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RESUMO

A crescente adogdo de aeronaves elétricas, como drones e veiculos eVTOL, tem impulsionado
o desenvolvimento de materiais estruturais com propriedades multifuncionais, que combinem
leveza, desempenho mecanico e compatibilidade eletromagnética (EMC). Nesse contexto, este
trabalho apresenta o desenvolvimento e analise de radomes filtrantes compostos por Laminados
de Fibra Metal (LFM) integrados a Superficies Seletivas de Frequéncia (FSS), otimizadas para
operagdo na faixa de 24 a 27 GHz, correspondente a tecnologia 5G. Foram simuladas e
manufaturadas quatro geometrias distintas de FSS do tipo abertura: dipolo, dipolo cruzado,
tripolo e cruz de Jerusalém, aplicadas sobre laminas de aluminio e integradas a laminados de
fibra de vidro com resina epoxi, utilizando o processo de laminagdo manual com bolsa de vacuo.
As propriedades eletromagnéticas do material foram obtidas por meio de ensaios em guia de
onda ¢ medi¢des em sistema de espaco livre, sendo os coeficientes de transmissdao (S21)
analisados via simulacdo no software FEKO. Os resultados revelaram que a Cruz de Jerusalém
foi a Ginica geometria que apresentou coincidéncia entre a frequéncia simulada e a medida (25,5
GHz), com baixa perda de transmissao (apenas 4%), destacando-se como a mais estavel frente
as condigdes reais de medigdo. As demais geometrias apresentaram deslocamentos espectrais €
perdas variaveis, com destaque para o dipolo (deslocamento de 0,9 GHz e perda de 32%) e o
tripolo (1,2 GHz e 40%). Além disso, foi observada forte correlagdo entre a complexidade
geométrica das FSS e o tempo de usinagem CNC, impactando a viabilidade pratica de
fabricacdo. O estudo demonstrou a viabilidade técnica da integracdo entre estruturas FSS e
laminados LFM para aplicagdes em radomes filtrantes aeronduticos, oferecendo solucdes
promissoras para estruturas SG que demandam seletividade espectral e robustez mecanica,

contribuindo para o avango da compatibilidade eletromagnética embarcada.

Palavras-Chave: - Laminados de Fibra Metal; Radomes filtrantes; Superficie Seletiva de

Frequéncia; Tecnologia 5G.
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ABSTRACT

The increasing adoption of electric aircraft, such as drones and eVTOLs (Electric Vertical
Take-Off and Landing vehicles), has driven the development of multifunctional structural
materials that combine low weight, mechanical performance, and electromagnetic
compatibility (EMC). In this context, the present work presents the development and
analysis of filtering radomes composed of Fiber Metal Laminates (FMLs) integrated with
Frequency Selective Surfaces (FSS), optimized for operation in the 24-27 GHz frequency
range, which corresponds to 5G communication systems. Four distinct FSS geometries of
the aperture type: dipole, crossed dipole, tripole, and Jerusalem cross, were simulated and
fabricated over aluminum foils, then integrated into fiberglass/epoxy laminates using the
vacuum bag hand lay-up method. The electromagnetic properties of the composite were
obtained through waveguide tests and free-space measurement systems, and the transmission
coefficients (S21) were evaluated via full-wave simulations using FEKO software. The
results showed that the Jerusalem cross was the only geometry to exhibit matching between
the simulated and measured resonance frequency (25.5 GHz), with minimal transmission
loss (4%), standing out as the most stable under real measurement conditions. The other
geometries showed spectral shifts and varying transmission losses, with the dipole (0.9 GHz
shift and 32% loss) and tripole (1.2 GHz and 40% loss) being the most affected.
Additionally, a strong correlation was observed between the geometric complexity of the
FSS and the CNC milling time, directly impacting the practical viability of large-scale
fabrication. This study demonstrated the technical feasibility of integrating FSS structures
with FMLs for aerospace filtering radome applications, offering promising solutions for 5G-
compatible structures that require spectral selectivity and mechanical robustness, and

contributing to the advancement of embedded electromagnetic compatibility technologies.

Keywords: Keywords: Laminated Metal Fibers; Filtering Radomes; Frequency Selective

Surface; 5G Technology.
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1. INTRODUCAO

Na era tecnologica atual, a crescente demanda por novos materiais multifuncionais é
reconhecida como um fator importante no desenvolvimento de aeronaves elétricas, incluindo
drones e veiculos eVTOL (Veiculos Elétricos de Decolagem e Pouso Vertical). Neste
contexto, os materiais compositos multifuncionais, em especial, os Laminados de Fibra
Metal (LFM), estdo sendo destacados por suas propriedades de leveza, resisténcia e
multifuncionalidade (ETRI et al., 2022; COSTA et al., 2023). A valorizagao dos LFM na
industria aerondutica ¢ atribuida a sua capacidade de reduzir o peso € o nimero de pegas, ao
mesmo tempo em que oferecem superioridade em caracteristicas como fadiga, resisténcia a
corrosdo ¢ ao fogo (ASUNDI, CHOI, 1997; NORROW et al., 2018; DING et al., 2021;
DROSSLER et al.; 2018). Essas propriedades tornam os LFM candidatos atraentes para
futuras estruturas aeronduticas.

Adicionalmente, a necessidade de atender a novas regulamentagdes relacionadas as
emissoes atmosféricas e a economia de recursos naturais ¢ enfatizada, levando a industria
aeronautica a buscar solugoes inovadoras. A importancia do desempenho eletromagnético ¢
igualmente ressaltada, uma vez que a comunicacdo nas aeronaves esta cada vez mais voltada
para tecnologias sem fio, como o 5G, que opera em frequéncias mais altas. Portanto, a
demanda por materiais que garantam compatibilidade eletromagnética, além de proteger
contra ondas eletromagnéticas indesejaveis, ¢ amplamente reconhecida.

Neste cenario, o desenvolvimento de radomes filtrantes baseados em metamateriais
LFM para antenas 5G se torna um objetivo relevante, com a expectativa de que esses novos
sistemas atendam as exigéncias tecnologicas e estruturais das aeronaves modernas. O
desempenho eletromagnético pode ser consideravelmente melhorado com a configuragdo de
superficie seletiva de frequéncia (FSS — do inglés Fequency Selective Surface) definida por
arranjos peridodicos de elementos estruturais, projetados para manipular ondas
eletromagnéticas. Essas estruturas podem controlar a amplitude, a fase e a polarizacao das
ondas que interagem com elas, possibilitando funcionalidades avangadas como focagem de
sinais, redirecionamento de ondas e redugdo de reflexdes indesejadas (OZIZ, OSIPOV,
EIBERT, 2017; MARTINEZ et, al; 2023).

Esta proposta de trabalho visa contribuir para o desenvolvimento de um radome
filtrante para antenas 5G e para a autonomia tecnoldgica do Brasil no setor aerondutico,
posicionando o pais como lider em tecnologias avangadas de blindagem eletromagnética, ao
mesmo tempo em que promove o desenvolvimento sustentavel de sistemas mecanicamente

resistentes e leves.
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1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo consiste no estudo da configuracdo FSS como uma
interface no desenvolvimento de materiais filtrantes para radomes inspirados em
metamateriais LFM para antenas 5G na faixa de frequéncia entre 24 e 27 GHz, visando
aplicagdes em estruturas aeronauticas. Essa proposta busca estudar o comportamento
eletromagnético através de modelagem e simulacdo de arranjos espacados entre os
elementos estruturais, projetados para manipular ondas eletromagnéticas utilizando o

software FEKO.

1.2. Objetivos Especificos

Para a consecugdo deste objetivo geral foram estabelecidos os objetivos especificos:

e Realizar uma pesquisa bibliografica sobre os atuais materiais no revestimento do
radome.

e Selecionar os materiais (fibra, resina e lamina metélica) e de geometria de FSS para a
faixa de frequéncia de 24 a 27 GHz.

e Fabricar as amostras em material LFM com diferentes quantidades relativas de fibra e
resina, gramatura e arranjos do tecido de fibra de vidro para medir no sistema de guia
de onda, na faixa de frequéncia de 24 a 27 GHz.

e Realizar a modelagem e simulacdo de diferentes geometrias de FSS variando a
dimensdo e quantidade de elementos de superficie para a faixa de frequéncia de 24 a 27
GHz.

e Simular o desempenho eletromagnético dos materiais caracterizados e as FSS.

e Comparar os resultados simulados e medidos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A crescente demanda por aeronaves mais leves, seguras, auténomas e
ambientalmente sustentdveis tem impulsionado o desenvolvimento de materiais
multifuncionais com alto desempenho estrutural. Drones e veiculos eVTOL (Veiculos
Elétricos de Decolagem e Pouso Vertical) representam uma nova geracao de acronaves que
exigem solugdes estruturais que combinem leveza, resisténcia e funcionalidade integrada
(ETRI et al., 2022). Esses requisitos sao potencializados pelas normas internacionais que
exigem eficiéncia energética, reducdo de emissoes € uso consciente de materiais. Como
resultado, observa-se uma tendéncia na substituicdo de materiais metalicos convencionais
por compositos avancados, especialmente aqueles capazes de responder simultaneamente a

exigéncias mecanicas e funcionais, como por exemplo, os LFM.

2.1. Laminados Fibra Metal

LFM sdao materiais hibridos compostos por camadas alternadas de metais,
principalmente aluminio e titanio, intercaladas com camadas de fibras como vidro, carbono
ou aramida. O desenvolvimento dessa classe de materiais visa explorar as vantagens
especificas de cada constituinte, resultando em um desempenho superior, especialmente em
aplicacdes na industria aerondutica, que demanda estruturas leves, de alta resisténcia
mecanica e durabilidade elevada (VLOT; GUNNINK, 2001)

A eficacia dos LFM reside na combinagdo das propriedades individuais do metal e
da fibra. O metal contribui com elevada resisténcia ao impacto, boa ductilidade e protecao
contra corrosdo. Por sua vez, as fibras proporcionam alta resisténcia mecanica, rigidez
elevada e excelente desempenho a fadiga. Essa juncdo de materiais com caracteristicas
distintas origina uma estrutura hibrida capaz de oferecer beneficios que ndo seriam
plenamente alcangados por cada material isoladamente (ALDERLIESTEN, 2017).

Dentre os tipos de LFM, destacam-se o GLARE (Glass Laminate Aluminium
Reinforced Epoxy) e o ARALL (Aramid Reinforced Aluminum Laminate), amplamente
utilizados na industria aerondutica. O GLARE, composto por aluminio e fibra de vidro
apresenta elevada resisténcia a fadiga, alta tenacidade e capacidade de retardar a propagagao
de trincas. Estudos de Hagenbeek et al (2006) indicam que o GLARE possui resisténcia a
tracdo acima 1200 MPa e médulo de elasticidade de 50~60 GPa, com uma massa especifica
baixa, aproximadamente 2,5g/cm3. O ARALL, formado por aluminio e fibras de aramida,

destaca-se por sua maior resisténcia a impactos e a fadiga, além de ser ainda mais leve, com



12

densidade em torno de 2,3 g/cm®. Segundo Vogelesang e Vlot (2000), o ARALL apresenta
resisténcia a tragdo de 700~1000 MPa e mddulo de elasticidade de cerca de 55 GPa.

