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Resumen: Los dispositivos electrdnicos que han sido disefiados para ser instalados en el vehiculo pueden ser
sometidos a pruebas necesarias para obtener una certificacion o aprobacion minima requerida para ser instalada en el
sistema eléctrico del automavil. Con el uso de un equipo normado el cual permite generar condiciones eléctricas a un
dispositivo electrdnico, se han obtenido diferentes resultados ante el comportamiento eléctrico que se puede encontrar
especialmente en el vehiculo; condiciones tales como: caidas momentaneas de tension, sobretensiones e inversiones
de tension de voltaje, considerando incluso someter los dispositivos a las fuertes condiciones eléctricas del sistema
automotriz cuando se produce el arranque del motor. Con este analisis se obtiene resultados del comportamiento entre
dos dispositivos electronicos y de tal manera determinar mediante la validacion de cada uno, si las caracteristicas del
disefio o aspectos de programacion pueden influir en el resultado de cada prueba. Esto nos permite considerar varios
aspectos ante el disefio del dispositivo y de esta manera lograr conseguir un 6ptimo funcionamiento; siendo esto
reflejado en obtener una certificacion.

Palabras clave: Mddulos de alarma; 1SO 16750-2; Condiciones Eléctricas, equipo chroma.

Mathematical Statistical Analysis About the behavior of the
Electrical Conditions Established under the 1SO Standard Test
16750-2 in Two Automotive Alarm Modules in Ecuador

Abstract: Electronic devices that are designed to be installed in the vehicle may be subject to tests required for
certification or minimum approval required to be installed in the electrical system of the car. With the use of a
standardized equipment which allows to generate electrical condition to an electronic device, to obtain different
results before the electrical behavior that can be found especially in the vehicle; conditions such as: momentary
voltage falls, surge voltage and invertion voltage, whereas even submit devices to automotive system strong electrical
conditions when starting the engine. With this analysis, results of the behavior between two electronic devices are
obtained and in this way it is determined through the validation of each one, if the characteristics of the design or
aspects of programming can influence the result of each test. This allows us to consider several aspects of the design

of the device and thus achieve optimum performance, this being reflected in obtaining a certification.

Keywords: Alarm modules; 1SO 16750-2; Electrical Conditions, chroma equipment.

1. INTRODUCCION

La norma ISO 16750-2 proporciona todas las pruebas a
ejecutarse en un dispositivo electronico que esta disefiado para
trabajar en el vehiculo y acoplarse de manera ideal al sistema
eléctrico del mismo. Por lo tanto, algunas marcas automotrices
reconocidas en el mercado nacional han adaptado ciertas
pruebas detalladas en dicha norma para garantizar calidad en
los médulos electrénicos que son ensamblados en el vehiculo,
como pueden ser: radios, modulos de alarma, mddulos de
gestion electrénica automotriz y sensores, etc. Durante la
ejecucion de estas pruebas se obtienen algunos resultados
relacionados a la tensién de voltaje y variaciones en sus
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frecuencias; que son analizados en este articulo para
determinar ciertas condiciones en las que los dispositivos
electrénicos presentan diferenciaciones en su funcionamiento.

Especificamente los elementos sometidos a analisis son dos
mddulos de alarmas automotrices, que al ejecutar las pruebas
detalladas en la norma se han obtenido resultados diferentes,
lo que ha permitido establecer ciertos parametros que segin
nuestro criterio influyen en el comportamiento de disefio o
programacion del modulo. La obtencidn de resultados surgen
de la aplicacién de las siguientes pruebas especifica en la
norma: Caida momentanea de tensidn, condicion de arranque
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en la cual se clasifica en 4 diferentes pruebas, prueba de
sobretension y prueba de inversion de tension.

2. MARCO TEORICO/METODOLOGIA
2.1 Alarma Automotriz

Para el analisis del comportamiento de un dispositivo
electrénico en las condiciones eléctricas que pueden
desarrollarse en el vehiculo, se ha considerado a la alarma
automotriz, siendo éste un dispositivo instalado en la gran
mayoria de vehiculos, cuyo funcionamiento debe ser 6ptimo
debido a que si llegase a presentar fallas debido a problemas
en el sistema eléctrico coloca en peligro la proteccion del
automotor ante un robo, es decir lo puede volver vulnerable en
ese tipo de situaciones (Alonso J., 2014).

