion ordinaria de la forma:

2
d’E,

= +B*(z)E, =0. (61)
En la cual
B2(z) = k2[n*(z)- n2sin®0 | k=2 (62)
C

Para el caso de incidencia de una onda TM cuyo vector de campo magnético H

es perpendicular a la superficie de incidencia la ecuacion de onda vectorial es:
r 1 r 5 r
AH +|=Ve-rotH |+kle(z)H =0 . (63)
€

Que se puede llevar a una ecuacién de la forma

dH
L+ B*(2)H, =0. (64)
dz

d*H. (g
dzzy —Zlna(z)-

En los trabajos del profesor Stresh se resuelven estas ecuaciones haciendo un

cambio hacia un sistema de ecuaciones ligadas de primer orden.
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Resolviendo el sistema por el método de los exponentes matriciales se obtienen
formulas exactas para los coeficientes de reflexion r y transmision t en el caso de

la multicapa de la Fig.10

Z
fir Z2N+1
n2 o2
ni Fa i §
ni df
n2 o2
ni a1
n2 o2
ni di
Ny o Z1
Fig.10

Es mostrado también por el mismo autor que cuando n, = n, y los grosores Opticos

de las capas son iguales o sea:
Bid, =P,d, =5 (65)

En este caso la solucién general se obtiene a partir de las siguientes formulas:
2
=1

Rl =1 (66)

2
s

. 2
4] = 1+[Mj Sh>2f, sin" 5 .
sing
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En la expresion (66) ¢ se define de la siguiente manera:
cosp = Ch’ f, Cos 28 — Sh’ f, . (67)

para una onda TE en (54) y (55) f,es la siguiente:

1B
fz_zlnﬁz. (68)

B, = ky\/n} —n; sin’0 . (69)

B, = ky\/n; —ng sin’0 . (70)

Para una onda TM (66) y (67) junto con f, se utiliza f, que tiene la siguiente

expresion:
1 B,n2
=—log| —=%|. 71
fon =7 og[anlzj (71)

En (71) B, y B,se definen por (69) y (70)

En (66) m =2 si n, =n, esto corresponde al caso en el que la bicapa representa
un sistema homogéneo de capas con indice de refraccion n, distribuido en un

medio con coeficiente de refraccién n,

45



7. FORMULACION TEORICA DEL PROBLEMA MULTICAPA BIDIMENSIONAL

El teorema de Floquet es fundamental para la teoria de propagacion en
estructuras periédicas. Una manera no formal de presentar tal teorema es la
siguiente:

Si tenemos una estructura periédica a lo largo del eje z, y a una distancia A la
estructura se repite.

Suponiendo que no existe absorcion. A causa de la simetria, la estructura
transversal de los campos libres en los sistemas periddicos debe repetirse cada
dos periodos A . Sin embargo, tomando dos secciones transversales distanciadas
enA, no debemos obligatoriamente encontrar alli iguales fases de las

oscilaciones. Pero, si el respectivo desfasaje es igual ap, durante el posterior
desplazamiento a n A, el desfasaje complementario sera n¢ . En general, para las
amplitudes complejas de los vectores del campo, son validas las expresiones

E (x,y,z+0)=E, (x,y,2z)e” , (72)

H, (x, v,z + k) =H, (x,y,z)e_i(p i (73)

Estas ecuaciones expresan el contenido del teorema de Floquet

Para formular el problema para una estructura bidimensional se considera un
segmento plano en lugar de un segmento real volumétrico. Adicionalmente, el
modelo analitico es perfectamente periddico, mientras que la verdadera malla es

casi periodica (Fig. 11(a)).
La metodologia de la formulacién del problema se describe en el diagrama de

Bloques mostrado en Fig. 11(b). Primero, la estructura compleja de una célula

dada esta dividida en muchos segmentos rectos, una vez identificados los puntos
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extremos, inicial y final de los segmentos rectos, si dos 0 mas segmentos se

cortan, con o sin contacto, se usa el mismo punto nodal de la interseccion para

todas las ramas que se cortan.

| & EX FRIGI OH

% DE FLO(LUET
oA METODO DE LOE
/ : MOMEN TS

TRA2M ENTO DE

A UNI O

c A REDEDOR OE
C—=> | LACORRI ENTE

1

; EFI C1 EHTES ?
TRAIE M 51 O
REFLEX I {'M

Modelo de tira

Fig.11 (b)

La corriente de superficie eléctrica en cada segmento recto se representa
entonces por medio de las corrientes triangulares a lo largo del segmento, los
coeficientes de cada corriente triangular son determinados por el método de
momentos. Estas corrientes se colocan en la ecuacién integral, para la estructura

que se formula utilizando el teorema de Floquet y colocando en cero la

componente E tangencial en los segmentos (Apéndice 1). Desde que el ancho del
segmento sea muy pequeio en comparacién con la longitud de onda, son
consideradas so6lo componentes en la direccion del segmento.

La corriente se toma uniforme a través del segmento, es decir, ortogonal a la
direccion del segmento.

La mayor desviacién de la precision en la solucién esta en la seleccion de las
funciones base y la utilizacion las corrientes para establecer la continuidad del
vector corriente en las uniones de los segmentos.

Considerando el segmento mostrado en la Fig.12. La superficie es periddica y es

el infinito es asumido en el plano xy. Esto nos permite expandir los campos en las
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tres regiones, es decir, incide en la hoja del dieléctrico y en el aire en cualquier
lado. Las expresiones explicitas para los campos transmitidos en las tres regiones

pueden encontrarse en Apéndice 1.

-

‘ I' MELDIO 3 AIFE 5 /DIELECTRICO (£
=0 —"”i 7 5 MEDIO 2 A
s Il } MEDOL AIFE s
_ l FLANO DE REFLEXION (3Z) /o~ |2 %/ B ONDA INCIDENTE TE
E
M 1 /£ QMDA INCIDENTE TH
I H

Fig.12 Geometria de la malla superficial

El campo producido por la onda plana incidente en la ausencia de dispersiéon en la
célula, es simplemente el campo producido por la onda incidente en la presencia
de una lamina del dieléctrico de espesor s. por consiguiente contiene sélo el orden

cero de los modos de Floquet. Los campos reflejados, por otro lado, son
producidos por la distribucion de corriente J (x, y). Si denotamos los componentes

tangenciales (en el plano xy) de los campos transmitidos por E",”’”, FI,”"“, y las del

campo incidente Et ﬁf”“entonces, cada modo de Floquet en el campo

transmitido debe satisfacer las condiciones de frontera siguientes:

1) Ettim,Httira continuos en z = S,

2) E"™continuoen z=0, (74)

3)H™, discontinuo en z = 0 igual J(x,y).
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Estas condiciones de frontera, combinadas con la ortogonalidad de los modos de
Floquet sobre una sola célula periddica, llevan a una expresion integral para Ej‘"”,
en z =0 en términos de J (X, y).

El campo transmitido tangencial debe cancelar el campo tangencial en la

superficie de los segmentos, de donde tenemos

E™(x,9,0)+ E™(x,,0)=0 en cada segmento. (75)
Esto conlleva a una ecuacion integra para la distribucidn de corriente desconocida
que se resuelve por el método de los momentos con j(x,y)aproximada de la

siguiente forma:

xy:i Exy (76)

=l
Donde, las funciones En(x,y) son las funciones base escogidas. Sustituyendo (76)
en (75) e integrando a través de los segmentos contenidos en una célula
periodica y después de multiplicar ambos lados por E(xy) se obtiene el siguiente
sistema de ecuaciones:

S+ B by 2 (K Zc ZZZ by 8y, ) 81l i=12,..,N.(77)

m=1 m=1 p nmpq

Donde es asumida una dependencia temporal de la forma exp(jwz), m=1

corresponde al modo transverso magnético (TM) y m=2 al modo transverso

eléctrico (TE), y

g, J.h X, y exp(]kpq p Kxdy ,
tira
- . 2mp \ . : 2ng \ . - .
k,, =|kysinb cos¢ +7 X +| k,sin0 cosd +7 y=kx+ky, (78)

_2n
s
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A, = longitud de onda espacio-libre, (6,(1)) = direccion incidente, b, = la magnitud

del campo incidente en el m-esimo modo,

; (79)
donde
A (1-R
Mo =n;””+ni’e’[ ’"’”’],
Pq Pq pq 1+Rmpq
kn
Nipg = >
qu
Y pMN
Moy = j]q : (80)
— |€
{7
e,u permitividad y permeabilidad de medio, propagacién constante del medio.
ypq:(k _kpq ) .k >kpq ’
(1= 2 5 % 2 - |2
:_](kpq _k) kY kpq ’
ndiel _naire
R,y = " exp(- 2y ,5), (81)
nmpq +nmm
Rtira — 211;?:;; _nsz)q )
",
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Una vez seleccionado conjunto conveniente de funciones, los coeficientes

complejos desconocidos, puede obtenerse resolviendo (76). Las Expresiones para

los campos reflejados y transmitieron son:

D : ira 1 - - (7 2 2
R= z R.50D, _z—ngcngn (koo)' Konoo Koo » (82)
m=1 d anO n=1
7 2 ira tm = - (7 2 2
T = Z{tmoo(l +thnoo)bm - 4> qu chgn (kOO).kmOO}kmOO ) (83)
MOl m00 n=1
donde
el 12 R el s M o
. 1+R,,.
b =1, b, =0 paraincidencia TM
b, =0, b, =1 paraincidencia TE
hp
1.0 -hl'l-'lj.r’ \\ !ﬁ\\hmj
..-‘f N \\
-z S »
-f IH ] &
Fig.13
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El segmento real curvo se planteara como una serie de segmentos rectos. A la
union de dos segmentos rectos, se le debe dar un tratamiento especial. Si no hay
ninguna curvatura entre segmentos rectos o conexién con un segmento recto,
entonces no se requiere ningun tratamiento especial.

Las corrientes se plantean como subdominios triangulares a lo largo del segmento
y constante en la direccion transversa. La geometria se muestra en Fig. 13. En

particular las corrientes en el n-esimo segmento son

. (x'+1) w w
hix',y')=x" , —1<x'<0, ——<y<—,
W)= <Y<
En(x',y')zx’(l_x), 0<x'<l, —Y<y<¥ (85)
wl 2 2
donde
x=x,+x'cosy —)'siny, y=y +x'siny +y'cosy . (86)
Sustituyendo (85) en (78) e integrando, obteneos
gnpg = g;pq + g;:pq ' (87)
Donde
sin Vw
I N B /A T Ty et
_ il 2 jliz
g =X € K > Zje Zz} Vw X T
2
sin Vw
_ T AT | e
+ — r _jC - Jr j[Z__ -
Sy = Y€ [[22 + Zje ZZ} T X T (88)
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con

Z =k cosy +k, siny,
V =—kssiny +k,cosy, Yy C=kx,+ky,. (89)

La solucion completa para la reflectivitidad se obtiene asi utilizando (88) y (63) y
resolviendo para los coeficientes desconocidos que usan (76), y usando entonces

(84) para calcular la reflectividad.

Tratamiento Especial de Curvaturas y Uniones para la Continuidad del

Vector de Corriente

La curvatura o conexion entre dos segmentos rectos, se ha encontrado necesario
asegurar que el modelo analitico mantenga la continuidad del vector de corriente
de un segmento, al préximo segmento. Si la continuidad del vector no se
proporciona, entonces la corriente a lo largo del segmento en el final del
conductor, asi como el coeficiente del punto extremo de la funcion base se coloca

en cero.

Se ha encontrado que esto ocurre sin ninguna restriccion adicional, otra manera
es igualar la componente E tangencial a cero.

Colocar Etangencial en cero es la Unica restriccion requerida, asi la continuidad
es garantizada en la direccion del vector corriente en un segmento como es

ilustrado en Fig. 14(a).
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El segmento de corriente en la Fig.14(a) se representa por

h - — Xsiny + ycosy

n

(90)

w

Esta es una corriente circular de amplitud constante como es mostrada en la Fig.

14(a). Se necesita evaluar para este segmento y el resultado es

- . N — .%Sln + - CcOS eij _ .ZWejZW _1
gnpqzech[ v+ \VH J }d\v- o

w Z?
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Donde la integracion se lleva a cavo numéricamente

En la unién de mas de un segmentos se requiere una superposicion de todas las
posibles corrientes de la unién. Por ejemplo, si dos segmentos se cruzan y hacen
contacto, entonces esta union se trata como un cuatro "puerto" con seis cufas
interconectadas es necesario permitir que el flujo de corriente de cualquier
segmento dado a cualquier otra segmento. En general, para N’'segmentos con un

punto de uniéon comun,

(N =1)+(N'=2)+---]= [W} (92)

En la Fig. 14(b), se ilustra un esquema de tres segmentos de alambre que se
encuentran en una union.

Para usar las corrientes cilindricas simples en el segmento de corriente, es
necesario introducir algo adicional en nuestra geometria "directamente que una los
segmentos”. Esto se ilustra en la union del tres-alambre de Fig. 14(c).

Para la union de tres alambres se deben introducir dos segmentos rectos, para
usar las corrientes circulares en la union. Las corrientes cilindricas del segmento

se centran en los puntos #1, #2, y #3 de la figura14(c).
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ANALISIS DE LAS GRAFICAS OBTENIDAS

En las figuras 15, 16 y 17, se puede notar que existe un crecimiento del angulo de
transparencia (angulo al cual la onda TE o TM pasa como si la multicapa no
existiera), en cuanto al aumento del numero de capas, en las figuras 18,19 y 20 de
igual forma que en el caso anterior se produce el crecimiento del angulo, donde en

ambos casos se ha considerado n,)n, .

