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Resumo
O avanco continuo da tecnologia automotiva, especialmente em veiculos autdnomos, impulsiona a necessidade de
sistemas de deteccéo usando radares mais precisos e confiaveis. Os radomes, essenciais para proteger e otimizar
sensores de radar, desempenham um papel crucial nesse cenario. O Centro Paula Souza e o Grupo de Materiais
Avancados e Pesquisas Aeroespaciais (MAPA) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) unem-se
nesse projeto para desenvolver radomes de alta performance para Advanced Driver Assistance Systems (ADAS).
O desenvolvimento sera conduzido em parceria com o laboratério automotivo e alunos do curso de Anélise e
Desenvolvimento de Sistemas, ambos da Fatec Taubaté. O laboratério automotivo da Fatec Taubaté possui
infraestrutura para integrar e testar os radomes. Os alunos do curso de Analise e Desenvolvimento de Sistemas
otimizardo as propriedades eletromagnéticas do radome utilizando técnicas avangadas de inteligéncia artificial e
simulacéo 3D. O desenvolvimento do material e anélise de interferéncia eletromagnética ocorrerdo no INPE.
O projeto visa desenvolver radomes na faixa de frequéncia de aproximadamente 24 GHz, atendendo Medium-
Range Radar (MRR) e Short Range Radar (SRR). A abordagem integra a infraestrutura fisica das duas institui¢des
e maximiza os recursos académicos, promovendo uma colaboracdo interdisciplinar que fortalece a inovagédo
tecnoldgica e o desenvolvimento académico nas areas automotiva e de analise de sistemas.
Ressalta-se que atualmente o Brasil ndo produz radomes e que o projeto comecgara no meio do TRL 3 (validacdo
em laboratério) com simulagfes avancadas na Fatec Taubaté realizadas pelos alunos de Anélise e
Desenvolvimento de Sistemas, combinadas com testes dos alunos de Eletronica Automotiva visando validar a
viabilidade e eficiéncia do radome em condicBes praticas. Com o desenvolvimento de materiais (INPE),
simulacdes e testes (Fatec), pretendemos alcangar o TRL 7 (demonstracdo em ambiente operacional) ao final do
projeto.

Palavras-chave: Radomes, Tecnologia Automotiva, Simulagdo Computacional, Inteligéncia Artificial,
Colaboracéo Interdisciplinar.

Abstract
The continuous advancement in automotive technology, especially in autonomous vehicles, drives the need for
detection systems using more precise and reliable radars. Radomes, essential for protecting and optimizing radar
sensors, play a crucial role in this scenario. Centro Paula Souza and the Advanced Materials and Aerospace
Research Group (MAPA) at the National Institute for Space Research (INPE) join forces in this project to develop
high-performance radomes for Advanced Driver Assistance Systems (ADAS).
The development will be conducted in partnership with the automotive laboratory and students from the Analysis
and Systems Development course, both at Fatec Taubaté. Fatec Taubate’s automotive laboratory has the
infrastructure to integrate and test radomes. Students from the Analysis and Systems Development course will
optimize the electromagnetic properties of the radome using advanced techniques in artificial intelligence and 3D
simulation. Material development and electromagnetic interference analysis will take place at INPE.
The project aims to develop radomes operating in the frequency range of approximately 24 GHz, catering to
Medium-range radar (MRR) and Short-range radar (SRR). The approach integrates the physical infrastructure of
both institutions and maximizes academic resources, promoting interdisciplinary collaboration that strengthens
technological innovation and academic development in automotive and systems analysis fields.
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It is worth noting that Brazil currently does not produce radomes, and the project will start in the middle of TRL
3 (laboratory validation) with advanced simulations at Fatec Taubaté conducted by students of Analysis and
Systems Development, combined with tests by Automotive Electronics students to validate the viability and
efficiency of the radome in practical conditions. With material development (INPE), simulations, and testing
(Fatec), we aim to achieve TRL 7 (operational environment demonstration) by the end of the project.

Key-words: Radomes, Automotive Technology, Computational Simulation, Artificial Intelligence,
Interdisciplinary Collaboration.

