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RESUMO

Estudou-se o caso de uma montadora de veiculos "A" em busca de uma solucao para reduzir
os niveis de ruidos (mecanico/vibracdo, magnético e de ventilacdo) provenientes dos
alternadores automotivos (fornecedor "X") empregados em seus produtos. Para tanto, foi
utilizada, nesse estudo, a ferramenta de qualidade disponivel:
e Quality Function Deployment (QFD), para melhorar o processo de desenvolvimento
de novos alternadores e o servico de atendimento a “voz do cliente”;
Neste trabalho serdo analisadas e apresentadas as principais fontes e sugestdes de melhorias
para os trés tipos de ruidos provenientes dos alternadores para veiculos de combustio interna
(foco nos motores familia 1). O alternador referéncia escolhido foi o de 60A (mecatrénico, ou
seja, que executa ele proprio os cdlculos no regulador de tensdo, de fornecedor "X").
Os testes e avaliagdes foram feitos sob as mesmas condi¢cdes experimentais, a fim de
evitarmos dados inconsistentes e falsas conclusdes (que serdo apresentados nesta monografia).
As melhorias que geraram melhores resultados foram:
» Utilizacdao do conceito de montagem do tipo "sandwich", ou estator a mostra, somada
ao redimensionamento do rotor (redugdo de ruido magnético);
* Aperfeicoamento da hélice de refrigeracio somada ao reprojeto das aletas de
entrada/saida de ar (reducdo de ruido de ventilacao);
* Aperfeicoamento do enrolamento do estator (reducio de ruido mecanico).
Palavras-chave: Alternador, ruido, ruido mecénico, ruido magnético, ruido de ventilacdo,

reducdo, QAS, QFD.



ABSTRACT

It was studied the case of a automaker industry "A" in finding a solution to reduce the levels
of noise (mechanical / vibration, magnetic and ventilation) from the automotive alternators
(supplier "X") used in their products. For both, were used in this study, the quality tools
available, such as:
e Quality Function Deployment (QFD), to improve the process of developing new
alternators and customer service to the “customer's voice”;
In this work will be analyzed and presented the main sources and optimization suggestions for
three types of noise from alternators for internal combustion vehicles (focus on one liter
engine family). The chosen alternator was 60A (mechatronic, that himself perform the
calculations in the voltage regulator, from supplier "X").
The tests and evaluations were made under the same experimental conditions in order to avoid
inconsistent data and false conclusions (which are presented in this monograph).
Optimizations that provided the best results were:
* using the concept of assembly-type sandwich, or shown stator, coupled with the
downsizing of the rotor (magnetic noise reduction);
* optimized propeller cooling fins added to the redesign of the entry/exit of air
(ventilation noise);
* optimization of the stator winding (mechanical noise).
Keywords: Alternator, noise, mechanical noise, magnetic noise, noise, ventilation,

optimization, QAS, QFD.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, os veiculos a combustdo interna possuem alternadores de diversos tipos, modelos
e capacidades, utilizados para produzir energia elétrica e evitar o esgotamento da bateria
através da energia mecanica do motor. Essas maquinas elétricas geradoras (assim como
qualquer outra), indispensdveis na aplicagdo mencionada, produzem ruidos durante o
funcionamento.

Esses ruidos, por sua vez, podem criar desconforto aos usudrios/donos desses veiculos
(desconforto esse, que pode ter como agravante o tempo de permanéncia do usudrio ao
veiculo ligado). Esse desconforto pode ser determinante no aumento e/ou reducdo das vendas
de uma montadora de veiculos. A FIGURA 1 apresenta as principais fontes de ruidos nos

alternadores.

Ruido de Ruido Ruido
Ventilacao Mecanico Eletromagnético

e —

: Nivel de ruido do alternador ‘

\4

Nivel de ruido do veiculo

FIGURA 1 - Fontes de ruido nos alternadores

Por essa razdo, algumas montadoras estdo, cada vez mais, investindo em novas tecnologias
junto aos seus fornecedores de pecas, visando reduzir o nivel de ruido proveniente dos seus
alternadores.

Nesse trabalho, encontrar-se-4 um estudo de caso onde uma determinada montadora "A"
busca reduzir o ruido dos alternadores de seus produtos (motorizacao familia 1) para atingir
e/ou ultrapassar o nivel de qualidade das outras montadoras do mesmo ramo. Para tanto, serdo
analisadas algumas modificacdes técnicas em alternadores e utilizadas algumas ferramentas
de qualidade para atingir o objetivo tracado. A FIGURA 2 apresenta uma proposta de

montagem para avaliacao do ruido dos alternadores.
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Nivel de ] » Osciloscopio i—p[ PC
Pressdo sonora ‘
Microfone/ Sensor de
Pré-amplificador [ velotidade I
. Conjuntode
Ajustede | Alternador olias
Carga P

Motor
Elétrico

Caixa com material
a provaderuido

FIGURA 2 — “Setup” para testes do alternador

Em uma pesquisa preliminar, constatou-se que o acesso a outras fontes de informagdo sobre o
tema, incluindo novas tecnologias e os seus respectivos potenciais/desempenhos no campo da
andlise e reducdo de ruidos em alternadores veiculares sdo de dificil acesso ao publico por

serem consideradas geralmente "know how" de fornecedores e/ou montadoras.

