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RESUMO

O alternador foi desenvolvido para suprir o0 consumo energético do veiculo, tornando-o
autbnomo do processo de carga energética. Como todo componente automotivo, o
alternador passou por muitas evolugbdes para chegar ao conceito atual, uma delas foi a
migracao informagédo de seu funcionamento ao usuario final. Com este novo conceito,
entrou a comunicacao entre ele e a rede de bordo veicular. Esta comunicagado apesar de
aumentar o numero de informagbes coletadas sobre o funcionamento do componente
requer alguns cuidados e equipamentos necessarios para diagnosticar uma falha. Este
trabalho, descreve como diagnosticar uma falha e qual seria o processo mais adequado
para localizar o componente gerador desta falha. Assim reduzindo o tempo de reparo e

eliminando desperdicios com retrabalhos.

Palavras-chave: Rede CAN. LIN. Energia. Campo Magnético. Automotivo.



ABSTRACT

The alternator was developed for the vehicle's energy consumption, supplying the
autonomous energy charge process. Like every automotive component, the alternator will
come through many evolutions to the current concept, one of which was the information on
its operation to the end user. With this new concept, communication between it and the
vehicle's on-board network entered. This communication despite increasing the number of
information collected which requires some care and equipment on the functioning of
components of a failure. This work describes how to diagnose a fault and which would be
the most suitable component to locate the generator of this fault. Thus wasting repair time

and eliminating rework.

Keywords: CAN network. LIN. Energy. Magnetic field. Automotive.
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1 INTRODUGAO

A demanda energética nos veiculos de modo geral tem aumentado de forma
substancial a medida que novas tecnologias e equipamentos passam a fazer parte do
sistema automotivo. Nos ultimos anos, a introdugdo de novas tecnologias como o
gerenciamento eletrdbnico do motor, da caixa de transmissdo, componentes OBD
necessarios ao atendimento de normas de emissdes e de diversas outras fungdes do
veiculo inerentes ao conforto, entretenimento e seguranca dos passageiros tem exigido
uma maior capacidade de oferta de energia elétrica por parte do veiculo. A titulo de
comparacgao, a poténcia elétrica demandada do alternador aumentou cerca de cinco vezes
entre os anos de 1950 e 1980 e, desde entdo, este valor mais que dobrou novamente,
sendo esperado um aumento ainda maior para os proximos anos, tanto para os veiculos

considerados leves quanto para os pesados (BOSCH, 2003).

O alternador, como componente responsavel por gerar tensédo elétrica suficiente
para alimentar todos os circuitos elétricos do veiculo bem como gerar carga suficiente para
recarregar a bateria do mesmo precisa estar com seu funcionamento pleno para nao deixar

o automoével com panes ou falhas elétricas.

Este trabalho apresentara o conceito de funcionamento, os componentes utilizados,
as fungdes de cada componente de um alternador automotivo, sua interface com o veiculo,
a importancia para um bom funcionamento do sistema elétrico do automadvel e um dos tipos
de comunicagao que a rede de bordo veicular utiliza, bem como as falhas e causas que a

interrupgéo ou geragao nado adequada desta comunicagdo podem causar.

Descrevera como realizar o correto diagndstico e como atuar em cima dos defeitos

diagnosticados, ferramentas utilizadas e procedimentos corretos para efetuar o reparo.
1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

O modelo classico (reguladores convencionais) apenas informa, por meio de uma
indicagdo luminosa no painel de que existe uma falha no alternador. Através desta
indicagao, o técnico necessita realizar uma série de investigagdes que sado orientadas
através de um diagnodstico guiado, o que nem sempre leva a uma falha especifica do
alternador, mas que muitas vezes leva a um aumento relativamente grande de horas de
manutengao para detecgao de falhas (NAGATA, 2016).
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O problema de diagndstico envolve um produto, uma ferramenta de diagndstico e
um procedimento de reparo que pode ser entendido em cinco passos, monitoragao das
condigdes, identificacdo da falha, rastreamento, reparo e verificagdo (MORI; LUDERS,
2013).

Este trabalho pretende responder as seguintes questbes de pesquisas: Como
diagnosticar as falhas de geracdo de energia e de comunicacédo entre os reguladores
multifungdo e a ECU dos veiculos equipados com esta tecnologia e o que estas falham

podem gerar de problemas para o mesmo?

1.2 DELIMITACAO DA PESQUISA

Essa pesquisa se delimitara nas falhas geradas pelo protocolo de comunicagéo do
alternador equipado com interface LIN desenvolvido pela Valeo para aplicagdo em veiculos

leves a partir do ano de fabricagcao de 2014 no Brasil.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos do presente trabalho foram divididos em objetivo geral e objetivos

especificos, os quais sao apresentados a seguir.

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral, analisar uma falha gerada no protocolo de
comunicacgao (LIN) para diagnosticar a real causa da falha gerada na comunicag¢ao e na

geracgao de energia dos alternadores Valeo.

1.3.2 Objetivos especificos

o Analisar o protocolo de comunicagéo dos alternadores;

o Analisar a geragao de energia dos alternadores;

° Demonstrar falhas de protocolo de comunicagéo;

o Demonstrar falhas na geracao de energia dos alternadores;

o Demonstrar os métodos e ferramentas de analise para diagnostico rapido e

preciso.
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1.4 JUSTIFICATIVA

A funcao do alternador é fornecer uma carga continua a bateria enquanto o motor
esta a trabalhar. Esta alimentacdo de energia impede que a bateria se descarregue e
fornece a poténcia requerida aos dispositivos elétricos do automével (VALEO, 2022).