A aplicacao de LFM no setor aeroespacial € recorrente, dada a necessidade de atender
a requisitos rigorosos, como leveza, resisténcia estrutural e confiabilidade. Um exemplo
notavel € o Airbus A380, que emprega GLARE em partes de sua fuselagem. A adogdo desse
material contribui para a redugdo do peso total da aecronave, prolonga a vida util estrutural e
diminui os custos de manutencao (HASHAGEN et al., 2007).

As propriedades tnicas decorrentes da combinagao de metais e fibras tornam os LFM
materiais estratégicos para aeronaves que operam sob condigdes adversas e exigem baixos
riscos de falhas estruturais.

Na combinagdo do metal com fibras em um LFM, as propriedades se tornam
superiores devido ao efeito sinergético observado na estrutura hibrida.

O metal, especificamente, o aluminio na forma de ldminas com baixa espessura,
apresenta como fungdes, a atuagdo como camada metalica que fornece a rigidez bésica e
resisténcia a deformacao plastica, aliada a resisténcia ao impacto que garante ductibilidade,
a protecao contra corrosao que serve como barreira protetora contra ambientes agressivos, a
condutividade térmica e elétrica que auxilia na dissipacdo de calor e no controle de cargas
eletrostaticas, o que pode ser relevante em aeronaves (ANNAMALALI et al., 2021).

J4 as fibras, em especial tecidos de vidro, apresenta como principais fungdes, a
resisténcia a tragdo e a fadiga que contribui com alta resisténcia mecanica e elevada
durabilidade & fadiga, uma das principais falhas em estruturas aeronduticas submetidas a
ciclos de carga, a rigidez especifica que proporciona alta rigidez com baixo peso, ajudando
a manter o material leve, ao retardo na propagacao de trincas que age como barreira ao
crescimento e trincas, atuando de forma importante no mecanismo de fratura e ao isolamento
elétrico, ja que as fibras de vidro ndo conduzem eletricidade, o que pode ser vantajoso em
certas zonas da aeronave (WU; YANG, 2005).

A combinacao dessas duas fases resulta em um material com propriedades superiores
as das fases individuais, o que configura um efeito sinérgico conforme ¢ mostrado na Tabela

1.
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Tabela 1 — Propriedades do aluminio e da fibra de vidro e o efeito sinergético na

combinaciao do GLARE.
Propriedade Aluminio Fibra de Vidro n GLARE (Combinac¢ao)
Densidade Média (~2,7 Baixa (~2,5 Red}lglda em relagao a ligas
g/cm?) g/cm?) metalicas convencionais
Resisténcia a fadiga Meédia Alta Muito alta
Ductilidade Alta Baixa Compensada, equilibrio entre

rigidez e deformabilidade

Tenacidade & fratura Moderada Alta resisténcia  Excelente, trinca ¢ defletida

a trinca nas interfaces
Resisténcia ao . Muito boa, especialmente em
. Boa Baixa - ..
impacto condi¢gdes multiaxiais
Retardamento de . Sinérgica, trincas desviam
~ . Baixa Alta .
propagacao de trinca nas interfaces fibra/metal

Fonte: Autores (2025)

Em termos gerais, a funcao do aluminio no GLARE ¢ conferir resisténcia ao impacto,
ductilidade e protecao superficial, enquanto a fibra de vidro contribui com resisténcia a
tracdo, rigidez e resisténcia a fadiga. A interface entre esses dois materiais impede a
propagacao direta de trincas, prolongando a vida util do componente. Esse comportamento
¢ essencial em aplicagdes aeronauticas, onde redugdo de peso, resisténcia mecanica e
seguranca contra falhas catastroficas sao cruciais.

Dessa forma, os LFM representam um salto significativo na engenharia de materiais,
ao aliarem leveza, seguranca e durabilidade. Sua versatilidade também os credencia para
aplicagdes em outros setores tecnoldgicos que demandam materiais de alto desempenho.

Além de suas qualidades mecanicas, os LFM podem conferir outras propriedades
fundamentais na configuracdo de um metamaterial. Essa configuragdo, hoje, representa um
avanco tecnologico, pois permite que esse material adquira, além da exigéncia mecéanica,
propriedades eletromagnéticas capazes de adquirir funcionalidades como materiais de
compatibilidade eletromagnética, como por exemplo, filtros eletromagnéticos.

Recentemente, tém sido desenvolvidos LFM com desempenho eletromagnético
customizado, especialmente uteis em estruturas de radomes aeronauticos, elementos que
protegem antenas, sensores € sistemas de comunicacao de alta frequéncia. A estrutura em
camadas dos LFM pode ser adaptada para incorporar FSS, permitindo que o radome atue
simultaneamente como filtro passivo de ondas eletromagnéticas, além da protecao estrutural
leve, sem comprometer a aerodindmica ou a integridade dos sistemas embarcados (CHE et

al., 2025).
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Essa capacidade de integrar propriedades estruturais e funcionais torna os LFM
particularmente adequados para aeronaves modernas, que demandam ndo apenas redugao de
peso e aumento da vida util estrutural, mas também compatibilidade eletromagnética com
sistemas 5@, radares de banda Ka e sensores avancados. Um exemplo emblematico dessa
abordagem ¢ o Airbus A380, que emprega GLARE em diversas partes de sua fuselagem,
com ganhos expressivos em leveza, durabilidade e economia em manutencao (WANG; LI,
2004, VLOT; GUNNINK, 2001).

Portanto, os LFM representam um avango notdvel na engenharia de materiais ao
oferecer uma plataforma versatil que combina resisténcia mecanica, leveza, durabilidade e
funcionalidade eletromagnética. Essa multifuncionalidade ¢ crucial ndo apenas para o setor
aeronautico, mas também para aplicagdes emergentes em drones, veiculos eVTOL, sistemas
espaciais e defesa, onde desempenho estrutural e eletromagnético devem coexistir

harmonicamente.

2.2. Compatibilidade Eletromagnética em Aeronaves

A evolugao acelerada das tecnologias de comunicagao sem fio, impulsionada pela
implementagdo da rede 5G, tem promovido transformagdes significativas no setor
aeroespacial, especialmente no desenvolvimento de aeronaves ndo tripuladas (UAVs) e
veiculos elétricos de decolagem e pouso vertical (eVTOLs). A crescente integragdo de
sistemas de comunicacdo embarcados, como antenas inteligentes, enlaces de dados de alta
velocidade e conectividade Wi-Fi impde exigéncias rigorosas em termos de compatibilidade
eletromagnética, a fim de garantir o funcionamento seguro e eficiente dos sistemas de
navegagao, controle e comunicagao diante de possiveis interferéncias eletromagnéticas.

A tecnologia 5G, quinta geracdo de redes moéveis, representa um marco na
comunicagdo sem fio ao permitir densidade de conex@o superior a 1 milhdo de dispositivos
por quilometro quadrado em cenarios de comunicag¢des massivas do tipo maquina-maquina,
além de laténcia da ordem de 1 milissegundo em aplicagdes de comunicagdo ultra-confiavel
e de baixa laténcia e taxas de pico que podem atingir at¢ 20 Gbps (INTERNATIONAL
TELECOMMUNICATION UNION, 2017, TELECOMMUNICATION ENGINEERING
CENTRE, 2019; LOGHIN et al., 2020). Isso representa uma melhoria substancial em
comparagdo com as velocidades oferecidas pelas redes 4G, que alcangam até 1 Gbps. Tais
caracteristicas a tornam essencial para aplicacdes criticas, como veiculos auténomos,
realidade aumentada e sensores embarcados conectados a Internet das Coisas (IoT), além de

possibilitar o trafego de dados em tempo real entre aeronaves e sistemas de controle em solo.
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No entanto, a adogao dessa tecnologia requer infraestrutura especifica, planejamento
regulatdrio e mitigagcdo dos efeitos de interferéncia.

A faixa de 24 GHz a 27 GHz, localizada na por¢ao inferior da banda EHF (Extremely
High Frequency), esta entre as mais relevantes para aplicagdes aeroespaciais de curto
alcance, como comunica¢do Wi-Fi de bordo entre antenas integradas em UAVs, eVTOLs e
estacdes terrestres. A operacao nessa faixa oferece alta capacidade de dados, porém impoe
limitagdes de penetracdo e cobertura, exigindo solucdes tecnoldgicas precisas para a
propagacao eficiente do sinal, principalmente em ambientes dindmicos e sensiveis a EMI,
como o interior de uma aeronave (YANG et. al, 2025; KANDREGULA et. al., 2024))

No contexto aeronautico, a introducdo do 5G vem sendo tratada com cautela,
sobretudo devido ao potencial de interferéncia em instrumentos criticos, como os altimetros
de radio, que operam em faixas adjacentes e sdo fundamentais para operagdes de pouso e
controle de altitude (KURZWEIL, 2024). Em resposta a essa preocupacgdo, Orgaos
reguladores como a Federal Aviation Administration (FAA) propuseram medidas
mitigadoras, como o uso de altimetros tolerantes a faixa C do 5G ou a instalagdo de filtros
de frequéncia apropriados para proteger os sistemas embarcados (FEDERAL AVIATION
ADMINISTRATION. Airworthiness Directives; MHI RJ Aviation ULC... Federal Register,
21 Mar. 2025). Ainda assim, a coexisténcia segura entre aviagdo e redes 5G continua sendo
um desafio regulatorio e tecnologico em constante avaliacio (AIRWAYS MAGAZINE,
2022).

Paralelamente as questdes regulatorias, a industria aerondutica tem explorado o uso
do 5G ndo apenas para fins operacionais, como por exemplo, como a otimizagdo da
comunicagdo no cockpit € o monitoramento remoto de sistemas, mas também para melhorar
a experiéncia dos passageiros, por meio da oferta de conectividade de alta velocidade durante
o voo. No entanto, a viabilidade dessa integracao depende diretamente da capacidade dos
materiais aeronauticos em controlar e filtrar seletivamente os sinais eletromagnéticos.

Sistemas que operam em bandas milimétricas, como os enlaces 5G de 24-27 GHz,
tornam as aeronaves particularmente vulnerdveis a interferéncias eletromagnéticas,
especialmente quando ndo ha uma prote¢do adequada nas estruturas que envolvem antenas
e eletronicos. A utilizagdo de materiais compdsitos multifuncionais com propriedades
eletromagnéticas especificas, como os LFM ou compositos condutivos com FSS torna-se
essencial para garantir a blindagem seletiva, a transparéncia eletromagnética nas bandas de
interesse € a prote¢do passiva contra interferéncia eletromagnética (MARTINEZ et al.,

2023).
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Além disso, o desenvolvimento de radomes e estruturas integradas com
funcionalidades eletromagnéticas, capazes de atuar simultaneamente como parte da
fuselagem e como filtros seletivos, representa um avango promissor na arquitetura de
aeronaves conectadas. Tais solu¢des devem ser projetadas com base em critérios como
constante dielétrica, fator de perdas, espessura e resisténcia mecanica, além de atender as
exigéncias de leveza, conformabilidade e resisténcia ambiental, tipicas de aplicacdes
aeronauticas.

Em sintese, a incorporacdo da tecnologia 5G em aeronaves UAVs e eVTOLs abre
um novo capitulo na integracdo entre comunica¢do de alta velocidade e sistemas
embarcados. No entanto, sua implementagao segura e eficiente requer ndo apenas inovagoes
na infraestrutura e regulamentacdo, mas também avangos na engenharia de materiais
voltados a compatibilidade eletromagnética, blindagem seletiva e multifuncionalidade

estrutural.