1.1. OBJETIVO

O trabalho proposto tem como finalidade apresentar os procedimentos adotados e resultados

obtidos na reducio de ruido em alternadores automotivos.

1.2. JUSTIFICATIVA

No ramo da induistria automotiva, devido a atual grande concorréncia entre as empresas,
promover a melhoria de seus produtos e maior satisfacdo dos clientes/usudrios envolve fatores
importantes, entre eles o gasto em andlises técnicas, pesquisas de satisfacdo e
desenvolvimento de tecnologias. Tudo para conseguir obter uma parcela maior de mercado e

um lucro melhor ao final das contas. Sabe-se que o conforto é um fator decisivo no momento
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da compra, levado em consideragdo por quase todos os clientes/usudrios. Reduzir o ruido
proveniente do alternador, é nada mais do que reduzir o ruido interno da cabine e gerar maior

conforto ao cliente/usudrio no momento da direcao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ALTERNADOR

Alternador é uma mdquina que transforma energia mecanica em energia elétrica. E utilizado
em diversas dreas, desde geradores de energia portdteis, em automdveis e até nas usinas
hidrelétricas.

O alternador funciona de acordo com o fundamento da inducao eletromagnética, ele aproveita
o mesmo principio fisico basico, onde a corrente elétrica flui através do rotor criando um
campo magnético que induz a movimentacdo dos elétrons nas bobinas do estator, que
resultard em corrente alternada. E importante saber que a intensidade desta tensdo/corrente
ndo é constante. Apds cada giro de 360 graus, o ciclo da tensao se repete. Por isso, num giro
uniforme consegue-se uma alteracdo periddica da tensdo, que pode ser representada como
onda senoidal com meia-onda positiva e meia negativa. Veja exemplo de esquema de

alternador comum na FIGURA 3.

Carga

Inductor

FIGURA 3 — Esquema de um alternador comum

Os alternadores automotivos possuem as mesmas caracteristicas de um alternador comum,
com a adi¢do de um retificador e um regulador de tensdo, pois os automdveis operam com
tensdo continua de 12 a 14,9 volts. Comparado com o motor de partida (motor de arranque) o

alternador trabalha com o principio inverso, ja que o alternador carrega a bateria e alimenta
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todos os consumidores elétricos com sua corrente quando o motor do veiculo estd em
funcionamento. J4 o motor de arranque s6 funciona até a partida do motor de combustdo,
sendo assim, ele fica inoperante apds esse periodo, permanecendo parado mesmo enquanto o
motor do automével estd em funcionamento. Veja exemplo de alternador automotivo na

FIGURA 4, logo abaixo.

FIGURA 4 — Exemplo de alternador automotivo

2.2. FERRAMENTAS DE QUALIDADE (QFD e outros indicadores)

Nesse trabalho, serd utilizada uma ferramenta de qualidade bastante empregada em empresas
de diferentes ramos comerciais. Logo abaixo, segue breve passagem sobre a mesma e também
sobre outros indicadores de qualidade (que ndo foram usados no momento), a fim de

facilitarmos o entendimento durante a anélise do trabalho realizado, propriamente dito.

e QFD (Quality Function Development)

Em tragos gerais, a aplicacdo do QFD envolve a construcdo de um conjunto de matrizes, das
quais a mais utilizada € vulgarmente designada como "Casa da Qualidade" (ou matriz de
planejamento). Foi possivel utiliza-1a nas anélises desse trabalho.

A casa da qualidade é obtida pelo cruzamento da tabela dos requisitos do cliente (ou da
qualidade exigida) com a tabela das caracteristicas de qualidade (AKAO, 1990), como
ilustrado na FIGURA 5. O resultado obtido deste cruzamento €, portanto, conforme a
FIGURA 6. O tridngulo “A” e a aba “C” compdem a tabela dos requisitos dos clientes. O
tridangulo “B” e a aba “D” compdem a tabela das caracteristicas de qualidade. O quadrado

“Q”, intersecao das duas tabelas, € denominado “matriz de relacoes”.
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Tabela dos Requisitos
dos Clientes Tabela das

Caracteristicas

de Qualidade

FIGURA 5 - As tabelas que formam a casa da qualidade

D

FIGURA 6 — Representacdo grafica do cruzamento da tabela dos requisitos dos clientes com a tabela

das caracteristicas de qualidade (adaptada de CHENG et al., 1995)

