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RESUMO

Este trabalho visa investigar o controle e a mitigagéo da Interferéncia
Eletromagnética (EMI) por meio de simula¢cdes computacionais de
materiais multicamadas. A EMI pode prejudicar sistemas eletrénicos e
de comunicagdo, gerando sinais indesejados e ruidos que
comprometem o funcionamento dos dispositivos. Para abordar esse
desafio, o estudo utiliza simulagBes detalhadas das propriedades
eletromagnéticas de diferentes estruturas multicamadas, avaliando
como combinac¢des e arranjos de camadas influenciam a capacidade
de mitigagdo da EMI. Um aspecto central do trabalho é o
desenvolvimento de um software intuitivo em Python, projetado para
facilitar a realizacdo dessas simulagbes. O software permite aos
usudrios configurar e executar simulagdes de forma pratica, ajustando
parametros e analisando resultados com facilidade. As simulacBes
iniciam com a analise dos materiais através de um Analisador de Rede
Vetorial, que mede parametros como emissividade e permeabilidade
eletromagnética dos materiais em fungdo da frequéncia. O estudo
abrange a andlise da perda por reflexdo nas camadas de materiais,
tanto em configuracdes agrupadas quanto separadas. A reflexdo é
crucial para o controle da EMI e a configuracdo das camadas pode
impactar significativamente essa perda. Também foram examinadas
variagbes em parametros como espessura, composi¢do, geometria e
sequéncia das camadas, todos influenciando o desempenho
eletromagnético da estrutura. O objetivo final é otimizar o desempenho
das estruturas multicamadas para garantir um controle eficaz da EMI,
com aplicagbes em dispositivos eletrbnicos e sistemas de
comunicagao.

Palavras-chave: Simulagdo Numérica. Interferéncia Eletromagnética.
Materiais absorvedores de radiagdo eletromagnética.
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1 INTRODUCAO

A Interferéncia Eletromagnética (EMI) representa um desafio crescente no
campo da engenharia eletrnica, impactando a integridade e o desempenho
de sistemas eletrébnicos em uma ampla gama de aplicagbes. A EMI ocorre
guando sinais eletromagnéticos indesejados afetam o funcionamento de
circuitos e dispositivos eletrdnicos, resultando em degradagdo de
desempenho, erros operacionais e até mesmo falhas completas dos
sistemas. A medida que a miniaturizagio e a complexidade dos circuitos
eletrbnicos aumentam, a gestao eficaz da EMI torna-se ainda mais critica.
Neste cenario, o uso de materiais multicamadas para controle e mitigacéo da
EMI emergiu como uma estratégia inovadora e promissora. A medida que os
circuitos eletrbnicos se tornam cada vez menores e mais complexos, 0
problema da EMI tem se tornado mais pronunciado. A proximidade de
componentes eletrdnicos em espacos cada vez menores cria condigbes
ideais para interferéncias de longo alcance. Além disso, as tecnologias
eletrbnicas emergentes, como circuitos integrados de alta velocidade e
comunicacdo sem fio, exacerbam a situacdo, tornando o controle da EMI
mais desafiador. Portanto, a necessidade de solugdes eficazes para o
controle da EMI é mais grave do que nunca e exige uma abordagem
inovadora e adaptativa. Nesse contexto, as estruturas multicamadas
emergem como uma solucdo inovadora e eficaz para o controle e mitigacédo
da EMI. Essas estruturas funcionam como barreiras que protegem circuitos
e dispositivos eletrbnicos dos efeitos de interferéncias indesejadas,
melhorando a performance e garantindo a integridade dos sinais
transmitidos.

1.1 OBJETIVOS

Um dos principais objetivos do trabalho é o desenvolvimento de um software
intuitivo e acessivel, projetado em Python, que permite a simulagdo e andlise
detalhada de estruturas multicamadas para o controle de EMI. Este software
seria desenvolvido em Python e teria uma interface gréafica facil de usar com
a possibilidade de configurar uma grande variedade de parametros para as
camadas de materiais, como espessura, composi¢do e geometria. Ademais,
ele integra em seu algoritmo a execugédo de simula¢cdes computacionais que
embasam a modelagem de propriedades eletromagnéticas. A parte de
visualizacdo de resultados é amparada por ferramentas graficas que
permitem a geracéo de gréficos e relatérios simplificando a compreenséo dos
conjuntos de dados gerados. Finalmente, a execucdo de simulacdes é
realizada com a capacidade de realizar ajustes dindmicos dos parametros
para uma analise interativa e estimulagdo em tempo real com intuito de se
testar varios cenarios.

