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Resumen

Titulo: Estimacién de la permeabilidad magnética de un material en procesos de calentamiento
con microondas, mediante la solucion de un problema inverso.”

Autor: Magda P. Cuadros Garcia, Jefferson A. Estévez y Eduar F. Tirado.™

Palabras Clave: propiedades dieléctricas, permeabilidad, problemas inversos, norma de los
minimos cuadrados.

Descripcion: En la actualidad, la estimacion precisa de propiedades de materiales se ha vuelto
crucial para optimizar procesos industriales, reduciendo costos asociados a fallos y minimizando
la necesidad de pruebas fisicas. A través de simulaciones avanzadas, no solo se mejora la eficiencia
en la deteccion de problemas, sino que también se contribuye significativamente al cuidado del
medio ambiente, al evitar el uso excesivo de materiales y energia en pruebas experimentales. Este
trabajo se enfoca en la estimacion de la permeabilidad magnética del carburo de silicio (SiC), un
material clave en la electronica de potencia debido a su alta eficiencia, capacidad de soportar altas
temperaturas y excelente conductividad térmica. Estas propiedades hacen del SiC un componente
fundamental en el desarrollo de dispositivos electronicos de alto rendimiento y bajo consumo
energético. El problema inverso es abordado mediante la aplicacion de algoritmos de optimizacion,
como el PSO (Particle Swarm Optimization), logrando estimaciones precisas mediante la

minimizacion de errores en modelos simulados.

* Proyecto de Grado.
™ Facultad de Ingenierias fisico-mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Carlos Rodrigo Correa Cely. PhD. Ingenieria Quimica.
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Abstract

Title: Estimation of the magnetic permeability of a material in microwave heating processes by
solving an inverse problem.”™

Author(s): Magda P. Cuadros Garcia, Jefferson A. Estévez y Eduar F. Tirado.”™™"

Key Words: dielectric properties, permeability, inverse problems, least squares rule.
Description: Nowadays, accurate estimation of material properties has become crucial to optimize
industrial processes, reducing costs associated with failures and minimizing the need for physical
testing. Advanced simulations not only improve the efficiency of problem detection, but also
contribute significantly to environmental protection by avoiding the excessive use of materials and
energy in experimental tests. This work focuses on the estimation of the magnetic permeability of
silicon carbide (SiC), a key material in power electronics due to its high efficiency, capability to
withstand high temperatures and excellent thermal conductivity. These properties make SiC a
fundamental component in the development of high-performance, low-power electronic devices.
The inverse problem is addressed by applying optimization algorithms, such as Particle Swarm
Optimization (PSO), achieving accurate estimates by minimizing errors in simulated models. The

combination of these methods offers innovative and sustainable solutions, facilitating new

opportunities in research and technological development.

“* Thesis.
™ Physics Mechanical Engineering Faculty. Electric, Electronic and Telecommunications School. Director.
Carlos Rodrigo Corra Cely. PhD. Ingenieria Quimica.
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Introduccion

En la industria moderna, la capacidad de estimar con precision las propiedades internas de
los materiales sin recurrir a pruebas destructivas es un desafio crucial que, ademas, ayuda a reducir
costos y mejorar la eficiencia de los procesos. Este proyecto se centra en la estimacion de la
permeabilidad magnética del carburo de silicio (SiC), un material relevante en la electrénica de
potencia debido a su alta resistencia térmica y excelente conductividad bajo condiciones extremas.
El estudio comienza con el modelado del problema directo, que implica simular el comportamiento
térmico del SiC cuando se somete a calentamiento con microondas. Utilizando ecuaciones de
transferencia de calor y técnicas de elementos finitos, se obtienen perfiles de temperatura que
describen la evolucion del calor en el material. Estos perfiles sirven como base para entender el
fendmeno y obtener los datos sintéticos necesarios para resolver el problema inverso.
La solucién del problema inverso permite estimar propiedades como la permeabilidad magnética
del SiC a partir de los perfiles de temperatura obtenidos. Para ello, se emplea el método de los
minimos cuadrados, que minimiza la diferencia entre las temperaturas simuladas y las observadas,
proporcionando un ajuste preciso. Sin embargo, dada la complejidad del problema, se recurre al
algoritmo de optimizacién PSO (Particle Swarm Optimization), que permite explorar el espacio
de soluciones de manera eficiente, ajustando los parametros del modelo para lograr una estimacion
Optima.
Este proyecto integra simulaciones avanzadas, métodos numeéricos y algoritmos de optimizacién
para abordar un desafio critico en el campo de la electrénica y los materiales. Los resultados no

solo contribuyen a la comprension de las propiedades del SiC, sino que también abren nuevas
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oportunidades para el disefio de procesos mas sostenibles, reduciendo el impacto ambiental y

mejorando la eficiencia energética en aplicaciones industriales.

