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Resumo - O parametro de perda por reflexdo dos Materiais
Absorvedores de Radiaciio Eletromagnética (MARE) é de grande
interesse cientifico, tanto do ponto de vista de medidas de
desempenho quanto de aplicacdes praticas em diversas areas
como telecomunicagdes [1], ciéncia de materiais [2], saude [3],
seguranca militar e de defesa [4]. A obtenciio desse parimetro em
laboratério envolve a anilise do material por meio de um
instrumento de medicio denominado Analisador de Rede
Vetorial (VNA). Este trabalho tem como objetivo desenvolver
uma interface grafica na internet (GUI web) para ajudar os
pesquisadores a calcular e simular a perda por reflexio dos
materiais analisados pelo VNA. A interface proposta permite que
os pesquisadores envolvidos na fabricacdo de MARE visualizem
os resultados do calculo da perda por reflexdo em funcio da
frequéncia de forma interativa e intuitiva, mediante graficos
estaticos e dindmicos, utilizando simulacio computacional.

Palavras-Chave - MARE, VNA, Perda por Reflexio.

I. INTRODUCAO

Os MARE desempenham um papel crucial em uma
variedade de aplicagdes cientificas e tecnoldgicas, sendo a
obtengdo do parametro de perda por reflexdo um aspecto
central de seu desempenho. Este parametro ndo apenas
impacta diretamente na eficiéncia e na funcionalidade desses
materiais em dareas como telecomunicagdes, ciéncia de
materiais, saude e seguranca militar, mas também ¢
fundamental para a sua caracterizagdo precisa em laboratério
[1]-[7].

A analise detalhada da perda por reflexdo em MARE
requer o uso de tecnologias avangadas, como o equipamento
VNA, amplamente utilizado em ambientes laboratoriais. No
entanto, facilitar o acesso a essas medigdes e interpretagdes €
crucial para otimizar processos de pesquisa e
desenvolvimento, além de promover avancos significativos na
fabricacdo e na aplicag@o pratica desses materiais.

Este trabalho visa suprir uma lacuna importante no campo,
oferecendo uma interface grafica na internet que simplifica e
torna mais acessivel o céalculo e a simulagdo da perda por
reflexdo em MARE. Ao proporcionar uma plataforma intuitiva
e interativa, os pesquisadores poderdo nio apenas visualizar,
mas também explorar dinamicamente os resultados dessas
analises em fung¢do da frequéncia, utilizando recursos
avangados de simulagdo computacional

Este trabalho foi financiado pelo PIBIC/CNPq, por meio do processo
101700/2024-5, que compds o projeto Desenvolvimento de Interface Grafica
para Simulagao de Perda por Reflexao de Materiais Absorvedores de Radiagdo
Eletromagnética na Banda X.

II. MATERIAIS E METODOS
A. ANALISADOR DE REDE VETORIAL

Um Analisador de Rede Vetorial (VNA, do inglés Vector
Network Analyzer) ¢ um equipamento usado para medir as
propriedades de redes de radiofrequéncia e micro-ondas. Neste
trabalho, foi utilizado o modelo N5232A PNA-L da empresa
Keysight Technologies, como apresentado na Fig.1. O VNA ¢
fundamental para a caracterizagdo e testes de materiais que
compdem antenas, filtros, amplificadores e circuitos de alta
frequéncia. Por meio do VNA obtém-se as medidas de
parametros como a magnitude e a fase das ondas refletidas e
transmitidas, permitindo ao pesquisador a analise detalhada da
performance e do comportamento dos dispositivos sob teste.
Este equipamento é amplamente utilizado em industrias de
telecomunicagdes, defesa, eletronica e pesquisa cientifica.

Fig. 1. Foto do equipamento VNA.

Na Fig. 2 apresentam-se duas fotos. A primeira do VNA
acoplado aos cabos transmissores e ao guia de onda retangular,
apresentando o local onde fica o Offset (porta amostra). A
segunda foto apresenta-se vista frontal, mostrando onde o
pesquisador coloca o material que deseja analisar (Offset) e a
placa metélica que fica posicionada atras da amostra.
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Fig. 2. Foto da vista frontal do porta amostra (Offset) e da placa metélica
utilizada para medida no VNA.

