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Capitulo 1

Resumen

Este trabajo busca aprovechar el potencial de nuevas tecnologias como los metamateriales, los
cuales son una propuesta innovadora de cara a los diferentes retos que se presentan en las 4reas
de la ingenieria moderna como: 6ptica, imdgenes diagnosticas, ciencia de materiales, ingenie-
ria eléctrica, sistemas embebidos, invisibilidad, comunicaciones inaldmbricas, entre otros. Los
metamateriales son una tecnologia que atin sigue en fase de estudio y experimentacién, pero
se ha descubierto que es muy prometedora, dada su versatilidad y numerosas posibilidades de

aplicacién en el contexto de las ondas electromagnéticas.

Dado que el campo de estudio de los metamateriales atin enfrenta desafios significativos en
cuanto al disefio y fabricacién de sus estructuras, se plantea la parametrizacién de celdas me-
tamateriales tipo FSS (Frequency Selective Surfaces) mediante un algoritmo bioinspirado, en
escenarios de filtrado pasabandas para guias de onda. Se opt6 por este método, ya que no
requiere un modelo matematico de la situacién, lo cual los hace adecuados para resolver pro-
blemas con una alta complejidad matematica, en este caso la teoria electromagnética propia de

los metamateriales.

Inicialmente se realiz6 una revision bibliografica para obtener modelos previos de estructuras
FSS, especificamente de tipo anillo complementario (CSRR) y omega (£2) con caracteristicas de
filtrado entre 1.7 GHz y 3.3 GHz. Posteriormente, se sintonizaron las geometrias seleccionadas
a una frecuencia central de 2.4 GHz, obteniendo asi los pardmetros iniciales de cada una de

estas estructuras, incluyendo radio, ancho y distancia, entre otros.

Con el objetivo de simplificar el proceso de disefio del filtro y adaptarlo a requerimientos es-

pecificos de funcionamiento, como el ancho de banda, se emple6 un algoritmo bioinspirado.



Este algoritmo ajusta dindmicamente los parametros geométricos de las estructuras metamate-
riales utilizando métricas de desempefio que evaltian si la respuesta obtenida en cada caso se

aproxima a la solicitada.

Finalmente, los resultados son validados en escenarios de prueba simulados relacionados con
procesos de filtrado pasabanda en la guia de onda WR340. Este proceso de validacion permite
asegurar la eficacia y precision de los filtros disefiados, demostrando asi la viabilidad y utilidad

de la propuesta desarrollada.

Palabras clave: Metamateriales, Frequency Selective Surfaces, FSS, ondas electromagnéticas,
filtros pasabandas, guias de onda, WR340, algoritmo bioinspirado, comunicaciones inalambri-

cas.



Capitulo 2

Abstract

This work takes advantage of the potential on emerging technologies such as metamaterials,
which are an innovative proposal facing the different challenges presented in areas of modern
engineering such as: optics, diagnosis images, material’s science, electric engineering, embed-
ded systems, invisibility, wireless communications, among others. Metamaterials are still on
study and experimentation phase, but it has been discovered to be very promising due to its

versatility and numerous possibilities of application in the context of electromagnetic waves.

Given that the field of study of metamaterials still faces significant challenges regarding the
design and fabrication of their structures, the parameterization of Frequency Selective Surfaces
(FSS) metamaterial cells is proposed using a bio-inspired algorithm, in passband filtering sce-
narios for waveguides. This method was selected, due to the lack of requirement of mathema-
tical model for the situation, being appropiated for solving problems with high mathematical

complexity, for this case the electromagnetic theory typical of metamaterials.

Initially, a literature review was performed to obtain previous models of FSS structures, spe-
cifically complementary split-ring resonators (CSRR) and omega (£2) types with filtering cha-
racteristics between 1.7 GHz and 3.3 GHz. Subsequently, the selected geometries were tuned
to a central frequency of 2.4 GHz, obtaining the initial parameters of each of these structures,

including radius, width and distance, among others.

To simplify the filter design process to be adaptable to different operational settings, such as
bandwidth, a bio-inspired algorithm was used. This algorithm dynamically adjusts the geome-
tric parameters of the metamaterial structures using performance metrics that evaluate if the

obtained response for each case approximates the requested one.



Finally, results are validated in simulated test scenarios related to passband filtering processes
in the WR340 waveguide. This validation process ensures the effectiveness and accuracy of the

designed filters, demonstrating the viability and usefulness of the developed proposal.

Keywords: Metamaterials, Frequency Selective Surfaces, FSS, electromagnetic waves, passband

filters, waveguides, WR340, bio-inspired algorithm, wireless communications.



Capitulo 3

Introduccion

Las comunicaciones inalambricas han participado activamente en la transformacién y avance
da la sociedad moderna. Gracias a su conectividad, flexibilidad y accesibilidad ha revoluciona-
do la manera en cémo nos comunicamos, accedemos a la informacién y nos relacionamos con
el mundo que nos rodea. Desde las primeras transmisiones de radio a larga distancia, pasando
por la telefonfa mévil, luego incluyendo tecnologias como Bluetooth, estandarizando el Internet,
proliferando dispositivos inteligentes y el Internet de las cosas (IoT) [1]. Las comunicaciones in-
alambricas han ampliado los limites de la innovacién y el desarrollo en la sociedad, ofreciendo
posibilidades que previamente no se habian considerado. Ante esto, existe una demanda cons-
tante de mejora con el fin de perfeccionar propiedades como la velocidad, capacidad y confia-
bilidad de las comunicaciones. En este contexto dindmico y desafiante, es importante explorar
nuevas soluciones, tecnologias, semiconductores y materiales para abordar los diferentes desa-

fios de la ingenieria y mantener el potencial de un mundo globalizado [?].

Gracias a los aportes pioneros presentados en [3] y [4] se desarrollaron artificialmente los me-
tamateriales, estos han venido obteniendo mayor importancia dado su potencial para controlar
las ondas electromagnéticas (EM), ademads de su versatilidad, aplicabilidad y variedad de di-
sefios en diferentes campos de la ingenieria y la ciencia. Al ser los metamateriales una rama
que sigue en fase de estudio, dado que en la academia y en el &mbito cientifico apenas se est4
empezando a reconocer, alin existen numerosos retos y obstaculos por resolver tanto en la apli-
cabilidad de conceptos y teoria, asi como de métodos de ingenieria y disefio para su empleo en
entornos reales. El presente trabajo propone parametrizar celdas metamateriales por medio de

un algoritmo bioinspirado, para aplicaciones de filtrado pasabanda en la guia de onda WR340.



Para cumplir con el objetivo de este trabajo, inicialmente se revisan estudios y disefios previos
de FSS, un tipo de metamaterial cuya aplicacion se especializa en el drea de las microondas, para

seleccionar geometrias con caracteristicas de filtrado en un rango especifico de frecuencias.

Con el fin de ajustar dindmicamente los pardmetros de dichas geometrias a un requerimiento de
filtrado especifico, por ejemplo, al ancho de banda, se desarrolla un algoritmo bioinspirado que,
de acuerdo con métricas de desempefio, evaltia si el comportamiento de la celda corresponde

al funcionamiento deseado.

Se comprueban los resultados obtenidos mediante procesos de simulacién, en escenarios de
prueba enfocados a la guia de onda WR340. Indicando que el disefio dindmico de los filtros
por medio del algoritmo, presenta respuestas satisfactorias de los metamateriales al drea de

aplicacion en cuestién, es decir, las comunicaciones inaldmbricas.

Este documento presenta el disefio mediante la parametrizacion de metamateriales para pro-
cesos de filtrado por medio de un algoritmo bioinspirado. Inicialmente, se plantea la pregunta
problema la cual es el eje central del proyecto y la que impulsa su desarrollo. Por medio de la
justificacion se expone la importancia de abordar la pregunta problema y su relevancia en el
area de los metamateriales. Por otro lado, en los objetivos se establecen las metas especificas
de la propuesta, estos son medibles, alcanzables y relevantes. Ademas, se incluyen anteceden-
tes, definiciones, conceptos clave y autores relevantes en la seccién de estado del arte y marco
tedrico. Asi mismo, la metodologia describe el conjunto de pasos y estrategias que se seguirdn
para alcanzar los objetivos. Por tltimo, las conclusiones sintetizan los resultados obtenidos, se

discuten limitaciones del proyecto y se proponen trabajos futuros.

3.1. Planteamiento del Problema

Los metamateriales tienen como caracteristica principal controlar el comportamiento de las on-
das EM ya sea para absorber, atenuar, amplificar, filtrar o refractar ondas e incluso rechazar
interferencias de acuerdo con la estructura, dimensiones y tipo de aplicaciéon para el cual se
disefie; esto sugiere un gran aporte para la demanda de conectividad global. No obstante, la
falta de un estandar preciso de estructura metamaterial constituye una dificultad considerable
en la eleccion de esta, en vista de la amplia aplicabilidad y gran variedad de opciones de disefio
disponibles. Para realizar la mejor seleccién de estructura, con dimensiones y un material en
especifico se requiere de un estudio profundo de las ondas a controlar ya que hay varios fac-
tores que pueden hacer que el comportamiento no sea el esperado, y este estudio puede tomar

demasiado tiempo en realizarse a cabalidad [5].



Las metasuperficies o FSS (Frequency Selective Surfaces, de acuerdo con sus siglas en inglés)
son clasificadas como un tipo de metamaterial que se traducen como superficies de frecuen-
cia selectiva, cuya aplicacion se encuentra en el drea de las microondas por sus cualidades de
filtrado [6]. Sin embargo, existe una problematica en el disefio y fabricacién de las metasuper-
ficies por la alta tolerancia de error en su estructura milimétrica, por lo cual es necesario tener
la mayor precisiéon posible. Podrian existir comportamientos indeseados por el tamafio de la
pieza, rugosidad y porosidad del tipo de material empleado, la distancia entre capas o arreglos
de dieléctricos, la forma o geometria de disefio, la simetria en algunos casos, la homogeneidad,
sus impedancias capacitivas e inductivas, la distribucién del campo eléctrico y magnético en la

superficie, pérdidas por el material, por nombrar algunos factores [7] [3].

Acorde con lo presentado previamente, tanto por el disefio como por la fabricacion de las FSSno
es posible saber su comportamiento definitivo hasta realizar pruebas ya sea mediante simula-
dores o de manera experimental. En otras palabras, la teoria no permite tener un conocimiento
preciso de las caracteristicas definitivas del metamaterial y su comportamiento. En [8] realizan
una prueba del amplificador de pared resistivo o Resistive Wall Amplifier (RWA) respecto a un
amplificador de este mismo tipo, pero mejorado con metamateriales, el cual segtn la teorfa
ofrece una alta ganancia a un ancho de banda médico. Sin embargo, hasta no haberlo disefia-
do y simulado no se conocieron sus alcances. Como consecuencia de lo anterior, no es posible
obtener los pardmetros mencionados de manera tedrica, lo ctial ocasiona que la metodologia
para probar las metasuperficies es aprendizaje por ensayo y error, esto apunta a la utilizaciéon

de metaheuristicas.

En concordancia con lo anterior, las metasuperficies tienen gran aplicabilidad como filtros en las
comunicaciones inaldmbricas, pero presentan sus mayores desafios en el disefio, fabricacién y
en la metodologia de prueba de sus estructuras. Por lo anterior se plantea la siguiente pregunta

problema:

¢(Coémo pueden parametrizarse estructuras FSS para su utilizacién como filtros en comunica-

ciones mediante herramientas metaheuristicas a nivel de simulacion?