1. Introducéo

A evolucdo dos Sistemas Avancados de Assisténcia a Condugdo (ADAS) tem impulsionado
significativamente o0 uso de radares automotivos com destaque aqueles gque operam na
frequéncia de 24 GHz. Essa frequéncia representa uma solugéo entre custo, desempenho e
regulamentacédo, sendo amplamente empregada em aplica¢des de curto e médio alcance, como
deteccdo de pontos cegos, alerta de trafego cruzado traseiro e sistemas de frenagem autbnoma
[1, 2, 3]. Além disso, ela apresenta menor atenuacao atmosférica em comparacao com faixas
superiores, 0 que favorece sua aplicacdo em ambientes urbanos e industriais [1,2].

Com a crescente complexidade dos cenarios veiculares e a demanda por maior precisdo na
percepcdo do ambiente, os sistemas de radar automotivo passaram a incorporar arquiteturas
mais sofisticadas. Nesse contexto, a tecnologia MIMO (Multiple Input, Multiple Output) tem
se destacado por sua capacidade de ampliar a resolugédo espacial e melhorar a sensibilidade
angular dos sensores. Essa abordagem utiliza maltiplas antenas transmissoras e receptoras para
formar uma “matriz virtual” de antenas, permitindo uma representa¢cdo mais detalhada do
entorno, mesmo com arranjos fisicamente compactos — caracteristica essencial para a detec¢édo
e classificacdo precisa de objetos em movimento em ambientes urbanos e rodoviarios [4, 5].

Dentro desse contexto, os radomes — estruturas dielétricas que encapsulam os sensores —
desempenham papel fundamental ao proteger fisicamente os elementos sensiveis do radar,
como as antenas e os circuitos de RF (Radio Frequéncia), sem comprometer a propagacao das
ondas eletromagnéticas. Quando mal projetados, esses elementos podem introduzir perdas por
reflexdo, absorcdo ou distor¢bes de fase, afetando diretamente a precisdo e o alcance dos
sensores. Para evitar tais impactos, o projeto de radomes eficientes exige materiais com
propriedades dielétricas adequadas, espessura otimizada e estrutura homogénea, além de
considerar o comportamento eletromagnético do conjunto em diferentes angulos de incidéncia
e polarizacGes [6, 7].

Um exemplo de avango na concepg¢do de sensores de radar automotivos é apresentado por
Abd El-Hameed et al. [6], que propuseram uma antena planar baseada em estruturas ressonantes
do tipo Split-Ring Resonator (SRR), projetada para operar em torno de 24 GHz. O uso de SRRs
— elementos metalicos em forma de anéis acoplados — permite ampliar a largura de banda e
melhorar o0 ganho da antena. O trabalho demonstra que, ao incorporar uma camada de material
dielétrica adicional, é possivel aumentar significativamente o desempenho do radar. 1sso
evidencia a importancia do controle preciso da interacdo eletromagnética entre a antena e 0s
materiais de cobertura, como o radome.

Além disso, Liang et al. [2] avaliaram um sistema de radar do tipo FMCW (Frequency-
Modulated Continuous Wave) operando em torno 24 GHz em aplicagdes de deteccao de quedas.
Diferentemente dos radares pulsados, os sistemas FMCW emitem sinais continuos com
variacdo linear de frequéncia, o que permite estimar simultaneamente distancia e velocidade
dos alvos. O estudo destaca a necessidade de preservar a integridade do sinal em todo o caminho
de propagacdo — da emissdo pela antena até a recepcdo — reforgando o papel critico do radome
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na transparéncia eletromagnética, especialmente em aplicagbes com alvos de baixa
refletividade.

Outros estudos complementam essa perspectiva ao propor solugdes inovadoras para
radomes. Hossain et al. [7], por exemplo, demonstraram a eficacia de radomes com corrugacoes
periddicas gravadas diretamente em sua superficie e o uso de multicamadas de materiais na sua
concepcao, aplicadas a radares veiculares de 76-81 GHz. Mesmo sendo voltado para
frequéncias superiores a 24 GHz, o principio de projeto adotado — baseado na reducdo de
reflexdes por texturizacdo superficial — € aplicavel a outras bandas e evidencia abordagens
avancadas de controle de impedancia e minimizacdo de perdas em ampla faixa angular. A
pesquisa também introduz uma geometria alternativa de cavidades em forma de piramide
invertida, mais robusta e de facil fabricacdo, que mantém desempenho eletromagnético similar
a versao tradicional, oferecendo caminhos promissores para aplicacdes praticas.