En las figuras 21-26, con la disminucién de los coeficientes n, y n, existe una

variacién del angulo con respecto a los casos considerados anteriormente, pero
de igual forma se que en las figuras 15-20, con el aumento de del numero de

capas dieléctricas crece la ubicacion del angulo de transparencia.

En las figuras 27 y 28 se puede ver de forma mas clara como es el
comportamiento de los angulos con el crecimiento del numero de capas, por otra
parte en las figuras 29-32 se puede notar la no dependencia del angulo de

transparencia con el numero de capas, para estos valores especificos de n,, n, y

k,d,, parametros ya definidos en el planteamiento del problema bicapa.

En las figuras 33-36 se varia el numero de capas tanto para los modos TE y TM

respectivamente para analizar mejor el comportamiento de la variacion de aquel.

En la figura 37 se realizo una variacion del coeficiente de refraccion n,, y se

observo que el angulo de cambia conforme cambia n,, de igual forma en la figura
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38, sucede algo similar al variar n,, mientras que en las figuras 39-41 se realiza
una variacion de k,d, y se puede concluir que con el aumento de k,d,, también

aumenta el angulo de transparencia para la superficie, ademas de las figuras 15-
36 existe una diferencia entre los valores de los angulos para el caso TE y TM con

respecto a los mismos datos de la estructura.
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9. CONCLUSIONES

. Para el sistema bicapa periodico (Fig. 10) las formulas (54,55 ) permitieron
calcular angulos ante los cuales la multicapa resulta ser transparente como

puede observarse en las figuras 15-41.

. Los valores de los angulos de transparencia dependen de los coeficientes
de refraccion, del parametro k,d, y del numero de secciones en la

multicapa, donde los parametros fueron definidos en la formulacion del

problema.

. Con el aumento de N (subsecciones) o de k,d,los angulos de transparencia

crecen, lo cual puede notarse en las figuras 33-36.

. La multicapa resulta ser transparente para diferentes angulos de incidencia
de las ondas TE y TM, los valores de estos angulos varian para TEY TM

independientemente (Figuras 15-36).

Para algunos angulos de transparencia no hay dependencia de N,
ademas, con el aumento de N en la curva de dependencia surge una
especie de comportamiento resonante en las cercanias del angulo de

transparencia (Figuras 29-32).

. Los valores de los angulos de transparencia para las ondas TE y TM no

coinciden, lo cual se puede observar en las figuras 15-26 y 29-32.
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Los resultados obtenidos en este trabajo pueden ser utilizados para el
disefio de multicapas en calidad de filtros reflectores y polarizadores, asi
como en el disefio de recubrimiento de camaras anecoicas y otras

estructuras mencionadas anteriormente.
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APENDICE 1
CONDUCTIVIDAD SUPERFICIAL E IMPEDANCIA EN RAMAS

Para analizar el efecto de los segmentos del alambre con pérdida en ohmios,

introducimos que la idea de conductibilidad superficial o, la cual se relacionara a

la conductibilidad ordinaria volumétricac . Debido a que nuestros segmentos de

alambre tienen cierta profundidad (en la direccion de z), debemos introducirc

para considerar la pérdida en ohmios.

Primero, desarrollemos la ecuacion integral para las tiras del alambre finito cono | .
El procedimiento sigue para el segmento de metal para el infinito con o,

(siguiendo (62)), tenemos

B (s, 3,0)+ B (x,,0) = - . (A1)

s
o

s

Dondejs es la corriente superficial en el metal. Cuando ningun substrato del
dieléctrico esta en los modos de Floquet presentes, v pq(x y) se normaliza para

que
IIAqu W” ‘da =3 Prsqv : (A.2)

Podemos representar

Etim Z \Voo x,y/lu, V
m= 1 (A3)

Hmc zanO 2 XY g

m=1
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como el campo incidente, y

= 2 0 0
I m — m
Et - Z Z z LopV pg = Zampquq
m p=—00g=—0 mpq
= . o
Ht - znmpqampqzxw Pq

mpq

, (A4)

como el campo reflejado, y

El = zbmpqw Zq
- e e (A.5)
H = anqumpqz W g

mpq

Como el campo transmitido (n,,,, son las impedancias modales de Floquet)

Wzn;q = _Krnpq eXp(j];pq ’ [3) (A.6)

Aplicando las condiciones de continuidad para la frontera en z = 0 y con el uso de

la relacion de ortogonalidad, lleva a una ecuacion integra para js

| L{Z%} . da- [ijjs | (A7)

Para resolver (A.7) como una ecuacion de matricial, representamos

— N —
Js Z Cn an ) (A8)
n=l1

Donde lasJ,, son nuestras funciones base triangulares. Como funciones de peso

tomamos
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L,:I=1,--N. (A.9)

Utilizandoo, para derivar una ecuacion integra para cierta tira gruesa asi,
relacionaremos ahora o para el segmento grueso finito de grueso t y

conductibilidadc . La unica objecion involucrada es que t debe ser mucho mas
pequefio que la anchura de la tira W y longitud L de cualquier rama dada en la
malla.

Dentro del metal de grueso t (z = 0 a z = t) definimos las propiedades del metal

(A.10)

Para una casualidad de onda, de incidencia normal en el metal, encontramos
rapidamente

ConT, y R,como los coeficientes de transmision y reflexion de las ondas en el

metal delantero (haciaz™) tomamos la densidad de corriente volumétrica dentro

del metal como
J,=c(T,e* +R,e™*) (z=0at). (A.11)

La corriente total se define como la corriente superficial

J, =0 [ (T,e" + R, M:é—?[]{d ST, —Re™ w7 A
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Relacionando esta corriente al campo del dieléctrico a z = 0 obtenemos la

conductibilidad superficial del metal finito en términos dec y t:

_Jo|R 4T, — R+, e

, A13
: KR, +T,) A1)
donde
2n, (M, +n’)
T, = . A14
d (T]o +n,)2 _(no _nf)z e—ij't ( )
y
R, = —[—80 ;E ,;jrde-fk’f . (A.15)
0

Ordinariamente, la presencia de un substrato del dieléctrico tendra un efecto muy
pequeno en cuanto penetracion del campo en z = t.
Podemos definir la impedancia de la rama vista desde la tira del alambre recta de

longitud L. Si definimos

J,, = promediodeJ  alolargodelL
‘ ‘ (A.16)

E_ = promedio deE alolargodel

Entonces simplemente

[ Ey o= Ba (A.17)
o J J

SX sxa

La impedancia puede darse como

dz == oy, (A.18)
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donde W es la anchura de la tira de alambre yE_ y J_ son asumidos como

constantes a lo largo de la anchura. Asi

L E L
Z, :jo dZ., :(Jw ]W’ (A.19)
o

1 L
Z, =——. A.20
LTy (A.20)

Para o muy grande, encontramos rapidamente

Z, =(%j,/%(l+j) (A.21)
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APENDICE 2

DESCRIPCION DE PARAMETROS

IRT = Parametro para seleccionar los coeficientes a calcular (Transmisién o
Reflexion)

D1XM , D2XM, D2YM = Parametros de espacio en mm

F1 = Inicio de frecuencia en GHz

F2 = Final de frecuencia en GHz

FINC = Incremento de frecuencia

TH1 = Angulo theta inicial

TH2 = Angulo theta final

THINC = Incremento de theta

PHIDEG = Angulo phi en grados

ER = Constante dieléctrica

TMIL = Espesor en mm

IMODE = Numero de modos de floquet

NODES = Numero de los nodos

N = Numero de nodos

X1MIL = Dimensién x en mm

Y1MIL = Dimension y en mm

NBR = Numero de ramas

IBR1 = Primer nodo de rama

IBR2 = segundo nodo de rama

IBR3 = Numero de segmentos por rama

ZREAL = Parte real de las impedancias

ZAIMAG = Parte imaginaria de las impedancias
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DATOS PARA LOS CALCULOS DEL PROBLEMA BICAPA

.Fig

Indices de
refraccidn

nl

n2

K0d1l

Numero de
Capas

Campo a
calcular

Programa
corrido

15

2.345

1.52

10

TE-TM

Fortran

Matlab

CHt

16

2.345

20

TE-TM

Fortran

Matlab

C++

17

2.345

50

TE-TM

Fortran

Matlab

CH+

18

2.345

10

TE-TM

Fortran

Matlab

CH+

19

2.345

20

TE-TM

Fortran

Matlab

CHt

20

2.345

50

TE-TM

Fortran

Matlab

CHt

21

10

TE-TM

Fortran

Matlab

C++

22

20

TE-TM

Fortran

Matlab

C++

23

50

TE-TM

Fortran

Matlab

CH+

24

10

TE-TM

Fortran

Matlab

CHt

25

20

TE-TM

Fortran

Matlab

CHt

26

50

TE-TM

Fortran

Matlab

CHt
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9.0 1.0 4.0 1 TE Fortran
27 9.0 1.0 4.0 10 TE Matlab
9.0 1.0 4.0 20 TE
9.0 1.0 4.0 50 TE Ctt
9.0 1.0 4.0 1 ™ Fortran
28 9.0 1.0 4.0 10 ™ Matlab
9.0 1.0 4.0 20 ™ C++
9.0 1.0 4.0 50 ™
Fortran
29 9.0 1.0 2.0 1 TE-TM Matlab
C++
Fortran
30 9.0 1.0 2.0 10 TE-TM Matlab
CH++
Fortran
31 9.0 1.0 2.0 20 TE-TM Matlab
C++
Fortran
32 9.0 1.0 2.0 50 TE-TM Matlab
C++
4.0 1.0 5.0 1 TE Fortran
33 4.0 1.0 5.0 10 TE Matlab
4.0 1.0 5.0 20 TE
4.0 1.0 5.0 50 TE Ctt
4.0 1.0 5.0 1 ™ Fortran
34 4.0 1.0 5.0 10 ™ Matlab
4.0 1.0 5.0 20 ™
4.0 1.0 5.0 50 TM Ctt
4.0 1.0 10.0 1 TE Fortran
35 4.0 1.0 10.0 10 TE Matlab
4.0 1.0 10.0 20 TE
4.0 1.0 10.0 50 TE Cit
4.0 1.0 10.0 1 ™™ Fortran
36 4.0 1.0 10.0 10 ™ Matlab
4.0 1.0 10.0 20 ™
4.0 1.0 10.0 50 ™ Cit
0 a 10 1.0 1.0 1 TE Fortran
0 a 10 1.0 2.0 1
37 0 a 10 1.0 4.0 1 Matlab
0 a 10 1.0 6.0 1
0 a 10 1.0 8.0 1 C++
0 a 10 1.0 10.0 1
1.0 0 a 10 1.0 1 TE Fortran
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1.0 0 a 10 2.0 1 TE Matlab
38 1.0 0 a 10 4.0 1 TE
1.0 0 a 10 6.0 1 TE C++
1.0 0 a 10 8.0 1 TE
1.0 0 a 10 10.0 1 TE
1.0 4.0 0 a 10 1 Fortran
39 4.0 1.0 0 a 10 1 TE Matlab
C++
Fortran
40 9.0 1.0 0 a 4 1 TE Matlab
C++
Fortran
41 1.0 9.0 0 a 10 1 TE Matlab
C++
DATOS PARA LOS CALCULOS DEL PROBLEMA MULTICAPA
CALCULO 1 CALCULO 2
IRT 0 IRT 0
D1XM 100.00 D1XM 100.00
D2XM 0.00 D2XM 0.00
D2YM 100.00 D2YM 100.00
Fl 8.00 Fl 8.00
F2 9.00 F2 9.00
FINC 0.50 FINC 0.50
TH1 0.00 TH1 0.00
TH2 0.50 TH2 0.50
THINC 1.00 THINC 1.00
PHIDEG 0.00 PHIDEG 0.00
ER 1.000 ER 1.000
TMIL 1.000 TMIL 1.000
IMODE 10.00 IMODE 10.00
NODES 1,2,3,4,5,6 NODES 1,2,3,4,5,6
N 6.00 N 6.00
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X1M -50,0,0, X1M -50,0,0,
0,0,50 0,0,50
Y1M 0,0,-50, Y1M 0,0,-50,
50,0,0 50,0,0
NBRS 2,2,2,2 NBRS 6,6,6,6
IBR1 1,2,4,5 IBR1 1,2,4,5
IBR2 2,3,5,6 IBR2 2,3,5,6
WIDTH 10,10,10,10 WIDTH 10,10,10,10
ZREAL 0,0,0,0 ZREAL 0,0,0,0
ZAIMAG 0,0,0,0 ZAIMAG 0,0,0,0
CALCULO 3 CALCULO 4
—IRT 0 IRT 0
D1XM 100.00 D1XM 100.00
D2XM 0.00 D2XM 0.00
D2YM 100.00 D2YM 100.00
Fl 8.00 Fl 8.00
F2 9.00 F2 9.00
FINC 0.50 FINC 0.50
TH1 0.00 TH1 0.00
TH2 0.50 TH2 0.50
THINC 1.00 THINC 1.00
PHIDEG 0.00 PHIDEG 0.00
ER 1.000 ER 1.000
TMIL 1.000 TMIL 1.000
IMODE 10.00 IMODE 10.00
NODES 1,2,3,4,5,6 NODES 1,2,3,4,5,6
N 6.00 N 6.00
X1M -50,0,0, X1M -50,0,0,
0,0,50 0,0,50
Y1M 0,0,-50, Y1M 0,0,-50,
50,0,0 50,0,0
NBRS 2,2,2,2 NBRS 6,6,6,6
IBR1 1,2,4,5 IBR1 1,2,4,5
IBR2 2,3,2,6 IBR2 2,3,2,6
WIDTH 10,10,10,10 WIDTH 10,10,10,10
ZREAL 0,0,0,0 ZREAL 0,0,0,0
ZAIMAG 0,0,0,0 ZAIMAG 0,0,0,0
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CALCUILO 5 CALCULO 6
IRT 1 IRT 1
D1XM 100.00 D1XM 236.22
D2XM 0.00 D2XM 0.00
D2YM 100.00 D2YM 236.22
Fl 8.00 Fl 28.00
F2 8.05 F2 32.00
FINC 0.10 FINC 5.00
TH1 0.00 TH1 30.00
TH2 0.50 TH2 30.50
THINC 1.00 THINC 1.00
PHIDEG 0.00 PHIDEG 0.00
ER 1.000,1.000, ER 2.330,2.330,
1.000,1.000 1.000,1.000
TMIL 0.20, 0.50, TMIL 1.30, 2.953,
1.000 4.000
IMODE 10.00 IMODE 10.00
NODES 1,2,3,4,5 NODES 1,2,3,4,5
N 6.00 N 5.00
X1M -50,0,0), X1M -82.677,0),
0,0,50 82.677,0,0
Y1M 0,0,-50, Y1M 0,0,0,
50,0,0 -82.677,82.677
NBRS 2,2,2,2 NBRS 6,6,6,6
IBR1 1,2,4,5 IBR1 1,2,4,5
IBR2 2,3,5,6 IBR2 2,3,5,6
WIDTH 10,10,10,10 WIDTH 23.622,23.622
23.622,23.622
ZREAL 0,0,0,0 ZREAL 0,0,0,0
ZAIMAG 0,0,0,0 ZAIMAG 0,0,0,0