3.2. Objetivos

3.2.1. Objetivo General

Parametrizar estructuras metamateriales de anillo complementario (CSRR) y omega (£2) me-

diante la aplicacion de un algoritmo bioinspirado, para filtros pasabandas en una guia de onda



a nivel de simulacién.

3.2.2. Objetivos Especificos

= Obtener modelos previos de metamateriales y de sus estructuras anillo complementario
(CSRR) y omega (€2) mediante una revisiéon bibliografica, para la determinacién de los

disefios aplicados en filtros pasabandas.

= Implementar un algoritmo bioinspirado para el ajuste dindmico de pardmetros de meta-
materiales como distancia y numero de capas, en un entorno simulado referente a filtros

pasabandas en una guia de onda.

= Disefiar los filtros basados en estructuras metamateriales mediante la obtencién de para-

metros bajo unas condiciones especificas.

= Validar los resultados obtenidos mediante métricas de desempefio aplicadas a escenarios

de prueba simulados relacionados con procesos de filtrado pasabandas en guias de onda.

3.3. Justificaciéon

Las ondas EM son un pilar fundamental en la ingenieria moderna, su impacto en el dia a dia del
ser humano es significativo; la radio, el GPS, la television, los sensores, los hornos microondas,
el Bluetooth, las imagenes de diagnoéstico médico y el IoT [9], son algunas de las tecnologias que
son parte de la sociedad actual tanto a nivel cotidiano, como industrial. Una de las herramientas
mas importantes es el Internet, esta es indispensable para la conectividad global, el acceso a la
informacioén, el comercio electrénico, educacién, entretenimiento, investigacion, entre otros. De
acuerdo con la ONU la conexién a Internet es una necesidad global [10]; por otro lado, en

Colombia es catalogado como un servicio publico esencial y universal [11].

Con base a lo anterior, es evidente que controlar y aprovechar el espectro electromagnético de
forma eficiente, es necesario para garantizar el correcto funcionamiento de todos los dispositi-
VOs y sistemas, y también que estos no interfieran entre si. De acuerdo con esto, para cumplir
con la demanda tecnolégica actual se requiere realizar avances y desarrollar herramientas, dis-
positivos, materiales y semiconductores que permitan trascender limitaciones fisicas y expan-

dir posibilidades de mejora [9].

Por medjios artificiales se ha desarrollado una nueva estructura, cuyas propiedades electromag-

néticas permiten controlar el comportamiento de las ondas [12], puesto que no existe nada en la



naturaleza que tenga estas caracteristicas y eso precisamente es lo que hace a los metamateria-
les tan tnicos y excepcionales [6][13]. Los metamateriales son catalogados como los materiales
del futuro [9] y segtin lo desarrollado en el estado del arte del actual documento, estos tienen un
gran potencial por su versatilidad, dado que atin estando en fase de estudio y experimentacién
se han aplicado en diversas dreas de estudio como la 6ptica, imdgenes diagndsticas, ciencia de
materiales, ingenieria eléctrica, sistemas embebidos, invisibilidad, comunicaciones inalambri-

cas y demds.

El presente trabajo pretende estudiar diferentes estructuras FSS que son un tipo de metamate-
rial con cualidades de filtrado de tipo pasabandas y rechaza banda, para evaluar su compor-
tamiento como filtros en comunicaciones inaldmbricas. Se realizardn pruebas mediante simu-
lacién obteniendo asi los datos iniciales; posteriormente, a través de herramientas metaheuris-
ticas se busca mejorar el proceso de filtrado con el fin de obtener el maximo potencial de las
metasuperficies. De acuerdo con los resultados obtenidos con el desarrollo de este proyecto, en
un futuro estas metasuperficies pueden ser fabricadas e implementadas en las instalaciones de
la Universidad Santo Tomas con el fin de filtrar todas aquellas interferencias electromagnéticas

que debilitan la red inalambrica y asi garantizar una conectividad de calidad.

Por otro lado, ante la demanda tecnolégica mundial, el pais debe validar la importancia de la
ciencia, tecnologia e innovacién para contribuir significativamente al desarrollo social y pro-
ductivo, sin dejar de lado la apropiacion social del conocimiento, con el fin de cumplir con la
“Politica nacional de desarrollo productivo” establecida en 2016 para evitar el rezago de Colom-
bia en materia de innovacién [14]. Acorde con lo anterior, este trabajo aporta a la bibliografia
colombiana en el tema de metamateriales ya que las investigaciones realizadas son escasas, y
en el entorno académico son muy pocas las instituciones que tienen una linea de investigacion

del 4rea de estudio en cuestion.

Respecto a la Facultad de Ingenieria Electrénica, se busca aportar al Grupo de Estudio y Desa-
rrollo en Robética GED puesto que en las lineas de investigacién nunca se han estudiado los
metamateriales y por tanto este trabajo fortalece al grupo con una contribucién innovadora,
moderna y de alto impacto en el &mbito de las comunicaciones inaldmbricas y la inteligencia

computacional.

3.4. Impacto Social

De acuerdo con la Hoja de Ruta para la Cooperacién Digital publicada en 2020 por la ONU, se

establecen las pautas a tener en cuenta por la poblaciéon mundial para garantizar la conexion,
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respeto y proteccion en la era digital. Durante la pandemia del Covid-19 , los medios digitales
permitieron que parte de la sociedad se mantuviera conectada y siguiera en funcionamiento,
sin embargo, quedé al descubierto la brecha digital tan grande que hay en ciertos paises y re-
giones, lo cual no permite la conectividad global [15]. Para el afio 2019 el 53.6 % de la poblacién
mundial tenfa acceso a Internet, en los paises desarrollados corresponde al 86.6 % mientras que
en los paises en desarrollo sélo el 47 % de las personas contaban con Internet; esto indica en
primer lugar, que el 46.4 % de la poblacién mundial es decir 3600 millones de personas, no
tenian acceso a Internet; en segundo lugar, que la brecha entre los paises desarrollados y sub-
desarrollados es bastante significativa [16]. Vencer la brecha digital es clave para alcanzar los
Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS (especificamente el objetivo 9: Industria, innovacién e
infraestructura), por lo tanto, la Hoja de Ruta para la Cooperacién Digital establece como uno
de sus objetivos “Lograr el acceso universal, seguro, inclusivo y asequible a Internet para el afio
2030” [17].

Por lo anterior, es imperativo mejorar el proceso de filtrado en las comunicaciones inaldmbricas
para cumplir con los objetivos mencionados y permitir la conectividad universal a Internet.
Para que este servicio sea confiable, seguro y de calidad, es necesario realizar ajustes en la red
para evitar interferencias que ocasionen pérdidas de conexion; por tal razén, la aplicacién de
los metamateriales como filtros en comunicaciones es un gran aporte para la atenuacion de las

interrupciones en la red y asi contribuir a la conectividad global.

Por lo tanto, el impacto social que tendria el presente proyecto es muy favorable ya que contri-
buye a los ODS de la ONU, ademds a la Ley 2108 del afio 2021, estipulada por el Congreso de
la Reptblica de Colombia denominada como “Ley de Internet como servicio ptblico esencial
y universal” [11]. Asi mismo, permitird que las comparifas de telecomunicaciones en el pais
conozcan métodos novedosos e innovadores para mejorar la calidad de las redes inaldmbricas
y por consiguiente también beneficiaria a la comunidad Tomasina, considerando que en un fu-
turo este trabajo tenga la posibilidad de implementarse en las instalaciones de la Universidad,

logrando de esta manera estar a la vanguardia en soluciones tecnolégicas.

Con relacién a la politica de Proyeccién Social de la Universidad Santo Tomds [15] , el presente
trabajo va en linea con la misién y la visién ya que aporta a la transformacion social por medio
de la innovacién, la apropiacién de conocimiento, la gestiéon del desarrollo y la incidencia en el
bien comn, los cuales demuestran la formacién integral de los estudiantes tomasinos. Por otro
lado, siguiendo la estrategia de desarrollo comunitario para los procesos de proyeccién social
y extension universitaria, se plantea una solucién alternativa a un problema comunitario como
lo son las interferencias en comunicaciones inaldmbricas, problema que no permite una conec-

tividad de calidad en la era digital. Con esto se llevan a cabo modelos practicos de los trabajos
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académicos ante los desafios del sector externo y la construccién de alternativas para un mejor

pais, con el fin de mejorar la calidad de vida de la comunidad local, regional y nacional.



Capitulo 4

Estado del Arte

4.1. Filtros en Comunicaciones Inaldmbricas

En las comunicaciones inaldmbricas las sefiales se transmiten a través de ondas electromag-
néticas, las cuales se propagan por medio del aire y permiten transmitir cantidades de datos
dependiendo del ancho de banda empleado. Actualmente, existe variedad de tecnologias que
utilizan simultdneamente la zona de radiofrecuencias del espectro EM. Por consiguiente, es im-
portante gestionar eficientemente el canal de comunicaciones para garantizar un desempefio
adecuado de los sistemas, lo cual es posible por medio de filtros que se integran a dichos enla-
ces de comunicacion [19]. Estos tienen como funcién permitir el paso de un rango de frecuencias
especificas, con pérdidas minimas y bajo nivel de distorsion. Su aplicacién es fundamental para
suprimir interferencias causadas por diferentes fuentes externas, asi como aparatos inaldmbri-
cos con tecnologia Bluetooth (smartwatch, sistemas con audio y video, e.g.), controladores de
juegos inaldmbricos (Xbox y Wii), teléfonos inteligentes o computadoras portatiles de usua-
rios conectados a una red de Internet, dispositivos ZigBee y controles HVAC, electrodomésticos
(hornos, microondas o neveras), sistemas inaldmbricos (LTE, radiodifusién, e.g.), distorsién por
hardware de los mismos dispositivos que conforman las redes, e igualmente interferencia por

redes wifi cercanas [1] [20].

Actualmente los sistemas de comunicaciones tienden a ser més eficientes, adaptables y minia-
turizados, lo cual incide en mejorar el proceso de filtrado de las sefiales bajo las caracteristicas
sefialadas previamente. Se han desarrollado diferentes estudios que presentan avances signifi-
cativos como en [21] con filtros reconfigurables de respuesta eliptica, los cuales cambian su fre-

cuencia de corte segtn la necesidad del usuario. En [22] analizan la implementacién de filtros

12
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FIR en varios lenguajes de programacién para sistemas microprocesados, asi como de descrip-
cién de hardware para FPGA; de la misma forma, se analiza el disefio de filtros transversales
para la sintesis de pulsos de banda ultra-ancha (UWB) en [23]. Como propuesta para las comu-
nicaciones 5G se plantea el GFDM (Generalized Frequency Division Multiplexing) como esquema
de transmisién multiportadora para las futuras redes inaldmbricas, como ejemplo de esto, en
[24] el objetivo principal del estudio es determinar el impacto de la cantidad de coeficientes del

filtro en las subportadoras del sistema.

Con el fin de mitigar los efectos mencionados previamente y satisfacer la demanda de dis-
positivos y tecnologias emergentes que hacen uso del espectro electromagnético, se requieren
materiales, técnicas o estructuras que permitan controlar las ondas en el espectro con el fin de

mejorar el proceso de filtrado en las redes inaldmbricas.