La alarma automotriz, tiene muchas funciones basicas que son
programadas en la unidad de control, las cuales no deben sufrir
dafios en su software, tales como desconfiguraciones o saltos
en su programacion, (Antoni J., 2011). Para el andlisis se ha
seleccionado como funciodn, la condicién de anti asalto, en
donde el modulo electrénico esta programado para cumplir dos
acciones importante; corte al motor, es decir, elimina la
alimentacion de energia a la bobina de encendido o la bomba
de combustible para inmovilizar al vehiculo y evitar que salte
de esta condicion con el uso del control a distancia de la
alarma, y éste Unicamente pueda ser desactivado mediante un
cddigo pin a través de un boton valet, (Antoni J., 2011). Al
realizar las pruebas determinadas en este andlisis, se ha
comprobado el comportamiento de dos diferentes modulos de
alarmas en las pruebas determinadas en la ISO 16750-2.

2.2 Equipo
Hardware

Para la realizacion de las pruebas se usa un equipo normado,
el cual es constituido por dos aspectos, la parte de hardware,
elemento que envia la tensién hacia los mddulos de alarma; la
configuracion de los valores de tension y amperaje, puede
realizarse desde un programa instalado en un ordenador o
directamente a través del panel de teclado del equipo. Posee 4
salidas de corriente (2 positivas y 2 negativas) y una pantalla
LCD donde se puede visualizar el voltaje y amperaje en tiempo
real (Alonso J., 2014) en la Figura 1 se muestra el hardware
del simulador.

Figura 1. Equipo de simulacion DC Power Supplied Chroma

Software

Para la operacion y funcionalidad del equipo se requiere de la
aplicacion de un software que es el encargado de manejar y

controlar al equipo para realizar las pruebas que se le designen,
es decir, aqui se puede seleccionar las pruebas establecidas en
la norma, como también realizar pruebas personalizadas segun
los requerimiento,(Alonso J., 2014). En la Figura 2 se tiene una
imagen detallada de la interfaz del programa.
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2.2 Ensayos

En primera instancia, es necesario tener claro como se aplica
la norma; determinar cuéles son las condiciones de las pruebas,
aspectos iniciales o previos durante la ejecucion de cada una
de ellas y poder especificar qué ponderacion obtuvo el
dispositivo electronico después del ensayo. Estos aspectos
estan detallados en la norma 1SO 16750-1,(Daniels J., 2010).
La informacién detallada de cada una de las pruebas, de los
parametro a tomarse en cuenta antes, durante y después de la
prueba estan especificados en la norma ISO 16750-2,(Lema J.,
2016).

De ahi la importancia de tener una lectura clara y amplia para
poder adquirir resultados especificos. Las pruebas que se
explica a continuacion pueden llegar a ser destructivas
dependiendo del disefio y programacion del médulo de alarma,
en otros casos simplemente serd una evaluacion de rutina de
los modulos.

El uso del equipo adecuado es primordial, para la evaluacion
se utiliza un equipo que facilita la ejecucion de las pruebas; se
opto para este fin utilizar un equipo marca Chroma.

Voltaje minimo

Como punto inicial de las pruebas se requiere someter a los
mddulos electronico, y por tanto conocer el voltaje minimo de
funcionamiento tal como lo detalla la norma ISO 16750-1, lo
que determina el voltaje minimo de funcionamiento para cada
mddulo de alarma,(Daniels J., 2010).

Se inicia el proceso de la evaluacion de cada dispositivo; para
lo cual cada prueba se ha establecido con base a un protocolo
de revision el cual se realiza antes y después de la prueba para
registrar si existe alguna anomalia o falla en el dispositivo, de
esta manera se consigue establecer un procedimiento formal
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para cada una de las pruebas. Es inherente mencionar que cada
valor tiene una tolerancia de +/- 0.2 voltios. En la Tabla 1 se
observa la clasificacion designada en la norma ISO 16750-1
sobre el voltaje minimo de funcionamiento.

