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Streszczenie

Przedstawiono mikrosystem pomiarowy zbudowany z zasobow
sprzgtowych mikrokontrolera ATXmega32A4 pehiacy funkcje
uktadu testera wbudowanego przeznaczonego do samotestowania
czgsci analogowych elektronicznych systemow wbudowanych.
Samotestowanie opiera si¢ na metodzie diagnostycznej, w ktorej
uktad badany pobudzany jest impulsem prostokatnym, a jego
odpowiedz czasowa probkowana przez przetwornik A/C mikro-
kontrolera. Licznik mikrokontrolera ustala czas trwania impulsu
oraz momenty probkowania.

Stowa kluczowe: mikrokontrolery, przetworniki A/C, samo-testowanie,
uktady BIST.

Realization of self-testing of analog parts
of electronic embedded systems based
on XMEGA A family microcontrollers

Abstract

A measurement microsystem based on hardware resources of the
ATXmega32A4 microcontroller working as a BIST (Built-in Self Tester)
used for self-testing of analog parts of embedded electronic systems is
presented in the paper. Self-testing is based on the fault method [5], in
which a tested analog part is stimulated by a single square pulse and its
time response is sampled K times (K = 3) by the ADC (Analog to Digital
Converter) (Fig. 1). A microcontroller timer determines the duration time
of the square pulse and sets the sample moments of the ADC. The self-
testing approach consists of: the pre-testing stage of fault dictionary
creation (the fault dictionary has the form of a family of identification
curves (Fig. 2)), the measurement procedure and the fault classification
procedure. The proposed BIST consists of one timer working in the
Compare Mode, an event system and a 12-bit ADC of the microcontroller
(Fig. 3). The events generated by channels CHA, CHB and CHC compare
matches of the timer are routed via the event system to the ADC (Fig. 7).
They trigger measurements on three ADC channels CHO, CH1 and CH2
adequately (Fig. 4). The channel CHD compare match event is used to set
up the duration time of the stimulant pulse. The BIST works according to
the measurement procedure whose timing is shown in Fig. 5 and the
algorithm in Fig. 6. The main advantages of the presented solution are
better BIST parameters and the simpler measurement algorithm in comparison
to the previous solutions [5-7].

Keywords: microcontrollers, ADCs, self-testing, measurement, BISTs.
1. Wprowadzenie

Do testowania uktadéw analogowych begdacych skladowymi
elektronicznych systemoéw wbudowanych, w szczegdlnosci toréw
filtrow 1 wzmacniaczy, opracowano mi¢dzy innymi kilka klas
metod opartych na: modulatorach sigma-delta [1, 2], metodach
oscylacyjnych [3], strategii testowania bazujacej na analizie spek-
tralnej mocy [4] i uktadach BIST (Built-in Self Tester) dynamicz-

nie rekonfigurowanych z wewngtrznych zasobow mikrokontrole-
réw sterujacych tymi systemami [5-9].

Jednym z kierunkéw rozwoju tego typu mikrokontroleréw jest
wyposazanie ich w coraz wigksza ilo$¢ urzadzen peryferyjnych
o coraz lepszych parametrach i wigkszej funkcjonalnosci. Przy-
ktadem moze by¢ rodzina mikrokontroleréw AVR XMEGA A4
firmy Atmel. Np. mikrokontroler ATXmega32A4 [10] posiada
niezwykle bogaty zestaw pomiarowych urzadzen peryferyjnych:
pie¢ 16-bitowych licznikéw z funkcjami Output Compare i PWM,
jeden 12-kanatowy 12-bitowy przetwornik A/C z opcjonalnym
wejSciem  réznicowym o programowalnym wzmocnieniu,
2-kanatowy 12-bitowy przetwornik C/A, dwa analogowe kompa-
ratory z trybem okna. Nalezy podkresli¢, ze przetwornik A/C
bazujacy na przetwarzaniu potokowym moze jednocze$nie
(z opdznieniem jednego cyklu zegara taktujacego A/C) mierzy¢
napigcia na czterech wejsciach, gdyz posiada cztery kanaty
Z przypisanymi im rejestrami roboczymi.