A forma como a analise dos MARE no VNA ¢ feita ¢
demonstrada na representagao esquematica da Fig.3. A placa
metalica posicionada atras da amostra tem um papel essencial,
pois, ¢ responsavel por refletir toda a onda incidente. O
equipamento montado nessa configuragdo, Fig.1, quantifica,
por intermédio do pardmetro S;;, quanto dessa onda foi
atenuada pela amostra que se encontra posicionada a sua
frente. Essa quantificacdo estd relacionada com propriedades
eletromagnéticas da amostra, permissividade elétrica e
permeabilidade magnética do material.
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Fig. 3. Representagdo esquematica da obtengdo dos parametros
utilizados neste trabalho por meio do equipamento VNA. O d representa a
espessura da amostra.

As propriedades eletromagnéticas, permissividade elétrica
e permeabilidade magnética sdo obtidas com o auxilio do VNA
na configuragdo mostrada na Fig. 2. Estes parametros sdo
utilizados para a caracterizagdo do comportamento elétrico e
magnético de diferentes meios materiais, definidos desta
forma como propriedades intrinsecas dos materiais. Aqui
nesse trabalho eles sdo os parametros experimentais de entrada
a serem utilizados no célculo da perda por reflexao.

B. CALCULO DA PERDA POR REFLEXAO

No calculo da perda por reflexdo utiliza-se, entdo, os
pardmetros experimentais de entrada fornecidos pelo VNA. A
permissividade elétrica e a permeabilidade magnética sdo
propriedades de um determinado meio material e representam
o quanto o meio ¢ influenciado por um campo elétrico,
magnético ou eletromagnético. Desta forma ambas as
propriedades devem descrever fendmenos capacitivos e
dissipativos que podem ocorrer no interior de um material [5].

O célculo da perda por reflexdo em decibéis (dB) [5-7],
denominada aqui de RL (do inglés Reflection Loss), ¢
apresentado na equacdo (1) onde Z e Zj sdo a impedancia do

meio material, Z ¢ calculado pela equagdo (2) e Zy seria a
impedancia intrinseca do cabo usado na medigdo, nesse
trabalho consideramos Zy= 50 Ohms.

Z-2Z,
Z+2Z,

RL(dB) = —20logy, | 1)

Onde:

7= 7, \/‘8‘: tanh [j (@) \/m] @)

Na equag@o (2) o valor de c¢ seria a velocidade da luz, e d ¢
a espessura da amostra sob teste. Os valores de f, p. e & sdo os
parametros que o VNA mensura, sendo eles a frequéncia da
onda emitida, a permeabilidade relativa e a permissividade
relativa, respectivamente. U e &, sdo descritos por

componentes reais e imaginarios como demonstrado em (3) e

(4).

Wr=uw—ju’ 3)
g =¢&—j&" 4)

Nas equagdes (3) e (4), ur seria a permeabilidade elétrica
relativa e possui componentes real (i') e imaginario (L") e &
seria a permissividade elétrica relativa que também ¢ calculada
por parte real (¢") e imaginaria (¢""). Todos os quatro valores
reais e imaginarios dessas equacdes sdo mensurados em
fun¢do de frequéncia.

C. INTERFACE GRAFICA

A interface grafica (GUI web) foi elaborada para usar o
arquivo de saida fornecido pelo VNA como input para o
programa. Tal arquivo contém em seu cabecalho informacdes
da amostra sob teste, bem como uma tabela com 1601 linhas e
5 colunas com os valores da frequéncia, componente real e
imagindria da permissividade elétrica e componente real e
imagindria da permeabilidade magnética, respectivamente.