Tabla 1. Clasificacion de equipo en funcion del voltaje minimo de
funcionamiento

Voltaje alimentacion (V)

Codigo .
Usmin Usmax
A 6 16
B 8 16
C 9 16
D 10.5 16

Ensayo caida momentanea de tensién

Esta prueba somete al equipo a una condicién en donde la
alimentacion principal de tensién sufre una variacién, la cual
hace disminuir la tension durante una fraccion de segundo para
luego regresar al valor alimentacion de tensién inicial,
simulando una posible falla cuando existe algun tipo de
contacto entre otro cable de conexion o una conexion de tierra
deficiente,(Lema J., 2016). En Figura 3 se observa la
caracteristica de la sefial de la prueba relacionando el voltaje
en funcién del tiempo.
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Figura 3. Ensayo caida momenténea de tension
Ensayo reseteo ante la caida de tensién

El ensayo establecido en esta prueba consiste en ir
descendiendo los valores de tension en un 5% del valor inicial,
esta prueba se relaciona con la caida momentanea de tension
con la diferencia que se ejecuta varias veces hasta llegar a un
valor de tension 0. El tiempo determinado se estima en 5
segundos en donde se mantiene la caida de tension y 10
segundos en el valor inicial de tension,(Lema J., 2016). En la
Figura 5 se presenta la gréafica del ensayo considerando el
voltaje en funcion del tiempo.
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Figura 5. Ensayo reseteo ante la caida de tension
Ensayo condicién de arranque

El sistema eléctrico del vehiculo est4 sometido a condiciones
muy particulares cuando se actlia el motor de arranque para
producir los giros iniciales al motor para que éste pueda
encenderse; la condicién de arranque es un gran desafio para
un dispositivo electrénico instalado en el automévil. En la
ejecucion de la prueba se debe cumplir la repeticiéon de 10
veces de cada una de la pruebas en sus 4 niveles que conforma
este ensayo,(Lema J., 2016). En la Figura 4 se observa el
voltaje en funcién del tiempo, al realizar la prueba de arranque.
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Figura 4. Condicion de arranque

En el ensayo de arranque es importante considerar que la
norma 1SO 16750-2 determina que existen 4 niveles; es decir,
se debe ejecutar estas pruebas que son distintas, en la Tabla 2
se muestra los valores de tension en el tiempo especificado
para cada nivel de la prueba de arranque.

Tabla 2. Ensayo de arranque en sus 4 niveles diferentes

VARIABLES [IUE)  NIVEL2  NIVELS  NIVEL4
Us 8V 4.5V 3V 6V
Ua 9.5V 6.5V 5V 6.5V
Un 12v 12v 12v 12v
tr 5ms 5ms 5ms 5ms
ts 15ms 15ms 15ms 15ms
t; 50ms 50ms 50ms 50ms
ts 1s 10s 1s 10ms
s 40ms 100ms 100ms 100ms
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Analisis matematico y estadistico

Los resultados obtenidos con base a la captacion de sefiales y
datos en las pruebas de ambas alarmas permitieron realizar
modelos de simulacion matematica para identificar el
comportamiento en modelos de ecuaciones.

La modelacion se realizé con base al comportamiento de las
sefiales, las cuales permiten un analisis estructural mas
detallado por la forma de dichos diagramas como se indicara
en los siguientes apartados.

Ensayo caida momentanea de tension

Como resultado en este ensayo se obtuvo que en un médulo de
alarma, después de la ejecucidn de la prueba sali6 de la funcion
de anti asalto de la alarma; mientras que otro médulo de alarma
se mantuvo en la funcién programa antes de la ejecucion de la
prueba. En la Figura 6 se puede interpretar el resultado del
comportamiento lineal en la prueba de discontinuidad,
observando que en ambos tipos de alarma la caida es igual, y
es en una fraccion de décima de segundo, por lo cual el analisis
matematico de comportamiento no es necesario.

Grafica prueba de discontinuidad
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Figura 6. Gréfica Prueba Discontinuidad

El andlisis para la regresién Gnicamente se necesita una media
movil debido a la complejidad de la grafica; ya que se posee
un conjunto de datos lineales cuyo analisis de modo de puntos
se crea con base a un promedio entre un punto de salto, con
esto se obtiene la media movil de un subconjunto de datos
originales.

