PROJEKTY

Tester monitorow VGA,

czesé 1
AVT-979

W dobie powszechnego
korzystania z komputeréw PC
réwnie powszechne stafo sie
uzycie wspéipracujqcych z nimi
monitoréw VGA. Podczas
wszelkich prac serwisowych
zwiqzanych z ich naprawq

i regulacjq, zaréwno tradycyjnych
CRT, jak iLCD, szczegdlnie
przydatny moze byc¢ specjalny
tester. Przedstawiona nizej
konstrukcja takiego przyrzqdu
zwraca uwage m.in. ze wzgledu
na wykorzystanie ukladéw
programowalnych i jezykéw opisu
sprzetu.

Rekomendacje:

tester trudno jest polecic¢

komus, kto chce jednorazowo
wykonaé naprawe monitora
komputerowego, dla serwisantéw
robiqcych to na co dzien bedzie
natomiast cennym wyposazeniem
stanowiska pracy.

PODSTAWOWE PARAMETRY

* Plytka o wymiarach 95x74 mm

* Zasilanie: 6...8 VDC

* Pobor pradu: 118 mA/6 V

« Obrazy testowe: kolorowe pasy (8 kolo-
row), krata, kropki, tfo: czerwone, zielone,
niebieski, biafe

* Rozdzielczosci obrazu: 640x480, 800x600,
1024x768

* Czestotliwosci od$wiezania: 60 i85 Hz

» Wyswietlanie dodatkowych informacji na
ekranie (OSD)

* Mozliwos¢ zmiany kolejnosci kolorow

w obrazie pasow

* Regulowana gesto$¢ weztow kraty

* Mozliwo$¢ zmiany koloru obrazu kraty

i kropek (czerwony, zielony, niebieski, biaty)

« Automatyczny tryb pracy (sekwencyjna
zmiana poszczegolnych obrazow testowych)
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Przedstawiony tutaj tester umoz-
liwia uzyskanie 7 rodzajow obra-
z6w testowych wyswietlanych w5
ré6znych trybach pracy. Mozliwe
jest uzyskanie obrazu kolorowych
paséw (8 koloréw) z mozliwoscia
zmiany kolejnosci koloréw, obrazu
kraty o regulowanej gestosci wezléw,
obrazu kropek oraz obrazu jednoli-
tego tla o trzech kolorach podsta-
wowych oraz w kolorze biatym. Te-
ster obstuguje rozdzielczoéci obrazu
640x480 (VGA), 800x600 (SVGA)
oraz 1024x768 (XGA) dla czesto-
tliwosci od$wiezania 60 i85 Hz.
Oprécz sygnalizacji biezacego trybu
pracy w postaci zapalonych diod
LED obok odpowiedniego opisu na
plytce drukowanej, tester umozliwia
réwniez wyswietlanie tej informa-
cji w postaci tekstowej na ekranie
monitora (funkcja OSD). Dostepny
jest réwniez specjalny tryb pracy,
w ktérym poszczegélne rodzaje ob-
razow testowych dla ré6znych roz-
dzielczosci obrazu i czestotliwosci
od$wiezania powtarzane sg kolejno
w petli.

Projekt testera zrealizowano
w oparciu o uktady Xilinx FPGA
z rodziny Spartan 3 is$rodowisko
projektowe WebPack ISE dostepne
bezplatnie na stronie producenta.
Jako jezyk opisu sprzetu wybrano
Verilog. Pomimo, ze do budowy te-
stera uzyto uklady Xilinx FPGA, to
udostepnione opisy w jezyku Verilog
poszczegblnych blokéw funkcjonal-
nych testera (wirtualne komponen-
ty) w wiekszosci (tj. tam gdzie nie
odwotuja sie one do specyficznych
wlasciwosci architektury wybranej
rodziny uktadéw PLD) mozna bez-
posrednio wykorzysta¢ dla uktadéw
CPLD iFPGA innych producentéw.
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Rys. 1. Budowa linii obrazu VGA

W dalszej czesci artykutu krét-
ko opisano budowe sygnalu VGA,
nastepnie przedstawiono idee kon-
strukcji testera z podzialem na po-
szczegblne bloki funkcjonalne iich
opisem w jezyku Verilog, omdéwiono
uktad elektryczny testera i opisano
sposob obslugi urzadzenia.