1.2 OBJETIVOS GERAL
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Com base nos objetivos gerais acima, diversos objetivos especificos do
projeto sdo avaliados para adquirir um conhecimento aprofundado e
otimizacdo do uso de materiais multicamadas para controle e EMI. Primeiro,
deve-se revisar uma literatura extensa, incluindo publicagées, apresentagées
de conferéncias e padrfes relevantes, para identificar as tendéncias e
lacunas no uso de materiais multicamadas em aplicagbes de EMI. Em
seguida, os modelos mateméaticos devem ser desenvolvidos para simulagéo
computacional. \Mais tarde, os materiais devem ser analisados usando um
Analisador de Rede Vetorial, onde NRW deve ser usado para determinar o
material de permissividade elétrica complexa e permeabilidade magnética.
Com essas informacdes, uma representacdo para calcular a transparéncia
do sistema multicamadas deve ser implementada no programa Python a ser
otimizado quanto a espessura dos aparatos, decidindo a espessura das
camadas internas e externas. A proposta €, portanto, altamente valiosa tanto
para avancar o conhecimento cientifico quanto para a soberania nacional da
industria aeroespacial e de defesa.

2. METODOLOGIA

Inicialmente, foram selecionados materiais dielétricos especificos, como
ferrocarbonila, ferrita de manganés-zinco e silicone puro, com base em suas
propriedades eletromagnéticas e aplicabilidade em estruturas multicamadas.
As propriedades eletromagnéticas desses materiais foram obtidas por meio
de um Vector Network Analyser (VNA), que forneceu dados cruciais sobre a
permissividade elétrica e a permeabilidade magnética em uma ampla faixa
de frequéncias. Utilizando o método Nicolson-Ross-Weir (NRW), os
parametros eletromagnéticos foram calculados a partir desses dados,
permitindo a determinacdo da perda por reflexdo. Com base nessas
medicdes, foi desenvolvido um software em Python que processa e analisa
esses dados, empregando as bibliotecas numpy e matplotlib para céalculos
avancados e visualizagao grafica dos resultados. O software possibilitou a
realizacdo de simulacdes para diferentes configuracdes e espessuras de
camadas, resultando na determinagdo da combinagdo mais eficaz para
minimizar a perda por reflexao e otimizar a transparéncia eletromagnética das
estruturas multicamadas.

2.1. SELECAO DE MATERIAIS

A escolha dos materiais para este projeto é crucial porque os materiais
escolhidos precisam ter propriedades eletromagnéticas especificas que
permitam atingir a transparéncia eletromagnética desejada para as estruturas
multicamadas. |Trés\ materiais foram escolhidos para este estudo, pois séo
comprovados no uso para eletromagnetismo eletromagnético e suas
propriedades sdo bem estudadas: ferrocarbonila, ferrita de manganés e zinco
e silicone puro (POLDER, 1949) (SNELLING, 1969) (CHMIELEWSKI, 2017).
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A escolha foi determinada com base na combinac@o da permeabilidade
magnética e permissividade elétrica dos materiais, pois isso faz com que a
multicamada se comporte eletromagneticamente da forma desejada.

2.1.1. FERROCARBONILA

A ferrocarbonila (Figura 2.1.1) é um composto de ferro e monoxido de
carbono, que apresenta caracteristicas distintivas que a tornam um material
de interesse significativo para aplicagbes eletromagnéticas. A principal
vantagem da ferrocarbonila é sua alta permeabilidade magnética, o que a
torna extremamente eficaz em situagfes em que é necessario atenuar ou
bloquear campos magnéticos (ZHANG, 2014). Esta caracteristica é
particularmente util em materiais destinados a blindagem eletromagnética,
onde a absorgao de ondas eletromagnéticas e a redugdo de interferéncias
sdo essenciais.

