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Resumen.

Se muestra una vista general de los principiosagdstico técnico. También, se dan condicione®itaptes y definiciones.
Las dos posibles maneras: experimental y funciemraldiscutidas y descritas, mostrandose los medisicos y matematicos.
El algoritmo de diagndstico y sus componentes seutkn y el concepto de ensayo elemental se irteodu

Palabras claves: Diagnostico técnico, algoritmo d#iagnostico, puntos de control.

1. Introduccién.

El diagndéstico técnico se ha convertido en unaade |
herramientas mas usadas por los ingenieros deaplant
desde hace ya bastante tiempo. Sea a los efectos de
control o dentro de sistemas de mantenimiento,
diferentes especialidades dentro de la ingenieria
necesitan hacer uso del mismo para su trabajo. Sin
embargo, si bien existe actualmente una amplia
bibliografia sobre herramientas de diagnostico,
empleando parametros que van desde una simple
temperatura o presion, hasta otros mas complejes qu
engloban varios descriptores; el uso de estos
normalmente se limita a la deteccion de ciertos y
determinados defectos en las maquinas o algunogie s
componentes (arboles, cojinetes, etc.) (1).

¢Bastara con eso al gerente de produccion o de
mantenimiento para satisfacer sus necesidadesten es
momentos? ¢O serd necesario algo mas? ¢lInteresaria,
ademas de conocer la existencia o no de un defecto,
calificar el estado de una maquina?

En muchas ocasiones, se pagan significativas sumas
instalando sensores, softwares, etc. con el fidedectar
diversas fallas. ¢Y que hacer con esa informaci®e
debe parar siempre un proceso de produccién deosien
o miles por existir un fallo localizado?

Para intentar responder estas y otras preguntas es
conveniente adentrarse en la Tecnologia del Diaigods
Técnico. Con éste, el primero de una
serie de trabajos sobre el tema se pretende awmdar
este objetivo.

2. Algunas definiciones.

La palabra "diagnostico" viene del termino griego
diagnosisy significa conocimiento, determinacioril
objeto cuyo estado se trata de determinar se deaomi
OBJETO DE DIAGNOSTICO(en lo adelantenbjeto,
mas adelante se retoma esta definicidm operacion
del diagndstico encierra en si misma una invesitigag
su terminacion es el RESULTADO DEL
DIAGNOSTICO, o sea la conclusién sobre el estado del
objeto. Ejemplos de respuesta pueden ser: el edildo
objeto es satisfactorig es no satisfactoriq tiene el
defecto tal, etc. En todos los casos referidogetabde
naturaleza técnica se puede hablar@aGNOSTICO
TECNICO (DT).

Existen tres tareas basicas en el diagnéstico (2):

» DIAGNOSTICO: determinacion del estado
actual del objeto
= PRONOSTICO: determinacion del

comportamiento futuro. Se trata de predecir el
posible plazo de servicio o la periodicidad de las
futuras operaciones de mantenimiento.
GENETICA: determinacion del estado del
objeto en un momento dado del pasado. Se
realiza cuando ocurre una averia y se quiere
conocer sus causas, o cuando ha habido un
cambio en el estado actual que o es el esperado.
= DIAGNOSTICO TECNICO: Se define como
la esfera del conocimiento que comprende la
teoria y los métodos de organizacion del proceso
de diagndstico, asi como los principios de
elaboracion de los medios de diagndstico y su
uso. (2)

© 2005 - Ediciones MECANICA.



80 J. Rodriguez Matienzo.

En general un objeto puede ser sometido durante su
vida (til a las comprobaciones siguientes (2, 3):

- Comprobacion de la ausencia de defectos (o
comprobacion del estado satisfactorio).
El objeto no posee ni un solo defecto, se realiza
en su etapa de elaboracién o después de su
reparacion general.

- Comprobacion de la capacidad de trabajo.
Se comprueba si el objeto satisface su algoritmo
de funcionamiento, es menos profunda que la
anterior, 0 sea, pueden existir algunos defectos,
pero estos no impiden lo sefialado. Se realiza
durante la explotacion y generalmente es una
operacion del mantenimiento.