Mesmo o alternador sendo um componente que todo profissional automotivo
(mecanico ou auto-elétrico) conhece, ele € um dos itens que mais gera duvidas nas oficinas.
O motivo destas, é a falta de conhecimento dos profissionais sobre a evolugédo do
componente.

Os alternadores passaram por muitas atualizagdes e poucos profissionais
acompanharam essas evolugdes. O que na pratica gera aumento de mao de obra e custo
com retrabalhos ou troca de pegas sem necessidade.

Para analisar um defeito na unidade geradora do veiculo, além do conhecimento
basico de funcionamento do alternador, deve-se ter conhecimento sobre rede de
comunicacao de veiculos (rede LIN), este componente deixou de ser um simples gerador e
passou a se comunicar com o veiculo e se ajustar conforme a necessidade do mesmo.

Em veiculos equipados com esta tecnologia os custos dos componentes s&o
maiores, fazendo com que o diagndstico tenha necessidade de ser preciso e rapido. Para
um diagnostico assim, o profissional precisa estar munido de ferramentas adequadas e
capacidade técnica para utiliza-las.

A finalidade deste trabalho € mostrar como funciona a comunicacao do alternador e
a ECU do veiculo, analisar as falhas do protocolo de comunicagdo, o que elas podem gerar

de falhas para o veiculo e como fazer este diagndstico de maneira rapida e precisa.



2 REVISAO DE LITERATURA

E definido como um gerador elétrico ou elemento conversor de energia. Trata-se de
um elemento fundamental no funcionamento de qualquer sistema automotivo, no qual a sua
principal funcdo é converter uma fragdo da energia mecanica disponivel no motor em
energia elétrica a ser disponibilizada na rede de bordo. O seu funcionamento precisa ser
confiavel o suficiente para que, dentro de uma condi¢do normal de operagao e mesmo com
motor funcionando em marcha lenta, o alternador seja capaz de fornecer energia elétrica
de maneira estavel e livre de falhas as unidades de controle eletrénico que gerenciam o
motor, o sistema de injegdo de combustivel, sistemas de segurancga critica e conforto dos
passageiros por exemplo. Ao mesmo tempo em que o alternador precisa atender tais
exigéncias, o mesmo precisa fornecer energia o suficiente para manter as baterias
carregadas para que estas possam garantir a partida do veiculo sob quaisquer condi¢des

(Bosch Automotive Technology Manual — Alternators and Starter Motors, 2003, p.4).

2.1 - ALTERNADOR

Figura 1 — Componentes do alternador

Regulador de
tensdo
Placa de diodo

~ Estator

Fonte: VALEO Service 2021
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Polia: Responsavel pelo contato com a correia, que vai acionar o eixo e transmitir o
movimento do motor térmico. E construida em aco e possui pequenas ranhuras também
conhecidas como Poly-V responsaveis em acomodar a correia.

Mancal Dianteiro: Sua fungéo € dar o suporte para o rotor e estator e assegurar a
fixagdo mecanica do alternador no bloco motor. O projeto dos mancais deve garantir que o
alternador ira suportar os niveis de vibragao de cada aplicacéo.

Estator: A principal fungdo do estator é gerar corrente. O estator representa
no alternador as trés bobinas que estdo sujeitas ao campo magnético do rotor. Na saida
das fases das bobinas teremos a tensao induzida do rotor. O estator ira suportar as bobinas
e ao mesmo tempo proporcionar a concentragao das linhas do campo magnético.

Rotor: E composto pelo eixo, bobinas e garras polar; sua funcdo é gerar um
campo eletromagnético que induzira corrente alternada no estator. O didmetro e a largura
da bobina e garra polar determinam o campo magnético do rotor. Este campo junto com o
diametro e largura do estator determinam a poténcia do alternador.

Ponte Retificadora: A funcéo principal da ponte retificadora é transformar (retificar)
a tensdo alternada em tensdo continua. Os componentes elétricos que garantem esta
retificacdo sdo os diodos. Para que os diodos possam atuar, eles devem estar ligados
eletricamente em ponte retificadora. A ligagao elétrica é garantida pelo conector, parte de
plastico sobre moldado que contém as conexdes de cobre.

Regulador: Composto pelo mddulo eletrénico (regulador de tensdo), escova
(fornece tensao para o rotor) e capacitor (filtro). O regulador deve manter a tensao regulada
dentro dos parametros pré-estabelecidos. A fungdo basica do regulador pode ser
representada por uma “chave” que abre e fecha. Quando a tensao esta muito alta ele “abre
a chave” (abre o circuito) de excitagdo do rotor, diminuindo a tensdo no alternador. E
quando a tensao esta muito baixa ele fecha o circuito, aumentando a corrente de excitagao
do rotor.

Capo Plastico: Sua fungao é proteger os contatos elétricos da ponte retificadora e
também n&o permitir que durante a manutencdo do motor térmico tenha-se acesso aos
terminais elétricos.