4

~
~

~
~
~
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%*************************************************************************

%************ Obtenc'on de Ia magnltu de TE y TM *kkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk
%************ VarlandO el angulo Theta de InCIde *kkkkkhhkkkhkkkhkhkkhhkkkhkkkhkkkikx
%*************************************************************************
% Ingresamos los valores por el teclado
clear,clf
kOd=input('ingrese el valor de k0d1")
n1=input(‘ingrese el valor de n1')
n2=input(‘ingrese el valor de n2')
s=input('ingrese el valor de s')
for i=1:1:90

t(i)=i;
%Expresamos angulo Theta en radianes=rad
rad(i)=i.*(pi./180);
%Calculamos Beta1./Beta2=div
div=sqrt(n1.22-n2.22.*(sin(rad(i)))*2)./(n2.*cos(rd(i)));
%Calculamos 1y f2
f1=(1./2).*log(div);
f2=log((n2./n1).*sqrt(div));
%Calculamos el coseno de Phi para TE
del=k0d1.*sqrt((n1.22-(n2.22).*(sin(rad(i))).*2)).*(pi./180);
argE=((cos(2.*del)-(tanh(f1)).22).*((cosh(f1)).*2));
%lInversa del coseno de Phi para TE
fE=acos(argE);
%Calculo de la magnitud de A del TE al cuadrado=AE
AE=1+((sin(s.*fE)./sin(fE)).*(sinh(2.*f1)).*(sin(del))).A2;
%Calculo de la magnitud del tao alcuadrado de TE=taugE
taugE=1./AE;
%Calculo de la magnitud de TE
TE(i)=1-taugE
%Calculamos el coseno de Phi para TM
argM=((cos(2.*del)-(tanh(f2)).22).*((cosh(f2)).*2));
%lnversa del coseno de Phi para TM
fM=acos(argM);
%Calculo de la magnitud de A del TM al cuadrado=AM
AM=1+((sin(s.*fM)./sin(fM)).*(sinh(2.*f2)).*(sin(del))).*2;
%Calculo de la magnitud del tao alcuadrado de TM=taugM
taugM=1./AM;
%Calculo de la magnitud de TM
TM(i)=1-taugM
end
%Grafica en funcion del angulo de las magnitudes de TEy TM
plot(t,TM,'r',t, TE,'k")
title ('Figura 15 TE(Negro) y TM(Rojo)')
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xlabel(‘ang')
ylabel('/r/.2")

%*************************************************************

%************ Obtenc'on de Ia magnltu de TE *hkkkhkkhhhhik

O/ *kkkkkkkkkkkk H *kkkkkkkkkkkk
% variando n1
%*************************************************************

clear,clf

kOd1=input(‘ingrese el valor de k0d1")
n2=input(‘ingrese el valor de n2'")
s=input('ingrese el valor de s')

%n1=i
forn1=1:1:100
t1(n1)=n1;

f1=(1./2).*log((n1./10)./n2);
%Calculamos el coseno de Phi para TE
del=kd1.*(n1./10).*(pi./180);
argE=((cos(2.*del)-(tanh(f1)).72).*((cosh(f1)).A2));
%Inversa del coseno de Phi para TE
fE=acos(argE);
%Calculo de la magnitud de A del TE al cuadrado=AE
AE=1+((sin(s.*fE)./sin(fE)).*(sinh(2.*f1)).*(sin(del))).*2;
%Calculo de la magnitud del tao alcuadrado de TE=taugE
taugE=1./AE;
%Calculo de la magnitud de TE
TE(n1)=1-tauqE
end
fori=1:1:100

t(i)=t1(i)/10;
end
plot(t, TE,'r")
title (‘grafica del campo TE(Rojo) ")
xlabel('n1')
ylabel('/r/.*2")
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%*************************************************************

%************ ObtenCIOn de Ia magnltu de TE R
%************ Varlando n2 kkkkkkkkkkkkk

%*************************************************************

clear,clf
kOd1=input(‘ingrese el valor de k0d1")
n1=input(‘ingrese el valor de n1')
s=input('ingrese el valor de s')
for n2=1:1:100

t1(n2)=n2;
f1=(1./2).*log(n1./(n2./10));
%Calculamos el coseno de Phi para TE
del=k0d1.*n1.*(pi./180);
argE=((cos(2.*del)-(tanh(f1)).22).*((cosh(f1)).*2));
%Inversa del coseno de Phi para TE
fE=acos(argE);
%Calculo de la magnitud de A del TE al cuadrado=AE
AE=1+((sin(s.*fE)./sin(fE)).*(sinh(2.*f1)).*(sin(del))).*2;
%Calculo de la magnitud del tao alcuadrado de TE=tauqE
taugE=1./AE;
%Calculo de la magnitud de TE
TE(n)=1-tauqE
end
fori=1:1:100

t(i)=t1(i)/10;
end
plot(t, TE,'r")
title (‘grafica del campo TE(Rojo) ")
xlabel('n2')
ylabel('/r/.72")

%*************************************************************

%************ Obtenc'on de Ia magnltu de TE *hkkkkkhhhhik
%************ Varlando k0d1 kkkkkkkkkkkkk

%*************************************************************

clear,clf

n1=input('ingrese el valor de n1')
n2=input(‘ingrese el valor de n2'")
s=input('ingrese el valor de s')
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Y%n1=i
for k0d1=1:1:40

t1(k0d)=k0d1;
f1=(1./2).*log((n1./10)./n2);
%Calculamos el coseno de Phi para TE
del=k0d1.*(n1./10).*(pi./180);
argE=((cos(2.*del)-(tanh(f1)).22).*((cosh(f1)).*2));
%lnversa del coseno de Phi para TE
fE=acos(argE);
%Calculo de la magnitud de A del TE al cuadrado=AE
AE=1+((sin(s.*fE)./sin(fE)).*(sinh(2.*f1)).*(sin(del))).*2;
%Calculo de la magnitud del tao alcuadrado de TE=tauqE
taugE=1./AE;
%Calculo de la magnitud de TE
TE(kOd1)=1-taugE
end
n11=input('ingrese el valor de n11")
n21=input('ingrese el valor de n21")

for k0d1=1:1:40

t1(k0d1)=k0d1;
f11=(1./2).*log((n11./10)./n21);
%Calculamos el coseno de Phi para TE
del1=k0d1.*(n11./10).*(pi./180);
argE1=((cos(2.*del1)-(tanh(f11)).22).*((cosh(f11)).A2));
%Inversa del coseno de Phi para TE
fE1=acos(argE1);
%Calculo de la magnitud de A del TE al cuadrado=AE
AE1=1+((sin(s.*fE1)./sin(fE1)).*(sinh(2.*f11)).*(sin(del1))).2;
%Calculo de la magnitud del tao alcuadrado de TE=tauqE
taugE1=1./AE1;
%Calculo de la magnitud de TE
TE1(k0d1)=1-taugE1

end
fori=1:1:40

t(i)=t1(i)/10;
end

plot(t,TE,'r,t, TE1,'k")
title ('Figura 39')
xlabel('n1')
ylabel('/r/.A2")
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% datos0.m
clear,clf
% Numero de capas dielectricas que constituyen la estructura
'Numero de capas'
n=input('n=")
% Polarizacion paralela p=1
% Polarizacion perpendicular p=2
'‘Numero que indica la polarizacion'
'Polarizacion paralela p=1'
'Polarizacion perpendicular p=2"'
p=input('p=")
if p==
'Polarizacion Paralela’
end
if p==
'Polarizacion parpendicular'
end
if p>2
'Falta especificar la polarizacion de la onda incidente'
end
'‘Angulo de incidencia th, en grados'
th=input('th=")
'Frecuencia minimna fre1, en Ghz'
fre1=input(‘fre1=")
'Frecuencia maxima fre2, en Ghz'
fre2=input(‘fre2=")
'Incremento de frecuencia fre3, en Ghz'
fre3=input(‘fre3=")
'Frecuencia central de disefo fc, en Ghz'
fc=input(‘fc=")
'Parametro que especifica que hay despues de la ultima capa’
‘existe aire ulcap=0'
'existe un material conductor ulcap=1'
ulcap=input('ulcap=")
if ulcap==
'‘Despues de la ultima capa hay aire'
end
if ulcap==
'Despues de la ultima capa hay un material conductor con espesor dmc, en
metros'
dem=input('dcm=")
end
'Parametro que lo que contienen los datos'
'Si cond=1 d(espesor),er(permit.elect.rel., sigma(Conductividad)'
'Si cond=0 d(espesor),er(permit.elect.rel., tand(Tang.de perdidas)'
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cond=input('ccond=")
if cond==0
'Datos de tangente en perdidas’
if ulcap==
'Conductividad electrica del material conductor a la frecuencia fc, smc, en S/m''
'smc(Cobre)=5.8e7;smc(alumino)=35.2e7;smc(plata)=3e7;smc(oro)4.26e7"
smc=input(‘'smc=")
'Permitividad electrica relativa del conductor a la frecuencia fc, ermc'
'por defecto, ermc=1'
ermc=1
'Tangente de perdidas del material conductor a la frecuencia fc,tanc'
tanc=smc/(2*pi*fc*1e9*ermc*8.85e-12)
end
end
if cond==
'Datos de la conductividad electrica'
if ulcap==
'‘Conductividad electrica del material conductor a la frecuencia fc, smc, en S/m''
'smc(Cobre)=5.8e7;smc(alumino)=35.2e7;smc(plata)=3e7;smc(oro)4.26e7"
smc=input(‘smc')
'Permitividad electrica relativa del conductor a la frecuencia fc, ermc'
'por defecto, ermc=1'
ermc=1
"Tangente de perdidas del material conductor a la frecuencia fc,tanc'
tanc=smc/(2*pi*fc*1e9*ermc*8.85e-12)
end
end
if cond>1
'Falta especificar los datos de la conductividad electrica o tangente de perdidas'
end

i=1

for j=1:n
'‘Espesor en mm 1--n'
datos(j,i)=input('d=")

end

i=2

for j=1:n
'permitividad electrica relativa 1--n'
datos(j,i)=input(‘er=")

end

i=3

for j=1:n
'tangente de perdidas o conductividad electrica'
datos(j,i)=input(‘tand o sigma =")
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end

% Programa principal
ifre1=1e3*fre1;
ifre2=1e3*fre2;
ifre3=1e3*fre3;
xj(1,1)=0;
y0=1/376.7;
ii=sqrt(-1);
np1=n+1;

np2=n+2;
datos1=datos';
d=datos1(1,:);
dmm=1e-3*d;

er=[1 datos1(2,:) 0];

if cond==0
if ulcap==0

tand=[0 datos1(3,:) 0];

