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RESUMO

O mélodo das diferencas finitas fol descrito e aplicado a
guias dielétricos acoplados com geomeilria retangular e perfil de

indice de refracic degrau.

A formulacfeo, inicialmente usada para a andlise de guias
simples, foi aplicada para o estudo de estruturas acopladas.
Caracteristicas de propagac3o para guias de inleresse prético foram
investigadas e alguns dos resultados foram comparados com agueles
obbLidos através da técnica de casamentic modal, apresentando excelente

concordéncia,
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SUMMARY

The finite-difference method was described and applied to
coupled dielectric waveguides with a rectansular geometry and with a

gtep index of refraction profile.

The formulation, initially used for the analusis of single
dielectric waveguides, was applied to the analysis of coup led
dielectric waveguides. Propagation charvacteristics of waveguides with
a practical interest were investigated and some of the results wuwere
comparad with those obtained from the mode-matching technique. A good

agreement was observed.
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Capiiule I — Introdugde

CAPITULO 1 - INTRODUCAD

Neste trabalho pretende~-se analisar guias dielétricos
retangulares acoplados pelo meétodo das diferencas finitas (ODF)Y. Esta
andlise tem por objetivo obter as caracteristicas de prorpagagcio dos
guias em fungdoc da freguéncia de operacic, da geomeitria e das

propriedades dos materiais constituintes dos mesmos.

g estudo destes guizas tem como principal aplicaclo o
desenvolvimento de circuitos integrados para as faixas de ondas

milimétricas e deticas do espectro de fregiéncias.

Atraves do uso de guias acoplados, € possivel implementar
chaves, moduladores, filtros, amostradores, divisores de poténcia,
combinadores, etc. Portanto, o entendimento bdsico, a andlise € o
projeto de gulias acoplados s3o de grande interesse para o dessnvolvi-

mento de circuitos intesrados.

0 desenvolvimento deste trabalho foi baseado eprincipalmente
nas referéncias [11 e [23. Em £13, Bierwirth et al. aplica o método
das DF a guias dielétricos retangulaves simples com perfil de indice

de refrag8o degrasu, enguanto em [287 Schulz et al. aplircz as OF ao guia

canal simples com um perfil de indice de vefragip gradusal=avbitrario.

MNMeste trabalbho, estendemos o desenvolvimento de [13 & L21 a
guizs retangulares acoplados, o que sg constitul como nossa principzl

contribuiclo.

iém desta introducio, o Corpo principal da presente

dissertacido foi dividido gw mais auztro capitulos.

No Capitulo 2, g feita uma apressntacio dass principais
gstruturas dielgtricas retangulares de interesse para o8 cCcircuitos
integrados ma faiwxz oOptica e milimeétrica, assim como & 2 realizads  uma

ahordagem geral dos métodos numericos aplicados em suzs analises.



Capliule { — Introdugle

No Capitulo 3, partindo-se da equagdc de onda para © Campo
H, faz-se todo um desenvolvimento vetorial, obtendo-se trés eaquagdes
diferenciais acopladas, que s3c fun¢des das componentes Hx, Hy e *2
Sobre estas equagoes, aplica-se, entdo, o formalismo das DF no que
resulta em um sistema de equagles lineares homogéneas. Em seguida,
sobre esse sistema de equacdes, € aplicado um exemplo de rede de
pontos, tendo-se sempre o guiz canal acoplado como referéncisz,

resultande, desta forma, em um problema convencional de autovalores.

No Capitulo 4, s3p apresentados resultados numéricos para 0%
guias canal, costela e fita invertida, todos na forma acoplada. £
estes resultados s3o, ent3o, comparados com resultados Jja publicados

por outros autores.

No Capitulo %, finalmente, s3o apresentadas as conclusBes do
trabalho agui realizade e <30 propostas algumas sugestdes para

trabalhos posteriores,



Capfitule 1 -~ Introdugdo
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Capiiule & — Guias Dieldirices Retangulares e os Vdrios Melcodos ...

CAPITULO 2 ~ GUIAS DIELETRICOS RETANGULARES E OS VARIOS METODOS
NUMERICOS DE ANALISE

Neste capitulo, tempos a inteng3o de apresentar algumas
gstruturas diegleétricas retangulares propostas na literatura e de
interesse pratico, assim como estabelecer, de uma forma suscinta, uma
comparacioc entre o©s virios metodos numéricos utilizados em suas

andlises.

Eata apresentacso visz principalmente uma familiarizacio
com 2 nomenclatura adotada e uma visBo geral dos métodos numéricos

utilizados.

21 cuias DIELETRICOS RETANGULARES

Entre as diversss estruturas dielétricas propostas na
literatura, ver, por exemplo, Peng & Oliner [1], spresentamos aqueias

mostradas na Fig. 1.

Todas estas estruturas t&m uma composigao dielétrica g
valores de € {(permissividade 2létrica) gque as tornam apropriadas  Ppara

o guiamento de freglnrias na faiwxs optica do sspectro.

0 guizmento & sempre realizado pelz regifo de maior
permissividade elétrica, €, ou =, dependendo do tipo de guia em
quest 30

Na Fig. 2, apresentam-se 0% mesemos tipos de guias mostrados
antericrmente. 5S¢ que agora, devido & presenga do plang de terra,
substituindo o substrato diglétrico, temos estruturas apropriadas para

guiamento na faiwxs milimétrica do especiro.
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€ objetivo deste trabalho apresentar resultados numericos
para 0% guias canatl, costela e Fita invertida nas suas versbes

aropliadas.

22 METODOS DE ANALISE

A aplicagBc pratica de guiams dielétricos em circuitos
integrados Opticos e em ondas milimetricas depende fortemente das
caracteristicas de propagacio destes guias. Por esta razio, tem havido
grande interesse em métodos que determinem estas caracteristicas para

estruturas dislétricas praticas de guiamento.

Apresentaremos, de uma forma resumida, uma abordagsm geral

sobre alguns métodos utilizados na andlise destes guias.

O método de casamento pontual, uma das técnicas mais simples
e mais antigss para a solucBo de guiass dieléiricos homogéneos
isotropicos, foi usada por muitos autores para a anidlise de guias de

secgso transversal retangular e dupla camada [23, L33,

0 método dos elementos finitos, tanto na sua versdo escalar
comp vetorial, passcu a ser muito interessante apds a total eliminacSo
dos modos espurios {(modos sem significado fisico & que eram obtidos
pelo método) £41, [51, e por causa de sua potencialidade em resolver

guias nio-homogéneos & anisotriépicos [353, [&1.

Houve um grande interesse na utilizag8oc do método das
diferencas finitas para a andlise de guias dielétricos apds, também, 2
eliminacio de seus modos espurios. Bierwirth &t 31, [7] formularam 2
equacio de onds em termos das componentes transversais do campo
magnético, © que possibilitou a obtengio de solugfes sem a Presenca
dos modos espurios. Enguanto Bierwirth gt a1l [71 aplicaram sua ansli-
ce a guias com um perfil de indice de refracic degrau em suas segdes

transversais, Schulz et al. [B] estenderam a andlise para gulas Ccom um
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perfil de indice de refracio gradual-arbitririo.

Um outro método que tem sido muito aplicado na andalise de
guias dielétricos @ a técnica de ressondncia transversa. Esta técnica
originou~se comp uma aplicagSo do formalismo de circuito de microondas
na dire¢So transversa 2 diregic de propagacdo da onda em guias
cilindricos. As referéncias (13 e [9] constituem-se em alguns exemplos

da aplicacio deste método a guias dieldtricos.

Finalizando esta rapidsa abordagem sobhre 0s métodos
numéricos, apresentamos, na Tabela 1, uma comparac3c entre o0s wvirios
aspectos de interesse dos mesmos. Esta tabela foi extraida de L[1€3 e
serve apenas CoOmo um guia grosseiro para comparagio, J& gque foram
avaliados mais os aspectos gualitativos do que os aspectos quantitati-

vos desses métodos.
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TABELA 1 - COMPARACAD ENTRE OS METODOS NUMERICOS., A
P = PEQUENO, MB = MUITO BOA, B = BOA, Ma

h

ALTO, M = MEDIOQ,
MARGI NAL..

Espaco de (Tempo|Genera- Pré-proces-
Métode mendria de lidade |samento

exigide TPU analitico
Diferencas Finitas A A M Henhum
Elementos Finiltos A M2 MR P
Elsmento de Contornoe M M MB P
Matriz Linha de Transmiss3c M-8 M5 M P
Egquacico Inlegral P-M P~ B M
Casamento Modal M PeM B M
Ressondncia Transversa P-M ‘F’;—M Ma M
Mélodo das Linhas M P B A
Dominic Espectral P P Ma A
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Capfitule F — O Métode das Diferengas Finittas em Guias Dielélricos

CAPITULO 3 - O METODO DAS DIFERENGAS FINITAS EM GUIAS DIELETRICOS

£ propdsito deste capitule descrever o uso das oF
(Diferencas Finitas) para a analise de guias dielétricos de geometria
retangular . Serd usado o gulia canal como base para aplicacia do

método, embora ele s2 aplique aos outros tipos de guias.

& formulacl3o € feita 2 partir das componentes transverszis
do campo magnstico Hﬂ e Hy, em vez das componentes longitudinais, Ez e
Hz, o que evita o preoblema  do aparecimento de modos espurios ou

nio~fisices {11

Considera-se, no desenvolvimento tedriceo, © caso geral em
que o pertil de indice de refragfo do guia € gradual (fungles
tipicamente gaussianas & exponenciais s3o propostas na literatura);
entretanto, o0s resultados neméricos (ver Cap. 4} foram obtidos para
CRE0S especi?iteg de guias com perfis de indice degrau, nao tendo sido

utilizada toda a potencialidade do método desenvolvido.

Na Sec3o 3.1, obtém-se a eguaglo de onda em DF, na Se¢io 3.8
desenvolvem—se as equaches em DF, conduzindo~as a um problema de
autovalores, enguanto <que na Segdo 3.3 aplica-se o formalismo
desenvolvido a um exemplo de rede de pontos que serve de base para a

formulacio m uma rede gensgrica deg pontos.

34 A EQUACAD DE OMDA EM DFERENGAS FINITAS

4 sstrutura inicialmente proposts para o desenvolvimento da
andlise, que consiste em um guia canal acoplado com perfil de indice
de refracioc gradual, é mostrada na Fig. 3.1. Nesta figura, W e h sio
respectivamente a largura e altura de cada guia, enquanto § € o

gapacamento entre 05 guias. eﬁ & = permissividade elétrica na regifo

ie
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Capitule 3 — O Méitode das Difersengas Finilas em Guias Dieldiricos

superior, €, € a permissividade eletrica do substrato e €(x,¥) g a
permissividade elétrica de cada canal. € e €, 80 valores constantes
enquanto €{(x,4) €& funcB3o de x & y. €{x,9) pode ser, POY exemplo, uma

func3o gaussiana ou exponencial, e, em geral, tem seu ponto maximo no
centro do canal, caindo gradualmente até as bordas do mesmo; dai

chamar-se perfil gradual.

Enfatiza-se, entretanto, que, apessar d4d€ & formulacio ter
cido desenvolvida para guias com perfis graduais, por guestio de

brevidade, serioc azpresentados resultados apenas parsa perfis degraus.

A Fig. 3.2 mostra, entio, o guiz de interesse decte
trabalho, considevrando-se 05 resultados numericos obtidos. Ele tem as
mecmas caracteristicas daquele da Fig. 3.4, com a diferenga gque agova

iy

a permissividade elétrica dos canais, '€ , & constante.

Assume~ce que todas as regides dielétricas s8c isotropicas e
sem perdas, € que a3 permeabilidade magnética € igual 3 permeabilidade

do pspaco livre, HE

Partindo-se, entio, da eguagso de onda para O C3mpo H e
ronsiderando~se que s campos tenham ums variac3o hzrmdnica no tempo

do tipp expl{jwet), temos
Y xH=jwet (3.4?

Considera-se, de uma forma geral, que € € fungio de x & 4.
embora, como mencionasdo anteriormente, iremos analisar aqui somente

casns em que a variaclo de € ¢ de forma degrau.

& squacio (2.1) pode ser colocada em uma forma mais adgqua~-

da, daz seguinte maneirs:

T wH = 3wt (3.23

M-

Aplicando o rotacional em ambos os membros de (2.2, temos

14
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Capitule 2 ~ O Métode das Diferengas Fintlas em Guias Dieldiricos

¥ x ié 7 x Fﬂ = w9 xE (3.3
Fazendo ¥V wx H = A e é = ¢, aplicando a identidade wvetorial
g o (gAY = TP x B + ¢¥ x A" em (3.3) e considerando que
9 w E = -j w M H, obtém-se:
' 1 ¥V x H + i ¥ x 9 x H = w?# H (3.4
= = :
Fazendo, agora, H = @ e aplicando a identidade wvetorizal

7 AT x A = V(V.RY -V B, obtém-se-
1 " Ty . T z -
v =i ¥ ox H + p V(¥ Hy - Hi = wu H (3.5

Sahendo-se que $.H = @, (3.5 resulta em:
7 T o+ v{é} X9 x H = wu H (2.6}

Supondo-se, também, QuUe 05 CaMPOs POSSUER UM: dependéncia do

tipo expimyzz}; em 2, pode-sg, fscilmente, a partir de {2.6&), chegar

3s seguintes egquacles diferenciais mcopladas:

z 2
T T I i S i A N (2.7)
z 2 € 8y 8y € 8y Ix H (" % '
Fr &y
2 2
a H & H &H 8
s g 10 1 S
: 2 e 3x @x T2 Fx v lwp e vy Hy = @ (3.8
% By

is
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o H & H @H au
z = i de z i de X 2 2
37 o €Ok OxTEox Bz WHSETTIH =0 .7

fH componente Hz do campo magnético pode, de uma forma mais

simples, ser obtida a partir de ¥ H =9 Ela é dada por:

{ Hx aHy

A utilizac3o de V.H = @ garante a eliminag3o dos modos espudrios [413.
Neste raso, pode-se desenvolver a analise considerando-se apenas  as

gguactes (3 .7) e (3.8}, ou seja, a partir somente de Hx e Hy.

Cada umz das egquacBes (3.7 e (3.8) Ffornecerda quatro

equagBes quando da aplicaglo das DF.

A aplicacio das DF resume-se em substituir as equagles
diferenciais (fungBes continuas) por egquacdes de diferencas {fungBes
discretas). Esta discretizacloc exige que se defina uma rede de pontos
sobre a secio transversal da estrutura a ser analisada. Opta-se por
uma rede graduada de pontus, conforme mostrado na Fig. 3.3, JE que es-
ta permite um uso otimo da capacidade disponivel do computador. gEsta
otimizac3o € obtida tornando a rede mais fina nas regiles onde 0S
campos wvariam mais rapidamente, na ¢azsn, nas regibes de maior

permizsividade elétrica.

Com a finalidade de limitar a rede 2 um nudmero Finito de
pontos, reduz-se a se¢do transversal do guia dentro de uma regido
retangular, selecionando-se as paredes superior e inferior como
paredes elétricas e as paredes laterals como paredes magneticas . Estas
paredes sfo colocadss =2 dist@ncias convenientes ande os campos sio

zuficientemente peguencs de forma a poderem ser desprezados.

& simetria da estrutura na direg3o x permite tratar o

sroblema em anadlise apenas com uma metade da sgrio transversal. £,

17



Capttule 2 — O Méicdo das Diferengas Finitas em Guias Dieléiricos

como sera visto na Segdo 3.3, usa-se o eixo de simetria como parede
magnetica para os modos pares e como parede elgtrica para os modos

impares .

A cada ponto P genériro da rede & suposta uma célula,
conforme mostrado na Fig. 3.4. Um determinado ponto P dista de seus
quatro vizinhos ao oceste, norte, leste e sul de W, n, g 2 5. respecti-

vamente.

gplicando-se, entBo, as DF sobre s eguacio (3.7 e
considerando-sg as quatro regides da célula separadamente, obtém-se,
respectivamente, as seguintes expressbes para as regifes 1, 2, 3 e 4

{ver Ap8ndice A):

ne
= - 0 - - Y b - TR n -
¢ = W Hxﬁf n {i o ] HxN * [n {i e } * w] Hx?

1 P 1 2 "Cys n< g
-5 wn W i eg pr -3 W ?z Hx? + Eﬁg Hyg - E€$ Hy? +
+ W %&Yi -n P&xi {3 .143
5 W aﬁyz W Seyz s
@ =- W Hx‘%é’ - ;{i * E‘Ez} Hx$ N {2—; Ei * E-_?Qa} w} Hx? -
S E-A=
_ _i_ 2z _ 1 z v v
5 WE W M Eg pr 5 ws v, ng Eﬁz v T gﬁz Hy? -
- g H - 5 H {3. 423
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Parede elétrica
y T ; ( Parede elétrica ou magnética
{ 2 . g - - J g
1 : S ,
| | /
2 , ;
, | | AN
Parede 1 i | Parede
magnética \\3 i § magnética
o i |
! % |
T |
) !
; NEEEE |
L | !
I é I | § | -
z \Parede elétrica X
Fig. 2.3 - Redes graduada de pontos para aplicacio das difsrencas
finitas.

i%



Capitulo 3 — 0 Método das Diferencas Finiias em Guias Dielétiricos

Hﬁseﬁ H@s€4
(1) n (4)

W W e E

%103 6:2 S Pi(bi 623
(2) (3)

Fig., 3.4 - Célula gesndrica da rede de pontos.
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Capitulo 2 - O Métode das Diferencas Finitas em Guias Dielétiricos

S& s
ol + =2l s+ |8 11 + Y2l L Sty -
xE % Eea xS s Eea ) xP

O
I
l
ow
£I
[

_ 1 2 _ _ va v5 _
zes wu e B zes v, He 2e_ Hym 2e_ Hy?
- & H + 5 H £3, 13
RwB HHB
n = neyé 2 nEy(» N
C=-gHg " E{i T T2= } Ho ¥ [E' { 5&} * 5} Fee ™
i 2 i 2 n@yé ney*g
qéanw;ﬁeeﬁ!—ix? wéanyzﬁxy—ﬁfﬁyg+w}iy?+
+ & H + n H 32,142

Enquanto gque, aplicando-ss sobre a squaclo (3.8, oblém-se:

n Y W w 1 A
0'*“':;;{1*ae}’”*w'ﬁﬁyﬁ*‘[ﬁ*@f{i*“ﬁmﬁﬁw“
3 wr m@ e H - .:1; 2 y ~ w%xi + Y -
2 H 1 P = v yz v aeg ®H a-éi nP
- 5 H + w H 32,153
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s wﬁx# w W = wExz
== “ - — —— — —
© W (1 2“:‘2 } Hyw s Hys + [s + W [3' * ez ]] Hyr
wes WS
i 2 i X2 nE
mEws RS H, TEw LY e e T B, e
-5 H + w H {3.182
y=2 Yy2
= g@xa = =] = E‘Exa
¢=-3 [’“ “—ﬁz;‘f“]”ya'gxys* {5‘*’3[1 ‘“é‘a;“)j”ﬁ‘
i 2 2z sexa P
T PR BHS Hy? T3 e, Hy?+ Eea xS Bea ny*
+ 5 H - @ ¥ {2172
RS Yy#
n R = -] n PEe
¢ =-3 [i B es ] YE - ;‘; ﬁyN M [;‘; * 3 {i - ze }] ¥ -
2 1 ® e e
mpenwH s, TEen T e e M T Eg, M
+ 3 H + @ H (3. 18>
YES Yyd
MNoestas oxXprossiows, wa, HKN, sz, ng < Hx? sico as componentes do

campo magndtico na direcfo x @ nos pontos W, N, E, 5 @ P, respectiva-

mente, enguanto H H H H @ H 2Ec, correspondentemnsnte, as
’ 9 y¥' Tyxr’ yE® ys P ’ pe ’
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Capfiule B — O Méiodo das Diferengas Finitas em Guias Dieletricos

componentes do campo magnético na direcio y¥. Por conveniéncia,

6%; aHy
utilizou-se a seguinte notagao: Hoox = Fn ) R Hyyk = 3y ) .
xvk ag x R VY . IV ¥ L) "B 9 € vk gy 7

32 DESENVOLVIMENTO DAS EQUACDES EM DIFERENCAS FIMNITAS A UM  SISTEMA
DE EQUACDES LINEARES HOMOGENEAS

Pode-se trabalhar as equagdes em DF da segio anterior
{ecuacBes de (3.11) a (3.18)) de forma a adequi-las a um problema de

sutovalores, © Que passamos a mostrar em seguida.

