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Resumen

En este proyecto, se presenta una herramienta para mejorar la distribucion del campo eléctrico en
una cavidad multimodo rectangular. Esta herramienta o dispositivo es conocido como agitador de
modos o stirrer.

El objetivo principal del proyecto es la optimizacién de la eficiencia energética de cavidades
rectangulares de microondas que contienen elementos moviles. Esta optimizacion se realiza con
algoritmos genéticos. Para ello este proyecto consta de dos fases. En la primera fase, se pretende
conseguir que Sy Se encuentre por debajo de -20dB o al menos por debajo de -10dB sin mover el
stirrer dentro de la cavidad rectangular. En la segunda fase, por el contrario, se pretende que
rotando el stirrer con distintos angulos de inclinacion, comprobar si se obtienen unos niveles de
optimizacion adecuados. Por ultimo se verificard que para una cavidad de menor proporcion
respecto a la cavidad optimizada, se sigan manteniendo buenos niveles de optimizacion.

El resultado ha sido bastante satisfactorio, pues hemos conseguido, con el disefio de la cavidad y el
stirrer, los objetivos marcados de lograr unos buenos resultados de uniformidad sobre los limites
marcados.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Desde que se invento el horno microondas, después de la Segunda Guerra Mundial, esta tecnologia
no ha parado de evolucionar ya que constituye una alternativa limpia, eficaz, rapida y controlable
respecto a otras alternativas de calentamiento en la industria. Sectores tales como el de medicina,
alimentacion, textil o farmacéutico se benefician de las ventajas del uso de los hornos microondas.

Un horno de microondas funciona pasando la radiacién no ionizante de microondas, normalmente a
la frecuencia de 2,45 GHz a través del material. La radiacién de microondas estd entre las
frecuencias de radio comun y de infrarrojos. El agua, grasas y otras sustancias presentes en los
materiales absorben la energia de las microondas en un proceso llamado calentamiento dieléctrico.
En el caso de los alimentos, como la mayor parte contienen un porcentaje de agua, las ondas de
microondas hacen vibrar o rotar las moléculas de agua. Al rotar, las moléculas chocan con otras y
las ponen en movimiento, dispersando asi la energia. Esta energia, cuando se dispersa como
vibracion molecular en sélidos y liquidos (tanto como energia potencial y como energia cinética de
los 4tomos), lo hace en forma de calor.

Los hornos de microondas industriales se basan en el concepto mencionado anteriormente de
calentamiento por microondas. Estos hornos consisten en una cavidad alimentada por magnetrones
de fuentes de microondas, incluyendo distintos materiales en el interior de la cavidad. La cavidad
estd compuesta por un puerto de entrada y otro de salida para introducir los materiales,
normalmente por medio de una cinta transportadora.

Un aspecto muy importante para conseguir el méximo rendimiento de los hornos de microondas
industriales es crear un alto grado de uniformidad en el calentamiento de la muestra o material. Para
ello, el sistema puede incorporar elementos moviles en el interior de la cavidad que bien desplacen
el producto (por ejemplo, platos giratorios), bien modifiquen las condiciones de contorno de la
cavidad y provoquen la excitacion de distintos modos electromagnéticos en funcion del tiempo
(agitadores de modos o stirrers). En ambos casos, dado que resulta dificil obtener una distribucion
del campo eléctrico homogéneo a lo largo del producto, se pretende que en media temporal esta
distribucion de campo si se aproxime a una homogénea.

En este trabajo, se presenta una herramienta rapida para mejorar la uniformidad de la distribucion
de campo eléctrico en cavidades multimodo. La herramienta recurre al analisis “full-wave” de
dispositivos en guia de onda para geometrias rectangulares, y la optimizacion se realiza con
algoritmos genéticos. Con este sistema, es posible encontrar dimensiones 6ptimas de las guias que
excitan al aplicador y la propia cavidad de microondas para generar la distribucion de temperatura
mas uniforme posible en el material.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.2 MOTIVOS Y FASES DEL PROYECTO

El principal objetivo del proyecto es el estudio, disefio y optimizacién de una cavidad multimodo
rectangular con agitadores de modos (también conocido como stirrer) para hornos de microondas
industriales con el objetivo de conseguir la mayor uniformidad en el calentamiento de la muestra o
material.

Existe una necesidad en el disefio de hornos de microondas industriales para conseguir hornos con
la mayor eficiencia energética. O lo que es lo mismo el de conseguir el mayor grado de uniformidad
en el calentamiento del material o muestra que forme parte del proceso de calentamiento. Para
lograrlo en este proyecto se estudiara el uso de un tipo de elementos moviles en el interior de la
cavidad rectangular multimodo conocidos como agitadores de modos o stirrer. Este dispositivo
cambia las condiciones de contorno del campo eléctrico consiguiendo unos mejores resultados que
en condiciones normales.

Por logar estos objetivos, es necesario estudiar el campo eléctrico y el coeficiente de reflexion S
que varian segun el &ngulo de inclinacion que se le da al stirrer. Por ello, la primera fase del
proyecto consistird en lograr un disefio optimizado de la cavidad rectangular asi como del stirrer
que depare unos resultados dptimos en el pardmetro de reflexion cuyo médulo debe estar por debajo
de -20dB o al menos por debajo de los -10dB en el rango de frecuencias 2.4 a 2.5 GHz. Una vez
conseguido el disefio mas Optimo de los componentes, se rotara el stirrer con diferentes
inclinaciones verificando que el resultado medio de cada una de las posiciones del stirrer sigue
siendo 6ptimo para Sy.

Por ultimo, es necesario comprobar que el disefio de la cavidad rectangular no es un disefio Unico
con el que se consigue optimizacion, sino que reduciendo proporcionalmente las medidas de la
cavidad rectangular que se ha optimizado, es decir, para una cavidad menor se conseguirian
resultados igualmente 6ptimos.

Ante la situacién planteada, se va hacer uso de la herramienta CST MicroWave Studio. Este
software es una herramienta especializada para la simulacién de componentes en alta frecuencia en
el que se utilizard el algoritmo genético como medio para conseguir el resultado més optimizado.
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2.1 HORNO DE MICROONDAS

2.1.1 Funcionamiento

El horno de microondas basa su funcionamiento en un dispositivo denominado "magnetron”; las
ondas de alta frecuencia (2.450 MHz) que genera el magnetrdn, se emiten por una pequefia antena
que lo complementa y se envian a la cavidad del horno a través de la guia de ondas.

que
Divisor de haz extiende las ondas ondas de aita frecuencia

Horno de microondas

Figura 1 — Estructura de un horno microondas

Las microondas existen a nuestro alrededor, son ondas electromagnéticas caracterizadas por su alta
frecuencia, de menos de 1 metro de longitud y se encuentran dentro de la categoria de las ondas
radioeléctricas. Estan presentes en nuestra vida cotidiana en un gran variedad de actividades de
distinta indole, siendo la méas conocida la del horno de cocina, aunque también se encuentran en
muchos aparatos siendo ignorada su presencia e importancia como el calentamiento de materiales,
los sistemas de radar, television, radio, transmision de datos a distancia, etc.

La base del calentamiento por microondas es el calentamiento por histéresis dieléctrica en el rango
de frecuencias de 500 MHz a 25 GHz. El procedimiento consiste en someter a una radiacion
electromagnética a materiales no conductores que contienen iones 0 moléculas bipolares, de modo
que sufran un calentamiento debido a la transformacion de la energia radioeléctrica en energia
térmica. Bajo la accion del campo magnético, las moléculas del material actian como barritas
magnéticas intentando polarizarse cambiando el sentido del campo a una frecuencia entre 300 MHz
y 300 GHz. Esto produce la friccion interna entre las moléculas dando lugar al calentamiento del
material. Una vez terminado el proceso, la temperatura que habré en el interior del material serd
ligeramente superior a la que haya en el exterior. Esta es una de las caracteristicas principales del
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS
calentamiento dieléctrico por microondas, el cual se produce principalmente en el interior del
material de manera uniforme y répida, experimentando una densidad de potencia bastante elevada.
Otra de las caracteristicas, es la localizacion del calentamiento en una zona precisa, consiguiendo un
ahorro energético y de tiempo respecto a otras técnicas clasicas de calentamiento.

El uso de esta técnica en procesos industriales donde se requiere energia térmica, presenta serios
problemas a la hora de utilizar materiales no conductores de corriente eléctrica, ya que no se puede
aplicar el calentamiento por induccion electromagnética. En el caso de que el material tenga una
baja conductividad térmica y una masa elevada, la penetracion del calor desde la superficie es muy
lenta por conduccion térmica y, si se acelera el proceso aumentando la potencia, se produce
facilmente un sobrecalentamiento superficial que puede deteriorar el producto.

2.1.2 Estructura de un horno de microondas
El horno de microondas consta de 3 elementos principalmente: generador de microondas, guia de
ondas y aplicador o cavidad de microondas.

2.1.2.1 Generador de microondas: el magnetrén

El magnetrén es un tubo electrénico que se comporta electronicamente como un diodo que
se emplea para producir los 2450 MHz de energia de microondas necesarios. EIl iman del
magnetron crea un campo magnético en el espacio que hay entre el anodo y el catodo. Las
estructuras basicas internas son las mismas en todos los magnetrones, es decir, consta de
anodo, filamento, antena e imanes. Por el contrario, las configuraciones externas varian
segun la marca y modelo del magnetron. La Figura 2 muestra la estructura del magnetron
indicando cada una de las secciones de las que se compone.

microwave 1 /
radiation \
path of an
\> n A cathode
s~ —

magnet

cavities

cooling fins RF fields
magnet

© 2004 Encyclopadia Britannica, Inc.

Figura 2 — Estructura del magnetrén

Cada una de las partes del magnetrén se encarga de las siguientes funciones:

- Anodo: se trata de un cilindro de hierro hueco en el que se proyectan paletas hacia dentro
con un namero de paletas siempre par, como se observa en la Figura 2. Para que la polaridad
de los segmentos adyacentes sea opuesta, deben conectarse los segmentos alternos. Por eso
las cavidades se encuentran en paralelo respecto a la salida. Para determinar la frecuencia de
salida del tubo, las zonas abiertas en forma de trapecio de cada una de las paletas son las
cavidades resonantes que sirven como circuitos sintonizados

Las zonas abiertas en forma de trapezoide entre cada una de las paletas son las cavidades
resonantes que sirven como circuitos sintonizados y determinan la frecuencia de salida del

4



CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS
tubo. El anodo funciona de tal modo que los segmentos alternos deben conectarse, o
sujetarse, para que cada segmento sea de polaridad opuesta a la de los segmentos
adyacentes. De hecho, las cavidades se conectan en paralelo con respecto a la salida. La
comprension de lo anterior se facilita al considerar la descripcion del funcionamiento.

- Filamento: se encuentra en el centro del magnetron y se sostiene por medio de unas puntas
rigidas, selladas y blindadas puestas de forma cuidadosa en el interior del tubo. Su funcion
es la de catodo en el tubo.

- Antena: se trata de una proyeccion (circulo) conectado con el &nodo. A partir de este se
extiende por alguna de las cavidades sintonizadas y se acopla a la guia de onda hacia la que
transmite la energia de microondas.

- EI campo magneético: el campo es producido por unos imanes que se encuentran alrededor
del magnetrén

Comportamiento en frecuencia del magnetrén

El magnetron es un oscilador, de gran potencia, que bajo condiciones ideales posee una
Unica frecuencia de resonancia. En teoria, la frecuencia de oscilacion deberia estar fijada
muy cerca de la frecuencia central de la banda ICM (por ejemplo en 2.45 GHz para la banda
de 2.4 a 2.5 GHz). Siendo asi, habria mé&s margen para que el magnetron radiase dentro de
esta banda aun a pesar del efecto producido por el ‘frecuency pulling’. Sin embargo, existen
muchas evidencias en la literatura que dependiendo del fabricante la frecuencia de oscilacion
principal del magnetrén estara ubicada a otras frecuencias.

Esto tiene importantes consecuencias porque, a la hora de simular una estructura, el
ingeniero previamente debe tener claro, bien con medidas bien con los datos de fabricante de
cudl es la frecuencia de oscilacion del magnetron que usard en su horno final. De hecho,
pequefios cambios en la frecuencia de oscilacion pueden provocar diferencias notables en el
comportamiento del horno de microondas.

En nuestro proyecto la frecuencia de trabajo se fija a 2.45GHz aunque los resultados a otras
frecuencias nominales habituales de los magnetrones (2.46 y 2.47 GHz) son totalmente
extrapolables.

2.1.2.2 Guia de ondas

En telecomunicaciones y electromagnetismo, una guia de onda es cualquier estructura fisica
que guia ondas electromagnéticas. Se trata de tuberias metalicas huecas de seccion
transversal arbitraria (cuadrada, cilindrica, eliptica...) que permiten transmitir las ondas
electromagnéticas de forma confinada entre dos puntos distintos (por ejemplo, un generador
y una antena).

La transmision por guia de ondas tiene como objetivo reducir la disipacion de energia. Por
ello utilizan las frecuencias de microondas ya que presentan una baja atenuacion en sefiales
de alta frecuencia. EL guiado de las ondas se consigue debido a la conexion entre los
campos Y las cargas o corrientes en los contornos o bien por condiciones de reflexion en los
limites. Las paredes conductoras del tubo confinan la onda al interior por reflexion, debido

5
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS
a la ley de Snell en la superficie, donde el tubo puede estar vacio o relleno con un dieléctrico.
El dieléctrico le da soporte mecéanico al tubo (las paredes pueden ser delgadas), pero reduce
la velocidad de propagacion

El material y la estructura a la hora de construir las guias de onda dependen de la frecuencia
de las ondas que se quiera transportar. Para frecuencias del orden de las microondas son
habitualmente sistemas abiertos o cerrados de conductores metélicos. Por otra parte, para
frecuencias Opticas se utilizan guias de onda dieléctricas. Hay una gran variedad de
dispositivos en guias de onda que se puedan realizar, como acopladores direccionales,
filtros, etc.

Todas las estructuras en guia de onda presentan la caracteristica comin de que, para distintas
configuraciones de los campos eléctrico y magnético (los llamados modos) a una frecuencia
suficientemente alta, se pueden propagar simultdneamente, aunque con diferentes
velocidades.

2.1.2.2.1 Modos de propagacion en Guias de Onda

Mediante la resolucion de las Ecuaciones de Maxwell se analizan las guias de ondas
electromagnéticas. Es importante indicar que estas ecuaciones tienen multiples
soluciones o modos, siendo un modo una auto-funcion del sistema de ecuaciones. Un
modo estd caracterizado por un auto-valor, correspondiente a la velocidad de
propagacion axial de la onda en la guia en estudio como se muestra en la Figura 3
para el eje z. Los modos de propagacion dependen de la longitud de la onda o
frecuencia empleada, de la polarizacion y de las dimensiones de la onda.

ML T

&

Figura 3 — Guia de onda rectangular

Distinguimos entre modos longitudinales y modos transversales. ElI modo
longitudinal introducido dentro de una guia de onda es una onda estacionaria
particular formada por ondas confinadas en la cavidad de la guia. Por otro lado, los
modos transversales en una guia de onda se clasifican en los siguientes tipos:

- Modos TE: es nula la componente del campo eléctrico en la direccion de
propagacion.
- Modos TM: es nula la componente del campo magnético en la direccion de
propagacion.

