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RESUMEN.

Las fallas en tablillas de circuitos impresos (PCBs) usadas para
procesos de manufactura en la industria son las causas de multiples
pérdidas monetarias y tiempos muertos a nivel global. Existen
generalmente 3 sistemas para analisis y solucion de fallas en
circuitos electrénicos. Estos son: Analisis de la firma V-C, sistemas
de aprendizaje de maquina (kernel, maquinas de vectores soporte y
redes neuronales) y métodos termogréaficos. Algunas son mas
costosas y/o dificiles de implementar que otras. El laboratorio de
calibracion de medidores tipo turbinas de la planta DANIEL
EMERSON exhibe una cantidad considerable de tiempo muerto
debido a fallas en tablillas electrdnicas. Para reducir el tiempo
muerto y gastos de la empresa atribuidos a problemas en las
tablillas electrdnicas, se presenta el disefio de un sistema de
diagnéstico de fallas en PCBs tanto para componentes analogos
como discretos.

Palabras Clave: fallas en circuitos electrénicos, sistemas de prueba,
circuitos impresos

ABSTRACT.

Failures in printed circuits boards (PCBs) used in industry
manufacturing processes cause many economical losses and dead
times globally. Generally, there are 3 system types for failure
analysis and solution in electronic circuits. These are: signature
analysis, machine learning systems (kernel, vector support
machines and neural networks) and thermographic methods. Some
of them are more expensive and/or hard to implement than others.
The calibration laboratory for sensors of turbine type at DANIEL
EMERSON show a considerable amount of dead time and costs due
to failures in PCBs. In order to reduce dead time and costs because
of failures in PCBs, a design of a PCB fault diagnosis system for
analog and digital components is proposed.

Keywords: electronic circuits faults, proof systems, printed circuit
boards

1. INTRODUCCION

Los circuitos analogos y digitales son usados en sistemas
industriales para la implementacion de controladores, sefiales de
acondicionamiento, proteccion de modulos criticos y otros. La

ocurrencia de fallas en tablillas de circuitos impresos (PCB)
durante la operacion en campo puede afectar la funcionalidad del
sistema y el costo de las fallas puede ser enorme.

Las fallas pueden ser catastréficas si cambian la topologia del
PCB (circuitos abiertos o en corto) o paramétricas (desviacién
fraccional de valores nominales en componentes). [1] [2] [3]
Existe una amplia literatura para técnicas en deteccion de fallas
catastréficas, no sucede lo mismo respecto a fallas paramétricas,
[4]. Aunque algunos alcances en el diagndstico de fallas en
circuitos analdgicos han sido escritos en la literatura, ningun
trabajo de prondstico en PCBs ha sido realizado, [5]. Hoy en dia
se ha vuelto mas dificil el diagndstico y reparacion de PCBs
debido a su cada vez mayor complejidad, [6].

Existen una gran variedad de fallas comunes dependiendo del
tipo de PCB, algunos equipos de diagndstico incluyen un
sistema de ayuda y recomendacién de soluciones a hacer en base
a la falla encontrada, [7].

Una técnica utilizada es el método de andlisis voltaje contra
corriente V-C [6] consiste en verificar el comportamiento de un
componente al suministrarle un ligero voltaje o corriente, se
grafica voltaje contra la corriente, se le conoce como firma de
componente. Con este método de analisis se vende un equipo
llamado “Board Master”, [8]. Es necesario contar con una PCB
en buen estado para registrar las sefiales y después usarlas como
referencia de comparacién. Para componentes dependientes de
la frecuencia, tales como condensadores, es posible hacer gréfica
en 3D, agregando la frecuencia. Los métodos de aprendizaje de
maquina (AP) se han usado para detecciones de falla en circuitos
analogos, [5]. EI método Kernel basado en AP (aprendizaje de
maquina) es empleado para etapas tempranas de deteccién y
aislamiento de fallas, [5]. Las redes neuronales [9], también se
han utilizado. Las probleméticas para su uso son [10]
convergencia, facilidad de uso y construccion de un diccionario
de fallas. Otro método utilizado es aplicando termografia de
cristal liquido, [11], detectando por el perfil de temperatura, el
defecto. Similarmente, la microscopia térmica de barrido utiliza
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un sensor de temperatura, para detectar la temperatura o la
conductividad térmica. Por otro lado, se utilizan también
procesamiento de imagenes y sistemas integrados [12],
considerando que la forma inadecuada del patrén del circuito
impreso podria contribuir a la aparicidn de posibles defectos.