Rolamentos: Sao elementos que permitem o0 movimento do eixo rotor sem fricgao
com o mancal. (VALEO, 2021)
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2.2 — CONCEITO DE FUNCIONAMENTO

O funcionamento de um alternador baseia-se no principio da indugao
eletromagnética, enunciado por Michael Faraday, no qual um condutor elétrico que corta as
linhas de forga de um campo magnético e havendo movimento relativo entre eles, uma forga
eletromotriz (f.e.m) é induzida nos terminais deste condutor.

Este condutor elétrico pode ser construido em forma de uma bobina que tem os seus
terminais conectados a anéis coletores ou anéis deslizantes na extremidade de um eixo
rotor, nos quais por sua vez estdo em contato com as escovas. Este eixo rotor € entdo
submetido a um campo magnético permanente. Quando esta bobina gira sobre o seu
préprio eixo, ela passa a cortar as linhas de campo magnético e, como consequéncia, a
tensado induzida comecga a variar proporcionalmente. Conforme demonstrado na figura 2, a
tensdo induzida tem os seus respectivos valores de picos positivos e negativos a cada
intervalo de 90°, formando assim um sinal alternado peridédico como resposta a variagao de
movimento do eixo rotor. (NAGATA, 2016).

Figura 2 — Demonstrativo de tensdo gerada nos terminais das escovas
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Fonte: Bosch Automotive Eletrics and Automotive Eletronics 5th Edition 2007

O campo magnético necessario € gerado na propria bobina através da corrente
elétrica proveniente da bateria, ou em outras palavras, a propria bobina do rotor funciona
como um eletroima. A corrente elétrica que produz o campo magnético flui através de
escovas que sao posicionadas sobre os anéis coletores ou anéis deslizantes e 0 campo

magnético produzido € diretamente proporcional a intensidade da corrente que passa pelas



21

bobinas. Por esta razdo, a bobina do rotor € também conhecida como bobina de excitagao
(CAPELLI, 2010, p.112).

Externamente ao rotor, o estator é o elemento estatico do alternador e € composto
por enrolamentos de fios de cobre alojados em ranhuras de um nucleo de ago silicio
construido em chapas sobrepostas. O estator possui trés conjuntos de bobinas dispostas
e defasadas 120° uma em relacdo a outra. Estas bobinas combinadas formam um circuito
trifasico que pode ser interligada nas configuragdes estrela ou triangulo.

Assim que o rotor é excitado com o campo magnético produzido através da corrente
proveniente da bateria e comecar a girar, ele passara a induzir uma tensdo nos terminais
das bobinas do estator como resultado do principio da indugao eletromagnética e pelo fato
das bobinas do estator formarem um circuito trifasico, o resultado sdo tensdes senoidais
trifasicas induzidas em seus terminais. Como ilustrado na figura 3, estas tensdes possuem
a mesma amplitude e frequéncia, porém estao defasadas em 120° uma da outra, pela
mesma razao que as bobinas estdo mecanicamente dispostas 120° uma em relagao a outra
(Bosch Automotive Technology Manual, 2003, p.10).

Como a tensao que sai pelos terminais do estator é alternada e para suprir a
necessidade dos consumidores instalados no veiculo, bem como a fung¢do de carga da
bateria, essa tensao precisa ser transformada/retificada em continua. Como descrito no
item 2.1 acima a Ponte Retificadora composta por diodos retificadores tem a funcao de

converter esta tensao trifasica em uma tenséo pulsante positiva.

Figura 3 — Representagao esquematica do alternador e tensdes de saida
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Apos a tensao ser retificada € imprescindivel que a tensao esteja estavel o suficiente
para garantir o perfeito processo de recarga das baterias e também o funcionamento dos
consumidores. Para garantir a estabilidade da tensdo sob diversas condi¢des de velocidade
e carga, o regulador eletronico age diretamente sobre a corrente de excitagao na bobina do
rotor, ou em outras palavras, promove um fortalecimento ou enfraquecimento do campo
magneético a ponto de produzir um aumento ou uma diminui¢do da tensdo de saida do
alternador dentro de uma faixa de tolerancia operacional.

Estando o alternador operacional, a tensao elétrica disponivel pode finalmente entao
ser fornecida ao veiculo, como também pode ser utilizada para energizar a prépria bobina
do rotor definindo o sistema como auto excitavel, no qual parte da energia produzida é
usada para manter o campo magnético do rotor e ndo necessitar mais da energia da bateria
do veiculo (NAGATA, 2016).

2.3 - PROTOCOLO DE COMUNICACAO

2.3.1 - Origem

O protocolo de comunicagdo CAN Bus (ou Barramento Controller Area Network) foi
desenvolvido pela empresa alema Robert BOSCH e disponibilizado em meados dos anos
80. Consiste em um barramento digital projetado para operar de 20 Kbit/s até 1 Mbit/s,
padronizado pela norma 1ISO11898 para altas velocidades (500 Kbit/s) e pela norma
ISO11519-2 para aplicagdes de baixas velocidades (até 125 Kbit/s) (SOUZA, 2013).

