Tema 5. AMEF para monitoreo y sistema de respuestas (FMEA-MSR)

_ Introduccion

iAlguna vez te has preguntado como funcionan los sistemas del tablero de tu vehiculo y por que se disenaron de esa
manera? ;Crees que son indicadores preventivos o correctivos? ;Cuales conoces? El analisis de modo y efecto de falla
para monitoreo y sistema de respuestas (AMEF-MSR) tiene como principal objetivo identificar los errores, fallas o perdidas
que se puedan presentar en condiciones de uso regular por el consumidor final. Por tanto, busca mantener seguro al
cliente, cumpliendo con las funciones de diseno.

Este nuevo tipo de analisis de modo y efecto de falla (AMEF) surge en la primera edicion del FMEA realizado entre el
Automotive Industry Action Group (AIAG) y la Verband der deutschen Automobilindustrie e.V (VDA). Este se anade con el

objetivo de complementar al AMEF de diseno, ya que este se enfoca en la prevencion y deteccion de modos de falla,
mientras que el AMEF-MSR es especifico para el monitoreo y el sistema de respuesta que tiene el vehiculo ante los riesgos que pueda presentar.

En este tema aprenderas sobre este tipo de AMEF y su proceso de realizacion, puesto que tiene una estructura similar al AMEF de diserio, pero con cambios
importantes que lo enfocan hacia el sistema de respuesta. Por ejemplo, como el vehiculo y sus sistemas responden para mitigar los modos de falla y la forma en que
el usuario final percibe estos efectos respecto al cumplimiento normativo del automovil.

<* Explicacion

Planeacion, preparacion y analisis de la estructura

Este tipo de AMEF se enfoca en el sistema de monitoreo y las respuestas que otorga, sobre todo con el objetivo de
cumplir con la normatividad en el tema ambiental y de seguridad para el usuario. Por ello, se puede asegurar que, mas
alla de evaluar modos de falla y riesgos dentro del diseno o produccion como los otros tipos de AMEF que conocemos,
este evalua el desempeno de deteccion de fallas bajo un esquema de operacion normal que cubre el ciclo de vida del
vehiculo.

Paso 1. Planeacion y preparacion

Los alcances del AMEF-MSR se definen a traves de la constante comunicacion con el cliente y el enfoque en los sistemas
de respuesta electricos o electronicos que mandan senales al tablero del vehiculo. Regularmente, estos son elementos un poco mas complejos, por ejemplo,
actuadores, sensores y unidades programables. De acuerdo con AIAG y VDA (2019), los criterios de alcance para incluir dentro del AMEF son los siguientes:

» Relevancia de seqguridad del sistema.
* Normas ISO, sobre todo la ISO 26262 (seguridad funcional automotriz).
* Documentacion de los cuerpos legislativos y el cumplimiento de requisitos de diagnostico a bordo (OBD).

Paso 2. Analisis de estructura

Se hacen uso de las mismas herramientas que funcionan para el AMEF de diseno (arbol de estructuras, diagrama de bloques o diagrama de limites). Sin embargo, en
este caso estas se enfocan en el vehiculo solamente cuando estos elementos de enfoque desencadenan un efecto peligroso o esten fuera de lugar conforme a su
funcion; son de tipo software o hardware.

En caso de que no exista una lectura de sensor o de actuador disponible para desarrollar el analisis, se usa un elemento de interfaz de control electronico para
obtener lecturas de corriente, voltaje, etc. Es importante asignarla de manera correcta, ya que una mala asignacion conduce a resultados o condiciones erroneas.

Analisis de funciones y riesgos
Paso 3. Analisis funcional

En este caso, las respuestas del sistema de fallas se consideran funciones, las cuales pueden ser sefales, proteccion a ciertos factores, detecciones, verificaciones de
distintos tipos, entre muchas otras. A saber, estas analizan y supervisan el cumplimiento de los estados programados del sistema.

Por ejemplo, imagina un sistema de manejo automatizado donde el elemento de enfoque es el programador de velocidad, el cual a su vez se encuentra conformado
por el velocimetro, con las siguientes funciones:

proporciona asistencia al volante para controlar
el movimiento longitudinal del automovil.

proporciona una senal para acelerar/frenar el

auto para mantenerlo a una velocidad constante.

transmite la sefial del sensor de velocidad a la unidad de control
electrénico.

Una vez entendidas estas funciones, el analisis quedaria de la siguiente manera:

Analisis funcional

1. Funcion y requisito del siguiente nivel superior. 2. Funcion y requisito del elemento de enfoque. 3. Funcion del nivel inferior siguiente y requisito o caracteristica.

Proporciona asistencia al volante para Proporciona una sefal para acelerar o frenar el Transmite la sefal del sensor de velocidad a la
controlar el movimiento longitudinal del auto y mantenerlo a una velocidad constante. unidad de control electrénico.
automovil.