A casa da qualidade pode ser definida como a matriz que tem a finalidade de executar o
projeto da qualidade, sistematizando as qualidades verdadeiras exigidas pelos clientes por
meio de expressdes lingiifsticas, convertendo-as em caracteristicas substitutas e mostrando a
correlagdo entre essas caracteristicas substitutas (caracteristicas de qualidade) e aquelas
qualidades verdadeiras (AKAO, 1996). Pela definicdo dada acima, percebe-se que a casa da
qualidade (FIGURA 7 e FIGURA 8) funciona como um sistema. A entrada desse sistema € a
“voz do cliente”, na forma de expressoes lingiiisticas. O processo pode ser claramente visto
como o conjunto das trés atividades relacionadas a seguir: a sistematizacdo das qualidades
verdadeiras exigidas pelos clientes; a transformacdo das qualidades exigidas pelos clientes em
caracteristicas de qualidade (caracteristicas técnicas ou caracteristicas substitutas); e a
identificacdo das relacdes entre as qualidades verdadeiras e as caracteristicas de qualidade. A
saida do sistema consiste nas especificacdes do produto, ou seja, no conjunto de
caracteristicas técnicas do produto com suas respectivas qualidades projetadas (valores de
especificacdes). Dessa forma, pode-se entender que a tabela dos requisitos dos clientes
(horizontal) é a entrada da casa da qualidade e a tabela das caracteristicas de qualidade

(vertical) € a saida do sistema.
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FIGURA 7 — A casa da qualidade e seus elementos ou dreas

Tl [Lrwmuu:nmpur\-m

[T &l Aiea
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T R S e
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FIGURA 8 — A “Casa da Qualidade” e seus elementos ou dreas (template)

*  QAS (Quality Audit Survey) e outros indicadores de qualidade
A montadora “A”, em questdo, se baseia nos trés Pilares da Qualidade (Qualidade Inicial,
Qualidade a Longo Prazo e Qualidade Percebida) e acredita que eles sdo essenciais para

tornar a empresa como ‘“os melhores em qualidade” no setor automobilistico, sendo os
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indicadores de qualidade de fundamental importancia, pois medem o desempenho nesse
caminho, do ponto de vista do cliente.

Essa montadora trabalha regularmente para melhorar varios indicadores de qualidade, que
medem tanto o produto quanto o processo. Estes indicadores internos de qualidade fornecem
informacdes sobre como € controlada a qualidade durante o processo de montagem e
manufatura. Alguns exemplos destes indicadores internos sdo o DRR (Direct Run Rate), o
DRL (Direct Run Loss) e 0 GCA (Global Customer Audit), que sao reportados diariamente a

diretoria.

H4 outros dois indicadores de qualidade que ndo sao medidos diretamente durante o processo
de manufatura, mas sdo muito importantes, pois servem como meio de comparacdo dos
produtos nas plantas da empresa como um todo. Sdo eles o PPH — Problemas por Cem
Veiculos e o Custo de Garantia. Costuma-se a se referir a estas duas métricas como 0s
principais indicadores de qualidade porque, em tultima anélise, eles representam a opinido dos
clientes externos sobre os veiculos, baseada na experi€éncia que eles t€m com o produto.
Levando em considerag¢do todos os indicadores de qualidade, quando alguns desses indices
encontram-se fora do objetivo, o problema é reportado a geréncia e diretoria e, dependendo da
gravidade e do tipo de problema, sdo tomadas a¢des corretivas.

Aperfeicoar a qualidade dos veiculos € essencial para fortalecer a reputacdo da marca de
qualquer montadora no mercado. Agindo assim, acredita-se que a posicdo competitiva da
empresa cresca, assim como, a oportunidade para aumentar a produgao, as vendas, o volume e
a receita. Ao se tornar os melhores nos trés Pilares da qualidade e, ao mesmo tempo, reduzir
os Problemas por Cem Veiculos (PPH) e o Custo de Garantia, a montadora se posicionara
como a melhor em qualidade e referéncia na industria.

Com relacdao ao QAS, se trata de uma “Pesquisa de Auditoria de Qualidade”, como pode ser
visto na FIGURA 9, que é fornecida por uma consultoria em pesquisas externas e acontece
duas vezes ao ano e todos os concorrentes também sdo avaliados. Durante a pesquisa, 0s
clientes sdo consultados quanto aos problemas que possam ter experimentado com seu
veiculo, especialmente nos primeiros 90 dias apds a compra. Seu feedback € usado
exaustivamente para melhorar a qualidade dos veiculos que € desenhado, projetado, fabricado
e vendido. Levando em consideracdo os problemas relatados pelos clientes melhora-se a
qualidade dos veiculos e no futuro a empresa é recompensada com um nimero menor de

Problemas por Cem Veiculos (PPH).
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Os fabricantes e seus fornecedores conseguem as informagdes pertinentes a operagcdo dos seus

veiculos, desempenho de reparo e satisfacdo dos clientes de multiplas fontes incluindo o

programa de ligacOes telefOonicas no momento do lancamento, suporte técnico, administracao

de garantia, gerenciamento de garantia e grupo de suporte legal. Cada um destes grupos tem

uma estrutura operacional e fluxo de trabalho distintos, com uma perspectiva tnica de seus

papéis e responsabilidades e uma variedade muito grande de dados coletados, andlises e

requerimentos. Dados adicionais vém de fontes externas como a pesquisa Quality Audit

Survey (QAS) e grupos de clientes, que podem ser estendidos a fornecedores e técnicos de

pos-vendas (Barkai, 2004).

