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Resumo – A microbalança de quartzo é um instrumento valioso, nas áreas da 

ciência e da tecnologia, para pesar com precisão pequenas quantidades. 

Portanto, este trabalho teve o objetivo de desenvolver um equipamento para 

medidas simultâneas de até cinco microbalanças de quartzo acopladas a um  

computador. A metodologia utilizada foi de projeto e de produto e as condições de 

contorno, o baixo custo e a possibilidade de uso por várias pessoas. O 

equipamento e software produzido mostraram performance similar a equipamento 

comercial, com precisão de 1:106. O sistema tem custo menor que R$ 300,00, 

mostrou-se capaz de medir valores na faixa de mg ou menor e seu uso não 

demanda treinamento, ou seja, pode ser útil ao ensino de engenharias.    

 

Palavras-chave: Ensino, construção de equipamento, projeto eletrônico, 

micorcontrolador, microbalança de quartzo. 

 

 

Introdução 

 

A microbalança de quartzo é um instrumento de medida de precisão que 

apresenta uma série de vantagens [1,2,3]. Com uso primordial na área de 

pesquisa e desenvolvimento e/ou análises instrumentais, esse equipamento 

propicia a medida de massas muito pequenas e com grande precisão. Assim, as 

microbalanças de quartzo são encontradas comercialmente e adaptadas para 

uma série de funções, tais como: eletroquímica, filmes finos, estudos de 

corrosão/oxidação, polímeros, biomateriais e MEMS (Microelectromechanical 

systems) [4,5]. Além disso, a microbalança é também comum como medidor e/ou 

detector internamente a equipamentos maiores. Por exemplo, a microbalança 

pode ser usada para a determinação da espessura de filmes finos em 

equipamentos de deposição ou como medidor de variação de massa em 

equipamentos de termoanálise. 

A microbalança de quartzo é composta essencialmente por um cristal 
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piezelétrico e um sistema oscilador. Em geral, quando a precisão requerida é 

grande, pequenas variações no ambiente influem significativamente nas medidas. 

Por exemplo, a variação de temperatura influindo na medida de massa ou das 

condições de fluxo em medidas de eletroquímica, etc. Nesses casos, é comum o 

uso de dois cristais, mantidos muito próximos e em condições semelhantes; 

assim, um cristal funciona como referência e outro como medidor. 

A variação da frequência do cristal piezelétrico presente na microbalança 

de quartzo é proporcional à massa que porventura possa aderir à superfície deste 

cristal (equação de Sauerbrey, Equação 1), portanto, quanto maior a massa maior 

a variação. Esta variação, contudo, é pequena e a medida requer um 

frequencímentro com boa precisão [6]. Porém, como a precisão da medida 

também depende da frequência do cristal, o equipamento requerido para a 

medida de frequência normalmente deve atuar em alta frequência (da ordem de 

MHz) e apresentar precisão de 1:106; portanto, o principal custo do equipamento 

recai sobre essa medida, e algumas estratégias para a diminuição deste custo 

são normalmente adotadas. Uma possibilidade é o uso de um comparador de 

frequências [7], o que permite que a medida ocorra na faixa de frequência entre 

alguns Hz a centenas de Hz. Outra hipótese é o desenvolvimento de medidores 

de frequência de menor custo [8]. Nessas duas abordagens, contudo, não é 

comum a existência de sistemas de baixo custo e com possibilidade de medição 

de várias microbalancas simultaneamente. Por outro lado, essa estratégia 

inegavelmente apresenta vantagens, especialmente para o ensino,  uma vez que  

permite a monitoração de vários sistemas distintos e a um custo sensivelmente 

menor. Portanto, foi objetivo deste trabalho  desenvolvimento  de um equipamento 

para medidas simultâneas de até cinco microbalanças de quartzo com sistema de 

medição acoplado. Foram consideradas condições de contorno, uma vez que se 

deseja aplicação no ensino de engenharias, o baixo custo e a possibilidade de 

uso por vários grupos distintos de pessoas. 