El proposito de este trabajo es presentar un método para detectar
las fallas que se presentan en tarjetas electrénicas y
ejemplificado en las tarjetas del laboratorio de calibracion de
medidores tipo turbina dentro de la empresa Daniel
Measurement and Control S.A. de R.L. de C.V..

2. METODO PROPUESTO

Para la deteccion de fallas en un PCB, en este trabajo se hizo una
combinacion entre el analisis voltaje contra corriente y métodos
de aprendizaje de maquina mediante el uso de la aplicacién de
Matlab denominada Classification Learner, que se detallara mas
adelante. También se compara el uso de Métodos de aprendizaje
de maquina contra el uso de redes neuronales. Para el desarrollo
de prueba se considera la tarjeta de interfaz de Compact Prover
de 12” de la computadora FLoBoss S600+.

El método utilizado se describe a continuacion:

Paso 1. Se identifican los componentes mas propensos a sufrir
fallas: resistencias, diodos, capacitores y circuitos integrados.
Paso 2. Verificar la conexién entre resistencias, diodos y
capacitores hacia los circuitos integrados.

Paso 3. Identificar la relacion-conexién entre circuitos
integrados.

Paso 4. Visualizacién general de conexion entre circuitos y con
resistores, capacitores y diodos.

Paso 5. Delimitacion de toma de capturas de firma.

Paso 6. Realizar la captura de firma (voltaje-corriente) de
componentes criticos y circuitos integrados.

Paso 7. Creacién de diccionarios por componente contemplando
datos buenos y erroneos, asi como definir los limites superior e
inferior dentro de los cuales los valores seran considerados como
buenos.

Paso 8. Clasificacion con Herramientas de Aprendizaje de
Maquina.

Paso 9. Creacion de categorias de datos para validar la precisién
de la clasificacion obtenida.

2.1 Anélisis

Los componentes estan conectados en la tarjeta. Las firmas se
toman sin aislarlos. Es importante detectar la conexion entre los
diferentes componentes con los circuitos integrados y estos entre
si para delimitar la cantidad de tomas para las firmas a solamente
las necesarias. En la figura 1 se muestra, como ejemplo de
conexiones de componentes a integrados, las conexiones de
resistencias, capacitores y diodos al integrado identificado como
U3. Se verificd con uso de multimetro la conexién entre las
resistencias, diodos y capacitores hacia los circuitos integrados.
Con esto se identificd que algunas terminales de los circuitos
integrados no estaban relacionadas o comunicadas con algin
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componente. En la figura 1, se muestran por colores la conexién

con los componentes de la siguiente manera:

Resistencias: Celda sombreada en Rojo

Diodos: Celda sombreada en Gris

Capacitores: Celda sombreada en Verde

Ningun componente: Celda sin sombrear marcada como N/A.
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Figura 1. Conexidn entre resistencias, capacitores y diodos a
circuitos integrados

Como siguiente paso, se tomo6 la conexién entre circuitos
integrados. Los integrados U4 y U5 no fueron considerados para
el andlisis debido a que mediante el uso de multimetro no se
detectaron componentes conectados a estos, solo conexiones a
otros circuitos integrados y por tanto viendo las terminales de los
circuitos integrados a donde estan conectados, se puede obtener
la informacion. En la figura 2, se muestra la conexién entre
circuitos integrados tomando como ejemplo nuevamente el
integrado U3.

Ahora, se procede a hacer una visualizacion de la informacién
obtenida anteriormente con la finalidad de tener una vista general
de conexién entre circuitos integrados y con resistores,
capacitores y diodos. Al tener esta visualizacion completa se
clasificaron como:

X: Terminales que no son requeridas para captura de firma V-C.
v": Terminales que son consideradas como requeridas para
captura de firma V-C.
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Figura 2. Conexiones entre circuitos integrados.

Se puede observar en la figura 3 que a pesar de que algunas
terminales no tienen conexion hacia otros componentes 0
integrados fueron consideradas como requeridas (v) debido a
que se considero la captura de firma V-C entre cada una de las
terminales a tierra, asi como toma entre terminal de entrada con
su terminal de salida, como ejemplo se muestra el circuito
integrado UG6.

