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RESUMO

O valor monetario utilizado para uma familia brasileira prover de energia elétrica ocupa uma
consideravel porcentagem do salario mensal. Logo, ¢ de interesse publico o estudo e a
pesquisa por fontes alternativas de geracao de energia, dentre elas, pode-se considerar o som
como um principio ativo para geragdo de energia elétrica. Se o som das musicas que
escutamos, ¢ gerado por uma fonte de energia elétrica, pode-se considerar que o inverso
também ¢ verdade? Para responder este questionamento, deve-se embasar o conhecimento
através de artigos e trabalhos de pesquisadores interessados neste assunto, o que resulta-se
predominantemente em duas hipoteses de conversdo, uma com material piezoelétrico e outra
com um sistema ima-bobina (lei de Faraday), para converter som em eletricidade. Porém, o
quantitativo de material relativo a este tema, ainda ¢ reduzido, motivo pelo qual surge a
necessidade de analisar, deduzir e embasar as teorias apresentadas.

PALAVRAS-CHAVE: Fontes alternativas, geragao de energia elétrica, som, piezoelétrico, lei
de Faraday.
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ABSTRACT

The monetary value used for a Brazilian family to provide electricity occupies a considerable
percentage of the monthly salary. Therefore, it is of public interest to study and research
alternative sources of energy generation, among them, sound can be considered as an active
principle for the generation of electric energy. If the sound of the songs we listen to is
generated by an electrical energy source, can it be considered that the opposite is also true? To
answer this question, knowledge must be based on articles and works by researchers
interested in this subject, which predominantly results in two conversion hypotheses, one with
piezoelectric material and the other with a magnet-coil system (Faraday's law). ), to convert
sound into electricity. However, the amount of material related to this topic is still small,
which is why there is a need to analyze, deduce and support the theories presented.

KEYWORDS: Alternative sources, electricity generation, sound, piezoelectric, Faraday's law.
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1. INTRODUCAO

Minu A Pillai, em A Review of Acoustic Energy Harvestin, verifica a possibilidade
de conversdao de energia sonora em elétrica e conclui que esta pode aumentar a eficiéncia de
uma usina elétrica. Testes realizados e apresentados neste artigo, apresentam que um
ressonador de Helmholtz, com placa piezoelétrica, pode gerar 30 uW, quando submetido a
uma pressdo sonora de 161dB. Ja Farid Ullah Khan, em Acoustic-Based Electrodynamic
Energy Harvester for Wireless Sensor Nodes Application, utilizando um ressonador de
Helmholtz e um sistema ima-bobina, apresenta a geracdo de 1503,4uW, quando submetido a
pressdo sonora de 125 dB e a frequéncia de 143Hz.

Diante do exposto, cabe a comunidade estudantil brasileira, a pesquisa de fontes
alternativas de energia e este ¢ o intuito do presente trabalho. Para tanto, a fonte alternativa
em questdo € o som e a possibilidade de converté-lo em energia elétrica, sendo este,portanto,
o ponto nevralgico do tema. Tendo em vista o reduzido nimero de materiais relativos a este
tema, e que, Minu A Pillai cita em seu proprio artigo o trabalho realizado por Farid Ullah
Khan, cabe o seguinte questionamento: sera mesmo possivel converter energia sonora em
energia elétrica? Destarte, ¢ objetivo deste discente, avaliar, o projetar e a realizar andlise
tedrica e pratica para responder esta questao.



2. OBJETIVO

A propagagdo do som se da pela pressdo sonora emitida por um equipamento. Sendo
esta uma pressao, temos a incidéncia de uma forga em uma area, logo, podemos estudar esta
pressdo sonora para verificar como ela pode ser captada por certos equipamentos. O presente
trabalho, relaciona esta forca a um sistema de conversdo de energia. No caso, usa-se um
ressonador de Helmholtz para captar e absorver a energia que provém do som e dois métodos
de conversdo diferentes. O primeiro ¢ o método piezoelétrico, que contempla uma pastilha
piezoelétrica que quando tensionada, emite energia elétrica. O segundo, ¢ o método
eletromagnético, onde a forca exercida pelo som deve ter a capacidade de movimentar uma
membrana que contém um par de imas associado e uma bobina, utilizando como fundamento
teorico a lei de Faraday. Faz-se uma andlise do interior do ressonador, de como as forgas se
comportam e qual a possibilidade de cada um destes sistemas serem efetivos na conversao.