4.2. Metamateriales

Atin no existe con exactitud una definicién que abarque todo el término, sin embargo, en [12] y
[25] exponen que un metamaterial es la disposicién de pequeiias células artificiales distribuidas
en un arreglo o matriz, cuya caracteristica principal es controlar el comportamiento de las ondas
EM gracias a que poseen permitividad y permeabilidad negativas; esta propiedad es algo que

no se encuentra en materiales de la naturaleza.

El primer acercamiento a los metamateriales fue en 1968 cuando el fisico Victor Veselago pro-
puso tedricamente que la propagacion de una onda en un material cuya permitividad y per-
meabilidad se asuman simultdneamente negativas, pueden cambiar la dindmica de esta en el
espectro EM; los denominé LHM (Left-handed materials). Sin embargo, no fue hasta afios des-
pués que se dieron las dos grandes revoluciones de los metamateriales: la primera revolucién
cuando Sir John Pendry en 1999 propuso teéricamente los materiales SNG (Single negative ma-
terials) los cuales poseen una de las dos caracteristicas principales (permitividad eléctrica (e) o
permeabilidad magnética (1) negativa). La segunda revolucion llegé en el 2005 cuando Smith
et al. desarrollaron los primeros prototipos de LHM y descubrieron que el gradiente de indice
de refraccién medio podia darles curvatura a las ondas electromagnéticas; lo cual llevé a la pro-
puesta de transformar totalmente la ciencia controlando la propagacién de las ondas usando lo

que se denomina “Metamaterial” [3] [4].

Con el transcurso del tiempo, el estudio y experimentacién de los metamateriales ha crecido

de manera exponencial, teniendo gran variedad de aplicaciones en dreas como la 6ptica, como
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en [26] en el que por medio de “Soft optical metamaterials” es posible aportar a los campos de la
optoelectrénica, imadgenes, sensado y biofoténica; también en ciencia de materiales se explica
en [27] el disefio de metamateriales térmicos y mecanicos con herramientas computacionales.
En el campo de la ingenierfa eléctrica en [25] se habla sobre la aplicacién de una superficie
metamaterial para distribucién del campo eléctrico ante proteccién contra rayos; finalmente
el area de cloaking es una de las mds novedosas en el ambito de los metamateriales ya que
busca la manera de lograr la invisibilidad; en [29] presentan una técnica de disefio para capas
de invisibilidad sobre objetos en el espacio vacio, cuyos resultados son satisfactorios bajo unas
estrictas condiciones de polarizacién e iluminacién aunque existen atin muchos desafios por
abordar en este campo de estudio. De acuerdo con todo lo anterior los metamateriales tienen

como ventaja la versatilidad, incluso estando atin en fase de estudio y experimentacion.

A nivel de procesos de filtrado en comunicaciones inaldmbricas, se han realizado trabajos aca-
démicos con metamateriales como por ejemplo el disefio y la simulacién de un filtro de banda
doble, el cual gracias al metamaterial implementado tuvo pocas pérdidas de insercién, los co-
eficientes de reflexién fueron los maximos en las bandas 2.4 GHz y 5.8 GHz que lo convierte en
excelente candidato en la tecnologia wifi 6, y ademds sus dimensiones permiten que sea ideal
para insercién en circuitos [30]. Por otro lado, en [31] se resalt6 el disefio y parametrizacion de
filtros pasa bajas con metamateriales para antenas microstrip, el cual permitié que las pérdidas
fueran limitadas y ademas mejoraran las caracteristicas generales del filtro (frecuencias de cor-
te, ondulacién y ganancia). Igualmente, en [32] se desarrolla con el simulador ANSYS HFSS
14.0 un modelo metamaterial el cual es un filtro pasabanda, cuyas caracteristicas de disefio son

favorables incluso para aplicaciones en comunicaciones moéviles y servicios satelitales.

En cuanto a guias de onda (waveguides), en [33] se plantea una gufa de onda con un metama-
terial embebido para una antena, cuyas caracteristicas de disefio permiten actuar como filtro
para suprimir ondas EM en la cavidad de la guia de onda y ademds rechaza sefiales de inter-
ferencia. Por otro lado, en [34], se presenta un nuevo disefio de antena la cual se compone de
una guia de onda rectangular, ranuras longitudinales cortadas en su pared ancha superior y
una superficie de metamaterial en lugar de la pared ancha inferior; la funcién de filtrado se
obtiene utilizando la propiedad de banda prohibida de la superficie del metamaterial, que est4
incrustada en la pared inferior de la cavidad de la guia de ondas. Igualmente, en [35], se investi-
gan filtros para guias de ondas monomodo rectangulares teniendo en cuenta varios disefios de
filtros pasabandas que utilizan ranuras resonantes de sublongitud de onda. En este estudio se
comprueba mediante simulaciones numéricas, una mejora significativa de sus prestaciones con
s6lo introducir varios resonadores en la seccion transversal y cierta simetria especular que evita

el desdoblamiento de la frecuencia de resonancia cuando los elementos se apilan verticalmente.
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4.3. Frequency Selective Surfaces (FSS)

Existen diferentes tipos de metamateriales, y uno de ellos se denomina “Frequency Selective Sur-
faces” (FSS) el cual segtin el articulo [6] es un arreglo bidimensional de superficies periddicas
sobre un sustrato dieléctrico, cuya aplicacién se encuentra en el drea de las microondas. Estas
tienen propiedades de filtrado, debido a que su mayor cualidad es el disefio periédico y regu-
lar, permitiendo asi que pueda operar como un filtro pasa bandas o elimina bandas. Ademas,
tiene la capacidad de aumentar el ancho de banda, actuar como filtro en antenas, reconfigurar

frecuencias de resonancia y polarizacion.

De acuerdo con lo estipulado en [36], se han disefiado y probado estructuras FSS mediante si-
mulacién (por medio del software ANSYS HFSS) e implementacién; su objetivo era lograr un
pasabanda insensible a la polarizacién con transicién aguda en la banda Ka. Los resultados fue-
ron bastante satisfactorios ya que al desarrollar una FSS ultra delgada con una celda unitaria
cuadrada cargada, se comprob6 que su ancho de banda medido es de 3 dB entre 33 GHz y 37.5
GHz, el disefio permitié que fuera insensible a la polarizacién y ademés puede ser un excelente
candidato para aplicaciones en comunicaciones por radar en la banda Ka . Por otro lado, en Uni-
versity of Electronic Science and Technology of China en la ciudad de Chengdu, disefiaron una
MESS (Multiband Frequency Selective Surface) con un dispositivo de estructura electromagnética
irregular que posee cinco picos resonantes en el régimen de los terahertz (THz). La simulaciéon
realizada indica que cada uno de los picos tiene caracteristicas diferentes en cuanto al campo
eléctrico y la corriente de superficie; lo cual ofrece la alternativa de disefiar filtros multi banda
en THz, moduladores, o también como medio para absorber frecuencias [37]. Igualmente, en
[38] analizan una FSS como filtro pasa bandas usando el software CST Studio, que demostré
que con una capa 2D plana de frecuencia de resonancia de 3.5 GHz el filtro es adecuado para
reducir interferencias y radiacién no deseada en dicha banda, lo cual lo hace una eleccién ideal

para reduccion de interferencias EM en aplicaciones inaldmbricas 5G.

En cuanto a geometrias especificas de FSS para aplicaciones de filtrado en comunicaciones, se
encontré que en la mayoria de investigaciones utilizan el resonador de anillo complementario
(Complementary Split Ring Resonator CSRR), como en [39] , que miniaturizan dicho resonador
para integrarlo a una guia de onda, obteniendo como resultado un factor de calidad alto y bajas
pérdidas de insercion. Asi mismo en [40], disefian y fabrican un filtro pasabandas compacto
de gufa de onda combinando CSRR y fractal de Koch, usando el simulador CST Microwave
Studio. Sin embargo, hay otras topologias de resonadores de ranura como los hemisféricos [41],
de cavidad de modo triple [42], en forma de U [43], y de tipo omega [35]; es de destacar que,

en este dltimo articulo, realizan una comparativa del comportamiento entre estructuras CSSR
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y ranuras tipo omega . No solo teniendo en cuenta la celda unidad, sino variaciones en cuanto

a la cantidad de capas y la simetria de estas.

4.4. Frequency Selective Surfaces (FSS) y técnicas metaheuristicas

Cabe resaltar que la tecnologia actual facilita realizar procesos eficientes que permitan mejorar
parametros especificos sin restringir sus limites. Los algoritmos de optimizacién de poblacion
implican varias opciones procesadas en simultdneo de manera estocdstica con el fin de deter-
minar la solucién 6ptima al problema. Este tipo de algoritmos son aplicados en el drea de los
metamateriales para definir estructuras, capas, y dimensiones de disefio, también para proce-
sar datos de diferentes test realizados en alguna metasuperficie, para evaluar su frecuencia de
resonancia adecuada, identificar bajo qué frecuencia tiene mejores caracteristicas de ganancia,
pérdidas, ancho de banda , entre otros. Algunos autores han hecho uso de estos algoritmos pa-
ra comprobar su utilidad en el drea de estudio en cuestion, por ejemplo algoritmos genéticos
(GA), PSO (Particle Swarm Optimization) [44], MOPSO (Multi-Objective Particle Swarm Optimiza-
tion) [45], deep learning combinada con MOO (Multi Objective Optimization) [5], también Coot
optimization algorithm [46] y algunas técnicas bioinspiradas como General Regression Neural Net-
work (GRNN) y Cuckoo Search algorithm (GRNN - CS) [47].

4.5. Sintesis de Investigacion

De acuerdo con los subindices anteriores la versatilidad de los metamateriales es de resaltar;
incluso en una sola drea de estudio (filtros para comunicaciones) se han analizado diferentes es-
tructuras y disefios con caracteristicas tinicas para cada aplicaciéon. Asimismo, la investigacion
destacé que el uso de la inteligencia computacional en la metodologia de disefio permite confi-
gurar las estructuras de manera adecuada sin emplear demasiado tiempo y recursos. Ademads,
las herramientas de simulacién como ANSYS HFSS o CST Studio facilitan considerablemente
validar los resultados obtenidos ante un escenario de prueba, como lo seria por ejemplo con

guias de onda, antenas, entre otros.



Capitulo 5

Marco Teorico

Para el desarrollo del proyecto es necesario partir de unas bases de conocimiento, por lo cual
se realizara una breve conceptualizacion de los principales temas a trabajar para comprender

el proceso realizado.

5.1. Filtros

Seguin [48], un filtro es un elemento que discrimina determinada gama de frecuencias de una
sefal eléctrica que pasa a través de él. El propésito de estos es separar la informacién de in-
terferencias, ruido y distorsiéon indeseada. Ademads, tienen la capacidad de permitir el paso a
seflales con cierta seleccion de frecuencia al mismo tiempo que rechazan otras, esta propiedad

se determina como “selectividad” [49].

Existen filtros activos y pasivos, los primeros hacen uso de elementos como transistores o am-
plificadores operacionales combinados con resistencias y capacitores, cuya caracteristica prin-
cipal es proporcionar ganancia en voltaje. Sin embargo, estos filtros activos son menos estables

para frecuencias mayores a 100KHz [50].