La guia de ondas tiene una frecuencia de corte por encima de la cual se propaga la
energia electromagnética y por debajo de la cual se atenGa. Esta queda determinada

6



CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS
por las dimensiones de su seccidn transversal. Ademas, cualquier guia de ondas
puede soportar un numero infinito de modos, cada uno de los cuales teniendo su
propia frecuencia de corte. La frecuencia de corte de una guia de onda, se utiliza para
saber los modos que se propagaran. Su célculo, para cada modo que se propaga por
la estructura de seccion rectangular (axb), se obtiene como indica en la siguiente
ecuacion.

2 2

c mrtm nm

= - —_— + | —
fon = £J(2) + () @)
Las guias de onda se suelen disefiar para que se propague un nico modo a través de
ellas. Se puede demostrar que éste es el de la frecuencia de corte méas baja posible,
correspondiéndose, en el caso de las guias con seccion rectangular con el modo TEjg.

Para ello, debe cumplirse la relacion:

b < (2.2)

N

Los modos que se propagan son aquellos que tienen una frecuencia de corte menor a
la frecuencia de trabajo de 2.45GHz y que son excitados por el sistema de radiacion
introducido en la guia de onda.

2.1.2.3 Aplicador a la carga

Se entiende por aplicador de microondas aquella parte del sistema en la cual se introduce la
muestra a ser calentada. También se le suele denominar cavidad de microondas si bien
existen aplicadores que no estan basados en cavidades de microondas si no en guias de onda
terminadas en cargas adaptadas.

El aplicador de microondas es el maximo responsable de dos cuestiones fundamentales en el
proceso de calentamiento por microondas:

a) La eficiencia del proceso de calentamiento.

b) La uniformidad del perfil de temperaturas del material a ser calentado.

Por lo tanto, el disefio del aplicador de microondas es fundamental para conseguir un
proceso de calentamiento eficiente y eficaz tanto en términos de energia como en la
consecucion de un producto de calidad elevada.

Asi pues, podemos definir el aplicador de microondas como aquella estructura metélica que
permite confinar la energia de microondas junto con el material a calentar y que es
responsable de la eficiencia energética del proceso y de la uniformidad de calentamiento por
microondas.

El aplicador de microondas debe cumplir los siguientes requisitos:
a) Debe adaptarse a las dimensiones fisicas y eléctricas del material
b) Debe adaptarse al tipo de aplicacion (continua, por lotes,...). En este caso los
puertos de entrada/salida podran modificarse en funcion del tipo de proceso
c) Adaptacion a las caracteristicas térmicas del material
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d) Eficiencia energética: el horno debera presentar la mayor eficiencia energética
posible lo cual implica que las reflexiones y acoplos de las diferentes fuentes sean
minimas (es decir los pardmetros Sii=Sij=0 para las diferentes fuentes de
microondas).

e) Uniformidad de campo eléctrico: los perfiles de temperatura en el cuerpo
calentado deberan ser constantes para lo cual serd necesario que el campo eléctrico
también lo sea a lo largo del material. Esto también puede implicar el uso de aire
caliente o infrarrojos para nivelar la temperatura en la superficie.

f) Cumplir los requisitos econdémicos de las empresas: el horno final de microondas
deber, en la medida de lo posible, ajustarse al presupuesto de la empresa que desee
adquirirlo. Raramente es posible contentar al comprador salvo reduciendo
dréasticamente la calidad del equipo construido.

g) Dimensionado de la potencia a usar: La potencia en el interior del aplicador es
otro aspecto muy importante a considerar. De hecho, no es recomendable usar
aplicadores muy pequefios con potencias muy grandes dado que el dieléctrico interno
(aire) podria sufrir el fendmeno de arco voltaico lo cual dafaria el sistema. En
general, se suele admitir que para aplicaciones de alta potencia (més de 100 kW) es
mas aconsejable usar aplicadores de radiofrecuencia frente a los hornos industriales.
Estos Gltimos no suelen tener mas de 100kW.

Existen numerosos tipos de aplicadores que se eligen en funcion de la naturaleza de
los productos en proceso y del modo de funcionamiento del equipo, continuo o
intermitente.

Tipos de aplicadores de microondas

En general cuando se habla de aplicadores de microondas cabria hacer una primera
division entre aplicadores basados en cavidades resonantes y aplicadores basados en
guias de onda.

En el primer caso, la muestra es introducida en una cavidad metélica y el campo
eléctrico ser4d una combinacion de los modos que resuenan en la misma en la
frecuencia de uso del magnetron. Estas cavidades podran a su vez ser monomodo o
multimodo.

» Los aplicadores basados en cavidades multimodo son los méas usados en
aplicaciones industriales. También el horno de microondas que tenemos en casa esta
basado en una cavidad multimodo. Las dimensiones de la cavidad son tales que a la
frecuencia de trabajo coexistiran varios modos resonantes dentro del espacio
delimitado por las paredes metélicas. El patron de calentamiento vendrd dado por la
geometria de la cavidad y la muestra asi como de las propiedades dieléctricas de la
misma.

Generalmente dentro de las cavidades multimodo se usaran tecnicas de
uniformizacién de campo basadas bien en el movimiento de la muestra a calentar
bien en el uso de agitadores de modos como es en el caso de este proyecto.

» Cuando las muestras son pequefias, lo cual suele suceder en estudios a nivel de
laboratorio, es posible usar cavidades mas pequefias que Unicamente permiten la
existencia de un modo resonante.
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Por lo tanto, el tamafio de la muestra debe ser reducido hasta que se compruebe que
esta posicionado en el entorno de un maximo y que el campo eléctrico es més o
menos constante.

Pasamos a continuacion a describir las principales caracteristicas de estos tipos de
hornos o aplicadores.

2.1.2.3.1 Cavidades rectangulares multimodo

El aplicador de microondas més usado es el multimodo rectangular, en la Figura 4 se
muestra un ejemplo. Es fécil de construir, y acepta gran cantidad de tipos de cargas y
materiales.

=

a

Figura 4 — Esquema cavidad rectangular

Es, sencillamente, una caja metalica con una alimentacion cuyas dimensiones son
varias longitudes de ondas en ambas dimensiones. Contiene multiples modos o
soluciones en su interior a una frecuencia dada. Dichos modos cambian su frecuencia
y su selectividad al introducir un dieléctrico en el interior.

Los modos TEm, ¥ TMimn que se pueden dar en esta cavidad cumplen con la
igualdad:

(D + D2+ (7 = () (23)

siendo I, n, m nimeros enteros; ¢ velocidad de la luz y wim, es la frecuencia angular
de resonancia de cada modo.

En general dadas unas dimensiones del horno interesa conocer cual serd la
distribucion de campo eléctrico en su interior para:

a) Colocar el material en una zona con maximos de campo eléctrico lo que
provocaria una maxima eficiencia.

b) Conseguir una distribucidon de campo promedio uniforme en la muestra.

El campo eléctrico permanecera fijo si no existe variacion en la geometria de la
cavidad. Por lo tanto, en ausencia de movimiento de la muestra, o0 cambios
geométricos en la cavidad, la distribucion de campo eléctrico serd igual a lo largo del
tiempo. Esto indica que habré zonas en la cavidad con maximos de campo eléctrico y
otras zonas con campo eléctrico nulo.

Mediante la eleccién adecuada de las dimensiones del horno se puede obtener una
densidad espectral de modos apreciable en funcion del espectro de la fuente. Esto

9
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podria llevar a una distribucion de energia de microondas méas uniforme que en el
caso de las cavidades monomodo.

Desafortunadamente, el encontrar expresiones cerradas o analiticas para la
distribucion de campo eléctrico en el interior de una cavidad multimodo sdlo es
posible para el caso de cavidades rectangulares vacias (sin muestra ni cinta de
transporte...). Ademas, las expresiones obtenidas no nos aseguran que el modo en la
cavidad vacia vaya a estar presente en la cavidad porque este ultimo extremo
dependera de donde y como coloquemos la fuente de microondas en la cavidad.

Por lo tanto, cuando se quiere conocer el campo eléctrico en el interior de un
aplicador multimodo con muestra, linea de transporte, etcétera, es necesario recurrir
a métodos numéricos.

Ademés para mejorar la uniformidad de calentamiento (asociada a la distribucion de
campo) se utilizan fundamentalmente dos estrategias:
e Movimiento de la muestra en el interior de la cavidad.
— Giro (como en hornos domésticos).
— Desplazamiento de la muestra a lo largo de la cavidad (produccion
continua).
¢ Movimiento de elementos metélicos (agitadores de modos o mode stirrers).

La gran ventaja de este tipo de cavidades es que, debido a que existen multiples
modos presentes en la misma no existen grandes problemas de desadaptacion cuando
la muestra cambia sus propiedades o posicion dentro de la cavidad, lo cual es
habitual.

2.1.3 Stirrer o agitador de modos

El stirrer consiste generalmente en un reflector metélico colocado en el interior de la cavidad. Este
objeto perturba la distribucion instantanea del campo eléctrico. También modifican las condiciones
de contorno de la cavidad y provocan la excitacion de distintos modos electromagnéticos en funcion
del tiempo.

El stirrer se mueve (normalmente se trata de un movimiento de rotacién) en diferentes
orientaciones con el fin de producir campos que son uniformemente aleatorios en tiempo y espacio,
logrando cambios en las condiciones de contorno. Por uniformemente aleatorios, se entiende que
cada posicion dentro del volumen tiene el mismo méaximo e intensidad de campo promedio en el
tiempo. La Figura 5 muestra un ejemplo de estructura del stirrer.

e

L

Figura 5 — Ejemplo de stirrer

10
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Otra opcion muy utilizada en los hornos microondas industriales, y también en los domésticos, es el
movimiento de la muestra bien de forma lineal (como sucede habitualmente en hornos industriales)
o de forma circular (lo cual es mas habitual en procesos por lotes y hornos domésticos).

Se debe indicar que la uniformidad de calentamiento es el aspecto principal que determina la
calidad final del procesamiento por microondas por lo que debe cuidarse incluso por encima de
otros aspectos tales como la eficiencia si el proceso lo requiere. Para conseguir la uniformidad, el
stirrer es una gran forma de conseguirlo.

Cuando se produce el movimiento de la muestra o de los agitadores de modos, el patrén de campo
eléctrico en el interior del cuerpo a calentar serd diferente para cada posicion. Si consideramos i la
posicion i-ésima del agitador de modos dentro del aplicador, N el nimero total de posiciones
recorridas por el agitador de modos y Ei(x,y,z) la distribucion espacial del modulo de campo
eléctrico para la posicion i-ésima, se puede hallar la distribucion de campo eléctrico promedio en la

muestra a través de la ecuacion.
N (gi 2
E promedio = /w (2.4)

Dicha ecuacion supone un promedio lineal de la potencia absorbida por la muestra en cada posicién
lo cual implica un promedio lineal del cuadrado del médulo del campo eléctrico.

Una vez calculado el campo promedio la pregunta es, ;qué factor me puede indicar si dicha
distribucion de campo eléctrico es adecuada? Una primera aproximacion seria realizar una
inspeccion visual de la distribucion espacial de campo eléctrico y localizar la existencia de
minimos/méximos de campo eléctrico acusados.

Otra aproximacion mas rigurosa es el empleo de indicadores estadisticos que permitan saber la
variabilidad del campo eléctrico en el interior de la muestra. En las siguientes ecuaciones se
muestran distintos indicadores con su explicacion.

IU = |Emax| — |Emin| (2.5)

La ecuacion muestra como indicador de uniformidad (IU) el uso de la diferencia del valor del
modulo del campo eléctrico méximo y minimo para conocer la uniformidad. Cuanto menor sea
dicha diferencia mejor uniformidad existird en el material. EI problema de este tipo de indicador es
que no tiene en cuenta si dichos valores son puntuales o si bien se extienden a zonas mayores del
material. Ademaés la existencia de campos eléctricos muy pequefios puede dar soluciones, que si
bien sean adecuadas desde el punto de vista de uniformidad pueden no serlo desde el punto de vista
de la eficiencia de calentamiento.

Por otro lado la siguiente ecuacion muestra el uso de la desviacion estandar como 1U.

1
IU=0= \jﬁ ZiV(ELZ - E;?romedio)2 (26)
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Donde Epromedio indica el valor de campo eléctrico promedio de la distribucion para la muestra, N es
el nimero de puntos donde se evalUa el campo eléctrico y E; es el valor del punto eléctrico en el
punto i de la distribucion de campo eléctrico.

En este caso se evalla toda la distribucion de campo eléctrico disponible en la muestra. Valores
bajos de la desviacion estandar proporcionaran buenos resultados de uniformidad. El problema de
nuevo con este tipo de indicador es que puede proporcionar soluciones con alta uniformidad pero a
costa de tener bajos niveles de campo eléctrico.

Para conseguir evitar la anterior situacion se puede usar la varianza dividida por el campo promedio
en la muestra. De esta forma si el campo promedio es bajo penalizara esta funcion de evaluacion y
valores altos de campo promedio bajarén el valor del U con lo que indicardn mejor uniformidad.
La ecuacion muestra este criterio de uniformidad.

1¢N 2_p2 2
o _ Jﬁzizl(Ei _Epromedio)

Epromedio Epromedio

U = (2.7)

En el estudio de uniformidad, también es necesario conocer el comportamiento del coeficiente de
reflexion S1; a lo largo del rango de frecuencias. En nuestro proyecto es de 2.4 a 2.5 GHz. Para ello
se calcula el coeficiente de reflexion promedio de las N posiciones del stirrer con la siguiente
ecuacion:

|511pr0medio| = Zlivzllsllli (28)

En altimo lugar, se debe asegurar que la eficiencia de los hornos sea alta para que no se desperdicie
la energia reflejandose de vuelta hacia el magnetrén o acoplandose entre las diferentes fuentes de
energia de microondas. EI magnetron es el elemento ideal para generar este calor debido a que
presenta una gran estabilidad en frecuencia y porque tienen una eficiencia aceptable (del orden del
60-70 %). Cuando el coeficiente de reflexion disminuye, la eficiencia de potencia es méxima. La
ecuacion siguiente muestra como estéan relacionados el coeficiente de reflexion promedio Si; y la
eficiencia promedio:

Eficiencia (%) = (1 — |5;;]1?)x100 (2.9)

2.2- ALGORITMOS GENETICOS

2.2.1 Fundamentos de los Algoritmos Genéticos

Un algoritmo es una serie de pasos organizados que describe el proceso que se debe seguir, para dar
solucién a un problema especifico. En los afios 1970, de la mano de John Henry Holland, surgi6 una
de las lineas més prometedoras de la inteligencia artificial, la de los algoritmos genéticos. Son
llamados asi porque se inspiran en la evolucion bioldgica y su base genético-molecular. Estos
algoritmos hacen evolucionar una poblacion de individuos sometiéndola a acciones aleatorias
semejantes a las que actGan en la evolucion bioldgica (mutaciones y recombinaciones genéticas), asi
como también a una seleccion de acuerdo con algun criterio, en funcion del cual se decide cuales
son los individuos méas adaptados, que sobreviven, y cudles los menos aptos, que son descartados.
Es incluido dentro de los algoritmos evolutivos, que incluyen también las estrategias evolutivas, la
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programacion evolutiva y la programacion genética.