3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Aplicar técnicas de problemas inversos para estimar la permeabilidad magnética de un
material dieléctrico en procesos de calentamiento con microondas.
3.2 Objetivos Especificos

Proponer el modelo matematico que describe el calentamiento con microondas de
materiales con propiedades dieléctricas conocidas.

Resolver el modelo matematico mediante elementos finitos conociendo todas sus
propiedades termofisicas y eléctricas.

Proponer el planteamiento del problema inverso que permita estimar las propiedades como
la permeabilidad magnética, tomando como ejemplo el carburo de silicio y a partir de los datos
obtenidos mediante mediciones sintéticas.

implementar y desarrollar el modelo matematico y el problema inverso en MATLAB.
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La metodologia planteada para el desarrollo del proyecto consiste en cinco etapas.

Figura 1.

Etapas

Fundamentos
tedricos.

E1

Modelado del
problema
directo

E2

Revision y
Seleccion de
enfoque
para
resolver el
Problema
inverso

E3

Discusion de
resultados

Simulacion del D
problema

inverso

E4 E5

5. Descripcion Metodoldgica

Las cinco etapas descritas para el desarrollo del proyecto fueron fundamentales para

abordar de manera efectiva el problema planteado, ya que requeria un analisis exhaustivo de

conceptos tedricos y las herramientas necesarias para su solucion. Cada etapa, desde el referente

conceptual hasta la implementacion de algoritmos de optimizacion, fueron disefiadas con el fin de
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garantizar la comprension del fendmeno de calentamiento por microondas y la solucion del

problema inverso, utilizando técnicas de simulacién y optimizacion.

5.1. Fundamentos Teo0ricos.

En esta seccidn se investigaron y analizaron los conceptos fundamentales que sustentan el
desarrollo del presente proyecto. Estos conceptos son esenciales para comprender el fenémeno de
calentamiento por microondas en materiales como el carburo de silicio, asi como el
comportamiento de los materiales en presencia de campos magnéticos. Ademas, se revisaron las
propiedades dieléctricas de los materiales y su relacion con los campos electromagneticos, la
interaccion microondas-material, la absorcion de energia y la generacion de calor. También se
abordd el concepto de problemas inversos, sus aplicaciones, métodos de solucién, y los algoritmos
de optimizacion empleados para resolver este tipo de problemas.

5.1.2. Conceptos Previos.

Calentamiento con microondas: el calentamiento con microondas es una técnica
ampliamente en la actualidad para diversas aplicaciones, como el calentamiento de alimentos,
procesos industriales, medicina, tratamiento de materiales e investigacion cientifica, entre otros.
El calentamiento por microondas se basa en la interaccion de las moléculas de los materiales “con

las microondas, lo que provoca una excitacion molecular y, en consecuencia, una generacion de

* Materiales compuestos que pueden tener una variacion gradual de las propiedades magnéticas a lo largo de
su estructura, lo que facilita la solucion del problema inverso.
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calor. Esta interaccion permite un calentamiento rapido y eficiente, adaptandose a las necesidades
especificas de cada aplicacion. (Moreno, 2017)

Propiedades dieléctricas: son caracteristicas de materiales que reaccionan ante un campo
electromagnético. Estas propiedades incluyen la constante dieléctrica, que mide la capacidad del
material para almacenar energia eléctrica, y la pérdida dieléctrica, que indica cuanta energia del
campo electromagnético es convertida en calor.