- Comprobacion del funcionamiento
objeto.
Se comprueba la no existencia de defectos que
impiden el trabajo normal del objeto en un
régimen determinado, es aln menos profunda
que la anterior. Pueden existir defectos en otros
regimenes que si impidan el trabajo en los
mismos.

- Busqueda de defectos o fallos.
Es una de las mas empleadas en el diagnéstico.
En esta se sefialan los lugares de los defectos y si
es posible se determinan los mismos. Es
imprescindible para realizar la sustitucion de
componentes defectuosos, eliminar problemas de
montaje, determinar futuras intervenciones, etc.
Se puede realizar en cualquier etapa de la vida
Gtil del objeto.

Para las tres primeras comprobaciones las difeagnci
estdn como se observa en la profundidad de su
realizacion y en los objetivos que se persiguerbi&i
en ellas no se buscan fallos en especifico, estjuizve
decir que alguna operacién de este tipo no pueda se
incluida.

A los efectos de la organizacion del trabajo de
diagndstico, se pueden realizar las comprobacienes
distintos niveles de extensién dentro del equipatoie
en un area de trabajo dada. Es decir, se puediarapl
para lineas de trabajo, equipos, sistemas o grdpos
piezas. En este sentido puede ser til la clasificadel
activo productivo en un lugar determinado segupn: (2

Pieza Todo y cualquier elemento fisico no divisible
de un mecanismo. Es la parte del equipo dondenae u
manera general, seran desarrollados los cambios y
eventualmente, en casos mas especificos, las
reparaciones.

Componentelngenio esencial para el funcionamiento
de una actividad mecanica, eléctrica o de otraralzza
fisica, que, conjugado a otro(s) crea(n) el posnde
realizar un trabajo.

del

Equipo Conjunto de Componentes interconectados
con que se realiza materialmente una actividadnde u
instalacion.

Sistema Operacional Conjunto de equipos para
ejecutar una funcién de una instalacion.

Unidad de Proceso o Servici€onjunto de Sistemas
Operacionales para la generacion de un producto o
servicio.

Las tres primeras comprobaciones se dirigen
fundamentalmente a los grupos desdaipo a Unidad.

La busqueda de fallos generalmente se orieqiazns
y componentes, aunque también para defectos mas
generales, se puede dirigir hacia el resto.

Hay también situaciones en las que la busqueda de
fallos pierde importancia frente a las comprobaeson
como puede ser en los sistemas de diagnésticodm bor
de naves maritimas, en los que las posibilidades de
reparacion son limitadas y es mas importante seguir
atentamente la evaluacion del estado de equipos y
componentes.(4)

Algunos autores prefieren la clasificacion segln
clases, donde se define Gdase comolmportancia del
equipo en el proceso (o servicidjvidiéndose en:

- Clase A- Equipo cuya parada interrumpe el proceso

(o servicio), llevando a la facturacion cesante;

- Clase B - Equipo que participa del proceso (o

servicio) pero que su parada por algin tiempo no

interrumpe la produccion;

- Clase C- Equipo que no participa del proceso (o

servicio).

En este caso se sefiala que las operaciones de
diagnéstico se deben dirigir a los equifitiase Ay a
algunosClase B(2).

Otra vision es la organizacion del trabajo a paleita
definicion de niveles dentro de una entidad dada,
normalmente no mas de tres, donde el nivel maslbajo
ocupan las piezas (nivel 3), arriba los componentes
(nivel 2) y el mas alto el equipo (nivel 1). Taledcaso
de los motores de combustion interna, donde seetefi
parametros de diagndstico para el motor (1), lysga
los sistemas por separado (2) (de alimentacion, de
enfriamiento, etc.) y finalmente para conjuntop@zas
(3) (grupo cilindro-pistén, cojinetes, etc.).

En la figura 1 se ilustran las operaciones de
comprobacion citadas.

El circulo representa astado técnico satisfactorio
(ETS) y las cruces, loso satisfactorios Cada 6valo
representa el conjunto de los posibéssados técnicos
(E) del objeto.

