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Resumen. En este articulo se describe la aplicacion de algoritmos genéticos en el disefio de hornos
microondas para procesos industriales de calentamiento. Los objetivos perseguidos en estos diserios
son, fundamentalmente, la eficiencia energética mediante una adecuada adaptacion entre la fuente de
microondas y su carga, y la obtencion de un campo eléctrico sobre la muestra lo mads uniforme
posible, con el fin de generar un calentamiento homogéneo en todo el producto y aumentando asi la

calidad del producto final.

1 Introduccion

En los tltimos afios el Grupo de Electromagnetismo y
Materia (GEM) de la Universidad Politécnica de
Cartagena ha desarrollado distintos procedimientos
de optimizacion en sistemas de calentamiento por
microondas. Dado un material a procesar, estos
algoritmos diseflan algunas de las partes que
conforman el sistema de calentamiento de manera
que se obtengan mejoras en el criterio de disefio
especificado. En este articulo se presentan los
resultados de optimizaciéon para dos criterios de
diseno: la adaptacion fuente — cavidad resonante y la
uniformidad de campo sobre la muestra.

Los procesos de optimizacion requieren un algoritmo
de busqueda de soluciones y una herramienta que
evalie la bondad de dichas soluciones. De los
distintos procedimientos de busqueda empleados, sin
duda los algoritmos genéticos han sido los que
mejores resultados han obtenido [1], principalmente
por su caracteristica de optimizador global, frente a
otros métodos locales como, por ejemplo, el de
descenso del gradiente. En cuanto a la herramienta
evaluadora, dada la arbitrariedad en la geometria y
caracteristicas de los materiales que intervienen en
los sistemas a optimizar, se emplean métodos
numéricos de simulacion electromagnética, como
elementos finitos [2] o diferencias finitas [3].

2 Algoritmos Genéticos

Los AG son procedimientos de busqueda basados en
las teorias de Darwin de evolucion y seleccion
natural. La optimizaciéon mediante AG es robusta, ya
que utiliza métodos estocasticos de busqueda, y
presenta una gran efectividlad en problemas
complejos donde el objetivo es encontrar un maximo
o un minimo global [4].

Cuando los sistemas a desarrollar son muy costosos y
es necesario encontrar el disefio Optimo sin

implementar varias posibilidades, los AG son una
herramienta de gran utilidad.

En la figura 1 se muestra el funcionamiento del AG
aplicado en este trabajo. En él los distintos disefios
(individuos en jerga de AG), caracterizados por unos
atributos o genes, son evaluados y, en funcion de esa
evaluacion, se selecciona una parte de la poblacion,
sobre las que se realizan operaciones de cruce y de
mutacion para dar lugar a la siguiente generacion.
Sobre esta nueva poblacion se repite el procedimiento
hasta que se alcanza el maximo de generaciones
permitido o se consigue alcanzar el valor de disefio
deseado.
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Figura 1. Diagrama de flujo del AG

2 Optimizacion de la adaptacion

Se presentan a continuacion ejemplos del
procedimiento de disefio para la mejora la adaptacion
entre fuente de microondas (magnetrén) y carga
(cavidad con el material a calentar en su interior).
Esta mejora de adaptacion se traduce en una
minimizacion de la magnitud del coeficiente de
reflexion (s;;) y reduce la reflexion de energia hacia



el generador, de manera que la mayor parte de la
energia emitida se introduce en la cavidad, donde
interaccionara con el producto procesado.

En el primer ejemplo se pretende optimizar la
posicion de la guia que alimenta a una cavidad
cilindrica por su pared lateral, como indica la figura
2, y las dimensiones de esta cavidad. Por tanto, en
este caso son cuatro los atributos de la solucion
(altura y azimut de la posicion de la guia, radio y
altura de la cavidad).

