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RESUMO

Este Trabalho de Conclusão de Curso apresenta o projeto e o desenvolvimento de um

analisador de impedância voltado a aplicações acadêmicas, didáticas e de bancada, capaz de

realizar medições de resistência, indutância e capacitância em uma faixa de frequências de 100

Hz a 200 kHz. A motivação do trabalho está associada à limitação de instrumentos acessíveis

que permitam a análise da resposta em frequência de componentes passivos, recurso nor-

malmente disponível apenas em equipamentos de alto custo. A metodologia adotada envolveu

o estudo dos principais métodos de medição de impedância descritos na literatura, com a

seleção da técnica de ponte de auto-balanceamento por sua precisão e adequação a sistemas

embarcados. O hardware foi desenvolvido com base no circuito integrado AD5941, integrando

o circuito de excitação, aquisição e processamento do sinal, além de um microcontrolador

responsável pelo controle do sistema e pela interface homem-máquina. Foram projetados

o esquemático elétrico, o layout da Placa de Circuito Impresso (PCI) e um gabinete em

impressão 3D. O firmware foi implementado utilizando um sistema operacional em tempo real,

permitindo a automação das medições, a varredura em frequência e a visualização gráfica dos

resultados em uma tela sensível ao toque. A validação experimental foi realizada por meio

de testes comparativos com instrumentos comerciais de referência, avaliando a precisão das

medições de resistores, indutores e capacitores, bem como a análise de circuitos RLC e do

comportamento não ideal de componentes reais. Os resultados indicaram erro relativo inferior

a 2% na medição de resistores entre 1 Ω e 100 kΩ, erro tipicamente abaixo de 5% na medição

de indutores para frequências a partir de 1 kHz, e erro inferior a 2% para capacitores com

valores iguais ou superiores a 470 pF, em grande parte da faixa de operação. Também foi

demonstrado a capacidade do protótipo de identificar fenômenos como ressonância, influência

de efeitos parasitas e variação da impedância com a frequência. Conclui-se que o analisador

desenvolvido atende aos objetivos propostos, apresentando desempenho satisfatório e relação

custo-benefício favorável, configurando-se como uma alternativa acessível para aplicações que

não exigem instrumentação metrológica de alto custo.

Palavras-chave: impedância; resposta em frequência; medição.



ABSTRACT

This undergraduate thesis presents the design and development of an impedance analyzer

intended for academic, educational, and bench applications, capable of measuring resistance,

inductance, and capacitance over a frequency range from 100 Hz to 200 kHz. The motivation

for this work is related to the limited availability of affordable instruments that allow frequency

response analysis of passive components, a feature typically found only in high-cost equipment.

The adopted methodology involved a study of the main impedance measurement methods

described in the literature, with the selection of the auto-balancing bridge technique due

to its accuracy and suitability for embedded systems. The hardware was developed based

on the AD5941 integrated circuit, integrating signal excitation, acquisition, and processing

circuits, along with a microcontroller responsible for system control and the human–machine

interface. The electrical schematic, printed circuit board layout, and a 3D-printed enclosure

were designed. The firmware was implemented using a real-time operating system, enabling

measurement automation, frequency sweep operation, and graphical visualization of results

on a touch-sensitive display. Experimental validation was performed through comparative tests

with commercial reference instruments, evaluating the measurement accuracy of resistors,

inductors, and capacitors, as well as the analysis of RLC circuits and the non-ideal behavior of

real components. The results indicated a relative error below 2% for resistance measurements

in the range from 1 Ω to 100 kΩ, a typical error below 5% for inductance measurements at

frequencies above 1 kHz, and an error lower than 2% for capacitance measurements with values

equal to or greater than 470 pF over most of the operating frequency range. The prototype

also demonstrated the ability to identify phenomena such as resonance, parasitic effects,

and impedance variation with frequency. It is concluded that the developed analyzer meets

the proposed objectives, presenting satisfactory performance and a favorable cost–benefit

ratio, thus constituting an accessible alternative for applications that do not require high-end

metrological instrumentation.

Keywords: impedance; frequency response; measurement.
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1 INTRODUÇÃO

A resistência de um componente, medida em Ohms, é definida como a oposição ao fluxo

de carga em um circuito elétrico. Quando uma tensão é aplicada em um circuito, a resistência

determina o nível da corrente resultante. A relação da resistência em função da tensão e da

corrente foi primeiro observada por Georg Simon Ohm, em 1827, e se tornou uma das relações

mais importantes no mundo da eletrônica (BOYLESTAD, 2012).

A impedância é uma extensão do conceito de resistência elétrica, empregada na aná-

lise de circuitos em regime de Corrente Alternada (CA) para representar a oposição ao fluxo de

corrente. Essa grandeza complexa incorpora os efeitos de elementos resistivos, capacitivos e in-

dutivos, cujas reatâncias variam com a frequência do sinal. Dessa forma, a impedância permite

a caracterização completa do comportamento dinâmico do circuito, fornecendo informações so-

bre a amplitude e a defasagem entre tensão e corrente em função da frequência. A análise

da impedância em função da frequência, conhecida como resposta em frequência, é uma fer-

ramenta fundamental em diversas aplicações da eletrônica, como no projeto e caracterização

de filtros, amplificadores, transformadores e conversores eletrônicos de potência (HOROWITZ,

2015).

Historicamente, o primeiro instrumento para medir Resistência, Indutância e Capacitân-

cia foi o Type 650-A Impedance Bridge, que possuía um gerador eletromecânico de 1 kHz e 4

circuitos para medição: Ponte de Wheatstone para Resistência, Ponte de Sauty para capacitân-

cia e as pontes de Maxwell e de Hay para indutância. Com o tempo, devido às dificuldades em

balancear as pontes e com a evolução dos microcontroladores, o método de medição por pon-

tes foi substituído por técnicas mais avançadas, como o método I-V e a ponte auto balanceada

(HALL, 2004).

Um analisador de impedâncias moderno é um instrumento capaz de aplicar uma tensão

senoidal de frequência e fase conhecida e medir a corrente que flui através do Dispositivo Sob

Teste, do inglês Device Under Test (DUT). Com essas duas medidas é possível utilizar a lei de

Ohm para calcular a impedância do DUT (KEYSIGHT TECHNOLOGIES, 2016).

A importância desse tipo de análise estende-se por diversas aplicações práticas. Em

eletrônica, é essencial para a validação e otimização de dispositivos, garantindo que componen-

tes como capacitores, indutores e transformadores atendam aos parâmetros projetados. Além

disso, a análise de impedância é amplamente utilizada na caracterização de materiais, uma vez

que propriedades elétricas como a permissividade e a permeabilidade podem ser determinadas

ao longo de diferentes frequências, auxiliando em pesquisas de materiais avançados (KANOUN

et al., 2022).

Na área biomédica, a análise da bioimpedância permite diagnósticos médicos menos

invasivos e análise da composição corporal, aplicando a técnica para avaliar tecidos e fluídos

corporais em diferentes frequências. Trabalhos recentes mostram o uso de sistemas de medi-
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ção de bioimpedância para detecção das células A549 de adenocarcinomas pulmonares em

estágios iniciais (NHU et al., 2023; JIAHAO et al., 2024).

Dessa forma, este trabalho tem como propósito o desenvolvimento de um dispositivo

analisador de impedâncias acessível, capaz de realizar medições de impedância em diferentes

frequências de excitação, atendendo tanto às necessidades de ensino e pesquisa acadêmica

quanto a demandas de pequenos laboratórios, startups e até indústrias que necessitam de

equipamentos de baixo custo para caracterização de componentes.

1.1 Objetivos

Nesta seção serão abordados os objetivos gerais e específicos do presente trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um protótipo de analisador de impedância, capaz de medir indutância, ca-

pacitância e resistência, abrangendo uma faixa de operação de 100 Hz a 200 kHz.

1.1.2 Objetivos específicos

• Identificar na literatura os principais conceitos e circuitos destinados à medir impedân-

cias;

• Desenvolver um circuito eletrônico capaz de medir a impedância do dispositivo em

teste;

• Projetar o layout de uma PCI para produção do protótipo;

• Implementar uma interface gráfica em Tela de Cristal Líquido, do inglês Liquid Crystal

Display (LCD) para interação com o usuário;

• Validar o projeto por meio de testes e análise de precisão, comparando com equipa-

mentos comerciais;

• Construir um gabinete para o protótipo utilizando impressão 3D.

1.2 Justificativa

Instrumentos de medição são cruciais para qualquer área da engenharia, e no con-

texto da eletrônica não é diferente. A caracterização de componentes ao longo da frequência

é fundamental para análise e desenvolvimento de diversos circuitos eletrônicos. No entanto, a

disponibilidade de medidores de impedância que consigam medir uma larga faixa de frequência
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ainda é limitado, especialmente no âmbito de ensino, pesquisa acadêmica, startups e peque-

nos laboratórios, onde os recursos tipicamente são limitados. Este trabalho visa preencher essa

lacuna por meio do desenvolvimento de um protótipo de medidor de impedância.

Além disso, este trabalho servirá como um guia prático para facilitar a replicabilidade

deste instrumento, possibilitando que estudantes, pesquisadores e professores possam cons-

truir e utilizar o medidor de impedância em suas próprias atividades experimentais e acadêmi-

cas. Dessa forma, o projeto contribui para a disseminação de conhecimento técnico, promo-

vendo a acessibilidade a ferramentas de medição de baixo custo e incentivando o desenvolvi-

mento de novos projetos e pesquisas na área de eletrônica e instrumentação.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

Neste capítulo, são apresentados os conceitos teóricos fundamentais para o projeto e

desenvolvimento de um analisador de impedâncias. São abordados os princípios da impedân-

cia, os principais métodos de medição e os componentes e equipamentos utilizados no projeto.

2.1 Impedância

A impedância é um dos conceitos fundamentais da eletricidade e eletrônica, sendo es-

sencial para a análise de circuitos de CA. Segundo Jr, Kemmerly e Durbin (2014), ela é definida

como a oposição total ao fluxo de corrente elétrica em um circuito e pode ser considerada como

uma extensão do conceito de resistência para circuitos CA. Diferente da resistência, vista em

circuitos de Corrente Contínua (CC), a impedância inclui componentes adicionais que variam

com a frequência do sinal, sendo representada pela notação 𝑍 e medida em ohms (Ω). A im-

pedância é expressa como um número complexo, combinando resistência 𝑅 e reatância 𝑋

conforme a equação (1).

𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋 (1)

A resistência representa a oposição constante ao fluxo de corrente elétrica no circuito. A

reatância, por sua vez, varia com a frequência da tensão e da corrente aplicada um componente,

podendo ser do tipo capacitiva (𝑋𝐶) ou indutiva (𝑋𝐿) e é dada pela equação (2) e (3), onde 𝑓 é

a frequência do sinal, 𝐿 é a indutância e 𝐶 a capacitância.

𝑋𝐶 =
1

2𝜋𝑓𝐶
(2)

𝑋𝐿 = 2𝜋𝑓𝐿 (3)

A impedância também pode ser representada em diagramas de fasores, onde a resis-

tência é plotada no eixo real, a reatância indutiva no eixo imaginário positivo e a reatância

capacitiva no eixo imaginário negativo, facilitando a análise de circuitos de corrente alternada.

Um exemplo de diagrama de impedância pode ser visto na Figura 1, (BOYLESTAD, 2012).

Outro importante parâmetro da impedância é o fator de qualidade (𝑄), definido por:

𝑄 =
𝑋

𝑅
. (4)

Esse parâmetro cosiste na relação entre a energia armazenada e a energia dissipada

em um sistema, sendo amplamente empregado na análise de circuitos ressonantes, filtros e

componentes reativos. O fator de qualidade pode ser calculado através da Equação 4 e indica

o quão predominante é a reatância em relação à resistência, ou seja, o quanto ele é capaz de
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Figura 1 – Diagrama de impedância

Fonte: Boylestad (2012).

armazenar energia antes de dissipá-la em forma de calor. Quanto maior o valor de 𝑄, menor é

a dissipação de energia e maior a seletividade do sistema, tornando-o mais eficiente em aplica-

ções como filtros e osciladores (KEYSIGHT TECHNOLOGIES, 2016)(BOYLESTAD, 2012).

2.2 Métodos para medição de impedância

Existem diferentes métodos para a medição da impedância, cada um com suas vanta-

gens e limitações, dependendo da faixa de frequência, precisão desejada e tipo de componente

a ser analisado (KEYSIGHT TECHNOLOGIES, 2016). A seguir, são apresentados alguns dos

principais métodos.

2.2.1 Método de medição com ponte balanceada

O método de ponte balanceada é um dos mais tradicionais para a medição de impe-

dância, sendo amplamente utilizado devido à sua precisão e simplicidade. Ele se baseia no

princípio de balanceamento de uma ponte de impedâncias, onde a impedância desconhecida é

comparada com padrões conhecidos. Dentre as pontes mais comuns, destacam-se a Ponte de

Wheatstone, a Ponte de Maxwell e a Ponte de Wien (BOYLESTAD, 2012) (HALL, 2004).

A Figura 2 ilustra uma ponte para medição de impedância, onde 𝑍1, 𝑍2 e 𝑍3 são im-

pedâncias conhecidas e 𝑍𝑥 é a impedância desconhecida a ser determinada. Quando a ponte

atinge o equilíbrio, ou seja, quando a diferença de potencial no detector 𝐷 é nula, a relação da

Equação 5 pode ser aplicada para determinar 𝑍𝑥.
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Figura 2 – Método de ponte

Fonte: KEYSIGHT TECHNOLOGIES (2016).

𝑍1

𝑍2

=
𝑍3

𝑍𝑥

(5)

O método de ponte se destaca pela simplicidade construtiva e boa acurácia. No entanto,

a ponte opera em uma faixa limitada de frequência, exigindo múltiplos circuitos para ampliar o

alcance do equipamento. Além disso, o balanceamento manual torna essa técnica pouco prática

para aplicações do cotidiano (JIE et al., 2022).