Las tres primeras comprobaciones enunciadas dividen
el conjunto de estados en dos subconjuntos (adn, el
mismo orden). El resultado de la bisqueda de defect
se muestra en las Ultimas tres representacionesfid,
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Figura .1

Notese que la cantidad de subconjuntos para esta
Gltima varia en cada caso, lo que quiere decir spie
definen distintasCLASES de estadas Asi sea la
cantidad de clases en que se decide clasificabjatoo
sera |laPROFUNDIDAD con que se realiza la busqueda
de defectos, o la propia profundidad del diagnostic

El diagnéstico de un objeto se realiza mediante el
empleo de MEDIOS DE DIAGNOSTICO. A la
relacién que se establece entre el objeto y losaneatk
diagnéstico se le denominaSISTEMA DE
DIAGNOSTICO. El proceso que se establece en un
sistema de diagnéstico en general se reduce a la
aplicacion sobre el objeto @ecionesdefinidas (sefiales
de entrada), y la medicién y analisis de laspuestas
(sefiales de salida) del objeto a estas accionde. Va
sefialar que estas acciones son tanto de tipo ¢écnic
como humano.

Las acciones pueden ser ejercidas por los medios de
diagnéstico o ser de caracter externo (con relaalon
sistema de diagnéstico), determinadas por el aigori
de trabajo del objeto. La medicién y el andlisislake
respuestas siempre se realizan por los medios de
diagndstico y la participacion en Ultima instandeser
humano (operador).

Se define el SISTEMA DE DIAGNOSTICO
EXPERIMENTAL (SDE), el cual se caracteriza por la
aplicacion sobre el objeto deciones especialmente
organizadas provenientes de los medios de diagimsti
a diferencia del Illamado SISTEMA DE
DIAGNOSTICO FUNCIONAL (SDF), que se
caracteriza por la existencia solamente de acciones
sobre el objetpropias de su algoritmo de trabajgste
es el mas utilizado en la préctica. La aplicaciérudo u
otro sistema depende de las condiciones y objetivos
perseguidos.(2)

Se debe sefialar que el uso de instalaciones
experimentales en las que el objeto reproduce su
algoritmo de trabajo (bancos de pruebas) genera¢gmen
se incluye en el segundo caso, aunque frecuentersent
pueden aplicar acciones propias del SDE siempreagque
interfieran con dicho algoritmo.

El proceso de diagndstico se compone de diferentes
partes, en cada una de kagles se aplican al objeto
acciones y se recogen respuestasestas partes se les
denominanPRUEBAS ELEMENTALES (PE) y a la
respuesta obtenidRESULTADO DE LA PRUEBA
ELEMENTAL (RPE). Entonces a la descripcién formal
del proceso de diagnéstico, se le nomdt&ORITMO
DE DIAGNOSTICO. Este representa una sucesion,
condicional o no, de pruebas elementales asi cdmo e
conjunto de reglas de analisis de los resultadestis.
Una prueba elemental puede ser tan sencilla como la
medicién de una temperatura o presién bajo ciertas
condiciones, o llegar a la medicién de varios patéans
simultdneos de diferente caracter en condiciones
determinadas.

Uno de los problemas fundamentales a resolver en el
proceso de diagndstico es la optimizacion del élgor
de diagnéstico, lo cual siempre es posible pordue e
namero de pruebas elementales necesario parangaa ta
del diagnéstico dada como regla es menor que el
nuamero de pruebas elementales posibles a reatizer e
objeto, ademas, siempre es posible cambiar el atden
las pruebas.

En muchas ocasiones el algoritmo se configura
intuitivamente, en base a la experiencia. Paraajwab
sencillos esto puede bastar. Sin embargo, los mgtod
intuitivos de construccion del algoritmo no pueden
garantizar siempre la obtencién de un resultadetiobj,

y ademas pueden contener pruebas repetidas o que no
aportan nada, érdenes de ejecucién alejados dei@pt
etc., lo cual encarece todo el proceso de diagmddiie

aqui surge la necesidad de la elaboraciémrmééodos
formales de elaboracion del algoritmo, lo cual es
especialmente valido para los objetos complejos y
facilita la automatizacion del proceso.

Es muy importante antes de enfrentar la tarea de la
construccion de un algoritmo, el contar con sufitge
datos estadisticos sobre el comportamiento detmbje
tales como: indices de fiabilidad, fallos mas phbbs,
caracteristicas de estos fallos, gastos en reparata
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uno u otro fallo, gastos en la busqueda de defectos
parametros de diagndstico necesarios, etc.