P=
Multiplicando-se, entiao, {3, 11y por {” mmmm~¥iww§ ;
(48] 4+ sﬁi
Eei ge4
(3.12) =Enk o {"" Wf’;} ; {3,433 por {“ W—] !
2%3 w 8@2
(3.14) por {*’ wmmmw} ; (3 .45 por {w s mwwwm} ,
nﬁi + SE‘ i Sﬁs + ﬂﬁz

W EGZ & 8$4

(3.16) por {~ wwmmwmww} ) (3.17} por iw - wmmmmmww} e
5 s€ + nE, 5 n¥, + €,
e o

{3.1i8) vpor {; gzgviﬁgzj : e somando-se, obtem-se:
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> = > W rusys aea ney@
= — H 4+ =— H + 4= — 1 - + 1 - +
¢ W ORW @ XE n jse + ne 2 ne + se 2e
4 -] 4 2 + e
z @& = z & W se
. ¥ 2 wi o= 3 x4 H + 12 1 1+ y2}
ne =& 4 na ne ne +*oss x¥ & s + ne o
£ - 3 2 L3 3 < i z 2
o s - € s 2 - =
4 1 + ¥s + W i 2 _®© £ x2 H _
ne + s o= GE SE€ + ne s ne + se ®g
2 4 B - 1 - - 3 &

o B D EpT-
- {_,__,, ﬂ,m.,,’mw Ff. {1 - yz] <+ ﬁ] 4 _wmmz {!f. [1 - yx] 4+ ﬁ} +
sSE + NE S =% w se
3 2 F3 1 1

+ naez s g W
2&3 - nﬁy‘ n 2@4 - seya s
SN S e F R FINELY N . AU A bR + 21 -
ne + se [n ( =P =) ne + se = == )

B E3 o 2 & 3
z < = 2 s = z € = z & =
_ w 2 =3 _ w £ HE fd ¢ X3
ne :-:»ﬁJt + ne

" + = 2 x4
s s + ne SE nE  + SE Nne ne +* |SE !
2 1 2 B a 4 Py 3 P

WE S ec e 2 2
. H + {n + =2 w H + {w 4+ @ H +
%P BE 4+ DE ne + se H we yz xP
Pl 2 ) &
ne e € . =,
ye * Z €2 W €,
A 2 2 + 2 {s@ + ne {i * 2@5} T g€ + ne
s+ NG 5 2 1 i 2
4 z
- S| &, ne . €3
we Z ; + ye eda eﬁxs
1
. 18 0+ - H + B & 4+ 2 B i - -
pot-d v ne + SE o
z 3 neE b s B 2
-]
& ee 2 € Qz €
*
- o +H + = s s e R H +
neE 4+ SE o v 2 2 ne + Se v
® % J n se 4 re ™ &
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vi 2 " ye 1
2 <= 2 = < e
+ 2 s - _ W i H . 4 z
z ne + sSe 2 vE -
s 8 % =3 seﬁ + ne SE: + NE
SE & ne
¥v3 4 + v& B
€, E‘ 2€4 o WE o2e
- = + he * {1 T B : ] h *
s 2 = = n
ne 4+ sSe i s s <
- 4
wg we o 3z = =
b o b1
B P aE E + = + 1 - H _ +
z [ 2 ] ne_ + 3€ 2 { 2e } ¥P
n 4 B < s
2 -
W Cez - 613 e Lles - 6_33 St esez 1
+ ¥y H - H +
sE + nhE ne + se vE BEE + nNE @ ®yd
4 2 2 % i 4
ees. =
i i i 2 4 i i
+@ qu}“e Hxs‘”e Hz+na + B eHa—aHi@“
* .
z v ) ¥ z ¥ # < s 7 s 7
i i 2
- e H + o H + ne H + me H -
< wEB L= WHE SE * De -4 2 =mEE
] % ] z
2 -]
v W 2
- — & H - e 2 H - s H + ne= H -
by 2z Yyd s 4 YYE n%a + s&é 4 wr B 13
o e
- e & H - — & H £32. 193
& %  vvE Ep 2 vyd _

Expressic semelhante a (3,180 pode ser obtida muliiplican-
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n 26‘ s 3‘53 )
do—se C2.443 por - -w- W 5 €3.120 por ; eéz + wéa

o

“
{3.13> por -2 :i—ww {3.14D por 2 wim
: e ’ : e e, + we,

o

Be‘ aea
(2.15> por T s s {3.160 Do S

2@2 aei
3,172 por - gé*:*wéf; & 3,185 por - m *

n? €, <2 €, <? €,
= 2 fe - s H + 27 -
© 2 es + we 2 @€ + we Pt 2 e + W&
W 4 W 2 ) -]
2 < = ne <
n 4 + Wi 4
- + = e I — i,
2 es + we HE BE + WE o SE v WE
& 4 & ) ) s
weE & e
» w4 4
S
ne ) P = B Se 2
i - Y & 4 4 o - : + ¥
et ne GE + wWe =
4 ea v W z
l %
W € s €
%2 B %8 2
N
aez S a éz &3 ﬁé
. SN F b4 + H - P
Sm 4+ owe DE wE s+ wa
2 3 ! ag  + we F 4
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nﬁ'ya n® Ga seya s*
. i b —] - i + 4+ Tl #
e ] e+ owe z 2
1 w 2 3 2 w
az se Sz ei ne 4 nz
Y + > - i - L4 i G
€+ wWE =Ze z oE + wWe 2 2
2 2 @ 1 * @
H sﬂE‘ e= 461 W'Exz Es E‘Exs 2 z
x
+ “+ nie - & 2
1 = & 3 < + 1
. 1 & 4 2 H +
2 - xP ne + we
F 4
ST + WE SE + we
1 4 2 )
2
s C@z - ea> 2 o €, we_ <
+ 7 + 42 1= i+ *2U o+ =,
s+ wWe z  xP W S€ + we o w
2 £ 4
= W 2 s © F =
k-] 1+ x2 - 3 vi € _ = Yy 3 +
T omE + wWE 2 wsz-zi w4+ wWeE W eez + wE_ v
= 2 e I = e
+ =2 - - AT 5 S +
L= @ﬁz -+ wéa == =] 9%@ + e Za
Sz ng - nz ﬁs 4 W G»s
+ L4 - L4 H + 2 e
2 SE_ * WeE e P yE N oes + wes
3 4 3 4 1 4 1 4
= € w g =] Sz
F . Y + = — P U R — H -,
N [ =1 < e W = @ + wie B3 Sis + WS vE
£ % 2 ? z ]
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€. W n we 4 ea w = 2
. + =+ — {1 z A - % +
DE + wWe n W =€ ee + we s W o
1 4 - - -
€ = s ee B Es. & n o< %
* 2 =24+ 2 11 - sl + T ] x -
GE T WE s @ oz ST + wWeE n @ =
B -] 4 -+
= e < z = & 2 e =
_ 1 n 4 vi s 3 vz _ s 2z ¥8
2 iwe aﬁi + %4 wes aez + W e eez + weE
nz e?ie < 2 nei@‘Cw-@)
+ t4 H +Cn+sd " H _ =+ +
=2 age + we vF zZ ¥F e + wWE
4 i 4 % 4
&;Gzﬁs Lwerod 2 2n%16$ 4 1 1
+ w M H A D | -~ e H - L H +
o + we v @ - W = xyd L= ] = YL
2 E ] £ & - L3 -3
Zese e
2 B i i i i
s lou V- T e T T P T e T T Hoee| 7
= x k9 3
e 7 z B z b4 B ¥ z 7 s 7
z -
z N
+ e @ H + —ee & H - w & H - g H -
e+ wWE 4 #xE 3 i Yyd
= Sz sz
e § e &5 H 4 e & H - w & H - @ H {32,202
9%2 -+ W%s W 3 KK & z ey 2 Wy 2 Yy¥B
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Capitulo 3 - O Método das Diferencas Finitas em Guias Dielétricos

s condicdes de contornoc  SQUSr Sm continuidade das

componentes =z dos campes E @ H ontre as regides adjacentes da célula.

As condicBes de interesse sic: E = , E =E , E =E .,
zi =2 =3 z4 z4 =4
HH = sz, Hza = H“, @ Hza = Hﬂ', as guais nos fornecem as seguintes
relacbes:
~—§’--}-§ +§-— +§'?—=H —EWH = D (3.242
L5 xyi <« Xy Z & vxi L= YEZ

+ 1 ~%Hx4—%«-}—33+%ﬁ}—§4x0 C3, 225
€, XyD . ' , Y . v
-1y +%~Hx‘+1€uﬂz-%m}i4:0 c2.23>
ﬁ'-;.’*':l ®yd < "y A YH " wR
+ H -~ H + H - H = {2, 243
®xd HR2 vyt Yy
+ H - H + H - H = O {32,282
KnE wnrd yy¥y® Yyé
+ H - H + H - H = 0 €3, 262
PIETE S e ¥yi Yy¥é

Considerando-se as relaches de (2.21) a (3,282 ¢ levando-se

om conta as aproximacBes:

H = U ~  yY® L YE (3. 272
¥yi yye i

u = H ~ YR YE (2. 283
yy2 yya s

pode-s9 trabalhar sobre os Gltimos gualro termos de £2,182, oblendo-sse
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Capitulo 3 - O Método das Diferencas Finitas em Guias Dielétiricos

a seguinte expressic geral:

O =AH + AH +AH + AH + AH + B H + B H +

Y ®Y E «E N =N g =8 P xP ¥ ywW E vE
2 z
+ B H + B H + B H + ¥y A H + y B _H {3. 282
N yH =g vE P wyP ® Py mP = o 'S
onde:
2
- -
» = €3, 205
=2
A = = £3.313
E e
2 ‘#@z ne " 6@3 N "
A =2 e 1 - B e T 1 - Y +
™ n o ise + ne o ne + s P
i ] i k-] % %
Wz EZE & 32 ﬁaex-&
+ d - €3.32>
ne S + e nReE f ] + sHe
F 3 3 z & = L3
2 we, se s, s€__
A B e e——— 1 ¥ R [ S S ¥ 4
= s 5 + ns o ne + B8 o
3 z z 2 4 |
’w"z Eiﬁxz 92 %v&é E
+ - - €3, 32>
== BEE + e Taeiz Nis - B
2 £ 2 2 k- | E3
Ei wf € & = @2 W ne 4
PO SN S ). RIS £ G- SR SV, ) | R A I
4 e + NE = = w S8 + nE It b=
F 2 2 i - i
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n ®a ® ney-i n . @ Ssya
+ 2t o+ - 14 -+ + - 11 & +
w ne + se‘ n =2 =] ne + se éeg

s 2z wexﬁz eﬁaee sz Ecﬁ ?

o

+ = + wu (n+s2 + + -

= se + nes nE + se ne ne + se

! 2 3 4 -

w € Sz e 2% w €%
- + =z - €3, 34D
s€ s + ne ne ne + s ne sE + ne
z i 2 + F 4 'y 1 2
A = (wea@d {3, 353
Py _
=2 HE W 2 1 n«ey 4 gz
P &= 1 + - & 1 - EX
gw se + ne Ze Pl = = &
'y 2 £ 1
sE zﬁg
+ Y 3. 362
€, :

ne__ €
+ Y2 £3.372
e
<, €,
BN =-2 €+ ne, T Re v ee (3.38
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4 1
B = - 7 - {(3.39:
' e  + oE £ + na
= ne s€, sE, ne,
we € we & e € = &
g8 = i x2 8 xt 2 N1 52 + vz 51 N
P 5E  + nE & & € P
£ = = i ES -4
pE € < = =] = <
1 22 4 eexd 8 s vE & s n véd B (3 48)
ne + SE =] s < e :
2 + 2 £ F] Py
2 -]
w (& - & } g (&€ — &€ 3}
= e I s __ 2 (3.49)
T ise + ne & + sE :
P i F nE, T N,
Expressio similar a (3.29) pode ser obtida trabalhando-se,
2G0ra, sohre os (ltimos auatro termos de {(3.293. Consideram-%#,

rovamente, as relagies de (3.2413 a (3.26:} e levam-se em conta as

seguintes aproximacdes:

H P H W
H =4 o= 2 X7 (3.42)
34 po3ie 1=
HxE - Hx?
Hxxa = Hx&é - — {3 .42
dai, obtém—-se:
=t Hyw ¥ SEHVE + € HyN * QsHys * Q?Hy? * Bw%&w M ﬁEsz *
z
+ 0 wa + ﬁsﬁxs + D HP t v, EWHW v EWHKF {3 .44
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Capitulo 3 - 0 Método das Diferencas Finitas em Guias Digléiricos

onde:
n “s i W9 s “ wexz
= 2 - i =+ = i st -
Cw W  es 4+ we 7= W BE + wWe =]
4 ) 4 -3 2
nz eo “ 1 sz ] z
- - Y <
we =+ we we ae * we 3. 450
1 1 ! 2z -3 3
= €2 e n es “re
=2 {= i - + 1 - s +
Cr: 8 o t* we o & B€ 4+ we =
2 a y < F
sz s &1 ne F1 4
+ ¥ - 4 €3, 483
o as  + WE @ e + wWe
-3 4 1
2
o= = L3, 473
M n
=
< = e {as 48}
] s
e iy n W = . WE
C = -2 LA L %2 A e 2 11 o+ o +
¥ e +* we n W = Gt we = W o
f < 3 2 2
< =1 - s
. 2 e 8 g - %3 + i ® . n oy - 4 _
eea + weE s < é@a eei -+ wsﬁ ) & §$6
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2 ne € sSE_€ 2 € &
_ W pwied 1 4 - ) + In 4 ¥yl _
2 e + we QE_ + WE we GE  + OweE
] 4 2 1 4 4

2 = e -4 = s 2 = &
_ s 3 yz S zysa _n iY* € 3. 4922
e ee  + we we_ e + we se e + we *
-] -] 2 3 &
o = Cr+m) {32,803
&= <
= 2 kel hd €2.51D
v oe + we e 4+ we
z 1 4
€ <2
= 2 =S + Wﬁ-& B f=5 + we {3§ ga}
ne ne wE
= a - & 1 - Yi - 1 _ Y4 - .3:_ i <& +
es  + we % oe 1 T 2 '
1 4 Y
e 4451
+ ...mﬁzwm £2,. 933
4
_ 2 %0 =%z 1 "2
SE i we T {3’ -t N 1+ P 2 = M
z 2 z
ve €,
"E (3. 542
#
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Capltulo 2 — O Método das Diferengas Finitas em Guias Disléiricos

-] = WE e
n = 1 ne4 _ nea b i cexa N 1 xd +
- <
P ees + w€$ A 64 e“ ﬁ‘
Lt -] & = WE e
+ i _ s B - aexz + 2 =B (3559
2 M 2 EB Ga 63 es
2 -
n (&€ - &) s (€ ~ & )
D = “ - 2 Z (3.5&)
Y .
Py eﬁi w«s‘ eea + wﬁa

Observa—-sg& que 0% coeficientes pr (3. 441} e pr (3.542 na
maioria doe casos se anulam. Isso sd n3o acontece nas fronteiras entre
regifies de constantes dielétricas diferentes, mas que ainda assim,
para o pior caso, seus valores sHo desprezivels gquando comparadeos com
os roeficientes correspondentes A?? {3.35) e pr {3.5¢). Considerando-
se, ent3o, esta aproximagio, as expressoes (3.29) e (3.44) podem ser

colocadas, respectivamente, da seguinte forma.

= b g T b ¥
- yin, = Z A W+ 2 B H, + A Hy o+ B H, (3.57)
] F by = »
-, = 2 C' o+ z D" H, o+ C H, o+ D H, (3.58)
onde
¥ A E N s
ga Moo= AT H e AT H A M A H (3.59)
k4 Q’B‘ E AE b AN = AS
com & = r- ol A= S s = ry @ a6 = -
Py Py Py Py

EN
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cTom

Com

COom

By

20
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{3,620

£2. 6322
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Capitulo 3 - O Método das Diferencas Finitas em Guias Disldtricos

Observa-se das eguagoes {(3.57) =
H

valores de %&v; ng, H H H

Nt Tt Tyw’

YE’ HyN

(3.58) que,

g H nas bordas
viE

celula, pode-se calcular os valores de&tp 2 Hy? no centro da

pois tem-se duas equacbes a duas incdgnitas.