'"Tangente de perdidas de las capas 1--n

datos1(3,:);

erc(1,1)=1;

erc(1,np2)=erc(1,1);

for i=2:np2-1
im=i-1;
xj(1,i)=xj(1,im)+dmm(1,im);
erc(1,i)=er(1,i)*(1+ii*tand(1,i));
yn(1,i)=y0*sqrt(erc(1,i));

end

yn(1,1)=y0;

yn(1,np2)=yn(1,1);

rad=pi/180;

cst(1,np2)=sin(rad*th);

cct(1,np2)=cos(rad*th);

for i=np2-1:-1:1
cst(1,i)=cst(1,i+1)*sqgrt(erc(1,i+1)/erc(1,i));
cct(1,i)=sqrt(1.-cst(1,i)*cst(1,i));

end

a(1,1)=1;

b(1,1)=0;

for i=1:np2
yi(1,)=0;

end

11=0;
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for k=ifre1:ifre3:ifre2
f=1.e67k;
N=1+1;
for i=1:np2
gamma(1,i)=ii*2e-8*pi*f*sqrt(erc(1,i))/3;
end
for j=1:np2-1
ce1=exp(gamma(1,j+1)*xj(1,j)*cct(1,j+1));
ce2=exp(-gamma(1,j)*xj(1,j)*cct(1,j));
ce3=1/ce2;
ced=1/ce1;
% Caso de polarizacion paralela
if p==
a(1,j+1)=0.5*ce1*(a(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j)+yn(1,j)*cct(1,j+1)+...
yj(1.,j)*cct(1,j)*cct(1,j+1))*ce2+b(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j)-...
yn(1,j)"cct(1,j+1)+yj(1,j)*cct(1,j) cct(1,j+1))*ce3)/(yn(1,j+1)*cct(1,j+1));
b(1,j+1)=0.5*ced*(a(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j)-yn(1,j)*cct(1,j+1)-...
yj(1,j)*cct(1,j)*cct(1,j+1))*ce2+b(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j)+...
yn(1.j)*cct(1,j+1)-yj(1.j)*cct(1,j)*cct(1,j+1))*ce3)/(yn(1,j+1)*cct(1,j+1));
end
% Caso de polarizacion perpendicular
if p==2
a(1,j+1)=0.5"ce1*(@(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j+1)+yn(1,j)*cct(1,j)+...
yi(1.j))"ce2+b(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j+1)-...
yn(1,j)"cct(1,j)+yj(1.j))*ce3d)/(yn(1,j+1)*cct(1,j+1));
b(1,j+1)=0.5*ce4*(a(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j+1)-yn(1,j)*cct(1,))-...
yi(1.j))*ce2+b(1,j)*(yn(1,j+1)"cct(1,j+1)+...
yn(1.j)"cct(1,)-yj(1.j))*ce3)/(yn(1,j+1)"cct(1,j+1));
end
end
frec(1,Ill)=f
rhoa=b(1,np2)/a(1,np2);
refa(1,lll)=abs(rhoa);
tab=1/a(1,np2)
tlab(1,ll1)=1-abs(rhoa).2;
end
end
end

if cond==
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if ulcap==1
tand=[0 datos1(3,:) 0];
tand(1,1)=tanc;
er(1,1)=ermc;
xj(1,1)=dmc;
"Tangente de perdidas de las capas 1--n'
datos1(3,:);
erc(1,np2)=1;
for i=2:np2-1
im=i-1;
xj(1,i)=xj(1,im)+dmm(1,im);
erc(1,i)=er(1,i)*(1+ii*tand(1,i));
yn(1,i)=y0*sqrt(erc(1,i));
end
yn(1,np2)=y0;
rad=pi/180;
cst(1,np2)=sin(rad*th);
cct(1,np2)=cos(rad*th);
for i=np2-1:-1:1
cst(1,i)=cst(1,i+1)*sqrt(erc(1,i+1)/erc(1,i));
cct(1,i)=sqrt(1.-cst(1,i)*cst(1,i));
end
a(1,2)=1;
b(1,2)=-1;
for i=1:np2
yj(1,i)=0;
end
11=0;
for k=ifre1:ifre3:ifre2
f=1.e67k;
N=1+1;
tand(1,1)=smc/((2*pi*f)*er(1,1)*8.85e-12);
tand=[tand(1,1) datos1(3,:) O];
erc(1,1)=er(1,1)*(1+ii*tand(1,1));
yn(1,1)=y0*sqrt(erc(1,1));
for i=1:np2
gamma(1,i)=ii*2e-8*pi*f*sqrt(erc(1,i))/3;
end
for j=1:np2-1
ce1=exp(gamma(1,j+1)*xj(1,j)*cct(1,j+1));
ce2=exp(-gamma(1,j)*xj(1,j)*cct(1,j));
ce3=1/ce2;
ced4=1/cel;
% Caso de polarizacion paralela
if p==
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a(1,j+1)=0.5"ce1*(a(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j)+yn(1,j)*cct(1,j+1)+...
yj(1,j)*cct(1,j)*cct(1,j+1))*ce2+b(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j)-...
yn(1,j)"cct(1,j+1)+yj(1.j)*cct(1,j) cct(1,j+1))*ce3)/(yn(1,j+1)*cct(1,j+1));
b(1,j+1)=0.5*ce4*(a(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j)-yn(1,j)*cct(1,j+1)-...
yj(1,j)*cct(1,j)*cct(1,j+1))*ce2+b(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j)+...
yn(1,j)*cct(1,j+1)-yj(1,j)*cct(1,j)*cct(1,j+1))*ce3)/(yn(1,j+1)*cct(1,j+1));
end
% Caso de polarizacion perpendicular
if p==
a(1,j+1)=0.5*ce1*(a(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j+1)+yn(1,j)*cct(1,j)+...
yi(1.j))*ce2+b(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j+1)-...
yn(1,j)"cct(1,j)+yj(1.j))*ce3)/(yn(1,j+1) cct(1,j+1));
b(1,j+1)=0.5*ced*(a(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j+1)-yn(1,j)*cct(1,))-...
yi(1.j))"ce2+b(1,j)*(yn(1,j+1)"cct(1,j+1)+...
yn(1.j)*cct(1,)-yj(1.j))*ce3)/(yn(1,j+1)"cct(1,j+1));
end
end
frec(1,lIl)=f;
rhoa=b(1,np2)/a(1,np2);
refa(1,lll)=abs(rhoa);
tab=1/a(1,np2);
tlab(1,lll)=1-abs(rhoa).”2;
end
end
end

if cond==
if ulcap==0
tand1=datos1(3,:)./((2*pi*1e9*fc)*datos1(2,:)*8.85e-12);
tand=[0 tand1 0];
"Tangente de perdidas de las capas 1--n acla frecuencia fc'
tand1
erc(1,1)=1;
erc(1,np2)=erc(1,1);
for i=2:np2-1
im=i-1;
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xj(1,i)=xj(1,im)+dmm(1,im);

end

yn(1,1)=y0;
yn(1,np2)=yn(1,1);
rad=pi/180;

cst(
cct(

a1,
b(1,

fori

1,np2)=sin(rad*th);
1,np2)=cos(rad*th);
1)=1;

1)=0;

=1:np2

yi(1.)=0;

end

11=0;

for k=ifre1:ifre3:ifre2
f=1.e6%k;
N=1+1;
tand1=datos1(3,:)./((2*pi*f)*datos1(2,:)*8.85e-12);
tand=[0 tand1 0O];
for i=2:np2-1

erc(1,i)=er(1,i)*(1+ii*tand(1,i));
yn(1,i)=y0*sqrt(erc(1,i));

end
for i=1:np2

gamma(1,i)=ii*2e-8*pi*f*sqrt(erc(1,i))/3;

end
for j=1:np2-1

cel1=exp(gamma(1,j+1)*xj(1,j)*cct(1,j+1));
ce2=exp(-gamma(1,j)*xj(1,j)*cct(1,j));
ce3=1/cez;
ced=1/ce1;
% Caso de polarizacion paralela
if p==
a(1,j+1)=0.5"ce1*(@(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j)+yn(1,j)*cct(1,j+1)+...
yj(1,j)*cct(1,j)*cct(1,j+1))*ce2+b(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j)-...
yn(1,j)"cct(1,j+1)+yj(1.j)*cct(1,j) cct(1,j+1))*ce3)/(yn(1,j+1)*cct(1,j+1));
b(1,j+1)=0.5*ce4*(a(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j)-yn(1,j)*cct(1,j+1)-...
yj(1.,j)*cct(1,j)*cct(1,j+1))*ce2+b(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j)+...
yn(1,j)"cct(1,j+1)-yj(1,j)*cct(1,j)*cct(1,j+1))*ce3)/(yn(1,j+1)"cct(1,j+1));
end
% Caso de polarizacion perpendicular
if p==
a(1,j+1)=0.5*ce1*(a(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j+1)+yn(1,j)*cct(1,j)+...
yi(1.j))"ce2+b(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j+1)-...
yn(1,j)"cct(1,j)+yj(1.j))*ce3)/(yn(1,j+1) cct(1,j+1));
b(1,j+1)=0.5*ced*(a(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j+1)-yn(1,j)*cct(1,))-...
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vi(1,j))*ce2+b(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j+1)+...
yn(1,j)*cct(1,j)-yi(1.))*ce3)/(yn(1,j+1)*cct(1,j+1));

end
end
frec(1,lII)=f;
rhoa=b(1,np2)/a(1,np2);
refa(1,lll)=abs(rhoa);
tab=1/a(1,np2);
tlab(1,lll)=1-abs(rhoa).*2;
end
end
end

if cond==
if ulcap==
tand1=datos1(3,:)./((2*pi*1e9*fc)*datos1(2,:)*8.85e-12);
tand=[0 tand1 0];
tand(1,1)=tanc;
er(1,1)=ermc;
xj(1,1)=dmc;
"Tangente de perdidas de las capas 1--n a la frecuencia fc'
tand1
erc(1,np2)=1;
for i=2:np2-1
im=i-1;
xj(1,0)=xj(1,im)+dmm(1,im);
end
yn(1,np2)=y0;
rad=pi/180;
cst(1,np2)=sin(rad*th);
cct(1,np2)=cos(rad*th);
a(1,2)=1;
b(1,2)=-1;
for i=1:np2
yi(1,)=0;
end
11=0;
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for k=ifre1:ifre3:ifre2
f=1.e67k;
N=1+1;
tand1=datos1(3,:)./((2*pi*f)*datos1(2,:)*8.85e-12);
tand(1,1)=smc/((2*pi*f)*er(1,1)*8.85e-12);
tand=[tand(1,1)tand1 O];
erc(1,1)=er(1,1)*(1+ii*tand(1,1));
yn(1,1)=y0*sqrt(erc(1,1));
for i=2:np2-1
erc(1,i)=er(1,i)*(1+ii*tand(1,i));
yn(1,i)=y0*sqrt(erc(1,i));
end
for i=np2-1:-1:1
cst(1,i)=cst(1,i+1)*sqrt(erc(1,i+1)/erc(1,i));
cct(1,i)=sqrt(1.-cst(1,i)*cst(1,i));
end
for i=1:np2
gamma(1,i)=ii*2e-8*pi*f*sqrt(erc(1,i))/3;
end
for j=1:np2-1
cel1=exp(gamma(1,j+1)*xj(1,j)*cct(1,j+1));
ce2=exp(-gamma(1,j)*xj(1,j)*cct(1,j));
ce3=1/ce2;
ced4=1/ce1;
% Caso de polarizacion paralela
if p==
a(1,j+1)=0.5"ce1*(@(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j)+yn(1,j)*cct(1,j+1)+...
yj(1,j)*cct(1,j)*cct(1,j+1))*ce2+b(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j)-...
yn(1,j)"cct(1,j+1)+yj(1.j)*cct(1,j) cct(1,j+1))*ce3)/(yn(1,j+1)*cct(1,j+1));
b(1,j+1)=0.5*ce4*(a(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j)-yn(1,j)*cct(1,j+1)-...
yj(1.,j)*cct(1,j)*cct(1,j+1))*ce2+b(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j)+...
yn(1,j)"cct(1,j+1)-yj(1,j)*cct(1,j)*cct(1,j+1))*ce3)/(yn(1,j+1)"cct(1,j+1));
end
% Caso de polarizacion perpendicular
if p==
a(1,j+1)=0.5*ce1*(a(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j+1)+yn(1,j)*cct(1,j)+...
yi(1.j))"ce2+b(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j+1)-...
yn(1,j)"cct(1,j)+yj(1.j))*ce3)/(yn(1,j+1) cct(1,j+1));
b(1,j+1)=0.5*ced*(a(1,j)*(yn(1,j+1)*cct(1,j+1)-yn(1,j)*cct(1,))-...
yi(1.j))"ce2+b(1,j)*(yn(1,j+1)"cct(1,j+1)+...
yn(1.j)*cct(1,))-yi(1.j))*ce3)/(yn(1,j+1)"cct(1,j+1));
end
end
frec(1,lIl)=f;
rhoa=b(1,np2)/a(1,np2);
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refa(1,lll)=abs(rhoa);
tab=1/a(1,np2);
tlab(1,lll)=1-abs(rhoa).2;
end
end
end

frecg=frec*1e-9;

'Resultados'

'frec(GHz) ref perd.tx'
[frecg'refa'tlab’]

title(['Angulo de incidencia=',num2str(th),'grados'])
subplot(2,1,1)

plot(frec,refa)

grid

xlabel('Frecuencia en GHz')
ylabel('Reflectividad')
subplot(2,1,2)

plot(frecg,tlab)

grid

xlabel('Frecuencia en GHz')
ylabel('Perdidas de transmision')

*hkkkkkkkkkkkkkkhkkhhhkkkhkkhkkkkkhhhkhhhkhkkhkkkhkkhkhkhkhkkhkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkk

dhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhhhhhhhhhdhhdddrhhrhhrhhhdhddddhhrhhrhhhhhdhddrdrhhrrtsx

PROGRAM CALCULA
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
PARAMETER (MAXI=69,MAXJ=69,MAXK=96)
COMPLEX*16

A (MAXK,MAXK) , BH (MAXK) , BE (MAXK) , CH (MAXK) , CE (MAXK)
DIMENSION WX (MAXK,10),BME (2),BMH (2)
COMPLEX*16 RH,RE,RE2,RH2
COMPLEX*16 GZERO (2*MAXK)
COMPLEX ZEQ (MAXI)
DIMENSION

IBR (3,MAXI),MAXBR (MAXJ), IDLN (2,MAXI), PV (3,MAXJ),
1 WV (MAXI),KC (MAXK)
COMMON /KTPQC/ D1X,D2X,D2Y
DATA PI/3.141592653589793/
DATA RH,RH2,RE,RE2 /4*(0.,0.)/
CALL

DATAIN (PV, WV, IBR,NBR, NODES, IRT, DMIL, D2XM, D2YM, F1, F2,
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1

FINC, TH1,TH2, THINC, PHIDEG, ER, TMIL, IMODE, IPRINT, ZEQ, ISAME)

1000

1312

116

117
532

1311

2000

AMAT (

DCM=DMIL*2.54D-3

IF (FINC .LE. 0.) CALL ERRORM('MAIN ',b21)

IF (THINC .LE. 0.) CALL ERRORM('MAIN ',21)
CALL DATAO1l (PV,WV, IBR,NBR,NODES, DMIL, D2XM, D2YM,
1 ER,TMIL, IMODE, ZEQ, ISAME)

D=.01*DCM

D1X=D

D2X=d2xm*2.54D-5

D2Y=d2ym*2.54D-5

T=TMIL*2.54D-5

DEG=TH1-THINC

DEG=DEG+THINC

IF (DEG.GT.TH2) GO TO 9999

WRITE (6,1312)

WRITE (7,1312)

FORMAT (1H /)

IF ( IRT.EQ.1 ) WRITE(6,116) PHIGRAD

IF (IRT .EQ. 1) WRITE(7,116) PHIGRAD

FORMAT (' COEFICIENTES DE TRANSMISION PHI = ',F6.2,/)
IF ( IRT .EQ. 1 ) GO TO 532

WRITE (6,117) PHIDEG

WRITE(7,117) PHIDEG

FORMAT (' COEFICIENTES DE REFLEXION PHI = ',F6.2,/)
CONTINUE

WRITE (6,1311)

WRITE (7,1311)

FORMAT (2X, 4H GHZ, 3X,4H DEG, 12X, 2HTM, 18X, 2HTE, /,
1 18X, 40HAMP (DB) PHASE (GRAD) AMP (DB) PHASE (GRAD) , /)
TH=DEG*PI/180.

