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RESUMO

O objetivo foi construir um protétipo de baixo custo para espectroscopia de
impedancia e bioimpedancia sobre o microcontrolador STM32H743, que retne em
uma unica placa o gerador de sinais, 0s conversores e o interpretador. A senoide de
excitacao, sintetizada pelo conversor digital-analégico interno com disparo por
temporizador e acesso direto a memodria, é aplicada ao corpo sob ensaio em série
com um resistor de referéncia de 10 kQ, e as duas tensGes sdo amostradas em
passo travado por canais do conversor analogico-digital de 16 bits. A comparacao de
amplitudes da etapa anterior foi substituida por deteccdo coerente em quadratura,
que fornece o fasor de cada tensdo e a impedancia complexa, separada em
resisténcia e reatancia. O atraso de amostragem entre os canais foi medido em
modo de calibracdo e removido por rotacdo de fasor, o que eliminou um erro que
dobrava a leitura de impedancias baixas. O protétipo confirma a viabilidade de
instrumentacao acessivel para ensino e pesquisa em medidas dielétricas.

INTRODUCAO

A espectroscopia de impedancia é uma técnica consolidada para a
caracterizacdo elétrica de materiais e de tecidos biologicos (LAZANAS;
PRODROMIDIS, 2023). No laboratério de Fluidos Complexos desta universidade,
essas medidas dependem de geradores de fungcdo, osciloscopios e de um
analisador de impedancia comercial, de alto custo e operacdo especializada. A
busca por alternativas acessiveis motivou trabalhos apoiados em plataformas
abertas de prototipagem (CORBELLINI; VALLAN, 2014; SANTOS et al., 2022;
PAWAR et al., 2024).
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Na etapa anterior, o prot6tipo usava duas placas Arduino e um conversor
externo, fornecia apenas o modulo da impedancia e tinha resolucdo e faixa de
frequéncia limitadas. A bioimpedancia exige também a fase, pois o comportamento
capacitivo das membranas celulares distingue os compartimentos intracelular e
extracelular.

O objetivo desta etapa foi concluir o protétipo em uma Unica placa, com o
STM32H743 atuando como gerador, conversor e interpretador, e reformular a rotina
de medida para que o firmware entregue a impedancia complexa, com resisténcia e
reatancia separadas.

MATERIAIS E METODOS
Arranjo experimental

O prototipo emprega uma placa STM32H743VIT6 (WeAct Studio) com display
ST7735. O sinal de excitacao é produzido pelo conversor digital-analégico interno a
partir de uma tabela de 32 amostras de uma senoide, enviada por acesso direto a
meméria em modo circular e disparada pelo temporizador TIM6. Com clock de
periférico de 64 MHz e periodo de contagem igual a 3999, o disparo ocorre a 16 kHz
e o sinal resulta em 500 Hz. O corpo de impedancia desconhecida é ligado em série
com um resistor de referéncia de 10 kQ, e dois canais do conversor analdgico-digital
de 16 bits leem a tensédo total e a tensdo sobre o resistor, com o mesmo disparo
comandando geracao e aquisicao. Os resultados saem no display e pela USARTS3.
Detecgéo coerente em quadratura

Sendo Vt a tensao total aplicada, Vr a tensdo sobre o resistor de referéncia
Rc e Zx a impedancia procurada, o método do divisor fornece Zx = Rc(Vt — Vr)/Vr,
vadlida quando as tensbes sao tratadas como grandezas complexas. A
implementagao anterior aplicava a relacdo sobre valores de pico, o que descartava a
fase e era sensivel ao nivel continuo, a ruidos e a harménicos.