Sygnal VGA

Sygnal wizji w standardzie VGA,
podobnie jak np. sygnal telewizyj-
ny, sklada sig z szeregu kolejnych
ramek obrazu. Kazda ramka jest
zlozona z ciggu poziomych linii,
a kazda linia sktada sie z szere-
gu punktéw. Linie w kazdej ramce
sa przesylane w porzadku od géry
do dotu, apunkty wlinii od lewej
strony do prawej. W standardzie
VGA wykorzystuje sie wybieranie
progresywne (non-interlaced). W ce-
lu okreslenia zakonczenia transmi-
sji kazdej linii i kazdej ramki sto-
suje sie dwa niezalezne sygnaly
synchronizacji poziomej i synchro-
nizacji pionowej. Dodatkowo zlozo-
ny sygnal synchronizacji, powstaly
w wyniku operacji logicznej XOR
obydwu wymienionych wyzej sy-
gnaléw synchronizacji, zazwyczaj
jest kodowany réwniez w zielonej
(G) sktadowej sygnalu koloréw pod-
stawowych RGB.

Kazda linia obrazu rozpoczyna
sie od aktywnego obszaru, w kté-
rym trzy sygnaly barw podstawo-
wych RGB, przesylane na wyijscie,
okreslaja wypadkowy kolor dla kaz-
dego punktu w linii (przedzial A,
na rys. 1). Za obszarem aktywnym
nastepuje obszar wygaszania (suma
przedziat6w B, C iD na rys. 1),
w ktérym przesylane sa punkty
o kolorze czarnym. Wewnatrz ob-
szaru wygaszania
przesylany jest
impuls synchro-
nizacji poziomej
(aktywny poziom
niski). Impuls ten
jest poprzedzony
tzw. przednim

A - linia obrazu

B - przedni przedziat wyréwnawczy
C - impuls synchronizacji

D - tylny przedziat wyréwnawczy
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Tab. 1. Zestawienie parametréw czasowych sygnatu VGA dla kilku wybranych rozdzielczo$ci obrazu i czestotliwosci odswie-

Zania
Poziomo [punkty] Pionowo [linie]
Cestotliwose| o przedni | tylny prze- przedni | Tylny prze-
omat MG sy | DS Sg wyon. | e (B S gt i
2y nawczy o nawczy
i A, F, s, B, A F, s, B,
640x480, 60Hz 25,175 640 16 96 48 480 11 2 31
640x480, 72Hz 31,500 640 24 40 128 480 9 3 28
640x480, 75Hz 31,500 640 16 96 48 480 11 2 32
640x480, 85Hz 36,000 640 32 48 112 480 1 3 25
800x600, 56Hz 38,100 800 32 128 128 600 1 4 14
800x600, 60Hz 40,000 800 40 128 88 600 1 4 23
800x600, 72Hz 50,000 800 56 120 64 600 37 6 23
800x600, 75Hz 49,500 800 16 80 160 600 1 2 21
800x600, 85Hz 56,250 800 32 64 152 600 1 3 27
1024x768, 60Hz 65,000 1024 24 136 160 768 3 6 29
1024x768, 70Hz 75,000 1024 24 136 144 768 3 6 29
1024x768, 75Hz 78,750 1024 16 96 176 768 1 3 28
1024x768, 85Hz 94,500 1024 48 96 208 768 1 3 36

przedzialem wyréwnawczym (front
porch). Z kolei przedzial czasu na-
stepujacy za impulsem synchroniza-
cji okresla sie jako tylny przedziat
wyréwnawczy (back porch).

Budowa ramki obrazu (rys. 2)
jest analogiczna do budowy poje-
dynczej linii. Poczatek ramki obrazu
(obszar aktywny) zawiera wszyst-
kie linie obrazu, ktére powinny
zostaé wyS$wietlone na ekranie. Za
obszarem aktywnym nastepuje réw-
niez obszar wygaszania (wszystkie
punkty w transmitowanych liniach
maja kolor czarny), skladajacy sie
z przedniego przedzialu wyréw-
nawczego, impulsu synchronizacji
pionowej oraz tylnego przedzialu
wyréwnawczego. Zlozony sygnatl
synchronizacji przesylany w kana-
le zielonym ma postaé zanegowang
w czasie trwania impulsu synchro-
nizacji pionowej (dzialanie funkcji
XOR dla obydwu sygnaléw syn-
chronizacji).

