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Resumo

Este trabalho apresenta um sistema de coleta de dados utilizado em um sensor de massa:
microbalanga de quartzo. Este sistema realiza a leitura em freqiiéncia deste sensor ao longo do
tempo e envia os dados coletados ao computador através de uma interface serial.
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Abstract

This work presents a data acquisition system used in a mass sensor: quartz crystal microbalance.
This system reads the frequency of this sensor along the time and sends the collected data to the
computer through a serial interface.
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Introducao freqiiéncia de ressonancia do cristal. O sinal negativo
da equacéo 1 indica que um aumento de massa
Uma microbalanca de quartzo € um material dg-ovoca um decremento efi . Consequentemente,
tipo piezelétrico e pode ser utilizada como um sensgkalor do desvio de freqiiéncia de ressonaftja
de gas (massa), capaz de efetuar medidas de variagfia-se mais negativo, uma vez qlie ¢ uma
de massa da ordem de nanogramas baseado:fastante.

variacdo de sua freqliiéncia de ressonancia g processo de coleta de dados da microbalanca
(HIDEHITO, 2000; YUWONO; LAMMERS, 2004). de quartzo é realizado ao longo do tempo por meio da
A microbalanca de quartzo € formada por UM@ityra da diferenca de frequiénciAf(,) entre a
fina lamina de cristal de quartzo, cort& Axada microbalanga de quartzd () e o cristal de referéncia
por dois eletrodos metalicos para contato eIétricp.fC). Para que se possa ler esta diferenca de
Sua lamina de quartzo € revestida com um filme fingeqiiéncia, o sistema deve ser dotado de um circuito
O uso de diversos tipos de filmes finos sobre a fag@sturador digital, cuja finalidade ¢ obter diretamente
do cristal de quartzo introduz uma seletividade apyalor da diferenca de freqiiéncia entre dois sinais
sensor de massa, sendo utilizado para induzir Uggitais. O cristal de referéncia possui a mesma
adsorcao seletiva de certos gases de interesse quapgiiencia de ressonancia da microbalanca de quartzo
em contato com este filme fino (CHANG; HIROSHLIe encontra-se nas mesmas condicées ambientais. A
MIY AKE, 2000). Quando a microbalanca de quartzgferenca entre ambos é que o cristal de referéncia
adsorve este gas, ocorre um incremento de MaggR) recebeu a deposicéo do filme fino em sua face,
na superficie do cristal e, como consequéncia, temgso alterando sua freqiiéncia quando em contato com
um desvio na freqiiéncia de ressonancia do cristglamostra gasosa. Portanto, ndo sofre variacdes em
Para converter variacdes de massa em variacoess(g frequéncia de ressonancia devido ao fator massa.
frequéncia, € necessario a construcéo de osciladoes cristais de quartzo tém a sua frequéncia
estaveis para a microbalanca de quartzo. fundamental alterado com a mudanca de temperatura.

Esta relacdo entre o desvio na freqiéncia @ ambos, a microbalanca de quartzo e o cristal de

ressonancia de uma microbalanca de quartzo e gl@rtzo estio nas mesmas condicdes de temperatura,
variacd@o de massa € dada pela relacé@aderbey ampos irdo sofrer o mesmo desvio na freqiiéncia
(NAKAMURA; NAKAMOTO; MORIIZUMI,  devido ao fator temperatura. Este desvio de frequiéncia
2000). causado pela temperatura sera eliminado pelo circuito

misturador Desse modo, o efeito da temperatura é
Af =f —f = _H 2ch2 Elm minimizado.

m m ¢ HAW 1) .Na maioria das vezes, a leitura do .smal das
microbalangcas de quartzo é medida com
freqliencimetros digitais com interface a um

Na equacédo (1)Af,, [Hz] é o desvio na computador Porém, a utilizacdo de sistemas

frequéncia ocorrido na microbalanca devido fnicrocontrolados é uma alternativa mais barata e
alteragéo emf [Hz], f simboliza a alterag&o quecompacta. Neste trabalho, o sistema de coleta de
ocorre na freqliéncia de ressonancia do cristal quargios foi implementado com um microcontrolador da
ocorre variagao de masgan [g] em sua superficie, familia 8051. As medidas da diferenca de freqiiéncia
A [cnY] é a area da face do cristal onde ¢é feitagntre a microbalanca de quartzo e o cristal de
deposicédo dos filmes finog/, [g/cm.g] e p. [0/ referénciaforam enviadas a um computador por meio
cnv] séo, respectivamente, o modulo de cisalhamerde uma porta serial, via interface RS-232
e a densidade do cristal de quartzofe é a (FELIZARDO, 2005).
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Materiais e Métodos