Los algoritmos genéticos son métodos sistematicos para la resolucién de problemas de busqueda y
optimizacién que aplican a estos los mismos métodos de la evolucién bioldgica: seleccién basada en
la poblacion, reproduccion sexual y mutacion. Son algoritmos muy efectivos en problemas
complejos donde el objetivo es encontrar un maximo o un minimo global cuando existen varios
méaximos o minimos locales en el espacio de soluciones.

Se basan en dos principios bésicos: En primer lugar, la codificacion de los individuos de la
poblacion en cromosomas, conteniendo cada cromosoma tantos genes como parametros a optimizar
tenga el problema. Normalmente se representan los genes mediante parametros reales. En segundo
lugar, la ejecucion de una serie de operadores genéticos inspirados en las leyes de la genética para ir
mejorando las poblaciones (conjuntos de soluciones).

Los algoritmos genéticos se inician con la creacion de la poblacion de individuos inicial
(soluciones) de manera aleatoria. A continuacion, mediante alteraciones aleatorias de la poblacion
(cruzamiento y/o mutacién) se genera descendencia. Posteriormente, se evallan las caracteristicas
de cada individuo con respecto a la funcion objetivo y a las restricciones del problema, y en funcion
de su adaptacion al ambiente, compiten en un proceso de seleccion. Finalmente, los individuos mas
aptos quedan como los progenitores de la siguiente generacion y el proceso se repite hasta que se
cumple una condicion de finalizacion determinada, que suele ser la convergencia del algoritmo
genético o un nimero de generaciones establecido.

En resumen, un algoritmo genético consiste en lo siguiente: hallar de qué pardmetros depende el
problema, codificarlos en un cromosoma, y aplicar los métodos de la evolucion: seleccion y
reproduccion sexual con intercambio de informacion y alteraciones que generan diversidad. En las
siguientes secciones se veran cada uno de los aspectos de un algoritmo genético. La Figura 6
muestra la representacion gréfica del proceso que tiene lugar en el algoritmo genético:

Generacion de la
poblacién inicial

v

Evaluacion de la
funcion de adaptacion

\J/ Repetir hasta
que se cumpla el

Seleccion de los

o criterio de

individuos a ol
§ terminacion

reproducir

Mutacion

v

Insercion de los hijos
en la poblacién

Figura 6 — Esquema de un algoritmo genético
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2.2.2 Procedimiento de los algoritmos genéticos
Tal y como se muestra en la figura 6 el esquema seguido por los algoritmos genéticos sigue los
siguientes pasos basicos:

e Generacion de la poblacion inicial: Es el primer paso a realizar en los algoritmos genéticos,
y consiste en crear un conjunto inicial de soluciones (poblacion) de manera aleatoria, aunque
en ocasiones se incluyen soluciones con algiin material cromosémico en particular. Esta
ultima técnica, asegura, en general, una convergencia mas rapida, pero se corre el riesgo de
perder diversidad en la poblacion, lo que puede llevar a una convergencia prematura del
algoritmo. Se debe especificar ademéas un tamafio de la poblacion suficiente para garantizar
la diversidad de las soluciones.

e Evaluacion de la funcion de adaptacion: A cada uno de los individuos de esta poblacion se le
aplicard la funcién de aptitud para saber qué tan "buena" es la solucion que se estd
codificando. Se decodifica el gen, convirtiéndose en una serie de pardmetros de un
problema, se halla la solucidn del problema a partir de esos pardmetros, y se le da una
puntuacion a esa solucion en funcion de lo cerca que esté de la mejor solucién. A esta
puntuacion se le llama fitness. El fitness determina siempre los cromosomas que se van a
reproducir, y aquellos que se van a eliminar.

e Seleccion y Reemplazo de los individuos a reproducir: Los individuos de la nueva poblacion
corresponderan a aquellas soluciones que hayan sobrevivido al proceso de seleccion. Una
vez evaluado el fitness, se tiene que crear la nueva poblacion teniendo en cuenta que los
buenos rasgos de los mejores se transmitan a esta. Para ello, hay que seleccionar a una serie
de individuos encargados de tan ardua tarea. De esta forma, el fitness determina los
individuos de la poblacion que obtienen soluciones mas exitosas, y que por tanto se van a
reproducir, y por otro lado, elimina los individuos que obtienen las peores soluciones de
acuerdo al criterio de seleccion.

e Cruce o crossover: Consiste en el intercambio de material genético entre dos cromosomas (a
veces mé&s). El crossover es el principal operador genético, hasta el punto que se puede decir
que no es un algoritmo genético si no tiene crossover, Y, sin embargo, puede serlo
perfectamente sin mutacion. Para aplicar el cruce, entrecruzamiento o recombinacion, se
escogen aleatoriamente dos miembros de la poblacion. No pasa nada si se emparejan dos
descendientes de los mismos padres; ello garantiza la perpetuacion de un individuo con
buena puntuacion. Sin embargo, si esto sucede demasiado a menudo, puede crear problemas
ya que toda la poblacion puede aparecer dominada por los descendientes de algun gen, que,
ademas, puede tener caracteres no deseados. Esto se suele denominar en otros métodos de
optimizacion como atranque en un minimo local, y es uno de los principales problemas con
los que se enfrentan los que aplican algoritmos genéticos.

e Mutacion: En la evolucion una mutacion es un suceso bastante poco comun (sucede
aproximadamente una de cada mil replicaciones). En la mayoria de los casos las mutaciones
son letales, pero en promedio, contribuyen a la diversidad genética de la especie. En un
algoritmo genético tendrén el mismo papel, y la misma frecuencia (es decir, muy baja). Una
vez establecida la frecuencia de mutacion, por ejemplo, uno por mil, se examina cada bit de
cada cadena cuando se vaya a crear la nueva criatura a partir de sus padres (normalmente se
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hace de forma simultinea al crossover). Si un nimero generado aleatoriamente esta por
debajo de esa probabilidad, se cambiard el bit (es decir, de 0 a1 o de 1 a 0). Si no, se dejara
como estd. Dependiendo del nimero de individuos que haya y del nimero de bits por
individuo, puede resultar que las mutaciones sean extremadamente raras en una sola
generacion.

Ademés un algoritmo genético tiene también una serie de parametros que se tienen que fijar
para cada ejecucion:

- El tamafio de la poblacion: debe de ser suficiente para garantizar la diversidad de las
soluciones, y, ademas, tiene que crecer mas 0 menos con el nimero de parametros
del individuo, aunque nadie ha aclarado cémo tiene que hacerlo. Por supuesto,
depende también del ordenador en el que se esté ejecutando. Conforme el tamafio de
la poblacion aumente més posibilidades existira de converger a la solucion 6ptima
pero esto se hace a costa de incrementar el tiempo de simulacion durante el proceso
de optimizacion.

- Condicion de terminacion: lo més habitual es que la condicion de terminacion sea la
convergencia del algoritmo genético o un nimero prefijado de generaciones.

En este PFC los pardmetros elegidos para los procesos de optimizacion han sido: 141
generaciones, con 4x7 individuos, un crossover 0 maximo numero de iteraciones de 9 y de
mutaciones igual al 60%.

La herramienta de optimizacion por algoritmos genéticos esta integrada dentro del programa
de simulacion electromagnético CST Microwave Studio como comentaremos en el capitulo
3, por lo que unicamente ha sido necesario parametrizar los disefios de las cavidades a
optimizar y configurar aquellos pardmetros a ser optimizados asi como las metas de
optimizacion y los pardmetros generales del algoritmo genético: poblacion, generaciones,
cruces, etcétera.

2.3- PARAMETROS DE DISPERSION (Scattering Parameters (S))

Los sistemas de guias de ondas y cavidades resonantes eran analizados, en un principio, por su
descripcion electromagnética, pero segun vamos aumentando la frecuencia, la longitud de onda se
va haciendo cada vez mas pequefia, por lo que las leyes de Kirchoff dejan de tener validez. Ademas,
trabajar con tensiones y corrientes se hace mas dificil cada vez, ya que dependiendo de la frecuencia
en la que estemos, se hace imposible hacer cortocircuitos y circuitos abiertos estables. La teoria de
circuitos de microondas surgi¢ ante la necesidad de estudiar, de una manera mas sencilla, este tipo
de sistemas.

La combinacién de los distintos modos, con propagacion positiva y negativa, que se propagan a lo
largo de un guia de onda se puede caracterizar mediante los “Parametros S” (Scattering) o matriz de
dispersion. Estos parametros permiten caracterizar los circuitos en la banda de microondas.

Se considera una red de microondas conectada al exterior mediante N accesos o lineas de
transmision. Debe definirse un plano de referencia en el que se consideran las ondas de tension
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normalizadas en a; (direccion entrante al circuito) y b; (en direccion saliente al circuito) asi, la
matriz de dispersion del circuito de microondas permitira relacionar las citadas ondas de tension
normalizadas incidentes y reflejadas.

Un circuito de microondas se conecta con el exterior mediante lineas de transmision que se
denominan accesos 0 puertos. Para poder caracterizar el circuito, se deben medir las ondas de
tension y corriente para cada puerto, habiendo fijado con anterioridad un plano de referencia. (Se
dira que una corriente es positiva si se dirige hacia la red). De esta forma, se caracterizara una red
de N puertos mediante las 2N variables (V;,1;), de las cuales, la mitad son independientes. Se pueden
observar la red de N puertos y sus respectivas variables en la Figura 7.

Red de

N accesos

Figura 7 — Red de N accesos
Generalmente, una red se describe a través de sus matrices de impedancias [Z] o admitancias [Y],
tal y como indican las ecuaciones siguientes:

vl = [Z] - [Y] (2.10)
Ul1=1[1-1v] (2.11)

Siendo, [Z] = [Y]!
Sin embargo, a frecuencias de microondas las matrices [Z] e [Y], presentan grandes inconvenientes,
que no hacen su uso apropiado, ya que,
e Un desplazamiento de los planos de referencia de los puertos, produce cambios en los
valores de corriente y tension, y por tanto, modificaciones profundas en la forma de las

matrices [Z] e [Y].

e Es dificil producir buenos circuitos abiertos para poder medir adecuadamente los elementos
Zij e Yij.

e En el caso de dispositivos activos un cortocircuito o circuito abierto puede producir dafios
16
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irreversibles, oscilaciones u otros efectos indeseados en el circuito.

Si se utilizan las amplitudes de las ondas positiva y negativa de tension en los planos de referencia
para describir la red, en lugar de utilizar tensiones y corrientes, se elimina los inconvenientes

anteriores. De esta manera, se disponen también de 2N variables V., V_i, i =1, 2...N, relacionadas
linealmente con los V;, I;, i = 1, 2...N; segun las ecuaciones siguientes:
Vi= Vit Vo (2.12)
I = Yo (V" + V) (2.13)
Como convenio, se manejaran valores normalizados de tensiones y corrientes:
N Vi+
a;=V*t= .~ VYo Vi (2.14)
—_ Vi_ _ _
bl = Vl_ = \/Z_Oi - YOi ' VL (215)
IF= Zy - I} =V =g (2.16)
]l_ = JZyi - ]l'" = _Vi_ = _bi (217)
De manera que se tiene:
V.= Yoi * V; (2.18)
L= \Zy " I (2.19)
Sustituyendo en las ecuaciones, se obtiene que:
Vi= Yo - (V" + V7)) =a; + b (2.20)
Iy = [ Zy; 'ZLOL,(VL'+ —Vi)=a;—b (2.21)
Resultando que:
pt = vt _1 [V+|2 = 1 |a2| (2.22)
t 2Z0; 20t 2 17 '
Wl ez 1
P == VP = 5|7 (2.23)

Finalmente, en funcién de estas variables se define la matriz de dispersion, [S], mediante la

relacion:
b, S11 0 Sin a;
[s]:[f ][] (2.24)
by Sn1 t Swnl Lan

Donde se observa que [b] y [a] representan los vectores columna de dimensiones Nx1 cuyas
componentes son, respectivamente, ondas salientes b; y entrantes a; del circuito bajo estudio,
mientras que S designa a la matriz de pardmetros de dispersion de dicho circuito, que serd de
tamafio NxN.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

La matriz de dispersion, proporciona las amplitudes normalizadas de las ondas negativas o
reflejadas ([b]) en funcion de las amplitudes de las ondas positivas o incidentes ([a]).

Si nos fijamos en la fila j-ésima:
b] = Sj1a1 + szaz + ..o+ S]-l-al- + ---S]-NaN (223)

Segun la definicion, los elementos S;, también llamados pardmetros S, vienen dados por la
expresion (2.16) y (2.17).

S:ﬁ =

Jt .
ailge=o0k=i) "

=

(2.24)

+i

ViF=0(k=i)

Para conseguir la condicidn ax = 0 en el k-ésimo acceso (es decir, el acceso k-ésimo est4 terminado,
la carga se encuentra adaptada a la linea), se debe situar en algin plano del mismo una resistencia
de valor igual a la impedancia caracteristica de la linea. Esto se puede observar en el esquema de
red de N puertos de la Figura 8. Los parametros S tienen por tanto, el siguiente significado:

o Siies el coeficiente de reflexion visto desde el plano de referencia i-ésimo cuando se sitlia en
este acceso un generador y todos los demas accesos estan terminados.

e Sji es el coeficiente de transmision (sefial saliente en el plano de referencia j dividida por
sefial entrante en el plano de referencia i en la misma situacion anterior, es decir con un
generador en el acceso i y todos los demas terminados.

Red de

N accesos

Figura 8 — Significado de Sii y Sji

Se puede comprobar que los inconvenientes del uso de matrices de impedancias y admitancias
quedan solventados, ya que en este caso:

e Un desplazamiento de planos de referencia produce solamente cambios de fase de las ondas
positivas y negativas, y por lo tanto solamente cambios de fase en los valores Sij.
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La condicion de acceso terminado es independiente del plano donde se sitle la terminacion.

Por lo que se refiere a dispositivos activos, la medida se realiza en condiciones de carga
resistiva, menos peligrosa que con un cortocircuito 0 circuito  abierto.
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CAPITULO 3: HERRAMIENTA DE TRABAJO
CST MICROWAVE STUDIO

3.1- INTRODUCION A CST MICROWAVE STUDIO

En este capitulo se exponen la herramienta de trabajo CST Microwave Studio que ha sido usada en
el proyecto “Nuevo procedimiento de disefio de cavidades multimodo con agitadores de modo”.
Ademés, se explicarén algunos de los conceptos importantes relacionados con el programa usado.
No obstante, no se explicaran detalladamente todas las funciones de las que el programa dispone, ya
que en “Ayuda” dispone de un extenso manual detallando su funcionamiento. Estara centrado en
aquellas herramientas de caracter importante y que han sido utilizadas durante el desarrollo del
proyecto.

CST Microwave Studio, es una herramienta especializada para la simulacién de componentes en
alta frecuencia. Sus aplicaciones abarcan desde comunicaciones moviles, disefio sin hilos e
integridad de la sefial, hasta disefio y andlisis de campos electromagnéticos en general. Ademas,
esta herramienta permite una simulacion electromagnética en 3D.

El programa CST Microwave Studio 9, una vez guardado, genera un archivo “.cst”, asi como una
carpeta con el mismo nombre del archivo donde se guardan los diferentes resultados y tablas.