IF(ABS(TH) .LT..00001) TH=0.0

F=F1-FINC

CONTINUE

F=F+FINC

IF(F.GT.F2) GO TO 1000

WL=.299793/F

FMC=F*1000.

CALL DIGEST (NBR,NODES,WX,NEL,D1X,D2Y, IBR, MAXBR,
1 IDLN, PV,WV,KC,MAXI,MAXJ,MAXK, ZEQ, IER)

IF (IER .NE. 0) CALL ERRORM('DIGEST', IER)
PH=PHIDEG*PI/180.

CALL
GZERO,WX,KC,WL,NEL, TH, PH,ER, T, A, IMODE, ISAME, MAXK)
IF (IPRINT .LT. 2) GO TO 602
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WRITE (6,1305)
CALL PRINT (A,NEL)
1305 FORMAT (9H A MATRIX/)
602 CONTINUE

BME (1) =0.
BME (2)=1.
BMH (1) =1.
BMH (2) =0.

IF (IPRINT .LT. 2) GO TO 601
WRITE (6, 1303)
WRITE (6,1304) (BH(I),BE(I),I=1,NEL)

1303 FORMAT (15X, 3H BH,22X,3H BE/)

1304 FORMAT (5X,2E11.3,5X%,2E11.3)

601 CONTINUE

CALL CMINV (A,NEL, IER)
IF (IER .NE. 0) CALL ERRORM ('CMINV ', IER)
IF (IPRINT .LT. 2) GO TO 604
WRITE (6,1307)

1307 FORMAT (10H A INVERSE/)
CALL PRINT (A, NEL)

604 CONTINUE

WRITE (6,1308)
WRITE (6,1304) (CH(I),CE(I),I=1,NEL)

1308 FORMAT (15X, 3H CH,22X,3H CE/)
IF (IRT .EQ. 0 ) CALL RFLCT
. (GZERO, WL, TH, PH, ER, T, BMH, BME, CH, CE, RH, RH2, RE, RE2, NEL)
IF (IRT .EQ. 1 ) CALL TRANS
. (GZERO, WL, TH, PH, ER, T, BMH, BME, CH, CE, RH, RH2, RE, RE2, NEL)
ARHDB=20.*ALOG10 (CABS (RH) +1.D-9)
AREDB=20.*ALOG10 (CABS (RE) +1.D-9)
ARH2DB=20.*ALOG10 (CABS (RH2) +1.D-9)
ARE2DB=20.*ALOG10 (CABS (RE2) +1.D-9)
DRH=180.*ATAN2 (AIMAG (RH) , DBLE (REAL (RH) ) +1.D-30) /PI
DRE=180.*ATAN2 (AIMAG (RE) , DBLE (REAL (RE) ) +1.D-30) /PI
DRH2=ATAN2 (AIMAG (RH2) , DBLE (REAL (RH2) ) +1.D-30) *180./PI
DRE2=ATAN2 (AIMAG (RE2) , DBLE (REAL (RE2) ) +1.D-30) *180./PI
WRITE (6,1309) F,DEG,ARHDB, DRH,AREDB, DRE
WRITE (6,1329) ARH2DB,DRH2,ARE2DB, DRE?2
WRITE (7,1309) F,DEG,ARHDB,DRH,AREDB, DRE
WRITE (7,1329) ARH2DB,DRH2,ARE2DB, DRE?2

1309 FORMAT (2F7.2,F10.3,F10.2,F10.3,F10.2)

1329 FORMAT (14X,F10.3,F10.2,F10.3,F10.2)
IF (IPRINT .EQ. 1)
1 CALL MOMOUT (FMC,NBR, IDLN, IBR, PV, WV, KC, CH, ZEQ)
IF (IPRINT .EQ. 1)
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1 CALL MOMOUT (FMC, NBR, IDLN, IBR, PV, WV, KC, CE, ZEQ)
GO TO 2000
9999 CONTINUE

STOP

END

SUBROUTINE KMPQ (M, X1,X2,WL,TH, PH, P, Q)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O0-Z)
INTEGER P,Q

CALL KTPQ (TH, PH,WL, P, Q,XKT, YKT)
AKT=SORT (XKT*XKT+YKT*YKT)

IF (AKT .NE. 0.) GO TO 4

XKT=COS (PH)

YKT=SIN (PH)

AKT=1.0

4 IF(M.EQ.2) GO TO 1

X1=XKT/AKT

X2=YKT/AKT

RETURN

1 X1=-YKT/AKT

X2=XKT/AKT

RETURN

END

SUBROUTINE RMPQ (M, P,Q,ER,WL,TH,PH,T,R,Y, YPLUS)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
INTEGER P,Q

COMPLEX*16 R,GAMMA,Y,YPLUS,AJ,CX
DATA AJ/(0.,1.)/

E0=1.0

CALL YMPQ (M,EO,WL,TH, PH, P,Q, GAMMA, YPLUS)
CALL YMPQ (M, ER, WL, TH, PH, P, Q, GAMMA, Y)
CX=CEXP (-AJ*2 .*T*GAMMA)
R=(Y-YPLUS) *CX/ (Y+YPLUS)

RETURN

END

SUBROUTINE YMPQ (M, ER,WL, TH, PH, P, Q, GAMMA, Y)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
INTEGER P,Q

COMPLEX*16 GAMMA,Y

DATA PI/3.141592653589793/
AK=2.*PI*SQRT (ER) /WL
ETA1=SQRT (ER) / (120.*PI)

CALL KTPQ (TH, PH, WL, P, Q, XK, YK)
SQK=XK*XK+YK*YK
AKAK=AK*AK

IF (AKAK.GE.SQK) GO TO 1
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GAMMA=CMPLX (0., -SQRT (SQK-AKAK) )

GO TO 2
1 GAMMA=CMPLX (SQRT (AKAK-SQK) ,0.)
2 IF(M.EQ.2) GO TO 3
Y=AK*ETA1l/GAMMA
RETURN
3 Y=ETA1l*GAMMA/AK
RETURN
END

SUBROUTINE BMAT (GZERO, WL, TH, PH,ER, T, BME, BMH, BE, BH, NEL)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
DIMENSION BME (2),BMH (2)

DIMENSION XK (2),YK(2)

COMPLEX*16 BE(1),BH(1),GX,GY,R,Y,YPLUS
COMPLEX*16 DOT1,DOT2,RM(2),GZERO (1)

DO 200 MM=1, 2

CALL KMPQ (MM, X1,X2,WL,TH, PH, 0, 0)

CALL RMPQ (MM, 0,0,ER,WL,TH,PH,T,R,Y, YPLUS)
R=(1.-R)/(1.+R)

R=( (YPLUS-R*Y) / (YPLUS+R*Y) ) +1.

RM (MM) =R
XK (MM) =X1
YK (MM) =X2

200 CONTINUE
DO 1000 I=1,NEL
GX=CONJG (GZERO (I))
GY=CONJG (GZERO (I+NEL) )

DOT1= (XK (1) *GX+YK (1) *GY) * RM(1)

DOT2= (XK (2) *GX+YK (2) *GY) * RM(2)

BE (I) =BME (1) *DOT1+BME (2) *DOT?2

BH (I)=BMH (1) *DOT1+BMH (2) *DOT?2

1000 CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE RFLCT (GZERO, WL, TH, PH,ER, T, BMH, BME, CH, CE, RH,
RH2,RE,RE2,NEL)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)

DIMENSION BMH (2),BME (2)

COMPLEX*16 CH(1),CE(1),R,Y,YPLUS,RH,RH2,RE,RE2
COMPLEX*16 GZERO (1)

COMPLEX*16 RPE,RPH,RSE,RSH,DOT,ETA

COMPLEX*16 REX,REY,RHX,RHY

COMMON /KTPQC/ D1X,D2X,D2Y

REX=(0.,0.)

REY=(0.,0.)
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RHX= (0.
RHY= (0.
EIEX=0.
EIEY=0.
EIHX=0.
EIHY=0.
DO 2000 M=1,2
CALL KMPQ (M, X1,X2,WL,TH,PH,0,0)
CALL RMPQ(M,0,0,ER,WL,TH,PH,T,R,Y, YPLUS)
R=Y* (1.-R)/ (1.+R)
ETA=YPLUS+R
R= (YPLUS-R) /ETA
RSE=(0.,0.)
RSH=(0.,0.)
DO 300 N=1,NEL
DOT=X1*GZERO (N) +X2*GZERO (N+NEL)
RSE=RSE+CE (N) *DOT
RSH=RSH+CH (N) *DOT

300 CONTINUE
RPE=R*BME (M) -RSE/ (ETA*D1X*D2Y)
RPH=R*BMH (M) -RSH/ (ETA*D1X*D2Y)
EIEX=EIEX+BME (M) *X1
EIEY=EIEY+BME (M) *X2
EIHX=EIHX+BMH (M) *X1
EIHY=EIHY+BMH (M) *X2
REX=REX+RPE*X1
REY=REY+RPE*X2
RHX=RHX+RPH*X1
RHY=RHY+RPH*X2

2000 CONTINUE
RE=EIEX*REX+EIEY*REY
RH=ETIHX*RHX+EIHY*RHY
RE2=-EIEY*REX+EIEX*REY
RH2=-EIHY*RHX+EIHX*RHY
RETURN
END
SUBROUTINE TRANS (GZERO, WL, TH, PH,ER, T, BMH, BME,
1CH,CE,RH,RH2,RE, RE2, NEL)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
DIMENSION BMH (2),BME (2)
COMPLEX*16 CH(1),CE(1),R,Y,YPLUS,ETA,RH,RH2,RE,RE2
COMPLEX*16 RPE,RPH,RSE,RSH,DOT,GZERO (1)
COMPLEX*16 TMO0O, GAM, GAMP, AJ
COMPLEX*16 REX,REY, RHX, RHY
COMMON /KTPQC/ D1X,D2X,D2Y

~

O O

OO O O~
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E0=1.0

DO 2000 M=1,2

CALL KMPQ (M, X1,X2,WL,TH,PH,0,0)

CALL RMPQ(M,0,0,ER,WL,TH,PH,T,R,Y, YPLUS)

CALL YMPQ (M, ER,WL,TH,PH,0,0,GAM,Y)

CALL YMPQ (M, EO,WL,TH, PH,0,0,GAMP, YPLUS)

TMOO= (CEXP (AJ*T* (GAMP-GAM) ) +R*CEXP (AJ*T* (GAMP+GAM) ) )
/ (1.+R)

R=(1.-R)/ (1.+R)

ETA=YPLUS+Y*R

R=( (YPLUS-R*Y) / (YPLUS+R*Y) ) +1.

RSE=(0.,0.)

RSH=(0.,0.)

