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Streszczenie

Przedstawiono nowa koncepcj¢ testera JTAG BIST do samo-testowania
torow analogowych opartych na wielosekcyjnych filtrach wyzszego rzedu
w mieszanych sygnalowo mikrosystemach elektronicznych sterowanych
mikrokontrolerami i wyposazonych w magistralg testujaca IEEE1149.1
(JTAG). Bazuje ona na metodzie diagnostycznej opartej na przeksztalce-
niu transformujacym probki odpowiedzi czasowych kolejnych sekcji filtra
pobudzonego impulsem prostokatnym na krzywe identyfikacyjne w prze-
strzeni pomiarowej. Metoda ta pozwala na detekcje¢ i lokalizacje pojedyn-
czych uszkodzen parametrycznych w pierwszej w kolejnosci uszkodzonej
sekgji filtra.

Stowa kluczowe: magistrala IEEE1149.1, diagnostyka uszkodzen, mikro-
kontrolery, uktady analogowe.

A fault diagnosis of multi-section filters
based on the IEEE1149.1 test bus

Abstract

A new solution of the JTAG BIST for self-testing of analog parts based on
multi-section higher-order filters in mixed-signal electronic microsystems
controlled by microcontrollers and equipped with the IEEE1149.1 bus is
presented. It is based on a fault diagnosis method based on transformation
of voltage samples of the time responses of the next section of the filter on
a square impulse into identification curves placed in a measurement space.
The method can be used for fault detection and single soft fault localization
of the first faulty section of the filter. Thanks to use of the proposed fault
diagnosis method, there is no need for expanding the JTAG BIST by any
additional components. It follows from the fact that the square pulse
stimulating the tested circuit is set only at the input of the first section of
the filter. The ADC SCANSTA476 samples two times the time responses
at outputs of all sections. Thanks to this, the JTAG BIST needs only one
pin of the BCT8244A, and up to 8 inputs pins connected to the analog
multiplexer of the ADC of the SCANSTA476.

Keywords: IEEE1149.1 test bus, microcontrollers, fault diagnosis, analog
circuits.

1. Wstep

Juz od wielu lat przyjetym i powszechnie uzywanym standar-
dem testowania uktadow i systemow cyfrowych jest standard
IEEE 1149.1 (JTAG) [1]. Mozna przyjaé, iz wyprodukowany
obecnie prawie kazdy zintegrowany S$redniej lub wielkiej skali
integracji uktad cyfrowy jest wyposazony w magistralg testujaca
JTAG. Nalezy podkresli¢ fakt, iz magistrala ta nie tylko wykorzy-
stywana jest do testowania, ale takze do konfiguracji uktadow
programowalnych, np. uktadow FPGA, CPLD, do programowania
pamieci Flash, w szczego6lnosci pamigei programu mikrokontrole-
réw, oraz do debuggowania mikrokontroleréw na etapie ich uru-
chamiania. Zatem, magistrala JTAG jest narzgdziem wszechstron-
nym, ale dedykowanym wytacznie do techniki cyfrowe;.

Dlatego w pracy [2] autorzy zaproponowali rozszerzenie funk-
cjonalnos$ci dostepnej infrastruktury JTAG wbudowanej w uklady
cyfrowe pozwalajacej na pomiary parametrow uktadow analogo-
wo-cyfrowych (mieszanych sygnatowo) lub analogowych. W tym
celu opracowali nowe rozwigzanie testera BIST (Built-In Self
Tester) nazwane JTAG BIST. Tester ten uzywany jest do pobu-
dzania toru analogowego, (filtra 2-go lub 3-go rzgdu) wchodzace-
go w sktad elektronicznego systemu wbudowanego wyposazonego
w magistrale JTAG, i do pomiaru parametrow jego odpowiedzi
czasowej, np. tak jak w [3]. Dzi¢ki temu, mozliwa jest detekcja
uszkodzenia i lokalizacja pojedynczych uszkodzen parametrycz-
nych elementéw pasywnych w torze analogowym.

Zaleta takiego rozwigzania wzglgdem innych istniejacych specja-
lizowanych testerow BIST, np. oscylacyjnych OBIST (Oscillation
based BIST) [4], histogramowych HBIST (Histogram based
BIST) [5], dla uktadow w pelni roznicowych [6], TBIST
(Transient Analysis Method BIST) [7], typu SD [8], jest to, iZ nie
ma potrzeby rozbudowywania testera o dodatkowe uktady zwia-
zane z komunikacja, gdyz sg one juz w nim zaimplementowane -
tester oparty jest na magistrali JTAG.