2.3.2 — Definigao

O barramento CAN pode ser constituido de trés maneiras, de acordo com a
quantidade de fios usada, podendo a rede ser baseada em 1, 2 e 4 fios. Para barramentos
CAN de um fio, os dados sao transmitidos por essa Unica via, chamada linha CAN. Sistemas
com 2 e 4 fios utilizam sinais CAN_H (CAN High) 34 e CAN_L (CAN Low), sendo os dados
representados pela andlise da diferenga de potencial entre esses dois sinais. Essa
configuragdo € chamada Par Trangado Diferencial e tem como objetivo diminuir os efeitos
de interferéncias eletromagnéticas na rede. No caso particular dos 4 fios, em adi¢gado aos

sinais de dados, um fio para alimentacao e outro com o aterramento (GND) também fazem
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parte do barramento. Na rede CAN, os dados sao representados pelo bit recessivo, 1, e
pelo bit dominante, como observado na Figura 4. A tensdo nominal para o bit recessivo é
2,5V, igualmente para CAN High e CAN Low, portanto a diferenca entre as tensdes no
barramento é OV. Para o bit dominante, a tens&o elétrica nominal € 3,5V para CAN High e
1,5 para CAN Low, causando uma diferenca de potencial de 2V, como mostrado na figura
abaixo (CAVALCANTE, 2018).

Figura 4 — Representacgao sinal de rede CAN
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Fonte: CAN Bus 2016

A rede CAN é classificada como um protocolo de comunicacao serial, o que significa
que os dados sao transmitidos em série, um bit por vez, formando-se um byte apds oito
pulsos de clock. Outra caracteristica importante € o sincronismo, ou seja, a informagao é
enviada de maneira continua sem intervalos entre bits. O emissor e o receptor estdo sempre
sincronizados, pois os dados s&o transmitidos em intervalos de tempo conhecidos e
regulares. Permitindo dois formatos distintos: o CAN 2.0A, que é o formato padréo, e o CAN
2.0B. A diferencga principal entre ambas configuragdes diz respeito ao numero de bits, que
traduzirdo a mensagem a ser transmitida. Em um formato de identificador de 11 bits (figura
5), segundo o protocolo CAN 2.0A, ha a possibilidade de 2048 mensagens, enquanto o
modo CAN 2.0B permite a comunicagao de 537 milhdes de mensagens. Esse quadro de

bits esta relacionando com especificagdes da camada de enlace de dados.
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Figura 5 — Estrutura do sinal de rede CAN
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e SOF: é o bit que identifica o inicio de uma mensagem e é responsavel pela
sincronizagao dos elementos conectados ao barramento;

¢ |dentificador: 11 bits que definem a prioridade da mensagem;

e RTR: é o bit que faz a requisicao de transmissao remota;

e |DE: quando esse bit for dominante, o identificador da mensagem € de 11
bits, configurando o formato padrao CAN 2.0A;

¢ RO: bit reservado para futuras variacdes da rede CAN;

e DLC: sao 4 bits que indicam o numero de bytes do campo de dados;

e Dados: até 8 bytes (64 bits) que carregam toda a informacéao transmitida;

e CRC: Campo composto por 16 bits dedicados a deteccao de erros. 15 bits
sdo usados para a implementagao do codigo de detecgao de falhas e 1 bit
recessivo € usado como delimitador do campo.

e ACK: Esse campo de confirmagao consiste em 1 bit que indica se a
mensagem foi recebida corretamente pelo n6 de destino e 1 bit recessivo
delimitador, resultando em 2 bits de dados;

e EOF: 7 bits indicando o fim da mensagem no barramento CAN;

e |FS: Esse campo é composto por 7 bits que marcam um espago entre duas
mensagens. Essas definicdes tornam a rede CAN uma rede de baixo custo
(apenas dois fios), segura (sistema de prioridade e detecgéo de erros) e veloz
(maximo de dados 8 bytes, portanto consegue atingir velocidade de até
1Mbps) (CAVALCANTE, 2018).

2.4 - FALHAS
O diagndstico veicular € um processo complexo que envolve diversas etapas. O

processo inicia-se pela modelagem das falhas e seus efeitos na fase de desenvolvimento

do projeto do automodvel. A partir dessa analise, mecanismos de identificacdo das falhas
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sao projetados de forma que contramedidas possam ser tomadas no caso da presenga de
uma eventual falha. Caso uma falha ocorra e seja corretamente identificada, um cédigo de
falha é ativado e o condutor é alertado da existéncia de um problema no veiculo (figuras 6
e 7). Na manutengao, com o veiculo parado, técnicos especialistas realizam o procedimento
de diagndstico utilizando ferramentas auxiliares (OLIVEIRA, 2016).

O regulador multifungdo que trabalha com rede LIN possibilita a transmissdo de
cédigos de falhas que podem indicar falha de comunicagéo na rede LIN, falhas elétricas,
falha mecanica e grandezas relacionadas ao funcionamento do alternador. Estas
informagdes sao de fato “empacotadas” e transmitidas de forma unidirecional na rede LIN,
desta vez no sentido escravo-mestre. O né mestre por sua vez pode disponibilizar estes
dados na rede de comunicacdo de dados do veiculo permitindo, por exemplo, que as
informacodes inerentes ao funcionamento do alternador possam ficar disponiveis no painel
de instrumentos e serem facilmente visualizadas, conforme figuras abaixo (NAGATA,
2016).

