PROJEKTY

Tester monitorow VGA,

czesé 2

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 ukladow
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

* Ptytka 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 (0SD)

* 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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Blok generatora obrazu kraty

Blok ten, oprécz obrazu kraty
o regulowanej wielkosci oczek, wy-
twarza réwniez obraz kropek oraz
umozliwia uzyskanie jednorodnego tla
o trzech kolorach podstawowych oraz
w kolorze bialym. Poziom wysoki na
wejsciu BLNAK powoduje wyzerowa-
nie wyjs¢ R, G, B bloku (wygaszenie
obrazu). Wejscie LP steruje rodzajem
obrazu wys$wietlanego na ekranie:
dla LP=0 wyséwietlana jest krata, dla
LP=1 obraz kropek, pojawiajacych sig
w miejscach skrzyzowania linii obrazu
kraty. Na 10-bitowe wejscia cntx, cnty
podawane sa z bloku wytwarzania
impulséw synchronizacji wspélrzedne
odpowiednio pozioma i pionowa ak-
tualnie wybieranego punktu. Wejscie
LSize okre$la rozmiar (w punktach)
oczka obrazu kraty lub gestos¢ kro-
pek, astan wejscia PCol wyznacza
kolor (czerwony, zielony, niebieski lub
bialy) punktu na ekranie. Gdy LSize-
=1, woéwczas uzyskuje sie jednorod-
ny obraz o kolorze zaleznym od stanu
wejécia PCol. Znaczenie wejs¢ MaxX
oraz MaxY jest identyczne jak dla
bloku wytwarzania impulséw synchro-
nizacji. Kod opisujacy dzialanie bloku
generatora obrazu kraty przedstawiono
na list. 4.

Blok generatora obrazu
kolorowych pasow

Jedynym zadaniem tego bloku
- jak sugeruje jego nazwa — jest wy-
twarzania obrazu kolorowych paséw.
Pasy sg wyswietlane w typowym po-
rzadku: bialy, Zélty, niebieskozielony,
zielony, karmazynowy, czerwony, nie-
bieski, czarny. Kolor pierwszego od
lewej pasa wyznacza warto$¢ podana
na wejScie RGBInitColor. Dla RGBI-
nitColor=1 kolejnoé¢ wyswietlanych
paséw jest taka, jak opisano to po-
wyzej, dla RGBInitColor=2 obraz roz-
poczyna sie od pasa okolorze z6ttym,
a koniczy na pasie o kolorze bialym,
itd. Warto§¢ podana na wejscie BCoef
okresla szeroko$¢ (w punktach) poje-
dynczego pasa. Warto$¢ ta, zadawa-
na przez blok sterowania, jest réwna

liczbie aktywnych punktéw wlinii dla
danego trybu pracy podzielonej przez
8 (czyli catkowitg liczbe wysSwietla-
nych paséw; BCoef=A,/8). Znaczenie
pozostatych wejsé jest takie samo jak
dla bloku generatora kraty. Na list. 5
przedstawiono kod w jezyku Verilog
opisujacy dzialania bloku generatora
kolorowych paséw.

Blok wyswietlania informacji
na ekranie

Blok ten spelnia dwie zasadnicze
funkcje. Pierwsza znich to funkcja
multipleksera przelaczajacego sygna-
ly RGB zbloku generatora kraty (dla
sygnalu gsw=0) lub bloku generato-
ra pasow kolorowych (gsw=1). Druga
funkcja polega na dodaniu do obrazu
tekstowej informacji o biezacej rozdziel-
czodci obrazu i czestotliwosci od$wie-
zania. Informacja ta jest przechowy-
wana w postaci odpowiednio przygo-
towanej mapy bitowej w pamieci typu
Block RAM zastosowanego w testerze
uktadu FPGA. W celu przygotowania
map bitowych, odpowiadajacych po-
szczegblnym wyséwietlanym napisom,
postuzono sig specjalnie do tego celu
napisanym programem w jezyku C++,
ktéry przeksztalca standardowag (8-bi-
towa) mape bitowa Windows do po-
staci kodu w jezyku Verilog zawiera-
jacego sekwencje inicjujacg zawarto$é
blokéw pamieci Block RAM.