3. METODOLOGIA

Confome citado, para a realizagdo da conversdo de energia sonora em energia
elétrica, destacam-se dois procedimentos diferentes. Ambos utilizam um Ressonador de
Helmbholtz, responsavel por captar e absorver a onda sonora - Figura 1. A fonte da conversdao
¢ a oscilagdo gerada pelas vibragdes das ondas sonoras, em um dispositivo conversor. O
conversor pode ser uma placa piezoelétrica ou um sistema ima-bobina. Assim, apresentar-se-a
cada um dos métodos, as diferencas e possibilidades.

Figura 1 - Vista 3D preenchida e estrutural do ressonador.

3.1 Ressonador de Helmholtz e as condicoes fisicas do ar

3.1.1. Analise de forgas

Considerando que o ressonador de Helmholtz ¢ o equipamento em comum em ambos
casos, toma-se este como ponto de partida para o desenvolvimento deste trabalho. O
ressonador compreende dois cilindros uniaxiais e sobrepostos. O cilindro superior ¢
conhecido como pescoco, tem diametro menor e ¢ responsavel por captar e direcionar a onda
sonora. O cilindro inferior € o corpo, que recebe a onda, propaga e armazena o ar.
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O ressonador de Helmholtz ¢ um sistema simples composto por um volume de ar
confinado e um gargalo, como uma garrafa. O ar contido no gargalo oscila em primeira
aproximacao como um oscilador harmonico amortecido. Quando o comprimento de onda do
som ¢ muito maior que as dimensdes V'* (volume do pescogo), A" (4rea da segdo transversal
do pescoco) e L (altura do pescoco), o ar presente no pescogo pode ser considerado um bloco
de massa m, logo, a oscilagdo citada pode ser observada pela entrada de ondas sonoras que, ao
passar pelo pescoco do ressonador, alteram a condigdo do ar presente no interior deste,
comprimindo o ar do interior do ressonador. Assim, conclui-se que ha naturalmente uma
resisténcia oferecida pelo ar, logo, consideramos a massa de ar no ressonador como uma
mola. Outra consideracdo que deve ser admitida ¢ a de que quando as ondas sonoras sdo
percebidas pelo ressonador, hd a admissdo de uma pressdo sonora no ressonador que,
multiplicada pela area da segdo transversal do pescoco, obtém-se uma for¢a — for¢a do som.
Esta pressao ¢ uma fung¢do da intensidade da onda, que varia entre 0 e 120 dB (limiar da dor),
da velocidade do som e da densidade relativa do meio:

F.=Pa-A
Fs=A-Pa=A-/2-p-v-I (1)

Onde: p — densidade relativa do ar — 1,201 kg/m?*; v — velocidade do som — 340,29
n/s; I — Intensidade do som — 1 W/m? — para 120 dB.

Conforme citado no segundo pardgrafo deste subitem, o ar naturalmente oferece uma
resisténcia a entrada desta massa, tomamos Fr. A equacdo de um sistema massa-mola de
acordo com a lei de Hooke é:

Fp=k-x )

Pressure

\AAAA

Mass

Volume, V Spring

Cavity

Figura 2 - Ressonador de Helmholtz e representacao fisica.