Complementando essas abordagens, outras estratégias avancadas de projeto de radomes vém
sendo exploradas para mitigar perdas e distor¢des eletromagnéticas. Fitzek et al. [8], por
exemplo, investigaram o0 uso de metamateriais do tipo fishnet para o desenvolvimento de
radomes automotivos operando na faixa de 79 GHz. Esses materiais apresentam propriedades
eletromagnéticas que permitem controlar a interacdo com ondas incidentes de maneira mais
precisa do que materiais convencionais, contribuindo para a reducdo da refletividade e o
aumento da transparéncia do radome mesmo em condigdes de variacdo angular. Embora
aplicados a frequéncias superiores a de 24 GHz, os principios demonstrados sao relevantes para
o0 entendimento das tendéncias em radomes de alta performance e aplicaveis com as devidas
adaptacdes.

No nivel do front-end dos sensores, trabalhos como o de Delwar et al. [1,9] destacam a
necessidade de compatibilidade entre o projeto do transmissor de radar e as estruturas que o
envolvem. O artigo propOe solucdes especificas para o design de transmissores em 24 GHz,
evidenciando como o desempenho eletromagnético do sistema depende da interacdo entre os
componentes ativos e passivos, incluindo o radome. Ja no campo historico e conceitual, Grimes
e Jones [3] apresentaram, ainda na década de 1970, uma visdo pioneira sobre os desafios e
promessas da implementacéo de radares automotivos, ressaltando desde entéo a importancia da
mitigacdo de interferéncias e da robustez estrutural — questdes hoje diretamente relacionadas
ao desenvolvimento de radomes otimizados para operacdo confiavel em ambientes veiculares
complexos.

Apesar dos avangos internacionais, o Brasil ainda ndo detém dominio tecnolégico nem
dispde de producdo de radomes automotivos, o que evidencia a urgéncia de iniciativas voltadas
a formacdo de competéncias especializadas e a geracdo de conhecimento aplicado nessa area
estratégica. Visando enfrentar esse desafio, o presente projeto propde o desenvolvimento de
radomes operando em 24 GHz por meio da articulagdo entre a infraestrutura existente € o corpo
técnico capacitado da Fatec Taubaté e do Grupo de Materiais Avancados e Pesquisas
Aeroespaciais (MAPA) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

A iniciativa contempla uma abordagem interdisciplinar que combina o uso de simulagdes
eletromagnéticas tridimensionais, técnicas de inteligéncia artificial para otimizacdo de
pardmetros e caracterizacdo experimental de materiais e estruturas dielétricas. Enquanto a Fatec
Taubaté contribuira com sua infraestrutura laboratorial para montagem e testes de radares
veiculares, o INPE serd responsavel pelo desenvolvimento dos materiais e avaliacdo de
desempenho eletromagnético.
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2. Materiais e métodos

2.1. Materiais

Serdo produzidos corpos de prova com materiais candidatos a aplicacdo como radomes para
radares automotivos operando em 24 GHz. O radome ¢ uma estrutura dielétrica cuja fungdo
principal é proteger fisicamente 0s componentes sensiveis do radar — como antenas e circuitos
de RF — sem comprometer a propagac¢do das ondas eletromagnéticas. Para cumprir essa funcao
adequadamente, o material do radome deve apresentar propriedades especificas que assegurem
transparéncia eletromagnética, baixa distor¢cdo de fase e minima perda de sinal, mesmo sob
diferentes angulos de incidéncia e condi¢Ges ambientais.