Por ultimo, es de sefialar que lamentablementesen la
etapas de disefio de las maquinas y mecanismos
frecuentemente no se tiene en cuenta que en algln
momento de la vida uatil los mismos deberan ser
reparados y diagnosticados, lo cual es una difidult
adicional a resolver durante la construccion déqeier
algoritmo de diagnéstico. Lo anterior se pasa par a
muchas veces y trae consecuencias lamentabldseala
de implementar en la préactica un sistema. En muchas
ocasiones es necesario alterar de alguna forma la
integridad fisica del objeto y esto se recibe con
resistencia tanto por el personal ajeno al diagewst
como por el personal encargado de la ejecucion del
trabajo, que se ve obligado a labores muchas veces
delicadas que no entienden o no le aportan nada
personalmente.

3. Tarea fundamental del Diagnéstico
Técnico.

La tarea fundamental del DT es la organizacion
efectiva de los procesos de determinacion del estad
técnico de los distintos objetos, en especial fEEale
naturaleza mas compleja.

Se pueden enunciar como tareas del diagnostico las
siguientesZ, 7):

- el estudio de las propiedades fisicas del objeto,
su algoritmo de trabajo y sus defectos

= la elaboracion de los modelos matematicos del
objeto y los modelos de sus defectos

= el andlisis de los modelos del objeto para
obtener los datos necesarios para la elaboracién
del Algoritmo de diagnéstico

- la elaboracién de los principios de construccion
de los Medios de Diagndstico, su comprobacion
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4. Sistemas de diagnéstico técnico

En un sistema de diagnéstico experimental (SDE) las
acciones se pueden ejercer sobre el objeto tamttopo
canales fundamentales de entrada, que son propios,
vienen con el objeto; como por canales adicionales
creados al efecto, o sea hechos para ejecutaalkian
muy frecuente en el SDE.

Por otro lado en un sistema de diagnéstico funtiona
(SDF) las acciones se ejercen por los canales
fundamentales del objeto y corresponden con lgsigso
de su algoritmo de trabajo (no dependen del algorit
de diagnéstico), y lo mismo se puede decir para las
respuestas.

En la figura I1.2 las lineas pueden representar cedsn
canal fisico en cada caso.

A los canales para la obtencion de las respuestas s
denomina PUNTOS DE CONTROL Pueden ser
propios del objeto o creados con este objetivo.

El objetivo del analisis de los resultados de las
pruebas elementales es la obtencionRESULTADO
DEL DIAGNOSTICO, o sea la determinacion da que
estado técnicse encuentra el objeto. Este resultado se
expresa por el conjunto de valores de las sefialésse
puntos de control, y se representa en la forma mas
cémoda para su utilizacion practica. Ademas, se
necesita analizar estos resultados, lo cual emriad
mas simple se reduce frecuentemente a la comparacio
de los mismos cowvalores de referenciaEsta tarea
puede ser suficientemente engorrosa si no se caenta
medios automatizados para ello y en los casos de un
insuficiente nivel de automatizacion recae enterame
sobre el hombre.

Al conjunto de aparatos de los medios de diagrmstic
que adquiere, manipula, analiza y/o conserva
informacion sobre el comportamiento del objeto ese |
denomina modelo fisico del objeto. Un ejemplo de el
lo es el conjunto de los valores de referenciaate |
sefiales respuesta en estado satisfactorio, elesual
modelo fisico del objeto en buen estado. Para taues
diferente se tendran por supuesto otros modeligssis

experimental y su comprobacion final en
condiciones industriales.
acciones
experimentales
SDE oD
l respuestas

Resultado
del Diagnbstico

acciones
funcionales
&
SDF oD
-l- respuestas

Resultado
del Diagnastico

Figura.ll.2
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5. Objeto del diagnostico

Para la elaboracion del modelo matematico del objet
durante la elaboracion del sistema de diagnostio e
esencial conocer sus propiedades fisicas y las
caracteristicas del objeto. Un lugar importantedapa
el estudio de los posibles fallos y los parametjos
caracterizan los estados satisfactorios y no aatisfios
del mismo, lo cual en si implica opia definicién de
esos estados