W tab. 1 podano parametry cza-
sowe sygnalu wizyjnego VGA dla
kilku popularnych rozdzielczosci
ekranu i czestotliwo$ci od$wiezania
ramki (zrédlo: http://www-mtl.mit.
edu/Courses/6.111/labkit/vga.shtml).
W praktyce rézni producenci mo-
nitoréw podajg nieco réznigce sie
warto$ci niektérych parametréw
czasowych. Podane w tab. 1 war-
tosci nie sg jednak krytyczne. Dla
przykladu, szeroko$é¢ przedniego
i tylnego przedzialu wyréwnawcze-
go zwigzana jest z polozeniem ob-
razu na ekranie. Obraz na ekranie
monitora mozna przesuwaé w lewo
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lub w prawo oraz w gérg lub w dét
wladnie poprzez zmiane szerokosci
odpowiednich przedziatéw wyréw-
nawczych zaréwno dla linii jak
idla ramki obrazu.
Dysponujac danymi zawartymi
w tab. 1 dla danej rozdzielczosci
obrazu i czestotliwo$ci od$§wiezania
ramki f,, nominalng czestotliwoécé
punktu fp (czyli czestotliwosé z ja-
ka powinny by¢ wybierane kolejne
punkty w transmitowanej linii obra-
zu) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
S, =y +Fy +S,; +By)
(AV +FV +SV +BV)](V (1)
Z kolei czestotliwo$é linii (cze-
stotliwo$¢ impulséw synchronizacji
poziomej) okresla zalezno$c¢:

f _ fp
"4, +F,+S,+B,

()

W przypadku, gdy rzeczywista
czestotliwosé punktu jest zadana
z géry (np. poprzez zastosowanie re-
zonatora kwarcowego o wybranej war-
tosci w generatorze taktujacym) iréz-
ni sig od czestotliwosci nominalnej,
woéwczas zmianie ulega czestotliwo$é

od$wiezania ramki, ktérag mozna wy-
znaczy¢ na podstawie zaleznosci (1).
Taka sytuacja zachodzi w przypadku
danych wtab. 1, gdzie wartoéci cze-
stotliwosci punktu (druga kolumna)
sg podane w sposéb przyblizony po
odpowiednim zaokragleniu (lub tez
inaczej mozna powiedzie¢, zZe to
czestotliwo$é od$wiezania, widniejaca
obok rozdzielczosci obrazu, podana
jest w spos6b przyblizony). Dodatko-
wym skutkiem (nieznacznej) zmiany
czestotliwo$ci punktu, przy niezmie-
nionych pozostatych parametrach,
moze by¢ zmiana rozmiaréw wyswie-
tlanego na ekranie obrazu.

Od strony elektrycznej w standar-
dzie VGA sygnaly barw podstawo-
wych RGB sg sygnatami analogowy-
mi o amplitudzie 0,7 Vo i impedancji
charakterystycznej 75 (), za§ sygnaly
synchronizacji poziomej i pionowej to
typowe sygnaly o poziomach TTL.

Budowa testera

Schemat blokowy testera przed-
stawiono na rys. 3. Uklady logicz-
ne urzadzenia zostaly zgrupowane
w kilku blokach funkcjonalnych,

przedni tylny
aktywny przedziat impuls przedziat kolejna
obszar obrazu wyréwnawczy P synchronizacji wyréwnawczy ol ramka obrazu
Ll il Ll L)
G
L J o u L

HSync L L L L L L ] LI ]
VSync

Rys. 2. Budowa ramki obrazu VGA
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z ktérych kazdy zostal opisany
w jezyku opisu sprzetu Verilog. Sag
to nastepujace bloki: blok elimina-
cji drgan zestykow klawiatury (de-
bouncer), blok sterowania (cu), blok
wytwarzania czestotliwoéci punktu
(vga_clk), blok wytwarzania impul-
s6w synchronizacji (vga_sync), blok
generatora obrazu kraty (cross_
hatch), blok generatora obrazu ko-
lorowych paséw (bars) oraz blok
wyS$wietlania informacji na ekranie
(osd). Ponizej zostang krétko omé-
wione funkcje poszczegdlnych blo-
kéw wraz zich opisem w jezyku
Verilog. Pelne kody zrédlowe opisu-
jace poszczeg6lne bloki dostepne sg
w materiatach dodatkowych.