Jednakze, opracowany tester JTAG BIST [2] dedykowany jest
do testowania filtrow niskiego rzedu. Stad w artykule proponuje-
my nowe podejscie, jakim jest modyfikacja testera JTAG BIST
tak, aby umozliwial on diagnostyke filtrow wysokiego rzedu
sktadajacych si¢ z sekeji filtrow niskiego rzedu (np. 2-go rzedu).
Ponadto, w nowej wersji testera JTAG BIST, uwzgledniajac wnio-
ski z badan eksperymentalnych [2], poprawiono sposob generacji
impulsu pobudzajacego testowany tor analogowy.

2. Struktura testera JTAG BIST

W celu minimalizacji nadmiarowosci sprzetowej, czyli minima-
lizacji rozbudowy testera JTAG BIST o dodatkowe komponenty,
oparto jego dziatanie na metodzie diagnostycznej dedykowanej
filtrom N-sekcyjnym [9].

Metoda ta pozwala na zlokalizowanie jednej, pierwszej w ko-
lejnosci uszkodzonej sekcji sposrdd tancucha N sekcji wchodza-
cych w sktad takiego filtra. Podejscie takie upraszcza, przez co
przyspiesza dziatanie algorytmu detekcji uszkodzen. Nowoscia
metody, a zarazem jej glowng ideg jest to, iz odpowiedz czasowa
danej sekcji jest traktowana jako sygnat pobudzajacy dla kolejnej
sekcji filtra. Dzigki temu prostokatny impuls pobudzajacy jest
podawany tylko na wejscie pierwszej sekcji filtra (rys. 1). Prze-
twornik A/C SCANSTA476 [10] dwukrotnie probkuje odpowiedzi
czasowe na wyjsciach wszystkich sekcji. Dzigki temu do konfigu-
racji testera JTAG BIST wystarcza jeden pin wyjsciowy ukladu
BCTR8244A [11], jak byto to dotychczas, i N pindw wejsciowych
potaczonych z wewnetrznym multiplekserem analogowym prze-
twornika A/C (zazwyczaj N = 3, 4, a przetwornik SCANSTA476
posiada 8-kanatowy multiplekser analogowy).
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Zatem, co nalezy podkresli¢, nowa metoda diagnostyczna nie
wymaga rozbudowy testera JTAG BIST o zadne dodatkowe ele-
menty.

BCTB8244A
| Uklad 8 buforéw z
— | brzegowo-krawedziowa
Sciezka testujacy

11
T
ﬁin i\/cc
filtr dolnoprzepustowy
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0f
——
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. . PD2-5 JTAG
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UART PDO-1 ATmega32

Rys. 1. Ukfad JTAG BIST pracujacy w trybie testowania toru analogowego —
filtra wielosekcyjnego

Fig. 1.  The JTAG BIST operating in the testing mode of an analog circuit —
the multi-section filter

Jedynym, dodanym do testera JTAG BIST elementem jest bufor
(negator) (rys. 2) zbudowany na ukladzie IRF7105PBF [12].
Uktad ten sktada si¢ z dwoch tranzystorow HEXFET MOSFET:
jednego z kanatem N i drugiego z kanalem P. Charakteryzuja si¢
one matymi warto$ciami statycznej rezystancji wlaczenia dren-
zrodlo, odpowiednio 0,1 Q i 0,25 Q, oraz duzymi warto§ciami
nat¢zenia pradu drenu, odpowiednio 3,5 A i1 2,3 A. Zadaniem
bufora jest eliminacja negatywnego wptywu zmiennej impedancji
(zaleznej od obcigzenia) linii wyjsciowej 1Y 1 uktadu BCT8244A
na ksztatt impulsu pobudzajacego [2].

