DIAGNOSTYKA’ 1(45)/2008
TOCZEK, Problem tolerancji w testowaniu elektronicznych ukladow w peini réznicowych

127

PROBLEM TOLERANCJI W TESTOWANIU ELEKTRONICZNYCH
UKLADOW W PELNI ROZNICOWYCH

Wojciech TOCZEK
Politechnika Gdanska, Wydziat Elektroniki Telekomunikacji i Informatyki,

Katedra Optoelektroniki i Systeméw Elektronicznych,
ul. Narutowicza 11/12, 80-952 Gdansk, fax 058 347 22 55, e-mail toczek@eti.pg.gda.pl

Streszczenie

Rozrzuty tolerancyjne silnie wplywaja na proces decyzyjny, oparty na testowaniu w petni
réznicowych uktadow elektronicznych metoda zorientowana na uszkodzenia. Skutkiem tolerancji
sq napiecia rezidualne w nieuszkodzonym ukladzie testowanym, oraz niepewnos¢ progu
komparacji w uktadzie testujacym. W rezultacie pojawia si¢ ryzyko blednej diagnozy. W artykule
dokonano syntezy probabilistycznego modelu odpowiedzi uktadu testowanego i zastosowano go,
w potaczeniu z uogoélnionym modelem pomiaru, do oceny ryzyka btednej decyzji diagnostycznej
z punktu widzenia uzytkownika i producenta uktadu testowanego.

Stowa kluczowe: testowanie uktadow analogowych, uktady w petni réznicowe, 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 1 symulacja analogowych ukladéw
elektronicznych z uwzglednieniem tolerancji jest
centralnym problemem testowania zorientowanego
na uszkodzenia.

W artykule obicktem testowania sa uklady
w pelni réznicowe. Naturalna symetria tych uktadow
powoduje, ze w przypadku braku uszkodzen
amplituda odpowiedzi na sygnat testujacy jest rowna
zeru. W  praktyce, na skutek rozrzutow
tolerancyjnych elementéw ukladu testowanego,
powstaje niewielki sygnat rezidualny, ktory nalezy
bra¢ pod uwage ustalajac prog komparacji
w uktadzie decyzyjnym.

Ponadto tolerancje sa jedna 2z przyczyn
niepewnosci progu komparacji w samym uktadzie
decyzyjnym, ktéra stwarza ryzyko btednej diagnozy.

Metody analizy tolerancji mozna podzieli¢ na
dwie grupy: metody najgorszego przypadku, ktore
nie wymagaja znajomosci rozkladéw statystycznych
parametrow elementéw i pozostale metody,
w ktérych zaktada sig¢, ze rozklady te sa znane [1].
Wyniki  otrzymywane  metoda  najgorszego
przypadku sa zawyzone. Prosta metoda z drugiej
grupy jest technika Monte Carlo, ktora pozwala na
doktadng  numeryczng aproksymacj¢  funkcji

rozktadu prawdopodobienstwa pod warunkiem
wykonania bardzo duzej liczby prob.

W artykule zastosowano metod¢ analityczna
wyprowadzajac  model  probabilistyczny  dla
odpowiedzi ukladu testowanego z podstawowych
twierdzen teorii prawdopodobienstwa.

Opracowany model wykorzystano w potaczeniu
z uogdlnionym modelem pomiaru, zaproponowanym
w [2], do oceny ryzyka blednej decyzji
diagnostycznej, na ktére narazeni sa uzytkownik
i producent.

2. MODEL PROBABILISTYCZNY

Znane sg trzy struktury testujace dla uktadow
wpeli roznicowych (rys. 1). W ukfadzie
przedstawionym na rys. la, pobudzeniem jest
napigcie roznicowe V;,, a mierzy si¢ napigcie
wspdlne

Vpene na  wejSciach  wzmacniacza

operacyjnego [3]. Do analizy tej struktury stuzy
funkcja uktadowa

Venve 0B, —a,pB,
F, = = 1
! Vip 2([31 +Bz) M
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Symbole o;, o, BB, 0znaczaja
transmitancje blokéw na wejsciu 1 w petlach
sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza oOperacyjnego.
Kolejne dwa uktady zostaly zaproponowane przez
autora [4]. W ukladzie z rys. 1b test polega na
pobudzaniu wejscia napigciem wspdlnym V-
i pomiarze wyjSciowego napigcia rdznicowego
Vop - W tym przypadku zastosowanie ma funkcja

uktadowa

V 2o, -

F, = oD _ (0‘1 0‘2) )
Vie B, +B

W ukladzie z rys. 1c mierzone jest wyjsciowe

napigcie réznicowe Vpop, przy pobudzeniu

wyj$ciowym napigciem wspdlnym Voo =Voeu,
(poprzez dodatkowe wejscie wzmacniacza Ve, )
i wejsciach roznicowych zwartych do masy. Ta

struktura  pozwala na  testowanie ukladow
wielostopniowych ~ bez  potrzeby  separacji
poszczegdlnych stopni. Funkcja uktadowa