Como o firmware sintetiza a senoide, a frequéncia e a fase de referéncia sado
conhecidas, 0 que permite substituir a leitura de amplitude pela detecg¢do coerente,
equivalente a um amplificador lock-in em software (MEADE, 1983). Cada bloco de N
amostras a[i] de um canal é correlacionado com tabelas de seno e de cosseno de
referéncia, de modo que | = Z a[i]-cos(8i) e Q =  a[i]-sen(Bi), com Bi = 2mi/N. Para
afi] = A-cos(8i + @), as somas fornecem o fasor P = | — jQ, do qual se recuperam a
amplitude de pico 2|P|/N e a fase arg(P). A impedancia resulta de Z = Rc(P0O —
P1)/P1, com PO o fasor da tensao total e P1 o0 da tensao sobre o resistor, e sai
separada em resisténcia e reatancia. O nivel de corrente continua se cancela,
porque a soma de seno e de cosseno ao longo de um periodo é nula, e
componentes fora da frequéncia de excitacao sao rejeitadas pela correlacdo. Cada
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bloco deve cobrir um numero inteiro de periodos, condicdo garantida por um buffer
circular dividido em duas metades de 32 pares de amostras.
Calibracao da defasagem entre canais

O ADC1 do STM32H743 tem um Unico conversor que, em varredura,
digitaliza o primeiro canal e s6 entao o segundo (STMICROELECTRONICS, 2023).
O intervalo entre as amostras equivale ao tempo de conversao do primeiro canal e
produz uma defasagem aparente Ag = 21rf-At, que pesa sobretudo nas impedancias
baixas. A correcdo reduziu o tempo de amostragem de 387,5 para 32,5 ciclos e
levantou o atraso residual em modo de calibragcdo, com um curto-circuito no lugar do
corpo, de modo que qualquer defasagem exibida corresponda ao erro de
amostragem. O valor é armazenado em segundos, valido para outras frequéncias, e
removido por rotacao do fasor do segundo canal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sinal de excitacdao apresenta ceifamento nos picos, por limitacdo de
excursao do buffer de saida do conversor. O ceifamento ndo compromete o médulo,
pois a deteccao coerente extrai apenas a componente na frequéncia de excitacéo e
a impedancia é a razao entre dois fasores dessa frequéncia, de modo que a reducao
de amplitude afeta numerador e denominador na mesma propor¢cdo. Os harmonicos
da distorcdo afetam, contudo, a estimativa de fase, e por isso a reatancia nao é
exibida no display, embora siga transmitida pela porta serial.

A calibragdo com curto-circuito resultou em 0,0148 rad a 500 Hz, equivalente
a 0,85° ou a um atraso de 4,71 ps entre as amostras, compativel com 32,5 ciclos de
conversao. Com 387,5 ciclos, o atraso era de cerca de 49,5 ps, ou 8,9°, e levava um
resistor de 1 kQ a ser lido como aproximadamente 2,2 kQ. Removida a defasagem
por rotacdo de fasor, a fonte de erro que dobrava a leitura de impedancias baixas
passou a ser um parametro conhecido e compensado.

A frequéncia de ensaio depende do periodo do TIM6 e do numero de
amostras por periodo, desde que o bloco cubra um namero inteiro de periodos. Com
32 amostras, valores de TIM6_PERIOD entre 39999 e 999 cobrem de 50 Hz a 2
kHz, teto pratico imposto pelo tempo de conversdo do par de canais e pela
defasagem entre eles, que cresce com a frequéncia e exige nova calibracao a cada
ponto de uma varredura.

CONCLUSOES

O protétipo foi concluido em uma unica placa, com o STM32H743 reunindo
gerador, conversores e interpretador, o que dispensa o conversor externo e a
segunda placa da versao anterior e amplia a resolucao e a faixa de frequéncia.
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A deteccdo coerente em quadratura substituiu a comparagdo de amplitudes,
forneceu a impedancia complexa com resisténcia e reatancia separadas, tornou a
medida imune ao nivel continuo e a componentes fora da frequéncia de ensaio e
converteu a defasagem entre os canais em parametro conhecido e removivel. Como
continuidade, destacam-se a varredura automatica de frequéncias, a configuracao a
quatro eletrodos e um banco comutavel de resistores de referéncia.
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