Figura 2. Cavidad resonante con alimentacion lateral

La figura 3 muestra el coeficiente de reflexion
obtenido para los distintos individuos (+) y para el
mejor individuo de cada generacion (o). En este caso
se emplearon cinco individuos por generacion. Se
especificé como condicion de terminacion s;;<0,1. Se
observa como la adaptacion se va mejorando
conforme avanza el algoritmo y que el valor
predeterminado se alcanza en la décima generacion.
La figura 4 compara en el margen de frecuencias de
interés el coeficiente de reflexion de un disefio no
optimizado y el conseguido mediante AG. Resulta
espectacular la mejora obtenida.
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Figura 3: Evolucion del AG en el disefio de una
cavidad cilindrica con alimentacion lateral

Otra posibilidad en la mejora de la adaptacion es el
recubrimiento del producto a calentar con una o
varias capas de materiales dieléctricos de bajas
pérdidas. En este caso los atributos de disefio son los
espesores, constante dieléctrica y factor de pérdidas

de las distintas capas. En la figura 5 se muestra el
esquema de esta solucion y en la figura 6 la reduccion
conseguida en el coeficiente de reflexion mediante
AG.
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Figura 4. Coeficiente de reflexion para el disefio 6ptimo
y para un disefo sin optimizar en cavidad cilindrica

Figura 5. Muestra rodeada por dos moldes
dieléctricos
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Figura 6. Coeficiente de reflexion para el disefio
optimizado con moldes y para un disefio sin moldes

3 Uniformidad de Campo Eléctrico

Una de las caracteristicas mas importantes y deseadas
en los procesos de calentamiento por microondas es
la uniformidad de campo sobre el material que debe
ser calentado, ya que la calidad del proceso y de los



productos obtenidos depende en gran medida de ello
[5]. En este caso, la funcion de evaluacion de cada
individuo sera la desviacion tipica del campo
eléctrico en el material.

No obstante, considerando solamente la uniformidad
de campo, los disefios Optimos que se obtienen
consiguen una intensidad de campo en la muestra
muy pequeia y, por tanto, el proceso es poco
eficiente. Por ello se debe introducir en la funcion de
evaluacion la intensidad de campo y este nuevo
parametro debera maximizarse. Asi pues, la funcion
de evaluacidn que se considerara tendra como valor a
minimizar la desviacidon tipica normalizada por el
valor medio de la intensidad de campo en la muestra

n

2 (E*)-(E)’
> IA

donde 7 es el nimero de puntos considerados en la
muestra. De esta forma se consigue uniformizar el
campo eléctrico en la muestra a la vez que se
maximiza el campo medio.

O =

En la figura 7 se compara la distribucion de campo
eléctrico en el plano en el que se ha situado la
muestra para el caso no optimizado (sin moldes
dieléctricos) y para uno optimizado con 2 moldes. Es
visible la mejora obtenida en uniformidad, pasando
de una desviacion tipica normalizada de 0,77 a 0,13.
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Figura 7. Distribucion de campo en el plano de la
muestra: a) no optimizado, b) optimizado (2 capas)

5 Conclusiones

Los resultados presentados muestran la gran utilidad
de los AG en procedimientos de optimizacion de
sistemas de calentamiento por microondas. Aspectos
como la adaptacion del sistema, la eficiencia
energética o la uniformidad de campo pueden ser
mejorados mediante optimizaciones que hacen uso de
este tipo de algoritmos de busqueda y simuladores
electromagnéticos que permiten evaluar cada
individuo o solucion.

Referencias

[1] M.E. Requena-Pérez, A. Albero-Ortiz, J. Monzo-
Cabrera y A. Diaz-Morcillo, “Combined Use of
Genetic Algorithms and Gradient Descent
Optimization Methods for Accurate Inverse
Permittivity Measurement”, [EEE Transactions
on Microwave Theory and Techniques, Vol. 54
(2), pp. 615-624., February 2006.

[2] J. Jin, The Finite Element Method in
Electromagnetics, Second ed. John Wiley &
Sons, Inc., New York, 2002

[3] A. Taflove, S.C. Hagness, Computational
Electrodynamics. The Finite-Difference Time-
Domain Method, Second ed. Artech House,
Boston, 2000

[4] Y. Ramat-Samii, E. Michielssen, Electromagne-
tic Optimization by Genetic Algorithms, Wiley
and Sons Inc, Wiley Series in Microwave and
Optical Engineering, Canada, 1999.

[5] Konstantin A. Lurie, Vadim V. Yakovlev,
“Method of Control and Optimization of
Microwave Heating in Waveguide Systems”,
IEEE Transactions on Magnetics, vol. 35, n. 3,
Mayo 1999




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


