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Streszczenie
Rozrzuty tolerancyjne silnie wp ywaj  na proces decyzyjny, oparty na testowaniu w pe ni 

ró nicowych uk adów elektronicznych metod  zorientowan  na uszkodzenia. Skutkiem tolerancji 
s  napi cia rezidualne w nieuszkodzonym uk adzie testowanym, oraz niepewno  progu 
komparacji w uk adzie testuj cym. W rezultacie pojawia si  ryzyko b dnej diagnozy. W artykule 
dokonano syntezy probabilistycznego modelu odpowiedzi uk adu testowanego i zastosowano go, 
w po czeniu z uogólnionym modelem pomiaru, do oceny ryzyka b dnej decyzji diagnostycznej 
z punktu widzenia u ytkownika i producenta uk adu testowanego. 

S owa kluczowe: testowanie uk adów analogowych, uk ady w pe ni ró nicowe, model probabilistyczny  
testu, ocena ryzyka. 

TOLERANCE PROBLEM IN TESTING OF FULLY DIFFERENTIAL ELECTRONIC CIRCUITS 

Summary 
Tolerance deviations strongly affect the test-based decisional process. In the fault-oriented 

testing of fully differential electronic circuits tolerances cause the residual voltages in the fault-free 
circuit under test and uncertainty of the threshold in the testing circuit. As the result,  risk of taking 
the wrong decision appears. In the paper, a probabilistic model for responses of circuit under test is 
developed and applied together with a general probabilistic model of the measurement process for 
the consumer’s and producer’s risks assessment. 

Keywords: analog circuit testing, fully differential circuits, probabilistic model for test, risk evaluation. 

1. WPROWADZENIE 

Analiza i symulacja analogowych uk adów
elektronicznych z uwzgl dnieniem tolerancji jest 
centralnym problemem testowania zorientowanego 
na uszkodzenia. 

W artykule obiektem testowania s  uk ady
w pe ni ró nicowe. Naturalna symetria tych uk adów
powoduje, e w przypadku braku uszkodze
amplituda odpowiedzi na sygna  testuj cy jest równa 
zeru. W praktyce, na skutek rozrzutów 
tolerancyjnych elementów uk adu testowanego, 
powstaje niewielki sygna  rezidualny, który nale y
bra  pod uwag  ustalaj c próg komparacji 
w uk adzie decyzyjnym. 

Ponadto tolerancje s  jedn  z przyczyn 
niepewno ci progu komparacji w samym uk adzie
decyzyjnym, która stwarza ryzyko b dnej diagnozy.  

Metody analizy tolerancji mo na podzieli  na 
dwie grupy: metody najgorszego przypadku, które 
nie wymagaj  znajomo ci rozk adów statystycznych 
parametrów elementów i pozosta e metody, 
w których zak ada si , e rozk ady te s  znane [1]. 
Wyniki otrzymywane metod  najgorszego 
przypadku s  zawy one. Prost  metod  z drugiej 
grupy jest technika Monte Carlo, która pozwala na 
dok adn  numeryczn  aproksymacj  funkcji 

rozk adu prawdopodobie stwa pod warunkiem 
wykonania bardzo du ej liczby prób.

W artykule zastosowano metod  analityczn
wyprowadzaj c model probabilistyczny dla 
odpowiedzi uk adu testowanego z podstawowych 
twierdze  teorii prawdopodobie stwa.

Opracowany model wykorzystano w po czeniu
z uogólnionym modelem pomiaru, zaproponowanym 
w [2], do oceny ryzyka b dnej decyzji 
diagnostycznej, na które nara eni s  u ytkownik 
i producent.  

2. MODEL PROBABILISTYCZNY  

Znane s  trzy struktury testuj ce dla uk adów
w pe ni ró nicowych (rys. 1). W uk adzie
przedstawionym na rys. 1a, pobudzeniem jest 
napi cie ró nicowe IDV , a mierzy si  napi cie
wspólne PNCV  na wej ciach wzmacniacza 
operacyjnego [3]. Do analizy tej struktury s u y
funkcja uk adowa

21

1221

ID

PNC
1 2V

V
F (1)



DIAGNOSTYKA’ 1(45)/2008
TOCZEK, Problem tolerancji w testowaniu elektronicznych uk adów w pe ni ró nicowych

