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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 múltiples 

pérdidas monetarias y tiempos muertos a nivel global. Existen 

generalmente 3 sistemas para análisis y solución de fallas en 

circuitos electrónicos. Estos son: Análisis de la firma V-C, sistemas 

de aprendizaje de máquina (kernel, máquinas de vectores soporte y 

redes neuronales) y métodos termográficos. Algunas son más 

costosas y/o difíciles de implementar que otras. El laboratorio de 

calibración de medidores tipo turbinas de la planta DANIEL 

EMERSON exhibe una cantidad considerable de tiempo muerto 

debido a fallas en tablillas electrónicas. Para reducir el tiempo 

muerto y gastos de la empresa atribuidos a problemas en las 

tablillas electrónicas, se presenta el diseño de un sistema de 

diagnóstico de fallas en PCBs tanto para componentes análogos 

como discretos. 

Palabras Clave: fallas en circuitos electrónicos, 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. INTRODUCCIÓN 
Los circuitos análogos y digitales son usados en sistemas 

industriales para la implementación de controladores, señales de 

acondicionamiento, protección de módulos críticos y otros. La 

ocurrencia de fallas en tablillas de circuitos impresos (PCB) 

durante la operación en campo puede afectar la funcionalidad del 

sistema y el costo de las fallas puede ser enorme.  

Las fallas pueden ser catastróficas si cambian la topología del 

PCB (circuitos abiertos o en corto) o paramétricas (desviación 

fraccional de valores nominales en componentes). [1] [2] [3] 

Existe una amplia literatura para técnicas en detección de fallas 

catastróficas, no sucede lo mismo respecto a fallas paramétricas, 

[4]. Aunque algunos alcances en el diagnóstico de fallas en 

circuitos analógicos han sido escritos en la literatura, ningún 

trabajo de pronóstico en PCBs ha sido realizado, [5]. Hoy en día 

se ha vuelto más difícil el diagnóstico y reparación 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 diagnóstico  incluyen un 

sistema de ayuda y recomendación de soluciones a hacer en base 

a la falla encontrada, [7].   

Una técnica utilizada es el método de análisis 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 análisis se vende un equipo 

llamado “Board Master”, [8]. Es necesario contar con una PCB 

en buen estado para registrar las señales y después usarlas como 

referencia de comparación. Para componentes dependientes de 

la frecuencia, tales como condensadores, es posible hacer gráfica 

en 3D, agregando la frecuencia. Los  métodos de aprendizaje de 

máquina (AP) se han usado para detecciones de falla en circuitos 

análogos, [5]. El método Kernel basado en AP (aprendizaje de 

máquina) es empleado para etapas tempranas de detección y 

aislamiento de fallas, [5]. Las redes neuronales [9], también se 

han utilizado. Las problemáticas para su uso son [10] 

convergencia, facilidad de uso y construcción de un diccionario 

de fallas. Otro método utilizado es aplicando termografía de 

cristal líquido, [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 imágenes y sistemas integrados [12], 

considerando que la forma inadecuada del patrón del circuito 

impreso podría contribuir a la aparición de posibles defectos. 

El propósito de este trabajo es presentar un método para detectar 

las fallas que se presentan en tarjetas electrónicas y 

ejemplificado en las tarjetas del laboratorio de calibración de 

medidores tipo turbina dentro de la empresa Daniel 

Measurement and Control S.A. de R.L. de C.V..  

 

2. MÉTODO PROPUESTO 
Para la detección de fallas en un PCB, en este trabajo se hizo una 

combinación entre el análisis voltaje contra corriente y métodos 

de aprendizaje de máquina mediante el uso de la aplicación de 

Matlab denominada Classification Learner, que se detallará más 

adelante. También se compara el uso de Métodos de aprendizaje 

de máquina 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 continuación: 

  

Paso 1. Se identifican los componentes más propensos a sufrir 

fallas: resistencias, diodos, capacitores y circuitos integrados. 

Paso 2. Verificar la conexión entre resistencias, diodos y 

capacitores hacia los circuitos integrados. 

Paso 3. Identificar la relación-conexión entre circuitos 

integrados. 