IRF7105PBF
N-CHANNEL MOSFET
1 8
Tr T
2 7| et T 1
1Y1 Vin
3 6
4 5
Vee P-CHANNEL MOSFET

Rys. 2. Bufor (negator) zbudowany na uktadzie IRF7105PBF
Fig. 2. The buffer (inverter) built on a IRF7105PBF chip

I

Rys. 3. Pojedyncza sekcja - filtr dolnoprzepustowy drugiego rz¢du Sallena-Keya
o charakterystyce Butherwortha, gdzie:
sekcja 1: R1 =R2 =10 kQ, C1 = 58,56 nF, C2 = 68,6 nF,
sekcja 2: R3 =R4 =10 kQ, C3 = 24,2 nF, C4 = 166,16 nF

Fig. 3. A single section — the Sallen-Key 2nd order low-pass filter with
Butterworth characteristics, where:
1% section: R1 = R2 = 10 kQ, C1 = 58,56 nF, C2 = 68,6 nF,
2™ section: R3 = R4 = 10 kO, C3 = 24,2 nF, C4 = 166,16 nF

Podejscie samotestowania toru analogowego oparte na testerze
JTAG BIST zilustrowano na przyktadzie wielosekcyjnego filtra
4-go rzegdu skladajacego si¢ z N = 2 sekeji dolnoprzepustowych
filtrow 2-go rzgdu o topologii Sallena-Keya i charakterystyce
Butterwortha (rys. 3).
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W celu przebadania nowego rozwiazania testera JTAG BIST
(rys. 1), zaimplementowano go w mikrosystemie elektronicznym
sterowanym mikrokontrolerem ATmega32 [13]. Mikrokontroler
komunikuje si¢ z uktadami BCT8244A (w trybie normalnej pracy
odpowiednik uktadu HC244) i SCANSTA476 (12-bitowy, 8-mio
kanatowy przetwornik A/C) za posrednictwem dwoch magistral
JTAG emulowanych na liniach jego portow. Sterowanie uktadem
SCANSTAA476 sktada si¢ z: wyboru wejscia analogowego (stero-
wania multiplekserem analogowym), wyzwolenia pomiaru napie-
cia i odczytu wyniku konwersji A/C. Wszystko synchronizowane
jest licznikiem Timer 1 mikrokontrolera. Mikrokontroler sterowa-
ny jest za posrednictwem interfejsu UART dotaczonego do portu
USB komputera PC przez konwerter FT232.

Sterowanie testerem JTAG BIST przez mikrokontroler realizo-
wane jest zgodnie ze zmodyfikowana (rozszerzona o dodatkowe
komponenty) procedura pomiarowa [2].

3. Procedura pomiarowa

Sie¢ dziatan algorytmu procedury pomiarowej przedstawiono
na rys. 4. Algorytm realizowany jest w programie gldéwnym
(funkcja measurement) i w obsludze przerwan (obstuga przerwa-
nia Timer 1 Compare Match).
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Rys. 4. Sie¢ dzialan algorytmu procedury pomiarowej zaimplementowany
w funkcji measurement

Fig. 4. Flowchart of the measurement procedure algorithm implemented
in the measurement function

W pierwszym kroku funkcji measurement nastepuje konfigura-
cja dwoch magistral JTAG 1 inicjalizacja za ich posrednictwem
uktadow BCT8244A i SCANSTA476, w tym ustawienie stanu
wysokiego na linii 1Y1 (wywotanie funkcji wprowadzajacej ko-
mend¢ EXTEST (warto$¢ danej - 00 00000000 00000001b) do
uktadu BCT8244A), czyli niskiego poziomu na wyjsciu V;, bufo-
ra. Ustawiane sg rowniez warto$ci zmiennych n - numer testowa-
nej sekcji i NV - liczba sekcji badanego filtra (liczonych poczawszy
od numeru 0).
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Nastepnie dla kazdej badanej sekcji filtra w pierwszym kroku
konfigurowany jest tester BIST. Np. dla sekcji 1 (n =0 - na rys. 4)
poprzez wybor kanatlu 0 (wyzerowanie zmiennej ADC channel
uzywanej przez komend¢ MUSEL) oraz wpisanie do zmiennych
t(1), #(2) i #(3) warto$ci odpowiadajacych czasom wyznaczonym
dla sekcji 1. Np. momenty probkowania napigcia na wyjsciu sek-
cjil: t; = (1) = 1,52 ms, t, = (1) + #(2) + #(3) = 2,215 ms, a dla
sekeji 2: ¢ = 2,432 ms, t, = 5,48 ms, za$ okres impulsu pobudzaja-
cego wynosi 7' = #(1) + #(2) + ¢, = 1,99 ms, gdzie ¢, - opoznienie
programowe. Po czym rozpoczyna si¢ generacja impulsu prosto-
katnego (krok (1) na rys. 4 i 5) - wystawienie stanu niskiego na
linii 1Y1 (warto$¢ danej - 00 00000000 00000000b). Jednoczes$nie
do rejestru komparacji OCRI1A licznika Timer 1 wpisywana jest
wartosci #(1) odpowiadajaca czasowi f;, po ktorym nastgpuje
pierwszy pomiar napigcia przez SCANSTA476, i uruchomienie
licznika Timer 1 w trybie CTC (Clear Timer in the Compare).

