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А.В. Хлуденев 

СИНТЕЗ ДОПУСКОВ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

Задача назначения допусков дискретных пассивных элементов аналоговых устройств 

важна при планировании массового серийного производства. Допустимые отклонения па-

раметров от номинальных значений влияют на стоимость, выбор рядов предпочтитель-

ных номинальных значений параметров и доступность приобретения этих комплектую-

щих. Значения допусков, а также температурная зависимость параметров элементов и их 

изменение при старении являются ключевыми факторами, влияющими на работоспособ-

ность продукции и выход годных изделий. Решению этой задачи уделяется внимание в на-

учно-технической литературе на протяжении более 40 лет. За это время изменились ин-

струменты для проектирования электронных устройств. Стали широко применяться 

системы автоматизированного проектирования (САПР) для электроники (англ. electronic 

design automation (EDA)), обеспечивая сквозной цикл проектирования. Современные EDA 

имеют ограниченные возможности для допускового проектирования, обеспечивая решение 

задачи допускового анализа. Пользователям EDA приходится определять допуски элемен-
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тов на основе своей интуиции и опыта, посредством трудоемкой интерактивной оптими-

зации. Использование специализированных программных инструментов для определения 

допусков без интеграции с EDA профессионального уровня не является приемлемым реше-

нием. Целью исследования является обоснование решений для синтеза допусков элементов 

в цикле сквозного проектирования в среде EDA. В статье рассматриваются методы син-

теза допусков, использующие результаты анализа чувствительности. Чувствительности 

можно определить, используя стандартные инструменты EDA. Рассмотрена реализация 

этих методов в среде табличного процессора Excel. Для обмена данными между электрон-

ной таблицей и базами данных схемы в EDA предложено использовать буфер обмена. 

Предложенные решения позволяют сократить количество интерактивных операций и 

затраты времени при назначении допусков. Приведен пример выполнения допускового про-

ектирования аналогового устройства в среде EDA.  

Дискретные пассивные элементы; допуски; выход годных изделий; запас работоспособ-

ности; система автоматизированного проектирования; инструмент измерения; анализ чувст-

вительности; метод наихудшего случая; статистический метод; электронная таблица. 

A.V. Khludenev 

TOLERANCE SYNTHESIS BASED ON SENSITIVITY ANALYSIS 

The tolerance allocation for passive discrete elements of analog devices is an important task 

when planning mass serial production. Permissible deviations from rated values affects on the cost, the 

choice of preferred number series for parameters and the acquisition availability of these components. 

The element tolerances, as well as the temperature dependence and aging effects, are the key factors 

affecting the product performances and the yield. The solution of this problem has received attention in 

the scientific and technical literature for more than 40 years. During this time, the tools for designing 

electronic devices have changed. Computer-aided design (CAD) systems for electronics - Electronic 

Design Automation (EDA) have become widely used, providing an end-to-end design flow. Modern 

EDAs have limited capabilities for tolerance design, providing a solution to the problem of tolerance 

analysis. EDA users have to determine element tolerances based on their intuition and experience 

through time-consuming interactive optimization. Using specialized tolerance software tools without 

integration with professional grade EDA is not an acceptable solution. The purpose of the study is to 

substantiate decisions for the tolerance synthesis in the end-to-end design flow in the EDA environment. 

The article discusses methods for determining tolerances using the results of sensitivity analysis. Sensi-

tivities can be obtained using standard EDA tools. The implementation of these methods in the Excel 

environment is considered. To exchange data between the spreadsheet and the EDA schematic data-

bases is proposed to use the clipboard. The proposed solutions make it possible to reduce the number of 

interactive operations and time spent when tolerance allocation. An example of analog device tolerance 

design in the EDA environment is given. 

Discrete passive elements; tolerances; production yield; operability margin; computer-aided de-

sign; measurement instrument; sensitivity analysis; worst case method; statistical method; spreadsheet. 