3. PRATICAS E METODOS

3.1. FERRAMENTAS DE QUALIDADE NA PRATICA

Para o preenchimento da “Casa da Qualidade” (QFD), focou-se apenas no ruido geral (mais

critico) para diminuir a complexidade do tema. Os ruidos considerados pelo ruido geral sdo:

magnético, mecanico e de ventilagdo (a soma desses ruidos representa o ruido geral).
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O objetivo aqui € identificarmos potenciais de melhoria que a empresa “A” pode realizar, em

comparacdo a empresa “B”, seguindo a “voz do cliente”, com auxilio do fornecedor “X”.

Inicialmente, foram tracados alguns controles, restri¢des e metas:

Deve-se analisar apenas alternadores de 60A, automotivos e presentes nos veiculos
1.0L das empresas “A” e “B”, em questao;

O foco € a reducdo de ruido na cabine, proveniente do alternador;

Deve-se comparar apenas com uma concorrente (empresa “B”’), que por escolha (para
efeito de melhor comparacdo) carrega alternador equivalente ao da empresa “A”
(mesmo fornecedor, mesma geracdo, mesma tecnologia e mesmas especificacdes
elétricas);

Deve-se utilizar nas comparacdes, um veiculo da concorrente (veiculo “Al1”) e trés
veiculos da empresa “A” (veiculos “A2”, “A3” e “A4”), todos hatchback e de
plataformas/modelos diferentes;

Os veiculos foram avaliados em camara anecdica, para remover a varidvel de ruido
externo;

Durante a avaliagdo, diferentes rotacdes de motor foram verificadas (idle, 1500rpm,
2500rpm, 3500rpm, 4500rpm e 6000rpm) e 10 pessoas, previamente “treinadas” (para
conseguirem melhor diferenciar ruido de motor com ruido de alternador);

Nao existem quaisquer informacdes disponiveis, relevantes de QAS;

Apos essa etapa, comegou-se o levantamento dos dados acima mencionados.

Segue abaixo, veja TABELA 1, avaliacdo referente ao teste subjetivo realizado nos veiculos

em questdo (média de notas):

excelente
excelente

.

AVALIACAD DE RUIDO DO ALTERNADOR
péssima; 10

AVALIACAD DE RUIDO DO MOTOR
péssimo; 10

04100
0a10)0

A\ Veiculo A1 (empresa "B")
O Veiculo A2 (empresa "A")
@ Veiculo A3 (empresa "A")
D Veiculo Ad (empresa "A")

TABELA 1 — Avaliacdo subjetiva de ruido em alternador e motor
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Uma vez com as notas em maos, pode-se comecar a preencher os campos preenchimento da

“Casa da Qualidade”.

Legendas usadas nesta planilha

Modelo Kano Correlagdo
M Mandstiris ++ Forte Positive
E Esperads + Puositiva
A Atrativa Megativa

-- Forte

Relacionamento

© Relacionamento forte
0 Relacionamenta
moderado

A Relacionamento fraco

5P
<+
Diregac da Melhoria: v v v A A Avaliagao de Mercado
[inimizar (¥ 1, Masimizar (&1 Slyo (3] [0=Pior, 5=Melhor]
n
- F: = —m—Caoncomente empressa "B,
£ = 3 L sizulo AT
i Requisitos de| = 2 |8 |z e :
E| N it g = alla lalls Mossz empresz "A", veiculo
s S| projeto| = - o [T |E|F|EZ ;
c = el @ = k=] - | & Flele|e —=—MNossaempresa “A, veiculo
g | £ o e = m | E NEAEIE Eren
gl E|lB| T & |2 |8 o | Ew D] :
£ | @ 3 o E = @ ES z | = 2 —>K—_fi?‘;saamprasa".!«", veiculo
=8| | o z |= c £ O [EhE .
| o — = @ |G 2
S| 8| 2| 2 |Hecessidades S5|gs|gs = |SE15]3]5](3 —-
|3 (@ | @ i 33|EB|ER S |8o|f|e|e|E
e iaall s E|l8c|8¢E c |z3|E]%|%|¢ ==
g || 2 a =8|s858 ™ \E‘g HEIEAE
=z | E| E £ Zo|l @|X @ m Z =|o|l2|2|=2 o 1 a 3 F 5
1|3 (200 1 | Motorsilencioso (baixo ruida) A (o] (o] a5(ar|s6| 15 )\- -
Alternador silencioso (baixo &y
2|3 (40D 2 E ( A 0 0 35 28| &8 50
ruida)
3| 9 (400 2 Bateria sempre carregada © ©
4
5
6
7
8
9
10

FIGURA 10 — “Casa da Qualidade” preenchida

As notas da tabela acima foram adicionadas na 4rea referente a “Avaliacdo de Mercado” e

usou-se a drea “Necessidades do Cliente” para adicionar as vozes dos clientes (julgando um

valor de importancia para cada um deles).