23 APLICACAD DO METODO A UM EXEMPLO DE REDE DE PONTOS

aAte o momento, fez-se todo o desenvolvimento

considerando-se2 um unico ponto da rede e tendo sempre Como

a ecédlula da Fig. 3.4. Deve-se notar,

entretanto,

queg

da

conhecidos
de

05

uma

ceiula,

analise

referencisa

sE

a

rede

ectabelecida no problema contiver X pontos, haverz X incdgnitas ny e

¥ incognitas Hy?; uma para cada

ponto da

redge .

Por

outro

havers X eguacbes do tipo (3.37) ¢ X equagdes do tipo (3.38), ou

igual numero de incognitas e equag¢les, possibilitando desta

problema com solugao.

Vamos agorsa propor, Ccomo exemplo,

7 5, e tendo a mesma como referéncia,

equacoes de interesse. [abe aqui observar que,

T

foi associado um par de indices i,

proposta tem uma dimensio Bx7, logo esperam-sg obier

+r

tipo (3.57) e 54 equagoes do tipo (3.358).

Como j& citado anteriormente,

a rede

iVeEmos

mostrada

obter

na

lado,

sgia,

forma um

Fig.

as diversas

a cadas ponto p da rede,

Ohserva—se.,

tambeémn,

56

para s limitar 3

qug

-3

rede

eauaroes do

reds

2 um

nimero finito de pontos, torna-se necgssaria a consideracio de pareces

elotricas ou magneticas em regides onde 0S5 Campos,

temente peEQUencs, possam ser desprezados.

rem as paredes SUPErior € inferio

paredes laterais como magnetica

r

S .

como

&4 parede

Optou-se,

paredes

agui,
glétricas

central

poOr Se@

{parede

por serem suficien-

usa=

e 2%

de

simetria) sers considerada magnética para obtencio dos modos pares @

elétrica para obtencgSo dos modos impares.

O0s campose nas regibfes

imediatamente

apresentam 3% ssguinktes caracteristicas:

37

pProwinas

X

paredas
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tang. p
Parede magnégtica {H = —H . {3.67)
Lang. ext. tang. int,
= 44 R
norm. oxXi . nerm. ind.
= ¢
TG P
Parede eldéirica {H = +H . (3. .68
tang. ext . L arg. wnt,
rorm. ext . = NOTm. Wb
onde Huwg " representa a compeonente de H tangente g schre a pareds
magnetica ou eletrica, H represents a componente de H tangen~

Lang. @nt.
te 3 parede magnética ou eléirica num ponto adjacente externo a parede

enguanto gque kag omt representa a componente de H tangente a parede

num ponto adjiacente interno. Semelh a ntemente, H . M e
NOr: P NGTM. Xt

o ont s3p as componentes de H normais a parede nos mesmos puntos
T )

anteriores.

Considerando~se, ent3o, que as paredes superior (1,3) e
inferior (8,3) s8o elétricas e que a pareds lateral & esquerda (1,17 g

magnetica, temos:

.= H = @ . i =@, i, ..., B (3. .&%a2
¥i.} ¥8,3

o= H o s =@, 1, ..., B (3.6%b3
xT3, b Y- P ]

o= H o . i=%9, & ..., B {3.6%c)
MR BT

o= ~H : g =, ¢, ..., 8 (3.6%d;
¥, ¥ar]

R « ; j =@, 1, ..., B (3. &%2)
P& ¥

. = @ s i= @, i, ..., % {3.69F;

Wi
yi.o = 'Hymz ; i=@, 1, ... % {3 6%y}
H = H , i=@, i, ..., % {3.6%9h2
AN ] Hho &
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[e)
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(o)) 5o G
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L o o

70
80

oL

Fig., 2.8 - Exemplo de sscolha da rede de ponlos
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A paresde ceniral impord condigles de contorno que dependera
dos modos de interesse, Se pares ou impares. Iremos trata-los

separadamente.

3,2, 1. MODOE PARES

FPare oz modos pares, & perede central € magndlica, o gue

resulis em:

. = O s i =0, 1, . » 2 {3. TCa2
¥i,7

) = ~H | s i=0,1, ..., @ L3, FOR2
¥i 8 Y10

.= H_. s i=0,1, ..., 8 3, TOCH
w8 Xy,

Levando-se em conta esias condicdess o aguslas de (2.80:30 =2 (3.88h2, @
usando as equacdes (3.87 e (3.88) em cada ponto da rede, iromos
escrever £ > (8x72 = 2x88 = 112 equacdes com 112 incégnitas (58 para
Hﬂ e S8 para Hy?:" como segus:

1, PONTOS €1, j31

= O €3, 71D
e
- ,F =ca¥ + A 5 H _+caAY o+ A +
= ®E,.4 b - § 4,4 Mi.2 E 9 4 3.3 HE L
+ c-BY x5 + ¢-BY 4+ B 5 H + AP
4.3 4,4 vi,Z 4.4 5.3 - x1 4,4 xmi,5
+ B H €3, 72>
1,8 wi,i
= O €2, 73
YiE
-2 H =AY = + AT F > +
= wi,2 3,2 4,5 2.2 4,3 & 4,2 ®AE2
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W z

+ B H + ¢-BY +B® > H + AT H
4.2 vi i 1.2 vi, B 1,2 1,2 vi,2 1,2 x4.2
¥
+ B H _ 3. 74>
4,2 YE,E

Farz oz pontos (1,30, (1,42, (1,80 e (1,80 temos gue as expressies
para “Hy“ s8c todas idiguasis a zero, engquanto qus para Hx sio

senmelhantes a (3.74). Para © ponto (1,72, tomos:

= O 3. 75>
vE,7
- H = CAY _+ A° D H +ca¥ 4+ 4% o H +
= wE, P £,7 i,7 4,5 4,7 5.7 ®Z,7
+ BY H + B H +¢-BY + 8% > H + A" H +
17 vi,dS i,5 yi.8 1,7 1,7 Ya;7 1,7 xi;7
+ B H €2, 763
$,? i, 7

2. PONTOS €2, i3

= O {3.773
vE,4
w oA e
- ¥ = CAT + A" D + A = +
5 XE.4 2, 2.4 K22 2.4 mi.é 2,4 =34
S = W
+ B + B° H + ¢-B° + B > H - A +
2.4 wi.i 2,4 ¥3,4 Z.4 2.4 V2.2 2,4 uEA
P
+ 8 H €3, 78
Z.4 ¥&,5
2 W £ =i =
- » H = D H + D H + D H + D H -
2 va2.2 2.2 xZ.4 2,2 w23 2,2 w2 2,2  ®3E
+ M + ¥ H + ¥ + cF n + ¥ +
2,2 viR B2 =33 2.2 w23 Z2:2  v23 2,2 RELE
e
{2,782
] V&2
-] w E 1 =
% HEZ 2,3 »E.4 2.2 xE,8 £ .2 ®A & 2,2 wE,2
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™ = W ¥ ¥

+ 2.2 wi,2 * 2.2 Hy'a,z + z,2 w4 + Bz,z Hyz,a + ga,a sz,2

+ B H (3.89)
2,2 Y22 :

Aas expressBes para os pontos (2.3, (2,4 (2.,%) e (2,63 s3o

semzlhantes a (3.79) e (3.86), e para o ponto (2,7), temos:

= @ (3.81)
v, 7

2 w E B =

- Y:B wnE,7 ¢ ﬁz s * ﬁz,’? ) %xz,ﬁ Qz Prd 4,7 + AZ 2 F x2,7 *
A = »N = ¥

+ ¢ 83 i - 82 2 7 ) Hya,é *+ 83,? Hyz,? + 82 Y Y&,7 * J':lz,’? HKZ;?
+ 8 _H (3. 82)

23? yz;u? . i

3. POMTOS (3,j): as expresstes sio semelhantes &s dos pontos (2,37
4, PONTOS (4,37 idem.
S, PONTOS (3.3): idem.
&. POHMTOS (&6.J37: idem.
7. OPONTOS (7,33 idem.

8 PONTOS (8,3):. as expressfes sio consideradas a seguir:

b B +
w8, 1 8,4 8,4 ®8,2 8,3 ®,4 Rx’?,g, 8.4

az
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M = P
= +

Ba,a} Hys,z (Ba,s - s,z) Hy?,s * ga,s Hxs,a
+ B H (3.84)
8,4 8.4 )
ve.z = & {3 8BS
2 w E ™ s
4. k&az T Tg,2 xB.a + Asg Hx&a * {Qem * ng) ¥§?@
v P N = P
+ Bs,z Hys,s * Be,z Hgs,a + (B, T Byl Hy?,z * A2 Hxs,z *
+ B H (3.86)
9,2  ve.2 )

fs expresshes para os pontos (8.3, (B,4) (B,3) & (8,4 s3p semelhan-

tes hs expressdes (3.85) e (3.84), & para o ponto (8,7), temos:

Ho, = @ (3.87)
W E b3 =
?'3 »g,7 gﬁ Y + AB,? ) Hxs,a { ﬁﬁ 37 * éa 57 ’ Hx?;?
W E bl = ¥
M 8,7 w8, * 89;? Hya,a + ( BB 7 8,7 ) Y7, 7 * é8,;? Hxﬁ,'?
B
+ 85 H (3.88)
8.7 w&, 7

G sistema de equacoes acima {(expressbes de (3 .71) a (2.88)3}
pode ser colpcado em uma forms matvicial adeguada para a ohtencio de

zeus autovalores da ssguinie maneira:

(F) (Y) = ”Vi‘Y3 (3.8%9)

ande
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F & uma matriz quadrada de 112 % 112 elementos "f " que s3o funcdes

E

dos coeficientes ﬁ?, ET, ST, ET, ﬁy; Bpé CP e B’;

¥ = LH H H H ... H H H H
i, d vid' x4,z wi,2 x1,7' T vi,?’ xB4  vEas

T

%9,7 Hys,? {3.99;}

Este tipo de arranjo dos autovalores (matriz "Y") permite que "F" seja
uma matriz banda-tridiagonal, que € uma forma mais adeguada de sg

trabalhar.

A& equagio (3 .89) pode ser ainda colocada na seguinte forma

C(Fy = A(UYD (Y) = & (3.9413
onde
U € uma matriz unidade;
A=l

0s valores de A = "?2” que satisfazem (3.91) podem ser

Z
obtidos numericamente por rotinas em FORTRAN existentes, pov exemplo,

. . o £,
na biblioteca de pacotes EESL [P Essess autovziores wyz' nos forng-—
cem a constante de atenuagio "o e a constante de fase ﬁz de cada modo

que se propaga na estrutura analisads ao longo da direcio "2, pois:

2 . Z
¥o = - fe+ 3B (3.92)

Parz o caso particular de dieletvicos sem perdas (=0}, temos:

Fd
- =g (2.93
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o #5

Para cada fregidncia "w” poderemos, portanto, calcular as

constantes de fase ”ﬁ;" dos modos propagantes para as varias estrutu-
rags de interesse.

Tudo se resume, ent3n, na soluglo da equacsc de autovalores

(3. 94i). Devemos, entretanto, conhecser primeiro a matriz "F7.

0 formato e os varios elementos "fhm” da matriz "F" podenm
ser vistos no Apéndice B. Esses elementos, gcﬁsideraﬂﬁamse uma reds
geral de pontos com 1 = 4, 2 ... I e § = 1, 2 ... 4. podem ser
gscritos da seguinte forma:

i. Elementos “?hm” dependentes dos coeficientes at e af.

2

™ b=
X

a, . i=1I
$ - %5l ¥ sl
{(RBi-8Y + BO~4NF, 211 + ZU-235 M . . .
- < T demais 1 € J
Tl
Dbs.: o5 elementos para “i=1" sfo excluidos
[ i
g, i1=1
W s .
§ . . . . = 48, 4 ., i=md
(Zi-1r + 2i-40F, @j-1) + (-T2 bl Va4
¥ . . )
= demais 1 e
E“ sl
Obs.: o elemento para i=1 e j=1" € excluido.

§_. \ . .
(Bi-ir + 2O-4kF, E3-4 + BElL-20F i

P .
= {ﬁ.., todos 1 &
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r ¥
¢, j=Jd
W E
¥ . . , = 48, . + A . j =
(2i~4> + 26G-43F, (2i-4r + ZO-~DJI+2 ﬁs,; gt, 3 i=1
E . , .
a,. demais 1 e J
L bod
Nhs . - o elemento para "i=l e ji=J" @ excluido.

£y} =
<) +

o .. i=4
F) = LR L]
(21 + 2G-43J, {(Zi-4) + 2is = . . )
Ai demais 1 e 3
F
Obs . - o elemento para "1=1" & ewcluido.

2. Elementops “Fn; dependentes dos cogficientes BT e B?:

£

r . .
%, i=2

P _ }2.i=1 e j=J
(Bj-4y + Bii-43F, {2j-1> ¢ 20-23F+4 N = .

’ ’ B . - B i=I
ol 5 3

5
Vil

L% demais i & ]

Ohes . oe elemenios para “i=1" sBo excluidos.

&, 1=1 e i=]

i@,j=i g j=2

?{z_é-ﬁj & BrL-43.F, (Bi-9) ¢+ BlieddI-i w _E -y
i, v.g b Y
+w ) . .
Lsi i demais i & 3
E
Obs. . o elemento para “i=1 e j=i" & exciuido.

44



Capitulo 3 -~ O Métode das Diferencas Finitas em Gulas Dieleéiricos

( .
O, i=1 & i=]
. . . . = 40, j=1 & j=J
@i-d> + BO-DMF, B4 4+ Ri-DIT+4
P
i,

B
L

demais 1 @ J

O,1i=1 & i=]
10, j=J-1 e j=J

(Zj-4r + Bh~12, (Bi-1) + RG-0F+2D

B -BY ., j=1
Vil L |

LB_E. » denais i e J
LER

Obs. : © elemenio para "isl e j=1" é excluido,

¢ .

O, i=I-1

jo. 4=t = j=J
B - B |
LI | v, )
&
Vel

Zi~43 + Bii-ixF, (Ei-1) + 2iF+4 §=1
s =

B , demalils i e J

Obs.: os slemsnics para "i=]" sZfo excluldos.

2. Elsmenios “f‘ﬂ; dependentes dos coefliclientes ¢t e %

7

7

O, i=2 & i=]l

. . _ , = {0, j=1 e j=J
(Zi-4F + 22,-43F+ 4, (Bj]~1F + Z0-@rSF+4

o
L v 3

> demais 1 e J

Obs.: o8 slementios para “i=1" sfoc excluidos.
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.
0, i=1 e i=l

0, j=1 , j=2 e j=J

it

£ . : . :
@4y + ZU-LF+E, @4+ 20-dd-d

W ; . .
., demais 1 e J

L v, 3

Obs.: o© slemenioc para "i=l e j=1" & excluido.

B

G, i=l e i=1

. , . . = 4 =i @ i=J
2i4y + Bl-f3te s, (Bi-5) + Bh-f3Isi 0. J J

|

< » demais i e Jj

WEE

0, i=1 & i=l

£ . . . . €, j=i, j=J-1 e j=3
(Zj-5) + ZG-8MF+E, @21 ¢ 20-05+3 10. g=b, J=d J

c® , demais i e 3
L v
Obs.: o elemenio para "i=l e j=J" & excluido.

[
0, i=l e i=I-1

= 40, j=1 e j=J

(Bivdr + BL-23F+ 4, (Bi-4 + BiF+L

= e .
<. s demalis 1 e j
L * e d

Cbs.: os elementos para “i=I" sic excluldos,

4, Elemenlos "f,, m” dependenies dos coeflicienlies D' e D

#
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.
0, i=l

. : : . = 40, j=1 e j=J
@i~ + BlU-DI+ L, (B2 + BG-ZW

DN

Lij,demaisiej

Ob=.: os elementos para "i=1" sic excluidos.

4
0, i=I e i=]I

= 40, i=1 e ji=J

(Zied) + B-23+1, @4 + ROG~13-2

w . . ,
DT ., demais i e J
L v 3

Obs.: o slemenic para “i=1 & j=1" & excluido.
J

O, i=1 & i=I

i . . . = 40, j=1 e j=J
{Zi-4> + RO~-£3F4, (Ej-3) + ZO-40F

i , . .
D ., demais i e J
L 03
4
O, i=1 & i=1
. , . . = 40, j=1 e j=J
2i-43 + BU-A3Fe 4, (21 4 2Ai-F+ 2
£ . , ,
DT ., demalis i e }
b
Obs.: o slemento para “i=l e j=J" & excluido,
P o
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4
0, i=l

£ . . .. o= 40, =1 e j=J
@iy + RG~D3I+4, 24 + 2iS > J 3

E)? . demais i e J

L LI
Obz,: o slementos para “"i=2I" o sxcluidos,
ORS,.: todos oz culros slemenios de “F” sic nulos,

2. 3. 2. MODOS IMPARES

Para oz modos impares, ao contrério do gue aconlecs para oS
modos pares, a parsde central da rede de pontos € eléirica, o que

resulia nas seguintes condicdes:

. = 0 > i = 0; 1; s £ » g C3cgéa}
®y,7

. = ~H » i=0, 41, ... B €2, 9402
LA b ]

.. o= H s i=0, 43, ... 9 £33, 94c)
¥i,8 wi.g

Considerando-se, entio, estas condicles e agquslas de (3,880
e (3.89h), usando-se® novamente as equacdes (3.872 e (23.88) em cada

ponto da reds, oblemos as seguintes expressies:

i. PONTOS (41,iD:

H = O €3 95D

=
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z L4 z N =

-% H = cA" + A" O H + ca¥ + A% 5 H +
z ni4 4,3 1,8 R, 1,5 4,8 P4
+¢-BY + B* O H +¢-BY + B® > H + A H +
1.4 £,4 vi,2 a,8 1,4 yz,4 1,4  xi,E
P
+ B ¢33, 963
4.% wi i
= O 3. 073
i ,E
~° H =AY H + A% H +caA¥ + AR oM+
= RrE2 1,2 b3 9%1 1,2 KL, B 4.2 1,2 w2
+ BY H + B +c-"  +p8® > H + A H +
4.2 »i,4 1.2 vi.3 4.2 5.2 vE,; P 5,2 xi,2
»
+ B° H 2, 08
1,2 vi.E2

A= pr?@ﬁﬁ%@ﬁ nos pontos €1,380, (1,42, (1,80 e £i1,82 para "Hy"‘ s3o
iguails a Zero e parsa “qu s%c semelhantess a (3.€8), » para o ponto
C1,72 Lemos:

Hs?=0 3. 992
¥4,

= O £3.1000

wd, 7

2. PONTOS (2, jI3

H = {3 £33, 10470
Y& 4
z w w » = =
g = (A + 3 H + A H + A *
p:2 w24 Z,4 2, 4 nE,E Z .8 u5.4 Z.4 X8, 4
= ki ®
+ g + + ¢-B > H + A
2.4  wi.i £.4 w34 2,3 2,4 vE,2 2,4 ®B,4
k4
+ B 32,1023
.4 wE

=31
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= w E N =
- = D H + D H + + +
= w2, 2,2 w24 2,2 b+ 2,2 xi,2 2,2 3,2
o ] = ' r
+ O H + O H + C H + H +
2,2 vi,2 2,2 Vg I BB yiE,d 2,2 Va T
P P
+ D H + O H 21032
2,2 w22 2.2 wE.2
2z W T »
- H = B H + A H + A H +
rd
= P30 ] Z .2 %23 2.2 xR, 2 £ 2 oL 2
»3
+ A% H + B H + B° H + BY E +
&2 Lo 4 2% vi,2 2;:;2 Y2, & 2,2 & 2.2 v3:2
+ Y H + B H €3.104>
2.2 ®2,2 2,2 ¥E2 *

s sxpressies para os pontos (2,3, (2,4), (2,8 ¢ (2.8 s3o ssmelhan—
tes 2 (21030 ¢ (3.1042, e para o ponto (2,72 ismos:

-3¢ H = (D’ _ ~DF 3 H + D" H +D° W +
4 Y& TF 2,7 2.7 ik L5 2,7 »E,7 2,7 3,7
+cc¥ + ¢ > H + ¥ H + % H + D H +
2,7 2,7 vE, & 2.7 ya,” 2.7  v3,7 2,7  u2,7
B
+ ¢F u 2, 1053
Z2.7 VE T
H = 0 €3, 1063
KE;7T

2, PONTOS (3, j2t as expressdes sio semelhantes as dos pontos {2, 32

4, POHTOE (4, 333 idem.