Figura 6 — Indicador de falha no sistema de carga ou bateria

Fonte: MOURA 2021

Figura 7 — Indicador de tensao (voltimetro)
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Fonte: Garagem TNK 2018
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2.4.1 - Tipos de defeitos e causas

e Entrada de contaminantes abrasivos
Defeito
Perda da capacidade do alternador de gerar carga para alimentar o sistema.
Causas
Escovas do regulador bloqueadas devido a entrada de contaminantes solidos no
compartimento das escovas;
Curto circuito ou queima da ponte retificadora por superaquecimento devido a
entrada em excesso de contaminantes;
Rotacdo obstruida do rotor e rompimento de sua bobina;
Desgaste nos anéis coletores causado pelo atrito provocado pelos contaminantes;
Acumulo em excesso de contaminantes na parte externa ao redor do alternador
(MAHLE, 2019).

Figura 8 — Entrada de contaminantes abrasivos

Fonte: MAHLE 2019

e Escovas do regulador tens&o e anel coletor queimados
Defeitos
Perda da capacidade do alternador de gerar carga para alimentar o sistema;
Lampada indicativa do painel acesa.
Causas
Uso de produtos quimicos na limpeza do veiculo;
Entrada e ataque de fluido agressivo;

Queima das escovas do regulador de tensao;
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Queima do revestimento da vedagao das escovas do regulador de tensdo (MAHLE,
2019).

Figura 9 — Escovas do regulador de tensdao queimadas
. T

Fonte: MAHLE 2019

e Curto circuito
Defeitos
Perda da capacidade do alternador de gerar carga para alimentar o sistema;
Lampada indicativa do painel acesa.
Causas
Queima do regulador de tenséo;
Queima ou rompimento dos diodos positivos, negativos e de excitacdo da ponte
retificadora;
Queima das escovas e terminais do regulador de tenséo;
Queima e/ou rompimento da bobina do rotor;
Queima da bobina do estator;
Entrada de componentes metalicos externos em contato com os anéis coletores e
bobina do rotor;
Uso de produtos quimicos na limpeza do veiculo.
Superaquecimento do alternador, provocador por: contaminagdao por abrasivos
externos, sobrecarga do sistema etc;

Bateria mal instalada no veiculo (polaridade invertida) (MAHLE, 2019).
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Figura 10 — Rotor e estator em curto
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Fonte: MAHLE 2019

e Adulteracao do produto
Defeitos
Perda da capacidade do alternador de gerar carga para alimentar o sistema;
Lampada indicativa do painel acesa.
Causas
Indicios de adulteragdo da condigdo original do produto, como por exemplo:
parafusos soltos ou faltantes, solda danificada ou inexistente nos terminais da
ponte retificadora, polia danificada, quebra das escovas do regulador de tensao
falta de terminais no alternador, instalacdo de componentes de outro fabricante,
componentes posicionados de forma incorreta, rosca do eixo danificada, etc
(MAHLE, 2019).

Figura 11 — Adulteragao do produto

_. 7N
Fonte: MAHLE 2019

e Ingresso de agua
Defeitos
Perda da capacidade do alternador de gerar carga para alimentar o sistema;
Lampada indicativa do painel acesa.

Causas
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Oxidacgao da carcacga do rotor;
Oxidagao no pacote do estator;
Bloqueio dos componentes: rotagdo do rotor e escova do regulador de tenséao;

Oxidacao dos terminais.

Figura 12 — Componentes com oxidagao por ingresso de agua
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Fonte: MAHLE 2019

e Impactos
Defeitos
Perda da capacidade do alternador de gerar carga para alimentar o sistema;
Presenca de ruido durante o funcionamento do alternador.
Causas
Quebra de componentes, como por exemplo: terminais, tampas protetoras,
mancais, regulador de tens&o, laminas do estator etc;
Marcas de impactos, como por exemplo amassados, riscos, embalagem do produto
danificada etc;
Manuseio inadequado do produto;

Quedas ou batidas sofridas durante a instalagdo ou transporte do produto.

Figura 13 — Impactos no alternador

Fonte: MAHLE 2019
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Como resultado do trabalho realizado no Alternador modelo Valeo com numeragao
TG12C305 equipado no Volkswagen Polo 1.0 motor 200 TSI, serdo descritas as
metodologias utilizadas para a coleta de dados deste Trabalho, incluindo a caracterizacao
da pesquisa, bem como sua delimitagcdo. Também serdo abordadas as estratégias para
definigdo do plano proposto, as técnicas para coletar os dados e a utilizagado de conceitos
abordados no capitulo 2. Encerra-se o capitulo elencando as variaveis que serao

observadas para a execuc¢ao do Trabalho.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Este trabalho se enquadra na caracterizacdo de pesquisa pratica, pois conforme
Demo (2002, p. 25) pesquisa pratica € “Destinada a intervir diretamente, na realidade, a
teorizar praticas, a produzir alternativas concretas, a comprometer-se com solugdes.”

Este mesmo autor também afirma, sobre as caracteristicas de tal método, que a
mesma pode ser questionadora, objetivando produzir o conhecimento. Ou seja, “A pratica
tem lugar préprio, embora sempre dialeticamente imbricado na teoria, correspondendo
sobretudo ao intento inovador da ciéncia, que pretende ndo se esgotar na compreensao da
realidade, mas transforma-la.” (DEMO, 2002, P. 38).