Por otro lado, los filtros pasivos emplean inductancias, capacitancias y resistencias para su
desarrollo, es decir circuitos RLC que no inyectan energia a la red. Este tipo de filtros garantizan

una mayor selectividad en aplicaciones de altas frecuencias [50] [51].

Existen cuatro tipos de filtros: Pasabajas, pasaaltas, pasabandas y rechazabandas. Para el desa-

rrollo del presente trabajo, se hara énfasis en el filtro pasabandas.

17
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5.1.1. Pasabandas RLC

Un filtro pasabanda permite el paso de sefiales situadas entre un limite inferior y superior de
frecuencia, estas se denominan frecuencias criticas o de corte y son los puntos donde la respues-
ta es el 70.7 % del valor méximo o en términos de decibelios, donde su valor es equivalente a

-3dB [49]. Su comportamiento se muestra en la figura 1.

Vi (normalizada a 1)
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FIGURA 1: Curva de respuesta pasabanda general [49].

La diferencia entre la frecuencia de corte superior y la inferior se denomina como ancho de

banda (bandwidth BW), segtn lo establecido en la ecuacién (5.1).

BW = fc2 — fel (5.1)

Por otro lado, la frecuencia central del filtro pasabandas se define como la media geométrica de

las frecuencias de corte, y se obtiene mediante la ecuacién (5.2).

fo=+/fcl* fc2 (5.2)



19

Asi mismo, el factor de calidad Q indica la selectividad del filtro, ya que es la relaciéon de la
frecuencia central y el ancho de banda, a partir de lo descrito en la ecuacién (5.3) . En con-
secuencia, si el valor Q es alto entonces el ancho de banda es mds pequefio y por tanto maés

selectivo es el filtro.

fo

Q=B

(5.3)

Segun [57], el modelo circuital de un filtro pasabanda es el resultado de la conexién en cascada
de un pasaaltas y un pasabandas, tal como se muestra en la figura 2. Adicionalmente su funcién

de transferencia se destaca en la ecuacion (5.4).

oL

FIGURA 2: Circuito equivalente de filtro pasabanda

1
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(5.4)

Para el disefio de filtros pasabandas se debe tener en cuenta el valor capacitivo e inductivo de
este para cumplir con los requerimientos estipulados; mediante las ecuaciones (5.5) y (5.6) es

posible encontrar dichos valores y verificar el correcto planteamiento del filtro.

. Q
C__waoR (5:5)
I (5.6)
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20

5.1.2. Parametros S

Los filtros se pueden caracterizar como una red de dos puertos (figura 3) ya que tienen dos
accesos (una entrada y una salida). Estos se pueden caracterizar mediante pardmetros de impe-
dancia (pardmetros Z), de admitancia (parametros Y), hibridos (pardmetros H), de transmisién

inversa (parametros ABCD) y de dispersion (pardmetros S) [53].

I1 12
C—— —4—
Puerto 1 v vz Puerto 2
O— —0

FIGURA 3: Red de dos puertos [53].

Dada su importancia en este trabajo se hace énfasis en los parametros S, debido a que relacionan
las ondas de tension en ambos puertos de la red, es decir, relacionan las ondas de tensién
incidentes con las reflejadas en un puerto y también relacionan las ondas incidentes con las

transmitidas al otro puerto [54].

Los parametros de dispersion son cuatro [53], y de acuerdo con lo estipulado en la figura 4
se destaca visualmente su funcionamiento. Se debe tener en cuenta, mientras no se diga lo

contrario que los filtros son reciprocos, es decir (S12 = S21) [48].

— 3 by e

- b' El.; o
FIGURA 4: Diagrama de flujo de sefial de dos puertos [55].

— S11: Coeficiente de reflexién de puerto de entrada. Este pardmetro mide la cantidad de

potencia reflejada en comparacién con la aplicada en el puerto 1.

—S12: Coeficiente de transmisién inversa. Mide la potencia recibida en el puerto 1 en

comparacion con la enviada en el puerto 2.
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—S521:Coeficiente de transmision directa. Pardmetro que mide la potencia recibida en el

puerto 2 comparada con la enviada por el puerto 1.

—S92: Coeficiente de reflexién de puerto de salida. Este mide la potencia reflejada compa-

rada con la potencia enviada del puerto 2.

5.2. Metamateriales

Atln no existe una definiciéon que abarque la totalidad del término, sin embargo, en [12] y [56]
establecen que un metamaterial es la disposicion de pequefias células artificiales distribuidas
en un arreglo o matriz cuya caracteristica principal es obtener propiedades 6pticas o electro-
magnéticas controladas; estas se definen macroscépicamente como pardmetros de permitividad

eléctrica (¢) y/o permeabilidad magnética (u).

A través de dichas caracteristicas se obtiene la clasificacién de los metamateriales tal como se

demuestra en la figura 5.

B m
%ﬁ’ ENG DPS !
e<Ou>0 e>0u>0
Plasmas dielectrics
forward
b ation
propagation R
»
DNG 0 MNG £
e<Opu<0 E>Op<0
NIM ferrites
A
*\N
i Backward Evanescent :

FIGURA 5: Clasificaciéon de los Metamateriales [6].



22

5.2.1. Epsilon-negative (ENG)

Los medios con permitividad menor a cero y permeabilidad mayor a cero (<0, ;1>0) se deno-
minan ENG (por sus siglas en inglés). En este grupo se encuentran varios tipos de estructuras

como las de triple enlace, ultradelgadas y las CSRR, estas tltimas serdn tratadas a continuacién.

5.2.1.1. Complementary Split Ring Resonators (CSRR)

Son resonadores planares eléctricamente pequefios que se excitan mediante campos eléctricos o
magnéticos polarizados [56]. Su modelo equivalente se puede realizar mediante un tanque LC
en paralelo y su topologia (Figura 6) estd conformada por dos anillos abiertos y concéntricos
con una abertura en cada uno, pero ubicadas de manera opuesta. Se dice que son eléctricamente
pequefios porque la longitud de onda guiada es mayor que el didmetro del resonador [57].
Cabe resaltar que en la figura 6, el color gris representa el metal y el blanco representa las zonas

donde fue extraido el metal.

(b)

L.=L,/4

CSRR

FIGURA 6: a) Layout de un CSRR; b) Circuito equivalente [57].

5.2.2. Mu-negative (MNG)

Las estructuras con permitividad mayor a cero y permeabilidad menor a cero (e>0, u<0) se

denominan MNG. En este apartado es comtin encontrar modelos SRR o de quiral.
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5.2.3. Double-positive (DPS)

Son medios con permitividad y permeabilidad mayores a cero (e>0, ;:>0) se denominan DPS.

Los materiales dieléctricos son los mas comunes en este grupo.

5.2.4. Double-negative (DNG)

Estos medios se caracterizan porque tanto la permitividad como la permeabilidad son menores
a cero (e<0, u<0). Es de destacar que esta clase de metamateriales solo se pueden obtener a

través de medios artificiales.

En la figura 7 se aprecia una clasificaciéon mas profunda referente a cada uno de los tipos de me-
tamaterial de acuerdo con su comportamiento electromagnético. Es necesario tener en cuenta,

que las estructuras de tipo EGB (Electromagnetic Bandgap) hacen parte una clasificacién especial

-

de los metamateriales.

Metamaterial Structures

Y i — EGB
SNG DNG
5| One Dimensional 1D |
SRR nd Wires > Tro Dimensional 2D |
ENG MNG Transmissio Lines | —>| Three Dimensional 3D
Thin Triple wires | SRR Structures |

CSER Strucrures | Chirsls |

FIGURA 7: Clasificacién profunda de los Metamateriales [4].
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5.2.5. Tipos de Metamateriales

Los tipos de metamateriales se clasifican segtin la aplicaciéon para los cuales seran empleados.
Estos pueden ser de quiral, de banda prohibida, bi-isotropicos, hiperbdlicos y FSS [58]. En la

siguiente seccion se encuentra una descripcion detalla de esta tltima topologia.

5.3. Frequency Selective Surfaces (FSS)

Seguin [59] las FSS se refieren a superficies selectivas de frecuencia; es un arreglo bidimensional
de superficies periédicas sobre un sustrato dieléctrico, cuya aplicacion se encuentra en el drea
de las microondas. Estas tienen propiedades de filtrado, debido a que su mayor cualidad es
el disefio periddico y regular, permitiendo asi que pueda operar como un filtro pasabandas o
rechazabandas. Ademas, tiene la capacidad de aumentar el ancho de banda, actuar como filtro
en antenas, reconfigurar frecuencias de resonancia y polarizacién, ademds de presentar una

alta selectividad de frecuencias.

5.3.1. Funcionamiento de celdas FSS

Teniendo en cuenta la teoria de circuitos, las estructuras FSS poseen caracteristicas capacitivas
e inductivas que emulan un comportamiento similar a los filtros en microondas. Sin embargo,
su comportamiento de filtrado dependera del arreglo de celdas, las dimensiones, el sustrato de

los materiales y la geometria del filtro.

Asi mismo, las aperturas o ranuras de la celda se comportan como filtro pasabanda, esto quiere
decir que permite el paso de la onda electromagnética a través del arreglo en determinada fre-
cuencia de resonancia. En contraste, el resto de la estructura acttia como filtro rechazabanda, de
esta manera se garantiza la selectividad del filtro [60]. Referente al circuito resonante equivalen-
te, el parche conductor de la celda muestra respuestas de tipo capacitivo actuando como filtro
pasa bajas, mientras que las ranuras o cuadricula se comportan como filtro pasa altas mediante
una respuesta inductiva. En la figura 8, se expresa en detalle el funcionamiento como filtro de
la celda FSS.
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FIGURA 8: Comportamiento de estructuras FSS [6].

5.3.2. Clasificacion de estructuras FSS

La clasificacién de las superficies selectivas en frecuencia se divide en tres grupos fundamen-

tales: Basado en arreglos de elementos, basado en estructura y basado en la aplicacién. En la

figura 9, se destacan de una manera mds profunda y precisa las diferentes topologias de las

FSS.

Frequency Selective Surfaces

I

|
Based on Array Element
I :

— Basic Element Type

—  Convoluted Meander

— Fractal Type

Based on Structure

- Single Layer

— Multilaver

— Antenna-Filter-Antenna

| Three-Dimensional

|
Based on Application
i —
— Absorber FSS

™ Active FSS

= Wearable FSS

= Meta-Skin FSS

s Optical FS§

—— Texule FSS

FIGURA 9: Clasificaciéon FSS [6].

Para el desarrollo del presente trabajo de grado, se utilizaran estructuras selectivas en frecuen-

cia (FSS) basadas en su estructura, especificamente como filtro pasabandas para la guia de onda
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WR340 con frecuencia de resonancia aproximada a los 2.4GHz.

5.4. Inteligencia Artificial - IA

Es una de las ramas de la ciencia de la computacién con mayor interés en la actualidad, debido
a su gran cantidad de aplicaciones tanto en el &mbito ingenieril como en la vida cotidiana. La

IA permite emular comportamientos, habilidades y acciones realizadas por el cerebro [61].

La IA tiene diferentes campos de aplicaciéon como el procesamiento de lenguaje natural, vision

artificial, aprendizaje automaético, robética, optimizacién, entre otros [62].