[Figura 2.1.1 — Microscopia da Ferrocarbonila

Fonte: Adaptada de B. H. K. Lopes (2019)

Além de sua permeabilidade magnética, a ferrocarbonila também possui uma
estrutura granular que facilita a incorporagdo em diferentes matrizes. Sua
estrutura granulada permite que seja misturada uniformemente com materiais
de matriz, como o silicone, sem comprometer a integridade da composicéo.
Essa caracteristica € crucial para garantir que os compdsitos finais
apresentem propriedades eletromagnéticas homogéneas e consistentes em
toda a sua extensao.

2.1.2. FERRITA MANGANES-ZINCO

A ferrita de manganés-zinco (Figura 2.1.2) é um material magnético ceramico
amplamente utilizado em eletrdnica devido as suas propriedades
eletromagnéticas excepcionais (J. H. Kim and S. K. Kim, 2003). Formada pela
combinacdo de oxidos de manganés e zinco, esta ferrita apresenta alta
permeabilidade magnética e baixa perda de energia, o que a torna altamente
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eficaz em aplicagbes de absor¢cdo de ondas eletromagnéticas. Uma das
principais caracteristicas das ferritas de manganés-zinco é a sua capacidade
de operar eficientemente em uma ampla faixa de frequéncias, incluindo as
bandas de frequéncias de interesse para este projeto. Essa ampla faixa de
operacdo € crucial para o controle e mitigacdo de interferéncias
eletromagnéticas, especialmente em sistemas que exigem desempenho
estavel e eficaz em diferentes condi¢des de operagéo.

[Figura 2.1.2 — Microscopia de Ferrita Manganés-Zinco

Fonte: B. H. K. Lopes (2019)

Além de sua eficiéncia em absorver ondas eletromagnéticas, a ferrita de
manganés-zinco é conhecida por sua alta estabilidade térmica e quimica
(YAMAGUCHI, and SAITO, 2005). Essa estabilidade faz com que a ferrita
seja uma escolha confiavel para aplicacdes em ambientes variados, onde as
condicbes de temperatura e umidade podem alterar significativamente o
comportamento dos materiais. Sua capacidade de manter propriedades
magnéticas constantes, mesmo sob condi¢cdes extremas, contribui para a
durabilidade e longevidade dos compdésitos em que € utilizada.

2.1.3. SILICONE PURO

No contexto de compésitos dielétricos, o silicone oferece uma combinacdo
de caracteristicas que o tornam ideal para servir como matriz para a
dispersao de materiais como ferrocarbonila e ferrita de manganés-zinco.Uma
das principais vantagens do silicone € sua flexibilidade, que permite a criagdo
de compdsitos com diferentes formas e tamanhos sem comprometer a
integridade estrutural. Essa flexibilidade também facilita a manipulacao e
processamento dos compdsitos, permitindo a obtencdo de estruturas
multicamadas com alta uniformidade e consisténcia. LAIém disso, o silicone é
conhecido por sua resisténcia a uma ampla gama de temperaturas, desde
baixas até altas temperaturas, o que é crucial para garantir a estabilidade dos
materiais em condicdes extremas(GOODALL and BECKER, 2013)

As propriedades dielétricas do silicone puro séo outro fator determinante para
sua escolha. O silicone possui uma baixa constante dielétrica
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(aproximadamente entre 2,5 a 3,0) e uma baixa tangente de perda (em torno
de 0,001 a 0,01), o que contribui para a transparéncia eletromagnética das
estruturas multicamadas. Essas propriedades permitem que o silicone atue
efetivamente como um isolante elétrico, minimizando a dissipacéo de energia
e contribuindo para o desempenho eficiente das camadas dielétricas.

2.2. COLETA DE DADOS

A medicéo das propriedades eletromagnéticas utilizando o Vector Network
Analyser (VNA) e o método Nicolson-Ross-Weir (NRW) é abordagem
utilizada nesse trabalho para caracterizar materiais em termos de suas
propriedades dielétricas e magnéticas.