128

Symbole 2121 ,,,  oznaczaj
transmitancje bloków na wej ciu i w p tlach
sprz enia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego. 
Kolejne dwa uk ady zosta y zaproponowane przez 
autora [4]. W uk adzie z rys. 1b test polega na 
pobudzaniu wej cia napi ciem wspólnym ICV
i pomiarze wyj ciowego napi cia ró nicowego 

ODV . W tym przypadku zastosowanie ma funkcja 
uk adowa
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W uk adzie z rys. 1c mierzone jest wyj ciowe
napi cie ró nicowe ODV , przy pobudzeniu 
wyj ciowym napi ciem wspólnym OCMOC VV
(poprzez dodatkowe wej cie wzmacniacza OCMV )
i wej ciach ró nicowych zwartych do masy. Ta 
struktura pozwala na testowanie uk adów
wielostopniowych bez potrzeby separacji 
poszczególnych stopni. Funkcja uk adowa
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wi e wyj ciowe napi cie ró nicowe z wyj ciowym 
napi ciem wspólnym. 

a)

b)

c)
Rys. 1. Struktury uk adów testuj cych

We wszystkich rozwa anych strukturach 
cechami zespolonego napi cia rezidualnego s :
zerowe warto ci oczekiwane, ró ne warto ci
wariancji cz ci rzeczywistej i urojonej oraz 
wyst powanie korelacji mi dzy tymi cz ciami. 
Opieraj c si  na centralnym twierdzeniu granicznym 
mo na rozk ad prawdopodobie stwa napi cia
rezidualnego aproksymowa  dwuwymiarow

zmienn  losow  o cznym rozk adzie normalnym 
[5].  
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w przedziale , .

Odchylenia standardowe YX ,  napi cia
rezidualnego mo na wyznaczy  linearyzuj c funkcj
uk adow  w otoczeniu punktu odpowiadaj cego
warto ciom oczekiwanym jej argumentów poprzez 
rozwini cie w szereg Taylora z uwzgl dnieniem 
tylko wyrazów liniowych. Je eli argumenty losowe 
nie s  wzajemnie skorelowane, to odchylenie 
standardowe oblicza si  z formu y transmisji 
momentów [1] 
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gdzie: n jest liczb  elementów w uk adzie
testowanym, i

2 x  jest znan  wariancj  parametru 
elementu xi. Pochodne cz stkowe F mog  by
wyznaczone numerycznie. Wspó czynnik korelacji 
pomi dzy cz ci  rzeczywist  i urojon  napi cia
wyznaczamy ze wzoru definicyjnego 
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gdzie: XY  jest kowariancj  pomi dzy  X i Y.
Testowanie za pomoc  uk adów z rys. 1 jest 

prostym procesem pomiarowym realizowanym 
metod  bezpo redniego porównania, którego celem 
jest stwierdzenie czy parametr z nale y do 
dopuszczalnej strefy zdefiniowanej przez warunek 
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progowy pkUz , gdzie pkU  jest napi ciem 
progowym komparatora. W praktyce porównanie 
jest wykonywane z b dem, wynikaj cym 
z niepewno ci progu komparacji.  

3. RYZYKO B DNEJ DIAGNOZY  

Z powodu niepewno ci progu komparacji 
pojawiaj  si  dwie kategorie ryzyka: 
1. Prawdopodobie stwo mylnej kwalifikacji wyrobu 
uszkodzonego jako zdatnego, nazywane „ryzykiem 
u ytkownika”  

zdzpzRR
pkUz

ˆˆˆ
ˆ

  (9) 

gdzie: zUzzR pk ˆPrˆ          (10) 
jest warunkowym prawdopodobie stwem dla 
danego wyniku pomiaru ẑ , który znalaz  si
w akceptowalnym regionie, e rzeczywista warto
z znajduje si  poza tym regionem, zp ˆ  jest 
rozk adem brzegowym wyznaczonym z rozk adu
warunkowego zzp ˆ .
2. Prawdopodobie stwo mylnej kwalifikacji wyrobu 
zdatnego jako uszkodzonego, nazywane „ryzykiem 
producenta”

ẑdẑpẑRR
pkUẑ

**   (11) 

gdzie:         zUzzR pk ˆPrˆ*         (12) 
jest warunkowym prawdopodobie stwem dla 
wyniku pomiaru ẑ , który znalaz  si  poza 
akceptowalnym regionem, e rzeczywista warto
z znajduje si  wewn trz tego regionu. 