5.4.1. Algoritmos Bioinspirados

Debido a que los algoritmos tradicionales no siempre eran los mds indicados para la soluciéon
de ciertas problematicas donde las condiciones de biisqueda o el nimero de soluciones no es
Unica; se comenzaron a abstraer fendmenos naturales como inspiracién para los nuevos mo-
delos matemaéticos y posteriormente computacionales, que podrian dar respuesta al tipo de
problematicas previamente mencionadas; se le conoce con el nombre de "Técnicas Bioinspira-
das"[63].

El objetivo de estos algoritmos es realizar procedimientos similares a los biolégicos realizan-
do una seleccién, reproduccién, mutacién y evaluacion, para lograr la mejor solucién posible
a un problema determinado, ya sea de btisqueda, aprendizaje, reconocimiento, optimizacién,

simulacién o caracterizacion.

La metodologia consiste en generar una poblacién inicial con el fin de evaluar y escoger a los
mejores individuos. Posteriormente, se genera una nueva poblacién a partir de lo seleccionado
anteriormente, pero con algunas modificaciones; se realiza el mismo procedimiento de evalua-
cién y este finalizaria cuando todos los individuos cumplan con los criterios establecidos dando

asi la resolucién a la problematica establecida [64].

5.4.2. Clasificacion de los Algoritmos Bioinspirados

La clasificacién de los algoritmos bioinspirados se divide en cuatro grupos fundamentales: al-
goritmos evolutivos, algoritmos basados en inteligencia de enjambre, basados en ecologia y los

de mudltiple objetivo. Esta clasificacién de presenta en la figura 10.
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FIGURA 10: Clasificacion de algoritmos bioinspirados [65].

5.4.3. Algoritmos basados en inteligencia de enjambre: Algoritmo Genético de Co-

lonia de Abejas

Para el presente trabajo se emple6 el algoritmo genético de colonia de abejas (GBC), este integra
las cualidades de los algoritmos genéticos (GA) y el de colonia de abejas artificiales (ABC). El
GBC se basa en como las colonias de abejas buscan fuentes de comida y se comunican entre si.

En términos artificiales, las abejas se dividen en tres tipos: empleadas (employed), espectadoras
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(onlookers) y exploradoras (scouts) [65]. Las mejores soluciones para el problema de optimiza-
cién se basan en las fuentes de alimento, y modelando la funcién de fitness haciendo referencia

a la cantidad de néctar encontrado.

En primer lugar, se genera una poblacién inicial de abejas tomando en cuenta la ecuacién (5.7).
La cual establece que i es el indice de solucién, j la variable de decisién, y finalmente rand [0,1]

: max min
genera un valor aleatorio entre w7 y u;;

u= u?;-in + rand|0, 1] (u?;éx — ug*in) (5.7)
Las abejas exploradoras identifican las fuentes de alimento disponibles. Las abejas observa-
doras monitorean todo el proceso de buisqueda, por medio de los valores fit que pueden ser
aprovechados para seleccionar las soluciones con la ecuacién (5.8). Donde PS es population size

o tamafio de la poblacién.

. fit;
= Yr2 fit 9

Finalmente, las abejas empleadas utilizan la informacién obtenida de las abejas espectadoras
para buscar soluciones vecinas y seleccionar las mejores soluciones, es decir, las que mas canti-
dad de néctar tengan y se encuentren cerca, serian las soluciones mas precisas. Si la cantidad de
néctar detectado actualmente es mayor que la cantidad obtenida de la fuente, entonces el valor
actual es almacenado. A partir de lo anterior, se compara la cantidad de alimento obtenido con

los vecinos cercanos para verificar que soluciones se descartan y cuales se almacenan, para esto

se utiliza la ecuacion (5.9).

Vig = wij + 035 (uij — ugj) (5.9)

Donde k es una solucién aleatoria del tamafio de la poblacién y 6 es un valor entre [-1,1] [66].

En la figura 11, se destaca el diagrama de bloques correspondiente al algoritmo ABC.
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FIGURA 11: Diagrama de bloques del algoritmo genético de colonia de abejas

I



Capitulo 6

Disefio Metodoldgico

6.1. Fases y Metodologia

Para el desarrollo del presente proyecto y cumplir con los objetivos planteados, se propone

llevar a cabo cinco etapas las cuales se explican a continuacién.

6.1.1. Fase 1: Obtencion de modelos metamateriales

En primer lugar, se realiza una revisién bibliografica empleando los recursos del CRAI, revistas
cientificas, publicaciones en conferencias y documentos de investigacién, cuyo contenido esté
relacionado con modelos o disefios de estructuras metamateriales de tipo FSS, especificamen-
te CSRR y Q con aplicaciones o caracteristicas de filtrado en comunicaciones. Se seleccionan
maximo tres de estos modelos, y por medio de herramientas de andlisis de onda completa, se
verifica su comportamiento como filtros analizando factores como ancho de banda, frecuencias

de corte y factor de calidad, por mencionar algunos.

6.1.2. Fase 2: Implementacion del algoritmo bioinspirado

Luego, se selecciona una técnica bioinspirada teniendo en cuenta pardmetros de disefio de fil-
tros metamateriales como las frecuencias de corte seleccionadas por el usuario, para el posterior
desarrollo del algoritmo en Matlab. Este tiene como fin ajustar dindmicamente los parametros
de las estructuras metamateriales para procesos de filtrado en guias de onda, teniendo en cuen-

ta los requerimientos de disefio estipulados.

30
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6.1.3. Fase 3: Disefio de filtros

Igualmente, se disefian los filtros FSS de acuerdo con el ajuste de pardmetros realizado por
el algoritmo bioinspirado, tales como la cantidad de ldminas y funcién de transferencia para
el circuito RLC equivalente del arreglo de celdas metamateriales que haran parte de la FSS;
asi mismo las dimensiones de las diversas figuras para las ranuras de la celda unidad (largo,

ancho, grosor).

6.1.4. Fase 4: Evaluacion de resultados

Posteriormente, por medio de escenarios de prueba en entornos de simulacién como la guia
de onda WR340, se validan los resultados obtenidos mediante las métricas de desemperio para
aplicaciones de filtrado en comunicacién. Estos se comparan con las métricas de filtrado rea-
lizadas inicialmente, para asi comprobar que el proceso de disefio por medio de algoritmos

bioinspirados cumple los requerimientos estipulados.



Capitulo 7

Desarrollo Conceptual

7.1. Fasel

7.1.1. Seleccién de geometrias

Como primera medida, se realiza una revision bibliografica empleando los recursos del CRAI,
revistas cientificas, publicaciones en conferencias y documentos de investigacion, cuyo conte-

nido esté relacionado con modelos o disefios de estructuras metamateriales de tipo FSS.

Se busca especificamente que su estructura sea de tipo CSRR, ya sea anillo u (2, cuya aplica-
cién corresponda a procesos de filtrado de ondas EM (preferiblemente pasabanda) y que su
region de trabajo este entre 1.7GHz y 3.3GHz. De acuerdo con las caracteristicas mencionadas
anteriormente, se seleccionaron tres modelos de celdas FSS que se encuentran relacionados a

continuacién junto con sus dimensiones, las cuales se obtuvieron de [65], [69] y [35].
— Modelo 1: Anillo CSRR

En la figura 12 se destaca una estructura tipo anillo de dimensiones r = 6.7mm, d = 2mm, s =
0.8mm y w = Imm; el material de la ldmina empleada es un conductor eléctrico perfecto (PEC) y
su comportamiento es de tipo rechaza banda a frecuencia de 2.4GHz. Se seleccioné este modelo

para evaluar su desempefio y posteriormente convertirlo a un filtro pasabanda.

32
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FIGURA 12: Anillo CSRR [68]

— Modelo 2 : Cuadrado CSRR

Este modelo corresponde a una geometria de doble cuadrado para una antena metdlica micros-
trip que actia como filtro pasabanda a una frecuencia de 3.18GHz con los siguientes pardme-
tros: a = 5.9mm, b = 0.3mm, ¢ = 0.5mm y d = 0.6mm; esta estructura se destaca en la figura
13.

FIGURA 13: Cuadrado CSRR [69]

- Modelo 3: Omega

Segun [35], se obtienen mejores resultados de transmisién usando una estructura tipo {2 como
la de la figura 14, ya que permite un mejor control del ancho de banda del filtro en comparacién
con una estructura tipo anillo. Esta geometria tiene un comportamiento de tipo pasabanda, con
una frecuencia de resonancia de 2.4GHz y ademads ya estd bajo un escenario de prueba con la
guia de onda WR340.

7.1.2. Pruebas iniciales

Una vez seleccionadas las geometrias, se realizan pruebas iniciales para evaluar su comporta-

miento cambiando el escenario de prueba al de la guia de onda WR340 y adaptando la ldmina
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FIGURA 14: Omega CSRR [35]

de la estructura a material de aluminio. Bajo estas condiciones se realizan las simulaciones de

los modelos anillo y cuadrado lo cual se destaca en las figuras 15 y 16.

S-Parameters [Magnitude]

— 1,1
s2,1
11 —si1,2

Frequency / GHz

FIGURA 15: Comportamiento frecuencial de parametros S de geometria anillo sin
sintonizar

S-Parameters [Magnitude]

— 1,1
52,1
— 51,2

Frequency / GHz

FIGURA 16: Comportamiento frecuencial de pardmetros S de geometria cuadrado
sin sintonizar

De acuerdo con las figuras 15 y 16 se observa que al variar las condiciones de las geometrias, el
comportamiento cambi6 significativamente de modo que la respuesta actual no es la indicada
de acuerdo con lo establecido para el desarrollo del presente proyecto. Por tal razén, es nece-

sario sintonizar los filtros como pasabandas y con frecuencia central de 2.4GHz. Esto se realiza



35

variando los diferentes parametros de geometria hasta tener un comportamiento aceptable de

la celda; los resultados de dicha sintonizacion se encuentran en el capitulo siguiente.

7.1.3. Pruebas tipo espejo

Allograr sintonizar las diferentes estructuras bajo los pardmetros mencionados anteriormente,
se realizan pruebas evaluando la simetria espejo con una, dos y tres celdas unidad por ldamina.
De esta manera se determina cudl de estas tiene un mejor comportamiento para el escenario de

prueba en cuestion.

7.2. Fase?2

En la figura 17 se destaca visualmente la estrategia para el desarrollo del algoritmo bioinspira-

do, basado en la metodologia presentada en el capitulo anterior.

Circuito IDEAL equivalente LC

Poblacion Evaluacion

MODELAR LA CELDA o
ANIVEL CIRCUITAL OPTIMIZADOR
T BIOINSPIRADO

Circuito equivalente de disefio RLC

SIMULACION
CST Studio

Parametros S

(4
"~ Pametoss

Mutacion Clonacion

MUTACION

LC Final y # de Laminas °

FIGURA 17: Desarrollo conceptual

7.2.1. Entrada de parametros por parte del usuario

En primera medida, se le solicita al usuario las frecuencias de corte del filtro que desea disefiar,
estas deben estar en un rango entre 2GHz y 2.7GHz, de acuerdo con pruebas realizadas se

establece dicho intervalo.
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7.2.2. Cdlculo del circuito ideal equivalente

Una vez estipulados los pardmetros iniciales de disefio, por medio de las ecuaciones (5.1) a la
(5.6) y el uso del software Matlab, se plantea el modelo circuital equivalente RLC ideal; es decir,

es el comportamiento al cual se busca llegar por medio del proceso de la figura 17.

