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Resumen

En los dltimos afios dentro de la rama de la ingenieria automotriz, el disefio de vehiculos ha involucrado
en mayor cantidad la utilizacion de controles eléctricos y electrénicos en los diferentes sistemas que
componen al vehiculo que con anterioridad eran parcialmente mecanicos, tal es caso del encendido
electrénico, entre otros, asi como el incremento de funcionalidades con las que no se contaban, como
es el caso del control de conductor automatico, etc. De lo anterior se exhibe que el consumo de energia
por parte de los sistemas del vehiculo posee un incremento, por lo que es necesario mantener en
estado sano al generador de energia y/o detectar fallas en el mismo, con el fin de ofrecer funcionalidad
total de los vehiculos actuales. Para lograr lo anterior, se debe estudiar y trabajar con el alternador, dado
de que es el elemento principal que convierte la energia mecanica del vehiculo en energia eléctrica y
lograr el suministro requerido. En el aspecto del estudio de las sefiales, el presente trabajo muestra
resultados obtenidos al aplicar un algoritmo basado en la utilizacién de la Transformada de Fourier para
el andlisis de sefiales digitales, enfocandose en las frecuencias fundamentales producidas por el

alternador y contraponiendo los resultados de cada uno de los alternadores (dafiado y sano).

Abstract

In recent years inside of the Automotive Engineering Branch, the design of vehicles has involved in greater quantity
the use of electrical and electronic controls in the different systems that make up the vehicle that previously were
partially Mechanics, such is the case of electronic ignition, among others, as well as the increase of functionalities that
were not counted, as is the case of automatic driver control, etc. From the above it is shown that the consumption of
energy by the vehicle system has an increase, so it is necessary to maintain in a functional state the generator of
energy and/or detect faults in it, in order to offer total functionality of the current vehicles. To achieve the above, it is
necessary to study and work with the alternator, since it is the main element that converts the mechanical energy of
the vehicle into electric energy and achieve the required supply. In the aspect of the study of the signals, this work
show results obtained by applying an algorithm based on the use of the Fourier transform for the analysis of digital
signals, focusing on the fundamental frequencies produced by the alternator and counterposing the results of each of

the alternators (damaged and functional).
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INTRODUCCION

En los dUltimos afios dentro de la rama de la
ingenieria automotriz, el disefio de vehiculos ha
implicado un gran cambio en la eficiencia y
calidad, esto debido a la evolucion de Ia
tecnologia, ya que las partes que generalmente
eran mecanicas se estan mejorando y a su vez ha
provocado en mayor cantidad la utilizacion de
controles eléctricos y electrénicos para los
diferentes sistemas que componen el vehiculo,
gque con anterioridad eran meramente o
parcialmente mecanicos tales como, el encendido
electrénico, control de manejo de los elevadores
de ventanas y la unidad de control del motor
(ECU) [1], entre otros, asi como el incremento de
sus funcionalidades con las que no se contaban y
gue han sido de gran importancia principalmente
para la seguridad y confort de los pasajeros, tales
como el control automatico, deteccidon de objetos
préoximos, etc. Ademas, se conoce dque el
incremento de estos sistemas para el control del
vehiculo exige un mayor consumo energia. En la
literatura revisada existen algunos métodos para
este tipo de aplicaciones, estos suelen ser por
tacto, visual o corriente. Por ejemplo, [2] se
‘presenta un método que mide el voltaje que
suministra el alternador, con el cual se procura que
el alternador este encendido para después colocar
las puntas del multimetro en los polos de la
bateria, sin embargo, este test no es lo bastante
eficiente ya que solo indica si estd suministrando
el voltaje correcto a la bateria. Por esto, se debe
trabajar y estudiar con el alternador, dado que es
nuestro sistema que convierte la energia mecanica
producida por el motor del vehiculo en energia
eléctrica y logra el suministro requerido al sistema
eléctrico, asi como, a la bateria [3]. En el presente
trabajo se muestra el estudio de las sefiales de
audio obtenidos por medio de un micréfono
omnidireccional a un alternador que posee una
falla conocida y producida, asi como las de un
alternador con una funcionalidad del 100%, al fin
de fortalecer el desarrollo e implementacion de un
moédulo de pruebas para el estudio y deteccién de

fallas de los alternadores en base al sonido [4]. El
presente trabajo al aplicar un algoritmo basado en
la Transformada de Fourier [5] enfocandose en las
frecuencias fundamentales producidas por el
alternador se muestra los resultados de cada uno
de los alternadores (dafiado y sano).