O sistema de coleta de dados utilizado neste trabalho é esquematizado no diagrama de blocos mostrado

na Figura 1.
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Figura 1. Sistema de Coleta de Dados (FELIZARDO, 2005).
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utilizado devido a sua facil implementagcdo (com

poucos componentes) e alta estabilidade em umgura 2. Osciladores do tipBierceutilizados na microbalanca
ampla faixa de frequéncias (até aproximadamerﬁgquartzo e no cristal de referéncia (FELIZARDO, 2005).
30 MHz) (RAMON; WEBSTER, 2000; CHOW

HSU: CHEN, 2002). Os osciladores estdo mostrados OS capacitores de disco ceramico de 10@sF

na Figura 2. O uso de dois inversores cascateadb&is devem estar conectados o mais proximo possivel
na saida dos osciladores atua comohufier de d0s terminais de alimentacao de todos os componentes

sinal.

integrados, para que se possa eliminar eventuais picos
espurios e ruidos esses componentes, ndo foram
incluidos nos esquematicos elétricos, apesar do seu
uso neste trabalho.
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A Microbalanca de Quazo e o Cristal de Referénciafreqiiéncias (CHAMBI, 1998; ZHANGI; GAO, 1997,
DOSSIL, 1999). O uso deste misturador também
de quartzo, manufaturada com cristal de quartz@plementagao de um contador de pulsos (realizado
comercial de 6 MHz, de corteTArecoberta com pelo microcontrolador), ja que a faixa de valores da
f|lme ﬁno de pOlidifenilamina, como e|emen'[0 SenSiVQiiferenga de freqUéncia entre a microbalanga de
possui a mesma freqiéncia fundamental dggumas dezenas de kHz. O circuito misturador

microbalanca de quartzo. A diferenca entre ambggiotado neste trabalho é mostrado na Figura 3.
€ que o cristal de referéncia nao foi recoberto com o

filme fino, ou seja, teve apenas seu invélucro metalico -
retirado (FELIZARDO, 2005).

14

O Circuito Misturador

fin . "
L . . fr 2 ]I?LK o E
Um circuito misturador formado por um flip-flop L e
tipo D (74HC74) encarregou-se de realizar a SR v

diferenca de frequéncias entre a microbalanca de | Taers
quartzo e o cristal de referéncia. Desse modo,

variacdes de freqléncia ocorridas em ambos os
cristais devido ao fator temperatura sdo minimizadas
quando € realizada a subtracdo entre as dAgsira 3. O circuito misturador digital (FELIZARDO, 2005).