8. POHTOE {8, 23 idsnm,

50 ?QWGS (63})3 &d@?ﬁ.

g2
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7. PONTOS (7; j3: idem.

8. PONTOS (8, 1)3 as expressdes s3o consideradas a seguir:

H = 0 €3.107)
v8&,%
e = CAY + AT O H_ _+CAY + A >H_ 4+
- w81 8,1 8.1 8,2 8.4 8,4 75

+¢BY - B H - B> > H +
e, 8.4 vE8,2 €.,4 8,4 ¥7,8
+ A7 H + BT H €3, 1083
8.4 prc: 8,2 vy8,1
H = O €3, 1095
ve.2
-2 = A" + AF + A 4+ A% > H +
= nEg, 2z 8,2 xil, s 2,2 RE.B 2 8,2 w72
+ B H + BY B - 8% > H +
B,2 vB,% 8,2  vw8,% 8,2 8,2 VTR
+ A% H + B H €3.110)
8.2 ®g,2 £8.2 vE,2

As expressdes para os pontos (8,3, (8,4>, (8,8) e (8,80 s3o semelhan-
tes hs expressdes (2.108) o (2.1100, @ para o ponto (8,72 Lemos:

Hyg? = 0O 33515

-y, Ho,=0 €3.412)

O sistema de equacdes acima (expressdes de (8,850 a (3.11200
pode novamente ser colocade na forma matricial conforme {3,215, ©
formato e os diversos elementos “f  * de “F” s3o mostrados no Apéndi-

ce B, Esses slementos, considerando-se uma rede geral de pontos, sio

ezscritos da seguinte forma:

8532
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i. Elemaniocs “fn m“ dependentes dos coeficientes AT o AT

i

= .
. . : . A+ A .s 1=%
{2i~4) 4 ZOy-43J (214 + 20-3¥F = 4 ;3 3

Ai 5 demais i & j
L

OCbs.: os elementos para "i=1" s3o excluidos.

P
O, j=1
(Z2j-£ + BT A2j-1 + 2t-DI-2 = 40, i=]
w s .
A ., demais i & J
Vsl
.
Obz,: o elemsntoc para “i=1 & j=1" & excluido.
0, i=J
Bi-2) 4+ PO~ (Ei-1) + i~ =
® ; . .
A, demais i e J
Yy

r
G, j=J~1 & =l
, . . ) w 4 ,
(Bi-3) 4 B-DFAZIL + BG-0S+2 = 448+ AT, =1
PR | ¥l
i , , ,
AT, demais i e j
%l
Cbhe.: o elemsnio para Ti=l & j=J" & excluido.

854



Capitule 3 - O Método das Diferencas Finitas em Guias Dieléiricos

.
2, i=J
N = .
¥ _. . . . ..+ A, i=1
{2i-4) + 20-23F4234) + 23vJF = 4 ;] Vsl
s . . ]
& ., demzis i e J
vl
9
Obs.: o% elementos para "i=I" s3o excluidos.

2. Elemsntos “an“ dependentes dos coeficientes BY e BF:

#

(@, i=2
O, j=1 e i=J
¥ . . ) N =] .
2i=4) + BORL0FA2)-9) + 2-2nF+4 = 4B . - B ., i=]
L LI
N . . .
B, ., demzis i & J
L *e3

Obs.: os elementos para “i=1" &30 ewxcluidos.

4 .
@, i=1 & i=]

= 4@, 371, J=2 e Jj=J

ﬂzgwﬁ b BU-ART (B4 + 26-43F- 4
k=1 . . .
B demais 1 & 3

.2
el

L

Obhe. . o elemento pava "i=1l & ji=1" € excluido.

r'
@, i=1 ¢ i=I

§ . . . . ‘
(Bi-1) + BO-L3SAE8) 4+ 2a-dTed = 40, 3=1 & iz

B . . .
g ., demais i & 3
LN

L,
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(G, i=1 & i=]
&, =3
. . R . ;2 w s
(Bimd? + AL-dnF,42j-1) + Bl-2F+8 = {8 ;T Bi ;° Jj=1
% 2
. .
BT, demais i & jJ
L ) .

Obs.: o elemento para "i=l e j=J" & sxcluido.

(0, i=1-1
C, i=1 & j=J
. . , . © N .
2i-43 + Bfi-$X,2R1 + Zsssz = 4B 0 - B, i=1
i, v,
=
B

it demais i e j
L e

Obs.: o slemsnios para "i=I" sic sxcluidos.

2. Elesmeniocs "f‘n m" dependentes dos coeficientes ¢t e

7

r
O,i=2 & i=1

(@i-5d + BOH-DF L A1 + B-BSe s o= {4, (w1
# ; . :
& ., demals L e
Vol
Obs,: oz elementos para "i=1" sio excluldos.

(0, i=1 & i=I
0, i=t e j=2
W

. . . £ .
(Ei-23 & Zli-i)F+ L (Bj-1} + BO-3d-4 = <0+ &7, =7
Yk e d
w , .
¢, demadis L o
L bl
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Obs.: © elemento para “i=il e j=1" é excluido.

-
C,i=1 e i=l
2j-23 + XL-LMFH L, @1 ¢ U041 = 40, =1

P ; , .
&, demais 1 &

i,3

-
O,i=1 & i=]1
2j-4> + 2ii-03F+ 1,42} + 2a-035+3 = 40, j=1 & j=J
E , : ,
C7 ., demais i e ]
i3
Obs.: © elesmenleo para “i=I e j=J" & sxcluido.

-
O,i=1 @ i=I-1

(2i-1) ¢+ BG4 4 ,¢2i-1> + 2ZiJ+1 = 40, =l

= . . ;
<., demals 1 e
vl
.
Oz, : o8 slementos paras "i=I1" sio excluidos.
28 L] 3 = ? P
4. Elemenlos °f dependentes dos cooficientes D e D
%
P
O, i=l
Ri-g7 + Bi-I+142i-0 + -2 o= 40, j=1 e j=J
¥ . . :
Di. i’ demals i & j
L
Obs,: os slementos para Ti=i" sfc excluidos.
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Capitulo 2 - O Método das Diferencas Finitas em Guias Dielétiricos

[0, i=1 @ i=I
G, j=1
. : . . W & -
2j-2r + BU-0F+ 4B + 2~ J-2 = 11}%. i Di. s d=J
x )‘3
W , , ;
D), demals i e J
el

e

Cbs.: o elemento para "i=l e j=1" & excluids.

O,i=1 & i=I

-5 + 2U-40F+ 4,20 + 26-07 = {0, j=1 & j=J

DY |, demais i e j

L‘ @

-
0,i=1 e i=1
(Bi—d} + BG-4F J+5JBi-23 + Bl S22 = 40, j=l e i=J-i e i=J

Dﬁ

L

., demalis 1 e J
L ]

Obs.: o elsmento para “i=l e j=J" & excluido.

P
O, i=1

2j-5) ¢+ Blief) F+10E-2 + Zig = 40, j=1 e i=J

= . .
LT ., demais i & j
L
N
Obs.: o slemenios para "i=I" sioc excluidos.

OBS.: todos o cubtros slemenios de “FY sfic nulos.

s



Capitule 3 - O Método das Diferencas Finitas em Guias Dielsiricos

REFERENCIAS

{1 Bierwirth, K., Schulz, N. and Arndt, F.., “Finite-difference
analysis of rectangular dieleciric waveguide structures™, 1EEE
Irans, Microwave Theory TIech.., vol. MIT-24, n2 11, pp.
11041114, Nov. 1885,

[2) IBM, User’s Guide and Reference, "Eigenvalues and opltionally ths
eigenvectors of general matrix”, pp. 483-495, Sept. 1887,

¥



Capltule 4 — Resullades Numéricos

CAPITULO 4 - RESULTADOS NUMERICOS

Fote capitulo tem por finalidade apresentar os resultados
numéricos obtidos para trés tipos de guias acoplados: canal, costela &
$ita invertidsa.

Os resultados numéricos, aqui apresentados, constituem-se na
obtencio de curwvas das constantes de fase 3,‘?3 = jﬁx) PETR O varios
modos propagantes versus a fregiéncia. Em todos o0s casos, estes
pardmetros foram normalizados de forma adeguada parsz permitir uma

comparacio com resultados jd publicados na literatura sspecializads

A partir, enti¥o, do formalismo apresentado no Capitulo 3,
desenvolveram=-se programas computacionals no sentido de se obterem oS

parametvos de interesse.

Passamos, ent3o, a2 apressgntar 0% resultados obhtidos,

comecando pelo guia caznal acoplado.

441 GuIA CAMNAL ACOPLADC

A estrutura gue estamos interessados em apresentar 0%
resultados & mostrada na Fig. 4.1, Sobre esta figura desenha—~sg uma
rede de pontos conforme aquela mostrada nz Fig. 3.8 de formza a

permitir a aplicacdo do meétodo das DF.

Inicialmente, para fins de comparacio com 2 refergncia L[13,
Fizemos simulacdes pare O casc em que o guia tem as dimensfses W=h e
=@ Esta escolha de dimensdes corresponde a anzalisar um guia simples

{n3o acoplado) de largura W=2h, o que ja fol apresentado por Bisrnwirth
gt al. [13.

&9
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i i‘
| | €4
| |
|
i

w»i-«m s w.»!.@w.,.,i

R S S

B

Fig. 4.1 - Seglc transversal do guia canal aconlado,
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1,0

0,8

TR S

|

O
o)
]

3

90 T |

|

0,4

R

i

Fig. 4 2 - Constante de propagscio normalizada B versus freqgiiénris
normalizada V para os varios modos de um guila canal
acopliado . W=k, S=§; Ei=8,85 € €2=2313 € , € =permissivi-

dade elétrica do espago livre.
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Capttulo 4 — Resuliados Numéricos

Os nossos resultados s30 mostrades na Fig., 4.2 Negsta

figura, B & a constante de propagacio normalizada que € dada poOr

B=[ (;3sz¢}3 - €,1/(e,—€,) e V & a freqidncia normalizada que € dada
por UV = (2h/ A} ?e{— ﬁz . Verifica-se que 035 nNOSsSos resultados

concordam muito bem com aqueles de Bierwirth et al. [413, o que nos da

seguranca de que o formalismo aqui desenveolvido est3a adegquado.

Oe programas computacionzsis usados foram desenvoividos na
linguagem FORTRAN 77 e executados em um computador IBM-32%92,
disponivel nas instalacgdes da UNICAMP. Fsses programas aparecen

listados no Apéndice L.

Resultadas preliminares foram calculados para o guia canal
acoplado, considerando-se virios wvalores para §. Fstee resultados
est3s sendo obtidos usando-se uma abordagem mais rigoresa  do metodo

das OF, com a colaboragio do aluno de doutorade Prof. Carlos Lednidas

da Silva Sobrinho.

4.2 Giis COSTELA ACOPLADO

0 guia costela acovlado € mostrado na Fig. 4 3. HNovamente
desenha-se sobre esta figurz a rede de pontos conforme agquela mostrada
na Fig. 3.5%5. Os resultados para este tipo de guia sdo mostrados na
Fig. 4.4, onde tragou-se a3 constante de propagacio normalizada ﬁ;/ko

versus a freqifncia normalizadas th.

{iz resultados zgqul apresentados mostram uma boa roncordancia
com agueles obtidos por Crombach [27 através da Técnica de Casamento
Modal .

O programas computacionais utilizados prra a aobtencBo
destes resultados s3o similares agueles usados para © 2 guia canal
acoplado e gque foram mostrados no Apéndice C, existindo, hasicamente,

apenas uma pequena diferen¢ga na definigio das fronteiras dielgétricas
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Capitulo 4 — Resultiados Numéricos

constituintes do guia. Dai, preferimos omitir as listagens desses

programas no Apéndice.

43 GUAA FITA BVERTIDA ACOPLADA

0 outro tipo de guia analisadeo foi o fita invertido
acoplade, que € mostrado na Fig. 4.5, Da mesma forma que nos Casos
anteriores, desenha-se uma rede de pontos conforme aguela mostrada na
Fig. 3.5. Os resultados para este tipo de guia 530 mostrados na Fig.
4.4, onde tragou-se novamente a constante de propagagac normalizada

ﬁ;/KQ versus a fregiéncia normalizada hi_.

Os resultados para © guia simples mostram tambeém wuma bos

concordi3ncia com aqueles disponivels e obtidos por Crombach £egl.

0O programes computacionais uwutilizados para a ohtengio
destes resultados s3o também similares &dqueles usados para © gula
canal acoplado. Dail, omitirmes tambeém as listagens desses Pprogramas

no Apéndice.

& rede de pontos utilizada em todos 0% casos analisados foi
graduada em funcao da largura W e altura h do guia, com =a finalidade
de se ter uma maior densidade de pontocs nas regifes de maiores
variaches de campo. A graduacioc adotada pode ser observads da listagem

dos programas.

Yerificou-se «que a localizagBo das paredes magngticas
laterais que limitam a secloc transversal do guia pode influenciar o0s
resultados obtidos, particularmente nas freciéncizs mais baixas, pro-
ximas & regido de corte. Simulacdes foram realizadas para varios valo-
res de distincias de localizag3oc destas paredes. Ubservou-se que a
utilizaclo de dist3ncias entre estas paredes maliores do que igk, se

mostraram suficientes para minimizar tal influgncia.

A distdncia entre as paredes elétricas (superior e inferior)

&4
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foi estabelecida igual a 8,4k , pois este valor se mostrou adeguado

para a obtenc3c dos resultados apresentados.

Observou-se, ainda, das simulacBes realizadas, que wvalores
de § maiores que 2h podem ser considerados como Sem, pois, pPara
gstes valores, oS modos pares e impares apresentam eraticamente as
mesmas Curvas para suas constantes de propagacio.

Para todos os guias analisados, foi utilizada, em geral, uma
rede de pontos I x J, com I=15 e J=23. 0Observou-sg que esta dimensio
de rede permite uma precisio adeguada para um tempo de CPU de 390
segundos no computador IBM-3@%9, quando calculados todos T3

autovalores paraz uma determinads freqligncia.

E finalmente, ohservou-se que ¢ espago de meméria RAM
exigido para a execucioc do programa fol em torno de 4 megabugtes. Este
valor € segmelhante 230 reportado por Schulz et al. £E31 em seus

Programa.
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Fig. 4.3 - Segio transversal do guia costela acoplado.
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Fig.
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4 4 ~ Conszstante de propagagBo normalizadsa, ﬁéfkai para o modo Ezi

{linha sdlida) de um gsuia costela simples (Sl & para 0%

modos E° pares {linha tracejiada) e impares flinha
pontilhada?r de um guia costela acoplado versus & frealiéncia

normalizada, hxa S N ?yge% . d=k=0,167 b, HW=0,333 b,
S=0,147 b, €=9,6 € ‘
i <
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Fig. 4.5 - Segio transvaersal do guia fita invertida acoplada.
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2,0
BZ 19
Ky ?
1,8 -
1,7 ~
1,8 -
1,8
1.4 -
1,3 +
{,2 - y !
1/ : ¢ Crombach
154 = Foe
1,0 IR D T 2 I e O A U U A D R A N A R I A ]
107 S R 6 %1 1,0 5 20 25 3p
B
Ry
Fig. 4.4 — Constante de propagacio normalizada, ﬁz/KQ3 para o modo Eiﬁ

{linha sdlida) de um guia fita invertida simples (Srm) @
para 0% modos Eii pares (linha tracejada) e impares {linha
pontilhada) de um guia fita invertida scoplada wversus a
freqgiBncia normalizada, hKo = Rt ?ﬁ:@: . d = h=g,167 b,
W=@,42 b, 8=@,1467 b, €, =€, = 3,8 €, €7 permissividade

glétrica do esspaco livre.
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CAPITULO § - CONCLUSOES

Neste trabalho, o método das DF foi descrito e aplicado =
uma classe de guias dielétricos acoplados com geometria retangular e

perfil de indice de refragio degrau.

A formulacSo do métode fol desenvolvida @ partir das
componentes transversais do campo magneético, incluindo-se a relagio de
divergdncias V.H = @, o que evita o problema do aparecimento de modos

gspurios.

Resultados especificos foram obtidos para os% guias canal,
costela e fita invertida. Estez resultados apresentaram uma boa

concordincia com resultados ja publicados por outros autores.

0 programa computacional desenvolvido se mostrou egficiente
nos aspectos de tempo de CPU e espago de RAM exigidos gquando comparado
com programas aplicados a cascs similares e publicados na literatura

especializada.