2.1.1 Pardmetros eletromagnéticos relevantes

Trés pardmetros fundamentais determinam a adequacdo de um material para uso como

radome:

e Permissividade relativa (e,): define a capacidade do material de armazenar energia
elétrica. Para radomes, € desejavel que &, seja baixa, visando minimizar descontinuidades
de impedancia e reflexdes no acoplamento da onda com o ar.

e Tangente de perdas (&): é a razdo entre a parte imaginaria e a parte real da permissividade
complexa, expressando as perdas dielétricas do material. Uma & baixa significa menor
dissipacdo de energia por calor — caracteristica crucial para permitir a passagem das
ondas sem atenuag0es significativas.

e Permeabilidade relativa (u,): quantifica a resposta do material a campos magnéticos. A
maioria dos polimeros usados em radomes é ndo magnética, com u, ~ 1, sendo esse
pardmetro usualmente constante.

2.1.2. Materiais candidatos

A literatura técnica destaca o uso de polimeros como Teflon (PTFE), polietileno de alta
densidade (HDPE), polieterimida (PEI), além de materiais como PVC, ABS e policarbonato
(PC) [4,7]. A empresa InnoSenT [10] também recomenda o uso de polipropileno (PP) e
poliestireno (PS) como materiais viaveis para radomes, considerando seu bom desempenho
eletromagnético e facilidade de processamento. A Tab. 1 apresenta os valores tipicos de
permissividade relativa e tangente de perdas desses materiais, conforme fontes técnicas e
fabricantes.

Tab. 1 - Propriedades eletromagnéticas tipicas de materiais candidatos a radome (24 GHz).

Material g, () Referéncia
Teflon (PTFE) ~2.02 ~0.00025 [4,7]
HDPE ~2.34 ~ 0.0004 — 0.0007 [4]
PEI (Ultem) ~3.45 ~ 0.0064 [7]
PVC ~2.86 ~0.015-0.02 [4]
Polipropileno (PP) ~22-23 ~0.0005 - 0.001 [10]
Poliestireno (PS) ~25-26 ~0.0008 — 0.0012 [10]
ABS ~2.7-29 ~0.012 [11]
Policarbonato (PC) ~29-31 ~ (.01 —0.015 [11]

Fonte: (Autores, 2025).

A selecdo final dos materiais sera realizada ao longo do projeto, levando em conta ndo apenas
0s parametros eletromagnéticos, mas também estabilidade térmica, resisténcia mecanica,
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compatibilidade com processos de fabricagdo e custo. A preparacdo dos corpos de prova seguiré
protocolo de cura e controle de espessura, visando garantir homogeneidade estrutural e
reprodutibilidade experimental.

2.2. Metodologia

2.2.1. Caracterizacdo experimental

Os corpos de prova serdo submetidos as seguintes analises:

Microscopio Eletronico de Varredura (MEV): andlise da microestrutura e possiveis
heterogeneidades internas;

Espectroscopia Raman: identificacdo da composicao quimica e estrutura molecular;

Difratometria de Raios X (XRD): identificacdo de fases cristalinas e grau de cristalinidade;

Analisador de Rede Vetorial (VNA): medicdo da permissividade elétrica (e,) e da
permeabilidade magnética (u,.), tanto a parte real como imaginaria em funcédo da frequéncia.

2.2.2. Ensaios de desempenho e envelhecimento

Os materiais mais promissores seréo avaliados sob condigdes extremas de uso:

Camara de envelhecimento acelerado, simulando radiacdo UV, umidade e temperatura;
Equipamento de ensaio mecénico com controle térmico, para simular ciclos de temperatura;
Maquina de ensaio mecanico universal, para testes de tracédo e flexao.

2.2.3. Simulacdo eletromagnética
A resposta eletromagnética dos materiais serd modelada com o uso do software comercial
FEKO, considerando os dados experimentais como entrada para:
Criacdo dos modelos geométricos dos corpos de prova;
Definicdo das propriedades dos materiais a partir do VNA;
Simulacdo de propagacao eletromagnética em 24 GHz;
Anaélise das curvas de absorcdo, reflexdo e transmissao.

2.2.4. Aplicacdo de Inteligéncia Artificial (I1A) e Simulacdo Computacional

O projeto incorpora ferramentas computacionais a serem desenvolvidas em Python para
simulacdo da resposta eletromagnética de estruturas compostas por uma, duas e trés camadas
de materiais, com base em modelos analiticos classicos de impedancia de entrada e coeficiente
de reflex&o. Esses modelos serdo validados por meio de dados obtidos com o Analisador de
Rede Vetorial (VNA) e comparaces com simulagdes realizadas no software FEKO.