2.3. Metamateriais e FSS

Os metamateriais sao materiais artificiais projetados para exibir propriedades fisicas,
eletromagnéticas, mecanicas, térmicas, acusticas, entre outras, que nao sdo encontradas em
materiais naturais (MATEI et al., 2025). Essas propriedades incomuns nao derivam
unicamente da composicao quimica dos constituintes, mas sim da estrutura geométrica
submicrométrica ou periddica que os define. Tais estruturas podem interagir com campos
externos de forma controlada, possibilitando comportamentos como indice de refracdo
negativo, absor¢ao seletiva e controle da dire¢ao de propagacao de ondas.

Dentre as diversas configuracdes de metamateriais, destaca-se a classe das
metassuperficies, que se caracterizam por arranjos periddicos bidimensionais (2D) de
aberturas ou elementos condutores sobre uma superficie plana. Essas estruturas sio
projetadas para manipular seletivamente a propagacdo de ondas eletromagnéticas,
controlando propriedades como amplitude, fase, polarizacao e direcdo de propagacdo do
campo incidente (ANWAR et al., 2018).

Um caso particular e amplamente utilizado de meta superficie ¢ a FSS, que consiste
em um padrdo geométrico de elementos com geometrias especificas, podendo ser do tipo
abertura (s/ots) ou condutor (patches), sobre uma camada dielétrica ou metalica (MUNK,
2000). A FSS atua como um filtro passivo, capaz de permitir a transmissao seletiva de

determinadas faixas de frequéncia enquanto reflete ou atenua outras, dependendo da sua
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topologia, periodicidade, espessura ¢ parametros eletromagnéticos do substrato (ANWAR
et al 2018).

O principio de funcionamento de uma FSS estd fundamentado na ressonancia
eletromagnética dos elementos estruturais. No caso das FSS com elementos do tipo abertura,
a estrutura opera tipicamente como um filtro passa-faixa. A medida que os elementos
atingem a frequéncia de ressonancia, a superficie torna-se progressivamente transparente a
onda incidente, culminando em transmissdao maxima na frequéncia central da banda de
operacdo. Por outro lado, as FSS compostas por elementos condutores funcionam como
filtros rejeita-faixa, refletindo a energia incidente em sua frequéncia de ressonancia,
comportando-se como um espelho eletromagnético ou condutor perfeito (CAMPOS, 2009).

A aplicagdo de geometrias especificas e estruturas periodicas sobre superficies
metalicas ou dielétricas permite que as FSS controlem a polarizagdo e a direcdo de
propagagdo das ondas eletromagnéticas (ANWAR et al, 2018; YANG et al., 2019). Devido
a sua espessura reduzida, muitas vezes na ordem de micrometros, essas superficies
apresentam alto potencial de integragdo em sistemas aeronduticos, espaciais e de
telecomunicagdes, com impacto minimo no peso e volume estrutural.

Além de suas funcionalidades como filtros, as FSS tém sido amplamente exploradas
no desenvolvimento de metamateriais, permitindo o projeto de materiais artificiais com
propriedades nao disponiveis na natureza, como permissividade elétrica negativa (¢ < 0) ou
permeabilidade magnética negativa (1 < 0) (HANNAN et al., 2022; MISHRA, 2023;
SHAKIBUL HASAN et al., 2024). Essa caracteristica abre caminho para aplicagdes
avangadas, como camuflagem eletromagnética, radomes filtrantes, absorvedores seletivos e

antenas com diretividade aprimorada.

2.3.1. FSS com arranjo de elementos do tipo abertura (slot)

Este tipo de FSS se refere a uma estrutura onde a funcionalidade eletromagnética da
FSS ¢ definida por aberturas (ou vazios) recortadas em uma superficie condutora, geralmente
metalica, dispostas de forma periddica sobre um substrato dielétrico ou diretamente em uma
superficie condutora (MUNK, 2000).

A funcionalidade deste tipo de FSS consiste em bloquear ou ressoar com a onda
incidente que funcionam como filtros passa-faixa baseados em ressonancia por
transmissividade, no qual elementos em forma de aberturas na superficie (slots) permitem
ou bloqueiam seletivamente a passagem de ondas eletromagnéticas com base no

comprimento de onda e no formato da abertura (MUNK, 2000). A Figura 1 representa
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esquematicamente uma FSS do tipo abertura com a incidéncia, reflexdo e transmissao de

onda eletromagnética.

Figura 1 — Representa¢io esquematica de uma FSS do tipo abertura.

Onda eletromagnética

incidente Elemento tipo abertura
//
on T 1~
nda
refletida — _-EEE

Camada

s r r condutora
Onda
transmitida
Onda
refletida

Fonte: Autores (2025)

Estruturalmente, este tipo de FSS ¢ formada por uma camada condutora continua,
sobre a qual se faz aberturas recortadas com formatos geométricos diversos, como por
exemplo, aberturas retangulares, circulares ou ovais e formas ressonantes especificas como
anéis, cruzes, chevrons, etc, obedecendo um padrio de espacgos, que as vezes sdo dispostos
em um substrato dielétrico para suporte mecanico e controle de resposta em frequéncia.

Quanto a funcionamento, a onda eletromagnética incide sobre a abertura e induz
correntes ao redor da borda da abertura, que por sua vez geram ressonancia local. Nessa
interacdo apenas frequéncias especificas sdo transmitidas através da abertura, enquanto as
demais sdo refletidas ou atenuadas. Isso ¢ andlogo a um filtro passa-faixa. A resposta do
arranjo pode variar com a polariza¢do da onda incidente (vertical, horizontal, circular) e com
o angulo de incidéncia.

Com o ajuste do formato, dimensao, periodo do arranjo e caracteristicas do substrato,
pode-se projetar a FSS para permitir ou bloquear faixas especificas do espectro
eletromagnético de forma a se comportar, como por exemplo, a transparéncia para 26 GHz,

refletividade para sinais radar X ou Ku ou com fungao de polarizagao seletiva.

2.3.2. FSS com arranjo de elementos condutores (patch)

Uma FSS com um arranjo periddico formado por elementos condutores, também
denominado de elementos do tipo patch refere-se a uma disposicdo de pequenas ilhas

metalicas condutoras, geralmente quadradas, circulares, retangulares ou de geometria mais
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complexas, depositadas sobre um substrato dielétrico (MUNK, 2000). Esses elementos
funcionam como ressonadores eletromagnéticos planares, ajustados para interagir com
ondas incidentes em determinadas frequéncias. Uma representagdo esquematica de uma FSS

do tipo pach ¢ mostrada na Figura 2.

Figura 2 — Representacio esquematica de uma FSS do tipo patch.

Onda EM
incidente

Patch

Substrato dielétrico
Fonte: Autores (2025)

O arranjo patch funciona como um filtro rejeita-faixa atuando como uma barreira
seletiva onde na frequéncia de ressonancia, os patches podem refletir a onda, bloquear a
transmissdo ou em arranjos ajustados permitem a passagem da onda eletromagnética. O
comportamento desse arranjo depende do tamanho do patch, do periodo entre os patches, da
espessura e permissividade do substrato, da geometria do patch e da perda do material
dielétrico e condutor do substrato (MUNK, 2000).

O patch deve possuir espessura desprezivel em compara¢do com o comprimento de
onda, embora ainda deva ser maior do que a profundidade de penetragdo da corrente
(denominada de skin depth) no metal, que representa a profundidade até a qual a corrente
elétrica penetre no material condutor, devido ao efeito peculiar em altas frequéncias. Essa
profundidade de penetragao de corrente (8) ¢ expressa pela Equacao 1:

§= |[—=— Equacgao 1

wWUo
onde o ¢ a frequéncia angular; p ¢ a permeabilidade magnética e ¢ ¢ a condutividade elétrica.

(L1,2022)
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Caso o patch seja mais fino do que 9, ela ndo conduz corrente adequadamente e, desta
forma, ndo se comportara um condutor ideal, prejudicando a ressonancia da FSS. Ao garantir
que a espessura do patch seja maior que O assegura-se que a corrente fique confinada na
camada externa, de forma que o elemento reflita ou transmita energia conforme projetado e
o comportamento do patch se aproxima de um condutor perfeito. Portanto, quando o patch
apresenta uma espessura maior que o O garante eficiéncia eletromagnética e condutiva,
funcionando como um elemento ressonante confiavel de FSS.

Essa caracteristica ressonante do FSS se define ocorre quando o patch ¢ projetado
com dimensdo comparavel a uma fragdo do comprimento de onda de interesse, geralmente,
A/2 ou A/4, gerando comportamentos especificos de transmissdo ou reflexdo para uma

determinada frequéncia de interesse.

2.3.3. Formas dos Elementos em Padroes Geométricos de Espacamentos de FSS

As FSS utilizam arranjos periddicos de elementos ressonantes, cujas formas
geométricas influenciam diretamente as caracteristicas espectrais da estrutura, como as
bandas de transmissdo e reflexdo. Como ja mencionado anteriormente, esses elementos
podem ser condutores (patches) ou aberturas (slots) e sdo organizados em padrdes
bidimensionais que interagem com ondas eletromagnéticas.

Campus (2000), classifica os elementos de FSS em quatro grandes grupos, conforme
sua geometria e funcionalidade eletromagnética:

e Grupo 1: N — podlos conectados pelo centro;
e Grupo 2: as espiras;

e Grupo 3: os elementos de interior s6lido;

e Grupo 4: combinagdes

O Grupo 1 ¢ formado por elementos lineares conectados em um ponto comum,
apresentam boa resposta em multiplas dire¢des de polarizagdo e sdo utilizados
principalmente em estruturas com geometria simétrica e capazes de funcionar em uma faixa
ampla de frequéncias (estruturas de banda larga). As formas dos elementos mais comuns
dentro desse grupo incluem, dipolo fino (WU, 1995), cruz de Jerusalém, dipolo cruzado

[TSAO; MITTRA, 1984) e o tripolo (MUNK, 2000)], conforme ilustracao feita na Figura 3.
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Figura 3 - Grupo 1: N — pdélos conectados pelo centro.

Dipolo Dipolo A

Fino Cruzado o anl b Trpolo

Fonte:

Fonte: Campus (2009)

O Grupo 2 ¢ formado por elementos do tipo loop (espiras metalicas ou aberturas em
forma de anel), com forte comportamento indutivo e sdo amplamente usados para projetar
filtros com alta seletividade e estruturas com multiplas bandas de operagdo. Os tipos mais
comuns envolvem, espiras quadradas (LANGLEY; PARKER, 1982)], quadradas duplas
(LANGLEY; PARKER, 1983, quadradas com grades (LEE; LANGLEY, 1985) e anéis
circulares concéntricos (PARKER; VARDAXOGLOU, 1985) que se encontram ilustrados

na Figura 4.