Ensayo reseteo ante la caida de tension

Los resultados obtenidos segun la condicion de mantenerse en
la funcién de anti asalto que la alarma A sali6 de la funcion al
inicio de la prueba, es decir, cuando la tension bajo a 6 voltios;
mientras que la alarma B se mantuvo en la funcion de anti
asalto durante toda la ejecucion y al finalizar la prueba. En la
Figura 7 se observa el comportamiento lineal de la prueba
generando en este caso con respecto a la prueba de
discontinuidad un modelo matematico.

GRAFICA PRUEBA CAIDA DE TENSION
14

y= 2E-07x"- 3E-05x°+0,0016x* - 0,043x* +0,5166x"- 2,7719x+ 15,234
R*=0,9535

12

y=-2E-07x"+ 2E-05x°- 0,001x*+0,0229x° - 0,2199%° + 0,4922x+ 11,449
R*=0,9623

10

0 10 20 30 40 50

AlarmaA —@—AlarmaB

Figura 7. Gréfica Prueba Caida De Tension

En la siguiente grafica de modelacion se realizé una regresién
polindmica debido a la cantidad de datos y la dispersion de los
mismo por lo cual no se utiliza un modelo matematico
complejo ya que como se observa en las ecuaciones de
resultado y el factor confiabilidad son de 95% para ambos
casos, indicando una aproximacion optima la comportamiento
de las pruebas, para asi interpretar el valor de error mas bajo.

Ensayo condicién de arranque nivel 1

En el ensayo de arranque nivel 1, la alarma A salié de la
funcion de anti asalto al ejecutarse las pruebas, en el caso de la
alarma B ésta mantuvo la funcion de anti asalto. Es importante
mencionar que en las pruebas de arranque la alimentacion a
este tipo de modulos de alarma segln la norma es de 12 voltios.

En la Figura 8 se puede verificar el comportamiento de la sefial
en base a la prueba de arranque en condiciones de nivel 1 de
exigencia; generando el trazado del comportamiento y el
andlisis de la media movil debido a que la misma es el
promedio de comportamiento de una dispersion de datos
adquiridos con base a una prueba, permitiendo un promedio
del comportamiento.

El factor de error de la suma de cuadrados indica que los
factores de cambio de curva en los puntos de giro son mas
estables durante el proceso, aseverando un resultado mas
preciso durante toda prueba; con un valor inferior al 10% de
error. Y una aproximacién del 64.96%, que aunque no supera
el 85% de acercamiento, se puede verificar en la Figura 8 y el
modelo matematico (Ec.1) un acoplamiento estable.

En las diferentes pruebas de arranque realizadas, por la forma
del comportamiento que se vio desde la adquisicion de las
sefiales, se puede observar que su comportamiento se asemeja
a las funciones trigonométricas, procedemos a realizar un
ajuste por el método de suma de senos, ya que como se indica
en los siguientes apartados da una veracidad mayor del 70%
en la aproximacién de dichas curvas.
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Para cada ecuacion realizada, la variable de cambio y de
control es el tiempo, en base a la variacion de la tension. La
modelacion se realizé en el software Matlab.

Grafica prueba de arranque nivel 1
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Figura 8. Gréfica prueba de arranque nivel 1

f() = al *sin(bl*t+cl) + a2 *sin(b2 *t
+c2) + a3 *sin(b3 *t + c3)
+ a4 xsin(b4 *t 4+ c4) + a5

. . 1
* sin(b5 * t + ¢5) + a6 * sin(b6 1)
*t+c6) + a7 xsin(b7 *t
+c7)
Valores de ajuste: SSE: 8.993, R?: 0.6496 = 64.96%
Tabla 3. Coeficientes reemplazo ecuacion prueba arranque 1
Coefément 1 2 3 4 5 6 7
19.2 12.7 14.4 15.0 0.39 5.07 0.52
9 3 4 9 5 9 4
1.37 6.66 15.9
b 5 2.77 5.05 5.77 11.7 3 1
c 063 031 018 183 298 g0 %2

7

Ensayo condicion de arranque nivel 2

Los resultados de la prueba de arranque nivel 2 mostraron que
la alarma A no se mantiene en la funcion de anti asalto
mientras al ejecutarse la prueba, al contrario lo que sucede con
la alarma B se mantiene en la funcién de anti asalto. En la
Figura 9 se ve el comportamiento en diente de sierra para lo
que se utiliza un modelo de suma de senos ya que el de Fourier
s una aproximacion inferior.