Para esto es Util su clasificacién segln princigego
accion, uso, complejidad, caracteristicas eneagtic
etc. Es necesario ademas clasificar los fallosspdipo
(de  produccién, de explotacién, progresivos,
catastroficos, etc.) determinar su probabilidad vy
frecuencia, analizar las causas de surgimiento y el
mecanismo de su crecimiento, seleccionar los sagom
0 pardmetros de diagnostico adecuados, elaborar los
métodos de determinacién de los sintomas, sistdmas
medicién, pardmetros a medir, exactitud necesetta,

El trabajo durante la investigacién de los paraosetr
del objeto incluye en si mismo la elaboracién de lo
métodos de establecimiento de los limites asi ctano
determinacion de las relaciones de control entre
parametros  aislados durante el diagndstico,
determinacion de las leyes de variacion en el temp
etc. Gran importancia tiene la organizacion preldda
forma de manipulacion de los datos estadisticos,
principalmente segun la probabilidad de surgimietgo
fallos y los gastos en su eliminacion.

Algunos de los aspectos tratados anteriormente han
sido y son estudiados en la literatura especiaiztdes
como cuestiones relacionadas con la medicién dtosie
parametros, fiabilidad de las maquinas, etc. Adeseds
encuentra abundante material relacionado con
determinadas clases de objetos, tales como motores
eléctricos, de combustion interna, rodamientodinas,

y magquinaria de diversos usos. El presente trabsto
orientado hacia las propiedades mas generalessde lo
objetos de diagndstico y sus defectos. Son neessani
este momento algunas definiciones generales.

OBJETO DE DIAGNOSTICO puede ser cualquier
equipo, aparato o sistemaon relacién al cual tiene
sentido plantear y resolver la cuestion de la
comprobacion de su estado satisfactorio, su capdcid
de trabajo, su funcionamiento o la bisqueda desfall

El objeto  se encuentra  en ESTADO
SATISFACTORIO si satisface todas las exigencias
tecnolégicas que se le establecen en un periodo de
tiempo dado de su vida (til. En caso contrarimbgéto
se encuentra en UBSTADO NO SATISFACTORIO
Ambos tipos de estados se unen en el térBRIOADO
TECNICO.

A la consecuencia de cualquier fendmeno o accion
gue cambia al objeto hacia algin estado no satisfac
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se le denomine@DEFECTO O FALLO FiSICO del
objeto.

El objeto puede estar constituido por partes
diferenciadas por un criterio constructivo o fumeh
denominadas COMPONENTES. ElI conjunto de
componentes del objeto, los vinculos entre ellos
(vinculos internos) y los vinculos con el medioeeixir
(vinculos externos) se denomiBSTRUCTURA DEL
OBJETO. Los conceptos de estados satisfactorio o no
satisfactorio, y fallo fisico, se aplican tanto @s |
componentes como a los vinculos internos o externos
del objeto.

El objeto posee entradas y salidas que pueden ser
fundamentales o no, la informaciéon circula por las
mismas en la forma deefiales que se caracterizan por
los parametros de aquellas magnitudes fisicas aon |
ayuda de las cuales se trasmiten.

Estos son lI0sSPARAMETROS DE ENTRADA Y
SALIDA del objeto. Frecuentemente aparecen también
PARAMETROS INTERNOS que son caracteristicos
de los vinculos entre componentes del objeto.
Generalmente los parametros de entrada y salida son
medibles, no asi los de caracter interno.

El grupo o sucesién de posibles valores de los
parametros de entrada conforma el conjunto de lgssib
ACCIONES sobre el objeto. Analogamente, el conjunto
de RESPUESTASdel objeto se determina por al grupo
0 sucesion de valores de sus pardmetros de skiida.
muchos casos concretos se tiene que los conjuetos d
acciones o respuestas del objeto se conformanpsolo
parte de los posibles parametros de entrada das#di
gue simplifica el sistema de diagndstico.

La prueba elementafepresenta un experimento fisico
sobre el objeto y se define por el valor de lasones
suministradas al objeto y las respuestas del olgeto
estas acciones.