Interaccion Microondas-Materia: Es un proceso mediante el cual las microondas, en forma
de radiacion electromagnética interactian con las moléculas de los materiales, las microondas
hacen que vibren las moléculas dentro del material generando friccion internay produciendo calor.
(Sun J, 2016)

Permeabilidad Magnética: Es la propiedad de los materiales que mide su capacidad para
reaccionar ante un campo magnético, es decir, como un material se magnetiza en respuesta a la
presencia de un campo magnético externo. Representa la facilidad con la que las lineas de flujo
magnético pueden atravesar un material cuando se encuentra expuesto a estos campos.

Carburo de Silicio: Aunque el carburo de silicio™ no es estrictamente un material
dieléctrico, se ha seleccionado para este proyecto debido a su capacidad de absorcion ~“de
microondas™™". Ademas, es un material ampliamente utilizado en la industria electronica por sus

propiedades excepcionales, como su alta conductividad térmica, resistencia a altas temperaturas y

™ Carburo de silicio: Material utilizado en diversas aplicaciones debido a su alta dureza, resistencia a altas
temperaturas y buenas propiedades eléctricas.

™ Capacidad de absorcion: habilidad del material para retener energia.

™ Microondas: Radiacion con longitudes de onda corta y frecuencias altas, comprendidas entre los 300
MHz a 300 GHz.
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estabilidad quimica. Estas caracteristicas lo hacen ideal para aplicaciones en las que la interaccién
con microondas es relevante. (Arrow, 2023)

Estimacion: proceso de determinar un valor aproximado o similar de una cantidad,
propiedad o fendmeno, considerando datos experimentales o métodos tedricos. Este enfoque
permite realizar analisis basadas en la informacion disponible.

Problemas Inversos: Proceso de encontrar una causa a partir de los resultados observados.
En este proceso, se parte de la solucion conocida para identificar un factor especifico que pudo
haber influido en el fendmeno observado.

Problemas inversos de transferencia de calor: Problemas que buscan determinar parametros
0 propiedades de materiales desconocidos relacionados con el calor a partir de mediciones o
resultados observables. (Duda, 2005)

Método de los minimos Cuadrados: Procedimiento que busca dar solucion a la suma de las
diferencias entre datos observados y datos predichos por un modelo, lo cual permite ajustar los
datos del modelo analizado de manera éptima. (Estadistica, 2024)

Algoritmos Metaheuristicos: Procesos disefiados para resolver problemas de optimizacién
complejos mediante la busqueda de soluciones aproximadas en un tiempo razonable. Aungue no
garantiza encontrar la solucién Optima, busca acercarse lo mas posible a la mejor solucién

disponible.
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Algoritmo PSO: Método de optimizacion ““basado en el comportamiento de grupos,
compuesto por particulas que ajustan su posicion segun su mejor experiencia individual y la del
grupo, buscando una solucién 6ptima de forma cooperativa una solucion éptima. (Greistorfer,
2007)

5.2. Problema Directo.

En este capitulo, se describe el proceso de simulacion del calentamiento de materiales
utilizando un horno comercial. Iniciaremos con una revision de los principios teoricos que
fundamentan el calentamiento con microondas, resaltando las ecuaciones fundamentales de
transferencia de calor que constituyen la base de nuestro modelo. Estas ecuaciones son cruciales

para comprender como se distribuye el calor en los materiales durante el proceso de calentamiento.

Asimismo, abordaremos la importancia de la herramienta MATLAB en la realizacion de
estas simulaciones, destacando su capacidad para manejar complejas operaciones matematicas y
su utilidad en la visualizacion de resultados. Ademas, se discutiran las propiedades especificas del
carburo de silicio, el material seleccionado para nuestra simulacion, resaltando su relevancia en el

contexto del calentamiento por microondas y su comportamiento térmico.

Fokkkk

Método de optimizacion: Es una técnica matematica e instrucciones bien definidas que se utilizan para
encontrar la mejor solucién a un problema.
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A través de este capitulo, buscamos proporcionar una comprension clara de como se
modela el problema directo del calentamiento, sentando las bases para las etapas posteriores del
proyecto que implican la estimacion de parametros y la resolucion de problemas inversos.