El factor de error de la suma de cuadrados indica que los
factores de cambio de curva en los puntos de giro son mas
estables durante el proceso de desarrollo, con un factor de error
de cuadrados mayor que es de 35.88% y una aproximacion de

77.37%, generan un comportamiento del proceso en si es
mucho més estable, generando ese aumento error por el
cambio de tensién del médulo tanto en arranque como final,
pero un enlace mas estable en su proceso de prueba, lo que
podemos verificar en la Figura 9 y el modelo matematico
(Ec.2) un acoplamiento estable.

Gréfica de prueba arranque nivel 2

12 —8— AlarmaA —@—AlarmaB

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

14 l e T T T T T L A ]
/ ¢ kg, Tevpo

— e |

ot | ’ \ a!

1 - |

votao

!
J . y | 1 A ' 1 .
0 2 . 8 5 b 12
Tempo
Figura 9. Gréfica prueba de arranque nivel 2

f@t) = al*sin(bl*t+cl) + a2 *sin(b2 *t
+c¢2) + a3 xsin(b3 *t + ¢3)
+ a4 xsin(b4 *t +c4) + a5
* sin(b5 * t + ¢5) + a6 * sin(b6
*t+c6) + a7 *sin(b7 x t
+c7) + a8 xsin(b8 *t + ¢8)
Valores de ajuste: SSE: 35.88, R?: 0.7737 = 77.37%, RMSE:
1.198

O]

Tabla 4. Coeficientes reemplazo ecuacion prueba arranque 2

Coeficie 2 3 4 5 6 7 8
nte
a 17. 130 471 118 390 409 5.82 1.01
3 2 2 5 6 8 8 '
0.3 108 176 218 225 245 127
b 7 0.63 8 4 7 1 1 9
c 07 085 1.18 0.15 0.65 225 5.26 -

5 5 31 04 1 4 6.29

Ensayo condicion de arranque nivel 3

Como resultado de esta prueba se obtiene que la alarma A sale
de la funcién de anti asalto durante la prueba, mientras que en
el caso de la Alarma B, ésta se mantiene en dicha funcion
durante y al finalizar la prueba. En la Figura 10 se ve el
comportamiento de la sefial y los picos de descarga.

El factor de error de la suma de cuadrados para la condicién 3
de arranque indica que los factores de cambio de curva en los
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puntos de giro son mas estables durante el proceso de
desarrollo, con un factor de error de cuadrados mayor que es
de 42.06% y una aproximacion de 77.71%, generan un
comportamiento del proceso inestable, generando ese aumento
error por el cambio de tensién del mddulo tanto en arranque
como final, pero un enlace aunque inestable en el proceso de
prueba pero genera un comportamiento mas idéneo para la
regresién del modelo de control matematico (Ec.3), lo que
podemos verificar en la Figura 10.

Grafica prueba de arranque nivel 3

13 —@— AlarmaA —@— AlarmaB

0 02505075 1 1,251,51,75 2 2,252,52,75 3 3,25

12 /\/ . !
10

7 N
*  voajed vs. tiempod
untitled fit 1

voltaje3

=
=

15 2 25 3
tiempo3

Figura 10. Gréfica prueba de arranque nivel 3

f(@t) = al *sin(bl*t+cl) + a2 *sin(b2 =t (3)
+c2) + a3 *sin(b3 *t + ¢3)
+ a4 *sin(b4 xt +c4) + a5
*sin(b5 * t + ¢5) + ab * sin(b6
*t + c6)
Valores de ajuste: SSE: 42.06, R?: 0.7771 = 77.71%, RMSE:
6.486

Tabla 5. Coeficientes reemplazo ecuacion prueba arranque 3

Coeficientes 1 2 3 4 5 6
a 14.44 10.09 1132 4262 0.7789 3.047
b 1.005 2.067 3262 7.652 12.16 7.605
c -0.011 1415 2148 2614 3.277 -6.546

Ensayo condicion de arranque nivel 4

La alarma A como resultado en este ensayo se obtuvo que ésta
sale de la funcion de anti asalto al ejecutarse las pruebas;
mientras que la alarma B se mantiene en la funcion de anti
asalto. En la Figura 11 se observa el mismo comportamiento
que en la Figura 9, con la diferencia que la caida de tension es
mayor, utilizando por ende el mismo analisis.