El valor de las respuestas constituy&EISULTADO
DE LA PRUEBA ELEMENTAL. Esta claro que un
objeto, que puede estar en diferentes estadosctécni
entregard diferentes resultados a la misma prueba
elemental en dependencia del estado técnico en
cuestion. El concepto de prueba elemental es ajdica
también a los componentes del objeto, siempre gque s
pueda accesar a las entradas y salidas del contppnen
lo cual requiere frecuentemente de entradas yasalid
adicionales.

En cada momento del tiempo, dada una relacion de
salidas (opuntos de contrgl del objeto, las pruebas
elementales se pueden diferenciar solo por el \dgor
las acciones (p.e. se miden diferentes magnitidiesi$
en distintas condiciones de trabajo del objetojpoY el
contrario se pueden diferenciar solo por la reladé
puntos de control si esta fijo el conjunto de ace®
sobre el objeto (p.e. se mide una Unica magnitsidafi
en un mismo régimen en diferentes puntos de control
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En el primer caso la tarea de la construccién del
algoritmo de diagnéstico se reduce a la seleccéiad
sucesion (o grupos) de valores de las acciones, sl e
segundo se reduce a la seleccién de la relacipumtes
de control del objeto. La primera es caracteristiea la
elaboraciéon de un sistema de diagnéstico expetahen
y la segunda de un sistema de diagnéstico funcié@mal
general se tiene la posibilidad de seleccionamotarg
valores de las acciones como los puntos de control.

6. Modelos matematicos de los
objetos de diagnéstico

Los métodos formales de construccién del algoritmo
de diagnéstico suponen la existencia de una desganip
formal del objeto y su comportamiento en estado
satisfactorio o no satisfactorio. A esta descripcio
formal (en forma de tabla, analitica, vectorialfipa,
etc.) se le denominamodelo matematico del objeto de
diagndstico

El modelo matematico se expresa en foewplicita
si se tiene un grupo de descripciones formalesltojeto
en estado satisfactorio y de todas sus modificasion
como no satisfactorio. La formamplicita contiene
cualquier descripcién formal del objeto, el modelo
matematico de sus defectos y las reglas para la
obtencién con estos datos de todas las posibles
descripciones que nos interesen. Frecuentemente la
descripcion formal corresponde a la del estado
satisfactorio. La exigencia general para los maidil
objeto es que describan tanto al objeto como a sus
defectos con la exactitud requerida.

Los objetos cuyas coordenadas pueden tomar valores
de un conjunto continuo de valores posibles, pedem
a la clase d®BJETOS CONTINUOS Como ejemplo
se tiene a la gran mayoria de los objetos de nenara
mecanica y algunos de naturaleza electrénica aicaldg
(p.e. resistencias). Aquellos objetos cuyas co@das
toman valores de conjuntos finitos de posiblesrealoy
en los que el tiempo tiene un caracter discreto,
pertenecen a la clase deBJETOS DISCRETOS
ejemplo de estos son algunos componentes eleasinic
(p.e. diodos o interruptores). Pueden exiBJETOS
HIBRIDOS que combinan simultineamente ambas
caracteristicas.

Los objetos se denominaBOMBINADOS O SIN
MEMORIA si los valores de sus coordenadas de salida
se definen univocamente solo por los valores de las
coordenadas de entrada (p.e. la resistencia ydagits
se denominalCONSECUTIVOS O CON MEMORIA
si ademas existe una dependencia respecto al tiempo
(p.e. sistemas analdgicos de regulacion).

Frecuentemente a las coordenadas de entrada e
internas del objetos se les denominaRIABLES DE
ENTRADA E INTERNAS respectivamente, y a las
coordenadas de salidBUNCIONES DE SALIDA; se
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recuerda que tanto las variables de entrada comio la
funciones de salida pueden estar en las salidas o
entradas fundamentales del objeto asi como en las
auxiliares o suplementarias.

SeaX el vector n-simo, cuyos componentes son los
valores de las n variables de entragax,,......%,.

Anédlogamentey es el vector m-simo de los valores de
las m variables internag,,ys,......%,, Z es el vector k-
simo de los valores de las k funciones de salida
24,Z,,....7.. Entonces:

z=w(X,Y,,1 )
gue se puede analizar como una forma de repreg@mtac
del sistema de funciones de transferencia del mbjet
satisfactorio, sea esta de forma analitica, grafica
vectorial, etc. y que representa las dependen@dasd
funcionesZ realizadas por el objeto de sus variables de
entradaX , valores iniciales de sus variables internas
Y ¥ del tiempd.