2.2.2 Método de medição I-V

Através da lei de Ohm, é possível calcular a impedância medindo a tensão e a corrente

que atuam sobre o DUT. A Figura 3 ilustra uma aplicação do método I-V, onde a corrente 𝐼

é obtida medindo a tensão sobre um resistor conhecido 𝑅𝑟𝑒𝑓 , também chamado de resistor

shunt, enquanto a tensão 𝑈1 é medida diretamente sobre o dispositivo. Com estes parâmetros,

a Equação 6 é utilizada para calcular a impedância desejada (DUMBRAVA; SVILAINIS, 2007).

𝑍𝑥 =
𝑈1

𝐼
=

𝑈1

𝑈𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑟𝑒𝑓 (6)

Figura 3 – Esquemático simplificado do método I-V

Fonte: Dumbrava e Svilainis (2007).
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O principal atrativo desse método está em sua simplicidade de implementação, uma

vez que requer poucos componentes eletrônicos e pode ser facilmente integrado a sistemas

de medição automatizados. Além disso, ele apresenta boa precisão até as médias frequências,

quando os efeitos parasitários distribuídos nos condutores e nos componentes comprometem a

precisão dos resultados (JIE et al., 2022).

Para contornar algumas dessas dificuldades em medições de alta frequência, foi de-

senvolvido o método RF I-V, onde são empregados circuitos de casamento de impedância e

transformadores para minimizar reflexões e melhorar a transferência de sinal. Essa aborda-

gem permite uma medição mais precisa de impedâncias em frequências que vão de alguns

megahertz até a faixa de gigahertz (KEYSIGHT TECHNOLOGIES, 2016).

2.2.3 Método de medição com ponte de auto-balanceamento

Este método utiliza um amplificador operacional configurado como um Amplificador de

Transimpedância, do inglês Transimpedance Amplifier (TIA), que mantém um potencial nulo

sobre a entrada inversora, fazendo assim com que a corrente do DUT seja espelhada para o

resistor 𝑅𝑟, conforme ilustrado na Figura 4 (KEYSIGHT TECHNOLOGIES, 2016) (DUMBRAVA;

SVILAINIS, 2007).

Figura 4 – Método de medição com auto-balanceamento

Fonte: KEYSIGHT TECHNOLOGIES (2016).

A corrente que circula através do DUT é determinada pela Equação:

𝐼𝑥 = 𝐼𝑟 =
𝑉𝑟

𝑅𝑟

. (7)

A impedância desconhecida pode ser determinada a partir da medição da tensão apli-

cada pelo oscilador e da tensão de saída do amplificador operacional, utilizando a Equação 8.

Para ampliar a faixa de impedâncias medidas e melhorar a precisão, diferentes valores de 𝑅𝑟

podem ser multiplexados, adaptando-se ao valor da impedância a ser analisada (KEYSIGHT

TECHNOLOGIES, 2016).

𝑍𝑥 =
𝑉𝑥

𝐼𝑥
=

𝑉𝑥

𝑉𝑟

𝑅𝑟 (8)
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2.3 Método de Medição a Quatro Terminais

O cabo de medição utilizado pode introduzir erros significativos na leitura, principalmente

para ensaios em altas frequências ou DUT de baixa impedância. Isso acontece pois os cabos

não são condutores ideais e, por isso, apresentam componentes parasitas (resistência, indu-

tância, capacitância) que contribuem com a imprecisão da medição. A Figura 5 exemplifica a

resistência 𝑅𝐿, indutância 𝐿𝐿 e a capacitância parasita 𝐶𝑜 dos cabos, bem como a resistência

𝑅𝑐 dos conectores (KEYSIGHT TECHNOLOGIES, 2016).

Figura 5 – Esquemático da medição a 2 fios

Fonte: KEYSIGHT TECHNOLOGIES (2016).

Para mitigar esse problema, utiliza-se a técnica de medição a 4 fios, também conhecida

como conexão Kelvin, que separa os circuitos de alimentação e medição, minimizando o efeito

da influência da resistência dos fios (JIE et al., 2022), que se reflete em uma queda de tensão

entre o instrumento e o DUT .

No esquema ilustrado na Figura 6, dois condutores aplicam a corrente de teste ao DUT,

enquanto outros dois fios independentes medem a tensão diretamente sobre ele. Como o voltí-

metro possui alta impedância de entrada, a corrente que circula pelos fios de medição de tensão

é desprezível, garantindo que a impedância dos cabos não afete o resultado.

Figura 6 – Esquemático da medição a 4 fios

Fonte: KEYSIGHT TECHNOLOGIES (2016).
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2.4 AD5941

O AD5941 é uma Interface Analógica, do inglês Analog Front-End (AFE) desenvolvida

pela Analog Devices e voltado para aplicações que exigem medições eletroquímicas e de impe-

dância com alta precisão e baixo consumo de energia. Sua arquitetura interna oferece recursos

integrados para excitação, aquisição, processamento e controle, o que o torna especialmente

atrativo para sistemas embarcados compactos. A Figura 7 ilustra o diagrama de blocos funcional

do AFE (ANALOG DEVICES, 2024).

Figura 7 – Diagrama funcional do AD5941

Fonte: Analog Devices (2024).

2.4.1 Circuito de baixa largura de banda

O circuito de baixa largura de banda é responsável pela geração e controle de sinais

de baixa frequência ou contínuos utilizados em medições que exigem pequeno consumo de

potência. Ele é composto por três elementos principais: um Conversor Digital-Analógico, do

inglês Digital to Analog Converter (DAC) de baixa potência, um amplificador com malha de

controle de tensão ou potenciostato (PA), e um amplificador de transimpedância (TIA) de baixa

potência (ANALOG DEVICES, 2024).

O DAC de baixa potência possui duas saídas independentes: VBIAS0 de 12 bits, e

VZERO0 de 6 bits. O primeiro define o nível de polarização DC aplicado ao sensor ou DUT,

com tensão ajustável de 0,2 V a 2,4 V. O segundo foi pensado para fornecer a tensão de refe-

rencia para o Conversor Analógico-Digital, do inglês Analog to Digital Converter (ADC) através

do LPTIA, com faixa de 0,2 V a 2,366 V. A relação entre os dois canais é dada pela Equação 9

e Equação 10, que calculam o valor da menor unidade de saída do DAC.

LSB12 𝑏𝑖𝑡𝑠 =
2.2V

212 − 1
= 537.2𝜇V (9)
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LSB6 𝑏𝑖𝑡𝑠 = 64× LSB12 𝑏𝑖𝑡𝑠 = 34.38mV (10)

O potenciostato atua controlando e mantendo a tensão de polarização em uma aplicação

eletroquimica, fornecedando ou absorvendo corrente do pino. O TIA de baixa potência, por

sua vez, realiza a conversão de corrente em tensão, amplificando o sinal para ser lido pelo

ADC. Ele opera em conjunto com resistores de ganho programáveis e possui proteção contra

sobrecorrente. Ele também pode ser utilizado como buffer para o DAC, estabilizando o sinal

antes de ser utilizado (ANALOG DEVICES, 2024).

A Figura 8 ilustra o funcionamento do circuito de excitação de baixa potência.

Figura 8 – Circuito de baixa largura de banda e seus interruptores

Fonte: Analog Devices (2024).

2.4.2 Circuito de alta largura de banda

O circuito de alta largura de banda é projetado para medições em altas frequências,

podendo operar até cerca de 200 kHz. Ele reúne um DAC de alta velocidade (HSDAC), um filtro

de reconstrução, um amplificador de ganho programável (PGA) e um amplificador de excitação.

O HSDAC possui resolução de 12 bits e saída diferencial, podendo ser controlado diretamente

por meio do registrador de código ou pelo gerador automático de formas de onda. Este gerador

é capaz de produzir sinais senoidais, trapezoidais e quadrados, com frequência configurável de

até 200 kHz (ANALOG DEVICES, 2024).

Quando operando no modo automático, com o gerador de forma de onda habilitado, a

tensão pico-a-pico do sinal senoidal é determinada pela Equação 11, onde 𝑊𝐺,𝐴𝑀𝑃 é o valor
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de amplitude configurado no registrador do gerador, 𝐺𝐼𝑁,𝑀𝐷𝐸 define o ganho do amplificador

de excitação entre 0,25 e 2, e 𝐴𝑇𝑇𝐸𝑁 habilita ou desabilita o atenuador da saída entre 1 e 0,2.

𝑉𝑂𝑈𝑇 (𝑝−𝑝) =
𝑊𝐺,𝐴𝑀𝑃

211 − 1
× 808,8 mV ×𝐺𝐼𝑁,𝑀𝐷𝐸 × 𝐴𝑇𝑇𝐸𝑁 (11)

O sinal gerado passa por um filtro de reconstrução e por um amplificador de ganho

programável, cujo ganho, ajustável entre 0,25 e 2, permite adequar a amplitude. O amplificador

de excitação conecta-se ao dispositivo em teste através dos pinos CE0 e RE0 e pode operar

nos modos de alta ou baixa potência, conforme configuração dos registradores internos. Essa

flexibilidade permite medições em diferentes faixas de frequência e de intensidade de sinal

(ANALOG DEVICES, 2024).

Figura 9 – Blocos do circuito de alta largura de banda

Fonte: Analog Devices (2024).

O circuito de alta largura de banda também inclui o amplificador de transimpedância

(TIA) de alta velocidade, responsável pela conversão da corrente proveniente do dispositivo em

teste (DUT) em uma tensão proporcional. Esse bloco é essencial para medições que exigem

grande largura de faixa dinâmica e alta precisão nas frequências mais elevadas. O TIA de alta

velocidade é capaz de operar até 200 kHz, entregando boa linearidade e baixa distorção mesmo

durante varreduras rápidas de frequência (ANALOG DEVICES, 2024).

O TIA pode ser configurado para diferentes faixas de ganho por meio da seleção dos

resistores internos de realimentação (𝑅𝑇𝐼𝐴), conforme ilustrado na Figura 8, que podem variar

de 200 Ω a 160 kΩ, permitindo ajustar o nível de sensibilidade e de amplitude de sinal conforme

a impedância do DUT (ANALOG DEVICES, 2024).

A entrada positiva do TIA de alta velocidade é referenciada ao potencial de modo comum

de 1,11 V, proveniente do nó de polarização interno (𝑉𝐵𝐼𝐴𝑆) ou, alternativamente, ao sinal de

referência 𝑉𝑍𝐸𝑅𝑂 gerado pelo DAC de baixa potência. Essa polarização define o ponto de ope-

ração do amplificador e assegura que a tensão de saída permaneça centrada dentro da faixa

de entrada do ADC (ANALOG DEVICES, 2024).

2.4.3 Matriz de interruptores programáveis

A matriz de interruptores programáveis (Programmable Switch Matrix) proporciona

grande flexibilidade ao circuito, permitindo conectar internamente os blocos de excitação e me-

dição a diferentes pinos externos. Ela é composta pelos grupos D, P, N, T e pelos AFE switches.

Durante a operação, a seleção das chaves é realizada por meio do registrador SWCON, en-
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quanto o estado de cada chave é indicado nos registradores de status. Em hibernação, as cha-

ves térmicas NL, NL2, PL e PL2 são amarradas internamente à referência de 1,82 V, mantendo

a polarização estável e reduzindo o ruído (ANALOG DEVICES, 2024).

Figura 10 – Matriz de interruptores programáveis

Fonte: Analog Devices (2024).

2.4.4 Conversor Analógico-Digital

O AD5941 incorpora um conversor analógico–digital (ADC) de alta performance do tipo

SAR (Successive Approximation Register ), capaz de operar com resolução de 16 bits e taxa

de amostragem de até 800 kSPS em modo normal e 1,6 MSPS em modo de alta potência.

Esse ADC é responsável pela digitalização dos sinais provenientes dos amplificadores de tran-

simpedância, do potenciostato e das entradas diferenciais externas, convertendo as variações

analógicas obtidas das medições de impedância em valores digitais que podem ser processa-

dos pelo microcontrolador (TRAN et al., 2024).

A Figura 11 apresenta o diagrama de blocos do circuito interno do ADC. Antes da conver-

são, o sinal passa por um estágio de entrada formado por amplificadores e por um multiplexador

programável, que permite selecionar diferentes canais internos e externos de medição, incluindo
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os pinos de entrada analógica (AIN0 a AIN6), os eletrodos de teste (CE0, RE0, SE0 e DE0), as

fontes de referência internas e o sensor de temperatura (ANALOG DEVICES, 2024).

Figura 11 – Diagrama de blocos do circuito do ADC

Fonte: Analog Devices (2024).

Após a conversão, a etapa digital de pós-processamento fornece um conjunto de filtros e

funções, permitindo otimizar o desempenho do sistema e reduzir ruídos sem demandar proces-

samento adicional pelo microcontrolador. Entre os elementos principais estão os filtros digitais

do tipo sinc2 e sinc3, amplamente utilizados em conversores SAR. Esses filtros realizam uma

média ponderada das amostras sucessivas e são configuráveis em diferentes taxas de decima-

ção, permitindo ajustar a largura de banda e a relação sinal-ruído conforme o tipo de medição.

Além disso, o ADC inclui um filtro de rejeição de rede elétrica, conhecido como notch filter. Esse

filtro é projetado para suprimir interferências originadas de fontes de alimentação AC (ANALOG

DEVICES, 2024).

Complementando o processamento digital, o ADC possui um acelerador de hardware

dedicado à Transformada Discreta de Fourier (DFT). Esse módulo é responsável por extrair

diretamente as componentes real e imaginária dos sinais medidos, possibilitando o cálculo ime-

diato da impedância complexa do dispositivo sob teste. Por meio dessa integração, o AD5941

realiza em hardware uma etapa que normalmente exigiria cálculos matemáticos intensivos no

microcontrolador, reduzindo a carga de processamento e a latência entre a aquisição e a exi-

bição dos resultados (ANALOG DEVICES, 2024). A Figura 12 ilustra os filtros disponíveis no

AD5941.