Blok eliminacji drgan zestykéw
klawiatury. Zadaniem tego bloku
jest dostarczenie do bloku steru-
jacego niezakléconego, stabilnego
sygnalu pochodzacego z klawiatury
stluzacej do wyboru poszczegélnych
funkcji testera. Sygnal pochodzacy
bezposrednio z klawiszy moze za-
wiera¢ oscylacje powstale w wyni-
ku mechanicznych drgan zestykéow
podczas naciskania klawiszy. Oscy-
lacje te moga powodowal niepoza-
dane dziatanie uktadu sterujgcego.
Dodatkowo w tym bloku zaimple-
mentowano automat sekwencyjny,
ktéry symuluje naciskanie przez
uzytkownika odpowiedniej sekwen-
cji klawiszy, w wyniku czego w pe-
tli powtarzane sa kolejne obrazy te-
stowe, zmieniana jest rozdzielczo$é
obrazu, czestotliwo$¢ odswiezania
iinne parametry.

Na list. 1 przedstawiono frag-
ment opisu omawianego bloku w je-
zyku Verilog (pominiety zostal opis
wspomnianego automatu - pelny
kod znajduje sie w materiatach do-
datkowych). W celu realizacji zada-
nia eliminacji drgan zestykow wy-
korzystano prosty pomyst polegajacy
na kolejnym prébkowaniu w odpo-
wiednich odstgpach czasowych sta-
nu poszczegbélnych klawiszy i prze-
pisaniu go na wyjscie modutu
wowczas, gdy wartosci kilku kolej-
nych prébek beda identyczne.

Blok wytwarzania czestotliwo-
$ci punktu. Blok ten ma kluczo-
we znaczenie z punktu widzenia
liczby trybéw pracy (rozdzielczosci
obrazu, czestotliwosci od$wiezania)
obstugiwanych przez tester. W teste-
rze przyjeto zalozenie, ze mozliwy
do wykorzystania jest tylko jeden
sygnal zegarowy pochodzacy z ze-
wnetrznego generatora kwarcowego.
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Rys. 3. Schemat blokowy testera VGA
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reg [4:0] m_in,out;

wire [4:0] in;

reg [2:0] cnt;

wire clk2;

reg kkl,kk2,kk3,kk4, kk5;

assign in={k5,k4,k3,k2,k1};

always @ (posedge clk) div<=div+l;
assign clk2=div([14];

always @ (posedge clk2) m_in<=in;
//zapamietanie stanu klawiatury

always @ (posedge clk2)
begin
if (in==m_in)
//jezeli brak zmiany stanu wejsécia
begin
cnt<=cnt+1l;
//zwieksz cnt o 1

if (cnt==3'd3) out<=m_in;
//zapamietaj ten stan

end
else cnt<=0;

end

endmodule

assign {key5, key4, key3, key2, keyl}=~out;
//przepisz na wyjécie - aktywny poziom wysoki

List. 1. Opis modutu eliminacji drgan zestykéw klawiatury

module debouncer (input clk, kl,k2,k3,k4,k5,
output keyl, key2, key3, key4, key5) ;

//realizacja dzielnika czestotliwoéci wejsciowe]j

//clk2 - czestotliwo$¢ prébkowania stanu klawiszy

//jezeli w ciagu 3 taktdéw clk2 brak zmiany stanu klawiatury

//jezeli zmiana stanu klawiatury - wyzeruj cnt

Wynika ztego, ze odpowiednig cze-
stotliwo§¢ punktu dla danych pa-
rametrow obrazu testowego nalezy
wytworzy¢ w ukltadzie testera. Takie
wlasnie zadanie nalezy do oma-
wianego bloku. Ze wzgledu na to,
ze czestotliwosci punktu sg dosé
znaczne (powyzej 25 MHz - por.
tab. 1) oraz wymagaja stosunko-
wo duzej dokladnos$ci, nie mozna
ich uzyska¢ poprzez prosty podziat
czestotliwosci wejsciowej, ktoéra
dodatkowo musiataby by¢ bardzo
duza. Z pomoca przychodzg tutaj,
wykorzystywane w projekcie teste-
ra, uklady Xilinx FPGA z rodziny
Spartan 3, ktére integruja w swojej
strukturze syntezery czestotliwosci,
bedace czescig skladowa uktadow
zarzadzania sygnalem zegarowym
(DCM - Digital Clock Manager).
Na wyjsciu syntezera dostepna jest
czestotliwo$é bedaca iloczynem cze-
stotliwosci wejsciowej i zadanej jako
parametr pewnej liczby wymiernej.
Liczba ta musi by¢ okreslona juz
podczas kompilacji projektu (konfi-
guracji ukladu FPGA) inie da sie
jej zmieni¢ podczas normalnej pra-
cy uktadu. W wykorzystywanym do
budowy testera uktadzie XC3S200
dostepne sa 4 niezalezne uktady
DCM, dlatego tez - lacznie z cze-
stotliwo$cia wejSciowa z zewnetrzne-
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go generatora zegara — mozna uzy-
ska¢ 5 czestotliwo$ci punktu, czyli
mozliwa jest obstuga pieciu trybow
pracy w standardzie VGA.