Quanto aos “Requisitos de Projeto”, adicionaram-se varidveis que fazem relacdo com a “voz

do cliente”, de modo que fosse possivel correlacionar um item ao outro.

Uma vez finalizadas as etapas acima, pode-se concluir que para ganharmos em ruido (sem

prejudicar o balanco de carga do veiculo), deve-se atacar além dos ruidos magnético e

mecanico, a eficiéncia e saida de corrente também (garanti-las iguais ou melhores).
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Melhorando a eficiéncia e mantendo ou aumentando a saida de corrente, € possivel ter
condi¢Oes de carregamento melhores em “IDLE”, até o uso de menores rotagdes na miquina.
Isso pode ajudar na reducdo geral de ruido (soma de todos os ruidos).
Vale mencionar que a andlise de mercado ndo foi muito util nesse caso, afinal houveram
variacOes muito grandes entre as avaliacOes subjetivas (o que dificulta qualquer tipo de
andlise para se determinar algum tipo de relacdo).
Deste modo, sdo elaboradas algumas alternativas, propostas pelo fornecedor “X”, que podem
melhorar as condi¢des de eficiéncia, saida de corrente e redugdo no ruido geral dos
alternadores em questdo (todas precisam ser testadas).
Cinco alternativas de melhoria foram analisadas:

A) Manta emborrachada entre os acoplamentos traseiro e dianteiro (para absor¢cdo de

vibragao) da carcaca do alternador;
B) Acoplamento tipo sandwich, com estator a mostra (diminui¢do de massa e possivel

reducdo de vibracdo);

FIGURA 11 — Acoplamento tipo “sandwich” (estator a mostra)
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C) Refor¢os nos mancais (tentativa de reduzir vibracao);

- Reinforcement
located between
~ fixation legs

FIGURA 12 — Refor¢o nos mancais de fixacao

D) Aumento de didmetro do estator (tentativa de reduzir ruido magnético);
E) Acoplamento do cilindro central no conjunto de garras do rotor (tentativa de reduzir

vibracdo e ruido magnético e mecanico);

FIGURA 13 - Conjunto de garras do rotor com cilindro acoplado

F) Fator de preenchimento no estator (tentativa de melhorar a eficiéncia — caso seja

confirmada essa melhoria, pode-se estudar também a reducao de ruido mecanico);

Lhi | )
Referéncia Proposta
45% 50%

FIGURA 14 — Bobinas do estator com maior fator de preenchimento



FIGURA 15 — Estator com 45% de fator de preenchimento (filamentos das bobinas desorganizados)

FIGURA 16 — Filamentos das bobinas do estator organizados, melhor fator de preenchimento (50%)

24
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3.2. FUNCAO IDEAL DE EFICIENCIA DO ALTERNADOR

Idealmente, tudo o que € fornecido de energia mecanica para o alternador, deve ser convertido
em energia elétrica (para todas as velocidades de rotacdo).

Entretanto, sabe-se que existem perdas (eficiéncia da hélice, quantidade de inércia do rotor,
vibragdo dos componentes internos devido a interacdo magnética etc), que fazem com que a
curva de eficiéncia esteja sempre abaixo da curva ideal. E essa curva, real, que deve-se

melhorar. Vide FIGURA 17 e FIGURA 18:

Pel (1Y)

Ideal Function (Pe =Pmed)

/ Optimization

L |‘ | > Poec(W)
x y

FIGURA 17 — Funcio ideal do alternador versus funcio real

ALTERNATIVAS DE DESIGN:

ALTERAGOES A SEREM AVALIADAS

SINAIS: ALTERNADOR SAIDAS:
ENERGIA MECANICA (RPM) ENERGIA ELETRICA (RPM)
' SINTOMAS:
FATORES DE RUIDO: RUIDOS SONOROS

TEMPERATURA

FIGURA 18 — Fluxo de entrada e saida, em caixa, do alternador
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3.3. METODO PARA TESTES DAS ALTERNATIVAS DE MELHORIAS

Como estimativa, utilizou-se mais uma vez uma das ferramentas do “QFD” para ajudar a
apontar os maiores potenciais de melhorias (vide Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada.):

Manta Acoplamento . Estator com | Rotor com cilindro| Maior fator de
N . | Mancais reforcados| . . . .
emborrachada| "sandwich diametro maior acoplado preenchimento

Ruido Magnético s - s + s s
Ruido Mecanico + + + s + s
Saida de Corrente s s s s s +
Eficiéncia s s s s s +
T+ 1 1 1 1 1 2
Xz- 0 1 0 0 0 0
xS 3 2 3 3 3 2

TABELA 2 — Estimativas para as possiveis alteragcdes

Vide acima que existem duas propostas diferentes de acoplamento (uma proposta onde tem-se
0 estator a mostra e outra onde existe uma manta emborrachada entre os acoplamentos
traseiro e dianteiro). Nesse caso, uma vez que ambos ndo podem ser implementados em
conjunto (ndo sao compativeis), deve-se compara-los diretamente um com outro.