Figura 4 - Grupo 2: Espiras

DE%©

ESS:'Z Espira Espira Anéis
Quadrada CQuadrada Quadrada eru:j:ﬂar_es
Dupla com Grade Concéntricos

Fonte: Campus (2009)

No Grupo 3 incluem elementos maci¢os com geometria fechada (patches metalicos),
como retangulos (WU, 1995), circulos ou hexdgonos (MUNK, 2000), conforme ilustrados
na Figura 5 e apresentam resposta capacitiva dominante e sdo comuns em FSS do tipo rejeita-

faixa.
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Figura 5 - Grupo 3: Interior sélido
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Fonte: Campus (2009)
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Por fim, no Grupo 4 incluem elementos com estruturas hibridas que combinam os
elementos anteriores em uma unica célula, com o objetivo de alcangar respostas
multifuncionais ou ressonancia em multiplas frequéncias. Um exemplo de combinagao

pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 - Grupo 4: Combinacoes.

Fonte: Campus (2009)

Para uma melhor visualizagdo sdo mostrados na Quadro 1, os respectivos grupos,

tipos de elementos, exemplos e fungdo eletromagnética das formas dos elementos de FSS.

Quadro 1 — Formas dos elementos aplicados como FSS para diferentes funcoes

eletromagnéticas.
Grupo Tipo de Elemento  Exemplos Funcio Eletromagnética
N-polos Dipolo fino, cruz de Ressonancia  direcional,
1 conectados  pelo . : . N
Jerusalém, tripolo multifrequéncia
centro
) Espira quadrada, Indutiva, multiplas bandas,
2 Espiras (loops) dupla, com grade, anel  seletividade
3 Elementos sélidos Pgtches retangulare;s, Cz}pgc1ta1}c1a dominante,
circulares, hexagonais  rejeita-faixa
4 Combinacdes Hibridos dos grupos  Multifuncionalidade,
¢ anteriores dual/triple band

Fonte: Campus (2009)

No contexto de radomes, que s3o estruturas de protecdo transparente ao

eletromagnetismo para antenas, a utilizacdo de FSS permite seletividade espectral, o que ¢
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essencial em sistemas modernos de comunicagdo como o 5G e aplicagdes aeroespaciais. A
integracao de FSS em radomes permite que apenas frequéncias desejadas atinjam a antena,
mitigando interferéncias e promovendo compatibilidade eletromagnética.

Diversas publicacdes e relatdrios técnicos de referéncia foram analisados ao longo
deste trabalho. Entre eles, destacam-se documentos da Saint-Gobain, que hd mais de uma
década investiga materiais avangados e superficies funcionais aplicadas a radomes
aeronauticos e blindagens eletromagnéticas, com foco em alta transparéncia eletromagnética
¢ robustez mecanica (SAINT-GOBAIN PERFORMANCE PLASTICS, 2021; SAINT-
GOBAIN AEROSPACE, 2023).

Em paralelo, a literatura e materiais técnicos apontam que geometrias ressonantes
periddicas, como dipolos e cruzes de Jerusalém, oferecem resposta previsivel, boa
estabilidade angular e um controle eficiente da transparéncia em faixas de alta frequéncia,
incluindo bandas de interesse para aplicagdes aeronauticas e 5G.

De forma complementar, documentos de fabricantes e centros de pesquisa, como a
Airbus Defence & Space, ao descreverem radomes eletromagneticamente altamente
transparentes para aplicagdes multibanda e banda larga (AIRBUS DEFENCE AND SPACE
GMBH, 2015), e os guias e exemplos de simula¢do da Altair Engineering, que abordam a
caracterizacdo de FSS de segunda ordem e de geometrias como cruzes de Jerusalém no
FEKO (ALTAIR ENGINEERING, 2021), convergem ao demonstrar a eficicia dessas
topologias na redu¢do de reflexdo e no controle da transparéncia seletiva.

Em conjunto, essas evidéncias sustentam e motivam a ado¢do dessas geometrias
ressonantes neste trabalho, com o objetivo de projetar superficies seletivas em frequéncia

com desempenho adequado as exigéncias de aplicacdes aeronduticas.

2.4. Propriedades Eletromagnéticas de um Meio Material

O comportamento de um material frente a incidéncia de uma onda eletromagnética ¢
determinado principalmente por duas grandezas fundamentais: a permissividade elétrica
relativa (&) e a permeabilidade magnética relativa (ur). Essas propriedades descrevem a
forma como o meio material responde, respectivamente, a campos elétricos e magnéticos
aplicados, influenciando diretamente os mecanismos de propagacdo, absorcao e reflexao das
ondas eletromagnéticas (SADIKU, 2004).

Tanto & quanto pr sdo grandezas complexas, expressas no plano complexo com
componentes real e imaginaria. Ambas as propriedades descrevem fendomenos capacitivos e

dissipativos que podem ocorrer no interior de um material e sdo descritos pelas componentes
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reais m’ e €' e imaginarias m'’ e €', grandezas expressas pelas Equagoes 2 e 3 (SADIKU,
2004).
m, =m’ — jm" Equacdo 2
& = & — je Equagao 3
onde:
m'’ ¢ a componente real da permeabilidade relativa complexa;
m'’'¢ a componente complexa da permeabilidade relativa complexa,
€' é a componente real da permissividade relativa complexa;

€'"é a componente complexa da permissividade relativa complexa.

Esses termos sdo adimensionais, onde as componentes reais das grandezas m’ ¢ &’
referem-se a energia armazenada e relacionada aos fendmenos reativos ou capacitivos,
representando a capacidade do material de armazenar energia eletromagnética em resposta
a excitacdo externa, enquanto que a parte imaginaria, m'’ e & ,estdo relacionadas aos
fenomenos dissipativos, refletindo a perda de energia por meio de mecanismos como
conducdo elétrica, relaxagdo dielétrica e histerese magnética, sendo sempre maior que zero
¢ geralmente muito menor que €' ¢ m’ (SADIKU, 2004).

Assim, a parte real da permissividade ou permeabilidade contribui para a defini¢do
da velocidade de propagacdo e impedancia intrinseca do meio, enquanto a parte imaginaria
representa as perdas internas do material, afetando diretamente a atenuacao da onda.

A correta caracterizacao dessas propriedades ¢ essencial para o projeto de estruturas
como por exemplo radomes seletivos de frequéncia, nos quais a interagdo entre a onda
incidente e o meio material determina a efetividade da transmissao seletiva, da blindagem

ou da absor¢ao eletromagnética.

2.5. Parametro S

Os parametros S (do inglés Scattering Parameters), também conhecidos como
parametros de espalhamento, sdo ferramentas fundamentais na andlise e caracterizagao
eletromagnética de materiais e, especialmente, importantes em aplicagdes envolvendo
materiais absorvedores, radomes, FSS, etc, onde o controle da transmitancia e da refletancia
¢ essencial (GHODGAONKAR, 1990; PINTO;REZENDE, 2017; SILVA; REZENDE;
2020).

Esses parametros descrevem o comportamento das ondas eletromagnéticas quando

ocorre interacdo com um material de andlise. Uma representagdo esquematica desta
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interagdo ¢ ilustrada na Figura 7 na qual mostra como uma onda eletromagnética ¢é
parcialmente refletida (R), transmitida (T) e absorvida (A) ao incidir sobre um material. A
avaliacdo dessa interacdo ¢ viabilizada por meio da medi¢ao desses parametros

Durante a interacdo de uma onda eletromagnética com um meio material, duas
componentes principais sdo geradas:

* A onda refletida, que retorna a fonte apds incidir sobre a superficie do material,

* A onda transmitida, que propaga através do material em direcao a sua segunda

face.

Ao atravessar o material, parte da energia da onda transmitida pode ser absorvida e
convertida em calor, resultando em uma atenuagdo exponencial de sua amplitude. Quando a
onda atinge a face oposta, uma fracdo ¢ transmitida e outra parte pode ser refletida
internamente.

Figura 7 — Representagio esquematica da interacio da onda eletromagnética com um

material sob teste.

Material sob Teste

Onda Incidente Onda Transmitida (T)

= =
L L

Onda Refletida (R)

[ )

Fonte: Autores( 2025)

Os parametros S sdo expressos por uma matriz de elementos complexos, cuja
magnitude e fase representam as amplitudes das ondas refletidas e transmitidas em diferentes
portas de um sistema. Em um sistema de duas portas, a matriz S pode ser expressa

genericamente pela Equacdo 4:

511 512

Equacao 4
S21 Sy quag

onde cada elemento Sj; indica a resposta na porta i devido a um sinal aplicado na porta ;.
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A Figura 8 mostra um sistema de duas portas com os coeficientes Si1, Sz1, Si2 e S22.
Em particular:
*  Su: Coeficiente de reflexdo na porta 1 (entrada).
* Sz: Coeficiente de reflexdo na porta 2 (saida).
*  Sz1: Coeficiente de transmissdo da porta 1 para a porta 2.
* S Coeficiente de transmissao da porta 2 para a porta 1.
Estes coeficientes representam as razdes entre a energia refletida (ou transmitida) e

a energia incidente em cada porta do sistema, conforme estabelecido por Hiebel (2007).

Figura 8 — Sistema de duas portas representando a resposta do material em teste.

Material ou Dispositivo em Teste

Porta 1 S11 S21 S22 Porta 2
(Entrada) - 512 (Saida)

v
v

Fonte: Autores (2025)

A partir dos parametros S, € possivel derivar as grandezas fisicas de interesse para a
caracterizagdo do desempenho eletromagnético de um material, como (LOPES, 2025):
e Refletancia (R) que representa a fracao de energia refletida (Equagao 2);
e Transmitancia (T) que representa a fracao de energia transmitida (Equacao 3)
e Absorbancia (A) que representa energia absorvida pelo material (Equacao 4).

Essas grandezas estdo relacionadas aos parametros S conforme as seguintes equagoes:

R =| S;1 1?=1 S, I? Equagio 2
(T =1 851 I*=1 S35 I? Equagio 3
A=1—-(R+T) Equacao 4

Em sistemas bidimensionais como as FSS, os parametros Siie S21 sdo os mais
relevantes. O coeficiente S11 representa a razao entre a onda refletida e a incidente (porta 1),

enquanto S21 expressa a razao entre a onda transmitida e a incidente (porta 2). Esses valores
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sdo geralmente apresentados em decibéis (dB) e variam com a frequéncia, conforme as
propriedades geométricas e materiais da estrutura.

De acordo com Munk (2000), o comportamento dos parametros S fornece
informacgdes diretas sobre a ressondncia geométrica, acoplamento entre células periodicas e
largura de banda util da estrutura FSS. Assim, a partir da analise espectral desses
coeficientes, ¢ possivel determinar frequéncias de ressonancia, bandas de rejeicao e niveis
de atenuagdo, parametros fundamentais para o projeto de filtros eletromagnéticos e
metamateriais funcionais.

E importante ressaltar que, para analises mais precisas do desempenho
eletromagnético, torna-se fundamental realizar a caracterizacdo dessas propriedades do
material na frequéncia exata de operagdo, garantindo que os parametros obtidos possam ser

empregados com confiabilidade em simulagdes numéricas e projetos de engenharia

aplicados.

2.6. Analises eletromagnética utilizando o método de espaco livre

O método de espago livre consiste em uma técnica de medicdo dos parametros de
espalhamento eletromagnético (parametros S) utilizando antenas transmissoras e receptoras
posicionadas em campo aberto ou em camaras anecoicas. Essa abordagem permite a
caracterizacdo de materiais planos ou amostras estruturadas, como FSS e metamateriais,
operando sem contato direto com o dispositivo sob teste.