Введение. Дискретные пассивные компоненты остаются массовыми комплек-

тующими в производстве электронных устройств. Это конденсаторы большой емко-

сти, резисторы с высоким сопротивлением и рассеиваемой мощностью, которые 

сложно реализовать в виде элементов интегральных схем. Еще сложнее реализовать 

в интегральном исполнении катушки индуктивности и трансформаторы. Характери-

стики аналоговых устройств, построенных на интегральных операционных усилите-

лях, определяются параметрами внешних пассивных элементов. В этих случаях час-

то приходится применять точные пассивные элементы. Применение интегральных 

аналоговых интерфейсов (англ. analog front end (AFE)) также не позволяет полно-

стью отказаться от использования точных пассивных компонентов. 
Допуски пассивных элементов определяют допускаемые отклонения факти-

ческих значений сопротивления, емкости, индуктивности от их номинальных зна-
чений. Стандартные значения допусков для резисторов устанавливает [1]. Для 
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конденсаторов постоянной емкости стандартные значения допусков определены в 
[2]. Этот стандарт также устанавливает ряды предпочтительных номинальных зна-
чений для резисторов и конденсаторов. Стандартные значения допусков и коды их 
маркировки для резисторов и конденсаторов приведены в [3]. Себестоимость про-
изводства более точных элементов существенно выше, так как приходится выпол-
нять технологические операции индивидуальной подгонки и разбраковки по груп-
пам допусков. Необоснованное применение высокоточных элементов может при-
вести к существенному завышению стоимости комплектующих и снижению кон-
курентоспособности продукции. Применение компонентов с завышенными допус-
ками приводит к снижению выхода годных изделий. Назначение оптимальных 
допусков для дискретных пассивных элементов является целью синтеза допусков. 

Разработку современных электронных устройств невозможно представить 
без использования EDA. Пик публикационной активности по тематике допусково-
го проектирования в области электроники приходится на 70−80 годы 20 века [4−7]. 
Однако инструменты современных EDA позволяют получать лишь оценки разбро-
са выходных параметров и прогнозировать выход годных изделий для назначен-
ных допусков элементов. Задача автоматизации синтеза допусков пассивных эле-
ментов продолжает оставаться актуальной [8−14]. В работе [15] обсуждаются во-
просы интеграции программ для расчета допусков с системами EDA. В работе [16] 
предложена инженерная методика допускового проектирования активных  
RC-фильтров на основе инструментов системы OrCAD PSpice Designer v.17.2 [17]. 
Практический интерес представляет реализация средств синтеза допусков пассив-
ных элементов, интегрированных с инструментами EDA. 

Формализация задачи. Основные свойства аналоговых устройств характе-
ризуются значениями выходных параметров Y = {y1, y2, ... , yn}. Технические тре-
бования формулируются в виде ограничений на допустимые значения Y. Рассмот-
рим задачу синтеза допусков в простейшей постановке, когда заданы требования в 
одной из форм: 

ymin ≤ y(X≤ ymax,                                                     

y(X≤ ymax,                                                           

y(X≥ ymin,                                                           

где ymin минимальное и ymax максимальное допустимые значения выходного пара-
метра y, X = {x1, x2, ... , xm} параметры элементов устройства. 

Ограничения вида (1)−(3) в пространстве параметра y формируют область 
работоспособности. Область работоспособности можно отобразить в пространство 
параметров X, чтобы сформировать область приемлемости. Фактические значения 
параметров элементов X распределяются случайным образом около их номиналь-
ных значений X0 = {x01, x02, ... , x0m} в пределах абсолютных производственных 
допусков ∆xmax i: 

x0i − ∆xmax i ≤ xi ≤ x0i + ∆xmax i.                                       