Paso 4. Visualización general de conexión entre circuitos y con 

resistores, capacitores y diodos. 

Paso 5. Delimitación de toma de capturas de firma. 

Paso 6. Realizar la captura de firma (voltaje-corriente) de 

componentes críticos y circuitos integrados. 

Paso 7. Creación de diccionarios por componente contemplando 

datos buenos y erróneos, así como definir los límites superior e 

inferior dentro de los cuales los valores serán considerados como 

buenos.   

Paso 8. Clasificación con Herramientas de Aprendizaje de 

Máquina. 

Paso 9. Creación de categorías de datos para validar la precisión 

de la clasificación obtenida. 

 

2.1. Análisis  
Los componentes están conectados en la tarjeta. Las firmas se 

toman sin aislarlos. Es importante detectar la conexión entre los 

diferentes componentes con los circuitos integrados y estos entre 

sí 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 verificó con uso de multímetro la conexión entre las 

resistencias, diodos y capacitores hacia los circuitos integrados. 

Con esto se identificó que algunas terminales de los circuitos 

integrados no estaban relacionadas o comunicadas con algún 

componente. En la figura 1, se muestran por colores la conexión 

con los componentes de la siguiente manera: 

Resistencias: Celda sombreada en Rojo 

Diodos: Celda sombreada en Gris 

Capacitores: Celda sombreada en Verde 

Ningún componente: Celda sin sombrear marcada como N/A. 

 
Figura 1. Conexión entre resistencias, capacitores y diodos a 

circuitos integrados 

 

Como siguiente paso, se tomó la conexión entre circuitos 

integrados. Los integrados U4 y U5 no fueron considerados para 

el análisis debido a que mediante el uso de multímetro no se 

detectaron componentes conectados a estos, sólo conexiones a 

otros circuitos integrados y por tanto viendo las terminales de los 

circuitos integrados a donde están conectados, se puede obtener 

la información. En la figura 2, se muestra la conexión entre 

circuitos integrados tomando como ejemplo nuevamente el 

integrado U3. 

Ahora, se procede a hacer una visualización de la información 

obtenida anteriormente con la finalidad de tener una vista general 

de conexión entre circuitos integrados y con resistores, 

capacitores y diodos. Al tener esta visualización completa se 

clasificaron como: 

X: Terminales que no son requeridas para captura de firma V-C. 

: 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 conexión hacia otros componentes o 

integrados fueron consideradas como requeridas () debido a 

que se consideró la captura de firma V-C entre cada una de las 

terminales a tierra, así como toma entre terminal de entrada con 

su terminal de salida, como ejemplo se muestra el circuito 

integrado U6. 

 

 
Figura 3. Vista general de las conexiones entre circuitos 

integrados y con resistores, capacitores y diodos. 

 

Ya que se tiene una visualización entera de las conexiones de 

resistencias, capacitores, diodos y la conexión entre cada una de 

las terminales de los circuitos integrados, se logra hacer una 

delimitación 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 drásticamente  las tomas, si los pasos 

anteriores no hubieran sido realizados. Esto fue un gran avance 

para conocer cuales terminales dan información que no fue 

directamente obtenida en otras terminales de cualquier circuito 

integrado o en algún capacitor, diodo o resistencia, para detectar 

alguna falla tanto catastrófica como paramétrica. En la figura 4 

se muestran las terminales de U7 y U3 seleccionadas como 

criticas señaladas con una flecha azul. Se inició seleccionando 

las terminales de U7: 2U7, 3U7, 4U7, 5U7, 10U7 y 11U7 por 

estar conectadas sólo a otros circuitos integrados y 14U7 por 

estar conectada a la fuente de alimentación. En U3, la terminal 

2U3 está conectada a 2U7 y ya fue seleccionada en U7. En U3 la 

única terminal seleccionada es la 3U3 ya que está conectada a la 

terminal 11U1, por lo cual en U1 la terminal 11U1 no será 

considerada. Se puede observar en las conexiones de la 

alimentación 14U7 y tierra 7U7, que todos los capacitores están 

en la fuente, excepto C1 y C3 y también está el diodo D7. Por 

tanto, todos ellos están incluidos en la firma donde se considere 

la terminal Vss “Voltage source supply” o voltaje de entrada. 