O principio do método baseia-se na medigdo dos coeficientes de reflexdao (Si1, S22) e
transmissao (Sz1, Si2), que descrevem o comportamento da onda eletromagnética ao interagir
com o material em analise, isto é, a fracdo refletida, transmitida e absorvida da onda
incidente.

As antenas utilizadas devem ser compativeis com a faixa de frequéncia de interesse,
e podem operar com ou sem o uso de lentes colimadoras, dependendo da distancia de
medicdo. A propagacao da onda eletromagnética apresenta duas regides distintas:

e Campo proximo (near-field): regido onde a onda ainda nao assumiu um perfil plano,
apresentando frentes de onda curvas e comportamento ndo uniforme, o que pode resultar
em reflexdes imprecisas.

e Campo distante (far-field): regido onde a onda se comporta como onda plana,
propagando-se predominantemente no modo TEM (Transversal Eletromagnético). Esse

¢ o regime ideal para medi¢des de parametros S com alta fidelidade.
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A distancia minima necessaria para garantir a condi¢do de campo distante (R) ¢ dada
pela Equagdo 5:
R > ZALZ Equacao 5
onde:R¢ a distdncia minima entre antena e amostra, ré o raio efetivo da abertura da antena
(corneta), A¢ o comprimento de onda na frequéncia de operagao.

A relagdo entre o raio da corneta e a distancia que separa a regido de campo proximo

e campo distante pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 - Representacio esquematica, (a) do raio da corneta da relacio, e (b) da
relacdo entre o raio r a distincia que separa a regido de campo préximo e campo
distante.

@)

(b)

Esfera limite
Fresnel-Fraunhofer

Campo proximo ok

distincia de Fresnel
Campo distante ou

distancia de Fraunhofer

Fonte: Lopes (2025)

Para reduzir o valor de R e compactar o arranjo experimental, podem ser utilizadas
lentes colimadoras, que atuam por refracdo, transformando frentes de onda esféricas em
ondas planas.

As medi¢des em espaco livre devem ocorrer em ambiente controlado,
preferencialmente em camara anecodica, para evitar interferéncias externas e multiplas
reflexdes, onde reflexdes em paredes, teto ou estruturas metalicas proximas podem afetar a
leitura dos parametros S. Equipamentos eletronicos proximos também podem gerar ruido
eletromagnético adicional.

Portanto, ¢ indispensavel realizar calibragdo rigorosa do sistema, levando em conta

a sensibilidade do VNA (Analisador de Rede Vetorial) e a supressao de sinais espurios.
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A amostra a ser analisada deve atender aos seguintes critérios, (i) estar posicionada
a uma distancia L > R, assegurando campo distante e (ii) ter dimensdes superiores a area de
incidéncia da onda — proporcional a abertura do feixe. O setup experimental do método de

espaco livre esta ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Representacio esquematica do setup necessario para utilizar o método de
espaco livre com o uso de antenas com lente.

L | L

e |
|"- >4 =‘

Antena Banda X com lentes

_a Ponto focal
el | [ oo 1] | e
-
amostra

Onda transmitida

Fonte: Lopes (2025)

Para garantir a precisdo das medi¢des, o método de espaco livre deve ser
implementado em ambientes controlados, como camaras anecoicas, que evitam reflexdes
indesejadas provenientes de paredes, equipamentos ou fontes externas de radiagdo. A correta
calibragdo do sistema, aliada a verificacdo da auséncia de interferéncias eletromagnéticas

externas, € essencial para assegurar a acuracia dos parametros S obtidos.
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O fluxograma apresentado na Figura 11 organiza de forma ldgica e sequencial as
principais etapas do processo de desenvolvimento de um material filtrante baseado em
Laminado de Fibra Metal (LFM), com aplicagao em radomes para antenas 5G. As atividades
estdo distribuidas em trés grandes fases: (i) concepcdo e pesquisa, (ii)) modelagem e

simulagdo, e (iii) manufatura, testes e avaliagao final.

Figura 11 - Fluxograma metodologico.
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Fonte: Autores (2025)

Na primeira linha, correspondente a etapa de concep¢do e pesquisa, 0 processo se
inicia com a defini¢ao do problema, que identifica a necessidade de um radome seletivo para
antenas que operam na faixa de 24 a 27 GHz, compativel com aplica¢des aeronduticas. Em

seguida, sdo estabelecidos o objetivo geral e os objetivos especificos, orientando o



31

desenvolvimento de um sistema filtrante funcional e estruturalmente viavel. Com base nisso,
¢ realizada uma pesquisa bibliografica focada em temas como LFM, tecnologia 5G, FSS e
propriedades eletromagnéticas de materiais aplicados a radomes. A partir dessa revisao, sao
determinados os requisitos do radome, incluindo a faixa de frequéncia alvo e as restri¢cdes
da aplicacdo aeronautica.

A segunda linha do fluxograma aborda a fase de modelagem e simulagdo numérica.
Essa etapa tem inicio com a selecdo dos materiais e geometrias, considerando combinagdes
de fibra de vidro, resina epoxi e lamina de aluminio, além de quatro geometrias distintas de
FSS: dipolo, dipolo cruzado, tripolo e cruz de Jerusalém. Na sequéncia, realiza-se a
modelagem tridimensional das FSS no software CATIA V5, por meio da constru¢do da
célula unitaria, parametrizacdo geométrica e exportagdo dos modelos no formato STEP.
Esses modelos sdo entdo importados e configurados no software FEKO, onde se definem as
condicdes de contorno periddicas (PBC), a excitagdo por onda plana e a faixa de analise de
21 a 31 GHz. Por fim, realiza-se a simulagdo eletromagnética e otimizacdo, ajustando as
dimensdes para maximizar o coeficiente de transmiss@o (S21) na frequéncia central de 25,5
GHz.

A terceira linha representa a transi¢cdo para o dominio experimental, incluindo as
etapas de manufatura das FSS, medigdes eletromagnéticas e analise comparativa. As FSS
sdo usinadas por fresagem CNC em laminas de aluminio, a partir dos modelos
parametrizados. Em seguida, sdo realizadas as medicdes dos pardmetros S, utilizando um
VNA em duas configuragdes: guia de onda e espaco livre. Com os dados obtidos, compara-
se o desempenho simulado e medido, analisando o comportamento das curvas de Sz,
deslocamentos espectrais e perdas associadas. Por fim, a etapa de discussdo e conclusdes
avalia o desempenho geral dos materiais desenvolvidos, com destaque para a geometria Cruz
de Jerusalém, que apresentou menor deslocamento e maior estabilidade espectral, indicando

sua viabilidade como elemento filtrante em radomes 5G aeronauticos.

3.1. Pesquisa Bibliografica

Inicialmente, realizou-se um levantamento bibliografico sobre o assunto abordado
neste trabalho que envolveu LFM, tecnologia 5G, compatibilidade eletromagnética, radomes
de aeronaves e metamateriais e FSS. Esta pesquisa bibliografica foi feita para uma revisao
da literatura e fundamentagao tedrica sobre os assuntos, focos deste trabalho, utilizando sites
de pesquisas especializadas sobre os assuntos, base da dados da biblioteca do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais e do Google Académicos.
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3.2. Selecao da FSS

Uma parte estruturante e fundamental desta pesquisa, consistiu no levantamento de
informacdes atuais sobre FSS, em particular, sobre os tipos de geometria empregadas para
compor a FSS com desempenho eletromagnético na faixa de 24 a 27 GHz (Banda K e Ka).
A partir deste levantamento, foram selecionados quatro tipos de geometria para compor a
FSS conforme mostra a Figura 12.

Como pode ser visualizado na Figura 12, foi definida a FSS constituida por elementos
do tipo abertura, devido a sua forma mais comum e difundida para a compor o LFM da
estrutura do radome filtrante, devido ao comportamento passa-faixa (CAMPOS, 2000), além
da transmissdo seletiva da onda eletromagnética dentro da faixa de frequéncia de estudo,
com a minimizando as perdas por reflexdo e absor¢ao.

Figura 12 — Geometrias de composicao das FSS selecionadas neste trabalho. (a)
dipolo; (b) dipolo cruzado; (c) tripolo; (d) cruz de Jerusalem.

(a) (b) (c) (d)

-

4+

Fonte: Autores (2025)

3.3. Simulacio Eletromagnética

A simulacdo eletromagnética das quatro geometrias da FSS foi realizada para a
otimiza¢do do desempenho eletromagnético da FSS na composicdo do LFM. Para a
realizag¢ao desta simulacao se definiu um LFM constituido por apenas uma tinica camada do
Composito Epoxi Refor¢ado com Fibra de Vidro (CERFV) e uma lamina de aluminio com
0,3 mm de espessura que serviu como substrato para a simulagdo das FSS.

Para cada geometria da FSS, foram analisadas as dimensodes dos elementos a fim de
identificar a condi¢ao mais adequada ao funcionamento como filtro na faixa de 24 a 27 GHz.
Além disso, as simulagdes contemplaram a avaliacdo do espagamento entre os elementos da
FSS, bem como a influéncia da espessura da lamina de aluminio utilizada como substrato.

As simulagdes eletromagnéticas foram realizadas no software FEKO, da empresa

ALTAIR, considerando a faixa de frequéncia de 21 a 31 GHz. Essa faixa foi definida para
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possibilitar a analise da banda completa destinada ao 5G, conforme regulamentagdo da

Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL).

3.4. Composito Epoxi Refor¢ado com Tecido de Vidro -Processo de Lamina¢ao Manual

a Vacuo

Para a realizagdo da simulagdo eletromagnética foi requerido as propriedades
eletromagnéticas do CERFV quanto a propriedades de permissividade elétrica complexa
relativa (er = &' — je"), e a permeabilidade magnética complexa relativa (ur = p' — ju'). Para
medir essas duas propriedades, foi utilizada uma amostra de CERTV produzida por
Laminacao Manual a Vacuo.

Para produzir essa amostra foi utilizado um tecido de vidro com gramatura de 200
g/m* (TEXglass) e uma resina Epoxi transparente 2001 com endurecedor 3154 (Redelease).

O molde utilizado para a laminagdo do CERFV consistiu em uma placa de aluminio
previamente limpo e recoberto com agente desmoldante (cera de carnauba e/ou solucao de
PVA), a fim de evitar aderéncia do composito e facilitar a etapa de desmoldagem apos a
cura.

As folhas de tecido de vidro foram cortadas de acordo com as dimensdes finais da
amostra, garantindo o alinhamento adequado das fibras e a integridade da trama, evitando
desfiamentos ¢ distorgoes.

A resina ep6xi e o endurecedor foram pesados conforme a propor¢ao recomendada
de 100:30 em massa.

A mistura foi realizada manualmente por cerca de 3 a 5 minutos, de forma
homogénea e cuidadosa, para minimizar a formagao de bolhas de ar.

Sobre o molde previamente preparado, foi aplicada uma fina camada de resina epoxi.

Em seguida, depositou-se a primeira camada do tecido de vidro, que foi
completamente impregnada com resina utilizando rolo aplicador e pincel.

Apos a aplicacao de todas as camadas, o conjunto foi recoberto com filme perfurado
(perforated film); manta de absor¢do (breather) e filme de vacuo (vacuum bag) devidamente
selado.