 

∆F=-
2∆m𝑓2

𝐴 𝜇𝜌
 

 

Equação 1 

Onde f é a frequência ressonante do cristal antes da variação da massa 

(m), por adsorção no cristal; A é a área ativa da superfície e  a densidade do 

cristal e  é uma constante do cristal. 

 

 

Metodologia, materiais e métodos 

 

 Metodologia 

 

Este trabalho seguiu a metodologia de projeto e produto para a área de 

eletroeletrônicos. As etapas seguidas para o desenvolvimento de hardware, estão 

de acordo com Jung [9] e, são: 
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1. Requisitos básicos do produto; 

2. Análises em produtos similares encontrados no Mercado: 

 a. Análise em relação ao uso; 

 b. Análise estrutural; 

 c. Análise functional; 

 d. Análise morfológica. 

3. Resultados das análises; 

4. Estruturação do conceito; 

5. Projeto; 

6. Prototipagem; 

7. Verificação. 

 

A produção de software está de acordo com Rouiller [10], que considera as 

etapas do ciclo de vida do projeto de software como segue: prospecção; proposta; 

execução; garantia e finalização. Além disso, por tartar-se de software 

educacional, de acordo com Perry [11], considera-se que “os estudantes, ao 

participarem da avaliação, contribuem para dar a medida da eficiência do 

software”, ou seja, justifica-se desta maneira a necessidade de propor uma 

metodologia participativa e cooperativa, como o CESD (Cooperative Experimental 

System Development). Por fim, são também ferramentas bastante úteis as 

reuniões de grupo e a engenharia simultânea, que permite a integração do projeto 

do produto e do processo [12].  

 

Materiais e Métodos 

 

A construção de cada bloco seguiu regras de projeto eletrônico e as partes 

e peças foram construídas em bancada eletrônica.  

O trabalho utilizou como condição de contorno os 12 princípios de 

Engenharia Verde [13], assim, os reagentes são ambientalmente corretos e 

utilizados em pequenas quantidades, podendo ser descartados sem qualquer 

tratamento. Água destilada e vidraria comum de laboratório foi empregada em 

várias etapas de teste.  

 

 

Resultados 

  

A placa montada possui 5 partes principais 1) Estabilizador de tensão 

contínua,  2) Sistema de interface com o computador, 3) Módulos contadores de 

pulso, 4) Centro microcontrolado e 5) Circuito oscilador.  

O circuito de estabilização de tensão é um circuito com um diodo (D1) 

1N4007, dois capacitores (C1 e C2) e um circuito integrado (U1) LM7805 [14], 

conforme demonstrado na figura 1, o diodo possui a função de impedir que a 

tensão de entrada seja inserida invertida, os capacitores são para atenuar 

possíveis ripples e oscilações na tensão, o circuito integrado LM7805 é capaz de 

VI Workshop de Pós-Graduação e Pesquisa do Centro Paula Souza – ISSN: 2175-1897

Unidade de Ensino de Pós-Graduação, Extensão e Pesquisa – 09 e 10 de novembro de 2011



regular a tensão de entrada no intervalo +7 Vcc a +25 Vcc para +5 Vcc [14] para 

alimentação do circuito eletrônico.    

O circuito de interface, pode ser visto na figura 2, é composto de um 

circuito integrado (U3) MAX232, que em conjunto com alguns capacitores de 1 µF 

x 50 V, é capaz de fazer a conversão dos níveis lógicos TTL (significa valor 0 no 

intervalo 0 V a 0,8 V e valor 1 para 2 V a 5 V) [15], para sinais lógicos do protocolo 

de comunicação RS232 (valor 0 no intervalo 3 V a 15 V e valor 1 para -15 V a -3 

V) [16-18] e vice versa, para fazer a interface do computador com a placa. 

 
Fig. 1 Circuito estabilizador de tensão 

 

Note que na figura os pinos descritos como Rx_PC e Tx_PC, se caso for 

um conector do padrão DB9, deve-se conectá-los na porta RS232 do computador 

respectivamente nos pinos 2 e 3 do conector.  