2.2.1. VECTOR NETWORK ANALYSER (VNA)

O Vector Network Analyser (VNA) (Figura 2.2.1) é um instrumento essencial
para a andlise de parametros de rede em circuitos e dispositivos de
radiofrequéncia (RF). Ele mede a resposta de um dispositivo sob teste (DUT) |
a aplicagdo de um sinal de RF, fornecendo dados sobre como esse
dispositivo reflete e transmite sinais eletromagnéticos. O VNA deve ser
calibrado antes da medig&o para garantir precisdo. Isso geralmente envolve
a realizagdo de uma calibragéo de referéncia com padrdes conhecidos para
minimizar erros sistematicos. As amostras sdo colocadas em moldes
especificos para garantir que tenham as dimensdes corretas para analise,
como as dimensdes de guia de onda retangular, que se ajustam ao VNA. O
VNA é conectado ao sistema de medig¢do, geralmente um guia de onda ou
uma camara de teste, onde as amostras sdo colocadas. As portas do VNA
séo configuradas para medir os parametros de reflexdo (Si1) e transmisséo
(S21) das amostras.

FFigura 2.2.1 - (a) Equipamento VNA, (b) sistema de montagem do guia de onda,

(c) vista frontal e (d) individual do offset e da placa metélica, respectivamente
(b)

Metal
Offset plate

FONTE: AUTORAL
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O VNA emite sinais eletromagnéticos através da amostra e mede os sinais
refletidos e transmitidos. Esses sinais séo registrados como coeficientes de
reflexdo e transmissdo. O VNA captura essas medicdes em diferentes
frequéncias, fornecendo um espectro completo dos comportamentos das
amostras. No VNA, a se¢do denominada offset é onde a amostra é colocada
para analise (FIGURA 2.2.2). Cada camada é posicionada cuidadosamente
para que o VNA possa medir e avaliar as propriedades eletromagnéticas da
estrutura multicamada de forma precisa, permitindo a analise detalhada da
interacdo das ondas eletromagnéticas com as diferentes camadas da
amostra.

FIGURA 2.2.2 — Demonstragéo de sdo as camadas dentro do VNA
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OFFSET

FONTE: AUTORAL

2.2.2. APLICAGAO DO METODO NICOLSON-ROSS-WEIR

O método Nicolson-Ross-Weir (NRW) é utilizado para determinar as
propriedades eletromagnéticas complexas dos materiais, especificamente a
permissividade elétrica (¢) e a permeabilidade magnética (u). O método
baseia-se na analise dos coeficientes de reflexao e transmissédo obtidos do
VNA. Utilizando os coeficientes de reflexdo (Si1) e transmissao (S21), o
método NRW calcula as propriedades eletromagnéticas dos materiais. O
NRW realiza esses célculos resolvendo um sistema de equacdes que
relaciona os sinais medidos com as propriedades materiais desejadas. O
método leva em conta a geometria da amostra e as condi¢bes de medicao
para fornecer valores precisos para € e J. Nesse trabalho esses valores sédo
entdo analisados para determinar a eficacia dos materiais nas aplicacdes de
controle e mitigagéo de EMI.

2.3.MODELO MATEMATICO

O célculo da perda por reflexdo em decibéis (dB), denominada aqui de RL (do
inglés Reflection Loss), dado pela equacgdo (2.3.1). Nessa equacédo a
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impedancia do meio material, Zin é calculado pela equagao (2.3.2) e Z00
seria a impedancia intrinseca do cabo usado na medicédo, nesse trabalho
consideramos Z00 = 50 Ohms.

(Zin), — Z00
~ (Zin), + 200
(2.3.1)
) (Zin)j41 + Zo; * 1tanh(j2rnfc~dVye)
(Zin); = Zy; , -
Zoi + (Zin);4q * tanh(j2nfc=rdVue;)
(2.3.2)

Na equagdo (2.3.2) as camadas do sistema ou configuracdo de miltiplas
camadas de materiais (MCN) aqui analisado s&o seguidas pelo indice i = 1,
2 e 3, cada um representando uma diferente amostra, como demonstrado na
Figura 2.3.1

Figura 2.3.1 - Imagem ilustrativa da posigao das amostras analisadas durante o
célculo da perda por reflexo |

Impedancia de entrada Zin; P> 1 M2 K3

€& & &
Impedanciaintrinseca Zo; B> Z; Zor Zoy Zos

Camadai p» 0 1 2 3

FONTE: AUTORAL

O termo ¢ da Equacao (2.3.2) é a velocidade da luz, o di é a espessura da
amostra i, f é a frequéncia da onda emitida, o w: seria a permeabilidade
magnética da amostra i que € composta por parte real e imaginaria, sendo p:
=u —-ju’, e e seria a permissividade elétrica da amostra i que é composta
por parte real e imaginaria, sendo & = ¢ — j €. Ambos os valores reais e
imaginarios sao obtidos pelo VNA. O valor de Zo: é dado pela Equacao (2.3.3):
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(2.3.3)