_ VOD — Z(BI _B2) (3)

Voc B, +B;
wiaze wyjsciowe napigcie réznicowe z wyjsciowym
napigciem wspolnym.
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Rys. 1. Struktury uktadéw testujacych

We  wszystkich rozwazanych  strukturach
cechami zespolonego napigcia rezidualnego sa:
zerowe wartosci oczekiwane, rdzne wartosci
wariancji czesci rzeczywistej 1 urojonej oraz
wystepowanie korelacji migdzy tymi czeSciami.
Opierajac si¢ na centralnym twierdzeniu granicznym
mozna rozktad prawdopodobienistwa napigcia
rezidualnego aproksymowac dwuwymiarowa

zmienna losowa o tacznym rozkladzie normalnym

[5]-
1 X : 2rx; ;(LZ
Fayx y):;e Z(I—rz)[[axj axayy ‘Lo—yj ]
’ 27Z'O-XC7y\/]7r2
(4)

gdzie: x, y czg$¢ rzeczywista i urojona napigcia,
oy, oy odpowiednie odchylenia standardowe,

r wspotezynnik korelacji migdzy czescia rzeczywista

i urojona. Rozklad modutu z = Vx? + y2 napigcia
rezidualnego, wyprowadzony z (4), ma postac:

2

z
- a 2
f7lz S S—— A z b’ +c?
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1, jest zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego

rodzaju, zerowego rzgdu. Faza ¢ =arctan (lj
X

napigcia rezidualnego ma rozktad

U—X\l]—rz

1
folp)= gy - 2
cos’ (¢))7 ZG—erin((o)cos((o)+ [O-Xj sin2(¢)
Oy Oy
(6)
w przedziale (-7, 7).
Odchylenia standardowe o ,,c, hapigcia

rezidualnego mozna wyznaczy¢ linearyzujac funkcje
ukladowa w otoczeniu punktu odpowiadajacego
warto$ciom oczekiwanym jej argumentéw poprzez
rozwinigcie w szereg Taylora z uwzglednieniem
tylko wyrazéw liniowych. Jezeli argumenty losowe
nie sa wzajemnie skorelowane, to odchylenie
standardowe oblicza si¢ z formuly transmisji
momentow [1]

N 2
op = Z(%] Gz(xi) (7

i=1

gdzie: n jest liczba elementow w ukladzie
testowanym, 6~ (xl-) jest znana wariancja parametru
elementu x; Pochodne czastkowe F moga byé
wyznaczone numerycznie. Wspotczynnik korelacji
pomiedzy czescia rzeczywista i urojona napigcia
wyznaczamy ze wzoru definicyjnego

p= ®)
O xOy

gdzie: vyy jest kowariancja pomigdzy X1i Y.
Testowanie za pomoca ukladow z rys. 1 jest
prostym procesem pomiarowym realizowanym
metoda bezposredniego pordéwnania, ktorego celem
jest stwierdzenie czy parametr z nalezy do
dopuszczalnej strefy zdefiniowanej przez warunek
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progowy z<U gdzie U, jest napigciem

progowym komparatora. W praktyce pordéwnanie
jest wykonywane z bledem, wynikajacym
z niepewnosci progu komparacji.

pk>

3. RYZYKO BLEDNEJ DIAGNOZY

Z powodu niepewnosci progu komparacji
pojawiaja si¢ dwie kategorie ryzyka:
1. Prawdopodobienstwo mylnej kwalifikacji wyrobu
uszkodzonego jako zdatnego, nazywane ,ryzykiem
uzytkownika”

[REp() ©)
U,
gdzie: R(E)=Prlz>U ,[2) (10)

jest warunkowym prawdopodobienstwem  dla
danego wyniku pomiaru Z, ktory znalazt sig¢
w akceptowalnym regionie, ze rzeczywista wartos¢
z znajduje si¢ poza tym regionem, p(é) jest
rozkladem brzegowym wyznaczonym z rozkladu
warunkowego p(2|z).

2. Prawdopodobienstwo mylnej kwalifikacji wyrobu

zdatnego jako uszkodzonego, nazywane ,,ryzykiem
producenta”

J‘R*(é)p(é)dz” (11)
2>U
gdzie: R'(¢)=Prlz<U . [2) (12)

jest warunkowym prawdopodobienstwem  dla
wyniku pomiaru Z, ktéry znalazt si¢ poza
akceptowalnym regionem, ze rzeczywista wartos$¢
z znajduje si¢ wewnatrz tego regionu.