Do wyznaczenia zale no ci ryzyka od progu 
komparacji wykorzystamy uogólniony model 
probabilistyczny procesu pomiaru zaproponowany  
w [2]. Zgodnie z tym modelem wyró niamy dwa 
etapy pomiaru: obserwacj  i restytucj . Obserwacja 
y jest zak ócona przez niepewno u progu
porównania: 

uzy    (13) 
Etap obserwacji jest probabilistyczn

transformacj  zbioru warto ci mezurandu Z do 
zbioru obserwacji Y. Proces obserwacji opisuje 
funkcja rozk adu prawdopodobie stwa
warunkowego: 

yzpzyp u   (14) 

Etap restytucji, to inwersja probabilistyczna 
funkcji (14), któr  mo na zrealizowa  za pomoc
twierdzenia Bayesa  

z

dzzpzyp
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Standardowo przy charakteryzowaniu samego 
procesu pomiarowego przyjmuje si  dla  

z równomierny rozk ad prawdopodobie stwa [6]. 
St d: 
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Funkcja rozk adu prawdopodobie stwa,
odpowiednia dla scharakteryzowania jako ci procesu 
komparacji (indeks Q), mo e mie  posta

dzzypyzEẑzẑp
y

zQ   (17) 

gdzie:
0xdla
0xdla

0
1

x  jest funkcj  delta Diraca 

W celu przedstawienia obserwowanego napi cia
za pomoc  pojedynczego wektora we wzorze (17) 
u yto warto ci oczekiwanej yzEz  wzgl dem z.

Ryzyko zale y od jako ci procesu komparacji 
scharakteryzowanej rozk adem (17) i od 
charakterystyki probabilistycznej uk adu
testowanego (indeks C) zpC . Poniewa
wymienione rozk ady s  statystycznie niezale ne,
ich iloczyn formuje czny rozk ad
prawdopodobie stwa

zpzẑpẑ,zp CQC,Q   (18) 
Stosuj c twierdzenie Bayesa oraz 

marginalizacj  wyznaczamy rozk ad
warunkowy ẑzp C,Q , który dostarcza 
prawdopodobie stwa, e parametr ma warto z, gdy 
wynik obserwacji jest równy ẑ .
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Ryzyko u ytkownika i producenta wyra one
w postaci miar jako ci testu nazywanych poziomem 
uszkodze D (ang. defect level) i strat  uzysku YL
(ang. yield loss) wyznaczamy ze wzorów 
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4. PRZYK AD

Przyk ad dotyczy testowania filtru 
przedstawionego na rys. 2, z zastosowaniem 
struktury testuj cej z rys. 1c. Decyzja diagnostyczna 
jest wytwarzana przez komparator K testera 
wbudowanego (BIST). W a ciwo ci uk adu
testowanego charakteryzuje rozk ad
prawdopodobie stwa modu u napi cia rezidualnego, 
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st d zfzp ZC . Do scharakteryzowania 
niepewno ci progu komparacji przyj to rozk ad
normalny ,0N .

Rys. 2. Filtr z uk adem testuj cym BIST 
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Rys. 3. Poziom uszkodze  (ryzyko u ytkownika) 
w funkcji napi cia progowego komparatora 
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Rys. 4. Strata uzysku (ryzyko producenta) w funkcji 
napi cia progowego komparatora 

Wyznaczono zale no ci obu rodzajów ryzyka 
od tolerancji elementów i niepewno ci progu 
komparacji w funkcji napi cia progowego. 
Obliczenia przeprowadzono dla  tolerancji 
elementów RC 1% o rozk adzie równomiernym 
i tolerancji 5% o rozk adzie normalnym oraz trzech 
warto ci odchylenia standardowego : 2 mV, 5 mV 
i 10 mV progu komparatora. Wyniki oblicze
przedstawione na wykresach (rys. 3 i rys. 4) zosta y

pozytywnie zweryfikowane metod  Monte Carlo  
(10 000 prób dla ka dego punktu charakterystyki).  

5. PODSUMOWANIE 

Tolerancje elementów i niepewno  progu 
komparatora s  przyczyn  ryzyka b dnej decyzji 
diagnostycznej, na które nara eni s  u ytkownicy  
i producent. Poziom ryzyka mo na regulowa
zmian  napi cia progu komparacji pkU  posi kuj c
si  przedstawion  procedur  obliczeniow . Panuje 
opinia, e wypuszczenie na rynek niezdatnego 
wyrobu poci ga za sob  10 krotnie wi ksze koszty 
ni  strata uzysku spowodowana klasyfikacj  wyrobu 
zdatnego jako niezdatnego. 
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