MATERIALES Y METODOS

Los materiales implementados se enlistan a
continuacion:

1. Arduino UNO: Utilizado para el control del
encendido y apagado del motor.

2. Circuito de control de apagado: Utilizado para
la realizacion correcta de muestras.

3. Micréfono omnidireccional: Utilizado para la
obtencién de sefales sonoras producidas por
el alternador.

4. MatLab: Software utilizado para Ila
programacion de los algoritmos en el estudio
de sefales sonoras producidas por el
alternador.

5. Circuito de control: Utilizado para realizar la
comunicacion entre la PC y el Arduino UNO.

6. Alternador: Es una maquina eléctrica que
inicialmente su creador Michael Faraday, lo
disefio con la finalidad de ser capaz de
transformar la energia mecanica (giro) en
energia eléctrica, su disefio trabaja con un
estator y un rotor generando una corriente
alterna mediante induccion electromagnética,
ver IMAGEN 1. En el afio de 1911 Charles
Kettering presenta el motor de arranque, que
da paso al alternador automotriz, este se crea
inicialmente para cargar la bateria y alimentar
a los equipos eléctricos como al sistema de
encendido, luces e inyeccion, ademas del
ECU.

7. Motor: ElI motor utilizado en el presente
trabajo es un motor monofasico General
Electric de ¥ de potencia con un amperaje de
45Aal20V.
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IMAGEN 1: Estructura de un alternador Automotriz.

Métodos de Diagndstico de fallas

Para localizar alguna de las fallas en los
alternadores sin conocer el dafio uno de los
métodos mas conocidos es medir el voltaje que el
alternador esta suministrando mediante un
multimetro, para ello, se procura que el vehiculo
este encendido, este debe estar entre los 13 y
14.5 v para los carros de segunda generacion (los
gue no usan computadora) y entre 14 y 16 voltios
para los carros de tercera generacion (los que
usan computadora). Otro método es el encendido
del icono de la bateria en el tablero y fallos en los
accesorios electrénicos.

Procesamiento de Sonidos

Es el conjunto de técnicas que trata de
representar, transformar y manipular las sefiales,
mediante secuencias de numeros de precision
finita, utilizando un computador digital para el
procesado.

Una sefial digital es el almacenamiento en cédigo
binario de “ceros” y “unos” de las ondas acusticas
captadas por un sensor, para que luego puedan
ser editadas o reproducidas segun se necesite, ver
imagen 2.

110,00 Hz 220,00 Hz

NANANNANNS
IV VUV
| | \

0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02

440,00 Hz #80,00 Hz

VYVUVVV VUV
| [ I

0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,0z

IMAGEN 2: Seiiales digitales a diferente Frecuencia.

Transformada corta de Fourier

Es una herramienta matematica que sirve para
describir el comportamiento de sefiales no
periédicas. Su objetivo es la descomposicién de la
funcién en una suma de funciones armonicas. La
definicion de dicha transformada viene dada por
las ecuaciones 1) y 2):

x(t) = [*7 X(f) exp(j2nmkf) df (1)

X() = [7 x(t) exp(—j2mkft) dt 2)

De manera simbdlica se obtiene la ecuacién 3)

x(t) & X(f) (3)

Asi X(f) es la transformada de Fourier de x(t), tal
como se muestra en la ecuacion 3), siendo x(t) de
la ecuacion 1) la representacién de la sefial en el
dominio del tiempo y X(f) de la ecuacion 2) la
representacion en el dominio de la frecuencia.