Quanto as demais alternativas, que permitem implementacdo em conjunto, devem-se ser

testadas separadamente.
Foi feito da seguinte forma:
e Comparacdo entre dois alternadores de 60A cada, um contendo em seu acoplamento
uma manta de borracha (~Imm de espessura) e o outro contendo o estator a mostra

(“sandwich”); Proposta “A” versus proposta “B”’;

e Comparagdo entre dois alternadores de 60A cada, um sem modificagdes e o outro

contendo refor¢os nos mancais; Proposta “C” versus alternador sem alteragdes;

e Comparagdo entre dois alternadores de 60A cada, um sem modificagdes e o outro
contendo um estator de didmetro maior (&120mm no alternador sem modificacdo e

@125mm do alternador modificado); Proposta “D” versus alternador sem alteracoes;

e Comparacdo entre dois alternadores de 60A cada, um sem modificagdes € o outro

contendo cilindro do rotor acoplado ao conjunto das garras; Proposta “E” versus

alternador sem alteracdes;

e Comparacdo entre dois alternadores de 60A cada, um sem modificagdes € o outro

contendo fator de preenchimento maior de cobre no estator (45% no alternador sem
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alteracOes contra 50% de fator de preenchimento no alternador modificado); Proposta

“F” versus alternador sem alteracoes;

Os testes para determinagao de ruido e saida de corrente seguirdo normas usadas pela empresa
“A” e fornecedor “X”, de acordo com procedimentos cuja divulgacdo ndo foi autorizados.
Outro ponto importante € que os resultados apresentardo apenas o ruido geral (soma de todos
os ruidos), conforme mencionado anteriormente. Como nao € o objetivo desse trabalho
analisar o teste propriamente dito, apenas serdo considerados os resultados obtidos.

Uma vez com os resultados em maos, pode-se analisar as alteracdes que geraram maiores

ganhos.
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4. RESULTADOS E DEMAIS ANALISES

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Comparacdo entre dois alternadores de 60A, um contendo em seu acoplamento uma manta de borracha (~1mm de espessura) e

o outro contendo o estator a mostra (“‘sandwich”);

100

Alternativa "A" versus "B"
90

80

20 ~ /\VM
50 \'\/‘/J\J /M

50

Limite de ruido ||
- Eeral permitide

pela norma da

empresa "A"

40

Ruido geral com
= alteragio de —
"sandwich"

30

Sound Power Level - dBW(A)

Ruido geral com | |
alteragdo de

"manta emborra-
chada” ]

20

10

0 T T T T T T T T T
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

RPM (alternator)

FIGURA 19 — Comparacio de ruido geral entre “sandwich” versus “manta emborrachada”
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e Analise dos resultados obtidos:

A manta emborrachada (alternativa “A”) proporcionou uma reducdo maior de ruido geral
(cerca de 10dB na média geral) que o conceito de acoplamento em “sandwich”, com estator a
mostra (alternativa “B”).

Entretanto, durante os testes, notou-se um aumento muito grande de temperatura no alternador
contendo a manta emborrachada entre o acoplamento da carcaga (acima de 20°C de aumento).
Isso porque, segundo a andlise técnica, pelo fornecedor “X”, a manta emborrachada isola
muito o calor interno do alternador (dificulta o resfriamento). Esse aumento de temperatura
também danificou o papel de isolamento do estator, o que nos obrigou a rejeitar essa
alternativa (ndo é possivel sequer trabalhar no redimensionamento da manta, uma vez que o
problema da temperatura afeta diretamente a eficiéncia do alternador).

Ja o conceito de acoplamento em “sandwich”, apesar de apresentar uma redu¢cao menor no
ruido geral do alternador, ajuda a dissipar o calor interno do mesmo. Esse conceito melhora a
eficiéncia da maquina e, apesar de ndo ser o escopo do trabalho, é um item interessante que
vale a pena ser verificado em conjunto a redu¢do de ruido geral.

Neste caso, a alternativa “B” foi aprovada para mais testes.



4.1.2. Comparacao entre dois alternadores de 60A, um sem modificacdes e o outro contendo refor¢os nos mancais;

100

90

RUIDO GERAL DO ALTERNADOR

60

50

Sound Power Level - dBW(A)

20

40 +—

30—

=== Mancais Normais
- Reinforcement
located between

- fixation legs —— Mancais Reforgados

10

1500

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
RPM (alternator)

FIGURA 20 — Comparacdo de ruido geral entre mancais normais versus mancais reforgados

6500
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e Analise dos resultados obtidos:

Os mancais reforcados (alternativa “C”) ndo apresentaram melhorias relevantes, em nivel de
ruido, comparado ao alternador de mancais normais. A perspectiva aqui era observarmos uma
melhor condicdo de ruido mecanico. Nao foi possivel.