 

 
Figura 4. Delimitación en terminaciones de los circuitos 

integrados U7 y U3. 

 

2.2. Captura de Firmas 
A continuación, 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 multímetro FLUKE 87V. Para las 

resistencias se usó 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 graficó 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 polarización (-) (+). Se detectó que algunas firmas 

no siguen exactamente la característica 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 

polarización (+) (-). 

Para los diodos se usó 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 polarización directa y 10 en polarización inversa, y se 

graficó 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 polarización directa. 

 

 
Figura 5. Registro de firma V-C de las Resistencias R2, R3 y 

R4 con polarización (-) (+). 

 

 
Figura 6. Registro de firma V-C de las Resistencias R2, R3 y 

R4 con polarización (+) (-). 

 

 
Figura 7. Registro de firma V-C de los Diodos D1, D3 y D4 

con polarización directa. 

 

En la figura 8 se ilustra el registro de la toma de firma de los 

diodos D1, D3 y D4 con polarización inversa. 

Para los capacitores se usó un rango desde 0.2 volts hasta 2 

voltios con intervalos de 0.2 y como los 2 últimos registros en 

voltajes de 2.6 y 3, es decir, un total de 12 tomas por capacitor y 

se graficó la captura de firma V-C de cada capacitor en Excel. 

Esto fue realizado para un total de 8 capacitores. En la figura 9 

se muestra el registro de la toma de firma de los capacitores C1, 

C2 y C3 con polarización correcta. El capacitor C2 es uno de los 

que están conectados a la fuente de alimentación directamente. 

 

 
Figura 8. Registro de la firma V-C de los Diodos D1, D3 y D4 

con polarización inversa. 

 

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

C3 con polarización correcta. 

 

En la figura 10 se ve el registro de la toma de firma de los 

capacitores C1, C2 y C3 con polarización inversa. 

 

 
Figura 10. Registro de la firma V-C de los Capacitores C1, C2 

y C3 con polarización inversa. 

 

2.3. Diccionarios 
El siguiente paso es la creación de diccionarios por componente. 

Se contemplan datos buenos y erróneos, así como definir los 

límites superior e inferior dentro de los cuales los valores serán 

considerados como buenos.   
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Se muestra como ejemplo el diccionario  para la resistencia R3. 

Para las resistencias se consideró un porcentaje de aceptación 

para límite superior de +5% y para límite inferior de -5%. Dado 

esto, se simularon valores que estuvieran dentro y fuera de esa 

tolerancia para ambos límites y se añadieron al diccionario, 

teniendo de esta manera 3 posibles resultados. En el caso de la 

resistencia R3, los tres posibles resultados serían: 

R3 – Resultado Aceptable 

R3 ERROR INFERIOR – Resultado no aceptable con valor por 

debajo del 5% de tolerancia del límite inferior. 

R3 ERROR SUPERIOR – Resultado no aceptable con valor por 

encima del 5% de tolerancia del límite superior. 

Utilizando este diccionario, en Matlab se entrenó al clasificador 

con el uso de la aplicación Clasification Learner. Además de 

conocer si el resultado es erróneo, se sabrá si quedó fuera del 

límite inferior o del límite 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 límites el valor real y el límite 

inferior aceptable. En cuanto a los valores de las columnas 

corriente superior, se obtienen en forma aleatoria utilizando 

como límites el valor real y el límite superior aceptable. Por 

tanto, se tienen 165 valores dentro de los límites para 

entrenamiento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Diccionario de la resistencia R3 

 

En los siguientes 15 renglones se generan valores aleatorios que 

van de 0 a 95% del valor de corriente real, para esto se usó la 

función  RANDBETWEEN(0,$B3*100000)/100000 en donde el 

valor de B cambia entre las filas 18 a 32 de B3 a B17, originando 

así valores erróneos con corriente menor a la esperada. En los 

últimos 15 renglones se generan valores aleatorios que van de 

1.05% a 1.45%  del valor de corriente real, para esto se usó la 

función 

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 así valores erróneos 

aleatoriamente por encima de la corriente esperada. De esta 

forma se tienen 330 valores fuera de los límites y 495 datos para 

entrenamiento en cada diccionario. 