5.2.1. Calentamiento con Microondas.

Los hornos microondas comerciales operan a diferentes frecuencias dentro del rango de las
microondas. Para este proyecto, la frecuencia utilizada en la simulacién es de 2450 MHz. Las
ondas electromagnéticas representan la propagacion de perturbaciones en un medio, involucrando
el transporte de energia. Estas ondas son la combinacion de campos eléctricos y magnéticos
generados por cargas en movimiento. (2., 2012)

El componente crucial que genera estas microondas en un horno es el magnetrén. Este
dispositivo convierte la energia eléctrica en ondas electromagnéticas mediante un proceso de
resonancia. Al pasar corriente eléctrica a través de un campo magnético, el magnetrén produce
electrones que se mueven en un patron circular, generando microondas en la frecuencia deseada.

Estas microondas se dirigen luego hacia la cavidad del horno, donde interactdan con los materiales.

Figura 2.

Ondas electromagnéticas

E=campo eléctrico.
* H= Campo magnético.
* A= longitud de onda.
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Figura 3..

Horno microondas Comercial

5.2.2. Ecuaciones Fundamentales.

En el modelado del proceso de calentamiento con microondas comercial, se consideraron
dos conjuntos fundamentales de ecuaciones: las ecuaciones de Fourier y las ecuaciones de
Maxwell, esenciales para comprender y describir los fendmenos de transferencia de calor y
propagacion de ondas electromagnéticas.

Ecuaciones de Fourier: son las que describen el proceso de conduccién de calor en el
material, proporcionando el entorno matematico para modelar la distribucion y transferencia de
calor. La ley de Fourier demuestra como el flujo de calor es proporcional al gradiente de
temperatura, permitiendo determinar como varia la temperatura en el tiempo y en el espacio dentro

del material.

Ecuaciones de Maxwell: Estas ecuaciones son fundamentales para el entendimiento del

comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos, describiendo cémo las ondas



PROBLEMAS INVERSOS EN PROCESOS DE CALENTAMIENTO CON MICROONDAS.

19

electromagnéticas se propagan y coémo interactian con los materiales. Permiten analizar la
interaccion que provoca la excitacion de las moléculas del material, lo que, a su vez, genera calor.

Transferencia de calor: Proceso que utiliza ondas electromagnéticas que hace vibrar las
moléculas y asi generar calor a través de la friccion a nivel molecular, el anélisis y modelado del

calentamiento parte de la primera ley de la termodinamica descrita en la ecuacion 1. (Singh, 2016)

T [R(r2T) 4 LT (T, L2
pCp at _k[rz ar (T 6r)+rzsin000 (Slneae)-l_rzsinzeatpz +g(r,0,(p,t) ( 1)

p = Densidad del material [%]
C, = Capacidad Calorifica del material [ J
P Kg*K

k = Conductividad térmica del material | ]
mx* K

T = Temperatura [K]

t = tiempo [s]
. . w
g(r,0,p,t) = Generaciéon volumétrica de calor. [E]

Potencia Disipada: debido a la interaccion del campo magnético con el material se pierde
energia ya que se convierte en calor dentro del material calentado, la siguiente ecuacion refleja la
potencia disipada por unidad de volumen en el material. Esta pérdida de energia es fundamental
para el proceso de calentamiento por microondas, ya que determina la eficiencia del mismo y como
se distribuye el calor en el material.

P=wsxp"xp~H? (2)
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w
P = Pérdida de potencia [—3]

m
w = Frecuencia [H,]

H
' = Permeabilidad efectiva [E]

H
U = Permeabilidad en el vacio [E]

A
H = intensidad de campo magnético [E]

5.2.3. Propiedades de los materiales.
Tabla 1.
Propiedades SiC..

Propiedades del carburo de silicio

Propiedad Valor Unidad
Densidad de masa 3210 Kg
m3
Calor especifico 700 J
Kg * K
Conductividad Térmica 120-230 w
mxK

Nota .Fuente: thermal-engineering.org


https://www.thermal-engineering.org/es/que-es-la-conductividad-termica-del-vidrio-definicion/
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Tabla 2.

Propiedades Vidrio.

Propiedad Valor Unidad
Densidad de masa 2500 Kg
m3
Calor especifico 840 J
g*K
Conductividad Térmica 1.05 w
mxK

Nota. Fuente. thermal-enqgineering.org

5.3. Modelado del Problema directo.

El modelado del proceso de calentamiento con microondas comercial se llevo a cabo
utilizando en software MATLAB, esta herramienta es reconocida por su capacidad de realizar
simulaciones complejas y su flexibilidad en el manejo de ecuaciones matematicas, proporcionando
un entorno robusto para la simulacion del comportamiento del calentamiento de manera efectiva.
La capacidad para manejar calculos matriciales y ecuaciones diferenciales es esencial para modelar

la transferencia de calor en el material.