G método desenvolvido & também potencialmente aplicdvel a

guias com perfis de indice de refragéo graduzsl-arbitrario.

Finalmente, o0 método apresentado pode ser estendido pava
czans mais complexos, inciusive para 0S5 Cas0s em  que 08 digletricos
e30 anisotrdpicos, uma vez que dielétricos de interesse pritico, tal
como, por exemplo, o Niobato de Litio, apresentam estas propriedades

anisotrdpicas.
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APENDICE A - APLICAGAO DAS DIFERENCAS FINITAS SOBRE AS EQUACOES
GHEGCS :

& aplicag8oc das DF resume-se éen aproximar as expressoes
diferenciais ROV expresshes em diferengas finitas. Faz—~se USO da

série de Tasglor para obter €s5352% expresshes aproximadas.

4 serie de Taslor para uma funcio f(x) em um valor geEnerico

x gm termos de seu valior f(KQ) para um valor conhecido X g dada por:

{m - xé) {x - xa}
{7 + F (Kai—-w--fé‘"r“"’“'? (A 41)

Fix) = F(x Y + £ 0}
[~ o

ande f'(xa) e ?"(xc), =30, respectivamente, a primeira e 3 sgpgunda

derivadas de T{(x) com relaciEo a %, no ponto "

Desprezando~5€ 035 termos de (A.1) com poténcias em (x - x°>
maiores gque um € dois, ohbtemos, respecktivamenie, as expresshes Rara
e w ¥ e UFTT (x ¥, COMO SERUSM

o o
Pl ) B mmmiwww« Fexy — Fix 3 (.27
o {w — W 1} o
o
77w 3 = £ Fimr - F¢ 3o~ F74 LR - H

- = H K@ }{a H Xa LA 33

{x - ® 2

L1
Icualmente, ronsiderando-se uma variavel Yyt temos as seguintes

expressies para "?’i&o>” 2 “F"(BQ}”:

Fily ) = S — {?(3) - iy )E {A.4)
° -4 @



.. —~ 2 .
f i3°> e {f(s) - f(so) - ¥ (59)(3 - 3°}] CA. 5
{y - sa)

A partir, ent8p, das express8es de (A.2) a (A.5), pode-se

desenvolver as equagoes (3.7) e (3.8) em DF.

A.1. A EQUACED (3.7 EM DIFERENCAS FINITAS

Regscrevends a2 equagis (3.7), temos:

2 2
3 Hx 2 Hx 1 &« aim;x i 8= aHy

z 2
+ - S e e 4 e o D (e + ¥ 3 H = D {8 .63
8x2 632 e 8y &y & 84y 8x % *®

Az virias componentes diferesnciais presentes en (8. 46) podem ser
ohtidas nas vizinhancas do ponto P da célula de referéncia (Fig. 2.4
considerando as suas quatro resiles separadamente. Este desenvolvimen-

to seri mostrado a seguir, comegando-se pela regifio 1 da célula.

REGIZD ¢

A partir das componentes transversais dos campos magneticos
nos pontos P e seus vizinhos ao norte (N), sul (8), leste (E) e oeste
(W) e das respectivas dist3ncias ao norte (n), sul (s}, leste (el e
oeste (w) obtemos as seguintes expressles para 2 Regido i

”azH "
1) Componente =

ax®

& partir de (A 3), estabelecemns a seguinte corresponddncia:



r
at H
£ 000 Y =
o 32
E
&Hx
¥ (xo) ® TEn
4
w o= B
o
Fix ¥y = H
E=3 w P
K = =
L?ix) = wa

Dai, resulta

8+

& H »
{H&:W - HHP o &

2
2

i W

éx

&% H
=
852

2y Lomponente

& partir de (A.5), temos a seguinte correspondéncia:

(A.72



2
ay |,
éﬁx
£ (yo} = 3y ,
y, =0
f(y¢3 =H .
¥ = n
Lf‘(y) = ny-s
Dai,
z
a H FH
resulta xi _ & %g - H +n 3;] CA. 82
&‘yz " nz praad ¥ 5; N
@i
33 Componente —-% .

A partir de CA 42, Lemos a seguinte correspondéncia:



Yy, =©
f(yOB = pr
Y = n
kf‘iy) = wa

Dei, resulta

2H

x

ey

1

4> Componsnie

A partir de CA 22, temos a seguinte marraspmﬁdénciéz

Dai, resultsa

:a[}z .»g]
n xM nP

r’
éHy
f CXOB = F
»w = QO
o
f{x 2> = H
-] v F
o= -
fCxy = H
L »Y

Ch. 83



aH
4

=1 -
= =3z [Hyp aw] (A.10)

4
Por conveniéncia de notagdo, chamamos:

6ek 6%&
— & J——

8y vk ' @x

(A. 11

k

com k = 1, 2, 3 ou 4. Substituindo-se, ent3n, de &7y a2 (A 11} enm

(A &), temos:

- <m?p&1 + yi} ?&F = @ (. 129

Multiplicando-se toda 3 expressan (A 1B) por {~ ﬁ%} ¢ arrumando-se

adeauadamente, chega-se finalmente a:

n w nﬁys W néys n
@ = - w Hx‘n’ T n {1 B Eﬁi} HxN + {E - Eej ¥ g} Hx? :
nes n&e
_ 1z 4 ¥ - Y -
2 wrie 'uéa HxF 2 vl’”ﬂi?{z Hx? * E&s Hyw Ee$ yE * ways
-~ nH (6,433

®ri

s expressSo (A.13), que corresponde 3 expressio (3.11), ¢ a3 forma em
NF da equac3o (3.7) para a regifio 1 da célula. As expressfes para as
regiSes 2, 3 e 4 podem ser obtidas de maneira similar ao
desenvolvimento para a regifo 1. Em fungdo desta similaridade,

omitimns, aqui, o desenvolvimento das expressies para estas regifies.



A.2. A EQUACAD (3.8) EM DIFERENCAS FINITAS

Resscrevendo a equacio (3.8}, temos:

aH se éﬁx

n 83

+ (Fpe + y:} H, = © (a.14)

Da mesma forma que no caso - anterior, podem~se obter as Ccomponen-—
tec diferenciais presentes em (A.147, na sua Tforma de diferencas
finitas, considerando-se as quatro regifies da célula. Mostramos, en

seguida, © desenvolvimento para a regifo 1.
REGIAD ¢

Semelhante ao que foi feito com respeito a (A.é), podemos
partir das componentes transversaie dos campos magnéticos nos pontos p
e sceus vizinhos ao norte (N)Y, sul (8), leste (E) e oeste (W) 2 das
respectivas disténcias 2o norte (n), sul (s), leste (e} e oeste (¥
para obter as seguintes expressles para 2 regido 1.

3 H

1% Componente
&n

& partir de (A.3), estabelecemos 3 sgguinte correspondéncia.



»
aH
£7°Cx > = :
@ ax
i
6Hy
f"(x°> = y e
k3
x = 0
<
f{x 2 = H
[ =] yF
X = W
f{x> = H
L y¥w

Dai, resulta

a*H
b3

} CA 15D
4

23 Componenie

A partir de (A B3, temos a seguinte correspoendéncia:



£'°Cy D> azﬂ”
vigy 3 =

E-3 ayz .

aH

£Cy > = —%«» )
)
y, = ©
f<y > =H |
¥ = n
f{yj = H st

Dzi, resulta

z

resulta® Oy -2 [ﬁ -y
ayZls o2 LY yP
8H
33 Componente —3% .

A partir de (A 22, temos a seguinte correspondéncia:

CA. LE



= L [H - H } CA1TY
¥ ¥y yw

42 Componenle

A partir de (A. 4D, temss a2 seguinte correspondéncia:

r

6Hx
f’(‘.’yg) = 3y

3

4}"@ =0
f(y(b} = pr
y =0
Lfiy} = Hxﬁ

Dai, resulis

A 1O



aH
.
ay

= 1 -
., n [Hm Hﬂ] (A.18)

Por conveniéncia de notagio, chamamos:

6€k aHy 6Hy
3.;;“ = ka . —a—-g-w . = o & -—-3-; . = Hyﬁic (A 1%

com k = 4, B, 3 ou 4. Substituindo-se, entfo, de (A .15) a (A.19) en
{a 14}, temos:

+ (ofue + yi; H, = © - (A.20)

Multiplicando-se toda a expressao (ﬂ.2®>,por {~ 3%} e arrumandé-se

adequadamente, chega-se finalmente a:

WE
- _n L3 L w bl n x2 2 -
¢ =3 {i ’ Eej yw T n Pow 7 g-f’ T £i ! Eej W] e
. 2 w&zxs HQ:«:&
- = WD S Hy . woy, HyP - Eﬁs e + Egt P ﬁnyi *
. Wi {h.21)

y¥i

& express3o (A B1), que corresponde & ewxpressao (3.15), é a Tforma em
DF da ecuacio (3.8) para a regilfo 1 da célula. As sxpressbes para as
regifies 2, 3 e 4 podem ser obtidas de mangira similar an
desenvolwvimento para a vegife 4. Em fungd3o desta similaridade,

omitimos, aqui, o dessnvolvimentoc das expressies para estas regifes.
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T,

= af § = (A" oy = (A
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¥ = @
i,m
3 = g {todos?
2,m
w _ P _ LE _
'Fa,s. - Qz,z ; F:-:;.3 Az’ ¥3,5 = ga,z P Tmar
§ = (8°_ - B 3 ; demais f. = @
2,48 1.2 1,2 a,m
¥ = @ {todos!
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51 8,77 e, 0889

c | ®,8¢ e, 1223

7 2,85 9, 1736

8 1 0,87 g, 1942

79,96 §,5837

ig | 1,02 ?,3161

11 171,18 ?,395% 7, 0859

iz | 1,20 G, 4657 83,1779

131,38 ¢,5035 ¢, 2508

14 | 1,49 90,5707 ?,3341
15 11,56 7,515% ¢, 4003 ?,.8730

16 1 1,49 3,657 ¢,4555 %, 1567 %, 8385
i7171,76 9,6844 2,5045 §,851% %, 1041
ig | 1,62 e, 7151 8,5449 ?,0859 32,1721
15 171.,9% %, 7343 %, 5843 PELEL] §,2338
20 | 2,00 ®,7574 83,6174 ?,3937 ¢,29¢8
51T B, 10 ?,7765 7,458 G,4398 &,340%
Bz | 2,20 %,7933 G, 6738 WEED) 2, 38y8
537178, 3¢ MEEEE ¢, 5553 7,51545 %, 4326
5318, 40 ¢.,851¢% 73,7174 3,5457 23,4714
55 | 2,50 ¢.8337 g, 7344 8. 5795 %,507%
26 | 2,69 ¢, 8348 %,7537 B, 6086 2, 5398
55 82,78 2, 8545 7.7693 @, &3(p 2, 55684
28 | 2,50 2,8535 ?,76835 ¢, 4538 %,5955
55 | 2,90 83,8717 WATS % 4743 %, 4201
3¢ | 3,80 3. 8793 %,50684 3.4938 %,4486
5171 3,18 ¢, 8840 %,6174 %.7195 &, 634
38 | 3,29 3,898 2,8295 ¢,7265 2, 6805
35 1 3,30 72,8984 ?,8387 WL E 3.6957
33 |7 3,40 ?,9042 ?.8473 &, 7548 8.7161
35T 3,50 e,9091 §. 8551 8, 7574 & Fa11
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I) PROGRAMA PARA 0S MODOS PARES DO GUIA CANAL ACOPLADO

PROGRaAM PaRCaNAL

ESTE PROGRAMA CALCULA AS CONSTANTES DE PROPAGACAD PARA 085 MO-
D0S PARES DO GUIA CANAL ACOPLADO COM AS SEGUINTES DIMENSOES
WD=H E S=0,0NDE WD £ A LARGURA E H E'a ALTURA DO GUIA

DIMENSIONAMENTO DAS VARIAVEIS

PARAMETER
N

MmE O

g E A
PE A

@ E° A

(N=10,M=21,04,P=16,0=13,R=21)

0 NUMERD DE LINHAS DA REDE DE PONTOS

NUMERO DE COLUNAS DA REDE DE PONTOS

LINHA CORRESPONDENTE "A PRIMEIRA FRONTEIRA DIELETRICA
LINHA CORRESPONDENTE A SEGUNDA

COLUNA CORRESPONDENTE "A PRIMEIRA

R E' & COLUNA CORRESPONDENTE A SEGUNDA

DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
REAL

EL M+13,58(2 N+12

AWIN, M, AEIN, MY, ANIN, M), ASIN, M)
BWON,MY,BE(N, M), BNIN, M), BS{N, M) ,BP{N, M) AP(N, M)
CWIN, M), CE(N,M) ,CNIN, M) , CS(N, M), CPIN, M3

DBAON, MY, DEIN, MY, DNON, M) D8N, M), DP(N, M)

EXY{(O . N+1,0 M), EX(@ . N+1,0 M), EY(Q : N+1,8:M;
A(2HMaN, 2eMeNY , AUX(BeMeN)  F(2#MeN, 2xMaN)
BETA(2xMxN} V(35

LLAMBDA, OMEGA EL ,E2,H, WD, C, P, MI ED

COMPLEX W(E2sM=aN)



VAL ORES DAS CONSTANTES

ERO=1

ER1=2.25

ER2=2 .13

Fe=8. 854187818D-12
E1=ER1%EQ
E2=EREXEQ
Wh=é . D~

H=WD
PI=3.141592654D0
MI=4#%PI%i. D-7
C=2.997924574D8

DIMENSIONAMENTD DA REDE DE PONTOS

DIMENSIONAMENTO HORIZONTAL

E(@)=0.

E(L)=WD/E.

E(2)=WD
E¢3y=WD+RD/ 2.
E(4)=E#WD

E{3)=2 »Wl+LD/2.
£{(46)=3 »WD

E(7)=3 »4D+uUd/ 2.
E{gr=4 #UD

E(?)=4 #{D+HD2.
E(10)=E(9)+UD/4.
E{Li4=EL9)+2 =WD 4.
E(121=EL2:+3 =UdD 4.
E(13)=E(9)+UD



ECi14)=E(13)+WD/8B.
E(1S5)=E{(13)+2 . *UWD/8.
EC16)=E(13)+3 »UWD/8B.
E{17)=E(13+4 =WD/B.
E¢18y=E(13)+5 »yYl/8.
EC19)=E(13)+4& »UYDs8.
E(29y=E(L3)+7 =#WD/8.
F(2iy=E£{133+KD
E(22y=p{21)+WD/8.
E(23)=E£(21)+2 %KWD/8.
E(24=E(21)+3 . #UD/B.

DIMENSIONAMENTO VERTICAL

S5{9)=89.
S(1)=2. 9x%H
S(2)=1 8%H
(3= . I#H
S{43=3. {%H
S(35)=3.&%H
S(&)=4 aH
§(7r=4 25%H
S5(8)=4_ TuH
S(ey=4 735%H
S(19)=5 #H
S(113=5 3=rH
S(123=5 7%H
S(13)=4. 2¥H
S{(i14)=4& B¥H
S(iS:=7 &%
S{14)=8 4xH

ABERTURA DE ARGUIVOS DE ENTRADA E SAlDA

C. i3



OPEN(8,FILE="INDADOS ")

REWIND(B>
OPEN(9,FILE="QOUTDADOS )
REWIND(?)
C INDADOS=VALORES DE FREQUENCIAS E OUTDADOS=VALORES DAS CONSTAN-
C TES DE PROPAGACAD
C LACO DE DO QUE MAPEIA CaDA PONTO DE FREQUENCIA E PARA CAIA
C PONTO CALCULA AS CONSTANTES DE PROPAGACAD CCRRESPONDENTES

Do 5 K=1,35

PRINT®, 'K = ' ,K
READ(B, ®) (V{K) )
PRINT®, "W(K)Y = " ,ULK>

LAMBDA=2%HxBORT{ERLI-ERE} /UK
OHMEGA=zxP I /L AMBDA

c CALCULD DOS COEFICIENTES AS,BS,CS E DS PARA CADA PONTO DA REDE
C DENTRO DA REGIAD IKO
C LAaCO DE DO QUE VARRE A& REGIAD ACIMA ESPECIFICADA

Do 1099 I=i,N

DD S@¢ J=1i,M

IF ¢(1I-0) 1909,3%%,3¢¢

12¢ AWCT, D=2 AE(D ~ECd=4 ) #(ECI+1-EC]=1) )
AT, =B/ ((E(U+ 1) -E (N IR(ECI+L)-E(J-12 )
AN(I, =2/ ((S(I)=S{I~11%{(S(I+1)~8(I~131)
AS(T, 3=2/((S(I+1)-S(I)=(S{I+4)-8C(I~-11})

C 14



396

¥ K X X

*

QF(I,J)*(—E/((E(J+i>~E(J“13)*(S(Ifi)“SCI-i))))*((E(J)“E(
J=1 /08 {I+1) =8I I +{SCI+ 1) -SLIN)/(ECII-EC(d-12)+
(EC=E(I-12)/7(S(I)=-8(I-1))+(S(I)-S(I-1))/(EC(J)~
E(J=1))+{E(J+ 1 -ECS /{8 -8{I-1))+(S{I)-8(I~1)
Y/A(EC(I+1)-ECJNI+(EL I+ -EC( ) /(S (I+1)-8(I)+(S(]
+I-SCIN/H(ECI+LI-E( I )+ (OMEGARR2 ) %M I%ELS

BW(l, Jy=0

BE(I,J)=9

BN(I,6 Ji=¢

BS{(I,J)=0

CH{I,y=AallI 1

CEACT, Jy=AEC(I, .