7U2 8U3 9U3 1203 13U3 7U3 6U3 5U3 7U7 €1

X
Figura 3. Vista general de las conexiones entre circuitos
integrados y con resistores, capacitores y diodos.

Ya que se tiene una visualizacion entera de las conexiones de
resistencias, capacitores, diodos y la conexion entre cada una de
las terminales de los circuitos integrados, se logra hacer una
delimitacion de las terminales en las que hay la necesidad de
tomar la captura de firma voltaje corriente con respecto a tierra.
De esta manera, se reducen drasticamente las tomas, si los pasos
anteriores no hubieran sido realizados. Esto fue un gran avance
para conocer cuales terminales dan informacién que no fue
directamente obtenida en otras terminales de cualquier circuito
integrado o en algun capacitor, diodo o resistencia, para detectar
alguna falla tanto catastréfica como paramétrica. En la figura 4
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se muestran las terminales de U7 y U3 seleccionadas como
criticas sefialadas con una flecha azul. Se inici6 seleccionando
las terminales de U7: 2U7, 3U7, 4U7, 5U7, 10U7 y 11U7 por
estar conectadas sélo a otros circuitos integrados y 14U7 por
estar conectada a la fuente de alimentacion. En U3, la terminal
2U3 esta conectada a 2U7 y ya fue seleccionada en U7. En U3 la
Unica terminal seleccionada es la 3U3 ya que estd conectada a la
terminal 11U1, por lo cual en Ul la terminal 11Ul no serad
considerada. Se puede observar en las conexiones de la
alimentacion 14U7 y tierra 7U7, que todos los capacitores estan
en la fuente, excepto C1 y C3 y también esta el diodo D7. Por
tanto, todos ellos estan incluidos en la firma donde se considere
la terminal Vss “Voltage source supply” o voltaje de entrada.

u7

11) Kan |
N v Y/ p—
— (13) o i

LI cs O 13 U1 Wz
e Ch R o7 Cumt e
e

fuente
07 20 o 20

) (14 o W58 TS (15 )
p 07 g (16 ) g
ot e X
X-Lmnmnmmnnuwmuuﬂ:r wr soa oz w17
=1-1-% =3
PIN ASSIGNMENT
o 1flvg u3s

130 N2 -
121 N1 1)

N1y
N2,

B 107 s o
oUTs w— x

ottt

oute fouts 7t o B2 €7 €1 G GO CE
IN1g 101 oute x wﬂ-muuu— x
N2g ol N2 — (19 ™! TR

Ves afi i

8 s g ( 20
W g | 21
luuwﬂ “uu“ﬁggggimx
xlmmmaumwlmmm:::m m_ﬁum:g:l‘;&m’x
Figura 4. Delimitacion en terminaciones de los circuitos
integrados U7 y U3.
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2.2. Captura de Firmas

A continuacion, se tomaron las capturas de las corrientes para
diferentes voltajes en las resistencias, diodos y capacitores
usando una fuente de voltaje modelo QW-MS605D para
alimentar la tablilla y un multimetro FLUKE 87V. Para las
resistencias se usé un rango desde 0.2 voltios hasta 3 voltios con
intervalos de 0.2, es decir, un total de 15 tomas por resistencia y
se grafico la captura de firma V-C de cada resistencia en Excel.
La tablilla consta con un total de 22 resistencias. En la figura 5
se muestra el registro de la toma de firma de las resistencias R2,
R3 y R4 con polarizacidn (-) (+). Se detectd que algunas firmas
no siguen exactamente la caracteristica de una resistencia aislada
ya que éstas se encuentran conectadas con otros componentes de
la tablilla, por lo tanto, su comportamiento de firma no
necesariamente fue lineal. En la figura 6 se muestra el registro
de la toma de firma R2, R3 y R4 de las resistencias con
polarizacién (+) (-).

Para los diodos se us6 un rango desde 0.2 volts hasta 2 voltios
con intervalos de 0.2, es decir, un total de 20 tomas por diodo,
10 en polarizacién directa y 10 en polarizacién inversa, y se
grafico la captura de firma V-C de cada uno de ellos en Excel.
Esto fue realizado para los 8 diodos de la tablilla. En la figura 7
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se muestra el registro de la toma de firma de los diodos D1, D3
y D4 con polarizacion directa.