3.1.2 Anadlise energética

Ainda relativo a parede inferior, deve-se considerar que ela nao ¢ fonte de dissipagdo
de energia potencial elastica, visto que a parede reflete as ondas presentes, sendo assim, o
sistema conservativo de energia identifica que, como o ressonador possui apenas uma
abertura, a energia absorvida permanece dentro deste, até que consiga sair pela cavidade. A
energia potencial da entrada do ar ¢ proporcional ao coeficiente elastico do ar — k e ao
quadrado do deslocamento x:



k-x?
2

Ep: (3)

O ressonador ¢ preenchido por ar, desta forma, deve-se aprofundar o estudo relativo
a energia cinética deste gas. A energia cinética dos gases ¢ resultado das colisdes entre as
moléculas que, por fim, ao entrar em contato com uma superficie, no caso deste estudo, as
paredes do ressonador, obtém-se uma energia potencial elastica. Boltzmann e Maxwell
desenvolveram a teoria cinética dos gases relacionando a energia cinética média do total de
moléculas, o nimero de mols de um gés e a temperatura.

v 3Nk-T
Ec:N’;"’ === )

Onde: N — numero de moléculas; k, — Constante de Boltzmann 1,38x107%
[m?.kg/s>.K]; T— Temperatura [Kelvin].

Importante ressaltar que o a constante de Boltzmann ¢ a razdo entre a constante R
dos gases (8,31 J/mol.K) e o Numero de Avogrado (6,02 x 10%). O numero de mols ¢ a razio
entre o nimero de moléculas e o Numero de Avogrado. Assim, a energia cinética dos gases
em fun¢do do nimero de mols, pode ser simplificada para:

_3NkT_3nRT
2 2

Ec

()

Onde: n — Numero de mols; R — Constante dos gases 8,31 [J/mol.K].

As Equacgdes (4) e (5) levam em consideracdo o ar sem influéncia de excitacdo
externa. Assim, a energia mecanica total do sistema ¢ o somatorio da Energia eléstica
acumulada pelo ar - Equagao (3) e 0 movimento natural das moléculas — Equacao (4) e (5).

:3-n-R-T+(k~x2)
2 2

Em

(6)

O numero de mol de ar do ressonador, depende do volume do mesmo, ¢ a energia
potencial elastica, do deslocamento x e a constante elastica do ar quando este for comprimido.
Finalmente, aplicando (3) em (7), temos:

_3nRT  (Pa-A)

E
meT 2.k2

(7)

3.1.3. Constante elastica do ar

Recordando que a pressdo serd fornecida pela propagacdo do som, a drea do pescogo
¢ de acordo com o projeto do ressonador, o nimero de mol depende do volume do ressonador
e a temperatura ¢ a do ambiente — 20°C, o tnico termo ainda desconhecido ¢ o coeficiente
elastico do ar. Para tal, utilizamos o moddulo de elasticidade volumétrica de Bulk que ¢
determinado a partir da varia¢ao de pressao e volume de um material.
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Figura 3 — Médulo de Bulk.

A andlise da figura 4, apresenta um acréscimo de pressdo nas trés dimensdes da
unidade volumétrica, reduzindo esta de V para V’. Assim, Bulk descreve esta condi¢do da
seguinte forma:

__—dp
K= dv/Vvi ®)

Onde, dp=pr—pi e dV=VV..

Como a formula ¢ a razdo entre a variagdo de pressdo e a razdo da variacdo de
volume pelo volume inicial, a unidade deste modulo ¢ N/m?, ou seja, for¢a por unidade de
area — conceito de pressdo. A constante elastica, por sua vez, ¢ forga por unidade de
comprimento. Assim, pode-se observar que a varia¢do de pressdo ¢ igual a K vezes dV/V; e
que, para que seja possivel comprimir o volume, a variacdo de pressdo deve ser aplicada.
Como forca ¢ igual a pressdo vezes a area, temos:

-K-dv
dp=——;
P V.
Se Forgado ar = Areado pescogo-dP ,entdo F = w
i
— 2).y. — 2.
Logo,F = —(AYxK , portantok = —(A2)K 9)
VO V(]

Tendo o moédulo de Bulk do ar como 1,01325x10° N/m?, k ¢ igual a -
1,01325x10°A?/V,. Portanto, a constante ¢ proporcional ao quadrado da area do pescogo e
inversamente proporcional ao volume do corpo do ressonador, essa ¢ a razao pelo qual o
pescogo tem secdo menor que a se¢do do corpo. Ainda, cabe ressaltar que, como foi levantada
a hipotese de que a forca chega na parede inferior, entdo o deslocamento do ar ¢ igual a altura
do corpo. Assim, levando em conta que o volume ¢ a area do corpo multiplicado pela altura
deste, a forca de resisténcia do ar nao ¢ fun¢ao de x:

AZ
FR:—1,01325x105(A—PJ (10)

C

Onde Ap ¢ a Area do pescoco e Ac a Area do corpo.