Para la resolucién de los diferentes problemas electromagnéticos, CST Microwave Studio utiliza la
Técnica de Integracion Finita (FIT), consistente en la reformulacion discreta de las ecuaciones de
Maxwell en su forma integral. De esta manera, se permite la simulacion de problemas reales de
campos electromagnéticos, con un amplio rango de frecuencias y geometrias complejas.

El programa proporciona manuales de usuario, diversos ejemplos de disefios y una interfaz gréafica
sencilla e intuitiva, que facilita el disefio. Gracias a este software, distintos sectores de las
Telecomunicaciones, Defensa, Automovilismo, Medicina, Electrénica, etc, y diversas empresas
multinacionales relacionadas con todos estos campos, pueden desarrollar sus productos que
interactian con campos electromagnéticos. Los resultados simulados son muy fiables al
comportamiento real final.

La ventana principal del programa CST Microwave Studio 9 estd dividida en cuatro partes
principalmente tal y como se aprecia en la Figura 9. Estas partes se encargan de lo siguiente:
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B CST MICROWAVE STUDIO - [Untitled_0]

.",:Elle Edit View Tts Mesh Solve Results Macros Window Help

o 74 @'\?’)"ﬁ‘@ SR Free

@ R EOT BWN%

(8 Materials
[ Faces
8 Curves
8 wes
(8 Wires
% Lumped Elements
0% Plane Wave
[ Farfield Source
& Ports
[ Field Sources
3% Excitation Signals
@ Field Monitors
(% Voltage Monitors
[ Probes
(g% Mesh Control
[ 1D Results
[& 2D/3D Results
(2 Fatfields
(& Tables

& Untitled_0 (iZ) Untitled_0
x| Name Description
Undefined -
3
3
3
5
3 |\ Global /
x
3
e
2
®
g
$
Ready High Frequency = Raster=1,000 PEC m Hz s K

Figura 9 — Ventana principal de inicio

- En la zona “1” se encuentran los mends principales con la totalidad de herramientas de que
dispone CST Microwave para trabajar en un proyecto. También dispone de barras de herramientas
de acceso rapido a las distintas funciones del programa. Son una forma muy flexible de acceder a
comandos del menu usados frecuentemente.

- La zona “2” es el arbol de navegacion. Es una parte esencial de la interfaz de usuario. Desde aqui
se puede acceder a elementos estructurales asi como resultados de simulacion.

- La zona “3” es el plano de dibujo sobre el cual se dibujaran las estructuras geométricas. Este
modelador te permite cambiar la posicion y orientacion del plano de dibujo por medio de
herramientas diversas, este rasgo es lo que lo hace muy poderoso. También se visualizan los
resultados gréficamente, como son el campo eléctrico o las gréaficas de pardmetros S.

- Y por ultimo, en la zona “4” se encuentran dos ventanas con distintas utilidades. En la ventana de
arriba se exponen las diferentes variables creadas por el usuario, con sus valores y descripcion,
mientras que en la ventana de abajo, se muestra la carga del proyecto y los distintos pasos de la
simulacion. En esta Ultima ventana apareceran los errores y warnings que se pudieran cometer.

3.2- PROYECTO GENERAL

En este apartado se expondran los diferentes pasos para el disefio del proyecto principal con las
distintas caracteristicas utilizadas. También se analizaran los archivos generados. No ha sido
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necesario realizar macros por programacion directa en este PFC ya que la nueva version de CST
permite, de una manera sencilla, la construccion del disefio por mddulos, detallando las distintas
caracteristicas de cada uno de ellos a través de parametros que pueden ser optimizados. Mas
adelante se vera que en una parte del proyecto si se ha hecho uso de cédigo en MATLAB para
obtener el valor del campo eléctrico en diferentes puntos de la muestra.

En primer lugar debemos fijar las condiciones iniciales para la posterior construccion de la macro
en la pestafia Solve tal y como se muestra en la Figura 10.

B CST MICROWAVE STUDIO - [Untitled_0]

[ Fle Edt View WCS Curves Objects Mesh |Solve| Resuts Macros Window Help

3 =3 TS, . (& D @ |
5-88 = ev+RQ|E&|[ Free v
{5 Background Material... Q
Gecosoke  p Materials o BQE @WX /0@l /xB|Q
Navigation Tree. x @ Freguency...
(8 Components (5) Boundary Conditions. .. ——
(8 Groups KRR
# (@ Materials | ‘ T
(@ Faces Wavegm | i -
 Cuves W Discrete Ports... IR |
8 wes ]
£8 Wies Y New Plane wave...
(% Lumped Elements W New Farfield Source...
G Plane Wave Field Source...
G Farfield Source 1
G Ports | L]
@ Fied Sources Excitation Signals » 1T I 7
G Exciation Signals % Lumped Elements... e | i [ |
G Field Monitors L
G Volage Moritors & Field Moritors. .. LT \\\
(3 Probes [@] voltage Monitors... T T | T Frs
® G Mesh Contiol @) Probes... T~ Tt
2 10 Resuls
/3D Results
[ Farfields
[ Tables
-
ADS Co-Simulation...

& Untitled_0 (iZ} Untitled_0

* | Name Value Description Type

Undefined

Figura 10 — Pantalla con caracteristicas iniciales

Entre las opciones més importantes a la hora de configurar el programa se encuentran:

- Units: fija las unidades con las que se trabaja, tanto en frecuencia, longitud, temperatura y tiempo.
- Background Material: permite elegir el material principal, que sera el existente mientras que no se
construyan los diferentes modulos con sus respectivos materiales.

- Materials: define los distintos materiales que se van a utilizar para el disefio de la cavidad
multimodo. Permite tanto cargar materiales de la Library, como fabricarlos por uno mismo con las
caracteristicas que se deseen.

- Frecuency” se establece el rango de frecuencias en el que se quiere trabajar, que para nuestro
proyecto sera en torno a los 2.45GHz.

- Boundary Condition™ situamos las condiciones de contorno.

Una vez establecidas las condiciones iniciales del proyecto, pasaremos a disefiar los diferentes
componentes de nuestro horno. Para formar estos componentes, CST dispone de una serie de
estructuras basicas a partir de las cuales se pueden crear formas mas complejas. La Figura 11
muestra una vision de los accesos directos para las distintas estructuras basicas. También se puede
acceder manualmente en la pestafia Objects=>Basic shapes. Generalmente, en este proyecto la
estructura mas utilizada sera de tipo “brick” o ladrillo.

GeHOOPRPY  p

Figura 11 — Formas bésicas disponibles con acceso directo
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A la hora de definir las caracteristicas de la estructura “brick” o ladrillo, como se puede observar en
la ventana de Figura 12, se pueden establecer las dimensiones para los eje X, Y y Z. También se
puede elegir una componente existente desde la lista o crear una nueva. En este PFC siempre serd el
mismo “componentl” pues solo consta de un componente global donde se insertardn otras
estructuras. Por Gltimo, en esta ventana se podré elegir el material existente o definir uno nuevo
material desde la lista. En este Ultimo caso se abrira una nueva ventana. En esta se podra especificar
el nombre del material y el tipo.

=
Xmin: Xmax:

15 48
Ymin: Ymax:

04 49
Zmin: Zmax:

0 5.1

Component:

component] v

Material:

Vacuum v

Figura 12 — Menu de un rectangulo

Una vez visto como se define una estructura, la manera de proceder hasta alcanzar el disefio final
sera integrar unas estructuras con otras. Otro paso importante en el disefio se trata de dotarlo de
unos puertos de entrada o salida con el fin de una posterior simulacion de las ondas
electromagnéticas a lo largo del disefio. Para ello, uno se dirige a la pestafia Solve > Waveguide
Ports desde el mend principal. La Figura 13 muestra el menu para cada uno de los puertos.

Waveguide Port a
General

Name: [
2
Normal: Ox Oy ®©z
Orientation: ~ (®) Positive (O Negative
Cancel
Text size: ] > large
eip

Paosition
Coordinates: (O Free (3 Full plane

Kein: |0 Kmax: |0
Ymin: |0 Ymax: |0

[T] Free nommal position  Zpos: |0

Reference plane

Distance to ref. plane: |0

Mode settings
[] Multipin port Number of modes:

1 s

["] Impedance and calibration [T] Polarization angle

Figura 13 — Mena Puertos
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Finalmente, y cuando se han situado los puertos de entrada o salida, es posible simular para
observar el comportamiento de las ondas electromagnéticas que se excitaran en el puerto 1 de la
cavidad y volveran reflejadas de nuevo hacia él.

Para ello CST dispone de 4 mddulos de célculo: Transient Solver, Frecuency Domain Solver,
Eigenmode Solver e Integral Equation Solver. La que se va a utilizar para optimizar en este
proyecto es Transient Solver, que se encuentra en la pestafia Solve - Transient Solver. En la Figura
14 se puede observar el menu Transient Solver con sus diferentes caracteristicas:

Transient Solver Parameters @

Solver settings

Accuracy:

v|dB [[] Store result data in cache
Stimulation settings

Source type: | Port 1 v [[]Inhomogeneous port

2 o accuracy enhancement Specials...
Mode: 1 v [[] Calculate modes only Simplify Model...
i Apply

S-parameter settings

Adaptive mesh refinement
[[] Adaptive mesh refinement
Distributed computing

[] Distributed computing

MPI computing
[ MPI computing

Figura 14 — Men( Puertos

De los mends u opciones a la derecha de la Figura 14, destaca la optimizacion de parametros
Optimize que serd analizada mas adelante y que es incorporada en la Ultima version. También
podemos elegir la precision que se quiere lograr por medio de Accuracy. En el caso de este proyecto
se elige -20dB para permitir acelerar las simulaciones ya de por si extensas en el tiempo.

En la pestafia Stimulations Settings se puede especificar cual columna de la matriz S deberd ser
calculada. Por consiguiente se selecciona en “Source type™ el puerto para el cual el acoplamiento a
todos los otros puertos serd calculado durante una simulacion simple. En el ejemplo, se fija el
“Source type” para el puertol, los parametros S (S11, S21) seran calculados.

Se puede ahora iniciar la simulacion presionando el boton “Start”. En poco una barra de progreso
aparecerd a través de la cual se visualizaran los siguientes procesos:
1. Checking model: Durante este paso, el modelo de entrada serd chequeado para errores
tales como invalidar materiales superpuestos, etc.
2. Calculating matrix and dual matrix: Durante estos pasos el sistema de ecuaciones sera
solucionado.
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3. Calculating the port modes: En este paso se calcula distribucion del campo de modo de
puerto y las caracteristicas de propagacion asi como las impedancias de los puertos. Esta
informacion serd utilizada posteriormente en el analisis de dominio del tiempo de la
estructura.
4. Processing excitation: Durante esta etapa una sefial de entrada seré alimentada dentro del
puerto de simulacion. El solucionador entonces calculara los campos de distribucion
resultantes en el interior de la estructura al igual que el modo de amplitudes de todos los
otros puertos. Con esta informacion, la frecuencia dependiente de los parametros S serd
calculada en un segundo paso usando una transformada de Fourier.
5. Transient field analysis: Después de que el pulso de excitacion haya desaparecido, hay
aun una energia de campo electromagnético en el interior de la estructura. El solucionador
entonces continla para calcular la distribucion de campo y los pardmetros S hasta que la
energia interior de la estructura haya decaido por debajo de cierto limite.
6. Para esta simple estructura, el andlisis de entrada tomard solamente unos pocos segundos
para completarse.

Después de que el solucionador haya completado el modo de célculo de los puertos se puede tener
una vision de los resultados (incluso si el transient esta alin corriendo).

A fin de visualizar los resultados que nos interesan en este PFC, primeramente se tiene que elegir la
solucion desde el arbol de navegacion o Navigation Tree. En este proyecto se trata del coeficiente
de reflexion o pardmetro S1; y del campo eléctrico. Para visualizar S;;, hay que seguir la siguiente
ruta 1D Results=>|S|dB—>S1,1 para visualizar la gréfica en decibelios. También se puede visualizar
en lineal si se desea, en 1D Results—>|S|linear=>S1,1. En el caso del campo eléctrico la ruta es
2D/3D Results>E-field>e-field(f=2.45)> Abs.

3.2.1- MACRO con CST

Como se verd més adelante, es necesario para la realizacion de nuestro proyecto conocer el
valor de S;1 y del campo eléctrico para cada frecuencia. Para ello CST dispone de unas
herramientas muy Utiles para llevar a cabo estas tareas.

En el caso de Sy;, desde la ruta 1D Results—>|S|linear->S1,1, presionando el botdn derecho
del raton, se abre un mend donde si pulsamos Copy, se extraera el valor de Si; para cada
frecuencia pudiéndolo guardar en cualquier documento de texto.

Por otro lado, para obtener el campo eléctrico en diferentes puntos de la muestra no se
dispone de una opcién tan Gtil como en el caso de S;; como se ha comentado anteriormente.
Por este motivo para obtener el valor del campo eléctrico promedio en funcion de la
frecuencia para cada una de las posiciones de manera que se pueda visualizar un promedio
de como afecta el campo eléctrico a la muestra por el conjunto de las distintas posiciones del
stirrer es necesario realizar una macro.

Esta macro se puede realizar desde el propio programa CST Microwave. Para ello se puede

proceder de dos formas. La primera es empezando desde cero, credndose una nueva macro

en la pestaia Macros -Open VBA Macro Editor e insertando todo el cddigo desde el

principio. La segunda se trata aprovechando ya nuestro disefio CST te permite transformar
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todas esas operaciones a codigo para la macro, rellenando Gnicamente nosotros el cddigo
que falta para realizar las operaciones que se desean. Para realizar esto, hay que dirigirse a la
pestafia Edit = History List, se seleccionan las operaciones que se quieren pasar a codigo y
se pulsa el botén Macro, obteniendo una macro con el codigo.

3.3- ESTRUCTURAS SIMULADAS

La estructura general en la que se basa este proyecto es una cavidad rectangular con aire en su
interior y con un agitador de modos o stirrer el cual esta sujeto a la cavidad por medio de una pieza
en forma de cilindro. En el interior de la cavidad se ha colocado una muestra dieléctrica con
pérdidas que serd analizada para ver como se ve afectada por el campo eléctrico. En la Figura 15 se
muestran todos los componentes (0 mddulos) que forman parte de la estructura final de nuestro
proyecto y de los cuales hablaremos detalladamente a continuacion.

Navigation Tree

=@ Components

= ©5 componentl
0 cavidadint
U cilindro
I interiorguia
] metalcavidad
L metalguia
U muestra
U ranura

I ranura_1
L ranura_2

L ranura_3
L ranura_4
L ranura_5
L ranura_6
L solid1

I solidi_1
L solidi_2
a stirrer

L stirer1_1

Figura 15 - Lista de componentes

La primera gran estructura se trata de la cavidad rectangular (o aplicador), la cual esta formada por
dos componentes: cavidadint y metalcavidad.

“Metalcavidad” modela la pared conductora de la cavidad por lo que se ha escogido el tipo de
material metalico o PEC y se le ha dado un grosor de 2mm.

Por otro lado el objeto “Cavidadint” modela el interior de la cavidad que al estar con aire en su
interior se ha escogido como material “Vacuum”. Se puede observar como el valor que se ha dado a
los dos componentes en X, Y y Z estin en funcidn de las variables siguientes:

= Lcavx: se trata de la longitud de la cavidad rectangular en el eje X.
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= Lcavy: se trata de la longitud de la cavidad rectangular en el eje Y.
= Lcavz: se trata de la longitud de la cavidad rectangular en el eje Z.