3.2 TECNICAS E INSTRUMENTOS DA COLETA DE DADOS

As metodologias para analise de causa raiz servem para definir os mecanismos de
falha, identificar sua causa e definir as agdes corretivas de forma ldgico e estruturado. As
ferramentas de analise de causa raiz utilizadas neste trabalho sao baseadas nos métodos
de observagao, pois conforme diz Marconi & Lakatos o0 método de observagao “utiliza os
sentidos na obtencdo de determinados aspectos da realidade. Consiste de ver, ouvir e
examinar fatos ou fendbmenos” (MARCONI & LAKATOS, 1999, p. 90).

As ferramentas utilizadas para observagao e analises de causas sao:

e Bancada de teste de regulador (marca lkro — IK2080);
e Teste de bateria (marca Autool - BT360);

e Gerador de sinais (marca lkro — 1K2110);

e Multimetro digital (1IK2028);

e Osciloscopio de notebook 2 canais (IK2070).



e Bancada de teste de alternador (IK2050)

Como trilha para busca de falhas e solugédo de problemas o fluxograma mostrado

na figura abaixo ilustra o caminho seguido:

Figura 14 — Fluxograma de diagnostico

RECEBIMENTO DO VEICULO

TESTES INICIAIS NO VEICULO
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SE O DEFEITO ESTIVER EM
OUTRO COMPOMENTE

TESTE COM NOVO
COMPONENTE NO VEICULO

SE SE
REPROVADO APROVADO

RETORMAR PARA ETAPA LIBERACAD DO VEICULD
DE DIAGNOSTICO PARA O CUENTE

Fonte: Autoria prépria
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3.2.1 Definigao operacional das variaveis
o Analisar o protocolo de comunicag&o dos alternadores;

Variavel utilizada para esta analise é do tipo dependente onde a resposta do alternador a

solicitagdo da ECU é analisada pelo formato de onda gerado no osciloscépio IK2070.
o Analisar a geragao de energia dos alternadores;

Variavel utilizada para esta analise € do tipo dependente onde a resposta de tensdo do

alternador a solicitacao da ECU é analisada pelo multimetro IK2028.
o Demonstrar falhas de protocolo de comunicagao;

Variavel utilizada para esta analise € do tipo dependente onde a resposta do regulador de

tensao € analisada com o base no solicitado pelo gerador de sinais IK2110.
o Demonstrar falhas na geracao de energia dos alternadores;

Variavel utilizada para esta analise € do tipo independente onde a resposta do regulador de

tensao € analisada com o base no solicitado pelo gerador de sinais 1IK2110.

o Demonstrar os métodos e ferramentas de analise para diagnostico rapido e

preciso.

Variavel utilizada para esta analise € do tipo dependente onde a resposta do regulador de

tensao é analisada com o base nos resultados das ferramentas 1K2110, IK2028 e 1K2070.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse topico abordara o resultado e o funcionamento do alternador TG12C305 do
veiculo Volkswagen Polo 1.0 200 TSI que apresentou falha durante rodagem, deixando o
veiculo sem alimentagdo dos componentes elétricos gerando pane elétrica e por

consequéncia a parada do mesmo.

4.1 ANALISE E INTERPRETAGCAO DOS DADOS

Com a chegada do veiculo no local para reparo foi realizado os testes iniciais em
busca do componente gerador da falha. Para ndo haver retrabalhos e ser assertivo na
solugdo do problema, o planejamento do trabalho foi realizado conforme o fluxograma

detalhado na figura 14 do capitulo 3.2.
4.1.1 Testes iniciais

Analise da bateria do veiculo: apds recarga da bateria com carregador externo, foi
realizado a medicdo da mesma com o testador de bateria modelo AUTOOL BT360. O
resultado do teste realizado na bateria do veiculo foi satisfatorio, indicando que o problema

nao estava neste componente como ilustrado na figura abaixo.

Figura 15 — Teste da bateria

Fonte: Autoria propria

ApOs a recarga da bateria, foi dado partida ao veiculo para constatar a falha relatada

pelo usuario (mensagens no computador de bordo acusando falha no sistema de carga). A
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mensagem de falha da figura 15 levou em média 15 minutos para acusar a falha apds a

partida do motor.

Figura 16 — Teste da bateria 2

Fonte: Autoria prépria

Monitoramento da tensédo que esta chegando na bateria e a tensdo que esta saindo
do alternador com o veiculo ligado foi o passo seguinte para analise, também foi feito o
monitoramento entre o sensor de bateria e a ECU. Para monitorar a tensao utilizamos o
multimetro (IK2028) ligado nos polos da bateria e posteriormente no parafuso B+ do

alternador e sua carcacga (Figura16).

Figura 17 — Monitoramento de tensao para diagnéstico
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Fonte: Autoria propria

Nao foi constato queda de tensao entre o alternador e a bateria do veiculo, o préximo
passo € a andlise da rede LIN. Com o osciloscépio (IK2070) ligado ao notebook, foi
realizado a verificacdo do protocolo de comunicacado onde obtivemos o primeiro diagndstico
de falha, o regulador de voltagem ndo estava retornando com a resposta ao pacote de

dados recebidos pela ECU. Com este resultado identificamos que o problema realmente
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estd no alternador do veiculo, pois ha comunicagdo da ECU com o alternador, mas o

mesmo nao reage a solicitagdo como mostrado na figura abaixo.