Jednakze z punktu widzenia metrologicznego, istotng zaleta mi-
krokontrolera jest to, iz zaimplementowano w nim 8-kanalowy
system zdarzen zapewniajacy bezposrednig komunikacj¢ (przesy-
tanie sygnatow wyzwalania i synchronizacji) pomiedzy wszystki-
mi urzadzeniami peryferyjnymi. Pozwala to na latwa budowe
ztozonych 1 elastycznych rekonfigurowalnych mikrosystemow
pomiarowych zawartych w jednym uktadzie scalonym.

Zatem w artykule przedstawiono taki mikrosystem pomiarowy
zbudowany na bazie mikrokontrolera ATXmega32A4. Pelni on
funkcje uktadu BIST przeznaczonego do samo-testowania czgsci
analogowych elektronicznych systemow wbudowanych. Samo-
testowanie oparte jest na metodzie diagnostycznej [5], w ktorej
uktad badany pobudzany jest impulsem prostokatnym, a jego
odpowiedz czasowa probkowana jest przez przetwornik A/C.
W tym podejsciu urzadzenia peryferyjne mikrokontrolera stuza do
pobudzenia uktadu badanego oraz do pomiaru parametréw jego
odpowiedzi. ,,Procesor rdzeniowy” mikrokontrolera steruje mikro-
systemem i przetwarza dane pomiarowe.

2. Metoda diagnostyczna

W metodzie diagnostycznej zaklada si¢ wystgpowanie pojedyn-
czych uszkodzen parametrycznych elementéw pasywnych ukla-
dow analogowych. Do analizy przyjeto, iz uszkodzenie parame-
tryczne i-tego elementu miesci si¢ w zakresie od 0.1 do 10 jego
wartosci nominalnej p; yom, gdzie i = 1, .., I, I — liczba elementow
pasywnych ukladu badanego. Element jest traktowany jako
uszkodzony, gdy jego warto$¢ nie miesci si¢ w przyjetym zakresie
tolerancji. Ustalono 1% tolerancje¢ dla rezystorow i 2% dla kon-
densatorow.

Metoda ta [5] zostala opracowana dla samotestowania elektro-
nicznych systemow wbudowanych. Stad charakteryzuje si¢ naste-
pujacymi wiasciwosciami:

e bazuje na podej$ciu SBT (Simulation Before Test), co skutkuje
krotkim czasem testowania i przektada si¢ na mniejsze zuzycie
energii przez system,

o nalezy do metod z testowaniem specyfikacji STD (Specification
Driven Test), dzigki czemu umozliwia nie tylko detekcje, ale
lokalizacjg i identyfikacje uszkodzen,

o zalicza si¢ do metod stownikowych, w ktorych zbiory mierzal-
nych cech ukladu badanego odpowiadajace przewidywanym
uszkodzeniom (sygnatury pomiarowe w postaci krzywych iden-
tyfikacyjnych) przechowywane sa w slowniku uszkodzen.
Przektada si¢ to na niewielka ztozono$¢ obliczeniowa podczas
klasyfikacji uszkodzen, a tym samym na niewielkie zapotrze-
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bowanie na moc obliczeniowa mikroprocesora, czy mikrokon-

trolera sterujacego systemem.

Stad w podejsciu do samotestowania bazujacym na tej metodzie
mozemy wyrdznié: etap przedtestowy, w ktdrym tworzymy stow-
nik uszkodzen i go zapisujemy w pamigci programu mikrokontro-
lera (realizowany jest tyko raz dla danego systemu elektroniczne-
g0), etap pomiarowy i etap klasyfikacji uszkodzen wykonywane
podczas samotestowania uktadu, np. po jego wlaczeniu.