MATLAB permite la manipulacion de variables y pardmetros segun las condiciones
permitiendo adaptar el modelo a diferentes propiedades y geometrias para analizar el

comportamiento del calentamiento. El cddigo utilizado para la solucion del problema directo fue


https://www.thermal-engineering.org/es/que-es-la-conductividad-termica-del-vidrio-definicion/
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proporcionado por el profesor y director del proyecto, Carlos Rodrigo Correa Cely, vy
posteriormente adaptado a las necesidades. Se realizaron modificaciones especificas en el codigo
original para ajustarlo a las caracteristicas del problema, lo que permitié generar datos sintéticos
que sirvieron como base para las simulaciones y el posterior analisis del problema inverso.

5.3.1. Procedimiento.

Figura 4.

Modelado Calentamiento

Se definieron pardmetros relevantes de los materiales, estos fueron relevantes para la
precision del modelo.
Tabla 3.

Propiedades para simulacion.

Parametro Capa interna Capa Externa
Densidad —‘Z 3.2 24
m
w 130 1.2

Conductividad térmica e




PROBLEMAS INVERSOS EN PROCESOS DE CALENTAMIENTO CON MICROONDAS.

23

o 700 0.8
Calor especifico kg + K
Radiom 0.060 0.12
Permeabilidad magnética en el vacio u 4t x 10 -7 -
H
m
Permeabilidad magnética efectiva " 0.999 -
H
m

Implementacion:

Se desarroll6 un modelo térmico transitorio utilizando las herramientas proporcionadas por
MATLAB, especificamente la toolbox PDE, que permite resolver problemas de ecuaciones en
derivadas parciales mediante métodos numéricos. Para abordar el problema de transferencia de
calor, se implementé la solucion numérica utilizando el meétodo de elementos finitos. Se
establecieron condiciones iniciales y de frontera adecuadas para simular el proceso de

calentamiento.

La fuente de calor interna se calculé en funcién de la potencia disipada en el carburo de
silicio (SiC), considerando la frecuencia de operacion y el campo magnético aplicado. Se

evaluaron las tasas de flujo de calor y se realizaron visualizaciones para analizar los perfiles de
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temperatura generados. Finalmente, se afiadid ruido a los datos de temperatura obtenidos en el

modelado con el fin de generar los datos necesarios para abordar el problema inverso.

Ejecucién de la simulacion.

Para el desarrollo de la simulacién, se model6 una esfera de dos capas, donde la capa
interna estd compuesta de carburo de silicio (SiC) y la capa externa de vidrio, que actia como un
protector del SiC. Se establecieron condiciones iniciales de temperatura, asi como condiciones de
contorno que simulan el calentamiento en el entorno generado dentro del microondas. Estos
parametros fueron esenciales para evaluar la transferencia de calor entre las capas y su disipacion
en el material. Teniendo en cuenta que no se realizara toma de datos experimentales se afiade a los
datos de temperatura ruido, esto con el fin de realizar el analisis y obtener datos sintéticos para dar

solucion al problema.

Tabla 4.

Condiciones iniciales

Parametros Valor Unidad
Temperatura 25 °C
Diametro SiC 6 cm

Diametro Vidrio 12 cm
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2» Resultados.

Tabla 5.

Resultados simulacion.

Ilustraciones Descripcion

Discretizacion del dominio
Figura 5. mediante el método de elementos
Visualizacion geométrica. finitos con una malla de tamafio 0.7,
lo que permite calcular las
propiedades fisicas en pequefias
regiones y puntos especificos del
material, mejorando asi la precision
de los resultados obtenidos. Esta
malla facilita la captura de
variaciones  locales en las
propiedades, lo que es esencial para

un analisis detallado del

comportamiento  térmico  del

sistema.

Figura 6. El diagrama de calidad de
Calidad de elementos. elementos mostrado proporciona

informacion sobre la precision y
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1ot (0 suality dingram of slements | estabilidad de la simulacion, en la

[

o

gréafica se observa que la mayoria de

~

los datos esta entre 0.9y 0.95, rango

Number of Elements
w

[\

que refleja una alta calidad en la

formacién geométrica de los

(=]

0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
Element Shane Qualitv

o
=

elementos de la malla, dando
fiabilidad de los resultados

obtenidos en la simulacion.