Logo apos o input, a equagao (1) € entdo calculada por um
codigo em linguagem de programagdo Python. A opgdo por
essa linguagem de programagdo se deu tendo em vista a
existéncia da biblioteca Numpy, ideal para lidar com calculos
envolvendo tangente hiperbolica e nimeros complexos.
Ademais, o Python também possui a biblioteca Matplotlib, que
permite plotagem de gréaficos tanto em modo estatico quanto
dindmico.

O endereco web do site desenvolvido nesse trabalho ¢
https://lucasbnas435.pythonanywhere.com/ [8]. A interface
grafica aqui desenvolvida foi disponibilizada na internet (GUI
web) visando facilitar o acesso por parte dos pesquisadores.
Desse modo, o site pode ser acessado em qualquer dispositivo
com internet e possui layout simples, o que lhe confere melhor
usabilidade.

I1I. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com fins de obter um design simples e atraente, fato capaz
de aumentar o engajamento dos pesquisadores no uso, a
interface foi elaborada conforme apresentada na Fig. 4. Nela,



apresenta-se a pagina principal com botdes de acesso a cada
funcionalidade proposta: Andlise de amostras com uma, duas
e trés camadas, analise de amostra coaxial e gerador de arquivo
do tipo xml.
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Analisador de Amostras VNA| bome 1camada 2 camndas 3 camadas Coaxial

Analisador de Amostras VNA

Sclecione n opgiio correspondente i sua amostra:

Andlise coaxial Gerar arquivo XML

Verifique se 0 seu arquivo est na formataao correta:

Analise com 2 camadas

LF

Transmission Line And Free Space Method 15.1.16021801
Agilent Technologies, N5230C, MY43000690 4.09.42.22

1
2
3
4 cnt

5 Pons:, 182

6 ., Reflection
7

a

]

Sample Holdes Type:, Waveguide
Cutoft Frequency., 9.487103 GHz
Sample Holder Length:, 6.500000mm

13 Power:, 0.000000 d8m

14 Date:,"Friday, January 01, 1988 04:04:08"

15 frequency(GHzle' e "

16 12.4000, 4.6784, 0.1428, 0.9948, 0.0058
17, 124035, 46751, 0.1483, 0.9978, 0.0017
16 124070, 46775, 0.1446, 09951, 0,006%

Fig. 4. Interface da pagina principal do site online.

Ainda na pagina principal, Fig. 4, antes do pesquisador
iniciar sua andlise, ou seja, antes de interagir com os botdes, é
passada uma mensagem contendo uma imagem que descreve
a formatagdo padrdo na qual o arquivo de input deve estar.
Essa formatagdo segue o padrdo do arquivo de saida fornecido
pelo VNA. Ao clicar no botdo de analise em uma camada, a
tela da Fig. 5 ¢ apresentada, onde ¢ possivel escolher o
ficheiro, ou seja, selecionar o arquivo de input que se deseja
analisar e, entdo, acionar o botao de enviar arquivo.

Para comecar a analise siga este passo:

Qual € o arquivo .csv da sua amostra analisada no VNA?

I Escolher ficheiro \Nenhum ficheiro selecionado| Enviar arquivo ‘
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Fig. 5. Tela de carregamento de arquivo de saida do VNA para analise de
uma Unica amostra, ou seja, com uma camada.

Ao enviar o arquivo, o pesquisador ¢ redirecionado para a
pagina apresentada na Fig.6, que contém um menu de botdes
de acdo dividido em quatro passos. O primeiro deles destina-

se a verificagdo das informagdes do arquivo enviado,
permitindo que o pesquisador verifique se elas condizem com
a amostra que ele de fato deseja analisar. Com fins ilustrativos,
nesse trabalho, utilizamos o arquivo de saida do VNA de uma
amostra de dimetil polissiloxano (PDMS) aditivada com
ferrita Mn-Zn, uma ceramica magnética muito utilizada em
aplicagdes de absorcdo de radiagdo eletromagnética,
considerando sua capacidade de minimizar a reflexdo e
transmissdo de ondas, devido as suas propriedades magnéticas
e dielétricas. Maiores detalhes acerca da obtengdo desse
material podem ser conferidos na referéncia [5].