O sistema foi conectado a uma bomba de vacuo, aplicando uma pressao negativa
aproximada de —0,8 bar. Essa etapa foi essencial para remover bolhas de ar, eliminar o
excesso de resina e promover a compactacao uniforme entre as camadas.

O laminado permaneceu sob vacuo durante toda a cura inicial de 24 horas a

temperatura ambiente (25 °C). Posteriormente, foi submetido a pds-cura em estufa a 60 °C
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por 2 horas, conforme recomendagdo do fabricante da resina, a fim de assegurar a total
polimerizagdo e o desempenho térmico e mecanico adequado do composito.

ApOs a cura completa, o laminado foi cuidadosamente desmoldado. As bordas foram
cortadas para ajuste dimensional e as superficies lixadas, garantindo planicidade e
acabamento uniforme. As amostras resultantes foram, entdo, destinadas a caracterizagao
eletromagnética. A Figura 12 ilustra o passo a passo da laminagao.

Figura 12 — Etapas do processo de laminacio manual a vacuo.
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Fonte Autores (2025)

3.5. Caracterizacio eletromagnética da CERFV usando o método de guia de onda

O material composito CERFV foi caracterizado por meio do método de guia de onda,
utilizando um Analisador de Rede Vetorial (VNA) da empresa Agilent® em conjunto com
o kit de medicdo K11644A da Keysight Technologies® ilustrados na Figura 13. Essa
caracterizagdo permitiu a obtengdo dos valores das propriedades eletromagnéticas
complexas do material, especificamente a permissividade elétrica relativa complexa (&, =
e —je'")e a permeabilidade magnética relativa complexa (u, = u' —ju'"). Esses
pardmetros foram posteriormente empregados como dados de entrada nas simulagdes
eletromagnéticas das FSS, visando a integragao e o comportamento conjunto das estruturas

laminadas com o CERFV.
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Figura 13 — Analisador de Rede Vetorial (VNA) da empresa Agilent® em conjunto
com o Kit de medicao K11644A da Keysight Technologies®

(a) (b)
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Fonte Autores (2025)

3.6. Elaboracao das Geometrias da FSS no CATIA V5

Cada geometria da FSS foi desenhada em um plano base (XY) utilizando as
ferramentas de Sketcher. As dimensdes nominais inicialmente estabelecidas para as FSS sao
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Ilustracdo das dimensoes das FSS.

Célula unitaria 15 x 15 mm
Abertura 1,5 mm
Espessura do substrato Al 0,3 mm

Periodicidade 20 x 20 mm

Fonte Autores (2025)

3.7. Extrusao da geometria das FSS

Apds o esbogo, utilizou-se o comando Pad para realizar a extrusdo da superficie
metalica, gerando o modelo tridimensional da FSS com espessura de 0,3 mm.Com base na
literatura especializada (MUNK, 2000; COSTA et al., 2013; XIA etal., 2019), essa espessura
foi definida como adequada para estruturas metéalicas de micro-ondas operando na banda K

(24-27 GHz), por garantir o regime de campo superficial predominante e minimizar perdas
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ohmicas, mantendo o comportamento caracteristico de uma superficie condutora ideal

(PEC).
3.8. Parametrizacao das dimensoées

Cada modelo foi parametrizado, permitindo a futura variagdo automatica do fator de
escala, espessura e periodicidade diretamente no software FEKO®. Essa parametrizacao

garante flexibilidade na etapa de simulagdo, sem necessidade de reconstruir a geometria.

3.9. Verificacido da integridade geométrica

Antes da exportagdo, todas as geometrias foram verificadas quanto a continuidade e
fechamento das superficies. O CATIA V5 fornece ferramentas de diagnostico de geometria
(Healing Assistant), que asseguram que nao haja descontinuidades que prejudiquem o

processo de malha no FEKO.

3.10. Exportacao do modelo

As geometrias finais foram exportadas no formato STEP (.stp) por meio do modulo
File — Save As — STEP AP214, garantindo compatibilidade plena com o0 CADFEKO.

Esse formato mantém a precisdo métrica e a integridade dos vetores normais das
superficies, fundamentais para calculos de campo eletromagnético.

A escolha das geometrias fundamenta-se em estudos cléssicos e recentes sobre FSS,
que destacam:

e Dipolo: resposta seletiva e simples de ajustar;

e Dipolo cruzado: maior independéncia de polarizagao;

o Tripolo: simetria angular e isotropia;

e Cruz de Jerusalém: largura de banda aumentada e multiplas ressonancias

Apods a modelagem, os arquivos foram exportados em formato .stp (STEP) para

posterior importa¢ao no FEKO.

3.11. Procedimento para a Simulacio Eletromagnético na FEKO

As geometrias modeladas foram simuladas no software FEKO®, utilizando o
moédulo CADFEKO, responsavel pela configuragdao do ambiente eletromagnético e execugdo
numérica baseada no Método dos Momentos (MoM).

O procedimento foi conduzido de forma sistematica, com o objetivo de assegurar a
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precisao dos resultados e a reprodutibilidade das condigdes de contorno aplicadas as FSS.

As geometrias desenvolvidas no CATIA V5® foram importadas para o FEKO®
através da ferramenta Geometry Importer Tool, localizada na aba Construct.

O formato STEP (.stp) foi selecionado, garantindo a fidelidade dimensional das
estruturas tridimensionais criadas.

Em seguida, na mesma aba, o campo Model Unit foi ajustado para metros (m),
compatibilizando as dimensdes geométricas com a faixa de operagdo na banda K (24-27

GHz).

3.11. 1. Definicao das Condicdes de Contorno

Ainda na aba Construct, foi aberta a se¢ao Planes/Arrays, onde foram configuradas
as Condig¢des de Contorno Periodicas (Periodic Boundary Conditions — PBC) (ver Figura
14).

Figura 14 - Configuracio das Condicoes de Contorno Periodicas (PBC).
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Fonte: Autores (2025)

A op¢ao Number of Dimensions foi definida como Two Dimensions, estabelecendo
periodicidade nas dire¢des X e Y para representar uma FSS infinita.
A funcdo Determine from Plane-Wave Excitation foi ativada para que o FEKO

determinasse automaticamente os vetores periodicos com base na dire¢do de propagacao da
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onda incidente.

3.11.2 Configuracao dos Parametros de Frequéncia

Na sequéncia, acessou-se a secdo Source/Load, especificamente a aba Frequency,
onde foram configurados os parametros de varredura de frequéncia (ver Figura 15).

Selecionou-se a opc¢ao Linearly Spaced Discrete Points, com os seguintes valores
definidos: Start Frequency (Hz): 21 x 10° (21 GHz), End Frequency (Hz): 31 x 10° (31 GHz)
Number of Frequencies: 50 pontos.

Essa configuragdo permitiu abranger o espectro completo da banda K, analisando o
comportamento das geometrias no intervalo de 24 a 27 GHz com alta resolucao.

Figura 15 - Definiciio da Faixa de Frequéncias de Simulacio.
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Fonte: Adaptado de Feko (2025)

3.11.3 Definicao da Fonte de Excitaciao

Ainda dentro da se¢do Source/Load, foi aberta a aba Plane Wave Source, onde a
opcao Create foi selecionada (ver Figura 16).

A fonte foi configurada como uma onda plana incidente normal (0°) com polarizagao
linear, permitindo analise direta dos coeficientes de transmissao e reflexao (Si1 e Sai).

Essa escolha assegura que o comportamento observado decorra exclusivamente da
geometria e ndo de interferéncias angulares.

Figura 16 - Configuracio da Fonte de Onda Plana
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Fonte: Adaptado de Feko (2025)

3.11.4 Geragao e Verificacao da Malha de Discretizaciao

Na aba Mesh, foi acessada a op¢ao Info, onde foi realizada a verifica¢do da qualidade
e densidade da malha gerada automaticamente pelo software (ver Figura 17).

Figura 17 - Geracio e Verificacdo da Malha de Elementos Finitos
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Fonte: Autores (2025)
O FEKO discretiza a geometria em elementos triangulares, € o nimero total desses

elementos foi analisado por meio da se¢do Triangles — Counts.
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Essa inspegdo garante o equilibrio entre precisdo numérica e custo computacional,
pois malhas muito densas aumentam o tempo de processamento, enquanto malhas grosseiras

reduzem a exatidao dos resultados.

3.11.5 Execu¢ao da Simulacao

Apos as verificagdes, o modelo foi salvo no formato CADFEKO (.cfx) e executado
na aba Solve/Run, iniciando o processamento numérico.

Durante a execugdo, o FEKO apresentou uma barra de progresso indicando a
evolucdo do célculo pelo solver, que aplica o Método dos Momentos (MoM) para resolver
as equacdes integrais do campo elétrico sobre condutores perfeitos (PEC).

A simulagdo foi conduzida até a completa convergéncia das solugdes, assegurando

estabilidade nos pardmetros de espalhamento.

3.11.6 Pos-Processamento e Extracao dos Resultados

Concluida a simulacdo, o PostFEKO® foi utilizado para o pds-processamento e
analise dos resultados.

Na aba Home, a opcao Cartesian Graph foi selecionada para gerar os graficos dos
parametros Si1 (reflexdo) e Sz1 (transmissao) (ver Figura 18).

Figura 18 -Resultado do Coeficiente de Transmissiao (S:z1)
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Fonte: Autores (2025)
O eixo horizontal foi definido em frequéncia (GHz) e o eixo vertical em coeficiente

de transmissao (dB), permitindo visualizar o comportamento espectral de cada geometria
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simulada.

Os resultados obtidos permitiram identificar as frequéncias centrais de ressonancia,
larguras de banda tteis (—10 dB) e niveis de transmissdo maxima, correlacionando
diretamente as variagcdes geométricas com o deslocamento espectral observado.

Essa andlise confirmou a eficiéncia das estruturas como filtros passa-faixa e sua

coeréncia com os principios tedricos das FSS planares.

3.12. Manufatura das FSS

A etapa de manufatura dos elementos FSS foi iniciada com a modelagem geométrica
das estruturas unitarias por meio de um software de CAD. Para isso, utilizou-se o Catia V5®,
da Dassault Systémes, no qual foram desenhados modelos tridimensionais baseados em 4
diferentes geometrias ilustradas na Figura 1.

Apo6s a modelagem, os arquivos foram exportados individualmente para o software
de CAM PowerMill®, da Autodesk, responsavel pela geragdo do percurso de usinagem
(toolpath). Para a usinagem, foi utilizada um Fresadora CNC, da marca Mekanodrill, modelo
INVICTA 450 conforme mostra a Figura 19 e, definiu-se a utilizacdo de uma fresa esférica
de 0,3 mm de diametro, com parametros de corte otimizados: rotagdo de 20.000 rpm e
avango de 300 mm/min. O percurso gerado foi posteriormente pos-processado, originando
o codigo G necessario para o controle da maquina CNC.

Figura 19 — Foto da Fresadora utilizada para a usinagem das FSS.

Fonte: Autores (2025)

Com o programa de usinagem carregado na memoria da maquina, procedeu-se a

fixa¢dao da lamina de aluminio com 0,3 mm de espessura sobre a mesa da fresadora (Figura
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20), garantindo alinhamento e fixagdo adequados para usinagem de precisdo. O processo de
fabricacao foi entdo iniciado, seguindo rigorosamente os parametros definidos.

Figura 20 — Esquema de fixacido da lamina de Al sobre a mesa fresadora.