Na list. 2 pokazano kod w jezy-
ku Verilog opisujacy blok genero-
wania czestotliwosci punktu. Linie
rozpoczynajace sig od identyfikatora
DCM sa konkretyzacjami (utworze-

Tester monitorow VGA

niem instancji) ukladu zarzadzania
sygnatlem zegarowym DCM, ktére-
go dzialanie jest okreslone poprzez
warto$ci parametréw podanych jako
wymuszenia projektanta w kolejnych
liniach, rozpoczynajacych sie od
zapisu // synthesis attribute. Przy-
ktadowo dla instancji o nazwie pi-
xel clk 36M czestotliwo$é wejsciowa
z zewnetrznego generatora o warto$ci
40 MHz (sygnal clk) jest mnozona
przez wsp6tczynnik CLKFX MUL-
TIPLY (tutaj réwny 9) i dzielona
przez wspotczynnik CLKFX DIVIDE
(tutaj réwny 10), dajac w rezulta-
cie czestotliwo$§é wypadkowa (sy-
gnal clk 36M) o wartosci 36 MHz,
co odpowiada czestotliwosci punk-
tu dla trybu pracy 640x480, 85 Hz
(por. tab. 1).

Blok wytwarzania sygnaléw syn-
chronizacji. Blok ten, oprécz impul-
sow synchronizacji poziomej (sync_h)
i pionowej (sync_v), wytwarza réw-
niez impuls wygaszania (BLANK)
informujacy o tym, ze wybierany ak-
tualnie punkt znajduje sie poza ob-
szarem aktywnym obrazu. Na wyj-
Sciach bloku oznaczonych counterX
i counterY dostepna jest wspélrzedna
pozioma i pionowa (numer punktu
w linii inumer linii) aktualnie wy-
bieranego punktu. Jak wiemy tester
obstuguje kilka trybéw pracy VGA,
a kazdy tryb charakteryzuje sig roz-
nymi dlugo$ciami przedzialéw cza-
sowych, na podstawie ktérych wy-
twarzane sg impulsy synchronizacii,
stad tez potrzebna jest dodatkowa

odule vga_clock( input clk,
input [3:0] Mode,
output reg vga_clk);

wire clk36M,clk56M,clk65M,clk25M;
DCM pixel clk 36M (.CLKIN(clk),
DCM pixel clk 25M (. CLKIN (clk),

DCM pixel clk 56M (.CLKIN(clk),

DCM pixel clk_65M (. CLKIN (clk),

always @ (Mode)
case (Mode)

List. 2. Opis bloku wytwarzania czestotliwosci punktu

.CLKFX (c1k56M6M) ) ;

// synthesis attribute CLKFX DIVIDE of pixel clk 36M is 10
// synthesis attribute CLKFX MULTIPLY of pixel clk 36M is 9
// synthesis attribute CLK FEEDBACK of pixel clk 36M is NONE
.CLKFX (c1k25M)) ;

// synthesis attribute CLKFX DIVIDE of pixel clk_25M is 16
// synthesis attribute CLKFX MULTIPLY of plxel cIk 25M is 10
// synthesis attribute CLK FEEDBACK of pixel clk 25M is NONE
.CLKFX (clk56M)) ;
// synthesis attribute CLKFX DIVIDE of pixel clk 56M is 10
// synthesis attribute CLKFX MULTIPLY of pixel clk 56M is 14
// synthesis attribute CLK FEEDBACK of pixel clk 56M is NONE
.CLKFX (c1k65M)) ;

// synthesis attribute CLKFX DIVIDE of pixel clk 65M is 16
// synthesis attribute CLKFX MULTIPLY of pixel clk 65M is 26
// synthesis attribute CLK_FEEDBACK of pixel cIlk 65M is NONE