7.2.3. Inicializar o actualizar pardmetros de la geometria seleccionada

A través de Matlab se indican los valores de los diferentes pardmetros de las geometrias, como

ancho, radio o distancia, para su posterior prueba en el simulador de onda completa.

Cabe destacar que dichos valores se asignan inicialmente de manera aleatoria, en un rango
especifico de funcionamiento. Cuando el algoritmo vuelve a esta etapa, estos se asignan de-
pendiendo de lo ocurrido en la etapa 7.2.6 y sobre todo en el error medido entre lo ideal con el

funcionamiento actual de la celda.

En cuanto al medio de transmisién, los pardmetros de simulacién se ajustan para las especifi-
caciones necesarias estableciendo como entorno de prueba la guia de onda WR340; ademds de

indicar que el material conductor de las celdas es aluminio.

7.2.4. Obtencion de pardmetros de simulacién en CST Studio Learning Edition

Se realizan las simulaciones correspondientes por medio del software CST Studio Learning
Edition, y enseguida se extraen los resultados 1D de la celda. En especifico se requieren los
pardmetros Sy las frecuencias de corte las cuales se obtienen al realizar mediciones en -3dB en

los pardmetros S.

7.2.5. Calculo del circuito equivalente RLC de la celda metamaterial

Con los datos obtenidos en la etapa anterior, se emplean a través de Matlab las ecuaciones (5.1)
ala (5.6) con el fin de establecer el circuito RLC de la celda actual bajo sus pardmetros reales.

Es decir, es el comportamiento actual del filtro metamaterial pasabandas.



37

7.2.6. Optimizador bioinspirado

De acuerdo con lo desarrollado en las etapas 7.2 y 7.5, las variables de ambos circuitos RLC
equivalentes ingresan al algoritmo bioinspirado. La poblacién son los pardmetros obtenidos de
la celda metamaterial y la referencia son los pardmetros ideales seleccionados en la etapa 7.1

por el usuario o disefiador.

En la funcién fitness del algoritmo, se tiene como métrica el error cuadratico medio entre los
datos actuales y los ideales. De esta manera es posible cuantificar el error y evaluar si el com-

portamiento de la celda es aproximado al funcionamiento planteado por el usuario.

El proceso descrito en la figura 17, tiene en cuenta una poblacién inicial, posteriormente se
evaltia su desempefio, luego hace una clonacién de esta poblacién para luego mutarla y buscar

una mejor respuesta (disminucién del error).

7.2.7. Mutacion

En esta etapa, se cambian uno o mds parametros de la geometria seleccionada con el fin de

variar el comportamiento del filtro y asegurar una mejor respuesta.

Si la métrica de desempefio atin no cumple, entonces se realiza nuevamente el procedimien-
to descrito anteriormente. En caso tal, que el error cuadratico medio sea menor al 0.31 %, el

algoritmo finalizara.

7.3. Fase3

7.3.1. Reevaluacion

De acuerdo con los cambios generados en la etapa 7.2.7, ingresan los parametros al sistema
repitiendo ciclicamente los pasos 3 al 7 hasta encontrar la respuesta cuyo error satisfaga el

criterio del 0.31 % definido anteriormente.

En la tabla 1, se encuentra condensada la informacién correspondiente a todos los parametros

a tener en cuenta para desarrollar el filtro pasabandas para la gufa de onda WR340.

El usuario debe proporcionar las frecuencias de corte a las que el filtro pasabandas debe ope-

rar. Con esta informacion, el algoritmo selecciona la geometria adecuada y sus dimensiones
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REQUERIMIENTOS DE DISENO

Usuario Algoritmo
Tipo de Geometria
Parametros: radio, ancho,

Frecuencias de corte lado y demas.
entre 2GHz y 2.7GHz Mumero de capas
Obtener un error menor al
0.31%

TABLA 1: Requerimientos de disefio para filtro pasabanda de la gufa de onda
WR340

correspondientes. Ademads, lleva a cabo una evaluacion del ntiimero de capas de las celdas me-

tamateriales, todo ello con el objetivo de garantizar un error inferior al 0.31 %.

En la figura 1, se destaca el diagrama de bloques del algoritmo ABC adaptado para el trabajo

desarrollado en este documento.



39

Inicializacion

Generacion de
poblacién inicial

Obtener el mejor
resultado por geometria

EMPLOYED

Variacion de cada
parametro de la
geometria seleccionada

Selecciona los mejores
parametros

Error< 0.31% or
Generaciones >10

¥

Memoriza los
parametros

ONLOOKER

Se evalud por
capas

—> END

SCOUT

El
error mejora
al aumentar el No.
de capas

FIGURA 18: Diagrama de bloques del algoritmo ABC adaptado al bioinspirado
desarrollado para el presente trabajo



Capitulo 8

Resultados y Discusion

En esta seccién se presentan los resultados con relacion al desarrollo conceptual y el disefio me-
todolégico, donde se describen los pasos para cumplir los objetivos propuestos. De esta manera
se muestran los resultados y el funcionamiento del algoritmo bioinspirado para el disefio de fil-
tros pasabanda. A su vez, se proporcionan métricas y estadisticas que permiten la validacion

de los resultados obtenidos durante el desarrollo.

8.1. Fase 1: Normalizaciéon de Geometrias

8.1.1. Adaptacién de geometrias a la guia de onda WR340

De acuerdo con lo planteado en la metodologia, se sintonizaron las diferentes geometrias selec-
cionadas a una frecuencia de resonancia aproximada a los 2.4GHz. La razén de hacer esto, es
porque en los articulos donde se obtuvieron dichos modelos, se utilizaba otro tipo de medio de
transmision. Por lo tanto, fue necesario adaptarlas a la guia de onda WR340, que es el escenario
de prueba predispuesto para este proyecto. A continuacién, se presentan las dimensiones de
cada una de las geometrias como celdas unitarias y el comportamiento de estas, validando su

adecuada sintonizacion.
— Geometria Anillo

En primer lugar, la geometria tipo anillo que tiene como parametros de disefio el radio del
anillo exterior (r), ancho (w), distancia entre anillos (d) y gap (s), cuyos valores se destacan en

la figura 19.

40
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FIGURA 19: Celda unidad de geometria anillo

Por otro lado, es de resaltar que inicialmente esta geometria era de tipo rechazabanda, por
lo cual, se realiz6 una rotacién de -90° grados para que los espacios o gaps se ubicaran en la
parte superior e inferior y no a los laterales, de esta manera se solucioné el desdoblamiento

frecuencial y la ldmina paso de ser rechazabanda a pasabanda.

S-Parameters [Magnitude]

—si1,1
— 21
—s1,2

Frequency / GHz

FIGURA 20: Parametros S de celda unidad geometria anillo

Asi mismo, se resalta que la lamina es de aluminio con Imm de espesor y el software CST
Studio permite realizar la simulacién teniendo en cuenta el material y la respuesta de las ondas

EM a través de este. Los parametros S de la geometria tipo anillo se relacionan en la figura 20.
— Geometria Cuadrada

La geometria de topologia cuadrada (figura 21) tiene como parametros de disefio lado (a), an-
cho (b), distancia entre cuadrados (c) y gap (d). La figura 22 permite visualizar el compor-
tamiento de la celda por medio de los parametros S, comprobando su funcionamiento como

filtro pasabanda de frecuencia de resonancia aproximada a 2.4GHz.
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a=17,9mm
—
b=2mm 'y c=2mm
| |
l l d=2mm

FIGURA 21: Celda unidad de geometria cuadrada

S-Parameters [Magnitude]

—s11
—s21
—s1,2

1.5 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.3
Frequency / GHz

FIGURA 22: Pardmetros S de celda unidad geometria cuadrada

— Geometria Omega

Por ultimo, la celda de tipo omega tiene pardmetros como radio (r), ancho del anillo (c) y gap

(8), los cuales se observan en la figura 23 y asi mismo su comportamiento en la 24.

(,9“\(“

FIGURA 23: Celda unidad de geometria omega
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S-Parameters [Magnitude]

—s11
— 21
—s1,2

1.5 16 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3 3.2 33
Frequency / GHz

FIGURA 24: Parametros S de celda unidad geometria omega
8.1.2. Pruebas tipo espejo

Es necesario realizar pruebas evaluando el comportamiento de cada geometria con una, dos
y tres celdas unidad por lamina. Ademds de hacer una simetria tipo espejo con cada una de
estas, ya que segtn lo expuesto en [35] si no se cumple este requisito ocurrird desdoblamiento

frecuencial, lo cual no es un comportamiento deseado para los objetivos del presente proyecto.

— Geometria Anillo

En la figura 25 se encuentran graficamente las diferentes celdas de geometria anillo a analizar,

y posteriormente, en la figura 26 se encuentran los resultados obtenidos.

A) Celda Unidad ] B) Celda Unidad Espejo
ok

O CeldaDoble D) Celda Doble Espeio

= oy

E) Celda Triple F) Celda Triple Espejo

FIGURA 25: Diferentes laminas de la geometria anillo



S-Parameters

g Simulaciones Geometria Anillo
[1] Celda Unitaria M\
0.9 r [2] Celda Unitaria Espejo| |/ ll ‘i) 1
[3] Celda Doble [V
0.8 [4] Celda Doble Espejo | | || || ]
[5] Celda Triple |1 15
0.7 1 [6] Celda Triple Espejo || ||| 1‘ 1
0.6 Ii| I‘I’ i
|I }r
05 . -
|
(-
0.4t b
03r
0.2+
0.1r
0

1.6 1.8 2 2.2 24 26 28 3
Frequency / GHz

FIGURA 26: Comportamiento de las diferentes ldminas anillo

— Geometria Cuadrada

Para la geometria cuadrada, las gréficas correspondientes a sus diferentes celdas se encuentran

en la figura 27, y enseguida su respuesta en pardmetros Sz; en la figura 28

A) Celda Unidad B) Celda Unidad Espejo

D) Celda Doble Espejo

= 85 ¢

F) Celda Triple Espejo

5 Em L

C) Celda Doble

E) Celda Triple

FIGURA 27: Diferentes ldminas de la geometria cuadrada
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S-Parameters

Simulaciones Geometria Cuadrada

Celda Unitaria M
Celda Unitaria Espejo| | /l|
Celda Doble | |
Celda Doble Espejo It
Celda Triple [

Celda Triple Espejo | | il

1 T T

[1]

0.9t [2)

[3]

2 [4]

[5]

0.7 | [6]
06
051
04r
03r
0.2r
01r

0 _ _./(:

1.6 1.8 2 2.2 24 2.6

FIGURA 28: Comportamiento de las diferentes laminas cuadradas

— Geometria Omega

Frequency / GHz

Las graficas correspondientes a la geometria omega se encuentran en la figura 29, y asi mismo

en la figura 30 sus resultados.

A)

Celda Unidad

B) Celda Unidad Espejo

F) Celda Triple Espejo

C)
e N
1
v )
= ';|
E)
R
{f W
1t I
/4

ﬁ?ﬁ\\ﬂ
{ )
\

FIGURA 29: Diferentes ldminas de la geometria omega
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S-Parameters
Simulaciones Geometria Omega

[1] Celda Unitaria
0.9 [2] Celda Unitaria Espejo
[3] Celda Doble
08r [4] Celda Doble Espejo
— [5] Celda Triple
0.7 1 [6] Celda Triple Espejo
0.6 |
0.5t
0.4t
03
0.2}
0.1
0 L "‘I'=": i 1 1 { | T i

1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2
Frequency / GHz

FIGURA 30: Comportamiento de las diferentes ldminas omega

— Seleccién de lamina por topologia

De acuerdo con las figuras 26, 28 y 30 se destaca que la topologia con el mayor ancho de banda
es la celda triple en espejo, por tal razén es la méds adecuada para el estudio en cuestion. Al
ofrecer desde etapas iniciales un gran ancho de banda, permite acceder a mayores rangos de

funcionamiento del filtro.