2.4.5 Arquitetura digital e controle interno

Além dos blocos analógicos de excitação e medição, o AD5941 incorpora uma infra-

estrutura digital completa voltada à automação das rotinas de aquisição e processamento dos

dados. Um dos principais recursos é o sequencer, responsável por controlar, de forma cíclica

e síncrona, todos os módulos analógicos internos. O sequencer funciona como um controlador

de instruções de baixo nível que executa operações de escrita e temporização armazenadas na

memória SRAM do dispositivo (ANALOG DEVICES, 2024).
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Figura 12 – Opções de filtragem de pós-processamento no AD5941.

Fonte: Analog Devices (2024).

Outro elemento importante é a memória FIFO (First-In, First-Out), que atua como uma

memória intermediária entre os blocos analógicos e o controlador externo. Com até 6 kB de

capacidade, pode armazenar dados provenientes do ADC, dos filtros digitais, do módulo DFT

e do bloco estatístico, sinalizando para o microcontrolador, por meio de interrupções, quando a

operação acabar ou a memória estiver cheia (ANALOG DEVICES, 2024).
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3 METODOLOGIA

Este capítulo descreve os procedimentos adotados para o desenvolvimento do analisa-

dor de impedância. São apresentados os recursos de hardware e software utilizados, os critérios

de escolha dos componentes eletrônicos e as etapas empregadas no processo de concepção

e elaboração, de forma a garantir a reprodutibilidade e testabilidade do estudo.

3.1 Visão geral do sistema

O diagrama de blocos da Figura 13 apresenta a arquitetura geral do sistema desenvol-

vido. O analisador de impedâncias é composto por quatro blocos principais: o bloco de controle,

a Interface Homem-Máquina (IHM), o circuito de medição e o circuito de alimentação. As próxi-

mas subseções explicam como cada um dos blocos foram implementados.

Figura 13 – Diagrama de blocos funcional do sistema

Fonte: Autoria própria (2026).

3.2 Bloco de Alimentação e Regulagem de Tensão

O bloco de alimentação é responsável por fornecer as tensões necessárias para o funci-

onamento do analisador de impedância, garantindo estabilidade elétrica e baixo nível de ruído.

O dispositivo utiliza um conector USB-C como entrada de energia, opção que possibilita o uso

de qualquer fonte de tensão contínua de 5 𝑉 , seja ela proveniente de um carregador de celular,

fonte de bancada ou diretamente da porta USB de um computador. O conector utilizado pode

ser visto na Figura 14.

A tensão de entrada é reduzida para 3,3 𝑉 , nível no qual operam todos os circuitos

digitais e analógicos do sistema. Para essa etapa de regulação foi selecionado o componente
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Figura 14 – Conector de entrada USB-C utilizado para alimentação do sistema

Fonte: Autoria própria (2026).

LM1117, um Regulador linear de baixa queda de tensão, do inglês Low Dropout Regulator

(LDO). Reguladores do tipo LDO possuem a vantagem de operar com uma queda de tensão

mínima entre a entrada e a saída. Esta característica é fundamental em projetos alimentados

por fontes de baixa tensão, como portas USB, pois permite manter a regulação estável mesmo

quando a tensão de entrada é apenas ligeiramente superior à de saída. Além disso, por ser um

regulador do tipo linear, apresenta baixa ondulação no sinal de saída, característica essencial

para a obtenção de medições precisas em sistemas que envolvem conversão analógico-digital.

Para garantir o desempenho ideal do regulador, foram adotados capacitores de tântalo

conforme orientações do datasheet do componente: um capacitor de 10 𝜇𝐹 na entrada e, na

saída, um capacitor de 10 𝜇𝐹 em paralelo com outro de 100 𝑛𝐹 cerâmico, responsáveis pela

filtragem de alta e baixa frequência, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15 – Ilustração do circuito de regulação utilizando o LDO LM1117

Fonte: Autoria própria (2026).

Para minimizar interferências entre o circuito digital e analógico do analisador, foram im-

plementados dois conjuntos independentes de LDO e capacitores, um dedicado à alimentação
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do circuito digital e outro ao circuito analógico. Essa separação entre barramentos melhora sig-

nificativamente a imunidade a ruídos, evitando que as comutações rápidas do microcontrolador

afetem o desempenho dos amplificadores e medições sensíveis do circuito analógico.

3.3 Interface Homem-Máquina

A Interface Homem-Máquina tem o objetivo de proporcionar uma experiência intuitiva,

acessível e responsiva, de modo a facilitar o uso do equipamento mesmo por usuários com

pouca familiaridade técnica. Ela foi implementada por meio de um display gráfico com tela sen-

sível ao toque, permitindo que o operador configure os parâmetros de medição, inicie o processo

de leitura, visualize os resultados e acesse funcionalidades adicionais do sistema.

Para cumprir esta função, foi utilizado o display TFT modelo MSP3520, selecionado por

apresentar boa resolução (480×320 pixels), ampla disponibilidade no mercado, baixo custo e

compatibilidade com diversos microcontroladores. O display utiliza o controlador ILI9488 e opera

por meio do protocolo de comunicação Serial Peripheral Interface (SPI), utilizado para a troca

de dados com o microcontrolador. Além disso, o módulo utilizado inclui um leitor de cartão de

memória SD, que pode ser empregado para a exportação dos dados de medição. A Figura 16

ilustra o módulo utilizado.

Figura 16 – Display TFT com controlador ILI9488

Fonte: LCD Wiki (2021).

A construção da interface gráfica foi realizada por meio da biblioteca Light and Versa-

tile Graphics Library (LVGL), uma biblioteca open source amplamente utilizada em sistemas

embarcados. A LVGL foi escolhida por sua alta flexibilidade, documentação abrangente e com-

patibilidade com diversos controladores de display e painéis sensíveis ao toque. Com ela, é

possível desenvolver menus, botões e gráficos interativos, permitindo ao usuário navegar entre

os parâmetros de medição, visualizar os resultados em tempo real e interagir com as funciona-

lidades do sistema de maneira clara e eficiente.
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A biblioteca TFT_eSPI foi empregada para realizar a comunicação de baixo nível entre o

microcontrolador e o controlador ILI9488 do display, complementando o uso da LVGL. Esta bibli-

oteca é otimizada para dispositivos baseados em microcontroladores, oferecendo alto desem-

penho na atualização gráfica e suporte às funções avançadas de manipulação do barramento

SPI.

O fluxograma apresentado na Figura 17 descreve a estrutura lógica de navegação da

interface gráfica desenvolvida. Nele, cada bloco representa uma tela funcional do sistema, en-

quanto as setas indicam as transições possíveis entre elas. O fluxo foi concebido para garantir

uma interação simples e intuitiva, reduzindo a quantidade de passos necessários para realizar

uma medição.

Figura 17 – Fluxograma de navegação da Interface Homem-Máquina

Fonte: Autoria própria (2026).

O sistema inicia na tela principal, onde o usuário pode optar entre realizar uma medição

única, em uma frequência específica, ou executar uma varredura de frequências. Nessa mesma

tela também há acesso à rotina de calibração do painel sensível ao toque.

Na tela de medição única, o operador seleciona a frequência desejada e executa a me-

dição de impedância do DUT. Os resultados são apresentados em campos dedicados, exibindo

as grandezas calculadas de magnitude, fase, resistência, reatância, indutância e capacitância,

proporcionando uma análise completa do comportamento elétrico do componente.

Na função Varredura de frequências, o usuário é direcionado para uma tela onde pode

definir a faixa de operação, o número de leituras e o tipo de progressão, sendo elas linear

ou logarítmica. Após a configuração e o início da medição, a interface transita para a tela de
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tabela de resultados, na qual é possível acompanhar, em tempo real, a evolução dos valores de

impedância conforme o analisador percorre as diferentes frequências parametrizadas.

Ao término da rotina de varredura, o sistema oferece as opções de exportação dos resul-

tados e visualização gráfica dos dados coletados, facilitando a interpretação do comportamento

do componente em função da frequência. Após concluir qualquer procedimento de medição, o

usuário pode retornar à tela inicial para iniciar um novo teste.

3.4 Bloco de Controle

O bloco de controle é responsável pela coordenação geral das operações do analisa-

dor de impedância. O núcleo de processamento foi implementado utilizando o microcontrolador

ESP32-S3, escolhido por oferecer elevada capacidade de processamento, integração nativa

com diversos periféricos e suporte a conectividade avançada. A Figura 18 ilustra o microcontro-

lador utilizado.

Figura 18 – Microcontrolador ESP32-S3 responsável pelo controle do sistema

Fonte: Autoria própria (2026).

O ESP32-S3 executa o controle completo do circuito de medição baseado no AD5941,

comunicando-se com ele por meio da interface serial SPI. Cabe ao microcontrolador inicializar o

circuito de medição, configurar os parâmetros de excitação, disparar as sequências de aquisição

e coletar os resultados de impedância previamente processados pelo AFE. Paralelamente, o

microcontrolador também gerencia a IHM, processando eventos da tela sensível ao toque e

atualizando, em tempo real, as informações exibidas ao operador.

Para organizar e sincronizar as diferentes funcionalidades do sistema, o firmware do

ESP32-S3 foi desenvolvido com o auxílio do sistema operacional em tempo real FreeRTOS. O

uso de um Sistema operacional em tempo real, do inglês Real Time Operating System (RTOS)

permitiu a divisão do software em múltiplas tasks, cada uma responsável por um subconjunto
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bem definido de funções. Essa abordagem melhora a modularidade do código, aumenta a res-

ponsividade do sistema e facilita futuras expansões ou manutenções.

Ao inicializar o microcontrolador, o sistema configura os periféricos básicos, como

GPIOs, interface SPI, temporizadores e interrupções externas. Em seguida, são criadas as

principais tasks do sistema, que passam a executar concorrentemente sob o gerenciamento

do escalonador do FreeRTOS.

A DisplayTask é a tarefa responsável pelo gerenciamento completo da IHM do sistema.

Após a inicialização do hardware gráfico, incluindo o controlador TFT, a calibração da tela sen-

sível ao toque e a configuração do barramento SPI dedicado ao display, a biblioteca LVGL é

inicializada com a configuração dos callbacks de renderização, leitura de toque e controle de

tempo.

Para garantir organização, escalabilidade e facilidade de manutenção do código, a inter-

face gráfica foi estruturada de forma modular, utilizando um gerenciador central de telas deno-

minado uiManager. Esse bloco de código define uma estrutura genérica de tela, denominada

Screen_t, composta por três funções principais: create(), responsável pela criação dos objetos

gráficos da tela; update(), chamada periodicamente pela DisplayTask para a atualização dinâ-

mica dos dados exibidos; e destroy(), utilizada para liberar recursos gráficos quando a tela é

substituída.

Cada tela da aplicação ilustrada na Figura 17 é implementada em um arquivo exclusivo

e possui sua própria instância da estrutura Screen_t. O gerenciador de telas mantém o controle

da tela ativa por meio de um ponteiro que referencia a instância correspondente, permitindo que

a navegação entre telas ocorra de forma centralizada e controlada. Dessa forma, cada arquivo é

responsável por criar os elementos gráficos específicos de seu contexto, como botões, gráficos,

tabelas e barras de progresso. Essa separação estrutural também possibilita que cada tela

implemente sua própria lógica de forma independente, tornando a manutenção e a expansão

da interface gráfica mais simples e rápida, sem a necessidade de alterações no núcleo da

DisplayTask ou no gerenciador de telas.

A segunda task, denominada ImpedanceMeterTask, é responsável por coordenar as

medições de impedância através de uma máquina de estados. Sua implementação foi baseada

na biblioteca oficial ad5941.h da Analog Devices, bem como nos códigos de exemplo fornecidos

pelo fabricante, os quais foram adaptados e estendidos para atender aos requisitos específicos

deste projeto. O funcionamento geral da ImpedanceMeterTask é apresentado no fluxograma da

Figura 19, que resume as principais decisões e transições de estado ao longo do processo.

O processo de medição é iniciado a partir de uma ação do usuário na interface gráfica,

como a solicitação de uma varredura em frequência ou de uma medição em ponto único. Essa

solicitação altera o estado da ImpedanceMeterTask de IDLE para INIT_SWEEP. Nessa etapa

inicial, são reinicializados os contadores de medição, buffers de armazenamento e variáveis

globais responsáveis por manter os resultados de magnitude, fase e frequência.
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Figura 19 – Fluxograma simplificado do fluxo de medição

Fonte: Autoria própria (2026).

No estado de inicialização, a tarefa executa a configuração de baixo nível do AD5941,

incluindo o reset do circuito, configuração dos clocks internos, habilitação do FIFO, configuração

do controlador de interrupções e inicialização dos pinos GPIO auxiliares. Em seguida, a função

de inicialização da aplicação de impedância é chamada, carregando os parâmetros definidos

pelo usuário, como faixa de frequência, número de pontos da varredura, amplitude de excitação,

ganhos do TIA, filtros digitais e parâmetros da DFT. Caso algum desses parâmetros tenha sido

alterado, a tarefa força a regeneração das rotinas do sequenciador e recalibração do RTIA.

Após a configuração do circuito, a ImpedanceMeterTask cria as rotinas do sequencia-

dor explicadas na subseção 3.5.5. Essas sequências permitem que o AD5941 opere de forma

praticamente autônoma durante a aquisição, reduzindo a carga de processamento do micro-

controlador. Com as sequências configuradas, a tarefa entra no estado de MEASURING, onde

o microcontrolador permanece em laço de supervisão, verificando a ocorrência de interrupções
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geradas pelo AD5941. Essas interrupções indicam que novos dados de medição estão disponí-

veis na FIFO interna.