3.1.4. Analise da pressao sonora
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A pressdo sonora ¢ medida em decibel (dB) e compreende uma relagdo logaritmica
entre a pressao sonora no ambiente e uma pressao de referéncia.

NPS=10log (£ )2 (11)
Do

Onde: NPS — Pressdo sonora em dB; p - Pressd@o sonora em N/m?; po_ pressao de
referéncia — 2x10° N/m?2.

O limiar da audic¢ao inicia em 0 dB e o limiar da dor ¢ 120 dB. Desta forma, a relacao
entre dB e N/m? se comporta da seguinte forma:
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100 000 00D
130
T X
10 000 000 e
100
1000000 o
90
v Y
100 000 (o) ]
70
60
ot o ity
50
40
1000
30
20
100
10

20 0

Figura 4 — Relacdo entre Pa e dB.

Tomando uma condicdo instantdnea e com as demais hipoteses adotadas, temos o
suficiente para estimar previsoes referentes a possibilidade ou ndo de conversdo de energia
sonora em elétrica.

3.2 Conversor Piezoelétrico

Uma das caracteristicas dos materiais piezoelétricos € a capacidade de gerar energia
elétrica quando submetidos a um estresse mecanico. Aliado a energia absorvida pelo
ressonador, a vibracdo das ondas de entrada na cavidade pode ser capaz de excitar a placa
piezoelétrica e assim, converter a energia.
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Figura 5 - Ressonador de Helmholtz com conversor piezoelétrico.

Para que este método seja possivel, utiliza-se uma pastilha piezoelétrica, de formato
circular e adquirida comercialmente. Luiz Fernando Suzarte Silva Ferreira, em Sistema de
Geracdo de Energia Via Sensores Piezoelétricos, produziu, através de experimentos, a
seguinte tabela, relacionando didmetro com carga:

Tabela 1 — Tensdo gerada por uma pastilha piezoelétrica, levando em consideracdo seu
diametro e a carga aplicada.

Pastilha 15 mm | Pastilha 20 mm | Pastilha 27 mm | Pastilha 35 mm
10 kg 1,44 Volts 1,73 Volts 3,21 Volts 4,44 Volts

Importante ressaltar que para obtencao desse resultado, foi utilizado 4 pacotes de 10
pastilhas para cada didmetro, ou seja, deve-se dividir por 40 o valor encontrado para
identificar a diferenca de potencial fornecida por unidade de pastilha. Assim, a tabela em
relacdo a unidade de pastilha, deve ser reescrita da seguinte forma:

Tabela 2 — Tensdo gerada por unidade de pastilha piezoelétrica em relagdo a carga submetida.

Pastilha 15 mm | Pastilha 20 mm | Pastilha 27 mm | Pastilha 35 mm
98,1 N 36 mV 43,2 mV 80 mV 111 mV

Logo, a pastilha piezoelétrica absorverd, em um primeiro momento, toda energia
dada pela Equacao 8 e, consequentemente, a forca aplicada pela entrada de ondas sonoras no
ressonador.

3.3. Conversor Eletromagnético

3.3.1. Lei de Faraday
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O inglés Michael Faraday, em 1831, realizou um experimento aproximando dois
circuitos elétricos e notou que, quando um destes estava ligado, o outro manifestava passagem
de corrente em um instante de tempo. Identificando que este fendmeno era resultado de uma
for¢a magnética, Faraday aproxima um ima ao circuito elétrico e nota que enquanto este esta
em movimento perpendicular ao circuito, a variagdo do fluxo magnético induz uma forca
eletromotriz, ou seja, uma tensao elétrica na espira. De acordo com o movimento do ima, se
este se aproxima ou se afasta da bobina, pode-se adotar o sentido da corrente induzida, desta
forma, constata-se que esta ¢ uma corrente alternada.