Esto es asi para que cuando se realice la simulacion el valor vaya variando entre unos determinados
valores con el objetivo de encontrar los valores mas éptimos. La configuracién que se ha dado a
estos dos componentes se muestra en la Figura 16:

metalcavidad cavidadint

e e
===

| | [Lcavx+0.2+0.2 I Cancel I@ I ILcavx | Cancel
Ymin: Ymax: Ymin: Ymax:

l-.2 ] chavy+0.2+0.2 I ID I ILcavy |

Zmin: Zmax: Zmin: Zmax:

| -2 | [ Lcavz+0.2+40.2 | I 0 I I Lcavz I

Component: Component:

component] component]

Material: Material:

Figura 16 — Dimensiones de la cavidad rectangular

Otra estructura basica de un sistema de calentamiento por microondas, como se explicé en la parte
tedrica, es el tramo de guia de ondas que conecta el generador con la cavidad. Esta estructura consta
de los componentes: metalguia, interiorguia y de ranura, ranura_l.....ranura_6. Sobre esta
estructura es donde se ha colocado el puerto de entrada que se ha creado, en donde si se hiciera de
manera real estaria colocado el analizador de redes. En la Figura 17 se aprecia donde se ha colocado
exactamente el puerto de entrada.

Figura 17 — Puerto de entrada en la guia de ondas
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Al igual que en la cavidad, la guia de ondas también esta formada de dos componentes que forman
la estructura principal: metalguia e interiorguia. La primera se trata de la pared conductora de la
guia con un espesor de 2 mm y la segunda se trata del interior relleno de aire de la guia. Para
definirlos se ha usado una nuevo parametro llamado “L1” que define a que distancia sobre el eje X
va a estar posicionada la guia sobre la cavidad y que también serd optimizado. Por otro lado las
constantes “8.6” y “4.3” definen el ancho y la altura de la guia respectivamente. Estos dos
componentes se han definido como muestra la Figura 18:

metalguia interiorguia
Brick X | Brick X
e s
Xmin: Xmax: Xmin: Xmax:
Ymin: Ymax: Y min: Ymax: ‘
Leavy+0.2+0.2+0. Leavy+4.3+0.2+0. Leavy+0.2+40.2 Leavy+4.3+0.2+0.
Znmin: - Zmax: Znmin: Zmax:
0 Lcavz -0.2 Lecavz+0.2+0.2
Component: Component:
Material: Material:

Figura 18 — Dimensiones de la guia de ondas

Las ranuras de la guia de onda actGan como antenas y excitan varios modos al tener varias
localizaciones en las que se produce la radiacion de microondas. Las dimensiones de las ranuras y
su posicién modifican la cantidad de energia que irradia la guia de onda. Estas ranuras estan
representadas por los 7 componentes ranura en el proyecto cuyas dimensiones caracteristicas son
las indicadas en la Figura 19:

B oW

o
Xmin: Xmax:
Ymin: Ymax:
Leavy+1 Leavy-1
Zmin: Zmax:
20 2042
Component:
Material:

Figura 19 — Dimensiones de la ranura
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Un nuevo parametro ha aparecido a la hora de definir las dimensiones de las ranuras. Se trata de
“z0” que define la posicion de comienzo de la ranura en el eje Z y al igual que en los casos
anteriores sera uno de los parametros a optimizar. Por otro las ranuras tendran un valor constante
de 2 cm de altura por 2 cm de anchura.

Para evitar tener que repetir la misma operacion para cada una de las 7 ranuras, CST Microwave
permite realizar una copia del componente por medio de la opcion Transform. Para ello, sobre el
menu de componentes de la izquierda se pulsa el boton derecho sobre el componente, eligiendo la
opcion Transform. O también desde el menu en la pestafia Objetcts = Transform. Para el objetivo
que se persigue, el menu se ha rellenado como muestra la Figura 20:

ransform Selected Object @

@ Translate [] Use picked points
O Scale
) Rotat
Ohes
O Mirror
Translation vector
X |0 el 0 Z: |despz
Origin
X0: Yo: 20:
Repetitions
Repetition factor: |6 —
Change destination

Figura 20 — Opcién Translate

Se elige la opcion Translate pues permite trasladar la figura en cualquier direccion. En este caso se
quiere trasladar el componente ranura. Y se elige un factor de repeticion de “6”, realzando seis
copias del mismo componente con una separacion entre ranuras definida por el parametro “despz”
(sobre el eje Z) el cual serd también optimizado en la simulacién con el objetivo de alcanzar su
valor méas 6ptimo.

Los pardmetros geométricos de la siguiente estructura del disefio se muestran en la Figura 21. Se
trata de la muestra dieléctrica o del material que va a recibir el calentamiento por microondas. En
esta estructura, cuyo componente recibe el nombre de muestra, se estudiara como afecta el campo
eléctrico a su volumen.
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: x
Xmin: Xmax:
Ymin: Ymax:
0 2
Zmin: Zmax:
10 30
Component:
Material:

Figura 21 — Dimensiones muestra

En este componente en particular, a diferencia de los que se han visto hasta entonces, las
dimensiones no van a depender de ningun pardmetro y van a ser invariables durante todo el proceso
en X, Y y Z. Otra particularidad de este componente es que estd compuesto por un nuevo material
llamado “materiall” el cual se ha definido con una constante dieléctrica con valor £’=10, un factor
de pérdidas con valor €”=1 y una tangente de pérdidas con valor tan & =0.1. En la Figura 22 se
puede visualizar como se ha definido este nuevo material:

Material Parameters: materiall E«]
Problem type: Default v

General Conductivity | Dispersion | Thermal | Density

General properties
Material name:

Type:
Normal v

Epsilon: Mue:
10 1

Color
0% Transparency  100%

| I [ Change... ]

|

[] Draw as wireframe

[] Draw reflective surface

Allow outline display

[] Draw outline for transparent shapes

[] &dd to material library

[ 0K ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ]
Figura 22 — Configuracién materiall

Al igual que en la muestra, en el siguiente componente las dimensiones van a ser constantes e
invariables durante todo el proyecto. Este componente es el cilindro (de nombre cilindro) que sujeta
el stirrer a la cavidad. En el caso del cilindro que sujeta el stirrer, el componente no se trata de una
basic shape del tipo brick, sino que se ha utilizado el tipo cylinder. Las medidas escogidas se
pueden ver en la Figuras 23. El cilindro tendra un radio de 0.5 cm, una longitud de 3 cm y estar
situado justo en el centro de la cara derecha de la cavidad.
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Orientation: ®X Qv Oz
Outer radius: Inner radius:
05 0

Ycenter: Zcenter:
Lecavy/2 Lcavz/2

Xmin: Xmax:
Lecavx+0.2 Lecavx+0.2-3
Segments:
0

Component:

Material:

Figura 23 — Dimensiones cilindro

Como ultima estructura del disefio se encuentra el stirrer o agitador de modos. Los componentes
que lo forman son los siguientes: stirrerl, stirrerl_1, solidl, solidl_1 y solidl_2. Las “palas” del
stirrer son el componente stirrerl y stirrerl_1. Como en las ranuras de la guia de ondas, se ha
usado la herramienta Transform para hacer una copia de stirrerl gracias a la herramienta Translate.

Pero aparte de la opcién Translate, Transform permite otra serie de operaciones que van a ser de
gran ayuda para cumplir el objetivo de disefio. En nuestro proyecto se ha elegido un stirrer cuya
estructura estara formada por dos palas en forma de cruz. Para llegar a este disefio, habiendo
realizado una copia del componente stirrerl, se deberd hacer otro Transform en este caso del tipo
Rotate. Esta opcidn se utiliza para rotar alrededor de los ejes de coordenados a través de un angulo
fijo. En nuestro caso se gira 90° sobre el eje X, como se indica en la Figura 24. Esta herramienta
también facilitard la tarea para ir rotando el stirrer con una determinada inclinacion como se vera
mas adelante.

Transform Selected Object @
O Translate
O Scale
Rotat

OFEED Cancel
O Mirror

Rotation angles

X |90 Y: |0 Z: |0

Origin

Shape center

X0: YO: Z0:

Repetitions

Repetition factor: |1 -

Change destination

Figura 24 — Operacién Rotate
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Para finalizar con el disefio del stirrer se deben definir las dimensiones y posicion de las
corrugaciones. Las corrugaciones estan representadas por los componentes solid1_i. Al igual que en
los casos anteriores se ha hecho uso de la herramienta Transform - Translate para hacer una copia
del mismo componente. En este PFC se ha disefiado un stirrer cuyas palas tienen 3 corrugaciones.
Las corrugaciones se han disefiado de manera asimétrica porque tedricamente son con las que
mejores resultados se obtienen. La configuracion de este componente se muestra en la Figura 25:

= ok J
Xmin: Xmax:
avx-3-0.2-lxcorrgac Lecavs -3-0.2 -lxstin

Ymin: Ymax:
(Leavy/2+ystinef] (Leavy/2+lystirer/

Zmin: Zmax:

Lecavz/2 - lzstirer/ Lcavz/2 + lzstirer,
Component:

Material:

Figura 25 — Medidas corrugacion stirrer

Como se puede apreciar en la ultima figura, seis nuevos pardmetros han aparecido: Ixstirrer,
lystirrer, lzstirrer, Ixcorrgac y lycorrgac. Estos pardmetros definen lo siguiente:

= Ixstirrer: longitud del stirrer en el eje X.
= lystirrer: longitud del stirrer enel eje Y.
= lzstirrer: longitud del stirrer en el eje Z.
» Ixcorrgac es la longitud de la corrugacion en X.
» lycorrgac es la longitud de la corrugacionen Y.

Todos los pardmetros descritos anteriormente seran optimizados. No se ha definido un pardametro
Izcorrgac que modificara la corrugacion en Z pues la longitud del stirrer en Z asi como el de su
corrugacion en Z debe ser siempre el mismo para que el disefio y sus resultados sean correctos.

La estructura que queda, como resultado de haber definido todos los componentes anteriores con un
valor por defecto de las variables, seria la que muestra la Figura 26:
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lycorrgd

LcavyY

Ixcorrgac

lystirrer

™ pstirrer

Figura 26 — Cavidad rectangular con stirrer

A continuacion se muestra en la Tabla | un resumen de todas las variables o pardmetros usados en la
definicion de la cavidad de microondas y sus componentes y que van a formar parte de la

optimizacion:

PARAMETRO DEFINICION
Lcavx Longitud de la cavidad rectangular en el eje X.
Lcavy Longitud de la cavidad rectangular en el eje Y.
Lcavz Longitud de la cavidad rectangular en el eje Z.
L1 Define a que distancia sobre el eje X va a estar posicionada la guia sobre la cavidad.
z0 Define la posicion de comienzo de la ranura en el eje Z.
despz Distancia de repeticion entre ranuras de la guia.
Ixstirrer Longitud del stirrer en el eje X.
lystirrer Longitud del stirrer en el eje Y.
Izstirrer Longitud del stirrer en el eje Z.
Ixcorrgac Longitud de la corrugacion del stirrer en X
lycorrgac Longitud de la corrugacion del stirrer en Y

TABLA 1 — Definicion de parametros

3.3.1 Optimizacion del proyecto

Con el disefio del prototipo inicial de la cavidad ya construido, tras un proceso de estudio y analisis,
se plantea la necesidad de darle a ese disefio una configuracion 6ptima, con el objetivo en mente de
obtener la eficiencia del proceso de calentamiento. Para ello se debe obtener la combinacion de
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distancias en la cavidad resonante, las dimensiones de la guia y del stirrer que sea Optima. Con esta
finalidad se plantea la optimizacion del aplicador, que se realizara a través de un proceso iterativo
con multiples simulaciones gobernadas por los algoritmos genéticos.

CST Microwave 9 incorpora la herramienta de Optimizacion de Parametros Optimizer como se dijo
anteriormente. Con esta herramienta se establece un rango con un méximo y un minimo donde el
valor de las distintos parametros va a ir fluctuando, obteniendo resultados diferentes en el pardmetro
S11 Y en el campo eléctrico. En la Figura 27 se muestra el men Optimizer con los pardmetros de
nuestro proyecto a optimizar:

Parameters | Goals | Info | Specials

Reset min/max |10 % of initial value [[JUse current as initial values

Parameter Min Max Samples | Initial Current Best A
x L1 5.08 5.087 5 5.081 5.085 5.085
[X Lecavx 26.26 26269 5 26.26 26262  26.262
[X Lecavy 38123 3813 5 3813 38129 38129
X Lcavz 35.74 /743 5 35.74 35745 35745
[X despz 4936 4948 5 494 4939 4939
[X Ixcorgac 057 0.579 5 0576 05732 05732
X Ixstier 3215 324 5 323 3223 3223
X lycomgac 2.154 2.168 5 2.16 2163 2.163
X lystirer 23.26 23369 5 233 23265  23.265
[~ lzcomngac 0.0001066%
X lzstirer 0.259 0.267 5 0.259 0.2604  0.2604
x 20 2.73 2.74 5 2.74 2.738 2.738 v
[ Start l [ Close ] [ Apply ] [ Help

Figura 27— Menu optimizacién de parametros

La optimizacién de pardmetro funciona de la siguiente manera:
1) A la hora de definir los distintos componentes que componen el proyecto, las dimensiones
pueden ser fijas o pueden ser definidas por variables. Si se quiere optimizar una longitud, se
define como una variable asignando un nombre a esa longitud.
2) Una vez definidas las distintas variables del proyecto, en el mena Optimizer, dentro de la
pestafia Parameter, se seleccionan los parametros que se quieren optimizar.
3) La pestafia Goal asigna la meta o finalidad de la optimizacion tal y como muestra la

Figura 28.
Parameters | Goals | Info Specials
Add new goal ... v Remove All
Type Operator Target Range Weight
< IS1.1]lindB < -~ -20 AW 1.0

Figura 28 — Menu de metas buscadas en la simulaciéon
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En este proyecto, lo que se pretende es que el mddulo de S;; en un rango de frecuencias de entre 2.4

y 2.5 GHz, se encuentre por debajo de -20dB para una frecuencia de trabajo nominal de 2.45 GHz o
al menos por debajo de -10dB.

4) Por ultimo, la pestafia Specials permite usar los diferentes tipos de optimizacion, asi como
el nimero de simulaciones que se quieran para la optimizacion. En este proyecto siempre se
usa el algoritmo genético en las simulaciones selecciondndolo como se muestra en la Figura
29.

Se han configurado los algoritmos genéticos para tener un méaximo de 30 iteraciones, 621 solver
evaluations o evaluaciones del problema y una tasa de mutacién del 60%. La Figura 29 muestra la
opcion escogida en este proyecto:

Parameters | Goals | Info Specials

Optimizer type

(® Genetic &lgorithm [ Settings... ]

O Particle Swarm Optimization
(O Nelder Mead Simplex Algorithm
O Interpolated Quasi Newton

O Classic Powell

General settings

[] Normalize goal function values [] Distributed computing

I Start l[ Close ][ Apply ][ Help ]

Figura 29— Men( de tipos de optimizacion

Cabe destacar que la optimizacion de parametros utiliza muchos recursos del ordenador y la hace
bastante costosa en tiempo. De hecho, con esta configuracion, la optimizacién de la estructura
podria llegar a durar una semana en un ordenador Intel Core Duo el cual tiene una potencia bastante
aceptable.