Quando uma interrupção é detectada, a task executa a rotina de leitura e interpretação

dos dados. Nessa etapa, os dados complexos de tensão e corrente provenientes da DFT são

lidos da FIFO e utilizados para o cálculo da impedância complexa, conforme a Equação 6.

Além disso, também é utilizado a equação (2) e (3) para calcular a capacitância ou indutância

do DUT. Os resultados processados são armazenados em buffers globais e imediatamente

disponibilizados para a interface gráfica, permitindo a atualização em tempo real de tabelas,

barras de progresso e gráficos.

Após o processamento dos dados, a tarefa verifica se o número de pontos medidos

atingiu o total definido para a varredura em frequência. Caso ainda existam frequências pen-

dentes, o sistema permanece no estado de medição, permitindo que o sequenciador avance

automaticamente para o próximo ponto.

Quando o último ponto da varredura é atingido, a tarefa encerra a medição, desabilita o

temporizador de wake-up, coloca o AD5941 em modo de baixo consumo e retorna ao estado

IDLE, aguardando assim que um novo ciclo de leitura se inicie. Nesse momento, a interface grá-

fica é sinalizada para liberar as opções de visualização dos resultados e exportação dos dados.

Essa arquitetura baseada em máquina de estados, aliada ao uso intensivo do sequenciador in-

terno do AD5941, garante medições precisas, sincronizadas e com baixo consumo de recursos

computacionais.

A programação e gravação do firmware são realizadas por meio de um conversor

USB-Serial FT232R, que atua como ponte entre o computador e o microcontrolador. Esse

mesmo canal é utilizado para depuração e para a exportação dos dados de medição em formato

serial, possibilitando a análise posterior em um computador externo.

Para auxiliar o processo de diagnóstico e depuração, o hardware incorpora jumpers con-

figuráveis e LEDs indicadores, que sinalizam estados específicos do sistema, como atividade

de comunicação ou execução de rotinas críticas. Na interface SPI entre o ESP32-S3 e o circuito

de medição, foram adicionados resistores de 10 Ω em série com as linhas de dados, com o

objetivo de reduzir ruídos, limitar correntes de transição e melhorar a integridade dos sinais em

altas frequências.

Essa arquitetura de controle, baseada em multitarefa e gerenciamento em tempo real,

permite que o analisador execute medições de forma determinística, mantendo simultanea-

mente uma interface gráfica fluida e intuitiva. Dessa maneira, o sistema alcança elevado nível

de confiabilidade operacional e boa experiência de uso para o operador.

3.5 Circuito analógico de medição

O circuito analógico de medição é responsável por excitar o DUT com um sinal contro-

lado e adquirir a resposta elétrica necessária para o cálculo da impedância. Foi implementado
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segundo o método de ponte de auto-balanceamento descrito na subseção 2.2.3, onde a impe-

dância é calculada com base na razão entre tensão e corrente, levando em conta a defasagem

entre os sinais. Neste projeto optou-se pelo uso do circuito integrado AD5941, da Analog De-

vices, que reúne internamente o circuito de excitação, o amplificador de transimpedância e o

conversor analógico-digital, oferecendo uma solução compacta e de alta precisão.

Para garantir o correto funcionamento do AD5941, foram utilizados capacitores de de-

sacoplamento conforme as recomendações do datasheet. Esses componentes estabilizam as

tensões internas de referência e reduzem o ruído nos circuitos de polarização e medição. Os

capacitores utilizados incluem:

• 470 𝑛𝐹 no pino DVDD_REG1V8;

• 470 𝑛𝐹 no pino VREF_2V5;

• 4,7 𝜇𝐹 no pino VREF_1V8;

• 470 𝑛𝐹 no pino VBIAS_CAP;

• 470 𝑛𝐹 no pino AVDD_REG;

• 1 𝜇𝐹 no pino VZERO;

• 100 𝑛𝐹 no pino VBIAS;

• 4,7 𝑛𝐹 no pino VIN4.

Além disso, um capacitor cerâmico de 100 𝑛𝐹 foi colocado em cada pino de alimentação do CI,

assegurando estabilidade no fornecimento de energia.

Foi também alocado espaço na placa para um cristal oscilador de 16 𝑀𝐻𝑧, acompa-

nhado de dois capacitores de 6,8 𝑝𝐹 , que compõem o circuito de geração de clock do compo-

nente. Essa configuração garante a referência temporal necessária para operação dos módulos

internos.

3.5.1 Conexão com o dispositivo em teste

A conexão física entre o analisador e o DUT foi realizada utilizando um conjunto de

pontas de prova com quatro fios, do tipo “clip jacaré”, conforme Figura 20. Dois desses fios são

responsáveis pela aplicação da corrente de excitação gerada pelo AD5941, enquanto os outros

dois fazem a medição da diferença de potencial elétrico no DUT. Essa técnica de quatro fios, já

abordada na seção 2.3, permite reduzir significativamente os erros causados pela resistência

dos condutores, garantindo uma medição mais precisa da impedância elétrica.

A Figura 21 ilustra o arranjo da conexão entre o AD5941 e o dispositivo sob teste. Os

terminais 𝐼+ e 𝐼− são utilizados para injeção da corrente de excitação, enquanto 𝑈+ e 𝑈−
correspondem aos pontos onde a diferença de potencial será medida.
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Figura 20 – Ponta de prova de 4 vias

Fonte: Autoria própria (2026).

Figura 21 – Diagrama de ligação entre DUT e AD5941

Fonte: Adaptado de Analog Devices (2019).

O sinal de excitação, gerado por meio do DAC de alta velocidade do AD5941, é composto

por uma onda senoidal de até 1,2 volts pico-a-pico (𝑉𝑝𝑝) sobreposta a uma componente DC de

polarização de 1,11 𝑉 . Para remover essa componente contínua e garantir que apenas a parte

alternada atinja o DUT, capacitores de acoplamento (𝐶𝐼𝑆𝑂) são inseridos em série com os

terminais de excitação.

A escolha desses capacitores não é trivial e deve considerar diversos fatores, como

custo, tamanho, capacitância e linearidade. Capacitâncias muito elevadas estão geralmente as-
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sociadas a maiores dimensões físicas e custos mais altos, enquanto capacitâncias muito baixas

podem atenuar excessivamente o sinal de tensão no DUT, prejudicando a relação sinal-ruído

e comprometendo a precisão da medição. Para este projeto, optou-se por utilizar capacitores

cerâmicos do tipo C0G, com valor de 10 𝜇𝐹 , por apresentarem excelente estabilidade e lineari-

dade na faixa de frequência de operação, além de oferecerem impedância aceitável a partir de

100 𝐻𝑧, por um custo razoável.

Além do capacitor de acoplamento, também se faz necessária a inserção de um resistor

de limitação de corrente 𝑅𝐿𝐼𝑀𝐼𝑇 , com a finalidade de proteger o circuito contra sobrecorrentes.

O valor mínimo de 𝑅𝐿𝐼𝑀𝐼𝑇 pode ser estimado pela aplicação da Lei de Ohm, conforme mostra

a Equação 12, onde 𝑉 é a tensão máxima de saída do DAC e 𝐼 é a corrente máxima suportada

pelo componente, conforme especificado no datasheet.

𝑅𝐿𝐼𝑀𝐼𝑇 =
𝑉𝑀𝐴𝑋

𝐼𝑀𝐴𝑋

(12)

Substituindo 𝑉 pelos 600 𝑚𝑉 de pico, e 𝐼 pelos 3 𝑚𝐴 descritos no datasheet como

sendo o máximo suportado pelo DAC, temos que a resistência mínima necessária para proteger

o dispositivo é de 200 Ω, conforme mostra a Equação 13.

𝑅𝐿𝐼𝑀𝐼𝑇 =
600𝑚𝑉

3𝑚𝐴
= 200Ω (13)

Dessa forma, cada terminal de excitação contará com um resistor de 100 Ω em série,

totalizando os 200 Ω necessários para limitar adequadamente a corrente fornecida ao DUT.

3.5.2 Programação do circuito de excitação

Conforme mencionado no subseção 3.5.1, o sinal de excitação é gerado pelo DAC de

alta velocidade do AD5941. Durante a sequência de inicialização, o gerador de forma de onda é

configurado para comandar o DAC e gerar ondas senoidais na frequência definida pela rotina de

medição. Para maximizar o valor de saída, o ganho do amplificador de excitação é configurado

para 𝐼𝑁𝐴𝑀𝑃𝐺𝑁𝑀𝐷𝐸 = 2, enquanto o atenuador é desabilitado (𝐴𝑇𝑇𝐸𝑁𝐸𝑁 = 1). Desta

maneira o sinal de excitação é capaz de atingir o maior valor de tensão possível, conforme

mostra a Equação 11.

A fim de ler a tensão sobre o DUT nos pinos 𝑈+ e 𝑈−, é necessário que os sinais

estejam referenciados a um nível de tensão (𝑉𝐶𝑀 ) adequado. Isso é feito com o auxilio do

circuito de baixa largura de banda explicado no subseção 2.4.1. O VBIAS0 é configurado para

gerar uma tensão fixa de 1,1 𝑉 na sua saída e essa tensão é direcionada para o LPTIA ao

ativar os interruptores internos LPDACSW0[4], SW5, SW6, SW7, SW8 e SW9, conforme mostra

a Figura 8.
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𝑓𝑐 =
1

2𝜋𝑅𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝐶𝐿𝑃𝐹

(14)

𝑓𝑐 =
1

2× 𝜋 × 200× 103 × 4,7× 10−9
(15)

𝑓𝑐 = 169,3𝐻𝑧 (16)

Na saída do LPTIA há um resistor programável e dois resistores de polarização de 10

𝑀Ω . Esse conjunto, ilustrado na Figura 22, polariza os pinos AIN2 e AIN3 com a tensão ge-

rada em VBIAS0, enquanto o resistor 𝑅𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 programado para 200 𝐾Ω em conjunto com um

capacitor 𝐶𝐿𝑃𝐹 de 4,7 𝑛𝐹 forma um filtro passa-baixas com frequência de corte 𝑓𝑐 de 169,3

𝐻𝑧, suficiente para estabilizar o nível DC de polarização.

Figura 22 – Circuito de polarização do do AIN2 e AIN3

Fonte: Adaptado de Analog Devices (2024).

Após a excitação do DUT, a corrente resultante será convertida em tensão por meio do

TIA de alta velocidade interno ao AD5941. Esse amplificador é responsável por transformar a

corrente elétrica que atravessa o dispositivo sob teste em uma tensão proporcional, que será

posteriormente digitalizada pelo ADC. O TIA opera com uma tensão de referência de 1,11𝑉

aplicada à sua entrada não inversora, o que define a tensão de modo comum de operação.

Esse nível de referência desloca o sinal resultante da conversão corrente–tensão para uma faixa

compatível com o ADC interno, garantindo que a tensão de saída do TIA permaneça centrada

dentro da janela de operação do conversor.

O resistor de ganho 𝑅𝑇𝐼𝐴 deve ser ajustado de forma a maximizar a resolução do ADC

sem provocar saturação. Como o conversor analógico-digital opera com uma faixa de entrada

de ±900𝑚𝑉 , o valor mínimo de 𝑅𝑇𝐼𝐴 pode ser calculado com base na corrente máxima que

fluirá pelo circuito, a qual é limitada pelo resistor 𝑅𝐿𝐼𝑀𝐼𝑇 definido anteriormente. Essa relação

é dada pela Equação 17, onde 𝑉𝐴𝐷𝐶 é a tensão máxima suportada pelo ADC e 𝐼𝑀𝐴𝑋 é a

corrente máxima do circuito.

𝑅𝑇𝐼𝐴 =
𝑉𝐴𝐷𝐶

𝐼𝑀𝐴𝑋

=
0,9𝑉

3𝑚𝐴
= 300Ω (17)
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Tem-se, portanto, que o menor valor de 𝑅𝑇𝐼𝐴 admissível para garantir leitura plena pelo

ADC é de 300Ω. Sendo assim, foi escolhido o valor mais próximo disponível de 200Ω, o qual

ainda mantém a operação dentro de uma faixa segura, mesmo que com uma leve redução na

utilização da faixa dinâmica do ADC.

A ligação desses módulos com os terminais externos é feita através da matriz de in-

terruptores programáveis. Durante a sequência de inicialização, as chaves PL, PL2, NL, NL2

e T9 são fechadas e todas as demais abertas (conforme ilustrado na Figura 10). Desta ma-

neira o circuito integrado fica desconectado do terminais do dispositivo e polarizados pelo

𝐷𝑉𝐷𝐷_𝑅𝐸𝐺_𝐴𝐷, conforme recomenda o datasheet.

Quando se inicia a sequência de medição, a chave D5 é fechada para conectar a saída

do sinal de excitação ao DUT, enquanto as chaves P11, NL e T6 garantem o feedback ne-

cessário para o funcionamento do o amplificador de excitação. Por fim, a chave T9 é fechada

para conectar o retorno DE0 no terminal inversor do TIA, permitindo que ele atue convertendo

a corrente em tensão. O diagrama com todos os interruptores pode ser visto na Figura 10.

3.5.3 Programação do conversor analógico-digital

O ADC interno ao AD5941 é responsável pela discretização dos sinais de tensão prove-

nientes do amplificador de transimpedância, bem como da tensão medida sobre o DUT. Durante

cada ciclo de medição, o multiplexador do conversor alterna entre os canais diferenciais do TIA

e os pinos AIN2 e AIN3, permitindo a aquisição das grandezas de tensão e corrente necessárias

ao cálculo da impedância.