Fonte: Autores (2025)

3.13. Caracterizacio eletromagnética das FSS

A caracterizagdo eletromagnética das FSS otimizadas na simulagdo usando o
software FEKO foi realizada para analisar o potencial de atenuacdo com relacdo ao
coeficiente de transmissdo (Sz21). As analises foram realizadas usando o sistema de espago

livre por um analisador de rede vetorial conforme ja ilustrado na Figura 13.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Geometria e Manufatura das FSS

Um dos pontos-chave deste estudo foi a otimizacdo das geometrias, dimensdes e
propriedades eletromagnéticas das FSS, considerando também a viabilidade do processo de
fabricacgao por fresagem CNC sobre laminas de aluminio.

Para aplicag@o como filtro eletromagnético na faixa de 24 a 27 GHz, foi selecionada
uma FSS do tipo abertura (slot), cuja topologia ¢ reconhecida por permitir propagacao
seletiva de sinais eletromagnéticos em multiplas direcdes de polarizacao. Essa escolha se
justifica por sua adequacdo a estruturas simétricas de banda larga e pelo comportamento
caracteristico de filtro passa-faixa por transmissividade ressonante.

Além dos aspectos funcionais, a selegao desse tipo de FSS considerou a simplicidade
e precisao do processo de manufatura adotado no projeto, que envolveu fresagem de alta
precisdo sobre chapas finas de aluminio. Foram projetadas quatro geometrias distintas, com
formatos base semelhantes, porém diferenciando-se por detalhes estruturais especificos,
como numero de ramos, conectividade e simetria angular (ex.: dipolo, dipolo cruzado,
tripolo e cruz de Jerusalém).

A Figura 21 apresenta as quatro FSS fabricadas, com dimensdes determinadas a
partir da otimizagao numérica realizada via simulacgao eletromagnética, utilizando o software
FEKO® na faixa de 24 a 27 GHz. O processo de usinagem foi conduzido em fresadora CNC
utilizando fresa esférica de 0,3 mm de didmetro, rotagdo de 20.000 rpm e avango de 300
mm/min, permitindo cortes limpos e sem deformacdes plasticas visiveis nas chapas

metalicas.
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Figura 21 — FSS fabricadas com dimensdes otimizadas na simulacio eletromagnética.

(a) dipolo; (b) dipolo cruzado; (c) tripolo; (d) cruz de Jerusalem

¥ () —(d)

Nas imagens apresentadas na Figura 21, observa-se que as pegas usinadas mantém
excelente qualidade dimensional e acabamento superficial, sem evidéncias de empenamento
ou descontinuidade geométrica. Esses aspectos sdo cruciais para garantir a estabilidade
estrutural do LFM que integrard as FSS, bem como a confiabilidade funcional como filtro
eletromagnético.

Ressalta-se que as geometrias fresadas representam as condi¢des otimizadas de
resposta eletromagnética, previamente avaliadas por meio de simula¢do e detalhadas na
proxima subse¢do deste capitulo. A manufatura validou, portanto, a exequibilidade pratica
das topologias projetadas, confirmando que o processo pode ser reproduzido com alta

fidelidade e aplicabilidade industrial.

4.2. Simulacio Eletromagnética usando o software FEKO

Como ponto inicial para a simulagdo eletromagnética, foram consideradas as FSS

com dimensdes nominais apresentadas na Tabela 2. A partir dessas dimensdes, aplicou-se
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um fator de escala com o objetivo de otimizar a maxima transmissividade em torno de 25,5
GHz, frequéncia central da faixa de operacao visada (24—27 GHz). A Figura 22 apresenta os
resultados simulados para o coeficiente de transmissao (Sz1) no intervalo de 21 a 31 GHz.
Os dados revelam que, dentro da faixa de interesse (24 a 27 GHz), a FSS com geometria em
cruz de Jerusalém apresentou perdas de transmissdo proximas a 20%, demonstrando
desempenho superior em relagao as demais geometrias testadas. As outras estruturas, dipolo,
dipolo cruzado e tripolo, apresentaram perdas mais acentuadas, na ordem de 40%, ao longo
da mesma faixa.

Dessa forma, conclui-se que, sob a perspectiva eletromagnética, a cruz de Jerusalém
oferece maior eficiéncia como filtro passa-faixa na banda K. No entanto, esse ganho em
desempenho vem acompanhado de uma desvantagem: a geometria mais complexa exige
maior tempo de usinagem no processo de fresagem CNC, o que pode impactar a viabilidade
de sua aplicagdo em larga escala.

Figura 22 -Coeficiente de transmissao (Sz1) das FSS simuladas na faixa de 21 a 31
GHz, com otimizacdo para maxima transmissividade (100%) em 25,5 GHz.
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Fonte: Autores (2025)

Os dados da Tabela 3 resumem os percentuais de transmissdo para diferentes
geometrias nas frequéncias de interesse. A geometria do tipo tripolo apresentou o melhor
alinhamento com a frequéncia de 25,5 GHz e menor perda de transmissao (~0%), refor¢ando
seu potencial para aplicagdes especificas em 5G. J4 a cruz de Jerusalém apresentou a maior
largura de banda, mas também a maior perda em 25,5 GHz, indicando que sua eficiéncia

depende de ajustes finos de escala e periodicidade.
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Tabela 3 — Valores de Transmissividade obtidos na simula¢io para as FSS com
otimizacdo para maxima transmissividade (100%) em 25,5 GHz.

FSS Perda Transmissao Transmissao Maxima
Transmissao maxima (%) maxima (%) transmissao (%)
(%) em 25.5 em 24 GHz em 27 GHz na faixa de 24 -
GHz 27 GHz em 25.5
GHz
Dipolo 0,7 50,0 63,5 74,3
Dipolo 5,7 50,0 51,2 60
cruzado
Tripolo 0,0 38.3 85,5 60
Cruz de 98 19,2 7,2 60
Jerusalém

Fonte: Autores (2025)

As geometrias das FSS também foram simuladas com dimensdes ajustadas a um fator
de escala fixo de 0,38 (ver Figura 23), a fim de investigar seu comportamento espectral sem
variagdes paramétricas adicionais. Como apresentado na Figura 24, trés das quatro
topologias analisadas, dipolo, dipolo cruzado e tripolo, apresentaram maxima transmissao

dentro da faixa de interesse entre 24 ¢ 27 GHz.

Figura 23 — FSS com fator de escala fixado em 0,38.

Fonte: Autores (2025)
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A geometria do tripolo destacou-se por exibir o pico de transmissdo mais proximo
da frequéncia central de 25,5 GHz, sugerindo um melhor acoplamento entre o modo
ressonante do elemento € o comprimento de onda correspondente. Ja as geometrias de dipolo
e dipolo cruzado demonstraram maximos levemente deslocados em relagdo a essa
frequéncia, evidenciando diferengas no comprimento efetivo de ressonancia das correntes
superficiais

Por outro lado, a FSS com geometria de cruz de Jerusalém ndo apresentou pico de
transmissdo dentro da banda-alvo nas condi¢des simuladas, indicando que o fator de escala
0,38 ndo ¢ adequado para sintonizar esta topologia na faixa de 24 a 27 GHz. Esse
comportamento pode estar relacionado a distribuicio mais complexa de correntes
ressonantes € ao acoplamento eletromagnético entre elementos adjacentes, que, em certos
arranjos, desloca a frequéncia de ressonancia para fora da banda desejada — fendomeno

amplamente discutido por Munk (2000) e Yang e Rahmat-Samii (2009).

Figura 24 - Coeficiente de transmissao (Sz21) das FSS simuladas na faixa de 21 a 31
GHz dimensionadas com fator de escala fixado em 0,38
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Fonte: Autores (2025)

Além da andlise espectral realizada por simulagdo, ¢ essencial correlacionar os
resultados obtidos com as condi¢des criticas do processo de manufatura das FSS,
particularmente no que se refere ao tempo e a complexidade de usinagem. Observou-se uma
variagdo significativa no tempo necessario para a fresagem CNC entre as diferentes

geometrias testadas. A estrutura do tipo dipolo apresentou o menor tempo de fabricagdo,
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configurando-se como uma alternativa viadvel para produ¢dao em escala industrial, onde
simplicidade e agilidade sdo fatores determinantes.

Em contrapartida, a geometria Cruz de Jerusalém, devido a sua elevada
complexidade geométrica e nimero de segmentos finos, exigiu um tempo de usinagem
consideravelmente maior, o que pode representar um entrave em aplicagdes que demandem
alta produtividade. J4 as geometrias intermediarias, como o tripolo e o dipolo cruzado,
apresentaram um bom equilibrio entre precisao de corte, tempo de execucao e desempenho
eletromagnético. Dentre essas, destaca-se o dipolo cruzado, que se mostrou a op¢ao mais
vantajosa em termos de relacdo custo-beneficio, por aliar facilidade de fabricagdo a
manuten¢do de uma resposta espectral adequada na faixa de interesse.

Uma das varidveis avaliadas no estudo das FSS como filtros eletromagnéticos foi a
periodicidade do arranjo dos elementos constituintes. Para esta andlise, adotou-se a
geometria do tipo dipolo cruzado, por apresentar uma configuragdo favoravel a propagagao
eficiente de ondas eletromagnéticas com incidéncia normal (perpendicular), tipica em
aplicacdes de radome. Uma melhor representagdo desta variagao da periodicidade do arranjo

dos elementos ¢ ilustrada na Figura 25.

Figura 25 - Variacao do espaco entre os elementos do arranjo do tipo dipolo cruzado.

Fonte: Autores (2025)

A Figura 26 apresenta os resultados simulados do coeficiente de transmissao (S2i)
para diferentes valores de periodicidade no arranjo do dipolo cruzado. Observa-se que a
frequéncia de maxima transmissdo ¢ deslocada para valores menores a medida que a
periodicidade aumenta: para 25 x 25 mm, a maxima transmissao ocorre em 25 GHz; ja para

30 x 30 mm, esse pico ¢ deslocado para 23 GHz.
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Para periodicidades superiores a 35 X 35 mm, notou-se o surgimento de
comportamentos andmalos, associados a erros numéricos e inconsisténcias na simulagdo.
Esses resultados indicam que a periodicidade exerce influéncia direta na frequéncia de
ressonancia da estrutura e que, além de um certo limite, o modelo perde estabilidade

espectral.

Figura 26 — Coeficiente de transmissao (Sz21) das FSS simuladas na faixa de 21 a 31
GHz com variacio da periodicidade dos elementos do arranjo do tipo dipolo cruzado.
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Fonte: Autores (2025)

Além da periodicidade, o estudo também investigou o efeito da variacao dimensional
dos elementos constituintes da FSS com geometria de dipolo cruzado. A partir da dimensao
nominal previamente otimizada (fator de escala 0,38), foram simuladas variagdes para cima
e para baixo, com o objetivo de analisar o impacto dessas mudangas no comportamento
espectral da estrutura. A Figura 27 ilustra a variagdo do fator de escala definida para analisar

a influéncia dimensional dos elementos constituintes da FSS com geometria dipolo cruzado.
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Figura 27 — Variac¢ao do fator de escala do elemento constituinte do arranjo do tipo
dipolo cruzado

Fonte: Autores (2025)

A Figura 28 apresenta o coeficiente de transmissdo (S21) da FSS na faixa de 21 a 31
GHz para esses diferentes fatores de escala. Observa-se que, com o aumento do fator de
escala, ocorre um deslocamento do pico de transmissdo para frequéncias mais baixas,
comportamento coerente com a relagdo inversa entre o comprimento de onda ressonante e
as dimensoes fisicas do elemento. Esse deslocamento também influencia os limites de banda
dentro da faixa de interesse (24 a 27 GHz), tornando a resposta espectral sensivel ao

escalonamento geométrico.