La solucién ha sido llevar a cabo menos evaluaciones del problema y observar los resultados que se
van obteniendo. De esta manera observando los resultados en donde se obtiene una mejor
optimizacion se ha ido acotando el rango de maximos y minimos en el que los parametros
fluctuaran a la hora de optimizar. Los resultados obtenidos en cada una de las simulaciones pueden
verse una vez finalizada la simulacién completa, en la pestafia Results - View Logfiles ->
Optimizer Logfile.
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En el siguiente capitulo se recogen los resultados obtenidos de todas las variables asi como de las
dimensiones del disefio una vez realizadas las simulaciones.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En este nuevo capitulo se recogen los resultados de las distintas simulaciones realizadas para la
optimizacion de los parametros de la cavidad, el stirrer y la guia de onda. También se recogen los
resultados de la optimizacion de los distintos pardmetros descritos en el apartado 3.3.1.

La optimizacion de los parametros constructivos del aplicador se ha hecho con el objetivo de
encontrar la configuracién 6ptima que consiga un valor del mddulo de S;1 menor de -20 dB o al
menos por debajo de los -10 dB en el rango de frecuencias 2.4 a 2.5 GHz. Posteriormente se
comprobaré la homogeneidad del campo eléctrico al aplicar la rotacion del stirrer.

En un principio se optimizara la cavidad sin rotar el stirrer, estando éste en una posicion fija en
donde las palas del stirrer estan en forma de cruz como se ha podido visualizar en el anterior
capitulo. Una vez alcanzado este objetivo, se procedera a rotar el stirrer en intervalos de 10° hasta
completar un movimiento completo de 360° EIl objetivo es estudiar si se sigue cumpliendo la
optimizacion de S;; cuando promediamos la eficiencia en los diferentes movimientos de rotacion
del stirrer.

Los resultados de campo eléctrico promedio que se muestran en este PFC son los valores obtenidos
con la cavidad 6ptima en torno a la frecuencia nominal de trabajo a 2.45GHz.

Para concluir, se volveran a realizar los pasos citados anteriormente para una cavidad de
dimensiones menores para comprobar que la optimizacion que se obtiene con el procedimiento de
este proyecto sigue siendo valida.

En base a las consideraciones anteriores, es importante mencionar que para representar los
resultados promedios se han implementado una serie de aplicaciones en MATLAB.

4.2 OPTIMIZACION DE PARAMETROS Y RESULTADOS

Como se ha comentado en el punto anterior, se va a comenzar por optimizar la cavidad para
conseguir un médulo del coeficiente de reflexion o parametro Si1 en el puerto de entrada por debajo
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de -20 dB o al menos que este valor sea inferior a -10 dB. Para ello se han realizado numerosas
simulaciones como se ha explicado en el apartado 3.3.1.

El método que se ha seguido, es hacer optimizaciones con el algoritmo genético con 199 solver
evaluations o simulaciones del problema y observar en las diferentes simulaciones con que
pardmetros se han obtenido mejores resultados. Esto se puede ver en la pestafia Results>View
Logfiles=> Optimizer Logfile. Ahi se puede observar los pardmetros que han obtenido mejores
resultados e ir acotando esos pardmetros en las simulaciones posteriores para obtener una
simulacion més eficiente y més répida a la hora de llegar a la mejor optimizacion.

Como resultado final de las simulaciones, los pardmetros han convergido hasta su valor mas
Optimo. Este resultado se muestra en la Tabla 2:

Parametro Valor optimizado
L1 5.0850223446146
Lcavx 26.261911007794
Lcavy 38.128725923288
Lcavz 35.74475806655
despz 4.9391438232516
20 2.7376586297918
Ixstirrer 3.2230081492124
lystirrer 23.265371511212
Izstirrer 0.26042723917752
Ixcorrgac 2.1629406258167
lycorrgac 2.1629406258167

Tabla 2 — Valores de los parametros optimizados

A consecuencia d estos nuevos valores, el disefio ha cambiado respecto al original (ver Figura 26) al
que se le dio unos valores por defecto antes de empezar a simular. Para ilustrar esto, el nuevo
resultado grafico se muestra en la Figura 30. Con este disefio se obtiene la mejor optimizacion en
cuanto a la eficiencia de la energia de microondas al minimizar Sy;.
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Dimensiones ranura
X=6; y= 2; 2=2

Dimensiones
corrugaciones stirrer
Lxcorrgac = 0.5731S
Lycorrfac= 2.16254

Figura 30— Cavidad optimizada final

En la Figura 31 se puede observar la evolucion de S;; en funcién de la frecuencia para este disefio
optimizado.

S-Parameter Magnitude in dB

=

s1,1

2.4 2.45 2.5
Frequency / GHz

Figura 31- Médulo Si1
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Se puede apreciar en la figura como aproximadamente para el valor de frecuencia 2.46 GHz, muy
cerca de donde se sitla la frecuencia que trabaja el magnetron, se obtiene un buen resultado para S;1
de acuerdo con los razonamientos que se han venido realizando. Se observa claramente como el
modulo de S;; supera con claridad el objetivo deseado de -20 dB. Sin embargo, para el resto del
rango de frecuencias, practicamente el valor de Sy; no alcanza los -20 dB. No obstante, el mddulo se
mantiene estable y por debajo de -10 dB practicamente durante todo el rango de frecuencias.

Posteriormente, cuando se obtenga la grafica en MATLAB del promediado del médulo Sy; para las
diferentes rotaciones del stirrer podremos verificar si el disefio obtenido a partir de los pardmetros
optimizados es realmente valido.

El siguiente paso, es analizar la homogeneidad obtenida por el campo eléctrico. Cabe decir que la
representacion del campo eléctrico en la muestra va a ir en base a una escala de colores en funcién
del valor obtenido para el campo eléctrico en un determinado punto del volumen de la muestra. Para
ilustrar esto, en la Figura 32 se muestra el orden que sigue esta escala de valores:

u/m

301

254
216
179
141
104
65.9
28.2
[}

A

Figura 32 — Escala del campo eléctrico

En relacién con esta Ultima gréafica, los tonos indicardn el grado de calentamiento que sufre la
muestra en un determinado punto de su volumen de acuerdo con el valor del campo eléctrico. El
resultado obtenido para el campo eléctrico por nuestro disefio optimizado es el que se muestra en la
Figura 33:

U/n

30

25%
216
179
1
184
65.9

28.2
0

Type E-Field (peak)
Monitor e-field (f=2.45) [1] y
Component Abs A
Haxinun-3d 5701.21 U/m at 20 / 28.5341 / 17.8724
Frequency 2.45 l.
Phase 0 degrees z X

Figura 33— Campo eléctrico en la muestra
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Como puede observarse, nuestro disefio optimizado tiende a que haya un mayor calentamiento en
las zonas de los bordes de la muestra (campo eléctrico més elevado). La distribucion del campo
eléctrico es bastante poco uniforme puesto que se observan dos maximos localizados en los bordes
de la muestra y varias zonas con campo minimo.

Por esta razon al igual que para Si1, en apartados posteriores se estudiard el promediado del campo
eléctrico para las diferentes rotaciones del stirrer de manera que se verifique si se consigue una
homogeneidad aceptable o si la tendencia de nuestro disefio optimizado es obtener un grado de
calentamiento mayor en los bordes que en el resto del volumen de la muestra.

Una vez llegados a este punto, se va a estudiar el efecto que produce el stirrer al rotar. En este caso
ya no se optimizara la cavidad sino que se usaran los parametros de la Tabla 2 y se cambiard la
posicion del agitador de modos o stirrer.

4.2.1 Efecto del agitador de modos al rotar
Después de las consideraciones anteriores donde se ha obtenido la optimizacion de la

cavidad con el stirrer sin moverlo, el siguiente paso a realizar en este proyecto es rotar el
stirrer en intervalos de 10°.

En primer lugar se va a realizar un Transform - Rotate eligiendo en el eje X unos “10°” en
la casilla Rotation Angle. Como el stirrer no es simétrico, no podemos establecer un plano
de simetria para reducir el tiempo de simulacion en un factor de 2. Por lo tanto, ha sido
necesario rotar 360° (una vuelta completa) para observar el campo eléctrico y la atenuacion
en todas sus posiciones. Es decir, se han realizado 36 simulaciones.

Con la rotacion del stirrer se aprecia como variando levemente las condiciones de la cavidad
optimizada se obtienen resultados muy diferentes. Para ilustrar lo anterior, en la Tabla 3 se
muestran dos configuraciones con diferentes &ngulos de rotacidn con resultados muy
distintos entre ellos. Denominaremos en este Proyecto Fin de Carrera al &ngulo de giro del

agitador de modos comoa.
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o de

rotacion S11

stirrer
(1_2 000 SParameter Magritude in dB

= . |

-30
24 2485 25
Frequency / GHz

(123 400 SParameter Magnitude n B s

w ]|
1" 1
5.9

24 245 25
Frequency / GHz

Tabla 3. Cambios en la adaptacion y la distribucién de campo eléctrico para diferentes posiciones del agitador de
modos

Como se puede ver se han escogido dos angulos diferentes de inclinacion a=200° y
a=340°. En el primer caso, se obtienen unos valores excelentes en la distribucion homogénea
del campo eléctrico. En toda su superficie el resultado es practicamente el mismo y no se
observan ningun maximo en los bordes. Por el contrario, en el segundo caso se observa la
tendencia que ya se ha advertido anteriormente, en los bordes de la muestra se obtiene
generalmente un mayor calentamiento respecto al resto de superficie, con unos méaximos
bien visibles. En este caso la configuracion del stirrer para ese angulo de inclinacion no
alcanza buenos niveles.

Respecto al mddulo de Si1, se puede apreciar como también varia ante un cambio en la
posicion del stirrer. En este caso, en ambas configuraciones durante determinados tramos
del rango de frecuencias el mddulo S;1 se encuentra claramente por encima de -10 dB. Esto
deberia significar que para el caso de a=200° la homogeneidad del campo eléctrico no
deberia ser muy buena. También se puede apreciar como para el caso a=200° el resultado
obtenido se mantiene en un mayor nimero de frecuencias por debajo de los objetivos
marcados que en el caso de a=340°.
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De todo esto se desprende, que no hay una relacion exacta para conocer en funcion de los

valores que se obtienen en la grafica del modulo Si; saber si va afectar de mejor o peor
manera a la homogeneidad del campo eléctrico.

4.3 REPRESENTACION EN MATLAB DE Sy; Y EL CAMPO ELECTRICO
DEL STIRRER AL ROTAR

Como se ha comentado en el apartado 4.2, es necesario hacer un promediado de S;; y el campo
eléctrico para cada una de las posiciones del stirrer. De este modo podemos evaluar si el disefio
optimizado sigue obteniendo unos resultados 6ptimos cuando el stirrer rota.

Primeramente, ha sido necesario capturar el valor de Si; y el campo eléctrico para cada valor de
frecuencia. En el caso del campo eléctrico, se ha implementado con CST una Macro como se
explica en el apartado 3.2.1. El cédigo implementado de esta macro se encuentra en el Anexo 1 del
Capitulo 7 de este proyecto. Por el contrario para Si; no ha sido necesario, pues con CST se pueden
extraer de manera directa estos datos a un documento de texto.

Una vez que se han obtenido los distintos valores de campo eléctrico y Si; para cada una de las
posiciones del stirrer, el siguiente paso que se ha realizado es representar estos pardmetros con la
ayuda de MATLAB.

4.4.1 Representacion del coeficiente de reflexion o Sy
En primer lugar, se va a verificar el coeficiente de transmision Sy;. Es necesario disponer de

un archivo de texto para cada una de las configuraciones, con todos los valores.

Para representar en MATLAB, se han implementado varias aplicaciones que detallan por
tramos de 90° de rotacion del stirrer como se comporta en funcién de la frecuencia el
pardmetro S;; tanto en decibelios como en lineal. El codigo de esta aplicacion se encuentra
en el Anexo 2. En la aplicacion de MATLABA se ha hecho uso de la formula (2.8) del
capitulo 2.1.3.

Por altimo, se mostrara el resultado medio total de haber rotado el stirrer con un incremento
en el &ngulo de inclinacién de 10°.

La representacion obtenida al ejecutar la aplicacion en MATLAB para el primer tramo del
stirrer que va de 0° a 80° se muestra a continuacion:

43



CAPITULO 4: RESULTADOS

Frecuencia-S11 stirrer de 0° a 80°
(e] T T T T T T

Stirrer O°
Stirrer 10°
Stirrer 20°
Stirrer 30°
Stirrer 40°
Stirrer 50°
Stirrer 60° | 7|
———— Stirrer 70°
— — — — Stirrer 80° |
O media

SNG S

-40 L L L L L L
2.4 2.42 2.44 2.46 2.48 2.5 2.52 2.54

Frecuencia

Figura 34— S11 - stirrer de 0° a 80°

El resultado obtenido es bastante bueno pues la gréfica es bastante estable situdndose
practicamente alrededor de los -10 dB durante todo el rango de frecuencias, excepto para la
frecuencia donde trabaja el magnetron donde obtiene un mddulo de S;; que se va acercando
al objetivo deseado que son los -20dB.

La representacion obtenida al ejecutar la aplicacion en MATLAB para el segundo tramo del
stirrer que va de 90° a 170° se muestra a continuacion:

Frecuencia-S11 stirrer de 90° a 170°
O T T T T T

Stirrer 90°
Stirrer 100° | |
Stirrer 110°
Stirrer 120°
Stirrer 130°
Stirrer 140°
Stirrer 150°
———— Stirrer 160°
———— Stirrer 170° | |

O media2

S11(cB)

_50 1 L L L 1 1
2.4 2.42 2.44 2.46 2.48 2.5 2.52 2.54

Frecuencia)

Figura 35— S11 - stirrer de 90° a 170°

44



VAL

ALy
CAPITULO 4: RESULTADOS

En el segundo tramo, de 90° a 170°, salvo en las frecuencias iniciales donde se obtiene un
maodulo por encima de -10 dB, en el resto del rango de frecuencias el resultado se mantiene
estable alrededor de los -15 dB.

En cuanto al tercer tramo del stirrer que va de 180° a 260°, la Figura 36 muestra el resultado:

Frecuencia-S11 stirrer de 180° a 260°

(o] T T T ;i T
—  Stirrer 180°
Stirrer 190°
ey Stirrer 200°
Stirrer 210°
— Stirrer 220°
Stirrer 230°
—  Stirrer 240° |
— — — — Stirrer 250°
— — — — Stirrer 260° |
O media3

_40 Il L Il L Il
2.4 2.42 2.44 2.46 2.48 2.5 2.52 2.54

Frecuencia

Figura 36— S11- stirrer de 180° a 260°

En el tercer tramo, se logra un resultado mas acorde a lo que se anda buscando, pues
alrededor de la frecuencia donde trabaja el magnetron se observa una especie de “valle”
formado por unos resultados méas 6ptimos en modulo para el rango de frecuencias donde
trabaja el magnetron.