El sistema 1.1 es el modelo matematico del objeto e
el estado satisfactorio.

El examen del conjunto finito de los posibles fallo
del objeto permite clasificar a los fallos 8tMPLES o
COMBINADOS. Como simples se tienen a los fallos
cuya representacion no puede ser realizada pos otro
fallos mas "sencillos", y los combinados son gruges
dos o mas fallos simples simultdneos. Se define el
conjunto S de todos los fallos examinados (no siempre
todos los posibles) tanto simples como combinagles,
conjuntoO de todos los fallos simples. Evidentemente,
ongs.

En presencia de un falp S,i =1, 2, ....[S], (00
00,i=1, 2, ..[0}, el objeto se encontrara en el
estado no satisfactorio i-ésimo. En este es&ldo
sistema de funciones de transferencia seria ergonce

Z =W (X, Y t) @)
en este casof’,; no tiene porque coincidir coiy;.
Este serd el modelo matemético del objeto en alest
no satisfactorioi, en el que las funcioneg estan
influenciadas por la presencia del defegfoo O;. Se
puede generalizar el modelo matematico de la forma

2" =W (X, Y i t) ®)

El sistema 1.1 y el grupo de sistemas 1.2 parastodo
los s OS, conforman el modelo explicito del OD. Este
modelo se puede expresar cortig {¥}). EI modelo
implicito seria:

(w, sw.. wi) (4)
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Si se conoce el modelo de los fallos para t§dal S,
entonces con la transformacion

S .
y,y (5)
se pueden obtener todos las dependencias 1.28f con

s .
modelo (‘P, S¥V. ‘P') obtener el modelo explicito

(W, {¥'}).

Si el modelo de alguno o de todos los fallos no se
conoce, entonces 1.2 se puede obtener como resultad
de experimentos fisicos sobre el objeto cuandoséen e
existe un fallo, esto es, obtener las funciones
directamente en el objeto, mediante un experimento.
También se obtiene el mismo resultado si en 1.1 se
introducen las modificaciones necesarias para gue s
refleje realmente la existencia de fallos, lo ceafta
posible con mas exactitud en la medida en que el
modelo refleje mas fielmente la naturaleza deltobje

Un concepto fundamental empleado en la solucion de
la problemética de la construccion y realizaciéon de
algoritmo de diagnéstico, es el daueba elemental del
objeta Se puede dar el modelo del objeto en términos
de pruebas elementales del objeto y sus resultados.

Sea N el conjunto de todas las posibles pruebas
elementale§l;, j = 1, 2, ....[1] del objeto, o sea aquellas
pruebas que fisicamente y en condiciones concsetis
realizan al objeto. Cada prueba se caracterizaepor
valor de una accion sobre el objeto y una respugesta
esta accion. El valontj de la accién en la prueba

elementalnj LM se determina por la composicion de

los pardmetros de entrada y la sucesion en el tierdp
sus valores(j y ademas por los valores de las variables

internas. La respuesta del ODgese caracteriza por una
composicién{ y}j de los puntos de control y el valor

(resultado de1,=) R} que depende del estado técnico
(satisfactorio, no satisfactorio, con el defectetc.)
De esta forma el resultada} de la prueba elemental

se representa de forma general por una suc%}qr}]

-simos vectores y es funcion del val@ de la accion;

R| =wi(aj,{y}j) (6)

mas brevemente,

Rj = lJJ(ITJ-) satisfactorio @)
R} =y (lTj) con el defectd (8)

en general;

R = (r) ©)

7. Esquemas funcionales de los
sistemas de diagndstico
experimental y funcional.

Sistema de diagnoéstico experimental.

@,
IF oD

— R'i

resultado del
diagnostico.

sSD
. wy

El algoritmo de diagndstico contiene un conjunto de
pruebas elementales T LI . Por orden deBlogue
de Direccién (BD)que conserva el algoritmo, Faiente
de Acciones (FA)libera una accic')raj de las pruebas

elementalestj aT en correspondencia con el

algoritmo, la cual se ejerce a través dentarfase (IF)
sobre el OD y ademas, si es necesario sobmeodklo
fisico (MF). En general la IF puede conmutar canales de
enlace si lo orienta BD .