3. Etap przedtestowy

Jak nadmieniono, metoda bazuje na proébkowaniu sygnatu od-
powiedzi uktadu badanego pobudzanego impulsem prostokgtnym
0 precyzyjnie ustalonym czasie trwania 7 (rys. 1). Wtasciwe do-
branie czasu trwania 7 impulsu pobudzajacego odbywa si¢ metoda
analizy wrazliwo$ciowej. Wybrana zostaje taka warto$¢ czasu 7,
dla ktérego wystepuje najwigksza dynamika zmian tych odpowie-
dzi, przy braku nasycenia uzytego w uktadzie wzmacniacza ope-
racyjnego, czyli warto$¢ dopasowana do struktury uktadu badanego
gwarantujaca uzyskanie najwigkszego zréznicowania jego odpo-
wiedzi czasowej na skutek pojedynczych uszkodzen elementow
tego uktadu.

Rejestracja probek odpowiedzi uktadu badanego jest ogranicza-
na do przedziatu czasu, w ktérym wystepuje najwieksza dynamika
tej odpowiedzi dla wytypowanych uszkodzen parametrycznych.
Doktadne okreslenie momentéw probkowania ¢, f, ..., tx (K —
wymiar przestrzeni pomiarowej) odbywa si¢ poprzez analizg
statystyczng odpowiedzi ukltadu, podczas ktorej, na podstawie
charakterystyk odchylenia standardowego wartosci napigcia wyj-
sciowego w funkcji czasu, dobiera si¢ konkretne momenty pobie-
rania probek, dla ktorych ma miejsce najwigksza wariancja sygna-
hu. Dzigki temu uzyskuje si¢ krzywe identyfikacyjne o zblizonej
dhugosci 1 jednoczesénie najbardziej od siebie oddalone, co skutku-
je poprawa rozdzielczosci lokalizacyjnej uszkodzen.

Rys. 1. Przebiegi sygnatu pobudzenia i wybranych przyktadowych odpowiedzi
czasowych uktadu badanego — filtra anty-aliasingowego z rys. 3

Fig. 1. Timings of the stimulant signal and chosen example time responses
of the tested circuit — the anti-aliasing filter from Fig. 3

W celu otrzymania stownika uszkodzen, czyli rodziny krzy-
wych identyfikacyjnych, podczas symulacji odpowiedZz czasowa
uktadu badanego, pobudzanego impulsem prostokatnym o czasie
T i amplitudzie réwnej napieciu zasilania czesci cyfrowej (3,3 V),
jest probkowana z 12-bitowa rozdzielczoscia (rozdzielczos¢ prze-
twornika A/C mikrokontrolera) w momentach czasu ¢, f,, ..., tx
(np. jak na rys. 1) docelowo wyznaczanych przez licznik mikro-
kontrolera. Przyjmujac, ze pierwsza probka u(#,) stanowi pierwsza
wspolrzedna, u,(t,) druga wspotrzedna przestrzeni, a kazda kolejna
probka jest kolejng wspotrzgdng, uzyskuje si¢ K-wymiarowa
przestrzen pomiarowa. Krzywa i-tego elementu umieszczona w tej
przestrzeni jest graficzna prezentacja relacji pomiedzy kolejnymi
probkami odpowiedzi u(t)), us(,),..., ui(ty) uktadu badanego przy
zmianie warto$ci parametru tego elementu p; w zakresie od
0.1p; nom do 10p; ,om przy zachowaniu nominalnych warto$ci pa-
rametrow pozostatych elementéw. Wykonujac powyzsza czynno$é
I-krotnie uzyskujemy rodzing krzywych bedaca graficznym stow-
nikiem uszkodzen elementow uktadu badanego (rys. 2). Powyzsza
operacj¢ konstruowania stownika uszkodzen mozna opisaé prze-
ksztalceniem reprezentujacym i-ta krzywa identyfikacyjna [S]:

K .
Ti(Pi):Z”l(Piatk)ik’ )
k=1

gdzie: u'( p;,t;)— wartoSci probki pobranej w chwili # przy
zmianie warto$ci parametru elementu p,, iy — jednostkowy wektor
kierunkowy k-tej wspotrzednej.