CN(I, y=aN{I, B}

CS(I.Jy=aB(1,1

CP(I,dy=AP(I, M)

DWLI,dy=9

DE(I,J =0

BN(T, Ji=¢

Ds{l, =0

GO 70 S52¢

CALCULD D0OS COEFICIENTES AS,BS.CS E DS PARa I=0 QU 1,0

ESPECIFICACAD DA PERMISSIVIDADE ELETRICA PARA OS5 PONTOS
DENTRO Da REGIAD ACIMA INDICADA

IF (1 . EQ.C AND. J.LT.G) THEN
EXY(I,d-41=E2
EXY(I,)=EQ
EXY{I+1,4-1)=£2
EXY{I+i, di=E2

EL8E IF (I . EG.C AND J . EQ.G) THEHN
EXY{I,J-1=£2

C. 18



EXY(I,J)=E@
EXY(I+1,d-1)=£2
EXY{I+1, J)=E4

ELSE IF ({(I.EG.03).AND.{(J.GT.Q.AND.J.LT.R)) THEN

EXY(I, J~11=E@
EXY(I,J)=E®
EXY{I+4, J~1)=E1
EXY(I+1,J)=E1

ELSE IF (I . EQ.O0.AND.J.EQ.R) 7

EXY(I, J~-1)=£0
EXY(I,J)=E2
EXY{(I+1,J-4)=E1
EXY(I+1i,Jy=E1

ELSE IF (I .EQ.O0.AND J.GT.R) T

EXY(I,d-1)=EQ
EXY(I, )=E®
EXY{I+i,J-1)=E1
EXY{(I+1, Jo=E1

£LSE IF ((I.GT7.0. AND.

EXY{(I,J-1)=E2
EXY(I,J)=EZ
EXY{(I+1i,d-1)=E2
EXY(I+1,J)=E2

ELSE IF ((I.GT.0. &aND.

EXY(L,J-1=£2
EXY(I+1,d-1)=E2
EXY(L,dr=E1
EXY{(I+i,d)=E1

ELSE IF ((0 . LT.I. AND.

EXY(I,d-13=E1
EXY(I,d)=E1
EXYy(I+i,J-1)=E1
EXY(I+i, 0=E1

ELSE IF ((O.LT.I AND.

EXYL(I,d-1)=E1
EXY(I+i,J-1)=E1

AT R

AT P

LT.P)

LT P

HEN

HEN

. AND

CAND

CAND

CAND

(LT QYY) THENW

(U UEGQ @) THEN

G LT J AND J.LT R

AJ EG . RY) THEHN

THEN



EXY(I,J)=E1
EXY(I+4, dr=E1

£LSE IF ((O.LT.I.AND.I LT .P).AND.(J.GT R))> THEN
EXY{I,d-1)=EL
EXY(I, )=E1
EXY(I+1,J-10=E1
EXY{I+1,. )=k

ELSE IF (I .EQ.P.AND.J.LT.GQ) THEN
EXY(I,J-1)=E2
EXY(D, JH)=E2
EXY(I+i,d-1)=E2
EXY(I+4{,d)=E2

ELSE IF (I . EQ.P.AND.J . EG.Q3 THEN
EXY(I,J-1)=E2
EXY(I+1,J-1)=kg
EXY(I+1,J)=E2
EXY(I, dy=21

ELSE IF ({1 . EQ.P)Y AND. (G.LT . J.AND. 1. LT R)) THEN
EXY{(I,d~-13=E1
EXY(I,Jdi=E]
EXY(I+1,d~-13)=E2
EXY(I+1i, )=E2

ELSE IF (I.EQ.P AND. J.EG R) THEN
EXY(I,d-1)=E1
EXY(I,Ji=E1L
EXY{(I+4,J-1)=E2
EXY{I+1,dy=ED

ELSE IF (I EGQ.P.AND. J.GT.R) THEN
EXY{(I,J-1)=E¢
EXY(I,Jdi=E1
EXY{(I+1i,d-1)=E2
EXY(I+1, y=E2

ELSE
EXY{I,J-1)=E2
EXY(I,J)y=E2
EXY(I+1,J-1)=E2



EXY(I+1,d)=E2

END IF
c ESPECIFICACAD DA DERIVADA DA PERMISSIVIDADE ELETRICA PARA OS
c PONTOS DENTRO DA REGIAD ALIMA INDICADA

429 EX(I, J~1)=9
EX{I, J)=¢
EX(I+1,d-1)=0
EX(I+1,d)=0
EY(I, J-1)=9
EY(L, =0
Ev{I+i,J-1}=0
EY(I+1,UJ)=0

C CaLCuULO DOS COEFICIENTES

c CALCULO DE aW(I,J)
AWCT, 2322/ ({ECII~ECJ=1) )% (E(J+1)~E(J=1)))

c CALCULDO DE AE/(I, J}
AE(T, D=2/ {E(J+I-ECIN®{E(J+1)-E(J-133)

C CalCuLld DE AN(I,J’
ANIT, J)=(B/ ({8 =-8{I-4 )% {E(J+1~ELJ-133 08 {{{{ECII-ECI-1 ) #EXY (I
# 4,10/ (B I+ =8 (I #EXY (L, J-1)+(S(I)~S(I-1y#EXY{I+1,J
¥ 4R (A~ (S(I)-SCI - IREYLT, J=1) /(2REXY (I, J-1) )+ {(ECI+1)~
# ECUIIREXY (141, 1/ C(S(I)~S(I-4 2y #EXY(I+4, D +(S(I+13-8(1)*E

*

XY (L, D005 01-(8(I3=8(I-1))=EY(I, D/(2EXY (T, D3+ {1/ (EXJ+
1Y =E (=1 0% ((ECIY—E( -1 ) ruP ) #EXY(I+1, J-1)#EX(I, J-1)/0(5
(IY=8(I-1) ) %EXY (I, =10 % {(B(I+1)~-S( 1) ) *EXY (I, J-1)+{S8(I3~-5(1
~{IIREXY(I+L, =13 )= ULECJ+ =B w2y EXY{I+1, Jo=EX(I, J3/
(CSLII=-SCI-4 ) REXY (T, D #((S(I)-S(I-4))=EXY(I+1, )+ (BC(I+1)~
SCINy=EXYL(I, 430

E S S

*
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¥
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#

CALCULGC DE AS(I, J?}

AS(I, D =(2/((S(I+1)-S(INR(E(J+1I-E(J-10) NIR(((E(N -E(I=1) I%EXY (I,

J=0) /(S I+ ) ~SCII I REXY (T, J=1 2 +(S(I)-S(I~1) ) #EXY(I+1,J=-1))
3L+ (S(I+1)-S(IInEY I+, J-1)/(BEXY(I+1, -1 )+ ((E(J+1)~
ECIREXY(I, I/ C(8CII-SCI-4 ) %EXY{I+1, D+ (S{I+1)-8(I))*EXY
(I,J)2% 4+ (SCI+1)-S(I) I %EY I+, Jy /A (B%EXY(I+1, 02+ (1/(EL
JHIY-EC=1 )R ((CEC Y ~E(d~1 )y %22y EXY (I, J-1)#EX(I+1, 413 /¢
(SCI+4)~-S(I)IREXY(I+4, -1y % ({(S(I+4)-S{I)I%EXY (I, J-12+(5{I)
ST IREXY(I+L, J-1 )~ ((ECI+ 1) ~EC ) yxu2EXY (L, JO)*EX{I+1
L J3 /(B LI+Y =B (I I REXY(I+4, D {(S{I)-S{I-1)i%EXY{I+1,J3+(5
(I+4)-8(I))%EXY(I, J)Y2 )

CALCULD DBE aP(I, D

APe={-2/(E(J+1)-EC(J-13 D))

APL= (CEXY (I, J=13/7¢{5(I+1)-8S¢I) ) »EXY(I, J~1
YH(S(II=SCI-1 N REXY (I+1, J~0) ) C(E(D-ECI-1) ) /(S(I+1)-8(1
IIIRLAH(S(I+1)-SCI HEY(I+1, Jd-1) /7 (E¥EXY(I+1, =102 +{(8(I+1)
SSUIN/LELI =E( =1 ) )+ (EXY(I+4,J-4 )/ ({(S(I+1)~8(I))#»EXY(I, J
~1 )+ {BLIN-S{I~1) I REXY(I+1, J-1) )% (((ECII-E(I-12 1 /7(8(1)-8(]
—4) )R ~(S(I)~S(I-1) ) *EY (I, J-1)/(2%EXY(T,d-1)))+(8(I)~-8(]
~AMV/HECH-ECI-1) )+ (EXY(I+1, D/ S -B{I~4 ) =EXY{I+1, 03+
(SCI+4)=SCI)I#EXY T, 3% ((E(CI+ 1) ~EC I /(B(I)-8(I~120) % (1
—(S(IN-SCI-1) I %EY LT, D /2REXY (I, D)) +(S{I)-S(I-13) /(E(J+1)
~ELIIIHLERYLT, /(SIS {I-4) 3 REXY(I+1, DH(S(I+1)-5(1) )%
EXY{D, 3% ({(ECI+L3-E(U3/7(S{I+4~-8(T) % (1+{5(1+4,~-8(1))
REY(I+1, DD/ (BREXY{I+4, 02 3 4+(S(I+1)-SCI 2 /CECI+1-EXU) D0

apze={1/(E(J+1)-E(J-123)

ApPZi= (CE(I+ 1) ~E( 22y #EXY (L, J)#EX{I+L, 00/
((S{I+4)~S{I I IREXY LI+, IR {{S(I)-S(I~1) ) %EXY(I+4, J2+(5CI+1
=BT a%EXY (LD, 0030

APZE= (CE(D-ECI=-1) 0 %#2 ) wEXY (D, J-1 3 %EX(I+1, J-
1)/7¢(8(I+13~-S(IIIREXY{I+1, J- 1) {(S(I+4)-S{IREXY (I, J-13+¢
S(I)-S(I-43nERY{I+L,J-132)

APZ3= ({ECJ+1)=-EC )y a2y #EXY (I+1, Jo#E
XTI, D/C{SLI-5CI-4 ) #EXY (L, # (S -5LI-0) y=EXY (I+1, 00+

I



*

*

* %K

SCI+1)-8(I=EXY{(I,J)))

AlPZ4= (CECJ)-E(J-4)i#x2)aEXY(I+1, J-1)%EX
(I,J-42/¢(S(I)=SCI~1 ) EXY(I, -1 ({(S(I+1)-S(I)))#EXY (I, J~1
(SIS (I~ 8EXY(I+5,0-12))

APZ=APZOx (AP21-APZ2+AP23~APE4)

ApP3s= ((OMEGCA*=22 ) xMI*{(S(I+1)-5(1
=L /HECI+ ) ~ECI=1) 1) % ((E( D) ~ECI-1 ) )EXY (T, J-1 ) *EXY (I+1, J-
L)/ C(S{I+5)-S(I I REXY (T, J~1)+(S(I)-8S(I-1) I #EXY(I+1,J-13)+(
E(J+1-E( I ) %EXY I+, SO EXY (I, 07 ({(8{I)-8(I-1))=EXY(I+1,J}
+(S(I+4-8CI M REXY (T, J2 )

AP(I, J)=AP2xAPLI+AP2+AP3

CALCULTO DE BW(I,.D
BW@=2 /{{{E(J+1)~E(S=-1 % {{S(I+1)-8S(I)I1=#EXY(I, J-13+(8{1)-5C(I-1
YIHEXYLIHL, -0 00)

BlWig= EXY(I+d,d-1)={1t+{ECO)-ECI-1))=EX{], J~1)
L2 . #EXY(I, d~131))

Biuii= EXYA(I, J=10%0L +{(E(D~E(J~1))8wEX{I+1,0-1)/
(2 #EXY{I+1,4-43))

Blig= Q. B5%((S{I)-8CI-1)*EY(I, J-1)#EXY(I+1,J-1)

FEXY (L, d-10+(S8CI+4)~-SCIN)»EY(I+1, J-1=EXY (I, -1 /EXY (141, J
-13)
BWi=BW1@-BWLi-BWiZ

BWC(I, J)=BiexBWi

CALCULO DL BECI,
BEG=(2/((E(J+1)~E(J=1) 3% ({S(I)~-8(I~1))%EXY(I+1, ) +(S(I+1)-5C1}
YREXY (D, )
BE1G=EXY{L, 0o (4~ (E{J+ 1) -EL ) #EX I+, DD AL2=EXY(I+1, 00
BELL=EXY(I+1, 13 {1-(E(I+1)-ECIN#EX(LD, 3 /(28EXY (I, )0
BE12=6 S%((S{I+1{3-S(I) Oy ®EY I+, JyuEXY (I, H/EXY(I+L, D+ (B(I)-5(]
A REYLI, DY HEXYLIHL, FEXYL(T Jd0)
BE1=BE19-BEii+BELZ

BE(I,J)=BE@x=BEL



CALCULO DE BN(I,J)
BNCI, JD=(-2/(E(J+1)-EC(J-1) ) )% (EXY(I+1,3-1)/((S(I+1)-S{I) XY (I, J-
* 1)+ (S{II-SCI-1) ) EXY(I+1, J-1))-EXY(I+1, )/ C(8(I)-8(I~-1))%E
® XY(I+1, D+ (S(I+1)-S(I)=EXY(I, )

CALCULD DE BSUI, B
BSC(I, J)=(-2/(E(J+1)~EC(J-10 20 (EXY(I, /(SIS I-1 0 =EXY(I+1, JX+(
* S{I+13=-8(I)EXY(L, D) -EXY(L, -1 /(S {I+1)-5(I) ) »EXY(I, J-1
* PE{BI)-S{I-1#EXY(I+L,4-42)

CalCuls DE BFR{I., I
BPO=(4/((E(J+ 1) -E(J=12 % ({S(I+1)-8B(I) 3 #EXY (I, J-13+{(8(I-8(I-1)
% YREXY I+, -1
BPLI=(E(J)~E(J-10 ) #EX{I+1, -1 %EXY(I, J-1)/EXY I+, J-4 - (ELS)-EL

# Sy REXCD, J-4 0 REXY(I+1, J=1 ) /7EXY(I, -4+ (S(1)-8(I~-12 ) %EY (]
LI REXY I+, J-4) ZEXY (L, J-1)+(S{I+4)~-S(I)I%EY(I+1, J-13%EX
® Y(I, =1 /7EXY(I+4, 013

BPE={1/({EC(J+13~EC(d=-1 3% ((S(I)-S{I~-1) )%EXY(I+1, 0+ (SCI+1)~-5(I)
® yREXY(I, J)23)
BP3={E(J+1)~E(D)#EX(I+1, DHEXY{I, I/EXY I+, D -(E(J+12-E(Ji 0=
% EXCI, IREXY{(I+1, JI/ZEXY (D, DD~ (8(I+1)-8(I)y%EY{TI+1, IREXY (I,
* JIZEXY(I+L, U~ (S(I)=-8{I-1) y#EY{LI, Jy*EXY(I+1, DN/EXY (I, 0}
BR(I,J)=BR@xBP1+BP2xBPR3

CALCULG DE CW(I,.D
CWe=2/(8(I+1)-5(1~-1)3
CWi=((S{I)-SCI-4 0 =EXY (I, J3/((ECII-ECI-1 )2 {{E{J+1)-E (D) ) #EXY(

*® .-+ (B -ECU-1 ) %EXY (T, D30 0w {4+ (ECI) -ECI-10 0 EXLT, J-1
# Y/LEREXY (L, J=4) 3+ ({8 I+ ~S{I N #EXY I+, DI/ (EC-ECI-10)
# ¥ (LE(I+AI-ECI I #EXY I+, U= 1)+ (B -ECI-10 3 nEXY(I+1, J0 )0 ) % (
] IHCECD -ECI-10 0 8EX (I 4+, U400 /(28EXY I+, d-133)

CWe=1/7{5(1+4)-5{1I~-13>

CW3={(BLI1~-5(I~1) %2 wEXY L, Jp=EY(], J-1 0 /7{(ECIY~E(J-13 0 #EXY (]
# LA UE (1) ~EC I EXY (D, =13+ {(E{ D -E(J-1 3 ) 2EXY (I, J3) ¢
# (SCI+1)-S{I)uu2yEXY I+, IEY I+, -1/ {{E(D-ECI-1 1 %EX
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» YOI+, d=4 0% CECU+ 1 ~ECD IHEXY(I+1, J- 1)+ (ECH -E(J-1) ) REXY (]
#* +1,.00 0
CW(I,Jy=ClUexClWi-CWexCW3

CALCULO DE CE(I,.J
CEP=2/(S(1+1)-5{1I-1))
CEL=((S(I+1)-S{IIXEXY(I+1, -1}/ C(ECJ+1I-E(DI#({E(J+L-ECJ) I *

3 EXY(I41, =10+ (EC D ~E(J-4) ) %EXY(I+1,J3) 08 {i~(E(J+1I~ECJII )%
* EXC(I+L, JIA(RREXY(I+4, )10+ ((BS(I1)=-8S(I-13)=xEXY(I, J-1)/((E(J+
# L)-E( DI #((ECI+ 1 ~ECI#EXY (I, J= D+ (ECH-ECJ-1) 3 #EXY (I, J))
* YIR(L-LELIH L -ECII I REX(I, )/ (@EXY (I, 4127

CER=1/{8(I+13~8(I-13)

CEI=((B(I+1)~S (1) ) ux2)REXY(I+1, -4 %EY(I+1, 3/ ((E(J+1)~E(J) I %E
* XY(I+1, DR ((ECI+ ) ~ECHIREXY(I+1, J=1 )+ (E(D-E(J-1) ) »EXY I+
% 1,000~ (S{I)=S{I~1))%%x2)#EXY (1, J-1I%EY LI, 3/ (LECI+1)-ECD)
¥ YREXY (L, 3% ((E(J+1)~E( D I#EXY(L, J-1)+(E(N ~ECJ-1) ) *EXY (L, J
# 312

CE(I, dy=CE@=CEL+CE2=CES

CALCULDO DE CNC(I,d)
CNCT, D ={(2/({(5(1)-8(I-13)%(5(I+1)-8(I-1)12))

CaLCULDO DE CsS{I.J)
CSeI, D=(2/(S(Ii+1)-8{I)»{5(I+1)-8(I-1))))

CALCULD DE CPLCI, .0
Cog=-2/(5{I+{-8(I~-43)

CPi@=EXY(E,J)/(<E<J+1}~£(J)>*EXY(I,J"i)+(E{j>~E<J—1})*EXY(I,J)}

CRP11=(E(II-E(J-1))/(S(I3~S(I~1))+((SCI}~S(I-1))/{ECN-ECI-13)I=%
# L+ (EL ) ~E(J-12 ) #EX(T, J=4) /(2REXY (I, J~12 )

CPIR=EXY(I+1, D/ ((E(J+1)-E(D y#EXY{I+1, -1+ (ECH-EC(I-10 ) =EXY ]
* +4i,J03

CP13=(EL I -E(J=1 ) /¢S (I+1)-S(I3 3+ {{(S{I+1)~S{IM)/(E(JI-ECI-L1i )%
# (4+(ECI)~E(d=1) 8EX(I+4, J-1 ) 7 (2EXY(L+, J=-123 )