3. RESULTADOS

O software desenvolvido nesse trabalho utiliza-se como "input" o arquivo de
saida do equipamento Vector Network Analyser (VNA), que inclui uma tabela
com informag@es detalhadas sobre a frequéncia e os componentes reais e
imaginarios da permissividade elétrica e permeabilidade magnética. O
software foi implementado em Python, uma escolha estratégica devido a
complexidade das equagbes envolvidas, que requerem calculos com
nameros complexos e funcgdes hiperbdlicas. O Python é particularmente
adequado para essa tarefa por conta de suas robustas bibliotecas cientificas.
A biblioteca numpy é utilizada para realizar os calculos necessérios, dado seu
suporte para operacdes matematicas avancadas e manipulacdo de arrays.
Para a visualizacdo dos resultados, o software faz uso da biblioteca
matplotlib, que permite a criacdo de gréficos estaticos e dindmicos. Isso
facilita a andlise e interpretagcdo dos dados, oferecendo uma representacéo
visual clara das perdas por reflexdo em funcdo da frequéncia.

O software foi projetado com uma interface simples e intuitiva, visando a
facilidade de uso pelos pesquisadores. A tela principal (Figura 3.2) exibe
graficos da perda por reflexédo (RL) calculada versus a frequéncia, com
varias funcionalidades integradas, como a simulacao de espessura das
camadas, salvamento de dados e reinicio da simulacdo. A interface permite
ao usuario ajustar a posicdo das amostras (encostada na placa metalica, no
meio, ou na frente) (FIGURA 3.1).

FIGURA 3.1 — Interface de informacGes das amostras e escolha de sequéncia

ne Enter para cont

FONTE: AUTORAL
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FFigura 3.2 — Interface principal do software

Espessura total da amostra = 3.37mm

shcone purs senlunas pspessats CSV#lerocarborila_60p senfuras espessutad Omir+feit s ianganes_dinco_60p semfures espessur CSV+Hlaca

1 n 2
requencylG)

Camad Paca ) m— SHets Renciar

405004

Fonte: Autoral

Os dados plotados séo oriundos dos arquivos de saida do Vector Network
Analyser (VNA), e o software permite ao pesquisador escolher a sequéncia
de camadas e ajustar a espessura dinamicamente. O software possui trés
barras de ajuste, cada uma responsavel por modificar a espessura de uma
das amostras: ferrita de manganés-zinco, ferrocarbonila e silicone. Além
disso, o software inclui um botdo para salvar os dados, que abrange
frequéncia, Reflection Loss, espessura e sequéncia das amostras. Também
ha um botdo para restaurar os parametros aos valores originais e outro que
gera graficos com menos pontos (FIGURA 3.3), facilitando a visualizag&o dos
resultados, por exemplo, um grafico com 100 pontos pode ser exibido para
facilitar a interpretacdo dos resultados, em comparacdo com graficos mais
detalhados com um maior nimero de pontos. No caso especifico
apresentado, a sequéncia escolhida foi a ferrita de manganés-zinco em
contato direto com a placa metalica, seguida pela ferrocarbonila no meio e,
por fim, o silicone na frente. Esse arranjo foi otimizado para alcancar a melhor
transparéncia eletromagnética, como demonstrado pelos gréaficos obtidos.

[Figura 3.3 — Gréfico com menos pontos

Espessura total = 3.37mm

.
IR
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Fonte: Autoral

A implementacgdo desses recursos no software proporciona uma ferramenta
eficiente para a analise e otimizacdo das propriedades das camadas em
multicamadas, facilitando a obtencéo de resultados precisos e a visualizagédo
de perdas por reflexdo em diferentes configuragcées e espessuras.