Si se hace la prueba para saber si el objeto es
satisfactorio, entonces la realizacion del modé&ad
conduce a la funcién

Rj = ‘P( t ) para todas lasCIT

en este caso en la salida del MF esta el conjuato d
seﬁales{Rj}.

Para la busqueda de defectos en el objeto sonlg®sib
distintas variantes de organizacién. Si no se casoel

objeto esta defectuoso o no, junto con lo antexida
salida del modelo se representa también

Rij =y (tj) para todoss; JS, t; T
0 sea el conjunto de sefiales de salida del MFregafo
i

por {Ri} Y{Ri}-

Frecuentemente se realizan dos etapas: se hacen
primero las pruebas para el estado satisfactosmo/en
caso de encontrar un estado "defectuoso" se buscan
entonces los fallos, mediante el algoritmo estadbbec

para ello en el sistema de diagndstico.
De esta forma el MF da informacién sobre los

posibles estados técnicos del O{R}}O {Rj} segun

las pruebasT. Esta informaciéon se introduce en el
Bloque de Analisis de Resultados (BAR). La

respuesta del OD a la accic’iq es un resultado reRj
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ala pruebaj. Este resultado a través de la IF cae en

BAR, aqui se comparR; con R} 0 R, y se obtiene

el resultado del diagnéstico. A veces, segun laalin
discontinua, el resultado influye en el propio desk
del algoritmo de diagnéstico.

Hay casos en que algunos de los bloques
representados son asumidos por el operador, oesea s
trabaja manualmente, y hay otros en que una
computadora asume todas las funciones, o sea, se ha
automatizado el proceso. Generalmente existe uns
combinacion de estas dos formas de trabajo.

8. Sistema de diagnostico funcional

En el diagnoéstico funcional esta ausente la fudete
acciones, pues el objeto se encuentra desarrollando
algoritmo de trabajo o lo imita (bancos de prueie).

Entradas
fundamentales

[+

oD

BAR L

Salidas
fundamentales

vy

resultado del
diagnostico.

Del objeto se toman primeramente las sefiales de
direccion y; de los medios de diagnostico y ademas

seﬁalesR? respuestas del objeto a las acci(m]exque
el propio algoritmo de trabajo ejerce sobre el twbjeas
sefialesy, son necesarias cuando se controla el modelo
fisico y el blogue de direccién segun el régimen de
trabajo del objeto. El bloque de direccion, segfin y

es posible que segun lo que llegue del bloque dissen
de resultados, puede conectar canales en la isgeyfa
enviar comandos para la direccion del objeto, lal es
una situacién frecuente en los bancos de pruebas.

J. Rodriguez Matienzo.

Como en el diagnéstico experimental, el bloque de
andlisis de resultados asume la comparacién de los

resultados Rj de las pruebas elementales con los

posibles resultadoiRij}O {R]-}, segln las mismas

reglas que en el caso anterior.

Como ya se sefalo, hay acciones de las citadaa que
veces son ejecutadas por el hombre y otras por una
computadora, y lo mas frecuente es una combinalgon
ambos.

Ejemplo de sistemas de diagnéstico funcional sen lo
sistemas de control centralizados, en los cual§szga
el estado técnico del objeto por los resultadoslade
comparacion de sus parametros con valores limites
superiores o inferiores. En este caso el modeicofiss
la aparatura que conserva y entrega los valorageim
de control de los parametros.

Se sefiala que no siempre es necesario ni posible
ejecutar el diagnéstico hasta una profundidad te q

requiera investigar la presencia de cada defectdS

(p.e. basta con saber que un componente tiene un
defecto, no importa cual sea ). A veces se llega a
conclusiones antes de realizar todas las pru€base
interrumpe entonces el algoritmo de diagnéstico.
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The technology of the technical diagnosis ( Ist par

Abstract.

t).

A general view on the fundamentals of technicagd@sis is done. Also, important terms and defingi@are given. The
two possible ways: experimental and functionaldescribed and discussed, and the physical and matteal models are
shown. The diagnostic algorithm and its componantiscussed and the concept of elementary tastragluced.
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