Система неравенств вида (4) для всех элементов X определяет допусковую 
область. Необходимо определить относительные допуски T = {t1, t2, ... , tm}, где  
ti = (∆xmax i /x0i) ∙100%, для которых допусковая область находится в пределах об-
ласти приемлемости. Частичный выход допусковой области за границы области 
приемлемости приводит к снижению выхода годных изделий при серийном произ-
водстве. Чтобы снизить стоимость элементов, следует стремиться находить мак-
симально возможные значения T при заданном выходе годных изделий. Решение 
задачи существует, если номинальные значения параметров X0 не расположены на 
границах области приемлемости. Выполнение этого требования обеспечивает за-
пас работоспособности: 
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a = min(y(X0) − ymin , ymax − y(X0)),                                      

a = ymax − y(X0),                                                        

a = y(X0) − ymin                                                         

для ограничений вида (1), (2), (3) соответственно. Для максимизации a в (5) вы-
полняют центрирование y(X0) между значениями ymin и ymax. Значение запаса рабо-
тоспособности определяет условия для решения задачи синтеза допусков. 

Анализ чувствительности. При выборе методов синтеза допусков необхо-
димо учитывать возможности инструментов EDA. Программа PSpice Advanced 
Analysis предоставляет пользователям инструмент Sensitivities для расчета полу-
относительных чувствительностей выходных параметров, определяемых посред-
ством инструментов измерения [17]. Реализован однокомпонентный метод анализа 
чувствительности. Выполняется анализ и измерение выходного параметра y(X0) и 

серия m вариантов анализа и измерений y(Xi
*
), где Xi

*
 = {x01,..., x0i +xi

*
,..., x0m}, xi

*
 

= x0i∙(Sv∙ti
*
/100 %), ti

*
 - предварительно назначенное значение допуска, Sv - коэффи-

циент вариации,             . Полуотносительные чувствительности определяются 
при интерполяции для ti

*
 = 1 %: 

   
 
          

                
  .                                  

Возможные причины недостоверности результатов рассмотрены в [16]. 
Предположим, что во всех сечениях по координатам X функция y(X) является 

монотонной, изменениями значений чувствительностей в пределах допусковой 
области можно пренебречь, использование их значений в опорной точке X0 дает 

приемлемую ошибку метода. Тогда отклонение yy(X) − y(X0) при относитель-
ных отклонениях δxi = (xi − x0i) /x0i ∙100 % параметров m элементов: 

       
 
        

 
i  .                                            (9) 

Случайные значения δxi ограничены производственными допусками |δxi| ≤ ti. 
Аналитические методы наихудшего случая. Допуски для наихудшего слу-

чая можно получить на основе (9). Полагая, что y = a, |δxi| = ti, знаки δxi совпада-

ют со знаками чувствительностей    
 
    : 

       
          

 
i 1                                            (10) 

При равных значениях допусков элементов: 

          
      

 
i 1 .                                          (11) 

Полагая, что все элементы вносят одинаковый вклад в отклонение a: 

            
       .                                        (12) 

В инженерной практике часто целесообразно для некоторых элементов до-
пуски назначать, а для остальных элементов определять. Обозначим ma количество 
элементов с назначенными допусками tAj и mu количество элементов с определяе-
мыми допусками tUi. Тогда на основе (10): 

        
          

  
  1        

          
  
i 1 ,                     (13) 

             
          

  
  1            

       ,                 (14) 

где     
      и     

      – чувствительности к вариациям параметров элементов xAj 

и xUi с назначенными и определяемыми допусками соответственно. Если получены 

отрицательные или слишком низкие значения tUi, задача не имеет допустимого 

решения для назначенных значений tAj. Полученные допуски необходимо округ-

лить до стандартных значений. В результате округления значения правых частей в 

(10) и (13) будут отличаться от a. 
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Численные методы наихудшего случая. Численные методы синтеза осно-
ваны на поиске экстремума целевой функции в пространстве допусков T. Целевую 
функцию можно сформировать на основе (10): 

             
          

        
i 1                          (15) 

Если для части элементов допуски целесообразно назначить, то назначенные 
допуски TA = {tA1, tA2, ... , tAma} необходимо исключить из вектора варьируемых 
параметров, а для поиска определяемых допусков TU = {tU1, tU2,..., tUmu} целевую 
функцию можно сформировать на основе (13): 