us v

2

0.2t

pUriL-:.-
nofinalny
Nl

3 3s

Rys. 2. Rodzina krzywych identyfikacyjnych dla filtra anty-aliasingowego z rys. 3
Fig. 2. The family of identification curves for the anti-aliasing filter from Fig. 3

4. Procedura pomiarowa

Do najistotniejszych oryginalnych osiaggnig¢ przedstawionych
w niniejszym artykule naleza opracowania mikrosystemu bazuja-
cego na mikrokontrolerze ATXmega32A4 pelnigcego funkcje
rekonfigurowalnego uktadu BIST do testowania cz¢sci analogo-
wej (rys. 3) i dedykowanej jemu procedury pomiarowej.

Mikrokontroler XMEGA A4
r
GENERATOR l:l

SYGNAEU "
TESTOWEGO ||
I

h
iTcco_ceol:

[ap— b

Rys. 3. Mikrosystem elektroniczny pracujacy w trybie samotestowania czgsci
analogowej (filtra dolnoprzepustowego drugiego rz¢du Sallena-Keya,
gdzie: R1 =R2 =10 kQ, C1 =70,44 nF, C2 = 146,35 nF)

Fig. 3. The electronic microsystem working in the self-testing mode of the
analog part (the low-pass Sallen-Key filter, where: R1 = R2 = 10 kQ,
C1=0,44 nF, C2 = 146,35 nF)

W trybie samo-testowania badany tor analogowy (rys. 3) pobu-
dzany jest impulsem prostokatnym generowanym na wyjsciu PD4
mikrokontrolera. Czas trwania 7= 2500 ps impulsu ustalany jest
przez 16-bitowy licznik TCCO i warto$¢ wpisana do rejestru kana-
hn CCD (Compare/Capture Channel D) [10], a amplituda jest
réwna napigciu zasilania czgéci cyfrowej (3,3 V). Odpowiedz toru
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analogowego jest probkowana przez 12-bitowy przetwornik A/C
ADCA wyzwalany K-razy (przyjeto K = 3) w odstgpach czasu
wyznaczanych kolejno przez zdarzenia pordwnania warto$ci
licznika TCCO z warto$ciami wpisanymi odpowiednio do reje-
strow kanalow CCA, CCB i CCC (odpowiednio czasy
t1=1863 us, 1, =3632 pus, t3="7167 ps). Zatem dzigki rozbudo-
wanej funkcjonalno$ci licznikéw mikrokontrolera, trzy z nich
(Timer/Counter typu 0) posiadaja cztery kanaly Compare/Capture,
a dwa (Timer/Counter typu 1) po dwa kanaty, do generacji impul-
su pobudzajacego i wyznaczania czasow probkowania odpowiedzi
uktadu badanego wystarczy jeden licznik TCCO0. Kazdy z czterech
kanatéw pomiarowych przetwornika ADCA, oznaczonych kolejno
CHO, CH1, CH2 i CH3, posiada wlasny 16-bitowy rejestr wyni-
kéw oraz multiplekser analogowy MUX pozwalajacy na wybor
jednego dowolnego wejscia analogowego z wejs¢ od ADCO
do ADC7.

Napiecie referencyjne —[\ rejestr wyniku
pin AREF na porcie B W kanatu CHO
ADCO
ADCA —[\ rejestr wyniku
ADC2 j /] kanatu CH1
ADC3 ADCA J N
ADC4 W
ADCE —[\ rejestr wyniku
ADCE —» u /| kanatu CH2
ADC7

Sygnaty wyzwalajace z systemu zdarzen
(TCCO_CCA, TCCO_CCB i TCCO_CCC)

Rys. 4. Konfiguracja przetwornika ADCA dla uktadu BIST
Fig. 4.  Configuration of the ADCA converter for the BIST