DO 300 N=1,NEL

DOT=X1*GZERO (N) +X2*GZERO (N+NEL)

RSE=RSE+CE (N) *DOT

RSH=RSH+CH (N) *DOT

CONTINUE

RPE=R*BME (M) -RSE/ (ETA*D1X*D2Y)

RPE=RPE*TMO00

RPH=R*BMH (M) —-RSH/ (ETA*D1X*D2Y)

RPH=RPH*TMO0O0

EIEX=EIEX+BME (M

EIEY=EIEY+BME (M

EIHX=EIHX+BMH (M

EIHY=EIHY+BMH (M

REX=REX+RPE*X1

REY=REY+RPE*X2

RHX=RHX+RPH*X1

RHY=RHY+RPH*X2

CONTINUE

RE=EIEX*REX+EIEY*REY

RH=EIHX*RHX+EIHY*RHY

RE2=-EIEY*REX+EIEX*REY

RH2=-EIHY*RHX+EIHX*RHY

RETURN

*X1
*X2
*X1
*X2

—_ — ~— ~—
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END
SUBROUTINE GEOM (P, NPS, X,NX,A,JC,KC, ZBRNCH, MAXK)
COMPLEX ZBRNCH
DATA PI /3.141592653589793/

DISQ=0.
DO 10 I=1,3
DISQ=(P(2,I)-P(1,I))**2+DISQ

10 CONTINUE
DISL=SQRT (DISQ)
N=NPS
N=N/2
N=2*N
IF(N .EQ. 0)
XV=(P(2,1)-P(1,1))/DISL
Yv=(P(2,2)-P(1,2))/DISL
ZVv=(P(2,3)-P(1,3))/DISL
THETA=ATAN2 (SQRT (XV*XV+YV*YV+1.D-30),2V)*180./PI
PHI=ATAN2 (YV, XV+1.D-30) *180./PI
DELTA=DISL/N
XP=P(1,1)
YP=P (1,2)
ZP=P (1, 3)
RD=PI/180.
JJC=IABS (JC)
NM1=N-1+JJC
DO 20 I=1,NM1
JC2=JC+2
GO TO (427,428,429,430)JC2

427 KC (NX+NM1)=-1
GO TO 431

428 KC (NX+I)=0
GO TO 431

430 KC (NX+NM1)=-1

429 KC (NX+1)=1

431 II=I

F(JC.GT.0)II=I-1

SX=DELTA*SIN (THETA*RD) *COS (PHI*RD) *II
SY=DELTA*SIN (THETA*RD) *SIN (PHI*RD) *II
SZ=DELTA*COS (THETA*RD) *IT

LOC=NX+1I
X (LOC, 1) =XP+SX
X (LOC, 2) =YP+SY
X (LOC, 3) =ZP+S7Z
X (LOC, 4) =THETA*PI/180.
X (LOC, 5)=COS (PHI*PI/180.)
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20

6

50

200

1

(G2l

X (LOC, 6)=SIN(PHI*PI/180.)
X (LOC, 7) =DELTA

X (LOC, 8) =A

X (LOC, 9) =REAL (ZBRNCH)

X (LOC, 10)=AIMAG (ZBRNCH)
CONTINUE

NX=NX+NM1

RETURN

END

SUBROUTINE PRINT (A, NN)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O0-2)
COMPLEX*16 A (NN,NN),C
DIMENSION AA(10),BB(10)
NT = (NN-1)/10+1

DO 50 L=1,NT

NTL=10%* (L-1)

NN-NTL

H =
~
I

DO 4 J=1,NN

DO 61 I=1,NK

INTL=I+NTL

C=A (J, INTL)

AA(I) = REAL(C)

BB(I) = AIMAG(C)

CONTINUE

WRITE (6,5) (RA(K) ,K=1,NK)

WRITE (6,5) (BB (K),K=1,NK)

WRITE (6, 6)

FORMAT (1P10E12.3)

FORMAT (1HO)

WRITE (6, 6)

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE CMMPY2 (A,NEL,BH, BE, CH, CE)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
COMPLEX*16 A (NEL,NEL),BH(1),BE(1),CH(1),CE(1)
DO 200 I=1,NEL
CH(I)=(0.,0.)
CE(I)=(0.,0.)

DO 200 J=1,NEL
CH(I)=A(I,J)*BH(J)+CH (
CE(I)=A(I,J)*BE(J)+CE (
RETURN

END

H

)
)

H
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101

102
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103
104

109

SUBROUTINE KTPQ (TH, PH,WL, P, Q, XK, YK)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O0-Z2)

INTEGER P, Q

COMMON /KTPQC/ D1X,D2X,D2Y

DATA TPI /6.2831853071796/

SINTH=SIN (TH)

COSPH=COS (PH)

SINPH=SIN (PH)

XK=TPI* (SINTH*COSPH/WL+P/D1X)

YK=TPI* (SINTH*SINPH/WL-P*D2X/ (D1X*D2Y)+Q/D2Y)
RETURN

END

SUBROUTINE MOMOUT (FMC,NBR, IDLN, IBR, PV, WV, KC, CURR, Z)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
DIMENSION IDLN (1), IBR(1),PV(1),KC(1l),WV (1)
COMPLEX*16 CURR (1), CURRS

COMPLEX 7 (1)

WRITE (6,110)

FORMAT (/, ' —————————————m oo

PC=FMC*1.D-4/2.99793

WRITE (6,101) FMC

FORMAT (/' FREQUENCY = ',F10.2,' MHZ'/)
DO 10 I=1,NBR

LOC=3* (I-1)

WRITE (6,102) I,IBR(LOC+1),IBR(LOC+2)

FORMAT (/' BRANCH NO. ',I3,' FROM NODE ',6I3,"

WRITE (6,103)

FORMAT (' POSICION DEL VECTOR ')
FORMAT (' X= ',E15.5,' Y= ',E15.5)
Jl= 3* (IBR(LOC+1)-1)

J2=3* (IBR(LOC+2) -1)

X1=PV (J1+1) *PC

Y1=PV (J1+2) *PC

WRITE (6,104) X1,Y1

X1=PV (J2+1) *PC

Y1=PV (J2+2) *PC

WRITE (6,104) X1,Y1

WIDTH=WV (I) *PC

WRITE (6,109) VECTW

FORMAT (/" VECTW =',E15.5)
LOC2=2% (I-1)

N2=IDLN (LOC2+2)

N1=IDLN (LOC2+1)

NS=N2-N1+1
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F (KC (N2) .NE.0) NS=NS-1
IF (KC(N1) .NE.0) NS=NS-1
WRITE (6,105) NS

105 FORMAT (/' ....NO. OF SEGMENTOS = ',1I3,/)
IF ( CABS(Z(I)) .NE. 0.0) WRITE (6,108) Z(I)
108 FORMAT (' Z IMPEDANCIA = ',E15.5,'+ J*',E15.5,/)
WRITE (6,106)
106 FORMAT (' CURRIENTES'/' MAGNITUD .. REAL .....
X' oo, KC'/)

DO 20 J=N1,N2

CURRS = CURR(J)

AMAG=CABS (CURRS)

WRITE (6,107) AMAG,CURRS,KC(J)
107 FORMAT ( 3E12.3,1I7)

20 CONTINUE

10 CONTINUE
WRITE (6,110)
RETURN
END

SUBROUTINE GNPQ (GS, XK, YK, WX, KC, NEL, MAXK)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O0-Z)
DIMENSION KC (MAXK) , WX (MAXK,10),WXS (8)
COMPLEX*16 GI,GX,GY,CX

COMPLEX*16 J

COMPLEX*16 GS (2*MAXK)

PARAMETER (NPP1=49,MAXKS=96)

PARAMETER (PI=3.141592653589793)
PARAMETER (J=(0.0,1.0))

PARAMETER (DTR=0.0174532925199433)
COMMON /CSPSI/ CPSI (NPP1,MAXKS),SPSI (NPP1,MAXKS)
IF (MAXK .NE. MAXKS) CALL ERRORM('GNPQ ',9)
ICNT=0

DO 220 N=1,NEL

XN=WX (N, 1)

YN=WX (N, 2)

COSPSI=WX (N, 5)

SINPSI=WX (N, 6)

DS=WX (N, 7)

V= (YK*COSPSI-XK*SINPSI) *WX (N, 8) /2.
WFACT=1.-V*V/6.

IF (ABS(V) .GT. 1.D-3) WFACT=SIN(V)/V
XZ=XK*COSPSI+YK*SINPSI

ZDS=XZ*DS

IF(XZ.NE.0.) 0Z2=1./(XZ*XZ)

IF(KC(N) .EQ.1) GO TO 39
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XNM1=XN-DS*COSPST

YNM1=YN-DS*SINPSI

XP=XK*XNM1+YK*YNM1

CX=CEXP (J*XP)

IF (ABS(CABS(CX)-1.) .GT. 1.D-6) THEN
WRITE (6,1001) CX

1001 FORMAT (' ERROR EN CEXP ',2D15.5)

STOP

ENDIF

GI=DS*DS* (.5+J*2ZDS/3.)

IF (ABS(ZDS) .GE. .0001)

GI=(0Z2-J*DS/XZ) *CEXP (J*ZDS) -0Z2
GI=GI*WFACT
GX= (CX*GI/DS) *COSPSI

GY=(CX*GI/DS) *SINPSI

IF (KC(N) .EQ. -1) GO TO 410

IF (KC(N) .EQ. 0) GO TO 40
39 GX=(0.,0.)

GY=(0.,0.)

40 XNP1=XN+DS*COSPSI
YNP1=YN+DS*SINPSI
XP=XK*XNP1+YK*YNP1
CX=CEXP (J*XP)

GI=DS*DS* (.5-J*ZDS/3.)
IF (ABS(ZDS) .GE. .0001)
GI=(0Z2+J*DS/XZ) *CEXP (-J*ZDS) -0Z2
GI=GI*WFACT
GX= (CX*GI/DS) *COSPSI+GX
GY= (CX*GI/DS) *SINPSI+GY
GO TO 410
400 CONTINUE
ICNT=ICNT+1
DO 530 IDUM=1, 8
WXS (IDUM) =WX (N, IDUM)
530 CONTINUE
CALL GNPQJ (WXS, XK, YK, GX,GY,CPSI (1,ICNT),SPSI(1l,ICNT))
410 CONTINUE
GS (N) =GX
GS (N+NEL) =GY
220 CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE JCONNX (JNODE,NBR, IBR, IB)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O0-2)
DIMENSION IBR(1),IB(1)

124



I=1
DO 10 IS=1,NBR
LOC=3* (IS-1)
IF (IBR(LOC+1)-JNODE) 50,60,50

50 IF (IBR(LOC+2)-JNODE) 10,60,10

60 CONTINUE
IB(I)=IS
I=I+1

10 CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE CPSIS(N1,N2,N3,PV,PSIO,ALPHA,PSI1,PSI2)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O0-Z2)
DIMENSION X (3),Y(3),PV (1)
DATA RAD /57.29577951/
LOC=3* (N1-1)
X (1) =PV (LOC+1)
Y (1) =PV (LOC+2)
LOC=3* (N2-1)
X (2)=PV (LOC+1)
Y (2) =PV (LOC+2)
Loc—3*(N3 1)
X (3) =PV (LOC+1)
Y (3) =PV (LOC+2)
PSIl—ATAN2( (2
IF (PSI1 .LT.

)-Y (1) ,X(2)-X(1))*RAD
0.) PSI1=PSI1+360.
PSI2=ATAN2 (Y (3) =Y (2),X (3) =X (2) ) *RAD
IF (PSI2 .LT. 0.) PSI2=PSI2+360.

ALPHA=ABS (PSI1-PSI2)

IF (ALPHA .GT. 180.) ALPHA = 360.-ALPHA
PST0=90.+ (PSI1+PSI2) /2.

IF (PSI2 .GT. PSI1) PSIO=PSI0+180.

IF (PSIO .GT. 360.) PSIO=PSI0-360.

RETURN

END

SUBROUTINE GNPQJ (WXS, XK, YK,GX,GY,ACPSI,ASPSI)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
COMPLEX*16 GX,GY,FW,J,CONST,CX,WJ3

PARAMETER (PTS=48.)
PARAMETER (NPP1=49)
PARAMETER (PI=3.141592653589793)

(
(
(
PARAMETER (J=(0.0,1.0))
DIMENSION WXS (8)
DIMENSION
XII (NPP1+1),XIR(NPP1+1),YII (NPP1+1),YIR(NPP1+1)
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DIMENSION ACPST (1)
XC=WXS (1)

YC=WXS (2)

DL=WXS (3)

DR=WXS (4)
PSIO=WXS (5)
ALPHA=WXS (6)

W=WXS (7)

W3=WXS (8)
DALPHA=ALPHA/PTS
WS2=W*W*.5
WI3=J*W3

DO 10 I=1,NPP1
SINPSI=ASPSI (I)
COSPSI=ACPSI (I)
7=XK*COSPSI+YK*SINPSI

,ASPST (1)

ZW=Z*W

FW=WS2+Z*WJ3

F(ABS (ZW) .GE. .01) FW=((1l.-J*ZW) *CEXP (J*ZW)-1.)/(Z2*Z)
XIR(I)=-SINPSI*REAL (FW)
XII (I)=-SINPSI*AIMAG (FW)
YIR (I)=COSPSI*REAL (FW)
YITI (I)=COSPSI*AIMAG (FW)
CONTINUE
HT=DALPHA/3.
SUMA=XIR (1) +4+4.*XIR(2)+XIR(3)

SUMB=XITI (1)+4.*XII (2)+XII(3)
SUMC=YIR(1)+4.*YIR(2)+YIR(3)

SUMD=YITI (1)+4.*YII(2)+YII(3)
DO 4 I=5,NPP1,2
SUMA=SUMA+XIR(I-2)+4.*XIR(I-1)+XIR(I)
SUMB=SUMB+XITI (I-2)+4.*XII(I-1)+XII(I)
SUMC=SUMC+YIR (I-2)+4.*YIR(I-1)+YIR(I)
SUMD=SUMD+YITI (I-2)+4.*YITI (I-1)+YITI(I)

CONTINUE
Z=XK*XC+YK*YC
CONST=CEXP (J*Z)
CX=HT*CONST/W

GX=CX* (SUMA+J*SUMB)
GY=CX* (SUMC+J*SUMD)
PSIDR=PSIO-ALPHA/2.

PHI1=PSIDR-PI/2.
SPHI1=SIN (PHI1)
CPHI1=COS (PHII)

V=—-XK*SPHI1+YK*CPHI1

126



Z=XK*CPHI1+YK*SPHI1

VW2=V*W/2.

7ZDR=Z*DR

Svv=1.

IF (ABS(VW2) .GT. .0001) SVV=SIN(VW2)/VW2
CX=DR

IF (ABS(ZDR) .GT. .0001) CX=DR* (CEXP(J*ZDR)-1.)/ (J*ZDR)
CX=CX*SVV*CEXP (J*VW2) *CONST

GX=GX-SIN (PSIDR) *CX

GY=GY+COS (PSIDR) *CX

PSIDL=PSIO+ALPHA/2.

PHI2=PSIDL+PI/2.

SPHI2=SIN (PHI2)

CPHI2=COS (PHI2)

V=-XK*SPHI2+YK*CPHI2

Z=XK*CPHI2+YK*SPHI2

VW2=V*W/2.

ZDL=Z*DL

Svv=1.