Perfiles de temperatura

Figura 7. mostrando la distribucién de la
Perfil de temperatura 3d. temperatura en diferentes regiones
t=1s. de la esfera y tiempo determinado.

05 1 15 2 25 3 35 4 gl Se puede observar como la

xm;/N temperatura aumenta hacia el centro

de la esfera, evidenciando el calor

%)

mas intenso en esta zona y se

Temperature, T' [°C]

distribuye en funcién del radio,

o
i

o . v disminuyendo a medida que se aleja

Radius, r [cm]

del centro.
Figura 8.

Perfil en 2d.
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Temperatura [C°]

2
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Figura 9.

t=5s.

Temperature, T [°C|

Radius, r [cm)]

se muestra el perfil de
temperatura a los 5 y 7 segundos
respectivamente de calentamiento,
evidenciando una clara distribucion
radial de la temperatura en la esfera.
Se observa que la temperatura
continla aumentando hacia el
centro, con anillos concéntricos que
indican las zonas de temperaturas
crecientes. Se observa un proceso
de transferencia de calor maés
uniforme, donde las capas
exteriores comienzan a calentarse

tras el incremento inicial del calor

27
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en el centro. La representacion en

contornos proporciona una

Figura 10. visualizacion clara de los niveles de
t=7s. temperatura y su distribucion radial.
%105
2.5 10
2 51
D)
©15
B 0
7]
g % 10.2986
= 1 4.3?23:;
0.5
-10 ¢
10 ] (‘J ] 10
Figura 11. Alos 12 segundos se llega al
t=12s. tiempo maximo de calentamiento,
o sE00aas se observa que el calor no se ha
) 10
3 distribuido mas alla de los anillos de

25

la capa interna, lo que indica que las

condiciones de frontera se

Temperatura [C°]

encuentran bien definidas y que el

-10+

modelo esta funcionando

-10 -5 0 5 10

correctamente.
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Al simular variando parametros y propiedades se llega a la soluciéon mostrada en la tabla
anterior, se obtienen perfiles de temperatura sin y con ruido para asi extraer los datos tanto

sintéticos como predichos.

5.4. Enfoque para el problema inverso.

Para abordar el problema inverso, se inicié con una exhaustiva investigacion sobre los
métodos disponibles para su solucion. Tras revisar diversos documentos y literatura técnica, se
determind que el método méas adecuado para resolver el problema inverso en este contexto es el
método de la suma de los minimos cuadrados. (DILLO, 2022) Este método permite minimizar la
diferencia entre los datos experimentales y las predicciones del modelo, facilitando asi la
estimacion precisa de parametros desconocidos, como la permeabilidad magnética del material

(SiC).

Z:lzl(xi —y))? ©)

x; = temperaturas sintéticos

y; = temperaturas predichas
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Utilizando los conjuntos de datos obtenidos, se logra estimar el parametro de la
permeabilidad magnética del material de manera precisa, minimizando el error entre las
temperaturas estimadas y las temperaturas medidas. Este proceso se fundamenta en el método de
minimos cuadrados, que permite evaluar y ajustar la diferencia entre los datos sintéticos y las

predicciones del modelo.

Este método se complementa con el algoritmo de enjambre de particulas (PSO), que se
basa en la inteligencia colectiva de grupos. PSO es especialmente til para abordar problemas
inversos, ya que optimiza la busqueda de parametros en espacios de soluciones complejos. (Blum)
La combinacion del método de minimos cuadrados y el PSO proporciona un enfoque robusto y
eficaz para la estimacion de parametros, permitiendo obtener resultados confiables en el analisis

de la permeabilidad magnética del material.

5.4.1. Solucién Problema inverso.

Para resolver el problema inverso del proyecto, se toma como funcidn objetivo la expresion
del método de los minimos cuadrados, que sirve como base fundamental para abordar la solucion.
Este método permite cuantificar el error entre las temperaturas sintéticas y las estimadas por el
modelo, facilitando asi la identificacion de los parametros desconocidos, como la permeabilidad

magnética del material.