O sinal proveniente do multiplexador passa por um amplificador de ganho programável

(PGA, do inglês Programmable Gain Amplifier ), configurado para amplificar a entrada por um

fator de 1,5 calibrado de fábrica. Em seguida, o ADC realiza a conversão analógica-digital com

resolução de 16 bits e taxa de 800 kSPS, assegurando alta precisão na amostragem dos sinais

de resposta.

As amostras digitais são então processadas pelos filtros internos de pós-processamento,

que têm como finalidade reduzir o ruído e condicionar o sinal para análise posterior, sem exigir

processamento adicional do microcontrolador externo. Entre esses filtros destaca-se o do tipo

sinc3, que atua como filtro passa-baixa, suavizando o sinal e eliminando componentes de alta

frequência indesejadas. Para este projeto, o filtro sinc3 foi configurado com taxa de sobreamos-

tragem igual a 2, resultando em uma taxa efetiva de saída de 400 kSPS após a filtragem.

Complementando o processamento digital, o sinal filtrado é encaminhado a um acele-

rador de hardware dedicado à transformada discreta de Fourier (DFT). Esse módulo é configu-

rado para operar com 16384 pontos e utiliza janelamento de Hanning, otimizando a precisão

da análise espectral. Conhecendo-se a frequência do sinal de excitação, o hardware é capaz

de realizar o cálculo da transformada discreta, extraindo as componentes real e imaginária da

tensão amostrada pelo ADC. Os resultados são automaticamente armazenados na memória
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FIFO interna do AD5941 e posteriormente disponibilizados ao microcontrolador para o pós-

processamento e cálculo da impedância.

3.5.4 Calibração do circuito

De acordo com o datasheet do AD5941, o resistor de realimentação do amplificador

de transimpedância (𝑅𝑇𝐼𝐴) pode apresentar uma variação de até ±20% em relação ao seu

valor nominal, devido às tolerâncias de fabricação, variações térmicas e dispersão entre lotes

de componentes. Essa imprecisão afeta diretamente o cálculo da corrente que atravessa o

DUT, refletindo-se em erro proporcional na determinação da impedância. Por este motivo, o

procedimento de calibração é indispensável antes da realização de qualquer medição.

Figura 23 – Circuito de calibração do resistor de realimentação do amplificador de transimpedân-
cia

Fonte: Adaptado de Analog Devices (2024).

O processo de calibração tem como finalidade determinar o valor real de 𝑅𝑇𝐼𝐴 para

compensar suas variações e garantir a fidelidade das leituras. Para isso, todo o circuito de

excitação e medição é conectado a um resistor de calibração (𝑅𝐶𝐴𝐿) de valor conhecido e alta

precisão, conforme ilustra a Figura 23. Para esse projeto, foi escolhido o uso de um resistor de

1 𝑘Ω com 0,1% de precisão.

Em seguida, aplica-se um sinal senoidal na frequência de interesse, e são medidas as

tensões sobre o 𝑅𝐶𝐴𝐿 e sobre o 𝑅𝑇𝐼𝐴. Como a corrente que atravessa ambos é a mesma,

pode-se determinar o valor real de 𝑅𝑇𝐼𝐴 por meio da relação mostrada na Equação 18.

𝑅𝑇𝐼𝐴 =
𝑉𝑅𝑇𝐼𝐴

𝐼𝑅𝑇𝐼𝐴

=
𝑉𝑅𝑇𝐼𝐴

×𝑅𝐶𝐴𝐿

𝑉𝑅𝐶𝐴𝐿

(18)

Essa rotina é executada automaticamente antes de cada sessão de medição e pode ser

repetida para todas as frequências programadas em uma varredura. Dessa forma, o sistema

assegura o maior grau de precisão possível na determinação da impedância.
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3.5.5 Programação do sequencer

A operação do AD5941 é controlada por meio do seu sequenciador interno, que permite

executar, de forma autônoma, uma sequência programada de etapas, incluindo: aplicação do

sinal de excitação sobre o DUT, aquisição dos sinais de resposta, conversão analógica-digital,

armazenamento temporário dos dados em sua memória interna e sinalização ao microcontrola-

dor quando a sequência for concluída.

O sequenciador opera a partir de uma memória SRAM dedicada, onde são armazena-

das as instruções que configuram e acionam os módulos do AFE. Cada instrução corresponde

à escrita em registradores específicos do AD5941, permitindo habilitar ou desabilitar blocos fun-

cionais como o DAC de alta velocidade, o ADC, os amplificadores de transimpedância, a matriz

de chaves e os filtros digitais.

Quando o usuário inicia uma leitura, são programadas duas sequências no AD5941. A

primeira, denominada sequência de inicialização, é responsável por configurar todos os blocos

analógicos e digitais necessários para a medição, sendo executada apenas uma vez. O fluxo

geral dessa rotina é apresentado no fluxograma da Figura 24.

Figura 24 – Fluxograma da sequência de inicialização do sequencer

Fonte: Autoria própria (2026).

Inicialmente, são configuradas as referências internas do circuito, habilitando os buffers

de tensão necessários para o funcionamento do DAC, do TIA e do ADC. Em seguida, o laço de

alta largura de banda é inicializado, definindo os parâmetros do gerador de forma de onda, do
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amplificador de excitação, do HSTIA e da matriz de chaves interna. Dependendo do modo de

operação, o gerador de ondas é configurado para uma frequência fixa ou para o valor inicial de

uma varredura em frequência.

Na sequência, o laço de baixa potência é configurado com o objetivo de estabelecer o

nível de tensão de modo comum do sistema, por meio do LPDAC e do LPTIA. Após isso, o

conversor analógico-digital e os blocos de processamento digital são inicializados, incluindo o

PGA, os filtros digitais e o módulo de DFT.

Ao final da configuração, os blocos necessários do AFE são habilitados e um comando

de parada (SEQ_STOP) é inserido, garantindo que a sequência de inicialização seja executada

apenas uma vez. A sequência gerada é então armazenada na memória SRAM do sequenciador

para posterior execução.

A segunda sequência, denominada sequência de medição, é responsável por executar

efetivamente a leitura sincronizada da corrente e da tensão sobre o DUT. Diferentemente da

sequência de inicialização, essa rotina é executada repetidamente durante a operação, até que

todas as frequências tenham sido medidas. O fluxograma da Figura 25 ilustra o funcionamento

desta sequência.

Figura 25 – Fluxograma da sequência de medição do sequencer

Fonte: Autoria própria (2026).

No início da sequência, a matriz de interruptores é configurada para conectar o circuito

de excitação aos terminais do DUT, direcionando o retorno de corrente ao amplificador de tran-

simpedância de alta velocidade. Em seguida, o multiplexador do ADC é ajustado para realizar

a leitura diferencial da saída do HSTIA, permitindo a aquisição do sinal proporcional à corrente
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que atravessa o dispositivo sob teste. O gerador de forma de onda e o ADC são então habilita-

dos, e após um curto tempo de estabilização, a conversão e o cálculo da DFT são iniciados.

Após a conclusão da primeira aquisição, o sequenciador reconfigura automaticamente

o multiplexador do ADC para os pinos AIN2 e AIN3, possibilitando a leitura da tensão aplicada

ao DUT. O mesmo procedimento de habilitação, estabilização, conversão e processamento por

DFT é repetido, garantindo que a medição de tensão e corrente seja realizada de forma sincro-

nizada e sob as mesmas condições de excitação.

Concluídas as aquisições, o sequenciador desabilita os blocos analógicos ativos, retorna

a matriz de interruptoes ao estado de alta impedância e armazena os resultados da DFT na

memória FIFO interna. Por fim, o AD5941 é colocado em modo de baixo consumo, aguardando

a próxima execução da sequência.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Este capítulo apresenta os resultados obtidos durante o processo de desenvolvimento e

validação do analisador de impedância. São descritas as etapas de elaboração do esquemático,

construção e fabricação da Placa de Circuito Impresso (PCI), bem como o design e fabricação

do gabinete que compõe o protótipo final. Além disso, são discutidos os testes de funciona-

mento realizados para verificar o desempenho do instrumento e seus módulos, sua precisão

nas medições de impedância e o comportamento frente às diferentes faixas de frequência ana-

lisadas. Por fim, são apresentadas considerações sobre as limitações do sistema, possibilidades

de aprimoramento e perspectivas para trabalhos futuros.

4.1 Elaboração da placa protótipo

A etapa de elaboração da placa protótipo teve como objetivo materializar o sistema de-

senvolvido, consolidando em uma única Placa de Circuito Impresso (PCI) todos os blocos fun-

cionais descritos na metodologia. Essa etapa compreendeu o detalhamento do esquemático

eletrônico, o desenvolvimento do layout de duas camadas e a fabricação da placa física, des-

tinada à validação experimental do analisador de impedância. A integração mecânica com o

gabinete impresso em 3D também foi considerada, resultando em um conjunto funcional e de

fácil manuseio.

4.1.1 Esquemático do circuito

O esquemático da PCI foi desenvolvido com base nos módulos descritos na metodolo-

gia: circuito de alimentação, bloco de controle, interface homem-máquina e circuito analógico de

medição. A captura do esquemático foi realizada no software Altium Designer e seu desenho foi

organizado de forma hierárquica para simplificar o entendimento e facilitar futuras manutenções.

Cada unidade funcional foi representada em folha separada, sendo uma para o AD5941

e seus periféricos, outra para o circuito de alimentação e filtros, e a última destinada ao mi-

crocontrolador, display e periféricos. Os módulos foram encapsulados em blocos claramente

identificados, permitindo uma leitura estruturada e interpretação intuitiva do diagrama. Todas as

interconexões receberam etiquetas (Net Labels), empregadas para representar sinais comuns

entre os diferentes blocos e facilitar o processo de roteamento na etapa de desenvolvimento da

placa.

O resultado final do esquemático pode ser visualizado na Figura 26. Com o esquemático

validado, o projeto prosseguiu para o desenvolvimento do layout físico da PCI.
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Figura 26 – Esquemático elétrico final do analisador de impedância

Fonte: Autoria própria (2026).
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4.1.2 Desenvolvimento da PCI

O layout da PCI foi elaborado também no Altium Designer, seguindo boas práticas de

projeto para minimizar interferências eletromagnéticas e preservar a integridade de sinal, es-

pecialmente nas linhas de comunicação e nos caminhos de corrente alternada utilizados pelo

circuito analógico de medição. Algumas das diretrizes tomadas foram:

• Posicionamento dos capacitores de desacoplamento próximos aos pinos de alimenta-

ção dos CIs para reduzir o efeito das indutâncias parasitas do circuito;

• Minimização do comprimento das trilhas em regiões críticas do circuito de medição;

• Implementação de um plano de terra contínuo na face inferior da placa para garantir

baixas impedâncias de retorno, com o mínimo de obstruções possível;

• Separação física entre regiões analógica e digital, para reduzir ruído de comutação no

circuito analógico sensível;

A PCI foi concebida em duas camadas, permitindo melhor aproveitamento do espaço e

otimização dos caminhos de retorno de corrente. Após o roteamento, a verificação das conexões

foi realizada por meio do Design Rule Check (DRC), garantindo que não houvesse curto-circuito,

conexões abertas ou conflitos de sinal. O layout final é mostrado na Figura 27.

Figura 27 – Layout final da placa do protótipo desenvolvido

Fonte: Autoria própria (2026).
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4.1.3 Desenvolvimento do gabinete

Em paralelo ao desenvolvimento da placa, foi projetado um gabinete personalizado utili-

zando o software Autodesk Inventor, também sob licença estudantil. O gabinete é formado por

duas partes principais: o corpo frontal e a tampa traseira. O corpo frontal contém aberturas

para encaixe do display TFT, dos conectores tipo banana, da porta USB-C e do cartão SD. O

corpo principal também dispõe de castelos de fixação para os parafusos responsáveis por fixar

a PCI. A tampa traseira, por sua vez, é fixada ao corpo frontal por quatro parafusos e apresenta

detalhes em alto relevo de identificação do protótipo.

Ao final, o protótipo ficou com as dimensões de 135 x 85 x 25 mm, pesando aproxima-

damente 150 g. O conjunto foi produzido por meio de impressão 3D utilizando material ABS, e

o resultado final pode ser visto na Figura 28.

Figura 28 – Gabinete do protótipo

Fonte: Autoria própria (2026).

4.2 Elaboração da interface gráfica

O desenvolvimento da interface gráfica seguiu o fluxograma apresentado na Figura 17.

As telas foram desenvolvidas utilizando a biblioteca LVGL, sendo criado um arquivo dedicado

para a implementação de cada tela, o que contribui para a organização, modularidade e facili-

dade de manutenção do código.

A tela Menu Principal, ilustrada na Figura 29, constitui o ponto inicial de interação do

usuário com o sistema. Nessa tela, é exibido um título centralizado na parte superior, com

fonte de maior destaque, identificando o equipamento. Logo abaixo, foi criado um contêiner

flexível responsável por agrupar e alinhar horizontalmente os botões correspondentes aos dois

principais modos de operação do analisador: Medição Única e Varredura em Frequência.
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Figura 29 – Menu Principal do dispositivo

Fonte: Autoria própria (2026).

Os botões foram implementados como objetos do tipo lv_btn, cada um associado a um

evento de clique que aciona o gerenciador central de telas, permitindo a navegação para as

telas específicas de configuração e medição. Adicionalmente, um botão dedicado à calibração

do painel sensível ao toque foi posicionado na parte inferior da tela, possibilitando ao usuário

recalibrar o sistema sempre que necessário.

A tela Medição Única, ilustrada na Figura 30, foi desenvolvida para permitir a realização

de medições pontuais de impedância em uma frequência específica definida pelo usuário. Na

região superior da tela é exibido um título identificando o modo de operação, enquanto um

botão de retorno é posicionado no canto inferior esquerdo, permitindo ao usuário retornar ao

menu principal e interromper qualquer medição em andamento.