Vaor de Resistoncia: SMT 4782 = 47,500 0

R4 j,g,_, :.
é 75th)

Figura 5. Registro de firma V-C de las Resistencias R2, R3 y
R4 con polarizacion (-) (+).

Valor de Resistencia: SMT 4752 = 47.500 &
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Figura 6. Registro de firma V-C de las Resistencias R2, R3 'y
R4 con polarizacion (+) (-).
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se muestra el registro de la toma de firma de los capacitores C1,
C2y C3 con polarizacion correcta. El capacitor C2 es uno de los
que estan conectados a la fuente de alimentacion directamente.

= e —— = e

Figur‘a 8. Registrb de la firma V-C de los Diodos D1, D3y D4
con polarizacién inversa.

Figura 9. Registro de la firma V-C de los Capacitores C1, C2 y
C3 con polarizacion correcta.

En la figura 10 se ve el registro de la toma de firma de los
capacitores C1, C2 y C3 con polarizacién inversa.

_//

Flgura 7. Reglstro de firma V-C de los Diodos D1, D3y D4
con polarizacion directa.

En la figura 8 se ilustra el registro de la toma de firma de los
diodos D1, D3 y D4 con polarizacion inversa.

Para los capacitores se usé un rango desde 0.2 volts hasta 2
voltios con intervalos de 0.2 y como los 2 ultimos registros en
voltajes de 2.6 y 3, es decir, un total de 12 tomas por capacitor y
se grafico la captura de firma V-C de cada capacitor en Excel.
Esto fue realizado para un total de 8 capacitores. En la figura 9

Figura 10. Registro de la firma V-C de los Capacitores C1, C2
y C3 con polarizacion inversa.

2.3. Diccionarios

El siguiente paso es la creacion de diccionarios por componente.
Se contemplan datos buenos y erréneos, asi como definir los
limites superior e inferior dentro de los cuales los valores seran
considerados como buenos.
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Se muestra como ejemplo el diccionario para la resistencia R3.
Para las resistencias se consideré un porcentaje de aceptacion
para limite superior de +5% y para limite inferior de -5%. Dado
esto, se simularon valores que estuvieran dentro y fuera de esa
tolerancia para ambos limites y se afiadieron al diccionario,
teniendo de esta manera 3 posibles resultados. En el caso de la
resistencia R3, los tres posibles resultados serian:

R3 — Resultado Aceptable

R3 ERROR INFERIOR — Resultado no aceptable con valor por
debajo del 5% de tolerancia del limite inferior.

R3 ERROR SUPERIOR - Resultado no aceptable con valor por
encima del 5% de tolerancia del limite superior.

Utilizando este diccionario, en Matlab se entrend al clasificador
con el uso de la aplicacion Clasification Learner. Ademas de
conocer si el resultado es erréneo, se sabra si quedé fuera del
limite inferior o del limite superior.

El diccionario para la resistencia R3, se muestra en la figura 11.
En el diccionario se muestran los valores medidos de corriente
para la firma en los primeros 15 renglones de la columna de
corriente real. Hay cuatro columnas denominadas corriente
inferior y otras cuatro denominadas corriente superior. Los
primeros 15 renglones son valores considerados como buenos.
En las columnas corriente inferior, los valores se obtienen en
forma aleatoria utilizando como limites el valor real y el limite
inferior aceptable. En cuanto a los valores de las columnas
corriente superior, se obtienen en forma aleatoria utilizando
como limites el valor real y el limite superior aceptable. Por
tanto, se tienen 165 valores dentro de los limites para
entrenamiento.