Figura 18 — Sinal comunicag¢ao do alternador antes do reparo

Fonte: Autoria prépria

4.1.2 Remogao do alternador do veiculo

Como constatado que o problema estava realmente no alternador, o componente foi
retirado do veiculo para manutencdo corretiva. Desmontagem, limpeza, testes e

substituicdo dos componentes necessarios.
Com o alternador desmontado, foi verificado:

o Resisténcia, isolagao e analise visual do rotor;
. Ligagdes internas da placa retificadora e queda de tensdo dos diodos de
retificacao;

o Isolagdo e analise visual do estator;

4.1.3 Teste no rotor

Verificado a integridade da bobina de excitagdo medindo a resisténcia através dos
anéis coletores — resisténcia encontrada = 2,4 Ohms, especificada = 2,0 a 4,0 Ohms
conforme descrito no manual técnico do fabricante lkro Componentes Automotivos (IKRO
2022).
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Isolacdo foi verificada entre os anéis coletor e a massa metalica da bobina de

excitagao — resultado aprovado em teste de isolagdo com multimetro 1K2028.

Analise visual do rotor onde avalia-se a conexao dos terminais da bobina e dos anéis
coletores, aspecto visual dos anéis, integridade do verniz de isolagdo e homogeneidade da

coloragao dos fios da bobina.
4.1.4 Teste da placa retificadora

Com a placa retificadora fora do estator (Figura 18) e foi verificado a integridade das
trilhas de ligagdes internas (sinal de fase 1, sinal de fase 2, contato com B+, trilhas do ponto
de conexao do estator até o ponto de conexao com diodo retificador, conexado dos diodos
com as trilhas de ligagdes), teste de queda de tensdo em cima de cada diodo retificador e

isolagao entre as placas.

Figura 19 — Placa retificadora

Fonte: Autoria propria

4.1.5 Isolacao e analise visual do estator

Estator também foi aprovado no teste de isolagao entre suas fases e entre as fases

e sua armadura (carcaga), em analise visual ndo foi constatado nenhuma avaria ou falha.
4.1.6 Teste regulador

O regulador foi diagnosticado com defeito inoperante, pois durante teste em bancada

(Figuras 19 e 20) o mesmo nao atendeu as solicitagdes do gerador de sinais IK2110.
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Fonte: Autoria propria

Com o regulador instalado na bancada IK2080 e com o gerador de sinais IK2110
conectado no terminal de comunicacdo do regulador pode-se verificar que ele nao
alimentou o rotor do alternador da bancada, por consequéncia, ndo houve aumento de
tensdo. No equipamento 1K2110 foi apontado os erros elétricos e mecanicos ativos para
este regulador.

Erro mecanico esta ativado pois ndao houve aumento da tensio elétrica na
alimentagao do equipamento. Erro elétrico ativado, significa existe alguma conexao dentro

do regulador que nao esta correta.



38

Para identificar que 0 mesmo problema ocorrido no veiculo fosse simulado na
bancada, usamos o osciloscépio IK2070 ligado a bancada par verificar se iria repetir a falha
de comunicagdo como vimos no item 4.1.1.

Como mostra na figura 21, o sinal como falha na resposta do regulador repetiu o

mesmo sinal com falha do inicio da analise.

Figura 22 — Sinal do regulador antes do reparo em bancada
— AT

Fonte: Autoria prépria

Com base nas informacbes coletadas acima, foi identificado que o problema do

alternador estava no componente regulador.
4.1.7 Reparo do alternador

Antes de substituir o componente danificado por um novo equivalente ao do veiculo
montamos o0 mesmo em bancada e realizamos o teste de comunicacao do protocolo dele e
do gerador (simulador de ECU).

Como mostra na imagem abaixo com o regulador de tensdo novo montado em
bancada o sinal da rede LIN fica completo com todas as solicitacbes da ECU para o

regulador e o retorno do regulador a ECU.
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Figura 23 — Sinal do regulador depois do reparo

Fonte: Autoria prépria

Apds a confirmagéo do protocolo de resposta do regulador, foi realizada a montagem

do alternador e posteriormente a montagem do conjunto no veiculo.
4.1.8 Teste do alternador reparado na bancada

Alternador reparado instalado na bancada IK2050 junto ao 1IK2110 e o IK2070, onde
foi avaliado o protocolo de comunicagao, resposta do alternador a solicitagdo do gerador
de sinais e analise da tenséo de carga do alternador quando aplicado um consumo corrente

sobre o0 mesmo, conforme figura abaixo.

Figura 24 — Teste do alternador apés reparo em bancada

Fonte: Autoria prépria
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4.1.9 Teste do alternador reparado no veiculo

Apos aprovacao do alternador reparado em bancada foi instalado no veiculo e
apagadas as falhas via scanner para verificar o comportamento do mesmo. Com o motor
em funcionamento, o alternador gera 14,13v (conforme imagem abaixo) e sem a presenca

de falha na rede LIN, ou qualquer outra avaria no veiculo.