CPI4SEXY(I+1, J=1)/((E(I+ 1) ~EC ) I REXY I+, -1+ (E{-E(J=-1) ) #EXY
# (I+4,432 -



CPIS=(E(J+1)-E(JI)/(SCI+1)-S{IN+((S{I+1)~-8S(I))/{E(J+13-EC(J)) %
(1-(E(J+1)-ECIIEX(I+L, )/ (2REXY(I+1, 0033
CPRIL=EXY(I,J-1)/((E(I+ 1 -ELIIREXY (I, J-1)+(ECD-ECI-1 ) #EXY (T, J
33
CPRL7=(E(J+ 1 -E(INI /(ST -S(I-1 )+ ((S{I)-S(I-4))/(E(J+1}-EC(UI) %
(A-(E(J+ 1) -ECIy y»EX(I, J) /(2%EXY (I, J)))
CP1=CP1oxCPi1+CPIixCPi3+CP14x%CPIS+LP146xCPLY
CPRE=1/{(8(I+1)-8(I~-1))
CP3=((8(I)-S¢I-1) s #EXY (I, D*EY(I, J-1) /((E(N -E(-1) 3 REXY (]
SR CECI+ Y EC) I EXY (T, -1+ ECD -EC(J-10%EXY (I, J2 ) !
(S(I+1)=8(I ) #=Py#EXY{I+1, 0 #EY I+, J-1)/7CECII~E(J-1) I %EX
YOI+, J-1 0% (ECI+ ) ~EC I REXY I+, J-1)+(ECDH -E(I=-1) ) #EXY (]
+1, D00 ((S{I+1=S(I))#u2)#EXY(I+4,J-4)#EY(I+1, D)/ (LEC(I+L)
SECANIREXY (I+4, DI ((E(I+ D) ~ECD I ¥EXY (144, J-1)+{ECH-E(I-1)
YREXY(I+4, D))+ {(B(1)~8(I-1) )2 ®EXY (I, J-1%EYLI, D)/ B
+)~EL D IREXY (I, D ((E(I+ I =E(INIREXY (L, J- 1) +(ECH ~ECI-10)
®EXY (I, 430
CPA=({0MEGA#®Z ) #MI% (E(J+13-E(J=-133/(8(I+1}-8{I~13)
CPS=(S{I)-8(I-1REXY (I, J-1)#EXY (I, J) /{(E(I+1I-ECI) ywEXY (T, J-1
YH{EC D E(J=1) ) %EXY (I, 3 +(S(I+1) -8 (I #EXY(I+1, J-1)%EXY (]I
+4, Y/ CCECI+ L ~EC I I EXY (T4, J=1 )+ (ECI -ECI-1) ) EXY(I+1, 0)
}
CPROI, J2=0PoxCPLi+CP2xLP3+LP4xCP3

CaLCULD DE DW(I,. D
DWLI, s (87(8(I+1)=8{I-40 3 (EXY(I+1, N/ (ECIRL BNy EXY I+, -1
YH(ECD ~ECS=1) %EXY(I+L, DI -EXY (I, D3 /LECI+ L ~ECI y»EXY LT,
I F(EC-EC]-10) ) vEXY (T, U3

CaALCULO DE DECI,.N
DECI, N=(2/(S(I+1)-S(I~4) )% (EXYL(I, J=1) /{CECI+1)-ECI) I EXY (I, J-1)+
(ECJY B4 #EXY (T, D) =EXY I+, -1/ ((ECI+ L) ~ECI ) vEXY (T4
1,13+ {E{D~ECJ-1 3 =EXY(I+4, 030

CaLCuUlLg DE DNC(I,.ND
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DNCI, J)=(2/((S(I+1)-8CI-1 )% ((E(J+1)~EC I I*EXY (I, J-1)+(E(JI-E(J-1)
SHEXY LT, DI IR(EXY (L, D% {1—(S(I}-S(I-1))=EY(I, J-1)/(@%EXY(
I,0-1)))-EXY(I, =104~ (S(I)=-S(I-1))*EY(I, )/ (2%EXY(I, 1))}
+@ . S ((ECIY-EC(I=1 1 #EX(L, J-1 0 %EXY (I, DD /ZEXY(L, J-1)+(E{J+1)~
ECIYInEX(I, p*EXY (I, J-1) /EXY(TI, d32)

E A S

C CALCULO DE DS(I, .
DS(T, J)=(B/¢((S(I+1~-8{I-1) 3 {{ECJ+LI-EC Iy REXY(I+1, J- 1)+ (E(II-E(I~

* PIIREXY(I+1, D) 3R {EXY(I+1, =10 % (1+(S(I+1)~S{DI%EY(I+1, D}
® ALEREXY I+, ) —EXY(I+1, 1) {1+(S(I+1) -1 y#EY(I+1,d=-1) /¢
£ PREXY(I+1,J-1)))-0 S%{(ECH-E(J=1) ) *EXC(I+L, -1 %EXY I+, 1)
¥ FEXY(I+1, J=1)+(ECS+1)~EC dREX (I +1, DI REXY I+, J-1) /EXY(I+1
* s J3 )
C CalCulLO DE DP(I,J)
DPE=8/((S(I+1)~-S(I-1) % ((E(J+13-E( D I#EXY (I, J-1)+(ECD-ECI-1))
¥ #EXY (L,
DPI=(8(I)-S(I-4 3 )#EXY(I, D*EY{I, J-1)/EXY{I, J-1)-{8(1)-5(I-1})%
# EXY(I, =13 %EY(T, DDZEXY(D, DI ~(ECIY=ECI-1 3 EXY (I, JI#EX(T, J-
® IY/EXY (D, J-1y=(ECJ+1)~EC DI #EXY (I, J-1)EX(I, I /EXY (I, 1)
DP2=1/((8(I+4)~SCI- )% ((E(I+1)-E( NI #EXY(I+1, J-1)+(E(DH-E(I-1
# PaEXY(I+L, 430D
DP3=(8{I+1)~-S(INHEXY(I+1, NIREY I+, J-4)/EXY(I+1,J-1)-(S(I+1)~-
* SCINIREXY(I+1, J-13%EY(I+4, DI ZEXY(I+L, I +CECD -ECI-1) I REXYY
#* I+4, J#EX(I+4, J=1 3 ZEXY (141, J- 40+ (E(J+ L -EC pEXY (D41, U1
® #EX{I+L, JIZEXY(I+L, 0D

DP(I, J)=DOPoxDPi+DPE%DF3

508 CONTINUE
12068 LCONTINUE

e Cal CULO Da MATRIZ “FY

£ CaiLCULD DOS ELEMENTOS "DS” DA MATRIZ “F”
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DO 116¢ I={,N
DD 1050 J=1i,M
Ko=(2nJ-1)+2%(I-1)xM+1
Ki=(2%J-1+2%(I-2) %M
K2=(2rj-1)+2%(I-1)M-2
K3=(8xJ-4)+2%{I-1)%M
K4=(2%Jd-1)+2% {I-1rxM+2
KS=(gaJ-1)+2nlu}M
IF (I .EG.1 AND. J EQ. 1) THEN
FIK9,K3)=2
F(K@,K4)=0
F(K2,KB)=¢
ELSE IF (I.EQ.1) THEN
FIK@ . K2i=82
F(K2 ,K3)=2
F(K@,K4)=9
FIKD ,K5)=0
ELSE IF (I EG.N.AND.J. EG.1) THEN
FI(K®,K1)=0
FIK@,K2)=¢
F{K®,K3:=0
FiKe,K4:=2
ELSE IF (I EG N AND. J. EG M) THEN
FIK9,K13=2
F{K2 ,K21=0
F(K@,K3)=2
FIKO,K32=9
ELSE IF (I EQ . NJ THEN
F{K2,K1)=8
F{K2,K2:=8
F(R2,K3)=¢2
F{Ke.K4:=
ELSE IF (J EQ. 1) THEN
iced FIK@,Ki=2
FIK@, K21=2



F(KO,K3)=0
F(K®,K4)=9
F{KQ,K3)=0

ELSE IF (J.EQ.M) THEN
Go TO 1209

ELSE
FIK®,Ki)=DBN(I I
FIKS,K23=BW(T .,
F(K@,K33=DP(I,.D
F{K2,K4)=DE(I 6 J3
F(K®,K5)=D8(I,d)

END IF
18359 CONTINUE
1169 CONTINUE
c CaLCULD DOS ELEMENTOS "C8" DA MATRIZ 7

DO 1339 I=i,N
DO 1289 J=1.M
Kee={(o#J-1)+2n(I-1 M+l
Kit={Pw j-1)+2a8{I~2)uM+1
Keg2={(2#j-1)+2={I-1)sM-1
KE33=K2o
Kaq=(2%j-13+2%(]-1=M+3
KE5=(g&J-1)+2%I#M+1
IF (1 EG.1 AND J EG 1) THEN
F{KOZ,Ke2)=0¢
F(Ka@,K44)=0
FIK®D,K55)=¢
ELSE IF (I EG.1) THEN
FIKBO,KZe) =8
F(K22,K00)=0



F(KOO,K44)=0
F(K0®,KS5)=0

ELSE IF ((I.EQ.2.AND.J.NE.1).AND.(J.NE.2 AND (J NE M-1.

AND.J.NE.M)Y)) THEN

F(KO®,K11)=0
F(KO®,K22)=CW (I, )
F(KD®,K0e)=CP (I, )
F(K@®, K441 =CECT, D
F(KO?,K55)=CS(I, )

ELSE IF (I EG.2.AND. J EQ.2) THEN
F(K@®,Ki1)>=0
F(K0O,K22)=0
F(K0®,K08)=CP(I, )
F(K@O,K44Y=CE(I, d)
FKO®,KS5)=CS(I, )

ELSE IF (I.EQG.2.AND.J EQ.M-1) THEN
F(KOB,K11)=0
F(K20,KR2)=CW (I, )
F(K80,K®@)=CP(I,d)
F(K0O,KA44)=0
F(K@®,KS5)=CS (I, )

ELSE IF ((I.EQ N-1 AND J NE. 1) AND.(J NE.2. AND. (J NE M-1.

AND . J NE.M))) THEN

F(K@®,K11)=CNCT, 1)
F(K2O,K22)=CW (I, )
F{K@®,K008)=CP (I,
F(K@O,KA4)=CECI, I
F(K82,K55)=0

ELSE IF (I .EQ N-1. AND J.EQ.2) THEN
F(K@B,K11)=CNII, )
FIKBD,KRR) =2
F(XOQ,K2@)=CP (I, J)
F(K8@,K44)=CE(T, )
F(K®B,KS5)=0

ELSE IF (1 EQ.N-1 AND J EG.M-1) THEN
F(KOO,Ki1)=CNCI, J)

c.ag7
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F(K@o,K22)=CW(I.J)
F{Keo,Keo=CP(I, .1}
F{KO2,K44)=0
F{K®®,K55)=0

ELSE IF (I.EG.N.AND.J
F(Kee K11 )=0
F(Keo,K22:=¢
F(KR2 ,K22)=0

ELSE IF (I .EG. N THEN
F(Ked,K1i)=@
F{Kee,K22)=0
F(Keo,Kee)=0
F(K2®,K44)=92

ELSE IF (J.EQ.1) THEN
F{Keg Kitli=0
F{Kpo,K221=¢
F(K2@,K0o2) =0
FKee,¥44)=0
F{Kge, K33:=0

ELSE IF (J.EQ.M) THEN
GO TO 1180

ELSE IF (J EQ.2) THEN
F{K@e, Ki1)=CN(I, D
F(Ko®,Ke2)=0
FIK@S Keoy=CP{I, )
F(KO2,K44)=CE(I,Jd>
FIK2¢ ,K55,=C5¢(],J}

LEQ M

ELSE IF (J.EG. M-1) THEN

F(Ked,Kii)=CN{I,JD)
F{K2@ ,KEe2y=CW{I, .}
F{K@2 ,Ke2y=CP(I,K6 J}
Fl{Ked, K445=2

FIK29 ,K33:=08(1, .J3

ELSE

F(Kea, Kiiy=0N(I, .12
FiKge, kze)=00{1,.J0)

.28

THEN



F(Kee,Kee)=CP(I,J )
F(Keo,K44)=CE(I, D)
F{KQ®,K55)»=CS(I, I

END IF
1289 CONTINUE
1332 CONTINUE
c CaLCULO DOS ELEMENTOS "BS” DA MATRIZ "F”

Do 1592 I={,N
DO 145@ =41 M
L@=(28d-1)+2=n {11} =M
Li=(2uj-1)+2% {12 uM+1
Le={2eJ-1)+28%{]I~1)6M~-1
LA=(2ej-1+28{I-1)aM+1
La={(2# -1 +2% (-1 )x#M+3
LS={(2% -1 )1+28IxM+]
IF (1. EG.1 . AND. J EG. 1) THEN
F{L@&,L3)=0
F(Le,L4)=0
F(Le,L5)=¢
ELSE IF (I . EG.41 AND. J NE M) THEN
F(L@,L2)=0
F{Le,L3)=6
F{La,L4)=9
F(L®,L8r=B8(1,J)-BN{I,
ELSE IF (I EG.41 . AND. J EQ M» THEHN
F(Le.L2)=2
FOLa,L3r=0
FiLe,L4)=9
FLLY,LSy=%
ELSE IF ((I.EQ 2 AND.J NE 1) AND (J NE 2 AND.(J . NE M-1 AN
¥ O.J. NE M)y THEN
FeL@.Li)=0
FOLD, Lay=Bu(l, 5

£.29



F(Le,L3)=BP(I,.J}
FeLe,L4y=BE(I, )
F(Le,LS)=BS(I 0N

ELSE IF (I.EQ.2 AND.J . EQ.2) THEN
F(Le,L1)=0
F(Le,L2)=0
FOLO,L3)=BPC(I ,J)
F{Le,L4:=BE(1,.1)
F(LO,LD)y=BS(I, J)

ELSE IF (I EQ.2.4ND . J. EQ . M-1} THEN
FiLe.Li)=2
FoLe,Ley=BucI .,
F{L@.L3=BP(I, 5}
F(Le,L4)=8
FLe,L3)y=B5(I,.D

ELSE IF ((I EG N-1 AND J.NE 1) AND. (J.NE 2 AND.(J NE M-1.

AND . J O NE M) THEN '

FOL@,L1)=BN{T ., J)
F{L@.L2y=BEH(I, D
F(L@,LS)=BF(I,J§
FeLe.L4)=BE(I, N
Fi{lLe, L8)=8

ELSE IF (I EQ N-1.AND. J.EQ.Z) THEN
FOL2,L1=8BN(T, 0}
FiLe, L2)=¢
FAL@,L3Y=BP(I, J}
F{L®,L4=BE(I, D)
F{LE,L5)=9

ELSE IF (I .EQ N-1 . AND J . EG M-1) THEN
FLa,Liy=BN{Ll,
FOLe,L2y=Bucl, b}
FoLe,L3)=BPL1 ., 0
F(L2,L4)=2
FiLe,.LS) =9

ELSE IF (I EQ N.AND. J. EQ M) THEN
FiLg,L1:=0



F(LO,L2)=0
F(L@,L3)=0

ELSE IF ((I.EQ.N.AND.J.NE. 1) AND.(J.NE.2. AND.{J NE. M~-1i. AN

D.J.NE.M>)) THEN

F(L®,L1)=BN(I, )-BS(I, )
F(Le,L2)=0
F(LO,L3)=0
F(LO,L4)=0

ELSE IF (I .EQ.N.AND.J.EQ.1) THEN
F(LO,L1)=0
F(LO,LR)=0
FiLO,L3)=0
F(LO,L4)=0

ELSE IF (1.EQ.N.AND.J.EQ.2) THEN
F(L@,L1)=BNC(I, H-BS(I,.)
F(LO,LR2)=0
F(LB,L3)=2
F(Le,L4)=0

ELSE IF (I.EQ.N.AND.J.EG.M~1) THEN
F(Le,L1)=BN(I, N~BS{I,J}
F(LG,LR)=0
F(L®,L3)=0
F(LD,L4)=0

ELSE IF (J.EQ.1) THEN
F(LO,L1)=0
F(Le,LB)=0
F(LO,L3)=0
F(LO,L4)=BE(I, D-BW(I,
F(Le,L5)=0 |

ELSE IF (J.EQ.2) THEN
F(L®,L1)=BN(I, )
F(Le, L) =0
F(L®,L3)=BP(I,J)
F(LO,L4)=BECT, )
F(L®,LS)=BS(I, )

ELSE IF (J.EQ.M-1)} THEN

€.31
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13500

C

F(L®,L1)=BN(I, )
F(L@,L2)=BW(I,J)
F(L@,L3)=BP(I,

F(LO,L4)=0
F(L®,L5)=BS(I, )

ELSE IF (J.EQ.M) THEN
F(LO,L1)=0
F(LO,L2)=BW(I, )-BE(I,d)
F(Lo,L3)=0
F(LO,L4)=0
F(Le,LS)=0

ELSE
F(LO,L13=BNC(I, D
F(LO,L2)=BW(I, .
F(L®,L3)=BP(I,
F(L®,L4)=BE(I, )
F(L®,L5)=85(I, )

END IF

CONTINUE
CONTINUE

CALCULD DOS ELEMENTOS VAEY DA MATRIZ "F”

Do 1428 I={.,H
00 155¢ Jd=1,H

Lad=(28i-1)+2%(I~1 =N

Lii=(2xJ-1)+2x{I-2)xHM

Leg=(2% -1 )+2u {11 )uM-B

L33=L2¢

Lad={2u -1 +2% {11 uM+2

LS5=(2uld-1)+2x =M

IF (I1.EQ.1 AND . J.EQ.1i3 THEN
F(Lge,Laa:=naP(I, 4}
FiLee, L44)=aWlT, )+aE(T, d7

C.3z2



F(LRD,.LSS)y=AN(I, J)+AS(I, J}

ELSE IF (I EG.1 AND.J.NE M) THEN
F(Loe,L22>=AaKR(I, )
F(LOY, L@ =AP(I, )

F(L@® ,L44)=AE(I . 1
F(LR2.,L35)=aN(I, +as(I, b
ELSE IF (I EQ.4 AND.J.EQ. M) THEN
F{LO@,L22)=AlW{I, D +aE(I, D)

F(Leo,Led)=AP(I, I}
F(Lee,L44)=¢
F(LB8,L38)=aN{I, N+aB(I, 0]

ELSE IF (I.EG.N.AND. J.EQ. M) THEN
F{L@®,L11)=AN(I, Jo+aB(I, B
FllLeg,L22y=aW{I, )+AE(I, D)
F(Le@ ,Led)=aP(1. .0}

ELSE IF (I . EQ.N.AND.J.EG.1) THEN
FLOS . L14)y=AN(I, D +A5(], 1)
F{Loe,L22)=2
F(Lee, Legr=aP (1,0}
F(LRG,L44) =AW, JI+AE(L, D)

ELSE IF (I EQ.N.AND.J NE.M) THEN
FeLeg, Lily=AaN(I, DH+a8(I, )
FeLeg, Lear=aki{l,J
FlLed,Ledi=ar(l.,. 0}
FiLeg,L44=aE(1,.