W prezentowanym rozwigzaniu korzystamy tylko z trzech ka-
natow CHO, CH1 i CH2 dotaczonych do jednej wspdlnej linii
ADC2 (rys. 4). Dzigki temu dopiero po zakonczeniu trzeciego
pomiaru, co jest sygnalizowane przez flage ustawiang w obstudze
przerwania od ADCA CH2, nastepuje odczyt z rejestrow wyni-
kow poszczegdlnych kanatow. Zawdzigczamy to systemowi zda-
rzen, za poSrednictwem ktdrego zdarzenia pordwnania
TCCO0_CCA, TCCO_CCB i TCCO_CCC wyzwalaja odpowiednio
pomiar na kanatach CHO, CH1 i CH2 przetwornika ADCA. Roz-
wigzanie to zdecydowanie upraszcza kod programu (funkcja
measurement (rys. 6) zajmuje tylko 180 bajtéw) i skraca czas
trwania procedury pomiarowej (dla badanego uktadu z rys. 3
wynosi on 7171 ps). Wynika to z faktu, iz pomiar przetwornikiem
ADCA trzech probek napiccia jest realizowany dla jednego pobu-
dzenia uktadu badanego, inaczej niz to miato miejsce dla uktadow
BIST bazujacych na mikrokontrolerach rodziny ATmega [5, 6].
W tamtym przypadku, ze wzgledu na dhlugi czas akwizycji
10-bitowego przetwornika A/C bazujacego na zasadzie SAR [11],
mozliwy byl pomiar tylko jednej probki dla pojedynczego pobu-
dzenia uktadu badanego. Zatem czas trwania pomiar6w teoretycz-
nie wydluza si¢ K-krotnie, jednak w praktyce jest on dtuzszy
okoto 42 razy, gdyz nalezy uwzgledniaé czasy potrzebne na po-
nowne doprowadzanie uktadu do stanu poczatkowego [5]. Ponad-
to, ze wzgledu na brak systemu zdarzen, czasy wyzwalania byly
obarczone opdznieniami programowymi, a algorytm procedury
pomiarowej byt bardziej ztozony, co przektadato si¢ na obszer-
niejszy kod programu, wigkszy o okoto 20%.

Na rys. 5 pokazano przebieg czasowy procedury pomiarowe;j.
Mozna na nim wyrézni¢ pig¢ krokéw. W pierwszym kroku, po
wyzerowaniu zawartosci rejestru roboczego TCCO CNT licznika
TCCO i wpisaniu warto$ci do czterech rejestrow komparacji
TCC0_CCA, TCCO_CCB, TCC0_CCC, TCC0_CCD odpowiada-
jacych odpowiednio czasom ¢, t,, t; i T, nastepuje jego urucho-
mienie w trybie Normal z taktowaniem wewng¢trznym sygnalem
zegarowym clk (f.; =8 MHz). Jednocze$nie na linii wyjsciowej
mikrokontrolera ustawiany jest stan wysoki — poczatek generacji
impulsu prostokatnego. Zdarzenia zréwnania si¢ zawartosci reje-
stru roboczego licznika z zawarto$ciami rejestrow komparacji
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TCCO0_CCA, TCCO0_CCB, TCC0_CCC (odpowiednio kroki 2, 4
i 5), czyli zakonczenia odmierzenia czaséw f, t, f;, generuja
zdarzenia, ktore za posrednictwem systemu zdarzen docieraja do
przetwornika ADCA jako sygnaly wyzwalajace pomiar napigcia
na wejsciu analogowym ADC2, odpowiednio na kanale CHO,
CH1, CH2 — napigcia u;(t)), us(t;) 1 uy(ty). Zdarzenie odliczenia
czasu T (krok 3) generuje przerwanie TCCO_CCD, w obstudze
ktorego tylko ustawiany jest stan niski na linii PD4 (rys. 6). Po-
nadto w kroku 5, po zakonczeniu pomiaru przez przetwornik A/C,
generowane jest przerwanie ADCA_CH2. W jego obstudze nastg-
puje zatrzymanie licznika TCCO i wyzerowanie flagi konca proce-
dury pomiarowej end conv. Flaga ta stuzy do synchronizacji
funkcji measurement wykonywanej w gtownej petli programu
z obshugami przerwan, czyli do synchronizacji urzadzen pomiaro-
wych wchodzacych w sklad uktadu BIST z oprogramowaniem
sterujacym mikrokontrolera.