Na list. 6 pokazano fragment
kodu opisujacy modul o nazwie vi-
deo_rom, ktéry implementuje pamiec
obrazu z zawarto$cig mapy bitowej
dla poszczegbélnych napiséw. Wy-
korzystano tu elementy biblioteczne
o nazwie RAMB16 S1 (dla rodziny
Spartan 3 firmy Xilinx) opisujace
bloki synchronicznej pamieci RAM
o organizacji 16384x1 bit. Inicjowanie
zawarto$ci poczatkowej takiej pamieci
(ustalanej podczas konfiguracji uktadu
FPGA) polega na zdefiniowaniu sze-
regu atrybutéw (dla bloku o nazwie
RAMB16 _S1 dokladnie 64) rozpoczy-
najacych sie od stowa kluczowego
defparam - tak jak wyrézniono to
na list. 6.
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List. 4. Opis bloku generatora kraty

module cross_hatch (input vga clk,
input [10:0] cntx,cnty,MaxX,MaxY,LSize,
input BLANK,LP,
input [1:0] PCol,
output R,G,B);

reg [10:0] cx,cy;
reg [2:0] RGB;

wire eqg cx,eq_cy;
reg set pixel;

reg [2:0] RGBColor;

assign eq cx=(cntx==cx);

assign eq cy=(cnty==cy);

//ustalenie koloru punktéw

always @ (PCol)

case (PCol)
2'pb00: RGBColor=3'blll; //biaty
2'b01: RGBColor=3'b100; //czerwony
2'p10: RGBColor=3'b010; //zielony
2'pll: RGBColor=3'b001; //niebieski

endcase

always @ (posedge vga_ clk)
i1f (BLANK) RGB<=0; // jezeli BLANK wyga$ obraz
else
if (cntx==0] |cntx==MaxX| |cnty==0]| |cnty==MaxY)
begin
RGB<=3'b100; //rysuj obramowanie obrazu
set pixel<=0;
if (cntx==0) cx<=LSize;
if (cnty==0) cy<=LSize;
end
else
begin

if (eg_cx) cx<=cx+LSize;
if (eg_cy) begin cy<=cy+LSize; set_pixel<=1l; end
//aktualizacja wspdirzednych wezldéw kraty

if (LP) //jezeli ma by¢ obraz kropek
begin
if (eq_cxé&set pixel) RGB<=RGBColor;
else RGB<=3'b000;
end else
begin //obraz kraty
if (eg_cx|set_pixel) RGB<=RGBColor;
else RGB<=3'b000;
end
end
assign {R,G,B}=RGB;
endmodule

List. 5. Opis bloku generatora kolorowych paséw

module bars (input vga_clk, BLANK,
input [10:0] cntx,cnty,
input [2:0] RGBInitColor,
input [7:0] BCoef,
output reg R,G,B);

reg [7:0] r_cnt;
reg [2:0] RGB;

always @ (posedge vga_ clk)
if (BLANK) -
begin RGB<=3'b000;r_cnt<=8'd0; end
else
begin
if (cntx==10'd0) RGB<=RGBInitColor;
//jezeli wspdirzedna x=0 inicjuj kolor l-szego pasa

if (r_cnt<BCoef) r cnt<=r cnt+l;
else begin r_cnt<=0; RGB<=RGB+1;end
//koniec szerokos$ci pasa, zmiana koloru - nastepny pas

end

always @ (RGB)

case (RGB)
3'b000: {R,G,B}=3'b000;
3'b001: {R,G,B}=3"'blll;
3'b010: {R,G,B}=3"'b110;
3'b011: {R,G,B}=3'b011;
3'0100: {R,G,B}=3'b010;
3'b101: {R,G,B}=3'b101;
3'b110: {R,G,B}=3'b100;
3'bl1l1l: {R,G,B}=3"'b001;

endcase

//odwzorowanie kolejnos$ci koloréw wyswietlanych pasdw

endmodule
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Z kolei list. 7 przedstawia opis sa-
mego modulu wyswietlania informa-
cji na ekranie, ktéry odwotuje sie do
wspomnianego powyzej modulu pa-
mieci obrazu.