8.2. Fase 2: Desarrollo del algoritmo

8.2.1. Obtencién de datos

En primera medida, se utiliza la libreria TCST Interface la cual permite la conexién entre Matlab
y el simulador de onda completa. Gracias a dicha libreria es posible la transferencia de datos

entre los programas y se obtiene la informacién en tiempo real del simulador.

Por otro lado, las frecuencias de corte necesarias para el disefio de filtros se ingresan directa-
mente en el cédigo de Matlab. De acuerdo con pruebas realizadas se establece que el rango

de trabajo sea de 2GHz - 2.7GHz. Para este caso, se indic6é que las frecuencias de corte sean
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2.332GHz y 2.502GHz; es decir un filtro con un ancho de banda de 170MHz y una frecuencia

de resonancia aproximada de 2.415GHz.

8.2.2. Fase Inicial del Algoritmo

Para iniciar el algoritmo, se genera un grupo inicial de poblaciones en un rango de 8 a 20. Me-
diante pruebas, se determiné que este rango es adecuado para obtener respuestas satisfactorias;
de lo contrario, se obtienen valores imprecisos. Esto permite realizar un barrido en la frecuencia

de trabajo establecida, haciendo que la biisqueda sea més rapida y eficiente.

Se tomaron en cuenta los parametros que mds varian el comportamiento de las celdas (radio en
anillo y omega, lado del cuadrado). Cabe destacar que, en algunas frecuencias de trabajo, los
pardmetros S presentan discontinuidades; es decir, comportamientos indeseados en la sefial.
El algoritmo se adapt6 para que detecte dichos errores y elimine esa sefial especifica. De esta
forma el cédigo busca ser més preciso al momento de ofrecer una solucién que sea vélida y no

presente interferencias.

Se gener6 un valor aleatorio por medio de la ecuacién (5.7) para la determinacién exacta de
la poblacién inicial. En este caso, el valor obtenido fue 13, cumpliendo con los requisitos al
encontrarse en el rango de 8 a 20. Por lo tanto, se simularon 13 iteraciones en el rango de

frecuencias establecido para cada una de las geometrias, sumando un total de 39 simulaciones.

8.3. Fase 3: Ajuste de filtros en guia de onda

8.3.1. Seleccion de Geometria

De acuerdo con la fase anterior, se generaron los siguientes resultados por geometria:

En la figura 31 se encuentra la poblacion inicial de la celda tipo anillo, esta indica que de las 13
simulaciones realizadas fueron validas tnicamente 8, quiere decir que en los modelos compu-
tacionales namero 2,3,6,9 y 13 hubo discontinuidades y por tanto el algoritmo las descarté al

no ser favorables como filtros.

En el caso de la geometria cuadrada, la figura 32 indica que solo tres simulaciones fueron satis-
factorias para el caso en cuestién. En contraste para la celda de tipo omega, en la figura 33 se
demuestra que 7 de las 13 simulaciones no presentaron discontinuidades y por tanto son aptas

para su aplicacion en procesos de filtrado.
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Poblacion Inicial Geometria Anillo

1 T T T

T
[1] w=1.80 r=9.20 d=4.00
[4] w=1.80 r=0.60 d=4.00
08 [5] w=1.80 r=9.73 d=4.00 T
[7] w=1.80 r=10.00 d=4.00
| [8] w=1.80 r=10.13 d=4.00 |
__ 06 [10] w=1.80 r=10.40 d=4.00
o [11] w=1.80 r=10.53 d=4.00
= o4l [12] w=1.80 r=10.67 d=4.00 |
: — — — -Filtro Ideal
0.2
0 1
1.6 1.8 2 2.2 2.4 26
Frecuencia / GHz
FIGURA 31: Resultado inicial geometria anillo
] Poblacion Inicial Geometria Cuadrada
Pl l‘\ N /- "'\
[6] a=15.98 b=2.00 c=2.00 AN LN /N
[10] a=16.76 b=2.00 c=2.00 rf | \
0.8 - [12] a=17.15 b=2.00 c=2.00 ¢ | \
— — — -Filtro Ideal J . \
[ Y
! / \
. 0.6 - I “\ / \-.\
— i /o / \
o s \ ',
ﬂ K I." n AN \\
0.4 s g \
Hl p 4 S ~, \
- - . //, ~ R -~ ™ \ \\\
02+ T - - ,. I < ":‘» —
0 1 ~ T-;;L::____ 1 1 1 1 1 1 1
1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2

Frecuencia / GHz

FIGURA 32: Resultado inicial geometria cuadrada

En paralelo a los resultados presentados anteriormente, el algoritmo realiza una medicién entre
el filtro ideal y cada una de las 39 simulaciones realizadas. Esta medicion es el error cuadrético
medio, el cual resta punto a punto la sefial ideal y la actual, se eleva al cuadrado y luego este
resultado se suma y se divide en el nimero de muestras, esto también teniendo en cuenta la
ecuacion (5.8) del algoritmo GBC. De acuerdo con esto, se obtuvieron los resultados de la figura
34, en la leyenda la [A] indica que es el mejor error obtenido en la figura anillo, la [O] omega y

[C] la geometria cuadrada, cada una con sus pardmetros correspondientes.

En concordancia con lo anterior, el mejor error de la geometria anillo fue de 1.6574 %, para la
figura omega de 15.7779 % y por tltimo, la celda cuadrada obtuvo un error de 307.9114 %. Esto
indica, que de las tres geometrias evaluadas inicialmente, el error minimo lo tuvo la celda de

tipo anillo.
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Poblacién Inicial Geometria Omega

R -\-\ Ia ~
[2] c=1.20 r=7 .42 I\ b /A
[3] c=1.20 r=7.83 \
08 [6] c=1.20 r=9.08
[7] c=1.20 r=9.50
| [10] c=1.20 r=10.75
__ 06 [11) c=1.20 r=11.17
o [13] c=1.20 r=12.00
04 L — — — -Filtro Ideal
0.z
1.6 1.8 2 2.2 24 26 2.8 3 3.2
Frecuencia / GHz
FIGURA 33: Resultado inicial geometria omega
Mejores errores
1 T T T T ‘f’\;\ \ T T T T
[A] w=1.80 r=10.40 d=4.00 E=1.6574% AN
[0] c=1.20 r=9.08 E=15.7779%
08 [C] a=17.15 b=2.00 c=2.00 E=307.9114% T
— — — -Filtro Ideal
06
&
w
04 /
/
0.2} :
0 T 1 1 1 1 1 1

2.2 2.4 26 2.8 %) 3.2
Frecuencia / GHz

FIGURA 34: Mejor error por geometria
8.3.2. Aplicacién del Bioinspirado

Gracias a la fase anterior, fue posible obtener una respuesta inicial bastante aproximada a lo
solicitado. Posterior a esto, el algoritmo selecciona la geometria que tuvo el menor error junto

con sus pardmetros para buscar una respuesta mas aproximada.

El algoritmo recibe dichos pardmetros, y evaltia cada uno de estos de acuerdo con un valor
delta (generado por la ecuacion (5.9)) y un intervalo de valores dependiendo de la magnitud
del error, es decir, si el mejor error obtenido es menor al 3 %, entonces el intervalo de la variable
delta es de 0.005-0.03. Si es el error esta entre el 3% y el 9 %, el rango es de 0.031-0.1; finalmente
si el error es superior al 9 %, entonces el margen de valores es de 0.1-0.5. Este valor delta indica

el cambio que tendré cada pardmetro por arriba y por debajo del seleccionado. Por ejemplo, si
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el pardmetro correspondiente al radio del anillo (r) es igual a 5 (r=5), y el valor delta fue de 0.1,
entones el algoritmo evalta la celda en r=4.9 (r-delta) y r=5.1 (r+delta), de esta manera se busca

variar los parametros de forma controlada para disminuir el error lo méximo posible.

El procedimiento detallado anteriormente se realiza repetidamente hasta obtener un error me-
nor al 0.31 % o hasta superar 10 generaciones, en otras palabras, si el algoritmo realizo mas de
10 veces el mismo procedimiento, indica que no fue posible obtener una respuesta cuyo error

cuadrético medio sea menor al valor estipulado.

8.4. Fase 4: Evaluaciéon de resultados en escenarios de prueba

8.4.1. Evaluacién por métricas de desempeiio

Para este caso en cuestion, la figura 35 muestra el mejor error obtenido, ademds de sus paréa-
metros, en cada una de las generaciones. En la primera, que es la misma de la fase anterior,
el error es de 1.6574 %; en la segunda generacion, el menor error obtenido se logré variando
el parametro 1, permitiendo disminuirlo a un 0.3173 %; finalmente en la tercera generacién el

error cumplio satisfactoriamente con el valor minimo establecido y logro ser de 0.1986 %.

g Simulaciones Historico Error
T T T T 3

w=1.80 r=10.40 d=4.00 E=1.6574%
w=1.80 r=10.37 d=4.00 E=0.3173%
08 w=1.80 r=10.35 d=4.00 E=0.1986%
= = = -Filtro Ideal
0.6
&
<2}
04 r
0.2
0 1 1 1 1 1 1 1 1 ) I_ —

1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 %) 3.2
Frecuencia / GHz

FIGURA 35: Aplicacién del bioinspirado a la celda tipo anillo

En la figura 36, se muestra un acercamiento aproximado al 70.7 % de filtro pasabanda, con el
fin de representar visualmente y en mayor detalle el histérico del error del bioinspirado, para

este caso de estudio.
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Simulaciones Historico Error

1 T T T T T = T
-
w=1.80 r=10.40 d=4.00 E=1.6574% o
0.95 w=1.80 r=10.37 d=4.00 E=0.3173% 7
w=1.80 r=10.35 d=4.00 E=0.1986%
0.9 I | = = = -Filtro Ideal 1
0.85 |- .
o 08T 1
0.75 I .
07 | .
0.65 - .
1 1 1 1
2.2 225 235 24 245 25 255

Frecuencia / GHz

FIGURA 36: Acercamiento aproximado en 0.707 de la figura 35
8.4.2. Obtencién de Resultados Finales

De acuerdo con los resultados de la figura 36, el menor error fue de 0.1986 % obteniéndolo

cuando los parametros de la geometria anillo son w=1.8mm, r=10.35mm y d=4mm.

Para finalizar, se evalta si al colocar mds capas de celda metamaterial el filtro mejora su res-
puesta. Cabe destacar que la distancia a la cual se encuentran las capas oscila en un intervalo de
0.05mm- 0.4mm, y se selecciona aleatoriamente ya que es un rango satisfactorio de operacién.

Para este caso, este valor fue de 0.09445mm de distancia entre cada capa.