Pobudzenie
/Vin na linii PD4

= | t \/"out
= Odpowied? ukiadu
1k t.] badanego
T
oF === —
usits)

— Il 1 Il : 1 Il Il

@ @@ @ um ®
Rys. 5. Przebieg procedury pomiarowej
Fig. 5.  Timing of the measurement procedure

Gdy flaga end conv zostanie wyzerowana w obstudze przerwa-
nia konca konwersji napigcia przetwornika ADCA pracujacego na
kanale CH2, funkcja measurement konczy oczekiwanie na trzeci
pomiar przetwornikiem ADCA i przechodzi do odczytu wynikow
pomiaré6w umieszczonych w rejestrach roboczych jego kanatow
CHO, CH1 i CH2.

Gléwna petla programu

measurement

Zerowanie rejestry TCCO_CMNT
Start licznika TCCO
Linia PD4e—1

Obslugi przerwan

Przenwanie pordwnanie
TCCO_CCD @

Czy zakomzowl Przenwanie koniec pomiar @
trzeci pormiar ADCA_CH2
ADCA

1
I
1
1
I
I
1
I
|
end_come1 |
|
I
I
1
|
I
|
I

Zatrzymanie licznika TCCO
|| Wizerowanie flag przerwan
Odczyt zmierzonych napigt

v_res1e-ADCA_CHORES end_conve-0

I
v_res2eADCA_CHIRES :
.
1
1
1
1

v_res3e-ADCA_CHZRES

ret

Rys. 6. Sie¢ dziatan algorytmu pomiaru
Fig. 6. The flowchart of the measurement algorithm

Jak wspomniano, prosty algorytm procedury pomiarowej
(rys. 6), a tym samym prosty i krotki kod programu, uzyskano
dzigki wykorzystaniu systemu zdarzen do sterowania przetworni-
kiem ADCA. System ten sklada si¢ ze zbioru multiplekserow
i demultiplekseréw shuzacych do wyboru drogi od Zrédet do od-
biorcow zdarzen. Na rys. 7 przedstawiono schemat blokowy za-
proponowanego systemu pomiarowego w calosci ,,umieszczone-
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go” w mikrokontrolerze. Sktada si¢ on z licznika TCCO pelnigce-
go role generatora trzech zdarzen, systemu zdarzen zarzadzajace-
go przeplywem sygnatéw zdarzen i przetwornika ADCA bedace-
go odbiorcg tych sygnatow.

Generator zdarzen o -
Sie¢ routingu

Odbiorca (uzytkownik)

Licznik TCCO systemu zdarzen sdarzen

Porownanie Przetwornik A/C

na kanale A
5 CHO
N | Pordwnanie
Et;: na kanale B ADCA al
1]
T | Porownanie ch
E na kanale C

wyzwalanie pomiarut
przez zdarzenia

wybor kanaiow
rutowania zdarzei

Pordwnanie
na kanale D —l
do systemu
przerwan

Rys. 7. Schemat blokowy uktadu BIST opartego na zasobach sprzgtowych
mikrokontrolera rodziny AVR XMEGA A4

Fig. 7. The block scheme of the BIST based on hardware resources of the
microcontroller of the AVR XMEGA A4 family