Se implementa el algoritmo de enjambre de particulas (PSO), que busca minimizar la

funcién objetivo ajustando el pardametro dentro de un rango predefinido. Se establecen limites
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inferiores y superiores para garantizar que los resultados se mantengan dentro de un rango fisico
plausible. A medida que se realizan las iteraciones, los datos se actualizan en posicion y velocidad,

buscando asi el valor éptimo que minimice el error entre las temperaturas.

La iteracion final proporciona el valor ajustado de la permeabilidad magnética del carburo

de silicio y evalua la eficacia del ajuste mediante la comparacion de los resultados obtenidos.

5.4.2. Resultados Problema inverso.

Se realizaron simulaciones con diferentes niveles de ruido y un total de 30 iteraciones para
la estimacion de la permeabilidad magnética. A lo largo de estas pruebas, variando diversas
propiedades del sistema, se observo que la solucion tendia a acercarse consistentemente al valor
de la permeabilidad utilizado en el problema directo para generar los datos sintéticos. Esto sugiere
que el enfoque implementado es efectivo y robusto para la estimacion de parametros en el contexto
del problema inverso.

A continuacion, se anexan las tablas con las iteraciones realizadas.

Tabla 6.
SNR= 80..
Iteration  f-count Best f(x) Mean f(x) Stall
iterations
0 20 1.164e+07 1.057+11 0
1 40 1.164e+07 1.23e+11 0
2 60 4.517e+06 4.007e+10 0
3 80 2.556e+05 1.263e+09 0
4 100 1.465e+05 2.847e+07 0
5 120 1.465e+05 1.357e+07 1
6 140 1.204e+05 1.904e+07 0
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7 160 1836 1.412e+07 0
8 180 1836 1.882e+07 1
9 200 1836 2.625e+07 2
10 220 1836 2.35e+07 3
11 240 1836 2.336e+07 4
12 260 1836 2.763e+07 5
13 280 1836 2.69e+07 6
14 300 1836 1.29e+07 7
15 320 1836 5.634e+06 8
16 340 1836 2.269e+06 9
17 360 1836 4.505e+05 10
18 380 37.52 3.212e+05 0
19 400 37.52 1.631e+05 1
20 420 0.5214 6.919e+04 0
21 440 0.5214 4.866e+04 1
22 460 0.01149 3.379e+04 0
23 480 0.01149 4742 1
24 500 0.01149 2517 2
25 520 0.01149 352.9 3
26 540 0.01149 259.9 4
27 560 0.01149 308 5
28 580 0.01149 232.9 6
29 600 0.01149 239.2 7
30 620 0.01149 217.4 8
Tabla 7.
SNR=20.
Iteration  f-count Best f(x) Mean f(x) Stall
iterations
0 20 2.048e+08 9.994e+10 0
1 40 2.804e+06 1.002e+11 0
2 60 2.804e+06 5.219e+09 1
3 80 5.347e+06 2.69e+07 0
4 100 5.347e+06 2.629e+07 1
5 120 3.138e+04 1.964e+07 0
6 140 3.138e+04 4.555e+07 1

32
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7 160 738.5 3.52e+07 0
8 180 738.5 1.496e+07 1
9 200 738.5 2.318e+07 2
10 220 738.5 2.757e+07 3
11 240 738.5 4.146e+07 4
12 260 738.5 3.276e+07 5
13 280 738.5 2.081e+07 6
14 300 738.5 1.184e+07 7
15 320 738.5 3.41e+06 8
16 340 738.5 2.521e+06 9
17 360 738.5 1.226e+06 10
18 380 34.14 9.126e+05 0
19 400 17.76 6.464e+04 0
20 420 14.72 5.064e+04 0
21 440 14.72 1.851e+04 1
22 460 10.31 9926 0
23 480 3.343 2718 0
24 500 3.343 1492 1
25 520 1.598 774.7 0
26 540 1.598 329.1 1
27 560 1.053 234.8 0
28 580 1.053 228.5 1
29 600 1.053 238.4 2
30 620 0.5063 136 0
Tabla 8.
Resultados Estimacion. .
SNR u real W estimada unidad

80 [dB] 0.99 0.98987 H

m
20 [dB] 0.99 0.99002 H

m

33
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5.4.3. Discusion de resultados.