[Passo 1: Verifique se as informacées da amostra condizem com sua analise:

Analisador de Amostras VNA |

Home

(Nome do arquive: F MnZn

Informacaes da amostra analisada
Frequéncia de Corte: 6.56001 GHz
Comprimento do suporte da amostra (Offser): 9.77 mm

Distincia da amostra: 0.0 mm
Espessura da amostra: 5.0 mm
IFBW: 1500.0 Hz
Power: 0.0 dBm
Banda: BandaX

Passo 2: Plotar grifico de p (permeabilidade magnética relativa) e £ (permissividade elétrica
relativa) em funcio da frequéncia

Clique aqui para gréfico de permeabilidade e permissividade

Passo 3: Plotar grafico de Perda por Reflexio versus frequéncia com espessura fixa

| Clique aqui para grafico R.L. espessura fixa

Passo 4: Plotar grafico de Perda por Reflexio versus frequéncia com espessura variavel
Espessura inicial em mm: | |

[Espessura final em mm:

(Variagcdo em mm: |

| Clique aqui para grafico R.L. espessura variaval |

Passo 5: Plotar grifico de Perda por Reflexio dindmico

[Espessura minima em mm:
[Espessura maxima em mm: |

| Ciique aqui para grafico R.L. dinamico |

Agradecimento: PIBIC/CNPq processo n° 10 5 - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Todos os direitos reservados

Fig. 6. Pagina de apresentacdo das informagdes da amostra analisada e dos
botdes que permitem quatro diferentes tipos de plotagens graficas.

O segundo passo seria a plotagem grafica dos parametros
de permeabilidade e permissividade, com apresentacdo das
partes reais e imagindrias oferecidas pelo VNA, onde a tela da
Fig. 7 ¢ acessada. Nessa tela o pesquisador pode visualizar o
comportamento dos parametros em funcao da frequéncia. Essa
plotagem grafica ¢ de suma importancia, pois, caso a medida
tenha sofrido algum erro durante sua aquisi¢@o, nesse grafico
ficara visivel ao pesquisador e ele pode decidir entre continuar
sua analise ou realizar uma nova medida experimental no
VNA. No caso da amostra aqui analisada, os pardmetros estdo
coerentes com o esperado para ferrita Mn-Zn.
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Fig. 7. Tela de plotagem grafica da permissividade elétrica e permissividade
magnética em fungdo da frequéncia.

O terceiro passo seria a plotagem grafica da perda por
reflexdo (RL), que ¢ calculada fazendo uso da Eq. 1, onde a
tela da Fig. 8 ¢ acessada. Além da plotagem do grafico, essa
tela apresenta um botdo com agdo de baixar dados do grafico,
permitindo que o pesquisador faga download de um arquivo
com extensdo txt, contendo duas colunas: uma representando
a frequéncia, e a outra, a perda por reflexdo em dB calculada
pelo programa. Com isso, o usuario pode trabalhar
posteriormente com esses dados de acordo com sua demanda.

Arquivo: F_MnZn
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Fig. 8. Tela de plotagem grafica da perda por reflexao calculada.

Uma informagao importante que ¢ fornecida na tela da Fig.
8 ¢ a espessura da amostra, nesse caso, a RL ¢é calculada
considerando a espessura de 5 mm, que € a espessura real da
amostra ferrita Mn-Zn analisada. Dado que a espessura é um
coeficiente da equagdo (2), ¢ entdo sugerido sua variagdo, o
que nos daria uma ideia do comportamento desse grafico em
fungdo da espessura da amostra.

O quarto passo seria a plotagem do grafico da RL onde ¢
permitido ao pesquisador simular diferentes espessuras de
amostras, nesse caso ele pode definir a espessura inicial, final
e a variagdo da espessura em mm. A tela da Fig. 9 foi plotada
considerando a espessura inicial como o valor trés, a final com
dez mm e com um passo, variagao de espessura, de 1 mm. Essa
tela apresenta também qual das curvas possui o menor RL,
informacao obtida de forma automatizada pelo programa aqui
desenvolvido. Assim, a partir da defini¢do desse valor, o
pesquisador pode produzir em laboratorio a amostra real com
a espessura indicada, minimizando a quantidade de amostras

produzidas, fato que otimiza o custo laboral e o tempo de
trabalho. Além disso, o pesquisador pode avaliar o
desempenho das suas amostras em funcdo da frequéncia,
largura de banda e o potencial de atenuagao.