740 7

[

@

Figura 6 — Representacao da indugdo eletromagnética.

A forca eletromotriz, configura a variagdo de um campo magnético em fun¢do do
tempo, assim, temos:

®,=[B-dA (12)

Onde: ®s— Fluxo magnético; B — Campo magnético; dA — Area da superficie
submetida ao campo magnético [m?].

—d,
€= (13)

Onde: ¢ - Forga eletromotriz; d®g - Variagdo do fluxo magnético; dt — Variacao do
tempo [s].

Cabe ressaltar que a forga eletromotriz difere-se da diferenga de potencial, uma vez
que compreende o trabalho realizado por uma forga de natureza ndo eletrostatica. A diferenca
de potencial €, na realidade, a diferencga entre a forca eletromotriz e a corrente multiplicada
por uma resisténcia interna natural da fonte de energia. Considerando que a fonte de energia ¢
a variagdo do campo eletromagnético, pode-se considerar que o sistema possui uma
resisténcia apenas, que ¢ dada pelas configuragdes geométricas da bobina e as propriedades
do material utilizado para a producdo desta. Assim, consideramos:

c=R-i (14)



3.3.2. Aplicagao do método eletromagnético

Este ¢ diferente do piezoelétrico em varios aspectos. O primeiro deles ¢ a
configuracdo da parede inferior que ndo ¢ uma pastilha e sim uma membrana com dois imas
acoplados, concéntricos a membrana. Esta membrana, assim como o ar, funciona como uma
mola e absorverd a forca Fp. O deslocamento do centro da membrana ¢ o que provocard a
variacdo do campo eletromagnético, visto que o par de imas encontra-se neste ponto. Outro
aspecto que diferencia este método € a conversdo que, conforme citado, estd diretamente
relacionado a capacidade da variagdo do fluxo magnético induzir forca eletromotriz.

Conforme citado no item 2.3.1, o principio basilar da Lei de Faraday adota um
circuito elétrico e um imd em movimento. Para tal, contamos com uma bobina, representando
o circuito elétrico, um par de imas, com polos opostos, separados por uma membrana de latex
que vibra com acdo da forga eletromagnética que mantém os imas unidos e, por fim, o
ressonador de Helmholtz que compreende esse sistema, capta e absorve as ondas sonoras. A
figura 6 elucida como este mecanismo deve ser montado.

Ressonador

Pelicula com ima

Bobina

Base da bobina

Figura 7 - Vista explodida do ressonador eletromagnético

A vibracdo gerada pelas ondas sonoras deve ser absorvida pela membrana, o que
provoca um movimento oscilatorio desta, e consequentemente, dos imas, o que gera uma
corrente induzida na bobina (localizada abaixo da pelicula), respeitando o disposto pela Lei de
Faraday. Desta forma, a conversao de energia sonora em elétrica considera-se teoricamente
possivel.

Cabe ressaltar que devido a elasticidade da pelicula, este equipamento deve
considerar um sistema massa-mola com duas molas e a amplitude dada pelo deslocamento dx,
corresponde a amplitude de movimento do ima em relagao a bobina, ou seja, a vibracao da
pelicula — deslocamento - ¢ o que provoca a geracdo de energia elétrica. Aqui, deve-se
considerar a forca da membrana e o coeficiente elastico desta, para que seja possivel concluir
se ha ou nao vibragao.

F =k, -x, (15)

A Fs ¢ a mesma da Equacdo 3, apenas deve ser igualada a Equacdo (15) para que seja
possivel encontrar o valor de x,,.
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4 PROJETO E EXECUCAO

Apresentados os dois métodos e, sendo o cerne deste trabalho, responder se ¢
possivel ou ndo converter energia sonora em elétrica, realiza-se uma andalise matematica
relativa a esta possibilidade. Para tal, toma-se para o ressonador uma sele¢cdo de dimensdes
adotadas em diferentes artigos que apresentaram o mesmo objetivo que este trabalho. A
referéncia citada, condiz a respectiva referéncia bibliogréafica citada no fim do trabalho.