               
          

  
  1        

          
  
i 1       .        (16) 

Целевая функция может быть сформирована для максимизации допусков: 

              
i 1                                        (17) 

или 

                                                      (18) 

при использовании (10) в качестве функциональных ограничений. 
Задачи нелинейного математического программирования (15), (16) и (18) мо-

гут быть решены поисковыми методами параметрической оптимизации. Для ре-
шения задачи линейного математического программирования (17) может быть 
использован симплекс-метод. Аналогично (16) из вектора варьируемых парамет-
ров T в (17) и (18) можно исключить назначенные допуски TA и выполнять поиск 
допусков TU при функциональных ограничениях (13). Задачи оптимизации с 
функциями (15)−(18) следует решать при ограничениях ti ≥ tmin i для всех варьируе-
мых параметров, где tmin i – граничное значение допуска. 

Аналитические статистические методы. Если при изготовлении дискрет-
ных элементов не выполняют подгонку параметров и сортировку по допускам, 
распределение вероятностей для δxi можно аппроксимировать нормальным зако-
ном с нулевым средним и дисперсией σδxi

2 
= ti

2
/9. Если прецизионные элементы 

отбирают сортировкой по допускам, то распределение вероятностей δxi можно 
аппроксимировать равномерным законом с дисперсией σδxi

2 
= ti

2
/3 [18]. Для этих и 

других случаев можно установить соотношение: 

σδxi = li ∙ ti,                                                    (19) 

задавая соответствующие значения li. 
Если количество дискретных элементов m велико, а значения отклонений δxi 

статистически независимы, при выполнении условий, сформулированных для (9), 
распределение вероятностей для ∆y хорошо аппроксимируется нормальным зако-
ном с нулевым средним и дисперсией [18]: 

   
       

 
     

   
i 1     

 .                                      (20) 

Оценку вероятности выхода годных изделий можно получить с помощью ин-
тегральной функции нормированного нормального распределения F(z), где 

zy/σy. Исходя из планируемого относительного выхода продукции Ф
*
 и 

свойств нормального распределения, можно задать соотношение: 

σy = a / z
*
,                                                   (21) 

где z
*
= F

-1
((Ф

*
+1)/2). В частности, для Ф

*
=0.6827, z

*
 = 1, для Ф

*
=0.9545, z

*
 = 2, для 

Ф
*
=0.9973, z

*
 = 3.  

Специфика определения выходного параметра y может быть причиной, по 
которой распределение вероятностей ∆y будет далеким от нормального закона.  

В этих случаях можно задать z
*
 = ymax

*
/σy, где ymax

*
 – максимальное отклонение 

для Ф
*
 случаев по результатам статистического анализа при использовании про-

гнозируемых значений допусков. 
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Предполагая равенство слагаемых в правой части (20) и учитывая (19) и (21), 
в результате: 

                   
       .                                   (22) 

Аналогично (13) баланс дисперсий по группам элементов: 

   
        

 
     

  
  
i 1      

        
 
     

  
  
  1      

 .               (23) 

Назначая допуски tAj и задавая коэффициенты lAj = σδxAj /tAj, lUi = σδxUi /tUi, мож-
но найти допуски для остальных элементов: 

    
               

 
             

   
   

              
       

     (24) 

Если получено отрицательное значение в числителе под корнем, задача не 
имеет решения для заданных значений tAj. 

Численные статистические методы. Используя (20) или (23), можно сфор-
мировать целевые функции для поисковой оптимизации допусков: 

                   
 
           

  
    

 
    ,               (25) 

или 

            х  
 
             

   
    

 
    ,                (26) 

                
 
             

   
   . 

Также могут быть применены целевые функции (17) или (18) и в качестве 
функциональных ограничений (20) или (23). 