5. Klasyfikacja uszkodzen

Pierwszym krokiem klasyfikacji uszkodzen realizowanej przez
oprogramowanie mikrokontrolera jest detekcja uszkodzen. Polega
ona na stwierdzeniu czy uzyskany w trakcie realizacji procedury
pomiarowej punkt pomiarowy (opisany przez K wspotrzgdnych,
czyli przez K warto$ci zmierzonych napigé u,(t,), ux(ty),..., i(tx))
znajduje si¢ w otoczeniu punktu nominalnego, ktoéry opisany jest
dla przestrzeni tréjwymiarowej (K=3) przez kule, za$ dla prze-
strzeni o wigckszych wymiarach (K>4) przez hiperkule, o $rodku
w punkcie nominalnym i promieniu &,,. Wartos¢ &,,, wyznaczo-
na na podstawie tolerancji elementow uktadu badanego jest jedno-
cze$nie progiem detekcji uszkodzen i ustanawia maksymalng
dopuszczalng odleglos¢ pomigdzy punktem pomiarowym i punk-
tem nominalnym, dla ktorej uklad jest traktowany jako nieuszko-
dzony.

Gdy punkt pomiarowy jest polozony poza otoczeniem punktu
nominalnego, co oznacza wykrycie uszkodzenia w uktadzie,
wowczas jest realizowana lokalizacja pojedynczych uszkodzen
parametrycznych.

Lokalizacja uszkodzenia lub klastera uszkodzen moze opieraé
si¢ na jednym z wielu opracowanych juz kryteriéw i metod:

e Na kryterium bliskoéci punktu pomiarowego wzgledem krzy-
wych identyfikacyjnych [5].

e W przypadku uwzglednienia tolerancji elementow nieuszko-
dzonych na metodzie bazujacej na stowniku uszkodzen sktada-
jacym si¢ z opisow elipsy aproksymujacej obszar nominalny
i pas6w lokalizacyjnych [7].

o Na metodzie opartej na rozmytych modelach detekcji i lokaliza-
cji uszkodzen oraz programowym ukltadzie logiki rozmytej [8].

e Z wykorzystaniem klasyfikatora neuronowego z dwucentro-
wymi funkcjami bazowymi [9].

Wybdr konkretnego podej$cia zalezy od poziomu zalozonej
przez nas doktadnosci lokalizacyjnej oraz od mocy obliczeniowej
i miejsca w pamieci programu oraz pamigci danych mikrokontro-
lera jakie chcemy przeznaczy¢ na obliczenia i kod programu
zwiazane z klasyfikacja uszkodzen.

6. Wnioski

Zaproponowane w artykule rozwigzanie uktadu BIST wymaga-
o rozwigzania nowych probleméw naukowych, wynikajacych ze

specyfiki $rodkéw sprzetowo-programowych mikrokontroleréw
rodziny AVR XMEGA. Srodki te wprawdzie wystarczaja do
realizacji BISTOw, lecz jednoczesnie sg skromne w poréwnaniu
z testerami zewn¢trznymi. Jednakze nalezy podkresli¢, iz cechuja
si¢ one lepszymi parametrami i funkcjonalnoscig od $rodkéw
dostepnych w starszych rodzinach mikrokontroleréw np. ATmega,
PIC14, PIC16, czy rowniez PIC18. Dlatego opracowano nowa
uproszczong metodg diagnostyczng i algorytmy samo-testowania
czeSci analogowej elektronicznych systemow wbudowanych
sterowanych mikrokontrolerami dostosowane do specyfiki takich
uktadow peryferyjnych i mozliwosci obliczeniowych 8-bitowych
mikrokontroleréw.

Dzigki glownej zalecie mikrokontrolera rodziny AVR XMEGA
A4, jaka jest bogaty zestaw rozbudowanych i wielofunkcyjnych
urzadzen peryferyjnych, w szczegdlnosci system zdarzen zapew-
niajacy bezposrednia komunikacje migdzy wszystkimi urzadze-
niami peryferyjnymi, udato si¢ opracowac prostszy w sterowaniu
i o lepszych parametrach wzglgdem starszych rozwigzan (np.
wigkszej rozdzielczosci pomiaru napigé, szerszym pasmie czgsto-
tliwosci mierzonych sygnatow, krotszym czasie pomiarow) rekon-
figurowalny uktad BIST.
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