Do wyznaczenia zalezno$ci ryzyka od progu
komparacji  wykorzystamy uogdlniony model
probabilistyczny procesu pomiaru zaproponowany
w [2]. Zgodnie z tym modelem wyrdézniamy dwa
etapy pomiaru: obserwacj¢ i restytucj¢. Obserwacja
y jest zaklécona przez niepewnos¢ wu progu
poréwnania:

y=z—u (13)

Etap  obserwacji  jest  probabilistyczna
transformacja zbioru warto$ci mezurandu Z do
zbioru obserwacji Y. Proces obserwacji opisuje
funkcja rozktadu prawdopodobienstwa
warunkowego:

plvz)=p,(z-») (14)

Etap restytucji, to inwersja probabilistyczna
funkcji (14), ktéra mozna zrealizowa¢ za pomoca
twierdzenia Bayesa

p(| ) (ﬂz) (z)

(15)
J-p y|z z

Standardowo przy charakteryzowaniu samego
procesu  pomiarowego  przyjmuje  si¢  dla

z rownomierny rozklad prawdopodobienstwa [6].
Stad:

Ip (2 bz fpu z- y)dz
Funkcja rozktadu prawdopodobienstwa,

odpowiednia dla scharakteryzowania jakos$ci procesu
komparacji (indeks Q), moze mie¢ postaé

poléle)= [ol - £l ol )= (17)
y
azie:5(x) =1 * M = 1t funkeja delta Di
gdzie:olx) = 0 dia x 20 jest funkcja delta Diraca

W celu przedstawienia obserwowanego napigcia
za pomoca pojedynczego wektora we wzorze (17)

uzyto wartosci oczekiwanej E. (z| y) wzgledem z.

Ryzyko zalezy od jakosci procesu komparacji

scharakteryzowanej  rozkladem (17) 1 od
charakterystyki probabilistycznej uktadu
testowanego  (indeks C)  po(z). Poniewaz
wymienione rozklady sa statystycznie niezalezne,
ich iloczyn formuje laczny rozktad
prawdopodobienstwa
Poc (215) =Po (2|Z)PC(Z) (18)
Stosujac twierdzenie Bayesa oraz
marginalizacj¢ wyznaczamy rozktad
warunkowy p z|2 , ktory dostarcza

prawdopodobienstwa, ze parametr ma warto$¢ z, gdy

wynik obserwacji jest rowny Z .

Po, C(Z Z) Po (2|Z)PC(Z) (19)
PQC IpQ z|z e z)dz

PQC( |A)

Ryzyko uzytkownika i producenta wyrazone
w postaci miar jakos$ci testu nazywanych poziomem
uszkodzen D (ang. defect level) i strata uzysku Y,
(ang. yield loss) wyznaczamy ze wzoréw

I J.pQ,C (Z ‘2 )pQ,C (2 )dde
2<U,, U, (20)

) .[ IvaC (Z‘E)PQ,C (2)dzdz

z<Uy 2z

.[ I Poc (= |2 )PQ,C (2)dzds

v = ZUnUp 21
L - A A A
I IPQ,C (Z ‘Z )PQ,C ( )dZdZ
225Uy
4. PRZYKLAD
Przyktad dotyczy testowania filtru

przedstawionego na rys. 2, z zastosowaniem
struktury testujacej z rys. lc. Decyzja diagnostyczna
jest wytwarzana przez komparator K testera
wbudowanego  (BIST).  Wtasciwosci  uktadu
testowanego charakteryzuje rozktad
prawdopodobienstwa modutu napigcia rezidualnego,
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scharakteryzowania

stad  pe(z)=/,(z). Do
niepewnosci progu komparacji przyjeto rozklad
normalny N (0,0).

Poziom uszkodzefi

% a0 0 50 60 70 80
Upk [mV]
Rys. 3. Poziom uszkodzen (ryzyko uzytkownika)
w funkcji napigcia progowego komparatora

Strata uzysku

Upk [mV]

Rys. 4. Strata uzysku (ryzyko producenta) w funkcji
napigcia progowego komparatora

Wyznaczono zalezno$ci obu rodzajow ryzyka
od tolerancji elementdéw 1 niepewnoSci progu
komparacji w funkcji napigcia  progowego.
Obliczenia  przeprowadzono dla tolerancji
elementéw RC 1% o rozkladzie réwnomiernym
i tolerancji 5% o rozktadzie normalnym oraz trzech
wartosci odchylenia standardowego o : 2 mV, 5 mV
i 10 mV progu komparatora. Wyniki obliczen
przedstawione na wykresach (rys. 3 i rys. 4) zostaly

pozytywnie zweryfikowane metoda Monte Carlo
(10 000 préb dla kazdego punktu charakterystyki).

5. PODSUMOWANIE

Tolerancje elementdéw 1 niepewno$¢ progu
komparatora sg przyczyna ryzyka bitednej decyzji
diagnostycznej, na ktore narazeni sa uzytkownicy
i producent. Poziom ryzyka mozna regulowac
zmiang napigcia progu komparacji U, positkujac

si¢ przedstawiong procedurg obliczeniowa. Panuje
opinia, ze wypuszczenie na rynek niezdatnego
wyrobu pociaga za sobg 10 krotnie wigksze koszty
niz strata uzysku spowodowana klasyfikacja wyrobu
zdatnego jako niezdatnego.
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