IF (ABS(VW2) .GT. .0001) SVV=SIN (VW2)/VW2
CX=DL

IF (ABS(ZDL) .GT. .0001) CX=DL* (CEXP(J*ZDL)-1.)/(J*ZDL)
CX=CX*SVV*CEXP (-J*VW2) *CONST

GX=GX-SIN (PSIDL) *CX

GY=GY+COS (PSIDL) *CX

RETURN

END

SUBROUTINE SIGELM(I,WX,KC,DIAMAT,DSQ,ISAME, MAXK)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O0-2)
DIMENSION WX (MAXK,10),KC(1)

COMPLEX*16 DIAMAT, SIGMAI,AREAF,AREAH,AREAB
PARAMETER (PI=3.141592653589793)

PARAMETER (TPI=PI*2.)

SIGMAI=WX (I,9)+(.0,1.)*WX(I,10)

AREAF=WX (I, 7)*WX(I,8)*SIGMAI/DSQ
AREAH=AREAF/2.

WW=WX (I, 7)

AREAB= ( (WX (I, 3)+WX (I, 4)) *WWH+WW*WW*WX (I, 6)/2.)*SIGMAI/DSQ
GOTO (10,20,30,40) KC(I)+2
10 DIAMAT=AREAH
RETURN
20 DIAMAT=AREAF
RETURN
30 DIAMAT=AREAH
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RETURN
40 DIAMAT=.0
IF(ISAME.NE.O) DIAMAT=AREAB
RETURN
END
SUBROUTINE
AMAT (GZERO, WX, KC,WL,NEL, TH, PH, ER, T, A, IMODE, ISAME, MAXK)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
PARAMETER (PI=3.141592653589793)
PARAMETER (TPI=PI*2.)
PARAMETER (MAXKS=96)
INTEGER P, Q, OMAX, PMAX
DIMENSION WX (MAXK,10),KC(1)
COMPLEX*16 A (NEL,NEL)
COMPLEX*16 C1,C2,C3,C4,DIAMAT
COMPLEX*16 GAMMA,AJ,R,Y(2),YPLUS (2),ETAD1,ETAD2
COMPLEX*16 ETAEQ, FACT,DOTI,DOTJ,CX
COMPLEX*16
GS (2*MAXKS) , GZERO (2*MAXK) , GSA (MAXKS) , GSB (MAXKS)
COMPLEX*16 CGSA (MAXKS) ,CGSB (MAXKS)
COMMON /KTPQC/ D1X,D2X,D2Y
IF (MAXK .NE. MAXKS) CALL ERRORM('AMAT ',9)
DSQ=D1X*D2Y
SINTH=SIN (TH)
SINPH=SIN (PH)
COSPH=COS (PH)
AK=TPI/WL
ETA1=1./(120.*PI)
AKAK=AK*AK
AKER=AK*SQRT (ER)
ETAIER=ETA1*SQRT (ER)
AKAKER=AKAK*ER
DO 1000 I=1,NEL
DO 1000 J=I,NEL
A(I,J)=(0.,0.)
A(J,I)=(0.,0.)
1000 CONTINUE
PMAX=IMODE
QMAX=PMAX
IPMAX=2*PMAX+1
TQMAX=2*QMAX+1
XKO=TPI*SINTH*COSPH/WL
YKO=TPI*SINTH*SINPH/WL
OD1X=TPI/D1X
DP=TPI*D2X/ (D1X*D2Y)
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10

11
12

21
22

OD2Y=TPI/D2Y

DO 110 IP=1,IPMAX

P= IP-1-PMAX

DO 100 IQ=1, IQMAX

Q0= IQ-1-QMAX

XKT=XK0+P*0OD1X
YKT=YKO-P*DP+Q*0OD2Y

CALL GNPQ (GS, XKT, YKT, WX, KC, NEL, MAXK)
SOK=XKT*XKT+YKT*YKT

AKT=SQRT (SQK)

IF (AKT .NE. 0) GO TO 4
X1A=COSPH

X2A=SINPH

X1B=-SINPH

X2B=COSPH

GO TO 10

CONTINUE

OAKT=1./AKT

X1A=XKT*OAKT

X2A=YKT*OAKT

X1B=-YKT*OAKT

X2B=XKT*OAKT
IF (AKAK.GE.SQK) GO TO 11
GAMMA=CMPLX (0., -SQRT (SQK-AKAK) )
GO TO 12
GAMMA=CMPLX (SQRT (AKAK-SQK) , 0.)
CONTINUE

YPLUS (1) =AK*ETA1/GAMMA

YPLUS (2) =ETA1*GAMMA/AK

IF (AKAKER .GE. SQK) GO TO 21
GAMMA=CMPLX (0., -SORT (SQK-AKAKER) )
GO TO 22
GAMMA=CMPLX (SQRT (AKAKER-SQK) , 0.)
CONTINUE

Y (1) =AKER*ETA1ER/GAMMA

Y (2) =ETA1ER*GAMMA/AKER

CX=CEXP (-AJ*2.*T*GAMMA)

R=(Y (1)-YPLUS (1)) *CX/ (Y (1)+YPLUS (1))
ETAEQ=YPLUS (1)+Y (1) * (1.-R)/ (1.+R)
FACT=ETAEQ*DSQ

ETAD1=1./FACT

R=(Y (2) -YPLUS (2) ) *CX/ (Y (2) +YPLUS (2) )
ETAEQ=YPLUS (2)+Y (2) * (1.-R) / (1.+R)
FACT=ETAEQ*DSQ

ETAD2=1./FACT
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DO 80 I=1,NEL

GSA(I)=X1A*GS (I)+X2A*GS (I+NEL)
GSB (I)=X1B*GS (I)+X2B*GS (I+NEL)
CGSA (I)=CONJG (GSA(I))
CGSB (I)=CONJG (GSB(I))

80 CONTINUE

DO 1001 I=1,NEL-1
DOTI=GSA (I)
DOTJ=GSB (I)
C1=CONJG (DOTI) *ETAD1
C2=CONJG (DOTJ) *ETAD2
C3=DOTI*ETAD1
C4=DOTJ*ETAD2
A(I,I)=A(I,I)+DOTI*C1+DOTJ*C2
DO 1001 J=I+1,NEL
A(I,J)=A(I,J)+GSA(J)*C1l+GSB(J)*C2
A(J,I)=A(J,I)+CGSA(J)*C3+CGSB(J)*C4

1001 CONTINUE
DOTI=GSA (NEL)
DOTJ=GSB (NEL)
A (NEL,NEL) =A (NEL,NEL) +DOTI*CONJG (DOTI) *ETAD1
) +DOTJI*CONJG (DOTJ) *ETAD2
IF(IP.NE.1+PMAX.OR.IQ.NE.1+QMAX) GOTO 100
DO 98 KK=1,2*NEL
GZERO (KK) =GS (KK)

98 CONTINUE

100 CONTINUE
WRITE (6,401) IP-PMAX-1

401 FORMAT (' COMPLETED P =',I3)

110 CONTINUE
DO 1002 I=1,NEL
CALL SIGELM(I,WX,KC,DIAMAT,DSQ, ISAME,MAXK)

1002 A(I,I)=A(I,I)+DIAMAT
RETURN
END
SUBROUTINE DIGEST (NBR,NODES, X,NEL,D1X,D2Y, IBR, MAXBR,
1 IDLN, PV,WV,KC,MAXI,MAXJ,MAXK, 7, IER)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
PARAMETER (DTR= .0174532925199433)
PARAMETER (TPI=6.2831853071796)
PARAMETER (PTS=48.0,NPP1=49,MAXKS=96)
DIMENSION P (2,3),X(MAXK,10)
DIMENSION PST (MAXKS), IB(10)
COMPLEX Z (MAXI)
DIMENSION AMXLP (MAXKS, MAXKS)
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DIMENSION
IBR(3,MAXI) ,MAXBR (MAXJ) , IDLN (2, MAXI)
1 WV (MAXI),KC (MAXK)

, PV (3,MAXJ),

COMMON /CSPSI/ CPSI (NPP1,MAXKS),SPSI (NPP1,MAXKS)

IER = 0
IF(NBR .GT. MAXI) IER=1
NODES .GT. MAXJ) IER=IER+2
MAXKS .NE. MAXK) IER=9

IER .NE. 0) RETURN
DO 50 J=1,NODES
MAXBR (J) 0
DO 55 I=1,NBR
DO 55 J2=1,2

IF( J .EQ. IBR(J2,I) )
CONTINUE
CONTINUE

IF (IER .NE.
ICNT=0
NX=0
DO 10 I=1,NBR
DO 20 J2=1,2
JN=IBR (J2, I)
DO 20 K=1,3
P (J2,K) =PV (K, IN)
CONTINUE
N1=IBR(1,I)
N2=IBR (2, I)
W=WV (I)
NC1=0
IF (MAXB
IF (ABS (
IF (ABS (
IF (ABS (
IF (ABS (
GO TO 200
CONTINUE
NC1=1
IF (ABS(P(1,1)-D1X/2.)
P(2,2))

1

IF (
IF (
IF (

55
50

0) RETURN

20

1) .GT. 1)
-D1X/2.
+D1X/2.
-D2Y/2.

+D2Y/2.

GO TO
.LT.
.LT.
.LT.
.LT.

R (N
P (1,
P(1,
P (1
P (1

14

R =Ry

)
1
1
2
2

~_—~ — ~— ~—
—_~ — ~— ~—

’

665
LLT.

.LT. 1.D-5) GO TO 200
(ABS(P(1,1)+D1X/2.)

.LT. 1.D-5) GO TO 200
(ABS (P(1,2)-D2Y/2.)
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.D-4) GO TO 665

.D-4) GO TO 665

.D-4) GO TO 665

.D-4) GO TO 665

.D-4 .AND. ABS(P(1,2)-
.D-4 .AND. ABS(P(1,2)-
.D-4 .AND. ABS(P(1,1)-



P(2,1

600

320
330

310

340

610

1 .LT. 1.D-5) GO TO 200

IF (ABS(P(1,2)+D2Y/2.) .LT. 1.D-4 .AND. ABS(P(1,1)-
))
1 .LT. 1.D-5) GO TO 200

PSI2=ATAN2 (P(2,2)-P(1,2),P(2,1)-P(1,1))/DTR
TANP2=TAN (PSI2*DTR)

RLPRME=W*TANP2/2.

IF (ABS(P(1,2)-D2Y/2.) .LT. 1.D-4) RLPRME=W/ (2.*TANP2)
IF (ABS(P(1,2)+D2Y/2.) .LT. 1.D-4) RLPRME=W/ (2.*TANP2)
RLPSTR=RLPRME

IF (RLPRME .LT. 0.) RLPSTR=-RLPRME

GO TO 610

CONTINUE

NC1l=1

CALL JCONNX (N1,NBR, IBR, IB)

IF (IB(l) .EQ. I) GO TO 310

DO 320 IS=2,MAXBR(N1)

IF (IB(IS) .EQ. I) GO TO 330

CONTINUE

ISTORE=IB (1)

IB(1)=IB(IS)

IB(IS)=ISTORE

CONTINUE

RLPSTR=0.0

DO 340 IS=2,MAXBR(N1)

N3=IBR(1l,IB(IS))

N4=IBR(2,IB(IS))

NC=N3

IF (NC .EQ. N1) NC=N4

CALL CPSIS(N2,N1,NC,PV,PSIO,ALPHA,PSI1,PSI2)
RLPRME=W*TAN (ALPHA*DTR/2.) /2.

IF (RLPRME .LT. 0.) IER=7

IF (RLPRME .GT. RLPSTR) RLPSTR=RLPRME
CONTINUE

AMXLP (N1, I)=RLPSTR

CONTINUE

SX=P(1,1)-P(2,1)

SY=P(1,2)-P(2,2)

PSIR=ATAN2 (P(1,2)-P(2,2),P(1,1)-P(2,1))
DIS=SQRT (SX*SX+SY*SY)

IF (RLPSTR .GT. DIS) IER=7

DX=RLPSTR*COS (PSIR)

DY=RLPSTR*SIN (PSIR)

P(1,1)=P(1,1)-DX

P(1,2)=P(1,2)-DY
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200

675

P(2,2))

P(2,1))

670

420
430

410

CONTINUE

NC2=0

IF (MAXBR(N2) .GT. 1) GO TO

IF (ABS(P(2,1)-D1X/2.) .LT.

IF (ABS(P(2,1)+D1X/2.) .LT.

IF (ABS(P(2,2)-D2Y/2.) .LT.

IF (ABS(P(2,2)+D2Y/2.) .LT.

GO TO 210

CONTINUE

NC2=-1

IF (ABS(P(2,1)-D1X/2.) .LT.
.LT. 1.D-5) GO TO 210

IF (ABS(P(2,1)+D1X/2.) .LT.
.LT. 1.D-5) GO TO 210

IF (ABS(P(2,2)-D2Y/2.) .LT.
.LT. 1.D-5) GO TO 210

IF (ABS(P(2,2)+D2Y/2.) .LT.
.LT. 1.D-5) GO TO 210

670
1.

1
1.
1

.AND.

.AND.

.AND.

.AND.

GO
GO
GO
GO

TO
TO
TO
TO

675
675
675
675

ABS(P(1,2)-

ABS(P(1,2)-

ABS(P(1,1)-

ABS(P(1,1)-

PSI2=ATAN2 (P(1,2)-P(2,2),P(1,1)-P(2,1))/DTR

TANP2=TAN (PSI2*DTR)
RLPRME=W*TANP2/2.

IF (ABS(P(2,2)-D2Y/2.)
IF (ABS(P(2,2)+D2Y/2.)
RLPSTR=RLPRME

.LT.
.LT.

IF (RLPRME .LT. 0.)