Figura 30 – Tela de medição em única frequência

Fonte: Autoria própria (2026).
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A seleção da frequência de medição é realizada por meio de um controle deslizante, ou

por meio de botões incrementais e decrementais que permitem variar a frequência em passos

pré-definidos. Um rótulo associado ao controle exibe continuamente o valor selecionado em

hertz, sendo o valor automaticamente arredondado para múltiplos de 100 Hz, para facilitar o

uso no cotidiano.

Após a definição da frequência, a medição é iniciada por meio do botão Medir, que

dispara a rotina de medição. Os resultados obtidos são exibidos em uma área dedicada na parte

inferior da tela, apresentando as grandezas calculadas de resistência, reatância, indutância e

capacitância. A atualização desses valores ocorre de forma dinâmica, após o término de cada

medição.

A configuração dos parâmetros de medição é realizada por meio da tela Parâmetros,

apresentada na Figura 31, que antecede a execução da varredura em frequência. Essa tela

foi projetada para permitir ao usuário definir as principais variáveis envolvidas no processo de

medição. Sua estrutura baseia-se em um layout flexível em coluna, no qual cada parâmetro é

organizado em contêineres horizontais independentes.

Figura 31 – Tela de configuração da varredura em frequência

Fonte: Autoria própria (2026).

As frequências inicial e final da varredura são ajustadas por meio de campos do tipo

spinbox, acompanhados de botões de incremento e decremento. Esses controles permitem

ajustes precisos e contam com verificações automáticas para evitar configurações inválidas,

como a definição de uma frequência inicial maior que a frequência final.

Além disso, a tela disponibiliza um controle deslizante para a seleção do número de pon-

tos da varredura e uma chave seletora que permite alternar entre progressão linear e logarítmica

da frequência. Na parte inferior, botões de navegação possibilitam retornar ao menu principal

ou iniciar a varredura com os parâmetros definidos.

Após o início da varredura em frequência, o sistema direciona o usuário para a tela de

Resultados, apresentada em formato de tabela. Essa tela tem como objetivo permitir o acom-
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panhamento, em tempo real, dos valores de impedância calculados ao longo da varredura. Sua

estrutura foi organizada de modo a priorizar a visualização clara dos dados, utilizando um ob-

jeto do tipo tabela com colunas dedicadas à frequência, resistência, reatância e ao parâmetro

reativo dominante (indutância ou capacitância).

Figura 32 – Tela de resultados

Fonte: Autoria própria (2026).

Durante a execução da medição, os dados adquiridos pelo circuito de medição são pro-

cessados e inseridos progressivamente na tabela, à medida que novas frequências são ana-

lisadas. Para lidar com varreduras contendo grande número de pontos, foi implementado um

sistema de paginação, controlado por botões de navegação, que permite ao usuário percorrer

os resultados sem comprometer a legibilidade da interface. Um indicador de progresso na parte

inferior da tela informa visualmente o avanço da varredura em frequência.

Ao término da medição, a interface habilita funcionalidades adicionais, como a expor-

tação dos dados via comunicação serial e o acesso à visualização gráfica dos resultados. Um

botão de retorno permite interromper a medição ou finalizar a análise e voltar à tela inicial.

A análise visual dos resultados da varredura em frequência é realizada por meio da tela

de Resultados Gráficos, ilustrada na Figura 33. Essa interface foi projetada para destacar o com-

portamento do DUT em função da frequência, facilitando a identificação de tendências, regiões

de ressonância e variações abruptas da impedância. A estrutura da tela é organizada vertical-

mente, com a área principal dedicada ao gráfico e uma barra inferior contendo os controles de

navegação e seleção dos dados exibidos.

O gráfico foi implementado utilizando o componente chart da biblioteca LVGL, configu-

rado para o modo de linhas, permitindo a plotagem contínua dos dados adquiridos durante a

varredura. Os eixos horizontal e vertical contam com escalas dedicadas, ajustadas dinamica-

mente de acordo com o tipo de grandeza selecionada e a faixa de valores medidos. A escala

horizontal representa a frequência de varredura, podendo refletir progressão linear ou logarít-
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Figura 33 – Tela de exibição dos resultados em forma de gráfico

Fonte: Autoria própria (2026).

mica, enquanto a escala vertical é recalculada automaticamente para garantir boa resolução

visual dos dados.

Na parte inferior da tela, botões permitem ao usuário alternar entre diferentes grande-

zas a serem visualizadas, como magnitude, fase, indutância e capacitância. Ao selecionar uma

dessas opções, o gráfico é atualizado em tempo real, utilizando os dados previamente arma-

zenados durante a varredura. Um botão de retorno possibilita voltar à tela de resultados em

tabela.

Figura 34 – Disposito em funcionamento

Fonte: Autoria própria (2026).

De forma geral, a interface gráfica desenvolvida mostrou-se adequada para a operação

do analisador de impedância, oferecendo um fluxo de navegação lógico, intuitivo e consistente

com as funcionalidades propostas. A organização modular das telas, aliada à integração direta

com as rotinas de medição, permite ao usuário configurar parâmetros, executar medições e

analisar resultados de maneira clara e eficiente. A Figura 34 ilustra o dispositivo em funciona-
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mento durante a medição de um circuito composto por um indutor em série com um capacitor,

evidenciando a capacidade do sistema de identificar corretamente o comportamento reativo do-

minante ao longo da frequência. Esse exemplo reforça a utilidade da interface não apenas como

meio de controle, mas também como ferramenta de análise experimental, contribuindo para a

visualização e compreensão do comportamento real de componentes e associações passivas.

4.3 Análise de desempenho

Esta seção apresenta a análise do desempenho do analisador de impedância desenvol-

vido, com o objetivo de validar seu funcionamento, avaliar a precisão das medições realizadas e

identificar as limitações práticas do protótipo. Os ensaios experimentais também tiveram como

finalidade demonstrar as funcionalidades do sistema, em especial a medição por varredura em

frequência, recurso essencial para a caracterização completa da impedância de componentes

passivos.

4.3.1 Teste comparativo

Este teste teve como objetivo principal avaliar o desempenho do analisador de impedân-

cia desenvolvido, comparando os valores obtidos com instrumentos comerciais de referência

amplamente utilizados em laboratório. A partir dessa comparação, buscou-se analisar a preci-

são das medições realizadas, identificar possíveis desvios sistemáticos e determinar a faixa de

operação na qual o protótipo apresenta maior confiabilidade.

Como instrumento de referência principal foi utilizada uma ponte LCR Minipa MX 1050,

ilustrada na Figura 35. Esse equipamento é uma ponte LCR digital portátil, capaz de realizar

medições de impedância entre 0,1 Ω até 200 𝑀Ω, em frequências de teste selecionáveis entre

100 𝐻𝑧, 120 𝐻𝑧, 1 𝑘𝐻𝑧, 10 𝑘𝐻𝑧 e 100 𝑘𝐻𝑧. De acordo com o fabricante, o MX 1050 apresenta

precisão de 0,3% a 2% em boa parte da faixa operação e por isso foi adotado neste trabalho

como padrão de comparação devido à sua maior estabilidade e especificações superiores em

relação a instrumentos de menor custo.

Adicionalmente, foi utilizado um medidor LCR Minipa MX 1010, também amplamente

difundido em laboratórios de ensino e manutenção eletrônica. Esse instrumento apresenta re-

solução inferior ao do modelo MX 1050, porém ainda compatível com aplicações didáticas e de

bancada. Ele é capaz de operar com com frequências de teste de 120 Hz e 1 kHz, com precisão

e faixa de operação similar ao MX 1050. A inclusão do MX 1010 nos ensaios permitiu compa-

rar o desempenho do protótipo desenvolvido não apenas com um instrumento de referência

mais robusto, mas também com um equipamento comercial de menor custo, possibilitando uma

análise mais abrangente e realista do posicionamento do analisador proposto frente a soluções

disponíveis no mercado.



51

Figura 35 – Ponte LCR Minipa MX 1050

Fonte: Autoria própria (2026).

Os ensaios foram conduzidos utilizando componentes passivos discretos, listados na

Tabela 1. Os componentes foram selecionados de forma a abranger uma ampla faixa de valo-

res de resistência, capacitância e indutância, permitindo avaliar o comportamento do analisador

não só em diferentes faixas de frequência, como também em diferentes faixas de impedâncias.

Para cada combinação entre instrumento de medição e componente avaliado, foram realizadas

três medições consecutivas, sendo a média dos valores obtidos utilizada como resultado repre-

sentativo, com o objetivo de reduzir a influência de variações pontuais e ruídos de medição.

Tabela 1 – Componentes utilizados na avaliação de desempenho
Componente Valor
Resistor PTH 1/4 W 1 Ω
Resistor PTH 1/4 W 10 Ω
Resistor PTH 1/4 W 100 Ω
Resistor PTH 1/4 W 1 kΩ
Resistor PTH 1/4 W 10 kΩ
Resistor PTH 1/4 W 100 kΩ
Resistor PTH 1/4 W 1 MΩ
Resistor PTH 1/4 W 10 MΩ
Capacitor cerâmico PTH 47 pF
Capacitor cerâmico PTH 470 pF
Capacitor cerâmico PTH 4,7 nF
Capacitor poliéster PTH 250 V 47 nF
Capacitor poliéster PTH 250 V 470 nF
Capacitor eletrolítico PTH 50 V 4,7 𝜇F
Capacitor eletrolítico PTH 50 V 47 𝜇F
Capacitor eletrolítico PTH 50 V 470 𝜇F
Capacitor eletrolítico PTH 50 V 4700 𝜇F
Indutor PTH 10 𝜇H
Indutor PTH 100 𝜇H
Indutor PTH 220 𝜇H
Indutor PTH 470 𝜇H
Indutor PTH 1000 𝜇H
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Tabela 2 – Resultados da medição dos resistores
Frequência Valor teórico MX1050 MX1010 ER MX1010 Protótipo ER protótipo
120 Hz 1 Ω 1,040 Ω 1,238 Ω 19,04 % 1,06 Ω 1,92 %
1 kHz 1 Ω 1,036 Ω 1,241 Ω 19,79 % 1,05 Ω 1,35 %
10 kHz 1 Ω 1,034 Ω — — 1,06 Ω 2,51 %
100 kHz 1 Ω 1,076 Ω — — 1,08 Ω 0,37 %
120 Hz 10 Ω 10,00 Ω 10,305 Ω 3,05 % 10,2 Ω 2,00 %
1 kHz 10 Ω 10,01 Ω 10,303 Ω 2,93 % 10,2 Ω 1,90 %
10 kHz 10 Ω 10,008 Ω — — 10,2 Ω 1,92 %
100 kHz 10 Ω 10,015 Ω — — 10,2 Ω 1,85 %
120 Hz 100 Ω 97,44 Ω 97,75 Ω 0,32 % 99,5 Ω 2,11 %
1 kHz 100 Ω 97,47 Ω 97,77 Ω 0,31 % 99,4 Ω 1,98 %
10 kHz 100 Ω 97,50 Ω — — 99,5 Ω 2,05 %
100 kHz 100 Ω 97,54 Ω — — 99,6 Ω 2,11 %
120 Hz 1 kΩ 991,9 Ω 991,1 Ω 0,08 % 1,01 kΩ 1,82 %
1 kHz 1 kΩ 992,0 Ω 991,3 Ω 0,07 % 1,01 kΩ 1,81 %
10 kHz 1 kΩ 992,1 Ω — — 1,01 kΩ 1,80 %
100 kHz 1 kΩ 991,6 Ω — — 1,01 kΩ 1,86 %
120 Hz 10 kΩ 9,919 kΩ 9,877 kΩ 0,42 % 10,1 kΩ 1,82 %
1 kHz 10 kΩ 9,920 kΩ 9,877 kΩ 0,43 % 10,1 kΩ 1,81 %
10 kHz 10 kΩ 9,920 kΩ — — 10,1 kΩ 1,81 %
100 kHz 10 kΩ 9,876 kΩ — — 9,93 kΩ 0,55 %
120 Hz 100 kΩ 98,67 kΩ 98,50 kΩ 0,17 % 101 kΩ 2,36 %
1 kHz 100 kΩ 98,66 kΩ 98,55 kΩ 0,11 % 100 kΩ 1,36 %
10 kHz 100 kΩ 98,19 kΩ — — 98,2 kΩ 0,01 %
100 kHz 100 kΩ 94,80 kΩ — — — —
120 Hz 1 MΩ 1,0218 MΩ 1,030 MΩ 0,8 % 1,03 MΩ 0,80 %
1 kHz 1 MΩ 1,0263 MΩ 1,034 MΩ 0,75 % 1,03 MΩ 0,36 %
10 kHz 1 MΩ 0,9744 MΩ — — — —
100 kHz 1 MΩ 0,211 MΩ — — — —
120 Hz 10MΩ 10,49 MΩ — — — —
1 kHz 10MΩ 9,485 MΩ — — — —
10 kHz 10MΩ 1,966 MΩ — — — —
100 kHz 10MΩ 51,40 kΩ — — — —

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos durante a medição dos resistores. De modo

geral, observa-se boa concordância entre os valores medidos pelo protótipo desenvolvido e

aqueles obtidos pelos instrumentos comerciais de referência, especialmente para resistores

com valores entre 1 Ω e 100 kΩ. Nessa região, os valores medidos permaneceram praticamente

constantes em função da frequência, com desvios percentuais baixos quando comparados ao

MX 1050.

Para resistores de valores elevados, da ordem de 1 MΩ e 10 MΩ, observou-se uma

variação na leitura da impedância, especialmente acima de 10 kHz. Nessas condições, a cor-

rente que circula pelo circuito é muito baixa e efeitos parasitas acabam por interferir na medição.

Desta maneira, não foi possível registrar um valor para essas condições.