Arguivo: F_MnZn
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Fig. 9. Tela de plotagem grafica da perda por reflexao calculada e simulada
para diferentes espessuras do material.

Na tela da Fig. 9, também ¢ fornecido um botfo com acdo
de baixar dados do grafico, o que permite ao usudrio fazer
download de diversos arquivos com extensao txt. Eles contém
a frequéncia versus o RL calculado para cada uma das
espessuras selecionadas, além de wum arquivo unico
apresentando todas as informagdes plotadas.

Tendo em vista a quantidade significativa de espessuras
que podem ser simuladas pelo pesquisador e que, portanto, ndo
podem ser exibidas de uma s6 vez em um unico grafico, o que
tornaria inviavel sua leitura, neste trabalho foi desenvolvido
uma interface de tela para plotagem dinamica do grafico.
Sendo assim, temos o quinto passo, que envolve a plotagem do
grafico dindmico de RL versus frequéncia, apresentado na tela
da Fig. 10. Nessa tela, ¢ fornecido ao pesquisador o controle
interativo da interface grafica, ou seja, permite-se sua
“navegacao” pelos dados exibidos no grafico.

Arquivo: F_MnZn

Perda por Reflexdo (dB)
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Retornar ao menu
Fig. 10. Tela de plotagem grafica dindmica da perda por reflexao, o botdo de
acao permite ao pesquisador mudar o valor da espessura somente com um
arrastar do mouse.



A interag@o do pesquisador com o grafico ¢ realizada por
meio de um botdo de rolagem com controle deslizante, onde
ele pode manipular da esquerda para direita, aumentando ou
diminuindo a espessura, ou seja, permite um controle e ajuste
dos dados que esta sendo visualizado no grafico em tempo real,
sem a necessidade de redesenhar o grafico inteiro cada vez que
se deseja ver uma nova se¢do dos dados. Ademais, sdo
fornecidos ao pesquisador a definicdo do valor de limite
minimo e méximo do botdo de controle deslizante (espessura
minima e maxima), e assim como nas outras telas graficas
apresentadas, a interface de tela apresenta um botdo que
permite ao pesquisador realizar download dos dados do gréafico
que ele esta visualizando na tela.

IV. CONCLUSOES

Em suma, a criagdo desta interface grafica (GUI web)
representa um passo significativo na otimizagdo da analise de
perda por reflexdo em Materiais Absorvedores de Radiacdo
Eletromagnética (MARE). Ao integrar ferramentas avancadas
de simulagdo computacional com uma interface intuitiva e
acessivel, nossa plataforma nao apenas simplifica o processo
de visualizagdo dos dados em funcdo da frequéncia, mas
também capacita pesquisadores a explorar de maneira mais
dinamica e eficiente os resultados de seus experimentos.

Com essa iniciativa, esperamos ndo apenas facilitar o
trabalho dos cientistas e engenheiros envolvidos na fabricagio
de MARE, mas também promover novos insights ¢
descobertas que impulsionem ainda mais o desenvolvimento
tecnologico nas areas de telecomunicagdes, ciéncia de
materiais, satide e seguranca. Além disso, a possibilidade de
compartilhar e colaborar com o auxilio desta plataforma pode
abrir novas perspectivas para a comunidade académica e
industrial, fomentando um ambiente de inovacdo continua e
colaborativa.

Em tltima analise, a GUI web aqui desenvolvida nao ¢
apenas uma ferramenta técnica, mas um recurso que visa
transformar a maneira como os materiais absorvedores de
radiagdo eletromagnética sdo estudados e aplicados,
contribuindo, assim, para avangos significativos em diversas
disciplinas cientificas e tecnologicas.
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