Figura 28 — Coeficiente de transmissao (Sz21) das FSS simuladas na faixa de 21 a 31
GHz com variacio do fator de escala do elemento constituinte do arranjo do tipo
dipolo cruzado
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Fonte: Autores (2025)
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Ao aumentar o fator de escala do dipolo cruzado, efetivamente alonga-se o caminho
ressonante das correntes superficiais, o que reduz a frequéncia natural de ressonancia da
FSS.

Além disso, aumenta-se o acoplamento entre elementos vizinhos, alteram-se o campo
efetivo dentro da estrutura periodica e deslocando toda a resposta espectral para frequéncias
mais baixas.

Outro parametro fisico investigado neste estudo foi a espessura da lamina de
aluminio utilizada na manufatura das FSS com geometria de dipolo cruzado, adotando-se
um fator de escala fixado em 0,38. A andlise teve como objetivo compreender de que forma
a variacao desse parametro pode influenciar tanto a resposta eletromagnética da estrutura
quanto as propriedades mecanicas do laminado LFM, especialmente em aplicagdes que
demandam simultaneamente robustez estrutural e transparéncia seletiva na faixa de 24-27
GHz. Para facilitar a compreensdo, a variagdo das espessuras da lamina de aluminio

consideradas neste estudo esta representada na Figura 29.

Figura 29 — Variacio da espessura da lamina de aluminio utilizada para a fabricacio
da FSS com geometria de dipolo cruzado
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Fonte: Autores (2025)

A Figura 30 apresenta o coeficiente de transmissdo (Sz1) obtido por simulagao
eletromagnética na faixa de 21 a 31 GHz para diferentes espessuras da lamina de aluminio.
Os resultados mostram que a resposta espectral da FSS € pouco sensivel a variagdo da
espessura, com a curva de transmissdo mantendo-se praticamente inalterada em termos de
amplitude maxima (~100%). Entretanto, observa-se um leve deslocamento do pico de

transmissdo para frequéncias mais baixas com o aumento da espessura metalica, fendmeno
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que pode ser atribuido a altera¢do da impedancia de superficie e a distribui¢do das correntes

superficiais induzidas.

Figura 30 — Coeficiente de transmissao (Sz1) das FSS simuladas na faixa de 21 a 31
GHz, considerando a variacdo da espessura da lamina de aluminio aplicada a
geometria de dipolo cruzado.
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Fonte: Autores (2025)

Para frequéncias abaixo da banda de interesse (24-27 GHz), esse deslocamento ¢
mais evidente, enquanto, para o limite superior da banda, a frequéncia de corte permanece
estavel. Este comportamento indica que o aumento da espessura tende a reforcar o
confinamento das correntes condutoras, diminuindo as perdas 6hmicas, como previsto por
Munk (2000) ao discutir os efeitos da espessura metdlica na ressonancia de superficies
seletivas.

A eficiéncia do condutor estd relacionada a condicdo de espessura maior que a
profundidade de penetracdo da corrente superficial (3) (skin depth). Quando a espessura da
lamina metalica ¢ superior a 8, 0 comportamento eletromagnético tende ao de um condutor
perfeito (PEC), minimizando perdas e quando a integridade do campo ressonante.

Esses achados sdo coerentes com os resultados de Amabile et.al (2011), que
reportaram que o aumento da espessura em estruturas de FSS pode suavizar as transi¢des
espectrais e ampliar a largura de banda, embora com impacto limitado sobre a frequéncia

central de ressonancia.
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Portanto, a varia¢ao da espessura da lamina metéalica mostrou-se um parametro de
ajuste fino, mais relevante para aspectos estruturais ¢ mecanicos do LFM do que para o
controle eletromagnético direto da FSS. Esta constatacdo ¢ promissora para aplicacdes
estruturais avangadas, permitindo otimizagdes mecanicas sem comprometer o desempenho
espectral na banda K.

De forma geral, os dados obtidos demonstram que geometrias mais complexas
tendem a apresentar multiplas ressonancias, mas requerem controle rigoroso de escala e
espagamento para alinhar a banda de operacdo com a faixa 5G. Os fatores geométricos
demonstraram serem mais criticos que espessura metalica para o controle espectral. A
manufatura precisa € modelagem paramétrica sdo essenciais para a integracao em estruturas

LFM funcionais.

4.3 Comparacio entre Simulacdo e Medicdo Experimental das FSS

A Figura 31 apresenta os coeficientes de transmissao (Sz1) obtidos por simulacao e
por medicdo experimental em sistema de espago livre, para as quatro geometrias de FSS
analisadas, todas otimizadas numericamente para atingir transmissdo maxima em 25,5 GHz,
dentro da faixa operacional de 24-27 GHz. A Tabela 4 quantifica as diferencas em termos
de perda de transmissao e deslocamento de frequéncia entre os resultados simulados e os
valores medidos.

Os dados evidenciam que todas as FSSs medidas apresentaram perdas significativas
de transmissdo em relacdo as curvas simuladas, além de deslocamentos espectrais do ponto
de maxima transmissdo. Entre as quatro configuracdes, apenas a geometria Cruz de
Jerusalém manteve o pico de transmissdo medido em alinhamento com a frequéncia
simulada, demonstrando elevada estabilidade espectral e robustez dimensional frente as

condi¢des reais de medigao.
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Figura 31 — Coeficiente de transmissao (Sz1) das FSS simuladas na faixa de 21 a 31
GHz, com otimiza¢ao para maxima transmissividade (100%) em 25,5 GHz e das FSS
medidas usando o sistema de espaco livre.
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Tabela 4 — Tabela Comparativa das FSS simuladas e medidas experimentais.

Geometria Frequéncia  Deslocamento  Transmissao Perda de
Medida GHz Medida Transmissio
GHz % (%)
Dipolo 24,6 0,9 68 32
Dipolo cruzado 24,9 0,6 74 26
Tripolo 24,3 1,2 60 40
Cruz de 25,5 0 96 4
Jerusalém

Fonte: Autores (2025)
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As demais geometrias: dipolo, dipolo cruzado e tripolo, apresentaram deslocamentos
relevantes do ponto de méaxima transmissdo. O tripolo foi o mais afetado, com o maior desvio
espectral registrado, enquanto o dipolo também apresentou instabilidade acentuada, embora
com usinagem mais simples. O dipolo cruzado, por sua vez, exibiu desempenho
intermedidrio, com boa transmissdo, viabilidade de fabricacdo e 6timo equilibrio entre custo
e precisdo espectral, destacando-se como uma alternativa promissora do ponto de vista
técnico e produtivo.

As diferengas observadas entre os dados simulados e experimentais podem ser
atribuidas a diversos fatores, tais como, (i) erros de alinhamento ou inclina¢do angular das
amostras no sistema de espaco livre, afetando a incidéncia da onda eletromagnética; (ii)
Reflexdes residuais e interferéncias externas, mesmo em ambientes parcialmente anecoicos;
e limitacdes dos modelos numéricos, que consideram condi¢des ideais de simulacdo
(incidéncia normal, auséncia de perdas dielétricas e condutivas, materiais homogéneos),
contrastando com os comportamentos reais dos materiais e das interfaces dos laminados.

Apesar das discrepancias, os resultados indicam uma tendéncia coerente entre os
comportamentos espectral simulados e medidos, validando a eficdcia geral da abordagem de
projeto. A Cruz de Jerusalém se destacou como a configuragao mais precisa e robusta, sendo
a Unica a manter o pico de transmissdo em 25,5 GHz também no experimento, embora com
maior tempo de usinagem devido a sua complexidade geométrica.

J& o dipolo cruzado representou a melhor relacdo custo-beneficio, conciliando
desempenho satisfatorio com fabricagdo acessivel. O dipolo teve a fabricagao mais agil, mas
mostrou maior sensibilidade a desvios. O tripolo, embora eficiente na simulagao, apresentou
grande instabilidade nas medigdes reais, sendo o mais suscetivel a variagdes de montagem
ou dispersdes dimensionais.

Em sintese, os resultados experimentais confirmam o potencial de uso de FSS
integradas a LFM para aplicacoes em radomes 5G aeronduticos, desde que sejam
considerados aspectos praticos de manufatura e calibragem experimental para garantir o

alinhamento entre projeto e desempenho real.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a manipulagdo geométrica de FSS
aplicadas a LFM mostrou-se eficaz para ajustar a resposta espectral das estruturas na faixa
de 24-27 GHz, atendendo aos requisitos de seletividade e transparéncia eletromagnética para
aplicagcdes em radomes 5G aeronauticos.

A andlise das quatro geometrias avaliadas: dipolo, dipolo cruzado, tripolo e cruz de
Jerusalém, demonstrou que, embora todas apresentem potencial de aplicagdo, o tripolo
destacou-se nos resultados de simulagao com transmissividade maxima centrada em 25,5
GHz, configurando-se como uma alternativa promissora do ponto de vista espectral. No
entanto, a geometria Cruz de Jerusalém foi a Unica a apresentar coincidéncia entre a
frequéncia simulada e medida, com minimo deslocamento espectral ¢ menor perda de
transmissao em medi¢des reais, demonstrando maior robustez eletromagnética e estabilidade
dimensional, apesar do maior tempo de usinagem CNC exigido para sua fabricagao.

O estudo paramétrico confirmou a relagdo inversa entre o fator de escala dos
elementos e a frequéncia de ressonancia, conforme previsto pelo modelo de ressonadores
M2. Também se constatou que, entre os parametros estruturais analisados, a periodicidade
do arranjo teve impacto mais significativo sobre o desempenho espectral do que a espessura
da lamina de aluminio utilizada. Arranjos mais compactos (menores espagamentos entre
elementos) favoreceram a centraliza¢do da resposta espectral na faixa de interesse.

Do ponto de vista pratico, os resultados indicam que a integracao de FSS do tipo
abertura a LFM representa uma solucdo vidvel e tecnicamente robusta para o
desenvolvimento de radomes multifuncionais, capazes de aliar rigidez mecanica, leveza e
filtragem eletromagnética seletiva, caracteristicas essenciais para aeronaves de proxima
geracdo como drones e eVTOLSs. Essa abordagem contribui diretamente para a melhoria da
compatibilidade eletromagnética e para a viabilizacdo de enlaces confidveis em sistemas
embarcados de comunicagao 5G.

Por fim, os resultados alcancados validam a viabilidade técnica do trabalho proposto,
reforcando o potencial de aplicagdo das FSS de abertura na faixa de 24-27 GHz. Como
perspectivas futuras, destaca-se a possibilidade de explorar novas geometrias com topologias
hibridas, faixas de frequéncia adjacentes (Ka e mmWave), bem como a realizagio de ensaios
estruturais e eletromagnéticos em prototipos de radomes completos, com vistas a aplicacao

em sistemas de aeronaves inteligentes e conectadas.
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