Deste modo, visto que para o reforco dos mancais seriam necessdarias modificacdes em

ferramental e adi¢do de material a carcacga (afeta acréscimo de custo), rejeitou-se a alternativa
“C”
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4.1.3. Comparacao entre dois alternadores de 60A, um sem modifica¢des e o outro contendo um estator de didmetro maior (&120mm

no alternador sem modificacido e @125mm do alternador modificado);

100
RUIDO GERAL DO ALTERNADOR

50

80

70 A

60

a0 Estator &3 123 mm

40 = Estator @ 118 mm

30

Sound Power Level - dBW(A)

20

10

D T T T T T T T T T
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

RPM (alternator)

FIGURA 21 — Comparagdo de ruido geral entre estator de 118 mm de didmetro versus estator de 123 mm de didmetro
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e Analise dos resultados obtidos:

Mais uma vez, outra alternativa que nao proporcionou bons resultados. A alternativa “D” ndo
diminuiu o nivel de ruido geral como era o esperado. Comparando os graficos da FIGURA
21 pode-se concluir que para ambos os didmetros de estator, foram obtidos resultados
equivalentes.

Deste modo, ndo existem justificativas para aprovacdo dessa alteracdo. A alteragdo “D” estd

rejeitada.
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Comparacdo entre dois alternadores de 60A cada, um sem modificagdes € o outro contendo cilindro do rotor acoplado ao

conjunto das garras;

RUIDO GERAL 60A

dB(A)w DO ALTERNADOR

120

115

11071

105

1004~

a5¢1-

20

——Ruido geral
com melhorias

751

70

-—Ruido geral
sem melhorias

60 : : i i 4 i : 2

>

‘16 2000 3000 4000 S000 6000 FOOO 3000 9000 10000 14000 42000 43000 14000 15000 16000 17000 18000

rpm

FIGURA 22 — Comparacdo de ruido geral entre rotor com cilindro acoplado versus rotor normal
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4.1.5. Comparacao entre dois alternadores de 60A, um contendo rotor com cilindro acoplado ao conjunto das garras € o outro

contendo a manta emborrachada entre os acoplamentos;

100

RUIDO GERAL DO ALTERNADOR
90

80
. A ,f\‘:/\ M

60

50

40 MNovo rotor —

Manta
30 == emborrachada

Sound Power Level - dBW(A)

20

10

D T T T T T T T T
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

RPM (alternator)

FIGURA 23 — Comparacdo de ruido geral entre rotor com cilindro acoplado versus rotor normal
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e Analise dos resultados obtidos:

Durante os testes da alternativa “E”, observou-se uma significante melhoria no nivel de ruido
geral (vide FIGURA 22 acima). Essa melhoria, de aproximadamente 5dB, em praticamente
toda a curva de rotacdo do alternador nos levou a comparar essa alternativa “E” com a
alternativa “A” (que fora rejeitada anteriormente, mas que proporcionou uma boa melhoria no
nivel geral de ruido também).

Comparando a alternativa “A” com a alternativa “E”, com relacdo ao nivel geral de ruido,
tem-se uma diferenca um pouco maior até os 3500rpm do alternador e pouca diferenca dos
3500rpm até 6500rpm (vide FIGURA 23).

Deste modo, a alternativa “E” foi aprovada para mais testes.
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4.1.6. Comparagdo entre dois alternadores de 60A cada, um sem modificacdes e o outro contendo fator de preenchimento maior de

cobre no estator (45% no alternador sem alteracdes contra 50% de fator de preenchimento no alternador modificado);

60A Machine (25 °C)

2500

2000
g 071 — Ideal
(a1 i 45%
™ I
= 1000 4 >0%
E L
w

200 +

[] - T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Mechanical Power (W)

FIGURA 24 — Comparacio entre eficiéncias com fatores de preenchimentos diferentes (temperatura ambiente)



60A Machine (105 °C)

2500

2000 +
g 19001 —Ideal
o 45%
™ L
= 1000 A 50%
£
ks

50[] T /
D I T T T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Mechanical Power (W)

FIGURA 25 - Comparagdo entre eficiéncias com fatores de preenchimentos diferentes (temperatura 105°C)
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e Analise dos resultados obtidos:

A alternativa “F” foi verificada para analisarmos o potencial em melhoria de eficiéncia.
Durante os testes, observou-se que a eficiéncia é maior quanto maior for o fator de
preenchimento nas bobinas do estator.

Foi possivel aumentar a eficiéncia do alternador testado em aproximadamente 17%, apenas
aumentando o fator de preenchimento nas bobinas do estator de 45% para 50%, sem agregar
acréscimo em massa de cobre.