T A8, Y] P i b T 1B TR T

Rys. 5. Oscylogramy ilustrujace pracg uktadu JTAG BIST zgodnie z procedura
pomiarowa (rys. 4)

Fig. 5. Oscillograms illustrating the operation of the JTAG BIST according
to the measurement procedure (Fig. 4)

Gdy nastapi odmierzenie czasu #; (krok (2) na rys. 4 1 5), gene-
rowane jest po raz pierwszy (counter = 1) przerwanie Timer 1
Compare Match Interrupt. W jego obstudze uruchamiany jest
pierwszy pomiar napigcia przez wyslanie do ukladu SCAN-
STA476 komendy MUXSEL z wartoscia ADC_channel. Wynik
pomiaru jest zapisywany do zmiennej v(1), a do rejestru kompara-
cji OCR1A wpisywana jest wartos$¢ #(2).

W obstudze drugiego przerwania, ktére generowane jest
w momencie 7 (krok (3) na rys. 4 i 5), konczona jest generacja
impulsu pobudzajacego badany filtr, przez ustawienie stanu wyso-
kiego na linii 1Y1 (wystanie komendy EXTEST z dana - 00
00000000 00000001b do uktadu BCT8244A). Jednoczesnie war-
tos¢ #(3) wprowadzana jest do rejestru OCRI1A.

Kiedy licznik Timer 1 odmierzy czas #; generowane jest trzecie
przerwanie (krok (4) na rys. 41 5). W jego obstudze uktad SCAN-
STA476 drugi raz mierzy napigcie. Wynik pomiaru wpisywany
jest do zmiennej v(2). Na zakonczenie nastgpuje wyzerowanie
zmiennej wait, ktdra uzywana jest do synchronizacji pomi¢dzy
funkcja glowna a obstugami przerwan. Stad obstuga ta konczy
cykl pomiarowy dla wybranej sekcji.
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Przechodzimy zatem do funkcji glownej, ktora przez caty czas
pomiaréw czekala na wyzerowanie zmiennej wait, aby zatrzymac
licznik Timer 1 i zapisa¢ wyniki pomiarowe uzyskane dla danej
sekeji.

Po tych operacjach nastgpuje inkrementacja zmiennej n w celu
konfiguracji uktadu BIST do obstugi kolejnej sekc;ji filtra.

Gdy wykonamy pomiary dla wszystkich sekcji filtra, wysytamy
wyniki za posrednictwem interfejsu UART (doktadniej za posred-
nictwem interfejsu USB, jak wspomniano wczesniej) do kompute-
ra PC i konczymy dziatanie funkcji measurement.

4. Badania eksperymentalne

Nowa wersja testera JTAG BIST zostata eksperymentalnie zwe-
ryfikowana na przykladzie dolnoprzepustowego filtra czwartego
rzedu sktadajacego si¢ z dwoch sekcji o strukturze Sallena-Keya
(rys. 3) opartych na wzmacniaczach operacyjnych LA6358
z pojedynczym zasilaniem (5 V). Dobrano nastgpujace wartosci
elementow filtra: sekcja 1: R1 = 10,0106 kQ2, R2 = 10,0161 kQ,
Cl = 58,567 nF, C2 = 68,99 nF, sekcja 2: R3 = 10,0089 kQ,
R4 = 10,0091 kQ, C3 = 24,52 nF, C4 = 165,8 nF. Wartosci rezy-
storOw zmierzono multimetrem 34401A, a wartosci kondensato-
réw precyzyjnym miernikiem RLC E4980A (Func. Cp-D, Freq.
1 kHz, Level 1 V, Bias 0 V).

Mikrokontroler zarzadzajacy praca uktadow BCT8244A
1 SCANSTA476 jest taktowany oscylatorem kwarcowym 16 MHz.
Impulsy taktujace licznik Timer 1 odmierzajacy czasy #(1), #2)
i #(3) sa podawane bezposrednio z zegara systemowego. Amplitu-
da impulsu pobudzajacego na wyjsciu negatora opartego na
IRF7105PBF réwna jest napigciu zasilania 5 V. Napiecie referen-
cyjne podawane na 12-bitowy przetwornik A/C SCANSTA476
wynosi 4,97 V. Do sterowania testerem JTAG BIST z poziomu
komputera PC wykorzystano zmodyfikowang aplikacj¢ napisana
w srodowisku LabWindows/CVI [2].