El factor de error de la suma de cuadrados indica que los
factores de cambio de curva en los puntos de giro son mas
estables en prueba de arranque 4, con un factor de error de
cuadrados mayor que es de 45.82% y una aproximacién de

75.48%, generan un comportamiento del proceso en si es
mucho mas estable en la fase de prueba mas no en su inicio y
arranque debido a las condiciones de tensidn, generando ese
aumento error por el cambio de tension del médulo tanto en
arranque como final, pero un enlace mas estable en su proceso
de prueba, lo que podemos verificar en la Figura 11 y el
modelo matematico (Ec. 4) un acoplamiento estable.

Grafica prueba de arranque nivel 4
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Figura 11. Gréfica prueba de arranque nivel 4

f@®) = al*sin(bl*t+cl) + a2 xsin(b2*t
+c¢2) + a3 xsin(b3 *t + c3)
+ a4 xsin(b4*t +c4) + a5
* sin(b5 * t + ¢5)
Valores de ajuste: SSE: 45.82, R?: 0.7548 = 75.48%, RMSE:
0.7714

(4)

Tabla 6. Coeficientes reemplazo ecuacion prueba arranque 4

Coeficiente 1 2 3 4 5
a 24.56 38 31.16 10.53 -0.7752
b 0.3029 0.5159 0.7039 0.8682 8.234
c -0.196 1.675 3.688 5.845 -25.94

4. CONCLUSIONES

Es importante comprender las diferentes condiciones
eléctricas que se realizan para evaluar los dispositivos
electronicos, las condiciones que se han seleccionado para la
analisis de estas dos alarmas automotrices se relacionan a
condiciones mas comunes que puede aparecer en sistema
eléctrico del vehiculo y como estas pueden interferir en la
proteccion del vehiculo ante un robo.

La seleccion de la funcion de anti asalto de la alarma
automotriz presenta la mayor cantidad de periféricos
activados, ademas de entrar en un laso de programacion que
solo puede ser desactivado mediante el bot6n valet o codigo de
desactivacion, lo que permite al evaluador poder determinar la
valoracion que menciona la norma y el criterio del resultado
pueda sustentarse en relacion a la permanencia o salida de la
funcién durante cada ensayo.
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El cambio de la tension generan que el comportamiento de los
modules se altere conforme se activa o desactiva la prueba,
generando un modelo matematico estable a la dispersion de
datos obtenidos, que con errores y aproximaciones medias, se
analiza que su estabilidad es mas alta en el centro de las
figuras, generando asi una mayor veracidad a la ecuacion de
control.

Mientras mayor la caida de tension y la exigencia de la prueba
la estabilidad del modulo es menor, aunque su
comportamiento en el proceso de funcionamiento en si, se
mantiene estable aunque se vea afectado notablemente su
arranque y cierre como se puede apreciar en los esquemas de
control de las figuras.

En cuanto a la prueba de caida momenténea de tension amabas
alarma se mantienes en la condicion de anti asalta, tomando
relacion que el tiempo de la ciada del valor de tension es el
mismo pero el valor de tension minimo es diferente.

En el ensayo de reseteo ante la caida de tensién la Alarma A
durante el tiempo de ejecucion de la prueba se mantiene
funcional en la condicion de anti asalto pero al decrecer a
valores inferiores al voltaje minimo de funcionamiento ésta
pierde la condicion programada y se vuelve vulnerable en
cuanto a su programacion o ejecucion en la condicion de anti
asalto. La alarma B a pesar de llegar a valores de tension
minimos de funcionamiento al terminar la prueba no pierde la
condicion programada de anti asalto.

En relacion a la condicion de arranque, en sus 4 niveles la
Alarma A pierde la condicion de anti asalto como resultado de
la variacion de tension que se produce en la alimentacion de
energia hacia el médulo electrénico. Mientras tanto en la
Alarma B, el modulo de alarma se mantiene en la condicién de
anti asalto durante y después de la ejecucion de la prueba. La
tension inicial que estable la norma para esta prueba es de 12
voltios.
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