Реализация в Excel. Все рассмотренные методы могут быть реализованы в 
среде табличного процессора Excel. Excel предоставляет удобные средства для 
выполнения однотипных вычислений по формулам (11), (12), (14), (22), (24) при 
реализации рассмотренных аналитических методов. Инструменты линейной и не-
линейной оптимизации надстройки "Поиск решения" позволяет реализовать чис-
ленные методы оптимизации допусков, используя целевые функции (15)−(18), 
(25), (26) и задавая прямые и функциональные ограничения. 

Импорт значений чувствительностей из базы данных инструмента Sensitivity 
программы PSpice Advanced Analysis и экспорт найденных значений допусков в 
базу данных схемы редактора Capture удобно выполнять, используя буфер обмена. 
Основную сложность для реализации импорта чувствительностей представляет 
возможное присутствие масштабирующих суффиксов (m - 10

-3
, u - 10

-6
, n - 10

-9 
и 

т.д.). Поэтому содержимое ячейки Excel с принятым значением чувствительности 
обрабатывается как строка символов: 

 правый символ строки проверяется на совпадение с масштабирующими 
суффиксами, используя вложенную функцию "ЕСЛИ"; 

 остальные символы преобразуются в число функцией "ЗНАЧЕН"; 

 полученное значение умножается на масштабирующий коэффициент. 
Операция округления найденных значений допусков до стандартных значе-

ний реализована, используя вложенную функцию "ЕСЛИ". 
Пример. Модемы в системах связи по линиям электропередачи (англ. power 

line communication (PLC)) реализуют на основе специализированных интегральных 
AFE. Между внешними элементами сопряжения с линией электропередачи и вхо-
дом приемного тракта AFE изготовители рекомендуют устанавливать частотно-
избирательные полосовые фильтры [19]. Требования к амплитудно-частотной ха-
рактеристике (АЧХ) фильтра (рис. 1), зависят от используемого частотного диапа-
зона, определяемого стандартами PLC. Для стандарта CENELEC B [20]: 
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 граничные частоты полосы пропускания fpl = 95 кГц и fph = 125 кГц; 

 граничные частоты полосы подавления fsl = 70 кГц и fsh = 170 кГц. 

Для двусторонне нагруженного LC фильтра максимальное значение коэффи-

циента передачи в полосе пропускания Hpmax = − 5.9 дБ, на границах полосы по-

давления Hsmax = − 36 дБ. Допустимая неравномерность АЧХ в полосе пропускания 

- не более 2 дБ (Hpmin = − 7.9 дБ). 

Синтез фильтра 6-го порядка (рис. 2) выполнен при аппроксимации АЧХ по 

Чебышеву с неравномерностью в полосе пропускания 0.5 дБ. Тем самым, сформи-

рован односторонний запас работоспособности a = 1.5 дБ. Положение максимумов 

АЧХ определяется только значениями R1 и R2. При номинальных значениях R1 и 

R2 максимумы расположены на уровне минус 6 дБ. При выборе резисторов с до-

пуском 1 % предельное положение максимумов не превысит минус 5.93 дБ. В ка-

честве контролируемого выходного параметра y выбрана неравномерность АЧХ в 

полосе пропускания. При анализе АЧХ в диапазоне частот полосы пропускания 

для измерения использована функция инструмента Evaluate Measurement PSpice: 

max(db(v(out)/v(in))) – min(db(v(out)/v(in))). 

 

Рис. 1. Технические требования к АЧХ фильтра 

 
Рис. 2. Полосовой фильтр 

Для всех конденсаторов и катушек индуктивности предварительно были за-

даны допуски 5 %, выполнен анализ чувствительности и статистический анализ 

методом Монте-Карло. По найденным значениям максимального для Ф
*
 = 1 и 

среднеквадратического отклонений y определено значение z
*
 = 5.88. Были заданы 

допуски для элементов L2, R1, R2. В среде Excel по (24) определены допуски для 

остальных элементов схемы фильтра, а затем оптимизированы, используя (26). 