Figura 1. Analisis funcional de un programador de velocidad automotriz.

Paso 4. Analisis de falla

Un modo de falla se evalua conforme al nivel de deteccion del sistema, mitigando o reduciendo la severidad que se declaro en el AMEF de diseno. En otras palabras,
si alguna parte del sistema o componente del automovil detecta la falla, este responde y mitiga la severidad o efectos de este modo de falla, en comparacion con el
AMEF de diseno. Por otro lado, si no se puede detectar la falla, se llegaria al mismo grado de severidad. En este sentido, la tabla utilizada es distinta a la que emplean
el AMEF de diseno y el AMEF de procesos.

De acuerdo con AIAG y VDA (2019), existen tres principales escenarios de falla que se pueden presentar:

Comportamiento defectuoso desde que ocurre la falla hasta
Escenario 1 | quellega el efecto de falla. En este caso no es peligroso, pero el
funcionamiento del sistema es no conforme.

Comportamiento defectuoso desde que ocurre la falla hasta que
llega el efecto de falla. Es un evento peligroso dependiendo de si

Escenario 2 | havencido el intervalo de tiempo tolerante a la falla, dafiando
otros componentes de sistema, por lo que aumenta el riesgo si
los mecanismos de seguridad no se encuentran activados.

Comportamiento defectuoso desde que ocurre la falla hasta que se
mitiga el efecto de falla. Desencadena la pérdida o degradacién de

Escenario 3 | unafuncién en lugar de un peligro (se ha operado con la falla y esto
ha provocado un funcionamiento no éptimo, asi como daiio en
otros componentes o en todo el sistema).

Causa de falla: provienen de fuentes diferentes, por ejemplo, fallas eléctricas, mecanicas, electronicas, factores como humedad, estres de las piezas, malas practicas
de manejo, golpes, desgaste natural, cumplimiento del ciclo de vida de algunos componentes, etcetera.

Modos de falla: pueden ser de dos maneras. En caso de los escenarios 1y 2 (como la falla no es detectable o el sistema reaccioné de manera tardia), surgen eventos
peligrosos o sistemas no conformes (el modo de falla es el mismo que en el AMEF de diseno). Sin embargo, si el efecto de falla es controlado (escenario 3) se anade
la posible reaccion del sistema y el seguimiento al resultado para documentarlo.

Se continua con el ejemplo visto en el paso 3 para mostrar el analisis de falla:

Analisis de falla )

1. Efecto de falla (FE) del siguiente nivel 2. Modo de falla (FM) del elemento de 3. Causa de falla (FC) del nivel inferior siguiente y requisito o
superior o usuario final. enfoque. caracteristica.

No hay asistencia al volante para controlar el No existe una sefial erronea para acelerar o La sefial del sensor de velocidad no se transmite a la unidad
movimiento longitudinal del automaovil (se frenar el auto y mantenerlo a una velocidad de control electrénico debido a una falla en el sensor.
puede presentar un exceso de velocidad o un constante.

frenado progresivo, dependiendo el caso).

Figura 2. Andlisis de falla de un programador de velocidad automotriz.

Paso 5. Analisis de riesgo

Este paso es uno de los mas importantes (y el que mayores diferencias presenta con el AMEF de disefio y de proceso), ya que, en lugar de evaluar severidad,
ocurrencia y deteccion, cuenta con criterios para severidad (S), frecuencia (F) y seguimiento (M), asi como para la prioridad de accion de la actividad (AP).

se estima con la tabla dada para FMEA-MSR, que esta formulada en términos
de operacién del vehiculo, cumplimiento de la norma, pérdida o degradacion de
unciones, etcétera.

se evalua conforme a la frecuencia con se presentan ciertas causas o
modos de falla durante la vida del automovil. Se estima con datos obtenidos de prue-
bas, vehiculos en campo, tiempo de operacion en el que se puede presentar esta falla
(o si este se pudiera presentar durante el periodo de vida en servicio).

en esta calificacion entran en juego todos los sistemas integrados del
vehiculo, asi como la capacidad del conductor o pasajeros para percibir el efecto de la
falla y reaccionar ante estas sefiales.

Retomando el ejemplo del programador de velocidad, se realizara el paso 5:

Andlisis de riesgo

Base logica de frecuencia Frecuencia (F) de FC Seguimiento actual Respuesta actual del sistema Seguimiento Efecto de Falla mas grave Severidad (S) de FE | Severidad (S) de FE

=<5

del diagnostico (M) después de la respuesta del después de M5SR original del analisis de
sistemna falla (paso 4)

La conexion del sensor de 3 N/A Detecta error en el sistema 5 El auto ya no acelera hasta 10 10 M
velocidad esta de acuerdo de navegacion automatica, que el modo automatico se

con el estandar establecido desactiva la aceleracion y desactive.

por cliente, pero se ha notifica al conductor a través

presentado una queja de sonido.

anteriormente.