Y por ultimo, el cuarto tramo del stirrer que va de 270° a 350° se muestra en la Figura 37:

Frecuencia-S11 stirrer de 270° a 350°
(o] T T T T T

— Stirrer 270°
Stirrer 280°

@, — Stirrer 290°
. Stirrer 300°
—— Stirrer 310°
Stirrer 320°
— Stirrer 330° |
— — — — Stirrer 340°
— — — — Stirrer 350° |
(@) mediad

L L L L
2.46 2.48 2.5 2.52 2.54
Frecuencia

-40
2.4

Figura 37— S11- stirrer de 270° a 350°

En éste dltimo tramo, el resultado es muy similar al anterior, obteniendo también unos
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resultados bastante buenos pero un poco inferiores al anterior tramo al obtener un mddulo
mayor.

La aplicacion en MATLAB para la representacion final, se encuentra en el Anexo 3. En la
Figura 38, se muestra el promedio de los anteriores cuatro tramos, y una vision global de los
resultados para una vuelta completa del stirrer.

Frecuencia-S11 stirrer de 0° a 350°

S11(cB)

L L L L L
2.4 2.42 2.44 2.46 2.48 2.5 2.52 2.54
Frecuencia

Figura 38— S11- stirrer de 0° a 350°
Como se puede apreciar el resultado global obtenido no es excelente pero si estd en los
objetivos que se pretendia conseguir en este proyecto.
4.4.2 Representacion eficiencia promedio
El siguiente aspecto a evaluar del disefio optimizado de nuestro proyecto se trata de la
eficiencia promedio. Se debe asegurar que la eficiencia del horno sea alta para que no se
desperdicie la energia reflejandose de vuelta hacia el magnetrén.
Como en el caso anterior se ha procedido a realizar una aplicacion. Esta aplicacion se
encuentra en el Anexo 4. En este caso la aplicacion calcula la eficiencia promedio, para ello

se ha hecho uso de la formula (2.9) del capitulo 2.1.3.

El resultado de ejecutar esta aplicacion, se muestra en la Figura 39:
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Eficiencia promedio stirrer de 0° a 350°
100 . SR

T T T

%

60 | L/ f

50+ e
40 | [ [ [ [ [
2.4 2.42 2.44 2.46 2.48 2.5 2.52 2.54
Frecuencia

Figura 39- Eficiencia promedio

Se puede apreciar que para las frecuencias cercanas a las que trabaja el magnetron la
eficiencia obtenida es més alta. Implica que las reflexiones y acoplo de las fuentes es
bastante 6ptimo.

4.4.3 Representacion campo eléctrico
Por ultimo, queda representar como ha influido el campo eléctrico promedio en la muestra

de todas las simulaciones del stirrer.

Para ello como se ha comentado en el apartado 4.3 ha sido necesario capturar el campo
eléctrico por medio de una macro en CST Microwave. Cuando esta macro se ejecute en CST
Microwave nos dara una serie de archivos por cada posicion del stirrer con los valores del
campo eléctrico. El siguiente paso es representar, en base a los valores obtenidos con la
macro y guardados en los documentos de texto, el campo eléctrico en la muestra mediante
una aplicacion con MATLAB. Esta aplicacion es mas compleja que las vistas anteriores y
utiliza unas funciones especificas para mostrar vectores en 3 dimensiones (X, Y y Z).

Para el calculo del campo eléctrico se ha hecho uso de la formula (2.7) del capitulo 2.1.3. La
aplicacion se encuentra en el Anexo 1.

El resultado de esta aplicacion es la representacion del campo eléctrico cuyo resultado se
muestra a continuacion:
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30 240

220

25 200

1180

.20 1160

1140

15 1120

10 012

Figura 40— Campo eléctrico

Se puede apreciar que la distribucién del campo eléctrica es poco homogénea y que no hay
zonas con un calentamiento superior sobre la superficie de la muestra. Excepto en la zona de
los bordes que como se indico en capitulos anteriores es propenso a tener maximos.

4.5 ESTUDIO DE UNA CAVIDAD MENOR

4.,5.1 Introduccién

Como dltimo punto de este capitulo y del proyecto, queda por comprobar que el
procedimiento para el disefio utilizado en el anterior horno es igualmente valido para una
cavidad de un tamafio menor. De este modo se han reducido las dimensiones de la anterior
cavidad en una proporcion aproximada de 2/3.

Para esta nueva cavidad se va a proceder de la misma manera que en la anterior. Se
optimizaran las dimensiones tanto de la cavidad, como del stirrer y se capturaran los datos
de Sy; y campo eléctrico. Este Gltimo nuevamente con la realizacion de una macro con CST
Microwave. Y por ultimo, se hard uso de MATLAB para implementar las aplicaciones con
las que se obtengan las representaciones del coeficiente de reflexion, la eficiencia y el
campo eléctrico.

Conforme se vayan obteniendo las representaciones, se valoraran los resultados obtenidos
comparéandolos con los del anterior disefio para verificar si han sido igual de 6ptimos.
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4.5.2 Resultados
Como se ha comentado, la forma de proceder para optimizar es la misma que en el anterior

disefio. Se pretende realizar un gran nimero de simulaciones con el objetivo de lograr un
maodulo para el pardmetro Sy; por debajo de -20 dB y que la distribucion del campo eléctrico
sea homogénea.

Como resultado de esta simulacion las dimensiones del disefio del horno han sido las

siguientes:
Parametro Valor optimizado
L1 5.0850223446146
Lcavx 17.247
Lcavy 25.996
Lcavz 21.4371
despz 2.78585
z0 1.6177
Ixstirrer 1.80851
lystirrer 13.8804
Izstirrer 0.154352
Ixcorrgac 0.349289
lycorrgac 1.30677

Tabla 4 — Valores de los parametros optimizados

Con estas dimensiones el resultado gréfico del disefio del horno se muestra a continuacion:
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?;men:ic?:re;s stirrer Dimersioresrarury
corrugaciones stirrer -
Lxcorrgac=0.345289 X=6;y=2; 2=1.22

Lycorrgag=1.30677

5‘51‘&

> )
.‘1?1 “Las medidas son en cm salve
LCaVX=17-247 \S’ que se indique lo contraric

Figura 41 — Dimensiones de las variables optimizadas del filtro final

Debido al tamafio inferior de la cavidad se ha disminuido en dos terceras partes el tamafio de
la muestra respecto al tamafio de la muestra del anterior disefio. A diferencia del disefio
anterior en este caso, las corrugaciones del stirrer son bien apreciables a simple vista cosa
que en el caso anterior eran inapreciables.

En cuanto al resultado que se ha obtenido del mddulo S;; con el nuevo disefio optimizado, en
la Figura 42 se muestra su reprentacion:

S-Parameter Magnitude in dB
-10 0

s1,1

24 245 25
Frequency / GHz

Figura 42 — Médulo S11
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El mejor valor se obtiene algo desplazado a la izquierda respecto a la frecuencia que trabaja
el magnetron, pero el valor que se obtiene en el resto de frecuencias es bastante estable y
siempre por debajo de -10dB por lo que se sigue obteniendo una buena optimizacion.

Respecto al campo eléctrico, para este primer tramo en donde no se rota el stirrer se observa
una tendencia parecida al anterior disefio. La tendencia hace que vuelva apreciarse cierto
maximo en el borde de la muestra. No obstante en la superficie se obtiene un mayor campo
eléctrico respecto al anterior disefio que era mas bajo.

U/n
an
254
216
179
1
104
Type E-Field (peak) ;:;
Honitor e-Field (f=2.45) [1] o
Conmponent Abs
Haximum-3d  5500.68 U/m at 12.2385 / 13.6314 / 10.6414 4

\
Frequency 2.45 ’
Phase 0 degrees X

Figura 43 — Campo eléctrico en la muestra

Una vez visto el primer punto, como en el punto 4.2, una vez optimizado este disefio se
procede a comprobar el campo eléctrico y el médulo Sy; rotando el stirrer en intervalos de
10° hasta completar una vuelta completa, lo cual hace 36 simulaciones.

Por ahora, se ha demostrado que se puede obtener con este procedimiento un disefio de
menores dimensiones que a priori va a dar también unos resultados dentro de los objetivos
marcados como en el anterior disefio. Para ratificarlo se va a proceder a representar los datos
obtenidos con MATLAB.

Para ello se procede de la misma manera que en el disefio anterior, se va a realizar una
macro con CST para capturar el campo eléctrico en multitud de posiciones de la muestra. Va
a ser el mismo cddigo con una Unica variacion. La muestra como se ha comentado
anteriormente se ha debido reducir para adaptarse al nuevo disefio mas pequefio y esto ha de
ser tenido en cuenta a la hora de establecer los valores de las variables y desde que posicidn
se debe de empezar a capturar el campo eléctrico en la muestra.

Para el caso del médulo S;; se ha hecho uso de la herramienta de CST para copiar los datos y
pegarlas en un documento de texto tanto en decibelios como en lineal, como se explicé en el
apartado 4.3.

Una vez que se tienen los datos de Sy; y el campo eléctrico en documentos de texto para
cada una de las simulaciones, se crean las aplicaciones de MATLAB para poder
representarlos. Al igual que con la macro, el codigo para representar el médulo de Sy; y la
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eficiencia es el mismo que en el anterior disefio ya que lo Unico que varia son los datos de
donde se van a extraer los datos que se van a representar.

La representacion del disefio optimizado se muestra en la Figura 44:

Frecuencia-S11 stirrer de 0° a 350°

S1UdB)

_60 1 L L L L
2.4 2.42 2.44 2.46 2.48 2.5 2.52 2.54

Frecuencia

Figura 44 — Representacion MATLAB Sy,

El resultado es muy estable a lo largo del rango de frecuencias y se encuentra siempre por
debajo de los -10dB. El resultado es mejor que en el caso anterior tanto por la estabilidad
como por el valor del médulo que se obtiene.

Para el caso de la eficiencia, la Figura 45 muestra la representacion:

Eficiencia promedio stirrer de 0° a 350°

Nl !

%

40 1 L L o L L L
2.4 2.42 2.44 2.46 2.48 2.5 2.52 2.54

Frecuencia

Figura 45 — Representacion MATLAB Sy
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En la eficiencia se obtiene un resultado al igual que en Sy bastante estable, pero en
determinadas frecuencias la eficiencia del anterior disefio es mayor sobre todo en las
cercanas a la frecuencia de trabajo del magnetron.

Para concluir, se procede a representar el campo eléctrico con MATLAB con la misma
aplicacién que en el disefio anterior con la Unica modificacion de la posicion de la muestra
debido a su tamafio que es distinta al caso anterior.

El resultado se muestra en la Figura 46:

400
350
1300
1250

1200

150

100

50

Figura 46 — Representacion MATLBA Sy

En este caso, el calentamiento en la superficie no es tan homogéneo como en el caso anterior
y se sigue apreciando la tendencia a que el campo eléctrico sea mayor en la zona de los
bordes obteniéndose un mayor nimero de maximos. También hay un maximo sobre la
superficie con un valor del campo eléctrico mayor al resto de la superficie.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

El objetivo fundamental de este proyecto era el estudio de un nuevo procedimiento para la
optimizacion de un horno de microondas. Pare ello se ha incorporado a la cavidad rectangular un
agitador de modos o stirrer.

La optimizacion lograda en nuestro primer disefio ha sido aceptable. Buscdbamos para el parametro
S11 unos niveles por debajo de -20dB, valor que en determinados rangos de frecuencia se ha
superado. Sin embargo en otros no se ha logrado, consiguiendo valores muy cercanos pero lo
importante es que donde si se han conseguido es en el rango de frecuencias donde trabaja el
magnetron. De este modo se han conseguido unos niveles de eficiencia muy buenos haciendo que el
disefio del horno apenas desperdicie energia. Esta optimizacién para S;; también se ha logrado en la
segunda cavidad de dimensiones més reducidas verificando que este procedimiento es igualmente
vélido para cavidades de menor tamafio. En este caso el resultado ha sido més estable a lo largo del
rango de frecuencias y los mejores resultados no se han obtenido en la frecuencia donde trabaja el
magnetrdn pero son igualmente buenos y validos.

En cuanto al calentamiento sobre la superficie de la muestra o material, los resultados han sido
satisfactorios también. En el primer disefio, el campo eléctrico presenta una ligera tendencia a ser
més elevado en los bordes de la muestra aunque no tan elevado como para echar por tierra la
optimizacion ya que el resto de la superficie presenta una mayor homogeneidad. En el caso de la
cavidad més pequefa también presenta la tendencia a que el campo eléctrico sea mas elevado en los
bordes y se ha conseguido sobre la superficie una menor homogeneidad y un calentamiento mayor
respecto al primer disefio. A pesar de esto el resultado también es satisfactorio.

Como lineas futuras, viendo el resultado obtenido en el primer disefio donde el tamafio de la
corrugacion del stirrer es bastante reducido, se podria estudiar la utilizacién de un stirrer sin
corrugaciones para comprobar si se obtienen mejores resultados que con ellas. También se podria
estudiar la asimetria de las corrugaciones para mejorar la optimizacion. Dado que en este proyecto
se han usado 3 corrugaciones, dotarlas a cada una de variables propias para obtener corrugaciones
de diferentes dimensiones. Incluso se podria disefiar un modelo de stirrer con un menor o mayor
niamero de corrugaciones. Dejando a un lado las corrugaciones, otra linea futura seria hacer este
mismo estudio para diferentes tipos de materiales en la muestra para observar en cuéles de ellos se
obtienen mejores resultados.
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ANEXO 1- MACRO CST Campo Eléctrico

' ultima2
Sub Main ()

Dim VXRE As Double
Dim VYRE As Double
Dim VZRE As Double

Dim VXIM As Double
Dim VYIM As Double
Dim VZIM As Double
Dim modulo_VX As Double
Dim modulo_VY As Double
Dim modulo_VZ As Double
Dim Eabs As Double

'‘Dimensiones del lado del horno
Xh=Lcavx
Yh=Lcavy
Zh=Lcavz

'Dimensiones muestra
Xm=10

Ym=2

Zm=20

‘Numero de posiciones de los agitadores de modos
NumPos=36

‘Numero de puntos para coger el campo
Ix=140

ly=3

1z=140

'@ define units

pasox=Xm/Ix
pasoy=Ym/ly
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'Vamos moviendo el agitador de modos y obteniendo el campo en la muestra para cada
'posicion del agitador de modos

For contador=1 To NumPos STEP 1
DeleteResults

With Transform
.Reset
.Name "componentl:stirrerl"”
.Origin "CommonCenter"
.Center "0", "0", "0"
.Angle "10", "0", "0"
.MultipleObjects "False"
.GroupObjects "False"
.Repetitions "1"
.MultipleSelection "False"
.RotateAdvanced

End With

With Transform
.Reset
.Name "componentl:stirrerl_1"
.Origin "CommonCenter"
.Center "0", "0", "0"
.Angle "10", "0", "0"
.MultipleObjects "False"
.GroupObjects "False"
.Repetitions "1"
.MultipleSelection "False"
.RotateAdvanced

End With

‘Se crea un fichero para ir imprimiendo esos valores en un documento de texto. Open y ‘close se hace para borrar los
datos de la simulacion anterior.

aux=contador 'Subindice del fichero
id= CStr(aux)

NombreCompleto=id & "CampoF1.txt"
NombreCompleto2=id & "CampoF2.txt"
Open NombreCompleto For Output As #4
Close #4

Open NombreCompleto2 For Output As #5
Close #5

Solver.Start
‘Imprimimos los resultados de la simulacion en los ficheros para la muestra
Open NombreCompleto For Append As #4