Simulaciones por Capas
T ¥ T

1 T T T

1 Capa E=0.1986% \
2 Capas E=1.9694%
0.8 3 Capas E=3.4654%
4 Capas E=5.8647%
5 Capas E=10.2324%
0.6 |— = = *Filtro Ideal
&
@
0.4
0.2 -“,41:({(-"
0 [I— . /| | I I 1 1 1
1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2

Frecuencia / GHz

FIGURA 37: Resultado de capas en paralelo de geometria anillo
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Enla figura 38, se encuentra una perspectiva visual del ajuste entre una y cinco capas de la celda
metamaterial de tipo anillo a la guia de onda WR340. Los resultados de esta se encuentran en

la figura 37.

A) Una Celda B) Dos Celdas en Paralelo

e

E) Cinco Celdas en Paralelo F)} Perspectiva con guia de onda v puertos

OYow——

4G

=) ()i

FIGURA 38: Capas en paralelo y perspectiva con guia de onda y puertos

Los resultados indican que el filtro pasabandas con una sola celda metamaterial presenta el
menor error, con un 0.1986 %. En cambio, las demds capas muestran un aumento gradual en el
error, que va desde el 1.964 % hasta el 10.2324 %.

La figura 39, muestra un acercamiento aproximado al 70.7 % de filtro pasabanda, con el fin de
representar visualmente y en mayor detalle el comportamiento de las celdas en paralelo de la

geometria anillo para este caso de estudio.
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Simulaciones por Capas

1 T T .
1 Capa E=0.1986%
0.95 - 2 Capas E=1.9694% _
3 Capas E=3.4654%
0.9 F 4 Capas E=5.8647% _
5 Capas E=10.2324%
_ p8s T T - Filtro Ideal i
&
w
— 08r i
075 i
0.7 i
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065k R . | _

1
2.4 245
Frecuencia / GHz

2.25 2.3

FIGURA 39: Acercamiento aproximado en 0.707 de la figura 37

De acuerdo con lo estipulado en el marco tedrico del presente documento, las celdas metamate-
riales se pueden modelar como circuitos RLC y una funcién de transferencia. En concordancia
con lo anterior y con el desarrollo conceptual del proyecto (figura 17) el niimero de laminas o
celdas para los requerimientos de disefio del usuario es una, y la funcién de transferencia se

relaciona en la figura 40.
>> TF Definitiva
TF Definitiva =

1.037e09 s

572 + 1.037e08 5 + 2.305e20

Continuous-time transfer function.

FIGURA 40: Funcion de transferencia definitiva

En la tabla 2 se resumen todos los datos correspondientes a cada fase del desarrollo del algo-
ritmo, incluyendo los resultados obtenidos. En la primera etapa, se lleva a cabo la seleccién de
la geometria, donde se observa que la geometria de anillo muestra el menor error, alcanzando
un 1.6574 % con los siguientes pardmetros de disefio: w=1.8mm, r=10.40mm y d=4.0mm. Du-
rante la fase de aplicaciéon del algoritmo, se exploran diversas combinaciones de parametros
para la geometria seleccionada previamente, y la que presenta el menor error avanza a la eta-
pa final. En este caso, se logra un error de 0.1986 % con los siguientes parametros: w=1.8mm,
r=10.35mm y d=4mm. Por dltimo, se realiza una evaluacién por capas de la celda en cuestion
para analizar su comportamiento, y se observa que el error minimo persiste en 0.1986 % cuando

solo hay una capa. Considerando estos resultados, se concluye que la mejor configuracion para
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el filtro pasabandas, con requerimientos de frecuencias de corte de 2.332GHz y 2.502GHz para
la guia de onda WR340, consiste en la utilizacién de una sola ldmina de la geometria anillo, con

pardmetros: w=1.8mm, r=10.35mm y d=4mm.

Seleccion de geometria (figura 34)

GEOMETRIA PARAMETROS (mm) ERROR
Anillo w=1.8,r=10.40, d=4.0 1.6574 %
Omega c=1.20, r=9.08 15.7779 %
Cuadrada a=17.13, b=2.00, c=2.00 307.9114 %
Aplicacion del Bioinspirado (figura 36)
GEOMETRIA PARAMETROS (mm) ERROR
Anillo w=1.8, r=10.40, d=4.0 1.6574 %
Anillo w=1.8, r=10.37, d=4.0 0.3173%
Anillo w=1.8, r=10.35, d=4.0 0.1986 %
Evaluacion por Capas (figura 39)
No. CAPAS DISTANCIA (mm) ERROR
1 -- 0.1986 %
2 0.09445 1.9694 %
3 0.09445 3.4654 %
4 0.09445 5.8647 %
5 0.09445 10,2324 %
e e
w=1.8,r=10.35, d=4.0 1 0.1986 %

TABLA 2: Resultados por etapa de las fases 3 y 4



Capitulo 9

Conclusiones y Trabajos Futuros

9.1. Conclusiones

— Gracias a la investigacion realizada en la fase 1 del desarrollo conceptual, fue posible obtener
las geometrias con las cuales se desarroll6 el presente proyecto de grado. Cabe resaltar que en
la secciéon 7.11, se propone la celda tipo anillo rechazabanda en 2.4GHz, y teniendo en cuenta
que para el presente trabajo se requerian filtros pasabanda; se comprobé que su desdoblamiento
frecuencial era reversible al ubicar los espacios del anillo de manera vertical y no horizontal. De
acuerdo con las investigaciones proporcionadas en las secciones 4.2 y 4.3, se hizo una rotacién

de -90° con el fin de obtener un filtro pasabanda a partir de uno rechazabanda.

—En los resultados de las figuras 26, 28 y 30 se demuestra que al utilizar celdas triples en espejo
se obtiene el mayor ancho de banda respecto a las demads topologias sin presentar desdobla-
miento frecuencial. Esto ocurre porque el modelo de propagacion de la guia de onda depende
del ancho, mas no de la altura; en otras palabras, la simetria espejo va en linea con la propa-
gacion de las ondas dentro de la WR340, por lo cual el comportamiento de filtro pasabanda
se cumple. Ademas, al emplear todo el espacio posible de la celda metamaterial se distribuye
equitativamente el campo eléctrico y magnético y por lo tanto el ancho de banda aumenta sig-
nificativamente. Es de resaltar que al trabajar con la celda triple espejo presenta restricciones
en el rango de valores de sus parametros, si estos son muy pequefios la simulacién presenta
errores, si por el contrario son muy grandes superan el limite geométrico y se superponen las
figuras ocasionando que se pierda su forma. Por lo anterior, fue fundamental encontrar el rango

de valores satisfactorio para cada geometria.
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- Lalibreria TCST Interface se utiliz6 como puente entre Matlab y el simulador de onda comple-
ta; no obstante, se presentaron inconvenientes al momento de utilizarla por la falta de funciones
para borrar los datos de simulacién, puesto que al realizar nuevas simulaciones se sobrescri-
bian en las realizadas previamente. Esto ocasionaba que los datos enviados a Matlab salieran
alterados o erréneos y por tanto no fueran confiables. Para abordar este problema, se propuso
una solucién: en el cédigo fuente de la libreria TCST Interface, se comento la linea 1752 para
permitir el cierre del proyecto sin confirmacién. Posteriormente, se cre6 una funcién en Matlab
que facilitaba la eliminacién de la carpeta de resultados de las simulaciones desde la consola
de Windows. De esta manera, al abrir el proyecto nuevamente, no quedaban datos previos de

simulaciones, permitiendo la ejecucion de nuevas simulaciones sin interrupciones.

— En ciertas frecuencias de trabajo ocurrian discontinuidades en las sefiales, es decir, comporta-
mientos indeseados que alteraban el funcionamiento adecuado del filtro. De acuerdo con esto,
el simulador de onda completa tiene diferentes modalidades de simulacién: el solucionador
de dominio frecuencial que utiliza el método de elementos finitos, que divide el dominio de
simulacion en elementos discretos mds pequefios. Y el solucionador de ecuaciones integrales
que formula la solucién en términos de corrientes y cargas en la superficie de la estructura. Al
emplear este tiltimo método los resultados fueron mucho mas precisos y no habia presencia de
discontinuidades, sin embargo, presenté demoras significativamente altas para solo una simu-
lacién (10-15 minutos aproximadamente) y exigia muchos maés recursos de la CPU y la memoria
del equipo, en total la ejecucion de todo el algoritmo tardaba minimo 12 horas en completarse
exitosamente. Por otro lado, el solucionador frecuencial ejecutaba una sola simulacién en entre
40-50 segundos aproximadamente, pero en los resultados ocurrian algunas discontinuidades.
Por lo cual se plante6é que el algoritmo las detecte, las elimine y las penalice al presentar ma-
yor error que las sefiales con comportamiento aceptable; esto se refleja en las figuras 31, 32
y 33 porque solo se grafican las sefiales continuas. El algoritmo se ejecuta satisfactoriamente
entre 70 y 90 minutos aproximadamente. Por tiempos de ejecucién, velocidad de respuesta y

cumplimiento de métricas de desempeno se seleccioné el solucionador de dominio frecuencial.

—En las figuras 37 y 39, se demuestra que, al ubicar diferentes celdas en paralelo, la frecuencia
central se desplaza, es decir a mayor nimero de celdas, mds corrimiento frecuencial habré, sin
embargo, el ancho de banda no presenta cambios significativos. Cabe resaltar que al sobrepasar
el limite de 5 capas y después de cierta distancia entre estas, se presentan muchas maés discon-
tinuidades en el filtro, por lo tanto, se establecié un rango de distancias entre 0.05mm - 0.4mm

y un limite de capas.

— Durante el desarrollo del proyecto, se evaluaron dos métricas de desempefio, el error cua-

dratico medio y el error cuadratico medio logaritmico, estas son medidas comunes utilizadas
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para evaluar el comportamiento de modelos de IA, especificamente para medir la discrepancia
o diferencia entre los valores reales observados y el valor predicho o ideal. Estos tipos de error
tomaban rutas diferentes en la ejecucién del algoritmo, sin embargo, el error cuadrético medio
encontraba las soluciones en menos generaciones que el error cuadrético medio logaritmico. La
caracteristica fundamental es que este tltimo es menos sensible a valores atipicos, por lo cual
en ocasiones detectaba las discontinuidades y en otras no. Esto ocasionaba que no penalizara
ciertas sefiales que no tenian la calidad requerida para comportamiento de filtrado y arrojaban
resultados erréneos en ocasiones. Por lo tanto, se decidié emplear el error cuadrédtico medio

como métrica de desemperio definitiva del algoritmo desarrollado.

— Los resultados obtenidos confirman que mediante la aplicacién de un algoritmo bioinspirado
es posible aportar a la metodologia de disefio de filtros pasabandas con metamateriales. El error
se disminuy¢ satisfactoriamente a menos del 0.31 % y cumple con la evaluacién del resultado

en un entorno referente a la guia de onda WR340.
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9.2. Trabajos Futuros

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, la parametrizacién de filtros mediante algoritmos
bioinspirados, aporta significativamente a la metodologia de disefio de filtros con metamate-
riales; esto permite abrir grandes posibilidades para explorar otro tipo de filtros y geometrias,
para diversas aplicaciones del drea de la ingenieria. Ademads, podrian fabricarse estos filtros
metamateriales y adaptarlos a una guia de onda en entornos reales para asi evaluar su desem-
pefio y contrastar los resultados reales con los simulados. De esta forma se elimina la brecha
entre la parte teérica y experimental de los metamateriales, que como ya se ha mencionado
en este documento, esta primera parte aun es muy limitada y no permite conocer los alcances

reales de los metamateriales.
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