A interface grafica, simples e intuitiva, facilita o uso pelos pesquisadores,
apresentando um grafico de RL versus frequéncia e oferecendo
funcionalidades como ajuste de espessuras, salvamento de dados e
reinicializacdo de simulag8es. A configuragdo especifica das amostras, com
espessuras de 0,405 mm para silicone, 0,979 mm para ferrocarbonila e 1,98
mm para ferrita de manganés-zinco, resultou na menor perda por reflexao de
-55 dB, demonstrando excelente transparéncia eletromagnética. Essa
configuracgédo otimizou a disposi¢cdo dos materiais, com a ferrita de manganés-
zinco encostada na placa metalica, ferrocarbonila no meio e silicone na
frente. Os graficos gerados confirmam a eficacia dessa combinacéo,
essencial para aplicacbes em radomes e outras estruturas que requerem
protecdo sem comprometer o desempenho das antenas. Os resultados tém
impacto significativo no desenvolvimento de materiais e estruturas para a
industria aeroespacial e de defesa, mostrando a utilidade do software como
ferramenta de pesquisa e desenvolvimento. Além disso, o software tem sido
de grande ajuda para o grupo MAPA/INPE, facilitando a andlise e o design
de materiais multicamadas para controle de EMI.

4. RVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1Interferéncia Eletromagnética (EMI)

Introdugdo & Interferéncia Eletromagnética (EMI) A Interferéncia
Eletromagnética (EMI) tem se tornado um desafio crescente na engenharia
eletrbnica, impactando a integridade e o desempenho de sistemas
eletrdnicos corroborando nas analises dos materiais e otimizando a avaliagéo
das propriedades eletromagnéticas,em uma vasta gama de aplica¢6es. EMI
ocorre quando sinais eletromagnéticos indesejados interferem no
funcionamento de circuitos e dispositivos eletrdnicos, levando a degradacéo
de desempenho, erros operacionais e falhas completas dos sistemas
(SAYIGH, 2004). A miniaturizacdo dos circuitos e 0 aumento da
complexidade dos sistemas eletrdnicos exacerbam o problema, exigindo
solucdes eficazes para gerenciar e mitigar EMI.

4.2 Materiais Multicamadas para Controle de EMI

O uso de materiais multicamadas para o controle de EMI é uma estratégia
inovadora e promissora. Essas estruturas, também conhecidas como
radomes, sdo projetadas para proteger dispositivos eletromagnéticos dos
efeitos adversos das condigfes ambientais e melhorar a performance geral
(SEWELL et al.,, 2003). Radomes s&o particularmente valiosos para a
protecdo e otimizagdo da comunicagdo em sistemas de antenas e
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dispositivos eletrénicos, oferecendo transparéncia eletromagnética enquanto
bloqueiam interferéncias.

4.3 Propriedades Eletromagnéticas e Materiais Usados

Os materiais multicamadas sédo selecionados com base em suas
propriedades eletromagnéticas, incluindo permissividade elétrica e
permeabilidade magnética. O ferrocarbonila e a ferrita de manganés-zinco,
por exemplo, sdo materiais com alta permeabilidade magnética, o que os
torna eficazes para atenuar ou bloquear campos magnéticos (ZHANG, 2014;
KIM & KIM, 2003). O silicone, por sua vez, é escolhido por sua flexibilidade e
baixa constante dielétrica, o que contribui para a transparéncia
eletromagnética das estruturas multicamadas (GOODALL & BECKER, 2013).

4.4 Ferrocarbonila

A ferrocarbonila, composta por ferro e monoxido de carbono, é conhecida por
sua alta permeabilidade magnética, essencial para a absor¢cdo de ondas
eletromagnéticas e reducéo de interferéncias (ZHANG, 2014). Sua estrutura
granular permite uma incorporacdo uniforme em matrizes, garantindo
propriedades eletromagnéticas consistentes.

4.5 Ferrita de Manganés-Zinco

A ferrita de manganés-zinco € um material ceramico com alta permeabilidade
magnética e baixa perda de energia, tornando-a eficaz na absor¢éo de ondas
eletromagnéticas em uma ampla faixa de frequéncias (KIM & KIM, 2003). Sua
estabilidade térmica e quimica a torna adequada para ambientes variados,
mantendo suas propriedades magnéticas sob condicdes extremas (OHTA et
al., 2005).

4.6 Silicone Puro

O silicone € utilizado como matriz devido a sua flexibilidade e resisténcia a
temperaturas variadas. Com uma baixa constante dielétrica e tangente de
perda, o silicone contribui para a transparéncia eletromagnética e eficiéncia
das camadas dielétricas (GOODALL & BECKER, 2013). Suas propriedades
dielétricas favorecem o desempenho dos compdsitos em aplicagbes
eletromagnéticas.