 
Fig. 2 Circuito de interface 

 

Os cinco módulos contadores de pulso são formados de contadores 

cíclicos de borda de descida de quatro bits, estes foram utilizados para conseguir 

uma minituarização do circuito. Quando completar um ciclo de contagem gera-se 

uma borda de descida no próximo estágio sem a necessidade de uma porta lógica 

adicional. Neste módulo tem-se portas lógicas do tipo tri-state, que são portas 

com objetivo de receber um bit de controle do micorcontrolador/demultiplexador e 
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permitir a seleção de um byte por vez para que o microcontrolador possa executar 

a leitura dos diversos estágios. Na Figura 3 tem-se a representação de um 

módulo de contagem, note que há sempre uma ligação do bit mais significativo de 

um estágio para o pulso do outro estágio intermediário e que a porta lógica 

74ls541, porta tri-state, permite a conexão de várias saídas em um mesmo fio.  

 

 
Fig. 3 Representação de um módulo de contagem 

 

A placa (Figura 4) possui um microcontrolador que em conjunto com um 

demultiplexador faz o controle da contagem de pulsos, a leitura dos módulos 

contadores, agrupamento e organização das informações das leituras e por meio 

da interface faz o envio online para o computador. O programa do 

microcontrolador foi desenvolvido em linguagem de programação C, utilizando a 

plataforma de desenvolvimento “MIDE-51”, que é obtido gratuitamente no site 

www.opcube.com.  
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Fig. 4 Fotografia sinalizando as várias partes da placa 

 

 O software do computador foi desenvolvido em delphi e tem como 

característica  receber os dados enviados pela placa através do canal serial 

RS232, fazer a conversão para frequência de cada módulo contador e relacionar 

os dados calculados com o tempo, gravar estes em um banco de dados em 

ACCESS e finalmente os dados podem ser exportados para uma planilha de 

dados em EXCEL (.XML), podendo assim, serem manipulados com maior 

facilidade, permitindo as opções de impressão, plotagem e análise de gráficos, 

determinação de linhas de tendência, arquivamento, entre outras. Na figura 5, 

pode ser visto a tela do software. 

 
Fig. 5 Tela do software desenvolvido 
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 O sistema foi simulado e testado usando um circuito ressonante que utiliza 

um cristal piezelétrico de quartzo, um circuito integrado 74ls04, dois resistores de 

470 Ω e um capacitor de cerâmica de 10 nF, baseado em [6], na Figura 6 é 

mostrado as ligações elétricas do circuito ressonante, este circuito tem como 

saída uma onda quadrada de frequência igual a frequência de ressonância do  

cristal piezelétrico.   

 
 

A B 

Fig. 6 Diagrama do circuito ressonante (A) e fotografia do circuito utilizado (B) 

 

 

Discussão e Conclusões 

 

 Pelos testes iniciais foi possível observar baixo ruído e estabilidade de sinal 

no sistema. Além disso, quando comparado com  equipamento comercial tomado 

como referência, a performance é aceitável, com uma linha de calibração linear e 

resolução de 2 Hz com tempo de amostragem de 1 segundo. O Figura 7 

apresenta a variação de frequência comparando o sistema produzido e o 

comercial.  

 
Fig 7  Variação de frequência comparando a comercial com os 5 canais no 

mesmo cristal 

VI Workshop de Pós-Graduação e Pesquisa do Centro Paula Souza – ISSN: 2175-1897

Unidade de Ensino de Pós-Graduação, Extensão e Pesquisa – 09 e 10 de novembro de 2011



 

 O sistema foi preliminarmente utilizado para a pesagem de fitas de papel 

alumínio de 1 cm2 e apresentou variação de frequência em torno de 10 Hz. Assim, 

a tara da microbalança pode ser feita utilizando-se pequenos pedaços de papel 

alumínio comercial (27,0 g/cm2, determinado com pesagem em balança analítica). 

 O uso deste sistema compacto e de baixo custo (valor para reprodução do 

protótipo da ordem de R$ 300,00) pode ser muito útil em ensino e em 

equipamentos de tamanho reduzido, como micro-reatores. 
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