Wi
W kNN

mlp

0z 0.00107000
0.00137000
0.00122000

0.003563000

0.00121000
000108000
0.00143000 0.00112000
000378000 0.00401000
[ 0.00575000 ] )
1.2 0.00853000 000883000 0.00820000
0.00880000 0.00840000 0.00748000
0.00928000 000802000 0.00782000
000882000 0.01037000
0.01178000 0.00282000
0.01227000 0.01250000
0.01570000 0.02007000
002114000 0.01895000
001388000 0.02287000
002183000 0.02084000

0.00112000
0.00107000

0.00120000
0.00142000
0.00123000
0.002336000
0.00535000
0.00836000
0.00771000
0.00745000
0.00952000
0.01245000
0.01315000
0.01747000
0.02138000
0.02531000
0.02180000

0.00115000
0.00140000
0.00128000
0.004324000
0.00484000
0.00722000
0.00810000
0.00924000
0.01019000
0.01050000
0.01487000
0.02026000
0.02272000
0.02084000
0.02353000

Figura 11. Diccionario de la resistencia R3

0.01137000
2 0.00953000
0.01268000
0.01753000
0.01883000
0.02333000
3 0.02425000

alo|ole

alo|ala

0.00107000
0.00102000
0.00140000
0.00248000
0.00481000
0.00788000
0.00861000
0.00205000
0.01123000
0.00256000
0.01187000
0.01972000
0.02302000
0.01932000
0.02009000
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En los siguientes 15 renglones se generan valores aleatorios que
van de 0 a 95% del valor de corriente real, para esto se uso la
funcion RANDBETWEEN(0,$B3*100000)/100000 en donde el
valor de B cambia entre las filas 18 a 32 de B3 a B17, originando
asi valores erréneos con corriente menor a la esperada. En los
altimos 15 renglones se generan valores aleatorios que van de
1.05% a 1.45% del valor de corriente real, para esto se uso la
funcién
RANDBETWEEN($L3*100000,$G3*1.45*100000)/100000,
donde el valor de L y G se obtuvieron cambiando las filas 33 a
47 de L3 y B3 a B17 y L17, originando asi valores erroneos
aleatoriamente por encima de la corriente esperada. De esta
forma se tienen 330 valores fuera de los limites y 495 datos para
entrenamiento en cada diccionario.

En la Tabla 1 se muestran algunos de los valores que seran
utilizados en Matlab para entrenamiento y validacion. Los
primeros ocho valores son para los voltajes de 0.2 a 1.6 y los
siguientes 7 son para los voltajes de 1.8 a 3.0. Para el
entrenamiento de resultados buenos se usaron valores reales,
obtenidos previamente en la toma de la firma voltaje-corriente.
Para el limite inferior se multiplicaron los valores reales por un
factor de 0.97, es decir, s6lo 2% por encima del limite inferior
considerado bueno y para resultados erréneos en el limite
inferior se usaron valores 2% por debajo del limite inferior. Con
esto se muestra que hay muy poca diferencia entre los valores
buenos y erréneos con base en ambos limites.

Similarmente, para el limite superior se usaron valores reales,
obtenidos previamente en la toma de la firma voltaje-corriente,
multiplicados por un factor de 1.03; es decir s6lo 2% por debajo
del limite superior considerado bueno, y para resultados

Comriente  Corriente  Corriente

0.00105 R3
0.00105 R3
0.00105 R3
0.00215 R2
0.0042 R2
0.0082 R2
0.00632 R3
0.00735 R3
0.0084 R2
0.00845 R2
0.01155 R3
0.0147 R2
001688 R3
0.0182 R3
00183 R2
R2 ERRCR INFERIOR
R2 ERRCR INFERICR
R2 ERRCR INFERIOR
R2 ERRCR INFERICR
R2 ERRCR INFERIOR
R3 ERROR INFERIOR
R3 ERROR INFERIOR
R3 ERROR INFERIOR
R2 ERRCR INFERICR
R2 ERROR INFERIOR
R2 ERRCR INFERICR
R2 ERROR INFERIOR
R2 ERRCR INFERICR
R2 ERRCR INFERIOR
R2 ERRCR INFERIOR
0.00103000 R3 ERROR SUPERIOR
0.00120000 R2 ERROR SUPERIOR
0.00127000 R2 ERROR SUFERIOR
0.00228000 R2 ERROR SUPERIOR
R2 ERRCR SUPERIOR

HEEE

0.01851000

0.00133000
0.00141000
0.00144000
0.00427000
0.00522000
0.00705000
0.00756000
0.00752000
0.01138000
0.01287000
0.01120000
0.02021000
0.01878000
0.02281000
0.01954000

0.00127000
0.00114000
0.00125000
0.00378000

0.00144000
0.00131000
0.00119000
0.00389000
0.00432000 ) ) )

