Desenvolvimento de uma Antena MuPaR
Reconfiguravel para Sistemas B5SG
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Abstract—Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
antena ESPAR (Electronically Steerable Parasitic Array Radi-
ator) em configuracio de matriz 1:4, simulada para operar na
frequéncia de 3,5GHz. A estrutura foi implementada utilizando o
substrato Rogers 3003 com espessura de 0,51mm, escolhido por
sua baixa constante dielétrica e perdas reduzidas. A antena foi
simulada no software Ansys High Frequency Structure Simulator
(HFSS), com foco na otimizacao do coeficiente de reflexao (S11) e
da diretividade, considerando as propriedades eletromagnéticas
do substrato e a geometria dos elementos parasitas. A capacidade
de varredura de feixe foi viabilizada pelo uso do médulo MuPaR
(Médulo Reconfiguravel de Unidade Parasitaria), que permite
a reconfiguracio dinidmica dos estados da antena. A antena
foi simulada experimentalmente, apresentando excelente con-
cordancia com os resultados simulados. Os coeficientes de reflexao
(S11) permaneceram abaixo de -35dB em todos os estados,
com largura de banda de até 277MHz e ganho variando de
8,7dBi a 11dBi, dependendo da configuracio parasitaria ativada.
Essa variacdo de ganho, aliada ao beamforming reconfiguravel,
permite o controle dinimico da direcio de radiacio, aumentando
a eficiéncia espectral e reduzindo o consumo de energia. Essas
caracteristicas tornam a antena proposta uma solucio promissora
para sistemas de comunicacio de préxima geracio (5G e 6G),
dispositivos IoT, cidades inteligentes e veiculos autonomos.

Index Terms—Banda de 3,5GHz, 6G, antena ESPAR, HFSS,
MuPaR, antenas reconfiguraveis, telecomunicacoes.

I. INTRODUCAO

A demanda crescente por comunicagdes sem fio mais efi-
cientes e de maior capacidade tem impulsionado o desenvolvi-
mento de solugdes capazes de fornecer cobertura direcionével,
maior eficiéncia espectral e mitigacdo de interferéncias. Tec-
nologias como Multiple Input Multiple Output (MIMO) e
formacdo de feixe (beamforming) sao fundamentais para redes
moéveis de quinta e sexta geracao (5G/6G), além de aplicacdes
em Internet das Coisas (IoT) e redes inteligentes.

No entanto, a implementa¢ao de formacao de feixe por meio
de arranjos tradicionais com multiplos canais RF gera aumento
significativo em custo, consumo de energia e complexidade.
Uma alternativa vidvel e de baixo custo € a utilizacdo de
antenas ESPAR (Electronically Steerable Parasitic Array Ra-
diator), que permitem a formacgdo de feixe utilizando apenas
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um elemento ativo e elementos parasitas controlados eletron-
icamente.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e simulagdo,
utilizando o software Ansys HFSS, de uma antena ES-
PAR operando em 3,5GHz. A estrutura proposta utiliza um
monopolo impresso como elemento ativo e dois elementos
parasitas laterais, controlados por meio do conceito do médulo
MuPaR (Reconfigurable Parasitic Unit Module). A proposta
visa oferecer uma solu¢do compacta e eficiente para controle
de feixe, utilizando apenas uma porta de alimentagdo.

O artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo II
descreve o projeto da antena e os métodos de simulacdo; a
Secdo III apresenta os resultados obtidos e suas andlises; por
fim, a Secdo IV traz as conclusGes e propostas para trabalhos
futuros.