Importante mencionar também que as medidas registradas pelo equipamento de refe-

rência não se mostraram coerentes com o valor teórico do componente. Esse comportamento
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Figura 36 – Erro relativo da medição de resistência

Fonte: Autoria própria (2026).

pode ser atribuído aos efeitos parasitários do próprio componente quando submetido a sinais

de alta frequência, bem como a limitações do processo de medição do equipamento de referên-

cia. Dessa forma, a confiabilidade dessas leituras fica comprometida, tornando-as inadequadas

para análise.

𝐸𝑟𝑟𝑜 =
𝐴𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜− 𝐸𝑥𝑎𝑡𝑜

𝐸𝑥𝑎𝑡𝑜
(19)

A análise quantitativa desses desvios é apresentada no gráfico da Figura 36, construído

através da Equação 19 e a partir dos dados da Tabela 2. O gráfico evidencia que o protótipo

manteve um erro relativo abaixo de 2% na maior parte da faixa de frequência e resistência

analisada.

Para as medidas de indutância, apresentadas na Tabela 3, o analisador desenvolvido

apresentou desempenho consistente e satisfatório para frequências a partir de 1 kHz. Nessas

condições, o erro relativo do protótipo manteve-se tipicamente abaixo de 5 % em praticamente

toda a faixa de indutâncias analisadas. Em diversos casos, como para os indutores de 100 µH,

470 µH e 1000 µH, os erros ficaram próximos ou inferiores a 2 %.

Outro aspecto positivo observado é a estabilidade das leituras do protótipo ao longo

da variação de frequência. Para a maioria dos indutores, os valores medidos apresentaram

pequena dispersão entre 1 kHz e 100 kHz, indicando que o método de medição adotado é

pouco sensível a variações de frequência nessa faixa.

Por outro lado, em 120 Hz observam-se erros relativos significativamente maiores para

o protótipo, especialmente para indutores de menor valor. Esse comportamento pode ser expli-

cado pela baixa reatância indutiva em 120 Hz, especialmente quando comparada à impedância

dos capacitores de acoplamento em série com o DUT, necessários para a remoção da compo-
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Tabela 3 – Resultados da medição dos indutores
Freq. Teórico MX1050 (ref) MX1010 MX1010 (ER) Protótipo Prot (ER)
120 Hz 10 𝜇H 10 𝜇H 1 𝜇H -90 % — —
1 kHz 10 𝜇H 11,5 𝜇H 7,3 𝜇H -36,52 % 11,7 𝜇H 1,74 %
10 kHz 10 𝜇H 11,26 𝜇H — — 11,8 𝜇H 4,80 %
100 kHz 10 𝜇H 10,521 𝜇H — — 11,0 𝜇H 4,55 %
120 Hz 100 𝜇H 89 𝜇H 740 𝜇H 731,46 % 58,6 𝜇H -34,16 %
1 kHz 100 𝜇H 91 𝜇H 83,8 𝜇H -7,91 % 92,1 𝜇H 1,21 %
10 kHz 100 𝜇H 90,79 𝜇H — — 92,3 𝜇H 1,66 %
100 kHz 100 𝜇H 90,65 𝜇H — — 92,4 𝜇H 1,93 %
120 Hz 220 𝜇H 269 𝜇H 242 𝜇H -10,04 % 215 𝜇H -20,07 %
1 kHz 220 𝜇H 268,3 𝜇H 250,8 𝜇H -6,52 % 252 𝜇H -6,08 %
10 kHz 220 𝜇H 252,4 𝜇H — — 244 𝜇H -3,33 %
100 kHz 220 𝜇H 225,5 𝜇H — — 226 𝜇H 0,22 %
120 Hz 470 𝜇H 445 𝜇H 404 𝜇H -9,21 % 386 𝜇H -13,26 %
1 kHz 470 𝜇H 448,1 𝜇H 411,7 𝜇H -8,12 % 434 𝜇H -3,15 %
10 kHz 470 𝜇H 429,7 𝜇H — — 423 𝜇H -1,56 %
100 kHz 470 𝜇H 385,2 𝜇H — — 391 𝜇H 1,51 %
120 Hz 1000 𝜇H 1025 𝜇H 991 𝜇H -3,32 % 981 𝜇H -4,29 %
1 kHz 1000 𝜇H 1024,2 𝜇H 999,5 𝜇H -2,41 % 1040 𝜇H 1,54 %
10 kHz 1000 𝜇H 1023,5 𝜇H — — 1030 𝜇H 0,64 %
100 kHz 1000 𝜇H 1013,2 𝜇H — — 1040 𝜇H 2,65 %

nente DC do sinal de excitação, o que reduz a tensão efetivamente aplicada ao componente

sob teste.

Em relação ao medidor comercial MX 1010, observa-se um desempenho consideravel-

mente inferior ao do protótipo desenvolvido, principalmente nas medições realizadas em 120

Hz. Nessa frequência, o instrumento apresentou erros relativos extremamente elevados para

indutores de baixo e médio valor, chegando a desvios superiores a 700%, o que evidencia limi-

tações significativas do equipamento para medições de indutância nessa condição de operação.

Nota-se também que a única condição em que o instrumento apresentou desempenho razoá-

vel foi na medição do indutor de 1000 µH, onde os erros relativos permaneceram inferiores a

5 %. Para os demais valores de indutância, mesmo em 1 kHz, os erros foram superiores aos

observados tanto no protótipo quanto no MX 1050.

Já nas medições de capacitância, apresentadas na Tabela 4, o desempenho do pro-

tótipo desenvolvido manteve-se compatível com a margem de erro observada nas medições

de resistência e indutância. Para capacitores com valores a partir de 470 pF, a grande maioria

das medições apresentou erro relativo inferior a 2 %, evidenciando boa precisão do método de

medição adotado nessa faixa de capacitâncias.

Por outro lado, o capacitor de 47 pF apresentou erros elevados, da ordem de 40 % em

todas as frequências analisadas. Esse comportamento é causado pela alta impedância do DUT,

na ordem dos 34 MΩ em 100 Hz, resultando em uma corrente de excitação muito baixa para

ser medida com precisão.
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Figura 37 – Magnitude e fase do capacitor eletrolítico de 4700 uF

Fonte: Autoria própria (2026).

Um aspecto relevante observado durante os ensaios foi a dificuldade na medição de

capacitores eletrolíticos de maior valor em frequências mais elevadas. Nessas frequências, os

efeitos da indutância parasita faz com que o capacitor deixe de apresentar um comportamento

puramente capacitivo e passe a se comportar de forma predominantemente indutiva.

Esse fenômeno é particularmente evidente nas medições realizadas com o protótipo,

que permite a visualização em forma de gráfico da magnitude e da fase da impedância ao longo

da varredura em frequência. Nesses casos, observa-se claramente a inversão do sinal da fase,

indicando a transição do comportamento capacitivo para indutivo, conforme ilustrado na Figura

Figura 37. Essa funcionalidade evidencia uma vantagem do analisador proposto, ao possibilitar

não apenas a leitura de um valor nominal, mas também a análise do comportamento real dos

componentes em função da frequência.

4.3.2 Analise de ressonância

A análise de ressonância teve como objetivo avaliar a capacidade do analisador de im-

pedância desenvolvido em identificar corretamente o comportamento dinâmico de circuitos RLC

em função da frequência, comparando os resultados experimentais obtidos com o protótipo com

modelos teóricos calculados em ambiente computacional. Para isso, foram montados circuitos

RLC a partir dos componentes listados na Tabela 1, explorando diferentes combinações de re-

sistência, indutância e capacitância de modo a produzir frequências de ressonância dentro da

faixa operacional do equipamento.
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Tabela 4 – Resultados da medição dos capacitores
Frequência Valor teórico MX1050 (ref) MX1010 ER MX1010 Protótipo ER protótipo
120 Hz 47 pF 57 pF — — — —
1 kHz 47 pF 48 pF 45,3 pF -5,63 % 68,3 pF 42,99 %
10 kHz 47 pF 47,73 pF — — 66,4 pF 39,12 %
100 kHz 47 pF 47,63 pF — — 65,4 pF 37,31 %
120 Hz 470 pF 478 pF — — 521 pF 9,00 %
1 kHz 470 pF 457,6 pF 451,8 pF -1,27 % 468 pF 2,27 %
10 kHz 470 pF 450,5 pF — — 455 pF 1,00 %
100 kHz 470 pF 441,1 pF — — 445 pF 0,88 %
120 Hz 4,7 nF 4,928 nF 4,942 nF 0,28 % 4,84 nF -1,79 %
1 kHz 4,7 nF 4,895 nF 4,898 nF 0,06 % 4,86 nF -0,72 %
10 kHz 4,7 nF 4,870 nF — — 4,83 nF -0,82 %
100 kHz 4,7 nF 4,823 nF — — 4,79 nF -0,68 %
120 Hz 47 nF 46,53 nF 46,64 nF 0,24 % 45,7 nF -1,78 %
1 kHz 47 nF 46,27 nF 46,18 nF -0,19 % 45,3 nF -2,10 %
10 kHz 47 nF 45,60 nF — — 44,7 nF -1,97 %
100 kHz 47 nF 45,07 nF — — 44,3 nF -1,71 %
120 Hz 470 nF 468,6 nF 468,3 nF 0,06 % 457 nF -2,48 %
1 kHz 470 nF 466,4 nF 467,6 nF 0,26 % 456 nF -2,23 %
10 kHz 470 nF 463,1 nF — — 454 nF -1,97 %
100 kHz 470 nF 508,6 nF — — 520 nF 2,24 %
120 Hz 4,7 𝜇F 4,96 𝜇F 4,976 𝜇F 0,32 % 4,88 𝜇F -1,61 %
1 kHz 4,7 𝜇F 4,708 𝜇F 4,706 𝜇F -0,04 % 4,65 𝜇F -1,23 %
10 kHz 4,7 𝜇F 4,245 𝜇F — — 4,22 𝜇F -0,59 %
100 kHz 4,7 𝜇F — — — — —
120 Hz 47 𝜇F 41,54 𝜇F 41,59 𝜇F 0,12 % 41,0 𝜇F -1,30 %
1 kHz 47 𝜇F 39,67 𝜇F 39,38 𝜇F -0,73 % 39,0 𝜇F -1,69 %
10 kHz 47 𝜇F 39,6 𝜇F — — 39,7 𝜇F 0,25 %
100 kHz 47 𝜇F — — — — —
120 Hz 470 𝜇F 448,4 𝜇F 447,8 𝜇F 0,13 % 439 𝜇F -2,10 %
1 kHz 470 𝜇F 444 𝜇F 429,0 𝜇F -3,38 % 425 𝜇F -4,28 %
10 kHz 470 𝜇F — — — — —
100 kHz 470 𝜇F — — — — —
120 Hz 4700 𝜇F 4150 𝜇F 4032 𝜇F -2,84 % 3830 𝜇F -7,71 %
1 kHz 4700 𝜇F — — — — —
10 kHz 4700 𝜇F — — — — —
100 kHz 4700 𝜇F — — — — —
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A frequência de ressonância de cada circuito foi inicialmente estimada a partir dos valo-

res nominais dos componentes, utilizando a expressão da ressonância em circuitos RLC série,

dada por:

𝑓0 =
1

2𝜋
√
𝐿𝐶

(20)

onde 𝐿 representa a indutância e 𝐶 a capacitância do circuito. A resistência 𝑅 não altera

a posição da frequência de ressonância, porém influencia diretamente o fator de qualidade do

circuito e o valor mínimo da impedância na condição de ressonância.

Com base nessa estimativa inicial, foram selecionadas cinco combinações de indutores

e capacitores, apresentadas na Tabela 5, de forma a obter frequências de ressonância dis-

tribuídas entre aproximadamente 1 kHz e 200 kHz. Para cada uma das combinações, foram

realizados medições com e sem a adição de um resistor de 1 kΩ em série com o circuito. A

inclusão desse resistor teve como objetivo avaliar a influência da resistência no fator de quali-

dade do circuito, permitindo observar o efeito do amortecimento sobre a curva de magnitude da

impedância e a transição de fase na região de ressonância.

Tabela 5 – Combinações LC utilizadas na análise de ressonância
Índice Indutância Capacitância 𝑓0

01 470 𝜇H 47 𝜇F 1,07 kHz
02 220 𝜇H 47 nF 49,50 kHz
03 220 𝜇H 4,7 nF 156,52 kHz

Para a obtenção das curvas teóricas de magnitude e fase da impedância, foi desen-

volvido um script em ambiente MATLAB. Inicialmente, a impedância complexa do circuito RLC

série foi modelada pela expressão:

𝑍(𝑗𝜔) = 𝑅 + 𝑗

(︂
𝜔𝐿− 1

𝜔𝐶

)︂
(21)

onde 𝜔 = 2𝜋𝑓 representa a frequência angular.

A partir dessa expressão, foram calculadas a magnitude e a fase da impedância em

função da frequência. A magnitude da impedância foi obtida por:

|𝑍(𝑗𝜔)| =

√︃
𝑅2 +

(︂
𝜔𝐿− 1

𝜔𝐶

)︂2

(22)

enquanto a fase foi determinada por:

𝜑(𝜔) = arctan

(︂
𝜔𝐿− 1

𝜔𝐶

𝑅

)︂
(23)

Essas expressões foram avaliadas em um vetor de frequências equivalente à faixa e

ao número de pontos utilizados na varredura experimental, permitindo uma comparação direta

entre os resultados teóricos e medidos.
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Na etapa experimental, o analisador de impedância foi configurado para realizar uma

varredura em frequência abrangendo valores abaixo e acima da frequência de ressonância esti-

mada teoricamente. Para cada ponto da varredura, o protótipo registrou os valores de magnitude

e fase da impedância, que foram armazenados em buffers internos e posteriormente exportados

via comunicação serial para um computador.

Figura 38 – Comparação da impedância medida e teórica - Circuito 01

Fonte: Autoria própria (2026).