For contz=0To Iz STEP 1
Zfield= 10 + pasoz*contz
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For conty=0To ly STEP 1
Yfield= 0 + pasoy*conty

CAPITULO 7: ANEXO

For contx= 0 To Ix STEP 1
Xfield=10+ pasox*contx

SelectTreeltem "2D/3D Results\E-Field\e-field (f=2.45) [1]\Abs"
GetFieldVector(Xfield,Yfield,Zfield VXRE,VYRE VZRE VXIM,VYIM,VZIM)

'Al metodo GetFieldVector hay que pasarle coordenadas globales
modulo_VX=Sqr((VXRE*VXRE)+(VXIM*VXIM))
modulo_VY=Sqgr((VYRE*VYRE)+(VYIM*VYIM))
modulo_VZ=Sqr((VZRE*VZRE)+(VZIM*VZIM))
Eabs=Sqgr((modulo_VX*modulo_VX)+(modulo_VY*modulo_VY)+(modulo_VZ*modulo_VZ))

Print #4, Eabs
Next contx
Next conty
Next contz
Close #4

Next contador
End Sub

ANEXO 2 - Aplicacion en MATLAB para representar el médulo Sy; por tramos

Stirrer de 0°a 80°
f=lineal(;,1);

plot(f(1:1001),valor(1:1001)), hold on
plot(f(1002:2002),valor(1002:2002),'g")
plot(f(2003:3003),valor(2003:3003),'r")
plot(f(3004:4004),valor(3004:4004),'c")
plot(f(4005:5005),valor(4005:5005),'m")

(f

(f

(f

(f

plot(f(6007:7007),valor(6007:7007),'k")
plot(f(7008:8008),valor(7008:8008),'b--")
plot(f(8009:9009),valor(8009:9009),'r--")
title('Frecuencia-S11 stirrer de 0° a 80°")
xlabel(*Frecuencia’)

ylabel('S11 (dB)")

P G e Qen S

),

),

( ),
plot(f(5006:6006),valor(5006:6006),'y")

),

),

%Representacion grafica
media=(valor(1:1001)+valor(1002:2002)+valor(2003:3003)+valor(3004:4004)+valor(4005:5005)+valor(5006:6006)+valo
r(6007:7007)+valor(7008:8008)+valor(8009:9009))/9;

plot(f(1:1001),media,'ko"),hold on

legend('Stirrer 0°', "Stirrer 10°','Stirrer 20°",'Stirrer 30°",'Stirrer 40°','Stirrer 50°','Stirrer 60°','Stirrer 70°",'Stirrer 80",
'media’)
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Stirrer de 90°a 170°
f=lineal(;,1);

plot(f(9010:10010),valor(9010:10010)), hold on
plot(f(10011:11011),valor(10011:11011),'g")
plot(f(11012:12012),valor(11012:12012),'r")
plot(f(12013:13013),valor(12013:13013),'c")
plot(f(13014:14014),valor(13014:14014),'m")
plot(f(14015:15015),valor(14015:15015
plot(f(15016:16016),valor(15016:16016
plot(f(16017:17017),valor(16017:17017
plot(f(17018:18018),valor(17018:18018),"
title('Frecuencia-S11 stirrer de 90° a 170°")
xlabel('Frecuencia)’)

ylabel(*S11(dB)")

Y
'K
'b--
r--

—_ A
~— —

~—_ O —

)

f
f
f
f
f
f
f
f
f )

media2=(valor(9010:10010)+valor(10011:11011)+valor(11012:12012)+valor(12013:13013)+valor(13014:14014)+valor(
14015:15015)+valor(15016:16016)+valor(16017:17017)+valor(17018:18018))/9;

plot(f(1:1001),media2,'ko"),hold on

legend('Stirrer 90", 'Stirrer 100°",'Stirrer 110°",'Stirrer 120°",'Stirrer 130°','Stirrer 140°","Stirrer 150°','Stirrer
160°","Stirrer 170°",'media2")

Stirrer de 170° a 260°
f=lineal(;,1);

18019:19019),valor
19020:20020),valor
plot(f(20021:21021),valor
plot(f(21022:22022),valor

plot(f( )

(f( )

(f( )

(f( )
plot(f(22023:23023),valor

(f( )

(f( )

(f( )s

(f(

plot

18019:19019)), hold on
19020:20020),'g")
20021:21021),'r")
21022:22022),'c")
22023:23023),'m")
plot(f(23024:24024),valor ),
plot(f(24025:25025),valor(24025:25025),"
plot(f(25026:26026),valor(25026:26026),'
plot(f(26027:27027),valor(26027:27027),
title("Frecuencia-S11 stirrer de 180° a 26
xlabel(*Frecuencia’)

ylabel(*S11(dB)")

23024:24024),

—_ A A
~— —

y
K

b--)
)

)

media3=(valor(18019:19019)+valor(19020:20020)+valor(20021:21021)+valor(21022:22022)+val or(22023:23023)+valor
(23024:24024)+valor(24025:25025)+valor(25026:26026)+valor(26027:27027))/9;

plot(f(1:1001),media3,'ko"),hold on

legend('Stirrer 180", 'Stirrer 190°','Stirrer 200°",'Stirrer 210°','Stirrer 220°','Stirrer 230°","'Stirrer 240°",'Stirrer
250°",'Stirrer 260", 'media3’)
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Stirrer de 260° a 350°
f=lineal(;,1);

CAPITULO 7: ANEXO

27028:28028
28029:29029
plot(f(29030:30030
plot(f(30031:31031

(f( valor
(K
(K
(K
plot(f(31032:32032
(K
(K
(K
(K

valor
valor
valor
valor

plot
plot

27028:28028)), hold on
28029:29029),'g")
29030:30030),'r")
30031:31031),'c")
31032:32032),'m’")
plot(f(32033:33033),valor(32033:33033),'y")
plot(f(33034:34034),valor(33034:34034),'k")
)."b--")
),'T-
o'

N I N NN N
—_ A A A A

plot(f(34035:35035),valor(34035:35035),
plot(f(35036:36036),valor(35036:36036),'r--')
title("Frecuencia-S11 stirrer de 270° a 35
xlabel(*Frecuencia’)

ylabel(*S11(dB)")

)

mediad=(valor(27028:28028)+valor(28029:29029)+valor(29030:30030)+valor(30031:31031)+valor(31032:32032) +valor
(32033:33033)+valor(33034:34034)+valor(34035:35035)+valor(35036:36036))/9;

plot(f(1:1001),media4,'ko"),hold on

legend('Stirrer 270", 'Stirrer 280°','Stirrer 290°",'Stirrer 300°','Stirrer 310°",'Stirrer 320°",'Stirrer 330°",'Stirrer
340°",'Stirrer 350°", 'media4")

ANEXO 3 - Aplicacion MATLAB para representar el modulo del coeficiente de reflexion o Sy
f=lineal(;,1);

plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot

(f(1:1001),valor(1:1001)), hold on
(f(2002:2002),valor(1002:2002),'g")
(f(2003:3003),valor(2003:3003),'r")
(f(3004:4004),valor(3004:4004),'c")
(f(4005:5005),valor(4005:5005),'m")
(f(5006:6006),valor(5006:6006),"y")
(f(6007:7007),valor(6007:7007),"k")
(f( ) 7008:8008),'b--")
(f(8009:9009),valor(8009:9009),'g--")
(f(9010:10010),valor(9010:10010),'r-
(f(10011:11011),valor(10011:11011),
plot(f(11012:12012),valor(11012:12012),
plot(f(12013:13013),valor(12013:13013),
plot(f(13014:14014),valor(13014:14014),

(K

(f

(K

(K

(K

(K

(K

(K

(f

(K

(K

(K

(f(

e g G pen Qe Qupen §

7008:8008),valor

)
-)
)

)
plot(f(14015:15015),valor(14015:15015),
plot(f(15016:16016),valor(15016:16016),
plot(f(16017:17017),valor(16017:17017),

-)
),'c--
),'m-
)Y
),'k--
),'b:*
)"
),
plot(f(17018:18018),valor(17018:18018),'c:"'
plot(f(18019:19019),valor(18019:19019),'m:")

)y
),k
),'b-'
)0
),'r-'
),'c-'
),'m-
)'Y-

\_/va

plot(f(19020:20020),valor(19020:20020),
20021:21021),
21022:22022),
22023:23023),
23024:24024),
24025:25025),
25026:26026),
26027:27027),

20021:21021
21022:22022
22023:23023
23024:24024
24025:25025
25026:26026
26027:27027

valor
valor
valor
valor
valor
valor
valor

plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot

\./\./\_/ ,vv
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plot(f(27028:28028 k
plot(f(28029:29029
plot(f(29030:30030 g
plot(f(30031:31031 r
plot(f(31032:32032),valor(31032:32032),'c
(f
(f y
(f k
(f

CAPITULO 7: ANEXO

,valor
,valor
,valor
,valor

27028:28028),'k-")
28029:29029),’
29030:30030),’
30031:31031),'r-

7
")
")
)
)
)
)

N N AN N NN N
P . G . e . .

m-.")
plot(f(34035:35035),valor(34035:35035),"
plot(f(35036:36036),valor(35036:36036),"
title("Frecuencia-S11 stirrer de 0° a 350°")
xlabel(*Frecuencia’)
ylabel('S11(dB)")

b-

plot(f(32033:33033),valor(32033:33033),"

plot(f(33034:34034),valor(33034:34034),'y-.
b-

¢
¢

%Representacion grafica

media=(valor(1:1001)+valor(1002:2002)+valor(2003:3003)+valor(3004:4004)+valor(4005:5005)+valor(5006:6006)+valo
r(6007:7007)+valor(7008:8008)+valor(8009:9009)+valor(9010:10010)+valor(10011:11011)+valor(11012:12012)+valor(
12013:13013)+valor(13014:14014)+valor(14015:15015)+valor(15016:16016)+valor(16017:17017)+valor(17018:18018)
+valor(18019:19019)+valor(19020:20020) +valor(20021:21021)+valor(21022:22022)+valor(22023:23023)+valor(23024:
24024)+valor(24025:25025)+valor(25026:26026)+valor(26027:27027)+valor(27028:28028)+valor(28029:29029)+val or(
29030:30030)+valor(30031:31031)+valor(31032:32032) +valor(32033:33033)+valor(33034:34034)+valor(34035:35035)
+valor(35036:36036))/36;

plot(f(1:1001),media,'ko"),hold on

%legend('Stirrer 0°, 'Stirrer 10°',"Stirrer 20°",'Stirrer 30°","Stirrer 40°",'Stirrer 50°',"Stirrer 60°','Stirrer 70°",'Stirrer 80°',
'Stirrer 90°", 'Stirrer 100°",'Stirrer 110°','Stirrer 120°','Stirrer 130°",'Stirrer 140°",'Stirrer 150°",'Stirrer 160°',"Stirrer
170°''Stirrer 180°', 'Stirrer 190°','Stirrer 200°",'Stirrer 210°",'Stirrer 220°",'Stirrer 230°','Stirrer 240°','Stirrer

250°" 'Stirrer 260°",'Stirrer 270°", 'Stirrer 280°','Stirrer 290°"'Stirrer 300°','Stirrer 310°','Stirrer 320°','Stirrer
330°",'Stirrer 340°',"Stirrer 350°','media’)

ANEXO 4 - Aplicacion MATLAB para representar la eficiencia

Operacién de calculo de la eficiencia promedio

f=lineal(:,1)
valor=lineal(:,2)

for j=1:1:36036

valor(j)=(1-(valor(j)"*2))*100
end

Representacion de la eficiencia promedio

f=lineal(;,1);

plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot

1:1001),valor(1:1001)), hold on
1002:2002),valor(1002:2002),'g")
2003:3003),valor(2003:3003),'r")
3004:4004),valor(3004:4004),'c")
4005:5005),valor(4005:5005),'m")
5006:6006),valor(5006:6006),"y")
6007:7007),valor(6007:7007),'k")
7008:8008),valor
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CAPITULO 7: ANEXO

plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot

(f(8009:9009),valor(8009:9009),'g--")
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
plot(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

9010:10010),valor(9010:10010),'r-

10011:11011),valor(10011:11011),
11012:12012),valor(11012:12012),
12013:13013),valor(12013:13013),
13014:14014),valor(13014:14014),
14015:15015),valor(14015:15015),
15016:16016),valor(15016:16016),
16017:17017),valor(16017:17017),
17018:18018),valor(17018:18018),
18019:19019),valor(18019:19019),
19020:20020),valor(19020:20020),
20021:21021),valor(20021:21021),
21022:22022),valor(21022:22022),
22023:23023),valor(22023:23023),

).
),'m--)
).
)
)
).
),
).
).
3
)
;
23024:24024),valor(23024:24024),
3
).
))
)
)
3
),
).
).
).
)
)

)
)
)
)
)
)
)

)

plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot

\./\./\_/ ,vv

24025:25025),valor(24025:25025),
25026:26026),valor(25026:26026),
26027:27027),valor(26027:27027),
27028:28028),valor(27028:28028),
28029:29029),valor(28029:29029),
29030:30030),valor(29030:30030),
30031:31031),valor(30031:31031),
31032:32032),valor(31032:32032),
32033:33033),valor(32033:33033),
33034:34034),valor(33034:34034),
plot(f(34035:35035),valor(34035:35035),'k-.")
plot(f(35036:36036),valor(35036:36036),'b-.")
title(‘Eficiencia promedio stirrer de 0° a 350°")
xlabel(*Frecuencia’)

ylabel('%")

)
)
)
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%Representacion grafica
media=(valor(1:1001)+valor(1002:2002)+valor(2003:3003)+valor(3004:4004)+valor(4005:5005)+valor(5006:6006)+valo
r(6007:7007)+valor(7008:8008)+valor(8009:9009)+valor(9010:10010)+valor(10011:11011)+valor(11012:12012)+valor(
12013:13013)+valor(13014:14014)+valor(14015:15015)+valor(15016:16016)+valor(16017:17017)+valor(17018:18018)
+valor(18019:19019)+valor(19020:20020) +valor(20021:21021)+valor(21022:22022)+valor(22023:23023)+valor(23024:
24024)+valor(24025:25025)+valor(25026:26026)+valor(26027:27027)+valor(27028:28028)+valor(28029:29029)+val or(
29030:30030)+valor(30031:31031)+valor(31032:32032)+valor(32033:33033)+valor(33034:34034)+valor(34035:35035)
+valor(35036:36036))/36;

plot(f(1:1001),media,'ko"),hold on

%legend('Stirrer 0°, 'Stirrer 10°','Stirrer 20°",'Stirrer 30°",'Stirrer 40°","Stirrer 50°',"Stirrer 60°','Stirrer 70°",'Stirrer 80°',
'Stirrer 90°", 'Stirrer 100°",'Stirrer 110°','Stirrer 120°','Stirrer 130°",'Stirrer 140°",'Stirrer 150°",'Stirrer 160°','Stirrer
170°''Stirrer 180°', 'Stirrer 190°','Stirrer 200°",'Stirrer 210°",'Stirrer 220°",'Stirrer 230°','Stirrer 240°','Stirrer

250°" 'Stirrer 260°",'Stirrer 270°", 'Stirrer 280°",'Stirrer 290°"'Stirrer 300°','Stirrer 310°','Stirrer 320°','Stirrer
330°",'Stirrer 340°',"Stirrer 350°','media’)
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