Tab. 1. Wyniki pomiarowe dla wybranych warto$ci elementow sekeji 1 uzyskane
za pomocy testera JTAG BIST

Tab. 1. Measurement results for chosen values of components of the 1st section
obtained using the JTAG BIST

R, [kQ] Vi [V] v2 [Vl R [kQ] Vi V] vVl
1,001 4,55 3,625 1,002 4,55 3,637
2,002 4512 3,875 2,003 45 4,013
5,005 4262 4,262 5,008 4238 4375
7,007 4,000 4275 7,011 3,088 435
9,010 3,725 425 9,014 3,7 4263
10,011 3,56 4,19 10,016 3,587 4,162
11,012 3,404 4,116 11,018 3,438 4,1
15,016 2,969 3,793 15,024 3 3813
20,021 2,525 3,404 20,032 2,498 3,375
50,053 1,267 1,952 50,081 1,275 1,95
70,074 0,971 1,517 70,113 0,956 1,5
100,106 0,684 1,11 100,16 0,694 1,106

C, [nF] vi [V] v2 [V] C; [nF] vi [V] v2 [V]
5,86 4,95 2,59 6,899 3,64 3,39
11,71 4,95 3,95 13,798 3,64 3,69
29,28 4,95 4,62 34,495 3,64 3,88
41,00 441 47 48,293 3,6 4,038
52,71 3,84 435 62,091 3,612 415
58,57 36 4,175 68,99 3,6 421
64,42 3,36 4 75,889 3,53 4,26
87,85 2,64 343 103,485 335 433
117,13 2,1 2,85 137,98 3,11 428
292,84 0,919 1,36 344,95 1,94 3,36
409,97 0,669 0,994 482,93 1,544 2,794
585,67 0,48 0,728 689,9 1,163 2,188
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Pomiary wykonano dla 12 wartosci kazdego elementu filtra.
W celu uzyskania danej wartoSci rezystancji na czas pomiaru
zastgpowano wybrany rezystor rezystorem dekadowym, a dany
kondensator kondensatorem dekadowym, ktorego wartosci byty
ustawiane pod kontrola miernika E4980A. W Tabeli 1 przedsta-
wiono tylko wyniki pomiarowe uzyskane dla elementow sekcji 1.

Wyniki pomiarowe uzyskane dla obu sekcji zilustrowano na
rys. 6 przedstawiajacym rodziny krzywych lokalizacyjnych wy-
znaczonych eksperymentalnie.

Krzywe te ilustruja w przestrzeni pomiarowej wlasciwosci
uktadu badanego wynikajace ze zmian warto$ci poszczegdlnych
jego elementow.

5

=
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2
1.5
1
0s I I 1 1 1 1 1 I 1
a 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5]
U1 V]
1.8 T T T T T T T
Sekcja 2 : ; ; :
L] S R, W AR AR A [ [ A E
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Rys. 6. Rodziny eksperymentalnych krzywych lokalizacyjnych sekcji 1 i 2 filtra
badanego (rys. 3)

Fig. 6.  Families of experimental localization curves of the 1st and the 2nd sections
of the tested filter

Z rys. 6 wida¢, iz dla sekcji 1 filtra mozliwa jest nie tylko de-
tekcja, czyli sprawdzenie czy punkt pomiarowy znajduje sig¢
w otoczeniu punktu nominalnego (punktu przecigcia wszystkich
krzywych lokalizacyjnych reprezentujacego stan nominalny ukta-
du badanego), ale takze lokalizacja pojedynczego uszkodzenia
parametrycznego polegajaca na sprawdzeniu, na ktoérej lub
w poblizu ktorej krzywej umiejscowiony jest punkt pomiarowy
[3]. Dla sekgji 2 detekcja uszkodzenia jest w pelni mozliwa, nato-
miast lokalizacja uszkodzenia jest utrudniona. Spowodowane jest
to tym, iz sygnal pobudzajacy te sekcje jest sygnatem juz "przefil-
trowanym" przez sekcje 1.