Complementarmente, encontra-se em desenvolvimento uma aplicacdo de otimizacao
baseada em algoritmos de inteligéncia artificial, especificamente o Colénias de Abelhas
(Artificial Bee Colony — ABC). A aplicagdo da IA visa identificar automaticamente as
configuragbes multicamadas de materiais mais eficientes, considerando a variacdo de
espessura, ordem de empilhamento das camadas e propriedades eletromagnéticas. A meta é
minimizar a perda por reflexdo (Reflection Loss — RL), no caso em 24 GHz, otimizando a
performance do radome por meio de analise computacional inteligente. Isso é alcancado
ajustando-se a impedancia eletromagnética efetiva do material multicamadas para que se
aproxime da impedéancia do ar (casamento de impedancia), reduzindo ao maximo a quantidade
de onda refletida e, consequentemente, aumentando a transparéncia eletromagnética do radome.

Ademais, a estrutura dos algoritmos desenvolvidos permite a expansdo futura para
aplicacdes com antenas MIMO, cada vez mais comuns em sistemas automotivos avancados.
Esses sistemas exigem controle mais preciso da distribuicdo espacial do campo
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eletromagnético, e a integracdo com ferramentas de IA podera oferecer caminhos promissores
para otimizacdo conjunta da geometria do radome e do desempenho de antenas em arranjos
MIMO, especialmente em cenarios com multiplos feixes ou requisitos de alta resolugdo angular.

3. Resultados Parciais e Discussao

Como etapa preliminar, foi conduzida uma pesquisa bibliogréfica que abrangeu os principais
avancos tecnologicos relacionados a sistemas ADAS e ao uso de radares automotivos operando
em 24 GHz. A revisao contempla desde os fundamentos de operacdo desses radares, como a
tecnologia de radar de sinal continuo e arquiteturas MIMO, até aspectos criticos do projeto de
radomes, incluindo materiais multicamadas, geometrias e impactos eletromagnéticos. A partir
dessa revisdo, foram identificadas abordagens promissoras para o desenvolvimento de radomes
eficientes, com destaque para 0 uso de estruturas como técnicas de texturizacdo superficial e o
emprego de materiais compostos por mais de uma camada com propriedades eletromagnéticas
customizadas para reducgéo de perdas por reflexdo.

Com base nos dados levantados, foram selecionados materiais candidatos a aplicacdo em
radomes automotivos operando em 24 GHz. A revisdo permitiu identificar materiais com boas
propriedades dielétricas e baixa tangente de perdas, que estdo atualmente em fase de aquisicdo
para posterior caracterizacao experimental.

Paralelamente, foi desenvolvida uma interface grafica em Python para simulacdo da perda
por reflexdo de materiais [12]. Esse parametro é de particular importancia em radares
automotivos, pois indica a quantidade de energia refletida de volta ao transmissor, ao invés de
ser transmitida em direcdo ao ambiente externo ou absorvida pelo material. Em sistemas de
assisténcia a conducdo, niveis elevados de reflexdo nos componentes frontais do veiculo, como
0 radome ou o para-choque, podem causar distor¢fes de fase, pontos cegos ou erros na
estimativa da posicdo de objetos. Isso demonstra a necessidade de projetar radomes com baixa
refletividade e elevada transparéncia eletromagnética. A ferramenta desenvolvida permite
analisar, de forma interativa, a influéncia da espessura, frequéncia e propriedades
eletromagnéticas dos materiais sobre a RL. O sistema encontra-se finalizado e esti em fase de
submissdo para revista cientifica.