0.00118000
0.00142000
0.00124000
0.00408000

0.00881000
0.00755000
0.00827000
0.01030000
0.01148000
0.01479000
0.01675000
0.02234000
0.02184000
0.02372000

0.00708000
0.00653000
0.00558000
0.00879000
0.01107000
0.01578000
0.01784000
0.02160000
0.02251000
0.02602000

0.00870000
0.00772000
0.00752000
0.01076000
0.01221000
0.01488000
0.01780000
0.01785000
0.01852000
0.02550000

0.00767000 R2 ERROR SUPERIOR
0.00769000 R2 ERRCR SUPERIOR
0.00271000 R2 ERROR SUPERIOR
0.00253000 R2 ERRCR SUPERIOR
0.00291000 R3 ERROR SUPERIOR
0.01201000 R23 ERROR SUPERIOR
0.01735000 R2 ERRCR SUPERIOR
0.01912000 R23 ERROR SUPERIOR
0.02187000 R2 ERRCR SUPERICR
0.02210000 R3 ERROR SUPERIOR |
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Tabla 1. Factores de multiplicacion para definir valores
aceptables y erréneos en limite inferior para la resistencia R3.
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Nuevamente, se muestran lo relacionado con la resistencia R3.
Una vez que se cargan los valores del archivo Excel, se muestra

una grafica representando con diferentes colores los datos
\JSLTAJE &IDFD‘J:}FDEDRIDR FACTOR | CLASIFICACION F!FlaESULT.ﬂ.DIIIS ESPERADDS graficados y se aplica Ia, OpC|én de entrena.r tOdOS. D(,a esta
g 00003700 G manera, a un lado de la grafica, aparecen los diferentes métodos
0.5 00003700 R3 F— - - -
78 D200 47 guavor | oaTos Buenos [0 de aprendizajes de maguina mostrando su porcentaje de
10 0.0038800 R3 exactitud, figura 12.
12 00055200 R3
14 0.0055200 R3
15 8005 7900 iE Tabla 2. Factores de multiplicacion para definir valores
18 00074400 R3 ERROR INFERIOR , ;. . - .
z0 0.0063700 F3 ERROR INFEFICR aceptables y errdneos en limite superior para la resistencia R3.
2.2 0.0102300 Fi3 ERROR INFERIOR
2.4 0.0130200 "33 [MENOR) | DATOS MALOS F3 ERROR INFERIOR
25 0.0145300 R3 ERROR INFERIOR
2.8 0.0167400 R3 ERRCOR INFERIOR VOLTAJE| LIM SUPERIOR | FACTOR | CLASIFICACION | RESULTADOS ESPERADOS
3.0 0.0167400 R3 ERROR INFERIOR 0.z 0.00103 R3
0.4 0.00103 R3
0.6 0.00103 R3
erréneos en el limite superior se tomaron valores de 2% por |22 e Enory | DATOSBUENDS (2
arriba de ese limite superior. De igual manera que para el limite 12 D.005T8 F3
. . . 1.4 0.00613 R3
inferior, existe una brecha muy corta (de 4%) entre los valores 15 STl CH
buenos y valores erréneos. En la Tabla 2 se muestran algunos de 18 0.00856 RS ERROR SUPERIDR
. 20 0.00363 F3 ERROR SUPERIOR
los valores usados para el entrenamiento en Matlab. Los 2 XTI [ R ERROR SUPERIOR
primeros ocho valores son para los voltajes de 0.2 a 1.6 y los =4 gl mavom | DATOSMALDS (HIERROR SoEERCH
siguientes 7 son para los voltajes de 1.8 a 3.0. 5 0.01325 F3 ERROR SUPEFICR
3.0 0.01926 F3 ERROR SUPERIOR

Para los diodos y capacitores se considerd un porcentaje de
aceptacion para limite superior de +15% y para limite inferior de
-15%. Dado esto, se simularon valores que estuvieran fuera de
esa tolerancia para ambos limites y se afiadieron al diccionario,
teniendo de esta manera 3 posibles salidas, en forma similar al
caso de las resistencias.

3. ENTRENAMIENTO Y VALIDACION

Para cada componente se aplicé la opcién de entrenar con todos
los métodos de aprendizaje de méquina disponibles en la Matlab,
buscando cual es el método que dé mejores resultados.