O gráfico da Figura 38 apresenta a comparação entre as curvas de magnitude e fase

da impedância obtidas por meio do cálculo teórico e das medições realizadas com o protótipo,

utilizando um circuito composto pela combinação 01 da Tabela 5. Observa-se que a curva de

magnitude medida acompanha de forma geral a tendência prevista pelo modelo teórico, apre-

sentando, entretanto, uma diferença de aproximadamente 11 Ω no valor mínimo da impedância.

Esse desvio pode ser atribuído principalmente à ESR dos componentes passivos, que

não foi considerada no modelo teórico simplificado utilizado para o cálculo. A presença da ESR

eleva a impedância mínima na ressonância e reduz o fator de qualidade do circuito, efeito que

também se reflete no comportamento da fase. Enquanto o modelo teórico prevê uma transição

abrupta da fase na frequência de ressonância, a curva medida apresenta uma variação mais

suave.

Em relação à frequência de ressonância, o valor medido experimentalmente ocorreu em

torno de 1260 Hz, superior aos 1070 Hz inicialmente previstos a partir dos valores comerciais

dos componentes. Essa diferença torna-se consistente quando se consideram os valores reais

medidos pela ponte LCR MX 1050, que indicou uma indutância de 448,1 𝜇H e uma capacitância

de 39,67 𝜇F para os componentes utilizados. Utilizando esses valores na expressão teórica

da ressonância, obtém-se uma frequência de aproximadamente 1193 Hz, significativamente

mais próxima do valor observado experimentalmente, evidenciando a importância do uso de

parâmetros reais dos componentes na modelagem teórica.



59

Figura 39 – Comparação da impedância medida e teórica - Circuito 02

Fonte: Autoria própria (2026).

Comportamento semelhante foi observado nas análises dos circuitos 02 e 03, apre-

sentados nas Figura 39 e Figura 40. Em todos os casos, o protótipo foi capaz de identificar

corretamente a frequência de ressonância, o amortecimento introduzido pelas perdas resistivas

e a transição de um circuito majoritariamente capacitivo para um circuito majoritariamente indu-

tivo. No gráfico da Figura 40 também é possível ver que o analisador desenvolvido é capaz de

caracterizar de forma confiável a resposta em frequência de circuitos até 200 kHz.

Figura 40 – Comparação da impedância medida e teórica - Circuito 03

Fonte: Autoria própria (2026).

Um teste adicional foi realizado utilizando apenas um capacitor eletrolítico de 470 𝜇F. A

Figura 41 apresenta as curvas de magnitude e fase da impedância obtidas a partir da varredura
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em frequência realizada pelo protótipo. Em baixas frequências, observa-se um comportamento

tipicamente capacitivo, caracterizado pela elevada impedância que decresce à medida que a

frequência aumenta. Entretanto, por volta de 8 kHz, ocorre a inversão do sinal da fase, indicando

que o componente deixa de apresentar comportamento capacitivo e passa a se comportar de

forma predominantemente indutiva.

Esse fenômeno evidência a presença da Resistência série equivalente, do inglês equi-

valent series resistence (ESR) e Indutância série equivalente, do inglês equivalent series induc-

tance (ESL) associadas à construção física do capacitor (e qualquer outro componente). Do

ponto de vista prático, esses efeitos têm impacto direto no desempenho de diversos circuitos.

Em aplicações como capacitores de barramento CC (DC link ) em conversores de potência, por

exemplo, a predominância da ESL em altas frequências limita severamente a capacidade do

capacitor de filtrar ruídos de comutação, exigindo a associação com capacitores cerâmicos ou

de filme em paralelo. Situação semelhante ocorre em amplificadores e circuitos de desacopla-

mento, onde capacitores eletrolíticos são eficientes apenas para filtragem de baixa frequência.

A partir dos resultados da medição, foi possível estimar os parâmetros não ideais deste

capacitor. Observou-se que o valor mínimo da magnitude da impedância ocorre em torno de

8 kHz. Nessa frequência, a reatância capacitiva e indutiva se cancelam e a impedândia de

95 mΩ corresponde aproximadamente a ESR do componente. De maneira similar, utilizando a

Equação 20, é possível estimar que a indutância série deste componente é de aproximadamente

0,8 𝜇H.

Figura 41 – Curva de impedância do capacitor eletrolítico de 470 𝜇F

Fonte: Autoria própria (2026).
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4.3.3 Faixa de operação e aspectos de desempenho do analisador

Embora os resultados apresentados neste capítulo demonstrem o funcionamento ade-

quado do analisador de impedância desenvolvido e sua boa concordância com instrumentos

comerciais de referência em grande parte da faixa de operação, é importante destacar que não

foi realizada uma caracterização metrológica completa do protótipo, nos moldes normalmente

exigidos para instrumentos de medição certificados.

Parâmetros como incerteza de medição, repetibilidade e reprodutibilidade não foram

determinados de forma sistemática. A validação experimental adotada neste trabalho teve ca-

ráter comparativo e funcional, baseada na confrontação direta dos valores medidos pelo pro-

tótipo com aqueles obtidos por instrumentos comerciais amplamente utilizados em laboratório.

A ausência dessa caracterização metrológica mais aprofundada está associada principalmente

a restrições de escopo, tempo e infraestrutura. A implementação de tais análises exigiria um

conjunto adicional de ensaios, instrumentação específica e metodologia dedicada, fugindo aos

objetivos centrais deste trabalho.

Ainda assim, a partir dos ensaios realizados, foi possível delimitar empiricamente as

faixas de operação nas quais o analisador apresenta desempenho confiável. Para medições de

resistência, observou-se comportamento consistente na faixa de 1 Ω a 100 kΩ. Para valores de

resistência da ordem de megaohms, verificou-se degradação significativa da confiabilidade das

medições, enquanto que valores inferiores a 1 Ω não foram testados pela falta de componentes

de teste nesta faixa.

No caso da capacitância, os resultados indicaram medições confiáveis para valores a

partir de aproximadamente 470 pF, enquanto capacitores de valores muito baixos apresenta-

ram erros elevados devido à limitação de sensibilidade do sistema. Para indutância, o protótipo

apresentou desempenho satisfatório em frequências a partir de 1 kHz, com limitações mais

evidentes em baixas frequências.

4.3.4 Estimativa de custos

Esta subseção tem como objetivo apresentar uma estimativa de custos associada ao

desenvolvimento do protótipo do analisador de impedância, considerando os principais compo-

nentes eletrônicos, periféricos e a fabricação da placa de circuito impresso. A análise de custos

é relevante para avaliar a viabilidade econômica da solução proposta, bem como para posicionar

o equipamento desenvolvido em relação a instrumentos comerciais disponíveis no mercado.

A Tabela 6 apresenta a lista de materiais utilizada na construção do protótipo, incluindo

o preço unitário estimado, a quantidade empregada e o custo total por item. Os componentes

foram descritos de forma genérica, uma vez que, durante o desenvolvimento do projeto, muitos

deles foram selecionados com base na disponibilidade, e não necessariamente por representa-

rem a alternativa de menor custo disponível no mercado. Dessa forma, os valores apresentados
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Tabela 6 – Lista de materiais e custo estimado do protótipo
Componente Preço unitário (R$) Quantidade Preço total (R$)
Capacitor cerâmico 10 𝜇F SMD 0,08 4 0,32
Capacitor cerâmico 470 nF SMD 0,04 4 0,16
Capacitor cerâmico 6,8 pF SMD 0,04 2 0,08
Capacitor cerâmico 4,7 𝜇F SMD 0,08 1 0,08
Capacitor cerâmico 1 𝜇F SMD 0,04 1 0,04
Capacitor cerâmico 100 nF SMD 0,05 10 0,50
Capacitor cerâmico 4,7 nF SMD 0,04 1 0,04
Capacitor tântalo 10 𝜇F 0,30 4 1,20
Resistor SMD 1 kΩ 0,1% 0,01 2 0,02
Resistor SMD 1 kΩ 1% 0,01 1 0,01
Resistor SMD 100 Ω 0,01 2 0,02
Resistor SMD 470 Ω 0,01 5 0,05
Resistor SMD 5,6 kΩ 0,01 2 0,02
Resistor SMD 10 kΩ 0,01 5 0,05
Resistor SMD 10 Ω 0,01 4 0,04
Diodo TVS 2,36 1 2,36
LED SMD 0,25 3 0,75
Conector JST 6 vias 0,70 1 0,70
Conector USB-C 2,80 1 2,80
Display TFT 3,5” 107,59 1 107,59
AD5941 72,35 1 72,35
LM1117 (regulador LDO) 1,28 2 2,56
ESP32-S3 27,98 1 27,98
Cristal 16 MHz 0,42 1 0,42
Placa de circuito impresso 74,0 1 74,0
Total estimado 294,14

devem ser interpretados como uma estimativa, sendo possível reduzir o custo final do equipa-

mento por meio da substituição de componentes por modelos equivalentes já disponíveis.

Observa-se que os maiores impactos no custo total do protótipo estão associados ao

display gráfico, ao circuito integrado AD5941 e à fabricação da placa de circuito impresso. Ainda

assim, o custo total estimado permanece significativamente inferior ao de analisadores de impe-

dância comerciais com funcionalidades semelhantes. Como referência, o instrumento MX 1050,

utilizado neste trabalho como padrão de comparação, é encontrado no mercado nacional na

faixa de aproximadamente mil e quinhentos reais, oferecendo recursos limitados de frequência

e ausência de varredura contínua em frequência.

Analisadores de impedância de categoria profissional que dispõem de varredura em

frequência ampla, apresentam custos substancialmente mais elevados. Um exemplo é o anali-

sador LCR BK Precision modelo 891, capaz de realizar varreduras lineares e logarítmicas entre

20 Hz e 300 kHz, com precisão de até 0,05 %, além de interfaces de comunicação USB, GPIB e

LAN para integração em sistemas automatizados. Equipamentos com esse nível de desempe-

nho e robustez são tipicamente comercializados por valores superiores a dezenas de milhares
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de reais, refletindo sua aplicação em ambientes industriais, de calibração e de pesquisa avan-

çada (B&K PRECISION, 2026).

Figura 42 – Precisão das medidas do instrumento BK precision 891

Fonte: B&K Precision (2026).

Nesse contexto, o analisador de impedância desenvolvido neste trabalho demonstra uma

relação custo-benefício favorável. Embora não se proponha a substituir instrumentos profissio-

nais de alta precisão, o protótipo mostrou-se plenamente capaz de realizar medições confiá-

veis de impedância complexa, incluindo análise em frequência até 200 kHz, recurso inexistente

em instrumentos comerciais de menor custo. Dessa forma, o sistema desenvolvido atende de

maneira eficaz aplicações acadêmicas, didáticas e de bancada, oferecendo funcionalidades

relevantes por um custo significativamente mais acessível quando comparado às soluções co-

merciais disponíveis.
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5 CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou o projeto e o desenvolvimento de um analisador de impedân-

cia voltado a aplicações acadêmicas e didáticas, capaz de realizar medições de resistência,

indutância e capacitância ao longo de uma ampla faixa de frequências, entre 100 Hz e 200 kHz.

O desenvolvimento contemplou desde o estudo teórico dos métodos de medição de impedância

até a implementação completa do hardware, firmware, interface gráfica e validação experimental

do protótipo.

A arquitetura adotada, baseada no método de ponte de auto-balanceamento e no cir-

cuito integrado AD5941, mostrou-se adequada para a caracterização da impedância complexa

de componentes passivos. Os resultados experimentais demonstraram boa concordância com

instrumentos comerciais de referência, especialmente para medições em frequências a partir de

1 kHz. Além disso, o protótipo foi capaz de identificar fenômenos relevantes do comportamento

real dos componentes, como a influência de componentes parasitas na curva de impedância.

Um dos principais diferenciais do sistema desenvolvido foi a implementação da varre-

dura em frequência com visualização gráfica de magnitude e fase da impedância, recurso que

permitiu a análise completa da resposta em frequência de componentes e circuitos RLC. Essa

funcionalidade mostrou-se particularmente útil na análise de ressonância e na caracterização

de parâmetros não ideais, como ESR e ESL, evidenciando o potencial do instrumento como

ferramenta de apoio ao ensino e à experimentação em eletrônica.

Do ponto de vista econômico, a estimativa de custos indicou que o protótipo apresenta

um valor significativamente inferior ao de analisadores de impedância comerciais com funci-

onalidades semelhantes. Embora instrumentos profissionais ofereçam maior precisão, faixa de

operação ampliada e recursos avançados de automação, o equipamento desenvolvido demons-

trou ser uma alternativa viável e acessível para aplicações que não exigem um nível tão grande

de precisão.

Como perspectivas para trabalhos futuros, destaca-se a possibilidade de aprimorar o

desempenho do analisador em baixas frequências. Embora o limite superior de operação esteja

restrito a 200 kHz pelas características do circuito integrado AD5941, as medições em frequên-

cias inferiores a 100 Hz não foram exploradas devido ao aumento significativo do erro nessa

região, observado já abaixo de 1 kHz. A utilização de capacitores de acoplamento de maior va-

lor, aliada à reavaliação do condicionamento analógico do sinal, pode contribuir para a redução

desses desvios e permitir medições mais confiáveis em frequências mais baixas.

Outra linha de evolução envolve o aprimoramento dos algoritmos de medição e das fun-

cionalidades do sistema. A exploração mais eficiente dos ganhos programáveis dos módulos

internos do AD5941, bem como a adaptação dinâmica desses parâmetros em função da impe-

dância do DUT, pode resultar em melhorias na precisão, na ampliação da faixa de impedâncias

mensuráveis e no desempenho geral ao longo da frequência. Adicionalmente, o hardware de-

senvolvido conta com leitor de cartão de memória e interface USB, recursos que não foram
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plenamente explorados nesta versão do protótipo. A implementação da exportação de dados

via cartão SD e o redimensionamento da interface USB para comunicação permitirão maior

flexibilidade na análise posterior das medições.
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