En la Tabla 1 se muestran algunos de los valores que serán 

utilizados en Matlab para entrenamiento y validación. 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 límite inferior se multiplicaron los valores reales por un 

factor de 0.97, es decir, sólo 2% por encima del límite inferior 

considerado bueno y para resultados erróneos en el límite 

inferior se usaron valores 2% por debajo del límite inferior. Con 

esto se muestra que hay muy poca diferencia entre los valores 

buenos y erróneos con base en ambos límites. 

Similarmente, para el límite superior se usaron valores reales, 

obtenidos previamente en la toma de la firma voltaje-corriente, 

multiplicados por un factor de 1.03; es decir sólo 2% por debajo 

del límite superior considerado bueno, y para resultados 
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Tabla 1. Factores de multiplicación para definir valores 

aceptables y erróneos en límite inferior para la resistencia R3. 

 
 

erróneos en el límite superior se tomaron valores de 2% por 

arriba de ese límite superior. De igual manera que para el límite 

inferior, existe una brecha muy corta (de 4%) entre los valores 

buenos y valores erróneos. En la Tabla 2 se muestran algunos de 

los valores usados para el entrenamiento en Matlab. 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 los diodos y capacitores se consideró un porcentaje de 

aceptación para límite superior de +15% y para límite inferior de 

-15%. Dado esto, se simularon valores que estuvieran fuera de 

esa tolerancia para ambos límites y se añadieron al diccionario, 

teniendo de esta manera 3 posibles salidas, en forma similar al 

caso de las resistencias. 

 

3. ENTRENAMIENTO Y VALIDACIÓN 
 

Para cada componente se aplicó la opción de entrenar con todos 

los métodos de aprendizaje de máquina disponibles en la Matlab, 

buscando cual es el método que dé mejores resultados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Datos de entrenamiento de la resistencia R3. 

 

Nuevamente, se muestran lo relacionado con la resistencia R3. 

Una vez que se cargan los valores del archivo Excel, se muestra 

una gráfica representando con diferentes colores los datos 

graficados y se aplica la opción de entrenar todos. De esta 

manera, a un lado de la gráfica, aparecen los diferentes métodos 

de aprendizajes de máquina mostrando su porcentaje de 

exactitud, figura 12. 

 

Tabla 2. Factores de multiplicación para definir valores 

aceptables y erróneos en límite superior para la resistencia R3. 

 

 
Como ejemplo se muestran los clasificadores con mayor 

precisión algunos de los componentes:R3: Weighted KNN, C2: 

Fine KNN, D1: Weighted KNN, U7 2-3: Fine KNN. 

 Para validación se se usaron 6 diferentes condiciones de datos: 

SUPERIOR. Datos aleatorios para validar cuando los valores 

caen por encima del límite superior. 

INFERIOR. Datos aleatorios para validar cuando los valores 

caen por debajo del límite inferior. 

DATOS BUENOS. Datos aleatorios dentro de los límites 

inferior y superior para validar cuando los valores son buenos 

(correctos). 
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LÍMITE INFERIOR. Datos para validar el límite inferior; para 

esto se usaron la primera mitad de los datos 3% por arriba del 

límite inferior, es decir, el resultado de esta primera mitad de los 

datos deberán ser clasificados como “buenos” mientras que la 

segunda mitad de los datos esta 3% por debajo del límite inferior, 

es decir, que el resultado esperado de estos deberá ser datos 

erróneos. 

LÍMITE SUPERIOR. Datos para validar el límite superior; para 

esto se usaron la primera mitad de los datos 3% por arriba del 

límite inferior, es decir, el resultado de esta primera mitad de los 

datos deberán ser clasificados como “buenos” mientras que la 

segunda mitad de los datos esta 3% por debajo del límite inferior, 

es decir, que el resultado esperado de estos deberá ser datos 

erróneos. 