O segundo trabalho refere-se ao desenvolvimento de um software de simulacdo para
estruturas multicamadas com algoritmo de otimizacdo baseado em inteligéncia artificial,
utilizando o algoritmo Artificial Bee Colony. A ferramenta realiza uma varredura de
combinagbes de materiais especificadas pelo usuéario, espessuras e ordens de empilhamento,
com o objetivo de identificar a configuracdo que resulta na menor perda por reflexdo na faixa
de frequéncia desejada. E importante salientar que minimizar a RL significa reduzir a
quantidade de energia eletromagnética refletida de volta a fonte emissora, como no caso de
radares. Na pratica, isso corresponde a maximizar a transmissdo do sinal através do material,
garantindo que a maior parte da energia incidente atravesse o radome sem distor¢Ges. Por
exemplo, um radome com RL = —20dB permite que aproximadamente 99% do sinal seja
transmitido e apenas 1% seja refletido. Quanto mais negativo for o valor da RL, melhor seré o
desempenho do sistema, pois maior serd a eficiéncia na emissao e recepcao do sinal, com menor
interferéncia causada por reflexdes indesejadas.

As espessuras das camadas otimizadas obtidas pelo software de otimizacdo desenvolvido
foram entdo utilizadas em simulagbes no FEKO, permitindo verificar a coeréncia dos
resultados. Embora o FEKO né&o realize otimizagdo, os dados simulados serviram como
referéncia para validar a abordagem proposta, demonstrando compatibilidade entre os modelos
e reforcando a utilidade do método desenvolvido na anélise de radomes multicamadas. Na



V|||MOST A CPRJ [= ]CF_)S --SKOPAULO

omissdio Permanente O} GOVERNO DO ESTADO
BE TRA%AI—HOS I ¢ Jddsjﬂf‘:";jﬁ "?mr)f - SAO PAULO SAO TODOS
ocentes em ormada Integral -
POMPEIA/MARILIA - 2025

Anais da VII1 Mostra de Docentes em RJI

Figura 1 apresenta-se os resultados obtidos para dois conjuntos de materiais, compostos de 2 e
3 camadas respectivamente: (a) ferrita manganés zinco e silicone puro onde foi otimizada as
espessuras em 2.09 e 1.75 mm respectivamente e (b) ferrita manganés zinco, silicone puro e
ferrocarbonila com espessuras otimizadas em 2.17, 1.79 e 0.3 mm respectivamente. Esse

mesmo método serd aplicado aos materiais candidatos a aplicagdo do radar automotivo proposto
nesse trabalho,

Fig. 1 — Perda por reflexdo otimizada para materiais multicamadas usando ABC.
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Fonte: (Autores, 2025).

O terceiro trabalho em desenvolvimento é o projeto de radar educacional com arduino e
sensor ultrassénico, integrado a uma interface Python para visualizacdo e analise de dados.
Embora utilize uma faixa de operacgdo distinta (ultrassdnica), esse sistema sera utilizado como
plataforma de apoio didatico e de extensdo tecnoldgica, servindo para futuras aplicacdes de
reconhecimento de objetos e integracdo com os algoritmos computacionais do projeto. Na Fig.
2 apresenta-se foto do sistema Arduino e tela radar desenvolvida nesse projeto.

Fig. 2 — Mini-radar arduino projeto didatico: Concepc¢do de um radar.

Fonte: (Autores, 2025).

4. Considerac0es finais

Foi conduzida uma pesquisa bibliografica direcionada sobre materiais aplicaveis a radome
automotivo de 24 GHz, resultando nas referéncias técnicas e cientificas que embasaram a escrita
da introducdo deste projeto. Com base nessa pesquisa, foram identificados materiais
promissores, que estdo atualmente em fase de aquisicdo para posterior caracterizacao
experimental. Essa etapa inicial permitiu contextualizar o problema, justificar a proposta e
organizar os fundamentos teoricos que guiardo as fases seguintes da pesquisa.
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Foram realizados os primeiros desenvolvimentos de softwares previstos no projeto. Foi
concluida uma interface grafica em Python para simulacao da perda por reflexdo de materiais,
atualmente em fase de submisséo para revista cientifica. Também foi implementado um modelo
de simulacdo e otimizacdo de estruturas multicamadas com uso do algoritmo de otimizacéo de
inteligéncia artificial denominado colénias de abelhas, j& validado com simulages no FEKO.
Estd em andamento o desenvolvimento de um radar educacional utilizando Arduino e sensor
ultrassénico, com interface em Python. Essas atividades correspondem as etapas iniciais do
projeto e servirdo de base para o0s testes experimentais, simulacdes aplicadas e validacdo dos
materiais candidatos ao longo das préximas fases.
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