W History
e g s U e ve nurve
114 KNN
Last change: Fine KNN

Accuracy: 919%
272 features

115 KNN

Last change: Medium KNN

Accuracy: 86.9%
272 features

116 KNN Accuracy. 56.8%
Last change: Coarse KNN 272 teatures
147 - KNN Accurscy: 78.8% 4

Last change: Cosine KNN 22 features

118 KNN Accuracy. 86.9%

Last change: Cubic KNN 272 features o
-

119 KNN Accurscy. 929% §

Last change: Weighted KNN 272 features -
Accuracy: 93.7%

272 features

120 Ensemble
Last change: Boosted Trees
1.21 Ensemble
Last change: Bagged Trees

272 features

Accuracy. 48.7%

272 features

122 Ensemble

Last change: Sudspace Discriminant

123 Ensemble

Last change: Subspace KNN 22 festures

Accuracy: 80.4%
272 festures

124 Ensemble
Last change: RUSBoosted Trees

Figura 12. Datos de entrenamiento de la resistencia R3.

Accurscy: 38.2% ¢ 1

Como ejemplo se muestran los clasificadores con mayor
precision algunos de los componentes:R3: Weighted KNN, C2:
Fine KNN, D1: Weighted KNN, U7 2-3: Fine KNN.

Para validacion se se usaron 6 diferentes condiciones de datos:
SUPERIOR. Datos aleatorios para validar cuando los valores
caen por encima del limite superior.

INFERIOR. Datos aleatorios para validar cuando los valores
caen por debajo del limite inferior.

DATOS BUENOS. Datos aleatorios dentro de los limites
inferior y superior para validar cuando los valores son buenos
(correctos).

Predictions: model 1.1 Oats

x
e
-

ewe
x

foltajeV How 10 investgate features

224



LIMITE INFERIOR. Datos para validar el limite inferior; para
esto se usaron la primera mitad de los datos 3% por arriba del
limite inferior, es decir, el resultado de esta primera mitad de los
datos deberan ser clasificados como “buenos” mientras que la
segunda mitad de los datos esta 3% por debajo del limite inferior,
es decir, que el resultado esperado de estos deberd ser datos
erréneos.

LIMITE SUPERIOR. Datos para validar el limite superior; para
esto se usaron la primera mitad de los datos 3% por arriba del
limite inferior, es decir, el resultado de esta primera mitad de los
datos deberan ser clasificados como “buenos” mientras que la
segunda mitad de los datos esta 3% por debajo del limite inferior,
es decir, que el resultado esperado de estos debera ser datos
erréneos.

PENDIENTE. Dos primeros datos erroneos que deberan caer
debajo del limite inferior (entre 0 y 0.85 o 0.95 del valor real
segln sea el caso), dos ultimos datos erréneos que deberan caer
por encima del limite superior (entre 1.05 0 1.15 y 1.45 del valor
real segUin sea el caso), asi como también datos intermedios que
estan dentro del rango de valores positivos (datos entre +/-5% o
+/- 6% segun sea el caso).

Los resultados de la clasificacion de los datos de validacion para
la resistencia R3 se muestran en la figura 13.

Como se puede observar, todos los resultados de los datos
ingresados como “SUPERIOR” fueron reconocidos como “R3
ERROR SUPERIOR?”, es decir, como datos erréneos por arriba
del limite superior. En esta clasificacion se obtuvo un 100% de
exactitud.

De la clasificacion “INFERIOR”, 87% de los datos fueron
clasificados como “R3 ERROR INFERIOR”. Dos de los quince

yfit = R3.predictFcn (R3SUPERIOR) > yfit = R3.predictFon (R3INFERICR)
fic = ytiv =

15x1 categorical array 151 categorical array

R
R
R:
R

FiguraRiS. Resultados validacion para la resistencia R3
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intermedios que estan dentro del rango de valores positivos
(datos entre +/-5% o +/- 6% segun sea el caso), se clasificaron
erréneamente.

Los resultados de la clasificacion de los datos de validacion para
la resistencia R3 se muestran en la figura 13.

Como se puede observar, todos los resultados de los datos
ingresados como “SUPERIOR” fueron reconocidos como “R3
ERROR SUPERIOR?”, es decir, como datos errdneos por arriba
del limite superior. En esta clasificacion se obtuvo un 100% de
exactitud.