Определены стандартные допуски и стандартные номинальные значения парамет-

ров элементов из рядов Е24 и Е96 (табл. 1). 
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Таблица 1 

Параметры элементов 

Элемент 

Чувстви-

тельность, 

дБ/% 

Допуск по (25) / 

по (27) /  

стандартный, % 

Номинальное значение 

Рассчитанное  Стандартное  

C1 0.04133 6.28 / 5.02 / 5 1.635 нФ 1.6 нФ + 33 пФ 

C2 0.23623 0.63 / 1.03 / 1 37.78 нФ 37.4 нФ + 470 пФ 

C3 0.04133 6.28 / 5.02 / 5 1.635 нФ 1.6 нФ + 33 пФ 

L1 0.06415 4.05 / 3.02 / 5 1.304 мГн 1.3 мГн 

L2 0.16599 3 56.43 мкГн 56 мкГн 

L3 0.06415 4.05 / 3.02 / 5 1.304 мГн 1.3 мГн 

R1 0.0102 1 154 Ом 154 Ом 

R2 0.0102 1 154 Ом 154 Ом 

Анализ допусков выполнялся методом Монте-Карло. Значения параметров 

элементов с допуском 1 % задавались по равномерному закону распределения, па-

раметры остальных элементов по нормальному закону. По результатам 200 испыта-

ний (рис. 3) выход годных изделий составил 68 %. Причиной этого стало искажение 

АЧХ при найденных стандартных значениях параметров элементов и снижение за-

паса работоспособности до 0.5 дБ. Попытки оптимизировать АЧХ при варьировании 

номинальных значений C2 из ряда Е96 и остальных параметров из ряда Е24, исполь-

зуя метод Discrete engine инструмента Optimizer в программе PSpice Advanced 

Analysis, не дали приемлемого результата. Для решения проблемы значения C1−C3 

были скорректированы набором емкости двух конденсаторов. При повторном ана-

лизе Монте-Карло (рис. 4) выход годных изделий составил 98 %. 

 

Рис. 3. Результаты допускового анализа  

 

Рис. 4. Результаты повторного допускового анализа  
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Заключение. Рассмотрены методы синтеза допусков, использующие резуль-

таты анализа чувствительности выходного параметра устройства к вариациям па-

раметров пассивных элементов. Предложены модификации аналитических и чис-

ленных методов синтеза допусков, позволяющие назначать для определенной 

группы элементов предпочтительные значения допусков. Рассмотрена реализация 

аналитических и численных методов синтеза допусков на основе табличного про-

цессора Excel. 

Преимуществом поисковых методов перед аналитическими методами явля-

ется возможность нахождения стандартных значений допусков, используя алго-

ритмы дискретной оптимизации. В надстройке Excel "Поиск решения" доступны 

только инструменты целочисленной оптимизации, поэтому это преимущество не 

удалось реализовать. При использовании целевых функций (17) и (18) появляется 

возможность оптимизации допусков в области работоспособности, сформирован-

ной требованиями для нескольких выходных параметров. Для каждого из них тре-

бования должны быть представлены в форме функциональных ограничений вида 

(10), (13), (20) или (23). 

Библиотеки активных элементов и функциональных узлов для расширенного 

анализа PSpice содержат информацию о разбросе параметров их моделей. Инстру-

мент Sensitivity программы PSpice Advanced Analysis предоставляет возможность 

находить чувствительности выходного параметра к вариациям этих параметров. Это 

позволяет учитывать в (13) и (23) разброс параметров активных элементов и функ-

циональных узлов, включая их в группу элементов с назначенными допусками. 

Предложен способ интеграции программных средств синтеза допусков с ин-

струментами EDA путем импорта значений чувствительностей и экспорта полу-

ченных значений допусков через буфер обмена. 

Приведен пример допускового проектирования полосового LC фильтра в 

среде OrCAD PSpice Designer при использовании электронной таблицы Excel. По-

лученные в результате допускового анализа оценки выхода годных изделий позво-

ляют считать полученные результаты синтеза допусков приемлемыми. 
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