4'p1001: vga clk=clk36M; //640x480 (VGA), 85Hz
4'b0010: vga_clk=clk; //800x600 (SVGA), 60Hz
4'p1010: vga clk=clk56M; //800x600 (SVGA), 85Hz
4'pb0100: vga clk=clk65M; //1024x768 (XGA), 60Hz
4'01100: vga_clk=clk65M; //1024x768 (XGA), 60Hz
default: vga_clk=clk25M; //640x480 (VGA), 60Hz
endcase

endmodule
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module vga sync (input vga clk,

output [10:0]
input [10:0]

counterX, counteryY,

reg [10:0] cntx,cnty;

wire cntxMax=(cntx==TMaxX), cntyMax=
always @ (posedge vga_clk)
begin

if (cntxMax) cntx<=0;

else cntx<=cntx+l;

if (cntxMax)
if (!cntyMax)
else cnty<=0;

cnty<=cnty+1l;

end

//definicja przedziatu wygaszania

assign sync_h=~
assign sync_v=~

assign counterX=cntx;
assign counterY=cnty;
endmodule

List. 3. Opis modutu wytwarzania impulséw synchronizacji
output sync_h, sync v, BLANK,

TMaxX, TMaxY,HsLow, HsHigh,VsLow,VsHigh,MaxX,MaxY) ;

(cnty==TMaxY) ;

//jezeli osiagnieto catkowita liczbe punktéw - wyzeruj licznik punktoéw
//w przeciwnym przypadku zwieksz zawarto$¢ licznika o 1

//jezeli osiagnieto maksymalna wspdirzedna punktu, sprawdz numer linii
//jezeli osiagnieto réwniez maksymalna liczbe linii - wyzeruj licznik linii
//w przeciwnym przypadku zwieksz licznik linii

assign BLANK=( (cntx>MaxX) | (cnty>MaxY)) ;

((cntx>HsLow) && (cntx<HsHigh) ) ;
((cnty>VsLow) && (cnty<VsHigh));
//definicja przedziatdw dla impulsdéw synchronizacji

informacja o parametrach czasowych
charakterystycznych dla danego try-
bu pracy. Informacja ta dostarczana
jest z ukladu sterujacego w postaci
11-bitowych sygnaléw o nastepu-
jacym znaczeniu: TMaxX - pozio-
ma wspdlrzedna punktu odpowia-
dajgca catkowitej liczbie punktéw
w linii (TMaxX=A_+F +S, +B, -1),
TMaxY - numer linii wyznaczajacy
catkowitg liczbe linii (TMaxY=A-
V-I—FV+SV+BV —-1), HsLow — pozioma
wspélrzedna punktu, od ktérej roz-
poczyna sig impuls synchroniza-
cji poziomej (HsLow= A,+F, -1),

y detektor i
do zastosowan w ukladach
automatyki i zabezpieczen
malke wymiary budowy (M1&x1)
duga pdpamats na zaklecenia
WYjEeE dpome nd IWarck
wykanania PNP, NPH

- Jek Systems Paland Sp. 1 0.0,

HsHigh - pozioma wspélirzed-
na punktu wyznaczajaca koniec
impulsu synchronizacji poziomej
(HsHigh= A, +F, +S,-1), VsLow
— numer linii okreslajacy poczatek
impulsu synchronizacji pionowej
(VsLow= A +F,6-1), VsHigh — numer
hnu wyznacza]qcy koniec impulsu
synchronizacji pionowej (VsHigh=
AV+FV+SV -1), MaxX - pozioma
wspoélrzedna punktu odpowiadajaca
liczbie aktywnych punktéw obrazu
(MaxX=A,, -1), MaxY - numer linii
odpowiadajacy liczbie aktywnych li-
nii obrazu (MaxY=A, -1).

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory (0805)

R1, R3, R5: 270 Q

R2, R4, R6...R8, R22...R24:
R9...R13, R25, R26: 4,7 kQ
R14..R21: 360 Q
Kondensatory

C1: 100 pF/25 V

C2..C7, C11..C14, C16..C21:
100 nF (0805)

C8...C10, C1&:
(SMD-A)
Potprzewodniki
D1: 1N4007
D2..D9: LED (0805)

UT: XC3S200 (VQ100)

U2: XCFO1S (VO20)

U3: generator kwarcowy 40 MHz
U4: SPX1117-3.3 (TO252)

US: SPX1117-2.5 (TO252)

Ué: SPX1117-1.2 (TO252)

Inne

J1: DBI15F trojrzedowe

J2: gniozdo zasilajgce

J3: goldpin 5x2

100 Q

10 pF/10 V tfantal

J4: goldpin 12x2

Na list. 3 przedstawiono kod
w jezyku Verilog opisujacy dziatanie
bloku wytwarzania sygnaléw syn-
chronizacji.

Pozostale bloki testera oraz uwa-
gi dotyczace montazu przedstawimy
w 2 czeSci artykulu.

Zbigniew Hajduk
Politechnika Rzeszowska
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