De la clasificacion “INFERIOR”, 87% de los datos fueron
clasificados como “R3 ERROR INFERIOR”. Dos de los quince
valores ingresados fueron clasificados como buenos, es decir,
como si estuvieran por encima del limite inferior.

De la tercera clasificacion “BUENOS”, se obtuvo un 100% de
exactitud. Todos los valores ingresados estdn dentro de los
limites inferior y superior. Por lo tanto, los datos se clasificaron
correctamente al ser clasificados como buenos “R3”.

De la cuarta clasificacion “LIMITE INFERIOR”, el resultado
esperado es que la primera seccion de los valores (primeros 8
valores) fueran considerados como buenos “R3” ya que se
usaron valores aleatorios 3% arriba del limite inferior. La
segunda mitad de los datos (Gltimos 7 valores) se esperaba que
fueran considerados como malos “R3 ERROR INFERIOR” ya
que son valores que estdn 3% por debajo del limite inferior,
obteniendo una exactitud del 53% en esta validacion.

Para la quinta clasificacion “LIMITE SUPERIOR”, el resultado
esperado es que la primera mitad de los valores (primeros 8
valores) fueran considerados como buenos “R3” ya que se

Accuracy. 99.4%

272 features

yfic = R3.predictFcn(RIBUENOS) 219 KNN
Last change: Weighted KNN

yfic

15=1 categorical array

3.predictfcn (RIPENDIENTE)

=1 gategorical array

SUPERIOR 100%
£nnoR mFERIOR INFERIOR 30%
BUENOS 100%
INFERIORLIM 53%
SUPERIORLIM 87%
PENDIENTE 80%
PROMEDIO 83%
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usaron valores aleatorios 3% debajo del limite superior. De lo
contrario la segunda mitad de los datos, dltimos 7 valores, se
esperaba que fueran considerados como malos “R3 ERROR
SUPERIOR” ya que son valores que estdn 3% por arriba del
limite superior, obteniendo una exactitud del 87% en esta
validacion.

En la ultima clasificacion “PENDIENTE”, el resultado esperado
es que los dos primeros valores, asi como los dos Ultimos se
clasifiquen como erréneos mientras que todos los demas se
deberan clasificar como correctos. Los dos primeros valores son
valores que estan por debajo del limite inferior, por lo tanto, se
espera que se clasifiqguen como “R3 ERROR INFERIOR”. Los
dos ultimos valores son valores por encima del limite superior,
por lo que se espera que se categoricen como “R3 ERROR
SUPERIOR”. El resto de los valores son valores aleatorios
dentro de los dos limites, por tanto, se espera que se clasifiquen
como buenos “R3”. Como resultado de esta sexta clasificacion
se obtuvo un 80% de exactitud.

Después de haber obtenido los resultados para cada una de las 6
clasificaciones se procede a promediar los porcentajes de
exactitud obteniendo como resultado un 83% de exactitud.

4. CONCLUSIONES

Usando la combinacion de anélisis de firma y métodos de
aprendizaje de maquina es una manera rapida y precisa para
detectar componentes que no estdn funcionado de manera
correcta, ya sea por fallas paramétricas o catastréficas.

De los experimentos realizados se concluye que el
procedimiento desarrollado es un método efectivo para la
deteccion de fallas en componentes de tablillas electrénicas,
reduciendo significativamente las pruebas realizadas.

Es importante mencionar que en las fallas de los clasificadores
sucedieron en valores fuera de limites a los que el clasificador
consider6 como dentro de los limites. En ningln caso se observo
que algun dato dentro de los limites fuera clasificado fuera de los
limites. No queda claro la razon de esto, se requiere mayor
investigacién para saber si es una tendencia o simplemente fue
coincidencia en este estudio.

Un aspecto que no se considerd en este trabajo es la variacion en
los capacitores a diferente frecuencia, asi pues, los capacitores
que tienen alguna funcién de filtrado de sefial y tienen alguna
falla en el valor de la capacitancia, pudieran no ser detectados en
este sentido.

Como trabajo a futuro se considera el empleo de un método o
sistema de captura de firmas V-1 que ayude a reducir el tiempo
en la captura de éstas y que ademas facilite la tarea.
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