Tabela 3 - Relagdao geométrica dos ressonadores.

Ref Pescogo Corpo

chznnagtro Area (m?) |Altura (m) V(grllz;:)n ¢ Dla(?:stro Area (m?)|Altura (m) V%l;g;i ¢
2 |2,50E-03]| 4,91E-06 | 4,00E-03 [1,96E-08 |6,50E-03 |3,32E-05|1,60E-02 |5,31E-07
3 |2,39E-03| 4,49E-06 | 3,18E-03 [1,43E-08 |6,35E-03 |3,17E-05|1,60E-02 |5,07E-07
1 |2,42E-03| 4,60E-06 | 3,16E-03 [1,45E-08 |6,34E-03 [3,16E-05| 1,64E-02 |5,18E-07

4.1. Aplicacao dos ressonadores no método piezoelétrico

Conforme descrito, a forca gerada pelo som deve ser suficiente para que excite a
pastilha piezoelétrica. Assim, deve-se calcular a forca gerada pelo som e a diferenca de
potencial teorica, relacionando a for¢ca do som com a tabela 2, tomando uma pastilha de 27
mm de didmetro como parametro. Ainda, cabe ressaltar que esta forca ¢ a relagdo da pressao
do som com a area de entrada, que no caso € a se¢do transversal do pescoco.

Desta forma, para cada um dos experimentos, temos:

Tabela 4 — Relagdo entre as areas a forga e a diferenca de potencial.

Area (m?) Fs (N) Ddp (WV)
4,91E-06 1,45E-04 | 1,18E-01
3 4,49E-06 1,33E-04 | 1,08E-01
4,60E-06 1,36E-04 | 1,10E-01

r

Conclui-se que ¢ teoricamente possivel converter energia sonora em elétrica
utilizando o método piezoelétrico. Apesar de ser um valor baixo, otimizagdes geométricas
podem ser adotadas para que este valor aumente, porém, como o objetivo do trabalho é provar
que ¢ possivel realizar essa relagdo, tem-se resultados positivos quanto a este método.

4.2 Aplicacio dos ressonadores no método eletromagnético

Bem como no método piezoelétrico, o sistema eletromagnético também deve ser
excitado pela for¢ca do som. Porém, conforme descrito, neste método o deslocamento do
centro da membrana tem que existir, visto que este € o que provoca a variagao do fluxo
magnético. Deve-se levar em conta que a membrana também funciona como uma mola.
Ainda, cabe ressaltar que a forga tem que ser maior que a for¢a peso dos imas. As forgas do
som, em funcdo da area, sdo as mesmas calculadas no item anterior e aplicando a equacao
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(10) — forga de resisténcia do ar como uma mola, temos a Tabela 5 que apresenta entre a
relagdo da Forca do som ¢ a Forga elastica do ar:

Tabela 5 — Relagao entre a for¢a do som e forga de resisténcia do ar

Forca
Forqczlg’)o som eldsticagdo ar
N)
1 1,45E-04 7,36E-02
2 1,33E-04 6,44E-02
3 1,36E-04 6,79E-02

Destarte, tem-se o suficiente para dizer que a for¢ca do som ndo ¢ o suficiente para
provocar vibragdo na membrana. Ainda assim, Khan (2013), realizou um experimento
contendo um sistema eletromagnético e obteve resultados positivos. Lembrando que o
objetivo deste trabalho ¢ estudar a possibilidade da conversdo, ndo ¢ interessante descartar
hipdteses, motivo pelo qual este discente entende que ¢ necessario realizar um teste de
bancada, a partir da confeccdo do ressonador e demais componentes necessarios para
testagem do método eletromagnético.