PENDIENTE. Dos primeros datos erróneos que deberán caer 

debajo del límite inferior (entre 0 y 0.85 o 0.95 del valor real 

según sea el caso), dos últimos datos erróneos que deberán caer 

por encima del límite superior (entre 1.05 o 1.15 y 1.45 del valor 

real según sea el caso), así como también datos intermedios que 

están dentro del rango de valores positivos (datos entre +/-5% o 

+/- 6% según sea el caso).  

Los resultados de la clasificación de los datos de validación 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 erróneos por arriba 

del límite superior. En esta clasificación se obtuvo un 100% de 

exactitud. 

De la clasificación “INFERIOR”, 87% de los datos fueron 

clasificados como “R3 ERROR INFERIOR”. Dos de los quince  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Resultados validación para la resistencia R3 

intermedios que están dentro del rango de valores positivos 

(datos entre +/-5% o +/- 6% según sea el caso), se clasificaron 

erróneamente.  

Los resultados de la clasificación de los datos de validación 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 erróneos por arriba 

del límite superior. En esta clasificación se obtuvo un 100% de 

exactitud. 

De la clasificación “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 límite inferior. 

De la tercera clasificación “BUENOS”, se obtuvo un 100% de 

exactitud. Todos los valores ingresados están dentro de los 

límites inferior y superior. Por lo tanto, los datos se clasificaron 

correctamente al ser clasificados como buenos “R3”. 

De la cuarta clasificación “LÍMITE INFERIOR”, el resultado 

esperado es que la primera sección de los valores (primeros 8 

valores) fueran considerados como buenos “R3” ya que se 

usaron valores aleatorios 3% arriba del límite inferior. La 

segunda mitad de los datos (últimos 7 valores) se esperaba que 

fueran considerados como malos “R3 ERROR INFERIOR” ya 

que son valores que están 3% por debajo del límite inferior, 

obteniendo una exactitud del 53% en esta validación. 

Para la quinta clasificación “LÍMITE SUPERIOR”, el resultado 

esperado es que la primera mitad de los valores (primeros 8 

valores) fueran considerados como buenos “R3” ya que se  
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usaron valores aleatorios 3% debajo del límite superior. De lo 

contrario la segunda mitad de los datos, últimos 7 valores, se 

esperaba que fueran considerados como malos “R3 ERROR 

SUPERIOR” ya que son valores que están 3% por arriba del 

límite superior, obteniendo una exactitud del 87% en esta 

validación. 

En la última clasificación “PENDIENTE”, el resultado esperado 

es que los dos primeros valores, así como los dos últimos se 

clasifiquen como erróneos mientras que todos los demás se 

deberán clasificar como correctos. Los dos primeros valores son 

valores que están por debajo del límite inferior, por lo tanto, se 

espera que se clasifiquen como “R3 ERROR INFERIOR”. Los 

dos últimos valores son valores por encima del límite 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 límites, por tanto, se espera que se clasifiquen 

como buenos “R3”. Como resultado de esta sexta clasificación 

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 combinación de análisis de firma y métodos de 

aprendizaje de máquina es una manera rápida y precisa para 

detectar componentes que no están funcionado de manera 

correcta, ya sea por fallas paramétricas o catastróficas. 

De los experimentos realizados se concluye que el 

procedimiento desarrollado es un método efectivo para la 

detección de fallas en componentes de tablillas electrónicas, 

reduciendo significativamente las pruebas realizadas. 

Es importante mencionar que en las fallas de los clasificadores 

sucedieron en valores fuera de límites a los que el clasificador 

consideró como dentro de los límites. En ningún caso se observó 

que algún dato dentro de los límites fuera clasificado fuera de los 

límites. No queda claro la razón de esto, se requiere mayor 

investigación para saber si es una tendencia o simplemente fue 

coincidencia en este estudio. 

Un aspecto que no se consideró en este trabajo es la variación en 

los capacitores a diferente frecuencia, así pues, los capacitores 

que tienen alguna función de filtrado de señal 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-I que ayude a reducir el tiempo 

en la captura de éstas y que además facilite la tarea.  
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