II. PROJETO DA ANTENA ESPAR

A antena foi simulada para operar na frequéncia de
3,5GHz utilizando o software Ansys HFSS, sobre substrato
Rogers 3003 com espessura de 0,51mm e constante dielétrica
e, = 3,0. O substrato utilizado possui dimensdes fisicas
de 58,76mm x 53,76mm. A estrutura é composta por um
monopolo impresso ativo, com 45mm de altura, e dois el-
ementos parasitas do mesmo tipo, posicionados a esquerda
e a direita do monopolo. O monopolo é alimentado por
linha de microfita de 50 €2, e seu casamento de impedancia
foi otimizado com a inclusdo de pequenos circuitos de
compensagdo capacitiva do tipo shunt, posicionados entre a
linha de alimentacdo e o plano de terra. Esses elementos foram
ajustados empiricamente no ambiente de simulagcdo para mini-
mizar o coeficiente de reflexdo S1; na frequéncia de operacéo.
Os elementos parasitas sdo controlados, na pratica, via médulo
MuPaR, mas foram modelados na simulacdo utilizando portas
lumped no HFSS, representando os estados ON (curto) e
OFF (aberto). Também foram utilizados elementos RAM Pad
(RLC) para simular os indutores de isolamento DC-RF e vias
metélicas (VIA) para representar os pontos de aterramento dos
parasitas. O espacamento entre o monopolo e cada parasita
foi definido como 17,48mm, valor que proporciona forte



acoplamento eletromagnético, permitindo influéncia efetiva
dos parasitas sobre o padrao de radiacdo, sem comprometer o
casamento de impedancia da antena. Essa configuracdo forma
uma matriz ESPAR 1:2, capaz de gerar trés padrOes distintos:
um padrdo omnidirecional (todos os parasitas desligados) e
dois padrdes direcionais, obtidos pela ativagdo individual de
cada parasita. A ativacdo dos parasitas gera uma melhora
de aproximadamente 2,3dB no ganho em relagdo ao estado
omnidirecional, validando a eficiéncia do controle parasitrio
na formacdo de feixe.

Fig. 1: Modelo da antena top e bottom.
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Fig. 2: Coeficiente de reflexdo S7; simulado para os
diferentes estados da antena.
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Fig. 3: Padrdes de radiacdo simulados nos diferentes
estados.

III. CONCLUSAO

Este artigo apresentou o projeto e simulacdo de uma antena
ESPAR reconfigurdvel, operando na frequéncia de 3,5 GHz,
com controle parasitirio por meio do conceito do mddulo
MuPaR. Todo o desenvolvimento foi realizado em ambiente
de simulagdo no Ansys HFSS, utilizando portas lumped para
representar os estados ON e OFF dos elementos parasitas,
além de elementos RAM Pad (RLC) para simular os indutores
de isolamento e vias metdlicas (VIA) para os pontos de aterra-
mento. A antena proposta demonstrou excelente desempenho
para formacdo de feixe com arquitetura compacta, baixo custo
e simplicidade estrutural, utilizando apenas uma porta de
alimentacdo ativa. Foram obtidos ganho de até 11 dBi nos
estados direcionais e uma largura de banda de 277 MHz (de
3,36 GHz a 3,63 GHz), com melhoria de aproximadamente
2,3 dB em relagdo ao estado omnidirecional. Em comparacio
aos arrays faseados tradicionais, a solucdo baseada em ES-
PAR permite reducdo significativa na quantidade de portas
RF, consumo de energia e complexidade de hardware, man-
tendo boa eficiéncia espectral e flexibilidade para controle
de feixe. O uso do conceito MuPaR associado a técnicas de
simulacdo com portas lumped mostrou-se eficaz para validar
o comportamento da antena de forma precisa, antecipando o
desempenho esperado para a versdo fisica do sistema. A antena
desenvolvida possui grande potencial para aplicacdes em redes
B5G, sensores inteligentes, sistemas de comunicagdo IoT,
comunicagdo direta via satélite (NTN) e dispositivos méveis
que exigem direcionamento de feixe com baixo consumo e
footprint reduzido. Além disso, a solu¢do pode ser expandida
futuramente para suportar varredura angular mais ampla,
operacdo em multiplas bandas e integracdo com circuitos de
controle digitais. Como continuidade deste trabalho, estdo
previstos a fabricacio e a valida¢do experimental do protétipo,
a implementa¢do do médulo MuPaR fisico, além da andlise
do desempenho em ambientes com mobilidade, presenga de
multipercurso e integracdo com sistemas MIMO compactos.
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