4.3 Projeto, Confec¢ao e montagem do Ressonador de Helmholtz

Considerando o disposto no item 3.1 deste trabalho, para a produg¢ao do Ressonador
de Helmholtz, deve-se projetar um corpo cilindrico com duas se¢des de raios diferentes
(Figura 1). Assim, para o primeiro teste, desenvolve-se a Pega 1, com 15 mm de diametro da
secdo maior ¢ 1 mm de didmetro do pescogo. A altura da se¢do maior do ressonador foi de 15
mm e a do pescogo 4 mm. Ja para o segundo teste — Pega 2, utilizamos os mesmos diametros e
altura do pescogo da Peca 1, porém, a altura adotada foi de 20 mm. Os desenhos das pecas
foram realizadas pelo Software Sketchup, extraidos em STL e produzidos por intermédio de
uma impressora 3D, conforme Figura 8.
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Figura 8 — Impressdo do ressonador, através de uma Impressora 3D e conjunto base-corpo do
ressonador.

Importante ressaltar que, como o diametro do pesco¢o ¢ de | mm, a margem de erro
de precisdo da impressora pode afetar a configuracdo projetada. Desta forma, a opgdo
admitida foi a de imprimir os cilindros com a secdo continua e a abertura do pescoco do
ressonador ¢ da base da bobina foram realizados com o auxilio de um alicate € um prego pré-
aquecido.

4.4. Projeto, confec¢io e montagem da bobina

Para confec¢do da bobina, adquiriu-se 15 metros de fio comercial. Com o auxilio de
uma faca de cozinha, realizou-se o desencapamento do fio para obten¢ao do fio de cobre puro
(Figura 9). Ja com o fio desencapado, enrola-se manualmente o fio de cobre no tubo de tinta
de caneta esferografica, que contém exatamente 3 mm, didmetro ideal para o projeto. Para
limitacdo da altura das bobinas, coloca-se fita com didmetro externo maior que o da bobina. O
diametro externo da bobina das pegas ¢ 15 mm.

fCe o

Figura 9 — Enrolamento da bobina.

O projeto da bobina baseia-se no fato de ser considerada uma multi-camadas e foi
desenvolvida uma bobina para cada peca. Neste caso, o célculo da resisténcia se da pela
equacao (16):
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R=£=% (16)

Considerando que o raio do fio ¢ 0,2 mm e a resistividade do cobre 0,0172
Q.mm?*m:

Tabela 6 — Resisténcia das bobinas das pecas.

Resisténcia [Q] L — Comprimento do A — Area da secio
fio [m] tranversal do fio [mm?]
Peca 1 1,368 10 0,283
Peca 2 2,053 15 0,283

Onde: R — Resisténcia [Q]; p — Resistividade elétrica do material [Q.mm?/m]; L —
Comprimento do fio [m]; 4 — Area da secdo transversal do fio [mm?].

4.5. Projeto, confec¢do e montagem do sistema membrana-ima

A membrana compreende uma camada de latex, obtida a partir de uma luva para
procedimento cirurgico de 0,45 mm de espessura. O ima foi adquirido comercialmente, ¢ de
NdFeB — ima de neodimio, com 6 mm de diametro e 2 mm de altura, 0,59 kg de capacidade
de atragdo e campo magnético de 3300 Gauss — 0,33 Tesla. Conforme citado, a montagem
destes elementos compreende dois imas, com polos opostos e separados pela membrana de
latex.

Adotando a equacdo 12, o fluxo magnético € o campo magnético multiplicado pela
area submetida a este campo, que ¢ a area da secdo transversal da bobina, que ¢ igual para as
duas pegas. Logo, para este ima, o fluxo magnético e a corrente tedrica seria:

Tabela 7 — Relacdo entre a resisténcia, o0 campo magnético, a area da bobina, a forga
eletromotriz e a intensidade da corrente.

Resisténcia (Q) B (T) A (m?) e (uV) I (nA)
Peca 1 1,368 0,33 0,113*10° 37,32 51,03
Peca 2 2,053 0,33 0,113*10° 37,32 76,62

4.6. Montagem final
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Figura 10 — Elementos do sistema, antes da montagem.