Uma vez mais eficiente, conseguimos uma mesma condi¢do de saida de corrente com
menores rotacdes (rpm). Isso implica em uma condicdo menor de vibragdo, que resulta em
reducdo de ruido mecanico.

Desta forma, a alternativa “F” estd aprovada para novos testes.
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4.1.7. Resultado final, considerando as melhorias “B”, “E” e “F”;
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FIGURA 26 — Comparacio entre ruido geral com alternador com melhorias versus alternador sem melhorias
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e Analise dos resultados obtidos:

O fornecedor “X” montou um protétipo de alternador considerando as alternativas de
melhorias “B”, “E” e “F’. O resultado, comparado ao alternador atual sem quaisquer
modificagdes, mostra uma maquina com ruido geral menor (aproximadamente 5dB a menos
de ruido geral) e mais eficiente em razdo de menores temperaturas e maior fator de

preenchimento das bobinas do estator (vide FIGURA 26).
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42. DEMAIS ANALISES

Ainda € possivel realizar algumas melhorias com relagdo ao ruido proveniente da ventilacao.
Apesar de ser uma parcela pequena, frente ao ruido magnético e mecanico, pode-se
aperfeicoar a hélice e as aletas existentes no corpo externo dos alternadores para facilitar a
entrada/saida (fluxo) de ar.

Algumas alternativas de melhoria, que podem ser analisadas também, nesse sentido, sdo

~ 4R

FIGURA 27 — Troca de hélice simples por hélice dupla

mencionadas logo abaixo:

FIGURA 28 — Aperfeicoamento das aletas
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Uma vez com as melhores alternativas selecionadas, o resultado foi promissor, houve uma

redug@o no nivel de ruido geral (aproximadamente 5dB, vide FIGURA 26 acima), que era o

objetivo desse trabalho.

Isso leva a conclusdo de que:

. Pode-se reduzir o ruido geral dos alternadores atuais da empresa “A” em, no minimo,

~5dB, colocando-a em uma posi¢ao melhor com relagdo a concorréncia;

. Existem melhorias adicionais que podem ser avaliadas, como € o caso das alternativas

para reducdo do ruido proveniente da ventilagdo, gerando maiores redugdes no ruido

geral dos alternadores da empresa “A”;

o Foi possivel aumentar a eficiéncia do alternador analisado em aproximadamente 17%,

apenas aumentando o fator de preenchimento nas bobinas do estator (sem adicdo de

cobre) de 45% para 50%;

PROS CONTRAS RESULTADO
- Proporciona uma redugdo do
. L - Gera aumento de temperatura
ruido mecanico (aprox. 10dB) em i X i
Manta emborrachada no acoplamento N . ) N no interior do alternador {acima| REJEITADO
razdo da absorgdo de vibracdo pela .
de 20°C de aumento)
manta emborrachada
- Proporciona uma redugdo do
ruido mecanico (aprox. -4dBW(A))
o Cim em razdo da menor massa da caixa| - Gera um aumento de ruido
Acoplamento tipo "sandwich " APROVADO
externa do alternador magnético
- Melhora a dissipagdo de calor do
estator para o meio externo
- Proporciona uma redugdo do |- Agrega custo & pega, devido ao
Reforgamento dos mancais i P L ¢ € 'g . peg e APROVADO
ruido mecanico (aprox. -5dBW(A)) | acréscimo de materia prima
- Proporciona uma redugdo do
. ruido magnético (praticamente |- Agrega custo & peca, devido ao
Aumento no didmetro do estator g‘ (p g 'g . peg o REJEITADO
despresivel, segundo nossa acréscimo de materia prima
avaliagdo)
- Proporciona uma redugdo do
Acoplamento do cilindre central no | ruido mecinico (aprox. -5dBW(A))
. . . S -NA APROVADO
conjunto de garras do rotor em razdo da reducdo em vibragdo
interna do alternador
- Permite um aumento na saida de |- Agrega custo & peca, devido ao
Aumento do fator de preenchimento o € g, i peg
corrente e na eficiéncia da acréscimo de tempo de APRQVADO
no rotor -
maquina (aprox. +17%) processo no fornecedor

TABELA 3 - Resumo de melhorias aprovadas e rejeitadas para novos testes
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pode-se realizar os mesmos testes experimentais para alternadores de familias superiores, com
capacidades maiores e aplicacdes em outros tipos de veiculos.

Pode-se, como sugestio adicional, realizar comparacdo entre diferentes tipos de alternadores
(diferentes tecnologias, familias, aplicacdes) para que seja possivel entender melhor os ganhos
em ruido e, assim, abrir novas possibilidades de tecnologias.

Outro ponto interessante € o a verificagdo e andlise do posicionamento do alternador em
diferentes veiculos de diferentes montadoras, levantando através de QAS, por exemplo, quais

sdo as melhores notas de ruido interno para testes comparativos em veiculo.
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