Poniewaz interesuje nas tylko detekcja uszkodzenia w danej
sekcji, czyli wskazanie uszkodzonej sekcji filtra wielosekcyjnego,
to przedstawione rezultaty badan eksperymentalnych potwierdzaja
skutecznos¢ metody diagnostycznej, a tym samym skuteczno$é
diagnostyki uszkodzen z wykorzystaniem testera JTAG BIST.
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5. Whnioski

Dzigki naszej propozycji rozszerzenia istniejacej infrastruktury
do testowania uktadow i systemow cyfrowych opartej na magistra-
li testujacej IEEE 1149.1 (JTAG) o tester JTAG BIST, projektanci
systemOw mieszanych sygnalowo uzyskuja dostep do weztow
analogowych tych systemow, czyli maja mozliwo$¢ nie tylko do
testowania uktadow cyfrowych, ale rowniez i analogowych. Ma to
szczegllne znaczenie dla systemoéw o wysokiej niezawodnosci,
ktore wymagaja ciaglego monitorowania.

Wykorzystanie testera JTAG BIST, zbudowanego z uktadow
BCT8244A i SCANSTA476, do monitorowania systemu elektro-
nicznego wyposazonego w magistrale JTAG moze zmniejszy¢
koszty serwisowe, co przeklada si¢ na zmniejszenie kosztow
utrzymania i na przedtuzenie cyklu zycia systemu.

Zaproponowana w artykule nowa wersja testera JTAG BIST
pozwala na diagnostyke filtrow wysokiego rzedu sktadajacych sig
z sekeji filtrow niskiego rzedu. Zatem mozemy stwierdzi€, iz
nasze rozwigzanie obejmuje znaczng cz¢$¢ uktadow analogowych,
jakie si¢ jeszcze obecnie ostaty si¢c w §wiecie techniki cyfrowej,
petiacych funkcje toréw analogowych elektronicznych systemow
wbudowanych.

6. Literatura

[1] Test Technology Standards Committee of the IEEE Computer Society,
Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture, IEEE Std
1149.1™-2001, 2008.

[2] Czaja Z., Bartosinski B.: Using an IEEE1149.1 test bus for fault
diagnosis of analog parts of electronic embedded systems, Proc. of
19th IMEKO TC4 Symposium, Barcelona, Spain, pp. 6-11, 2013.

[3] Czaja Z.: A diagnosis method of analog parts of mixed-signal systems
controlled by microcontrollers, Measurement, vol. 40, pp. 158-170,
2007.

[4] Toczek W.: An oscillation-based built-in test scheme with AGC loop,
Measurement, vol. 41, pp. 160-168, 2008.

[5] Ren J., Ye H.: A Novel Linear Histogram BIST for ADC, Ninth
International Conference on Solid-State and Integrated-Circuit
Technology, Beijing, pp. 2099-2102, 2008.

[6] Toczek W.: Self-testing of fully differential multistage circuits using
common-mode excitation, Microelectronics Reliability, vol. 48, pp.
1890-1899, 2008.

[7] Peralta J., Peretti G., Romero E.: A New Performance Characterization
of Transient Analysis Method, International Journal of Electronics,
Communications and Computer Engineering, vol. 1, pp. 12-19, 2009.

[8] Toczek W., Analog fault signature based on sigma-delta modulation
and oscillation test methodology, Metrology And Measurement
Systems, vol. 9, pp. 363-375, 2004.

[9] Czaja Z.: A self-testing method of large analog circuits in electronic
embedded systems, Journal of Physics: Conference Series 238, IOP
Publishing, pp. 1-8, 2010.

[10]Texas Instruments Incorporated, SCANSTA476 Eight Input IEEE
1149.1 Analog Voltage Monitor, PDF file available from:
www.ti.com, 2005.

[11]Texas Instruments Incorporated, SNS4BCT8244A, SN74BCT8244A
scan test devices with octal buffers, PDF file available from:
www.ti.com, 1996.

[12]International Rectifier, IRF7105 HEXFET Power MOSFET, PDF file
available from: www.irf.com, 2003.

[13]Atmel Corporation, 8-bit AVR microcontroller with 32KBytes
In-System Programmable Flash, ATmega32, ATmega32L, PDF file
available from: www.atmel.com, 2011.

otrzymano / received: 16.06.2014

przyjeto do druku / accepted: 01.08.2014 artykul recenzowany / revised paper


http://mostwiedzy.pl