Las gréaficas muestran el comportamiento de las simulaciones con diferentes niveles de ruido (20
dB y 80 dB) y 30 iteraciones para la estimacion de la permeabilidad magnética del carburo de
silicio (SiC), evidenciando como el valor de la permeabilidad magnética se ajusta progresivamente
a lo largo de las iteraciones, acercandose cada vez mas al valor 6ptimo. Ademas, se realiza una
comparacion con el algoritmo genético, lo que permitio analizar el rendimiento de ambos métodos
en términos de velocidad de convergencia y precision.

Tabla 9.

Gréficas Algoritmos PSO-Genético.

PSO GENETICO

Figura 12. Figural3.

80 SNR 80 SNR

Valor de u2 optimizado vs lteracion y Evolucién de u2 en cada iter .
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Figura 14. Figura 15.
20 SNR 20 SNR

Valor de u2 optimizado vs Ite = Y ot ___Evolucion de u2 en cada Mldbn

Con SNR de 80, se evidencia que el PSO se ajusta rapidamente al valor mas cercano la
permeabilidad. En el genético el ajuste oscila méas en las primeras iteraciones. La precision en el
PSO es mejor, ya que se acerca mas al valor optimo, mientras que, aunque el genético logra una
buena aproximacion, no alcanza la misma exactitud.

Con SNR de 20 dB, se observa una mayor variacion en las primeras iteraciones en ambos
algoritmos. Aunque el PSO logra converger a un valor muy cercano al ptimo de la permeabilidad
del carburo de silicio (SiC), lo hace tomando mas tiempo. Por otro lado, en el caso del algoritmo
genético, también se manifiestan mayores variaciones y se evidencia el impacto del ruido,
resultando en una estimacion menos precisa de la permeabilidad y mostrando inestabilidad en la

busqueda de este valor.
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6. Conclusiones.

La simulacion para los datos sintéticos permitié obtener informacion valiosa y observar el
comportamiento del fendmeno asociado al calentamiento con microondas. Esto resulta beneficioso
para la investigacion, ya que facilitd la comprension de los mecanismos térmicos involucrados y
permitio validar modelos teoricos sin la necesidad de realizar costosos experimentos fisicos. Al
replicar condiciones de calentamiento en un entorno controlado, se pudieron explorar diferentes
escenarios y parametros, lo que abre oportunidades para optimizar procesos y desarrollar nuevos
materiales utilizados en aplicaciones industriales. Ademas, esta metodologia contribuye a reducir

el impacto ambiental al disminuir el consumo de recursos durante las fases de prueba y validacion.

Se logra implementar el problema inverso, el cual fue abordado gracias a las herramientas
que ofrece MATLAB, proporcionando un entorno robusto para la realizacion de simulaciones
complejas y dando resultados 6ptimos al desarrollar los algoritmos. Ademas, el uso de
simulaciones para identificar fallas es crucial en el entorno de la electrénica y la industria, ya que
disminuye costos al evitar la necesidad de realizar pruebas fisicas extensivas y reduce el tiempo
de desarrollo de productos. Este enfogue no solo mejora la eficiencia en la deteccidn de problemas,
sino que también permite una respuesta mas rapida ante posibles fallos, contribuyendo a un disefio
mas seguro y confiable de dispositivos electronicos.

El estudio de la permeabilidad magnética del carburo de silicio (SiC) es fundamental en la
industria electrénica, gracias a sus excepcionales propiedades térmicas y eléctricas. A través de

simulaciones, es posible explorar diversas configuraciones y caracteristicas del SiC sin la
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necesidad de realizar experimentos fisicos, lo que acelera significativamente el proceso de disefio
y optimizacién de dispositivos electronicos. Esto no solo mejora la eficiencia del desarrollo, sino
que también reduce costos y el impacto ambiental asociado a la produccion.

Abordar el problema inverso mediante el uso de datos sintéticos permitid estimar con
precision la permeabilidad magnética del carburo de silicio (SiC). Al comparar los algoritmos de
optimizacion, se evidencio que el algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas (PSO)
ofrece resultados superiores en términos de convergencia y precision en la estimacion de la
permeabilidad magnética, en comparacion con el algoritmo genético. Esta ventaja del PSO resalta

su utilidad y efectividad en la resolucion de problemas complejos.
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