Figura 3. Analisis de riesgo de un programador de velocidad automotriz.

En este caso, despues de colocar nuestra base logica de frecuencia (justificacion), se otorga un 3 de evaluacion. Lo anterior debido a que se predice lo que sucedera
en casos aislados y se estima al menos una ocurrencia en campo. Ademas, se identifica la respuesta actual del sistema y se otorga una calificacion de 5 al
seguimiento, ya que el conductor detecta la falla durante la operacion debido al sonido que se emite. Sin embargo, la severidad se queda en 10 antes y despues, ya
que, aunque se detecte la falla, se sigue poniendo en riesgo a los demas automovilistas mientras no se desactive el modo automatico debido a que no se presenta
aceleracion.

Para fines practicos de esta explicacion, no se abordaran a detalle las tablas para AMEF-MSR. Solamente es necesario tener en claro que existen estas tablas y que no
son iguales a las utilizadas para AMEF de diseno y AMEF de procesos.

Optimizacion y documentacion de resultados
Paso 6. Optimizacion

Este se desarrolla de igual forma que los otros tipos de AMEF, ya que su nucleo de funcion son las prioridades de accion alta (y en ocasiones las de prioridad media)
para establecer tareas, responsables y fechas compromiso que ayuden a conservar el ciclo de mejora continua. Solamente que, en este caso, la frecuencia de falla no
cambia y, al igual que en el AMEF de diseno, si existen cambios o actualizaciones en el diseno, todo lo que fue impactado se debe actualizar y recalcular.

En el AMEF-MSR si se puede eliminar el efecto de falla por medio de metodos de verificacion anteriores al arranque del vehiculo, asi como por prueba de los
sistemas, niveles y senales de los circuitos y sensores, entre otros. Se recomienda comenzar a ejecutar cambios para reducir la frecuencia de las causas de falla (FC)
para posteriormente mejorar el seguimiento de las causas o modos de falla.

¢Como quedaria el paso 6 con el ejemplo que hemos estado desarrollando durante los pasos 3, 4y 5?
Paso 7. Documentacion de los resultados

Este informe esta relacionado con la planeacion del proyecto, ya que este documento es el complemento que va despues de analizar el diseno y las acciones para
detectar o mitigar riesgos con los que cuenta el vehiculo. Se entrega como un resumen de las decisiones tomadas, la eficacia de estas tareas y el nuevo calculo de los
tres factores en el paso 6, lo cual sirve como ejemplo de la mejora continua.

Contiene un resumen tanto de las actividades realizadas como de las que se encuentran pendientes, asi como sus responsables y las fechas compromiso. Asimismo,
incluye un registro de las cosas que salieron mal durante el proceso. Por tanto, resulta un error proponer mejoras dentro de la industria y no documentar las lecciones
aprendidas o las acciones que tuvieron resultados nulos o negativos, esto debido a que es una manera para prevenir los efectos de esas pruebas fallidas, sobre todo
cuando se presentan fallas recurrentes dentro de los procesos y se intenta de todo para solucionarlo.

Este tipo de AMEF es un caso muy especifico que esta entrando a los sistemas de aseguramiento de la calidad. Es un
sistema integral que toma en consideracion los efectos en el vehiculo y el cliente final, asi como los métodos para mitigar
los resultados o consecuencias, ya sea de una causa de falla o de un modo de falla.

Como lo menciona acertadamente FMEA Training (s.f.), este AMEF analiza las causas potenciales que pueden ocurrir bajo
condiciones normales de uso del vehiculo y sus correspondientes efectos en el sistema.

Por ello, este tipo de AMEF debe ser realizado por un equipo multidisciplinario con enfoque en el vehiculo y

cumplimiento de sus funciones primarias durante el tiempo previsto. De igual manera, es importante recalcar que su
desarrollo no es un requisito en todos los productos (como lo son el AMEF de proceso y el AMEF de diseno), ya que se realiza solamente cuando existen
componentes de respuesta o de monitoreo con los que puedan interactuar los sistemas integrados del vehiculo, aunque estos se encuentren presentes de una
manera pasiva.

_ Checkpoints

Asegurate de:

» Diferenciar los conceptos de severidad, frecuencia y sequimiento.

» Conocer los diferenciadores del AMEF-MSR.

» Diferenciar el AMEF-MSR del AMEF de disefio y saber qué relacion tienen.

» Relacionar lo aprendido con tu vida diaria y los sistemas de prevencion con los que cuenta tu vehiculo.
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