Cuando se trata con sefiales complejas
compuestas por gran cantidad de armonicos, el
analisis en el dominio de la frecuencia permite
distinguir las frecuencias de los armoénicos
principales.
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En la imagen 3 se muestra el diagrama de flujo del
algoritmo implementado para el estudio de las
sefiales sonoras emitidas por un alternador
automotriz que se desarrollé en este proyecto

Inicio
Encendido Adquisicidn
del mator de sefiales
del alternador

f-\lgun'tr_ng Apagado del
de analisis |+— i

de sefiales

Grafica de )
resultados | T Fin

IMAGEN 3: Diagrama de flujo para el estudio de sefiales sonoras

Como se menciono anteriormente, los métodos de
deteccion para la predicciéon de fallas son tres, en
el caso de este trabajo se esta haciendo un
estudio a partir de sonidos y con ello llegar a
resolver el problema propuesto, el cual se basa en
la implementacion de varias areas de la ingeniera
como son la eléctrica (para el disefio del circuito
de control de encendido y apagado del motor),
mecanica (para el disefio del médulo de pruebas)
y procesamiento digital de sefiales (para el tratado
y detecciodn de las frecuencias).

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la realizacién del algoritmo se utilizo el
Toolbox de procesamiento digital de sefiales y
arduino en MatlLab, el sistema fue implementado
con una frecuencia de muestreo de 10 KHz
durante 7 segundos obteniendo un total de 70000
muestras.

En las imagenes 4 y 5 se muestra la comparativa
entre las sefales estudiadas del alternado dafiado

y el alternador sano, cabe mencionar que dichas
se realizaron 30 ensayos con cada alternador, las
cuales muestran el mismo comportamiento.
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IMAGEN 4: Seial del alternador en malas condiciones.
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Amplitud

r r r

0 2 4 6
Tiempo

IMAGEN 5: Seiales del alternador en buenas condiciones.

Como se menciond anteriormente, el
comportamiento de la sefial es muy parecido para
ambos casos, y por lo tanto es muy dificil ofrecer
un diagndstico entre un alternador sano y uno
dafiado por medio de sefiales de sonido, por lo
tanto se utiliza una representacion en frecuencia
para obtener una discriminacion de estas dos
posibles condiciones de un alternador .
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IMAGEN 6: Grafica aplicando la transformada de Fourier al
alternador sano.

En la imagen 6 se muestra el espectro de Fourier
en decibeles [dB] para una alternador sano, donde
se puede observar las frecuencias naturales
ocacionadas por esta maquina, a diferencia de la
imagen 7 donde el comportamiento es diferentes
en ciertas bandas de frecuencia.
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IMAGEN 7: Grafica aplicando la transformada de Fourier al
alternador dafado.
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IMAGEN 8: Grafica aplicando la transformada de Fourier al
alternador danado.

En la imagen 8 se muestran las bandas de
frecuencia, las cuales presentan mas cambios con
respecto al alternador sano, ademas se puede ver
gue no solo cambia el comportamiento de éstas
dos bandas de frecuencia, si no que tambien hay
mayor ganacia en todo el espectro de la sefial, lo
que indica el aumento a lo largo de todas las
frecuencias en la sefial. Ademas se pude ver que
una de estas bandas de frecuencia se aproxima a
(1K-1.5 KHz) y la segunda esta entre (4.1 — 4.9
KHz). Se eligieron estas dos bandas de frecuencia
por que sufren un aumento de frecuencia con
respecto al alternador sano de aproximadamente
25 dB. Lo cual es una diferencia muy marcada
para dos maquinas del mismo tipo, es decir los
dos alternadores.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un estudio de sefales
sonoras para diagnosticar fallas en alternadores,
donde, segun los resultados de las imagenes 6 y
8, las diferencias entre los espectros de frecuencia
son mas marcadas en dos bandas de frecuencias,
las cuales podrian servir para describir este tipo de
fallas en alternadores usando sefiales de audio.
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Las bandas de frecuencias fueron probadas para
los 30 ensayos para cada condicion del alternador
mostrando poco variabilidad en los resultados,
debido a que el experimento es controlado sin
ruido ambiental el cual podria interferir o
distorsionar los resultados obtenidos.
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