Nesta etapa, acopla-se a bobina na base da bobina, passando os fios de entrada e
saida da bobina pelo furo da secdo inferior desta base. A membrana, j4 com o par de imas, foi
acoplada a se¢do inversa ao pescog¢o do ressonador, com o auxilio de fita. Posteriormente,
encaixa-se a base da bobina com o ressonador.

TN R ol e

Figura 11 — Bobina montada e encaixada na base da bobina e conjunto ima-membrana, encaixada no
ressonador.

5 FASE DE TESTES

Foram realizados 3 testes diferentes. Pode-se considerar que um teste foi
consequéncia de outro.

5.1 Teste 1

O primeiro teste foi realizado com a peca 1, que apresentava 15 mm de diametro e 15
mm de altura. A bobina utilizada foi a da pega 1, que tinha resisténcia de 1,368 €. O método
utilizado neste teste foi de verificar se havia variagdo de corrente, quando o ressonador fosse
submetido a uma variagao de 20 a 20.000 Hz no volume mais alto da TV, conforme Figura
12.
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Figura 12 — Primeiro teste realizado, com multimetro e saida de som da TV.

Neste teste, tendo em vista a simplicidade do dispositivo utilizado, ndo foi observada
variagdo de corrente, logo, o proposto ndo teve sucesso — Figura 13.

5.2 Teste 2

Tendo em vista que o primeiro teste nao foi produtivo, acredita-se que uma altera¢ao
de projeto permita resultados mais satisfatorios. Desta forma, aumenta-se a altura do
ressonador de 15 mm para 20 mm, altera-se o nimero de espiras de 265 para 460, o que
aumenta em mais de 6x a indutancia da bobina e praticamente dobra a resisténcia.

O mesmo teste foi realizado, nas mesmas condi¢des, alterando apenas o citado.
Novamente, o teste foi infrutifero.

5.3 Teste 3

Por fim, verifica-se a possibilidade de realizar o teste com o auxilio de um
osciloscopio, o que pode trazer maior precisdo ao teste, além de apresentar resultados
ondulatorios. Para tal, foram utilizadas as duas pecas, cada uma com a sua configuragdo,
conforme Teste 1 e Teste 2.

Para realizagdo deste, obteve-se apoio do GMAp que forneceu o osciloscopio para
teste.

&

Figura 14 — Conexao do ressonador ao canal 1 do Osciloscopio.
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Apo6s a conexdo dos fios do ressonador aos cabos do Osciloscopio, foi realizada a
testagem com o mesmo video de variagdo de frequéncia dos testes anteriores e também
frequéncias fixas — entre 30 e 250 Hz. Diferente do teste 1 e do teste 2, neste caso a testagem
realizada foi se houve ou ndo variagdo de diferenca de potencial no ressonador, quando este
foi submetido a ondas sonoras. O resultado, porém, foi o mesmo apresentado nos testes
anteriores, mostrando que, com as configuragdes de pegas utilizadas, ndo ¢ possivel gerar
energia sonora em energia elétrica.

Figura 15- Osciloscopio sem variacdo de voltagem.
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5. CONCLUSAO

As andlises realizadas neste trabalho identificam a possibilidade de conversao de
energia sonora em elétrica, desde que o projeto seja bem estudado e analisado. Conclui-se a
importancia da se¢do transversal do pescoco, que ¢ dado de entrada para a intensidade da
forca do som, bem como o método utilizado para conversdo. Teoricamente, o método
piezoelétrico tem maior possibilidade de obtencao de resultado, mesmo que este seja baixo. O
método eletromagnético ¢ teoricamente mais eficiente, porém, ha a implicagdo de que a
relagdo entre a area do pescogo € a pressao sonora tem que ser relativamente alta para que seja
possivel movimentar a membrana e o imad. Ademais, este trabalho ¢ o primeiro passo deste
discente para os estudos relacionados a esta tecnologia e, apesar do teste ter confirmado a
ineficacia do método eletromagnético, considera-se uma jornada promissora em busca desta
fonte de energia alternartiva.
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