GO TO 680

CONTINUE

NC2=-1

CALL JCONNX (N2,NBR, IBR, IB)
IF (IB(l) .EQ. I) GO TO 410
DO 420 IS=2,MAXBR (N2)

IF (IB(IS) .EQ. I) GO TO 430
CONTINUE

ISTORE=IB (1)
IB(1)=IB(IS)
IB(IS)=ISTORE
CONTINUE

RLPSTR=0.0

DO 440 IS=2,MAXBR (N2)
N3=IBR(1,IB(IS))
N4=IBR (2, IB(IS))
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60

10

440

680

210

720

NC=N3

IF (NC .EQ. N2) NC=N4

CALL CPSIS(N1,N2,NC,PV,PSIO,ALPHA,PSI1,PSI2)
RLPRME=W*TAN (ALPHA*DTR/2.) /2.
IF (RLPRME .LT. 0.) IER=7
RLPSTR=RLPRME

IF (RLPRME .GT. RLPSTR)

CONTINUE
AMXLP (N2, I)=RLPSTR
CONTINUE
SX=P(2,1)-P(1,1)
SY=p(2,2)-P(1,2)

PSIR=ATAN2 (P (2,2)-P(1,2),P(2,1)-P(1,1))

DIS=SQRT (SX*SX+SY*SY)
IF (RLPSTR .GT. DIS)
DX=RLPSTR*COS (PSIR)
DY=RLPSTR*SIN (PSIR)
P(2,1)=P(2,1)-DX
P(2,2)=P(2,2)-DY
CONTINUE

JC=NC1+NC2
NC1NC2=NC1*NC2

IF (NCINC2)4,5,5

JC=2

GO TO 60
IF(NC1.EQ.1)JC=1

IF (NC2.EQ.-1)JC=-1
CONTINUE

NX1=NxX+1
NPL=IBR (3, I)

IER=7

CALL GEOM(P,NPL,X,NX,W,JC,KC,Z(I),MAXK)

IF (NX .GT. MAXK) GO TO 230

IDLN (1, I)=NX1
IDLN (2, I)=NX
CONTINUE

DO 220 J=1,NODES

IF (MAXBR(J) .EQ. 0)
IF (MAXBR(J) .GT. 1)
DO 720 K=1,3
P(1,K)=PV (K, J)

CONTINUE
IF (ABS(P(1,1)-D1X/2.
IF (ABS(P(1,1)+D1X/2.
IF (ABS(P(1,2)-D2Y/2.
IF (ABS(P(1,2)+D2Y/2.
GO TO 220

GO TO 220
GO TO 710
) .LT. 1
) .LT. 1
) .LT. 1
) .LT. 1
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770

730

CONTINUE

IF (ABS(P(1,1)+D1X/2.) .LT. 1.D-4) PSI1=0.
IF (ABS(P(1,1)-D1X/2.) .LT. 1.D-4) PSI1=180.
IF (ABS(P(1,2)-D2Y/2.) .LT. 1.D-4) PSI1=270.
IF (ABS(P(1,2)+D2Y/2.) .LT. 1.D-4) PSI1=90.

CALL JCONNX (J,NBR, IBR, IB)
NC=IBR(1,IB (1))

IF (NC .EQ. J) NC=IBR(2,IB(1))

DO 730 K=1,3

P (2,K)=PV (K, NC)

CONTINUE

PSI2=ATAN2 (P(2,2)-P(1,2),P(2,1)-P(1,1))/DTR
IF (PSI2 .LT. 0.) PSI2=PSI2+360.
ALPHA=ABS (PSI1-PSI2)

IF (ALPHA .GT. 180.) ALPHA=360.-ALPHA
IF (ABS(ALPHA) .LT. .001) GO TO 220
PSI0=90.+ (PSI1+PSI2) /2.

IF (PSI2 .GT. PSI1l) PSI0O=PSI0O+180.

IF (PSIO .GT. 360.) PSIO=PSI0-360.
W=WV (IB (1))

DL=0.

DR=0.

XC=PV (1, J)

YC=PV (2, J)

IF (ABS(P(1,1)+D1X/2.) .LT. 1.D-4) THEN
WP=W/ (2.*COS (PSI2*DTR) )

YP=WP

IF (PSI2 .GT. 180.) YP=-WP

XP=0.

ENDIF

IF (ABS(P(1,1)-D1X/2.) .LT. 1.D-4) THEN
WP=-W/ (2.*COS (PSI2*DTR) )

YP=WP

IF (PSI2 .GT. 180.) YP=-WP

XP=0.

ENDIF

IF (ABS(P(1,2)-D2Y/2.) .LT. 1.D-4) THEN
WP=W/ (2 .*SIN(PSI2*DTR))

YP=0.

XP=WP

IF (PSI2 .GT. 270.) XP=-WP

ENDIF

IF (ABS(P(1,2)+D2Y/2.) .LT. 1.D-4) THEN
WP=W/ (2 .*SIN(PSI2*DTR))

YP=0.
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XP=WP
IF (PSI2
ENDIF
YC=YC+YP
XC=XC+XP
LOC=NX+1
(LOC,l)—
X (LOC, 2) =
(LOC, 3)
(LOC, 4)
(LOC, 5)
( )
( )
( )
(

DL
DR
PSI

LOC, 6
LOC, 7
LOC, 8
LOC, 9)
X (LOC, 10)
ICNT=ICNT+1

W

XXX R X X X

DALPHA=X (LOC,
=X (LOC,

PSTI (1)
CPSI (1,ICNT)
SPSI (1, ICNT)

.GT.

90.) XP=-WP

0*DTR
ALPHA*DTR

WrXW*W/3.
=REAL (Z (1))
=AIMAG (Z

(1))

6) /PTS
5)-0.5*X (LOC, 6)

=COS(PSI (1))
=SIN(PSI(1))

DO 717 KK=2,NPP1

PST (KK)
CPSI (KK, ICNT)
SPSI (KK, ICNT)

=PST (KK-1) +DALPHA

=COS (PSI (KK
=SIN (PSI (KK

))
))

717 CONTINUE

NX=NX+1

KC (NX) =2

GO TO 220

CONTINUE

CALL JCONNX (J,NBR, IBR, IB)
NB=MAXBR (J)

NBM1=NB-1

DO 510 II=1,NBM1

DO 510 JJ=II+1,NB

710

IB1=IB(II)

IB2=1IB (JJ)

N1=IBR (1, IB1)

N2=J

IF (N1 .EQ. J) N1=IBR(2,IB1)
N3=IBR (1, IB2)

IF (N3 .EQ. J) N3=IBR(2,IB2)

CALL CPSIS(N1,N2,N3,PV,PSIO,ALPHA,PSI1,PSI2)

IF (ABS(ALPHA) .LT. .001 .AND. MAXBR(J) .EQ. 2) GO TO

510
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520

DRA=PSI0O-ALPHA/2.-90.

IF (DRA .LT. 0.) DRA = DRA+360.
DLA=PSIO+ALPHA/2.+90.

IF (DLA .GT. 360.) DLA=DLA-360.

IF (DLA .LT. 0.) DLA = DLA+360.

IBDL=IB1

IBDR=IB2

PSI1=ATAN2 (PV (2,N1)-PV(2,N2),PV(1,N1)-PV(1,N2))/DTR
PSI2=ATAN2 (PV (2,N3)-PV(2,N2),PV(1,N3)-PV(1,N2))/DTR
IF (ABS(PSI2-DRA) .LT. .001) GO TO 520

IF (ABS(PSI2-DRA-360.) .LT. .001) GO TO 520
IF (ABS(PSI2-DRA+360.) .LT. .001) GO TO 520
IBDL=IB2

IBDR=IB1

IF (ABS(PSI2-DLA) .LT. .001) GO TO 520

IF (ABS(PSI2-DLA-360.) .LT. .001) GO TO 520
IF (ABS(PSI2-DLA+360.) .LT. .001) GO TO 520
IER=8

CONTINUE

W=WV (IBDL)

RLPRME=W*TAN (ALPHA*DTR/2.) /2.
DL=AMXLP (J, IBDL) ~-RLPRME
DR=AMXLP (J, IBDR) ~-RLPRME
WP=W/ (2.*COS (ALPHA*DTR/2.))
XP=WP*COS (PSI0*DTR)

YP=WP*SIN (PSIO*DTR)

XC=PV (1,N2)
YC=PV (2,N2)
XC=XC-XP
YC=YC-YP
LOC=NX+1
(LOC,l)—
X (LOC, 2) =
X(LOC,3):DL
X (LOC, 4) =DR
X (LOC, 5) =PSI0O*DTR
X (LOC, 6) =ALPHA*DTR
X (LOC, 7) =W
X (LOC, 8) =W*W*W/3.
X (LOC, 9) =REAL (Z (1))

X (LOC,10)=AIMAG(Z (1))
ICNT=ICNT+1
DALPHA=X (LOC, 6) /PTS
PSI(1)=X(LOC,5)-0.5*X(LOC, 6)
CPSI(1,ICNT)=COS(PSI(1))

137



SPSTI (1, ICNT)=SIN(PSI(1))
DO 217 KK=2,NPP1
PST (KK) =PSI (KK-1) +DALPHA
CPSI (KK, ICNT)=COS (PSTI (KK) )
SPST (KK, ICNT)=SIN (PSI (KK))
217 CONTINUE
NX=NX+1
KC (NX) =2
510 CONTINUE
220 CONTINUE
230 NEL=NX
IF (NEL.GT. MAXK) IER=5
RETURN
END
SUBROUTINE CMINV (A, N, IER)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
PARAMETER (MAXDIM=200)
COMPLEX*16 A (N,N),DETERM
COMPLEX*16 PIVOT (MAXDIM) ,AMAX,T, SWAP,U
DIMENSION IPIVOT (MAXDIM) , INDEX (MAXDIM, 2)
IER=0
IF (N .GT. MAXDIM) IER=10
IF (IER .NE. 0) RETURN
DETERM = (1.,0.)
DO 20 J=1,N

20 IPIVOT (J)=0
DO 550 I=1,N
AMAX = (0.,0.)

DO 105 J=1,N
IF (IPIVOT(J)-1) 60,105,060
60 DO 100 K=1,N
IF (IPIVOT(K)-1) 80, 100, 740
80 IF (CABS (AMAX)-CABS (A(J,K))) 85,85,100
85 IROW=J
ICOLUM=K
AMAX=A (J, K)
100 CONTINUE
105 CONTINUE
IPIVOT (ICOLUM)=IPIVOT (ICOLUM) +1
IF (IROW-ICOLUM) 140, 2060, 140
140 DETERM=-DETERM
DO 200 L=1,N
SWAP=A (IROW, L)
A(IROW,L)=A(ICOLUM, L)
200 A(ICOLUM, L)=SWAP
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260

330

350

400

450
550

630

705
710

720
740

INDEX (I, 1) =IROW
INDEX (I, 2)=ICOLUM

PIVOT (I)=A (ICOLUM, ICOLUM)

U = PIVOT (I)

DETERM = DETERM*U

IF (CABS (PIVOT (I))) 330,720,330
A (ICOLUM, ICOLUM) = (1.,0.)

U = PIVOT(I)

DO 350 L=1,N

A(ICOLUM,L) = A(ICOLUM,L)/U
DO 550 L1=1,N

IF (L1-ICOLUM) 400, 550, 400
T=A (L1, ICOLUM)

A(L1,ICOLUM) = (0.,0.)

DO 450 L=1,N

U = A(ICOLUM,L)

A(L1,L) = A(L1l,L)-U*T
CONTINUE

DO 710 I=1,N

L=N+1-T

IF (INDEX(L,1)-INDEX(L,2)) 630,

JROW=INDEX (L, 1)
JCOLUM=INDEX (L, 2)
DO 705 K=1,N
SWAP=A (K, JROW)

A (K, JROW) =A (K, JCOLUM)
A (K, JCOLUM) =SWAP
CONTINUE
CONTINUE

RETURN

IER=11

RETURN

END

SUBROUTINE

710, 630

DATAIN (PV, RV, IBR, NBR, NODES, IRT, D1XM, D2XM, D2YM, F1, F2,

1

FINC, TH1,TH2, THINC, PHIDEG, ER, TMIL, IMODE, IPRINT, ZEQ, ISAME)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)

DIMENSION PV (1) ,RV(1l),IBR(1)
COMPLEX ZEQ (1) ,7Z

OPEN (UNIT=5,FILE="calculo.dat',STATUS="'OLD")

READ(5,101) IRT

(
READ (5,102) DI1XM,d2xm,d2ym
READ (5,102) F1,F2,FINC
READ (5,102) TH1,TH2,THINC,PHIgrad
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READ (5,102) ER, TMIL

READ (5,101) IMODE, IPRINT
READ (5,105) NODES

DO 10 I=1,NODES

READ (5,103) N,X1MIL,Y1IMIL
X1=X1MIL*2.54D-5
Y1=YIMIL*2.54D-5

—_— o~

2z1=0.0
J=3* (N-1)
PV (1+J) =X1
PV (2+J) =Y1
PV (3+J) =21
10 CONTINUE

READ (5,105) NBR
DO 20 I=1,NBR
J = 3*(I-1)
READ (5,104)
IBR(1+J),IBR(2+J), IBR(3+J),RVMIL, ZREAL, ZIMAG
ZEQ (I)=CMPLX (ZREAL, ZIMAG)
RV (I)=RVMIL*2.54D-5
20 CONTINUE
7=72EQ (1)
ISAME=1
DO 250 I=1,NBR
IF (Z .NE. ZEQ(I)) ISAME=0
250 CONTINUE
101 FORMAT (/,2I12)
102 FORMAT (/,4F12.5)
103 FORMAT (I12,3F12.5)
104 FORMAT (3I12,3F12.5)
105 FORMAT (/,I12,/)
RETURN
END
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