4.7 Métodos de Medicao e Analise

A medicdo das propriedades eletromagnéticas dos materiais é fundamental
para o desenvolvimento de estruturas multicamadas. O Vector Network
Analyser (VNA) é uma ferramenta essencial para medir os coeficientes de
reflexdo e transmisséo, fornecendo dados criticos sobre as propriedades dos
materiais (YANG & FONG, 2015). O método Nicolson-Ross-Weir (NRW) é
amplamente utilizado para calcular a permissividade elétrica e a
permeabilidade magnética a partir dessas medig6es, permitindo uma analise
detalhada das propriedades eletromagnéticas dos materiais (NICOLSON &
ROSS, 1970).
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4.8 Desenvolvimento de Softwares de Simulagéo

O desenvolvimento de software para a simulagdo e andlise de materiais
multicamadas é crucial para otimizar o controle da EMI. O uso de bibliotecas
cientificas, como numpy e matplotlib, em Python, permite a realizacéo de
calculos complexos e a visualizagdo detalhada dos resultados (VAN DER
WALT et al., 2011). A integragdo de ferramentas graficas e funcionalidades
interativas melhora a compreenséo e a interpretacéo dos dados, facilitando a
andlise de diferentes configuraces e espessuras das camadas.

4.9 Aplicagb6es e Impacto

A aplicacdo de estruturas multicamadas para controle de EMI tem um impacto
significativo na industria aeroespacial e de defesa. O desenvolvimento de
materiais e tecnologias que garantam a protec¢éo eficaz contra EMI é crucial
para a confiabilidade e desempenho de sistemas eletronicos e de
comunicacdo. O avanco nas técnicas de simulacdo e analise, como
demonstrado neste estudo, contribui para a inovacdo e otimizacdo de
materiais em diversas aplica¢des tecnoldgicas (MA & JIN, 2012).

4.10 Concluséo

A revisdo da literatura revela a importancia da pesquisa em materiais
multicamadas para controle de EMI e a necessidade de ferramentas
avancadas para simulacdo e analise. O desenvolvimento continuo de
materiais com propriedades eletromagnéticas otimizadas e o aprimoramento
de técnicas de medicdo e simulagdo sdo essenciais para enfrentar os
desafios crescentes impostos pela EMI em sistemas eletrénicos modernos.

5. CONCLUSAO

Neste estudo, foi desenvolvido um software para o calculo da pperda por
reflexdo de materiais dielétricos dispostos em multicamadas, como exemplo
de aplicacdo, aqui é usada uma amostra de ferrocarbonila, ferrita de
manganés-zinco e silicone puro. A metodologia adotada envolveu a medicao
das propriedades eletromagnéticas desses materiais utilizando um Vector
Network Analyser e o método Nicolson-Ross-Weir. O software desenvolvido,
implementado em Python, demonstra a eficacia das bibliotecas cientificas
numpy e matplotlib para o tratamento e visualizacdo de dados complexos. A
interface intuitiva do software permite a simulacdo de diferentes
configuragdes e espessuras das camadas, facilitando a analise da perda por
reflexdo. A capacidade de ajustar a quantidade de pontos em graficos e a
funcionalidade de salvamento de dados aumentam a flexibilidade e a
praticidade do software para os pesquisadores. Os resultados obtidos
mostram que a combinacdo de espessuras especificas das camadas pode
resultar em perdas por reflexdo significativamente baixas, com a
configuragdo ideal obtida para as amostras testadas. Este software
representa uma ferramenta valiosa para a andlise e otimiza¢do de materiais
em aplicacbes que requerem alta transparéncia eletromagnética, como
radomes e estruturas de prote¢do para sistemas de antenas.
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A realizacéo deste projeto ndo apenas contribui para o avango das técnicas
de controle e interferéncia eletromagnética, mas também oferece uma
solugdo préatica e acessivel para a avaliagdo de materiais em diferentes
condi¢bes e configuragdes. O desenvolvimento continuo e a aplicacao deste
software podem levar a inovagdes adicionais na area de materiais dielétricos
e suas aplicacbes em tecnologias aeroespaciais e de defesa.
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