=0

O Freqliencimetr Microcontiolado

Para a medida do desvio de frequiéncia da microbalanca de quartzo e o cristal de ref&réhdiai (
utilizado um frequiencimetro microcontrolado com interface RS232, utilizando o microcontrdida@2a51
(fabricante AMEL). Este frequencimetro microcontrolado é capaz de efetuar medidas de 0 a 65kHz com
precisdo de 1Hz a cada 1s. Os dados coletados séo enviados ao computador utilizando-se o protocolo de
comunicacdo 8N1 (1 bit de start, 8 bits de dados, sem paridade, 1 bit de stop e baud-rate de 9600). Este
freqliencimetro é mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Frequencimetro microcontrolado com interface serial (FELIZARDO, 2005).
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Para transformar os niveis TTL/CMOS do cand® computador
serial do microcontrolador (pinos RXD e TXD) nos
niveis padrdes RS232 foi utilizado o circuito integrado  OS dados enviados pelo microcontrolador foram
MAX232. recebidos pela porta serial do computador atraves do
O fluxograma do programa do microcontroladogoftwareHypertermina disponivel em qualquer
escrito em linguagem Assembleode ser visto na sistema operacional Mdows. Dessa maneira, 0S
Figura 5. Apds o reset do microcontroladmdos dados coletados foram salvos em um arquivo tipo
seus registradores internos sdo configurados pé@xto, através do modo de captura de texto do
desempenhar suas fungdes corretamente. Neste cB8fwae Hypeiterminal.
o registrador TIMERO é configurado para gerar a Os dados coletados sé@o convertidos do padrao
base de tempo de 1s, o registrador INT1 é configura@@xadecimal para decimal e recebem uma filtragem
para gerar interrupcdes a cada borda de descfigital- A filtragem digital & necessaria para que o
detectada no pino P3.3 e o registrador TIMER 1 rgido presente no sinal seja minimizado, suavizando
configurado para gerar uma taxa da serial de 9600bfigste modo a curva de resposta da microbalanca. O
Apbs a configuracao, é feita a leitura da frequéncf'&tro utilizado é um filtro de média mével de ordem
Af, contando o niimero de pulsos ocorrido no pind atuando como um filtro passa-baixa.
P3.3 durante 1s. Esta contagem é armazenada no
registrador de 16 bits, DPTR, capaz de armazeragsultados e Conclusdes
até 2° = 65535 contagens. O valor armazenado em _
DPTR é exatamente o valor da freqiiéncia lido no A Figura 6 mostra o resultado de uma coleta de
pino P3.3. Apés a contagem dos pulsos, o resulta(a%dos durante 1000 segundos (FELIZARDO, 2005).
armazenado no registrador DPTR € convertido pe Resposta da Mcrobalanga de Quarizo
o formato hexadecimal no padréo ASClI e é enviac | | ’ ’
pela porta serial do microcontrolador para uma por _ ..
serial do computadona taxa de 9600 bps e utilizandc ;|
o protocolo 8N1. R

INICID o

Tetrpo (5)

- ] Figura 6. Resultado experimental de uma coleta d.e dados da
Cnnﬂgural;_an dos registradores microbalanga de quartzo quando exposta ao alcool etilico
do microcontrolador (FELIZARDO, 2005).

Pode-se observar que, durante os 180 primeiros

Contagem das bordas de segundos, o desvio de frequéndia, € bem proximo
descida no pino P33

de zero, pois a microbalanca de quartzo nao foi exposta
ao vapor de alcool etilico. Passado este periodo de
tempo, a microbalanca de quartzo foi exposta ao vapor
de alcool (quantidade de 60 pL). Neste momento,
ocorre um aumento de massa na superficie do cristal
proveniente da adsor¢éo do vapor de alcool pelo filme
fino depositado na superficie do cristal, ocorrendo,
Enwia pela serial o valor portanto um desvio de frequiéncia. A medida que a
da contagerm concentragéo de vapor de alcool vai ficando menor
devido ao processo de desorcdo, a quantidade de

Figura 5. O fluxograma do programa do microcontrolador fici fil fi i f
(FELIZARDO, 2005). massa na superticie do filme fino vai ficando menor
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e aresposta da microbalanga de quartzo vai tende@aOw, S. F: HSU, W L.: CHEN, C. Y
novamente a zero. Nesta fase, ja ndo existepayelopment of and immunosensor for human ferritin,

presenca de alcool tanto no ambiente em qu&,gnspecific tumor marker based on a quartz crystal
microbalanca de quartzo se encontra tanto na

superficie do filme fino. Pelo gréafico da Figura 6fn|crobalance.6\nalyt|ca Chimica ActgAmsterdam,
podemos observar que o desvio maximo d4#53, p-181-189, 2002.
microbalanca é da ordem de =200 Hz.

Outros resultados podem ser vistos na Figura ?E JESUS, PJ.; MEDEIROS, G. A.; DO LAGO,
Pode-se Verificapor meio dos gréﬁcos das Figura§:. L. Desenvolvimento de um detector piezelétriCO
6 e 7, que o sistema foi capaz de realizar a coletaglra cromatografo a gas interfaceado a
dados a cada 1s, mantendo a precisdo de 1 Hz ierocomputadorQuimica NovaS&o Paulo,.22,
suas medidas. O limite da leitura de freqiiéncia ¢e151-155, 1999.
até 65 kHz foi mais do que suficiente, uma vez que o

desvio de frequiéncia entre a microbalanca de quarizg| |;zARDO, K. R. Identificacdo de amostras de
€ o cristal de referéncia ndo ultrapassou a faixa d%lg:ool etilico e agua com uma microbalanca de quartzo

kHz. . e
- i e e redes neurais artificiais. 200%s€ (Mestrado) -
K SR P I Universidade Estadual de Londrina, Londrina.
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