Como um componente monitorado pela rede LIN pode levar até 15min para sinalizar
a falha ao usuario final, foi necessario monitorar com o osciloscopio ligado em paralelo ao
cabo de comunicacdo da rede CAN o protocolo de dados binarios trocados entre o
alternador e a ECU junto ao monitoramento da tensdo de carga do alternador. Este
monitoramento € importante para avaliar o comportamento do alternador em todos os

regimes de trabalhos.

o Teste de capacidade de geragdo em marcha lenta;

o Teste de capacidade de geracao em diversas faixas de RPM,;
Teste de capacidade de geragdao em marcha lenta:

Neste teste ligamos o motor do veiculo permanecendo em marcha com os
consumidores elétricos acionado um a um para verificar se o alternador mantem a carga da
bateria neste regime de trabalho. Tensao gerada pelo alternador em marcha lenta sem os
consumidores ligados estava conforme mostrado na figura 25, em seguida foi ligado os
faréis em modo “luz alta” — tensdo neste momento se manteve em 14,13v, para aumentar
o consumo adicionamos o acionamento dos fardis de milha, ar-condicionado e
desembacador traseiro — tensdo no momento que acionou o eletro-ventilador baixou para
13,5v 0 que logo foi compensado pela solicitagdo da ECU onde se manteve estavel em
13,98v.
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Figura 25 — Teste do alternador apos reparo no veiculo

= - * {IHES 1 ™

Fonte: Autoria prépria

Teste de capacidade de geracao em diversas faixas de RPM:

Teste em diversas faixas de RPM serve para validar o contato elétrico entre as
escovas do regulador e os anéis coletores da bobina de excitagdo, também tem o objetivo

de verificar a isolagdo da bobina de excitagao.

Como a RPM do motor ndo é a mesma do alternador, durante o monitoramento foi

levantado os valores conforme tabela 01 abaixo:

Tabela 01 — Tabela de RPM

RPM DO MOTOR RPM NO ALTERNADOR TENSAO DO ALTERNADOR

850 2050 13,98

1500 3750 14,05
2500 6250 14,06
4000 10000 14,06

Fonte: Autoria prépria

O fato de a tensdo do alternador ter elevado conforme o aumento do RPM ocorre
conforme o principio da indugéo eletromagnética descrita no capitulo 2.2. Isso mostra que
o alternador nao teve oscilagbes de tensao significativa para relatar um problema de contato
de isolagdo na bobina de excitacdo e prova que ha um bom contato elétrico entre as



42

escovas do regulador e os anéis coletores, caso contrario a resultante (tensdo do

alternador) sofreria oscilagdes.

4.2 RESUMO DA ANALISE

Em alternadores multifungdo, descritos até o capitulo 2.2, é simples de identificar
que a falha estd no componente gerador, por indicagdo no painel do automoével ou
simplesmente através do monitoramento da tensdo que esta chegando na bateria do
veiculo com ele em funcionamento. Quando se fala em alternadores descritos no capitulo
2.3, nado basta apenas o monitoramento da tensdo na bateria do veiculo, mas sim uma

analise do sistema de geracéo de energia como um todo.

No caso que tratado acima o alternador dito como “pilotado” (Qque opera em conjunto
com a ECU do veiculo através da rede CAN) a analise detalhada de cada componente é

necessaria para a execugao direta e assertiva no reparo.

Antes de remover o componente gerador do veiculo, todos os testes possiveis sdo

realizados antes para n&o haver retrabalho com falsos diagnésticos.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conclui-se no caso detalhado acima que o componente que estava registrando
avaria no computador de bordo do veiculo era causado pela inoperancia do regulador de

tensao, visto que o mesmo nao respondia as solicitagdes da ECU.

Apesar da inoperancia do regulador pode se concluir que outros componentes
também sao responsaveis por esta falha na geragao do protocolo de resposta do alternador,
como informado no capitulo 2.3.2 o campo CRC do protocolo que é composto por 15 bits
dedicados a informacao dos dados de falha, dados como: temperatura, retorno de tensao,
RPM, monitoramento do campo magnético e monitoramento individual das fases do estator,
deixando o alternador completamente monitorado em tempo real para em casos de falha

informar o usuario final o mais rapido possivel.

O obijetivo de informar e divulgar um correto diagnostico em um alternador que utiliza
regulador multifuncao e trabalha em conjunto com a ECU do veiculo através do barramento
de rede CAN foi atingido com sucesso. Visto que o caso descrito acima servira como
exemplo para solugao de casos semelhantes buscando auxiliar os reparadores com apoio

técnico e dicas de trabalho.

Para trabalhos futuros, como ja é de conhecimento a comunicagdo entre os
componentes veiculares e a ECU, esperado a evolugao do conceito 4.0 nas frotas de
veiculos. A informagao em tempo real do funcionamento dos componentes dos veiculos ja
existe e ja esta disponivel, falta apenas juntar esta informacao e envia-las para um local
especifico onde as mesmas serdao armazenadas e com base em um histérico de licbes

aprendidas gerem gatilhos para tomadas de acoes.

Este conceito ja € discuto em veiculos autbnomos onde o sensoriamento veicular
tem grande dominio. O conceito consiste em através da internet informar a rede de
assisténcia técnica os dados coletados durante o uso para agilizar diagndsticos, busca de
componentes e reduzir drasticamente o numero de corretivas atuando apenas com
intervencgdes preventivas e preditivas, deixando os veiculos parado o menor tempo

possivel.
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