ELSE IF (J. EG . 1) THEN
F(L@2,Lii=aN(I. b
F{Le2,L22:)=0
Fi(L9®,Lo@)=AP(I,d)
F(L2@,L44)=aW{1, +AE(T, D
FLL28.LS3))=a8(1,.0)

ELSE IF (J. EG M) THEN
FLoo Lity=anN(l,nn
F(L@S . LE2y=AW(I, J3+AaE(I. . D
FlLeg,Ledr=aP(I,.0
F{L2%,L44)=0



F(L@®,L35)=Aa8(1,J’
ELSE

F(Loe, Lit1)=AN(I . )

F(LOO,L22)=aW( I, )

F{L20.L28)=AP(I, K J}

F(Leo,L4d4)=aE(I, J?

F{iee,L33)=a8(1,J)

END IF
i35¢ CONTINUE
1499 CONTINUE
C OBTENCAD DOS AUTOVALCORES DA MATRIZ "F" ATRAVES DA SUBROTINA
C SGEEY (BIBLIOTECA DE PACQOTES EESL)

[0 2386 I=1,Z=M=N
Lo 2858 J=1,2xMuN

A(I, D=F(I,d7

2252 CONTINUE
2398 CONTINUE

c ARGUMENTOE DA SUBROTINA BGEEV
IOPT=9
LDA=2%MEN
LoZ=1
NI=g#M*N
NalUX=g2nMaN

C CHaMADS DA SUBROTINA
CaLl. SGEEV (IOPT,A,LDA,W,DUMMYL,LDZ,DUMHY2, NI, AUX, NAUX)

DO 3299 I=1,2=#MaN



SKL=W(I)
IF (SKL GT.9) THEN
XK=2%PI1/LAMBDA
X=XK#x%2
BETA(D)=((W(I)/(X))-ERE)/(ERL-ER2)
IF (& . LE . BETA(I) AND.BETA{I) LE. 4} THEN

PRINT#%, I = °,1I

PRINT®, "W(I) = ",W(D)
PRINT®, "BETA(I) = ' ,BETAL(D)
PRINT=®,’ ’

PRINT®, "VEJA NO ARQUIVO OUTDADOS 0S5 AUTOVALORES'
WRITE(?, %) {V{K)),BETA(D

ELSE
END IF
ELSE
END IF
3269 CONTINUE
5] CONTINUE

END



I1) PROGRAMA PARA 0S MODOS IMPARES DO GUIA CANAL ACOPLADD

ESTE PROGRAMA & DIFERENTE DAQUELE PARA 0S5 MODOS PARES APENAS
NO CaLCULDO DA MATRIZ "F" POR ISS0,LISTAMOS AQUI APENAS ESTA PAR-
TE DO PROGRaMA.

CalL.CULO DA MATRIZ "F" PARA 08 MUDOS IMPARES

Cal.ClLo DOS ELEMENTOS 7"DS” DA MATRIZ "F7

D0 1189 I=1,N
0o ieSe Jd=i.M
Ko={2#nJ-1)+2%{I-1)%M+1
Ki={(2=J-1+2%(1-2)%H
Ke={2#J-11+2%{I-1)%M-2
K3z {(dud-1)+2#(I-1)#M
Ka=(2x l-1)+2%6(I~-1)uM+2
KE=(2# J-1+2% I %M
IF (I £G4 AND J EG. 1) THEN
FIKS, K3:=0
F(KO,K45=0
F{KQ,KD3=8
ELSE IF (I.EQ.1) THEHN



F{Ke,Ke2)=0
FIK®2,K3)=0¢
F(KO,K4)=0
F{Ke,K3)=0

ELSE IF (I . EG.N.AND.J.EQ.1i) THEN

F(K@,K1)=0
F{K@,X2)=0
F(K@,XK3)=0¢
FIKD,K4)=0

ELSE IF (I .EQ . N.AND J.EQ.M

FiKe,Ki:=¢
F(K8,K2)=0
F{K@,K3)=0

ELSE IF (I EG.N) THEN

F(K2,K1)=0
F(Ke K2:=¢
FIK@,K3)=0
FIKg, K4)=0

ELSE IF (J.EQ.1) THEN

FIK2,K1)=0
FIK@,K2)=0
F(K@,K3)=0
FOKS,K4)=2
FIK@,K3)=0
ELBE IF (J. EQ.M-1)
FOKQ,K12=DN{I, )
FeKe,K2)=DWlI,.J)
FIK@,K3=DR{I., .01
FIK@ . K4)=0¢
Fe KS5)=D8(1, 43

ELBE IF (4. EG M) THEHN

F{KS, K1)=0

FOKQ,K2)=DW{I, y-DECT, 1)

THEN

.37

THEN



F(Ke,K3)=0
F(K@,K41)=0
F(K2,K5)=2
ELSE
FOK@,Kix=DN(I,Jd)
F(K@,K2)=DW(I, J?
F(KO,K3)»=DP(I,0)
F{K?,K4>=DE(I, .}
FIK?,K5)=D8(I, 1)

END IF
1259 CONTINUE
1190 CONTINUE
C CaLCULO DOS ELEMENTOS "CS8" DA MATRIZ ¢

DO 1338 I=1,N
BO 1288 J=i.¥M
Ko@={2%d-1)+2={I-{yxM+1
Kifl={(2% -1 +2n(I-2)xM+1
Ke2=(2xd-13+2%{I~1)#M~1
K33=Ked
KA4={2#J~-41)+2x#(I-1)xM+3
KSS={(2xj-1)+2nIxM+1
IF (I .EQ.1.AaND J.EG. 1) THEN
F{K¢@ ,K28:=9
F{KQG,K44)=08
F(K&2,K35)=¢
ELSE IF (1 .EG.1) THEN
FIKQe ,KZ21=2



F(Koe, Ke)=0
F(K®?,K44)=0
F(KQ9,K35)=0

ELSE IF ((I.EQ.2.AND.J.NE 1) .AND.(J.NE.2.AND. {(J.NE.M-1.

AND.J.NE . M) }) THEN

F(K0®,Kii)=0
F(Ke® K22)=CW(I, )
FIK9@ ,Ko2))=CP(I.0)
F(K08 ,K44)=CE(1,.02
F(K99,K553=C8(1, .1

ELSE IF (I EQ.2.AND.J.EQ.2) THEN
F{K@e,Kii =9
F(Keo,K22)=0
F(K2@,Ke2)=CP{I, .0}
F{K@2.Ka44)»=CE(I, )
F(K@9o,K35:=0U8(I, 03

ELSE IF (I EG.2 AND.J.EQ.M-1) THEN
F{Ked,K1ii:=9
FlKeo Ke2ey=Cull, by
F{K29,K28)=CP(I.,..01)
F(Ke9,K44)=CE(I . )
FIK2®,KO3y=C8(1,0)

ELSE IF ((I.EGQ.N-1 . AND J.NE.1) AND. (J.NE . 2.8ND (J.NE M-1.

AND J . NE M3) ) THEN

FIKeo , K11)=CN{I, K6 b
F(Kee,Ke2)=CW{T, )
FIK9O,Ke0 )=CP(1,d}
F(K28 . K44)=CECL, D}
FLKQD,KE5) =2

ELSE IF (I . EQ N-1 AND.J. EQ.2) THEN
FIKQ@,Ki1)=UNII, 0D
F{K292,K22)=0
F{K20,K20)=CP(I,J)



F{(Ke¢2,K44)=CE(I , N}
F{K2@,K55)=90

ELSE IF (I.EQ.N-1i AND
FIK2Q,K11)=CN(I . D)
F{KQ®,Kaa2)=LCN(I, )
F(K99,K20)=CP(I .1
F(Kee,K44)=CEC(I, )
F(IK@D,K3531=2

ELSE IF (I EQG.N.AND J
F(Ke9 ,Kii)=¢
FIK2R,K223=0
F(Ko2 Kee) =@

ELSE IF (I .EQG.N} THEN
F{K@®,K11i)=0
F(Kege,K22)=8
F{K@® K00 )=0
F(Ke2,K44)=9

ELSE IF (J.EQ.1) THEN
F(KQ@ , Ki1)=0
F{K®2,K2a21=@

F(K20 ,K02)=0
FIK22,K44:=0
FIK22,K35)=0

ELSE IF (J.EQ.M) THEMN

FIK@2,KL£3=CN{I, D

CJLEQ O M-1)

CEG . M) THEN

F(Keeg K22 y=Cu(I, H+CeI, B

FIK@R K221=CFP (1,1}

FL{K2¢ ,K44)=9

FKQ@,K35)=Cs(1, .1
ELSE IF (J.EQ.2? THEN

FoKge , Ki1=CN{T, Js

F{(K92,K22)=¢

F(Keg ,Kee)=0PLI, 0

THEN



F(K@®,K44)=CE(I , )
F(K@Q,KSS)=C8(1,J’
ELSE IF (J.EG.M-1) THEN
FIKQQ,K14)=CN(I, .03
F{Ko®,Ka2)=CW<I, )
F(Koe, Kee)=CP(I,h?
F(K®9,K44)=CE(I )
F(K29,K33)=08¢(1,J?
ELSE
FIK9e ,K11)=CN(I, D
F(Kee, K2g)=Cul{l, .
FIKOG,Keoi=CP{I,.0)
FIK@Q9,K44)=CE(T, 4
F{KQ2,K35)=08{1,.D)

END IF
128e CONTINUE
1330 CONTINUE
C CALCULC DOS ELEMENTOS "BS” D& MATRIZ

Do 15969 I=1,N
DO i45@ J={,M

L2={Pu)-1)1+P8(1~1 %M

Li={g%J-1)+2%(I-2)nM+1

L2=(2%j-1)+2%(I-1)%¥M-1

L3={2%j-1)+2u{I-1)xuM+1

LA=(2%J~13+2#{I-1)#M+3

L3=(2%J-1)r+2xIxM+1

IF (I . EQ. 1 . AND J.EQ.1) THEN
F{LS,L3)=¢
F{LB,L4)=0
F{LB,L53=8

C. 41
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ELSE IF (I . EQG.4.AND.J.NE.M) THEN
F(Le,L2)=0
F(LO,L3)=0
F(L®,L4)=0
F(LO,L5)=BS(I,)-BN(I, D

ELSE IF (I . EG.1.AND. J.EQ.M) THEN
F(Le,L2)=0
F(Le,L3)=¢
F(Lo,L4)=¢
F(Le,L3)=0

ELSE IF ((I EQ.2.AND.J. NE 1) AND (J.NE.2. AND. (J. NE M-1.AN

D.J. WE M)’ THEN

F(Le,L1)=0
FoLe,L2y=BW{l.
F(Le.L3)=BP(I.d
F(Le,L4)=BE(I, DO
F(Le,L3)=B5(I, )

E{LSE IF (I EG.2. AND.J EQ.2) THEN
F(Le,L1=0
F(Le,L23=0
FILO,L3)=BP{I,d;
F(L®,L4)y=BEC(I,J)
F(LO,LS)=BS(I, )

ELBE IF (I1.EQ 2 . AND.J . EG . M-1) THEN
F(LO,L1)=2
F(L@,L2)=BuW(l,Jd
FoL2,L33=BFP(1,J2
F{L@,L4)=BE(I, D
FL2,L3)=BE(I, d;

ELSE IF ((I EQ.N-1.AND J.NE 1) AND (J NE.2. AND. (J NE M-1.

AND . J . NE .MJ)) > THEN

FOL@,Li3=8BN(I, .0}
FLLe, LS =BWLT,J}



FILO,L33=BP(I.,.D)
F(Le.,L4)=BEKI,
F{Le,L3)=20

ELSE IF (I.EG.N-1 . aAND.J.EG.2) THEN
F(Le,Li)=BN(L, J)
F(Le,Lgi=0e
F(Le,L3»=BP(I .1
F(Le,L4)=BE(I, D)
F(L@,LS)=0

ELSE IF (I . EGQG.N~1 AND.J . EG@.M-1) THEN
F(Le,L1)=BN(I, J)
FiLe,L2)=BW(I, J)
F{LO,L3)=BP(I, )
F(L@,L4)=BE(I, )
F{(Le,L5)=¢

ELSE IF (I . EQ N.AND J EG.M) THEN
F(Le,L1:=2
F(Lg,L2)=9
F(Le,L3)=0

ELSE IF ({(I EG.N.AND.J.NE 1) .AND . (J.NE .2 AND.(J NE.M-i.AN

B.J NE . M2)) THEN
FOLG,L1)=BN(I, -B5(I,
F(Le,L2)=0
F(Le,L3)=90
FL®,L4)=0
ELSE IF (I . EQ . N.AND.J EG.1) THEN
FiLg,Liy=0
F{LG,L2)=0
F(Le,L3)=0
F(L®,L4)=9
ELSE IF (I .EQ N.AND.J EQ.2) THEN

FOLS,L1=BN(T, D-BS{I,J>
FILG,LE2=0



ELSE

ELSE

ELSE

ELSE

ELBE

El.GE

F(Le,L3)=0
F(Le,L4)=0

IF (I .EG.N.AND.J.EQ.M-1) THEN
F(LO,L1i»=BN{I,J)-B8(I, N
F(Le,L2)=2
F(Lo,L3)=0
F(Lo,L4)=0

IF (J.EG.1) THEN
F(Le,Li)=0¢
F{LE,L2)=9
F(Le,L3)=0
F(L,L4)y=BE(I,N-BW{I N
F(L®,L5)=9

IF (J.EG.2) THEN
F(L2,L4)=BN(IL,J)
F(Le.,La)=@
FLG, L3 =BPR(I. N}
F(L@,L4)=BEC(I,.J>
F(L2,L9)=B5(I, .4}
IF (J.EG.M-1) THEN
FOLO,Li3=8BN(I, 0
F(Le,L2)=BW(I, 0}
FILe,L3)=BP(I, N
F(L@,.LA4>=BE(LI, .0
F(L@,LS»=BS(I, 0}
IF (4J.EQ . M>» THEN
F(L®.L1i}=0
F(Le,L2)=0
F{Le,L32=0
F(Le,L4)=9
F(L®,L3)=0

F(LG,Li)=BN(I,D

C. 44
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1500

C

FLLO,LE2)=BuW(I, )

FLe,L3)=BP(I,J)

F(L@,L4)=BE(I, .J>

F(LO,LS)=BS(I, N}
END IF

CONTINUE
CONTINUE

CALCULO DOS ELEMENTDS A5 DA MATRIZ VFV

DO 14682 I=L1,N
DO 155¢ J=1.,M

Lo@=(2xJ~-1)+2%{(I~-1) %M

Lid=(2nJ-1)+2%{I-2)»M

Leg=s(gnd-1i+2x{I-1)xM-2

1 33=L02

LAd= (2 -1 )+28 {11 uM+2

L3S=(2xJ-1)+2%I%M

IF (I . EQ. 1 4aKNL.J.EQ. 1) THEN
FOL@2,.Le8:=aP(I. . 1)
FIL29,L44)=AUWLT, dr+AE(L, 03
FOL@e, L35 )=aN{1, ) +AS(I, .0

ELSE IF ((I . EQ 43 AND.(J . NE M-1 AND J.NE M)} THEN
FiLeg,L22r=8W{1, 0
F{Lge,Le8=aP{1,.1}
FlL@e,L44)=RpE(T,.0
FALQG, L3 )=AN{1,. 0 +a8(1, J}

ELSE IF (I . EQ.1 . AND. J EG.M~1) THEN
F(L@d,L22i=aull,.J)
F{Lag Leg)=ar{1l,D
FiLge,L44)=2



F(L2Q,LSS)=AN(I  D+AS(I, 1)

ELSE IF (1. EG.1 AND.J.EQG.M) THEN
F(Leo,L22)=0
F(LOO,L00)=0
F{L@®,L44)=0
F(LOO,L55)=0

ELSE IF (I.EQG.N AND.J.EQ.M) THEN
FilLes,L11)=0
FiLé2,L22)=0
F(L2S,L005=0

ELSE IF (I .EG.N.AND. J.EQ.1) THEN
F(LOO,L11)=AN(I, D +AB(I 1)
F{Lo®.,L2e)=¢
F{L@?,L@d:=AP(I,.h}
FOLO@,L44)=AW(I, JD+AE(I, D)

ELSE IF (I.EQ.N . AND J.EG.M-1) THEN
FOLO2, Lid=ANLL, )y+45{(1, 0
FLog,L22y=al(I, )
F(Loe.Lee)=aP(I,h
F{LOGO,L44)=0

ELSE IF (1.EG. N> THEN
FLOO,Lit)=aN(I, J)+A8(I, 0
FOLR2, L2 i=au(TI, J}
FllLeg . Leer=AP{I
F{Leo,L44y=AE(I, )

ELSE IF (J.EQ. 1) THEN
FiLeo,Lidi)=aN(TI,. 0}
FiLoe,L22:=0
FeLee . Leo:=aP(I,. 0
FOLQOD,L44)=AW(T, )+AECI, J)
F(L@S, L5358 =Aa8(1,.0

ELSE IF (J.EG.M-1) THENM
FeLee,LiLi=AN{T, J}
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FoLee, Le2y=allll . b
F(LOO,L@0)=AP(I, )
F(LoB,L44)=9

F(Le®,L55)=A8(1, d}

ELSE IF (J.EG.M) THEN

Fi{Leo,Lii =0
F(L29,L22)=2
F(L22,L00@)=0
F(L@Z,L44)=0
F(L2e, L55:=¢

EL5E

Folee, Lidy=AaNiI, b
FiLee, La22i=Aalcl, B
F(L29,L0@)=AF(I, )
FeLeo,L44)=AE(TI, d}
FIL29,L33)=A8{I, 01

END IF

CONTINUE
CONTINUE