Blok sterowania

Zadaniem bloku sterowania jest
obstuga zdarzen (zmiana trybu pra-
cy, zmiana polozenia obrazu, zmiana
typu obrazu testowego, itp.) pocho-
dzacych od uzytkownika testera VGA,
postugujacego sie klawiatura urzadze-
nia oraz generowanie na tej podsta-
wie odpowiednich warto$ci parame-
tréw, ktére nastepnie sg odpowiednio
interpretowane przez pozostate bloki
testera. Znaczenie poszczeg6lnych
parametréw (sygnatéw wyjSciowych
bloku sterowania) zostalo juz wymie-
nione przy okazji omawiania innych
blokéw testera.

Listing bloku sterowania, ze wzgle-
du na jego znaczng dlugosé, nie zo-
stal tutaj pokazany, ale jest dostepny
w materiatach dodatkowych (CDEP4/
2007 i CDEP6/2007).

Uklad elektryczny testera

Schemat elektryczny testera po-
kazano na rys. 4. W znacznej czesci
jest to standardowa aplikacja uktadu
XC3S200 (U1) wraz zpamiecig konfi-
guracji XCF01 (U2).

Do zasilania ukladu testera wybra-
no trzy stabilizatory LDO z rodziny
SPX1117 (uklad FPGA wymaga trzech
napie¢ zasilajacych: 1,2 'V, 2,5 V oraz
3,3 V). Dioda D1 zabezpiecza ukltady
testera przed skutkami odwrotnego
wlagczenia napigcia zasilania. Jako Zré-
dlo czestotliwosci zegara zastosowano
generator kwarcowy (U3) o wartos$ci
40 MHz. Wszystkie porty wejScia—wyj-
§cia ukladu FPGA zostaly skonfiguro-
wane do pracy w standardzie ILVTTL.
Diody LED D2..D9 sygnalizujace tryb
pracy testera sa polaczone poprzez
rezystory ograniczajace prad bezpo-
Srednio do koncéwek uktadu FPGA.

W celu dopasowania impedancji
charakterystycznej i amplitudy sygna-
6w wyjsciowych RGB do wymogéw
standardu VGA, zastosowano proste
dzielniki rezystancyjne zlozone zrezy-
storéow R1..R6. Alternatywnym sposo-
bem zapewnienia impedancji charak-
terystycznej 75 ) dla sygnaléw RGB
moze by¢ wykorzystanie obwodéw
cyfrowego sterowania impedancjg bu-
for6w wyjsciowych (DCI - Digitally
Controlled Impedance) zintegrowa-
nych w ukladzie XC3S200. Jednak ze
wzgledu na trudnosci zjednoczesnym
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Tester monitorow VGA

zapewnieniem odpowiedniej amplitu-
dy sygnaléw, zpomystu tego zrezy-
gnowano.

ZYacze J3 stuzy do konfiguracji
ukladu FPGA iprogramowania pamie-

cl Falsh (U2) poprzez interfejs JTAG.
Uktad konicowek zlacza jest kompaty-
bilny zoferowanym np. przez progra-
mator UnISProg opisany w EP1/2004,
ktéry mozna zastosowaé do programo-

wania testera. Na zlaczu J4 dostepne
sa dodatkowo 22 sygnaly portéw wej-
Scia—wyjscia ukladu FPGA, ktére moga
by¢ przydatne np. podczas testowania
irozbudowy testera.
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Tester monitorow VGA

List. 6. Fragment opisu modutu pamieci obrazu

module video_rom (input clk,
input [3:0] Mode,
input [13:0] addr,
output reg DO);
wire D1,D2,D3;
reg [13:0] addr_m;

always @ (Mode)
case (Mode)

4'p0001: begin addr m={1'b0,addr[12:0]}; DO=Dl; end
4'p1001: begin addr m={1'bl,addr[12:0]}; DO=Dl; end
4'p0010: begin addr m={1'b0,addr[12:0]}; DO=D2; end
4'p1010: begin addr m={1'bl,addr[12:0]}; DO=D2; end
4'p0100: begin addr m={1'b0,addr[12:0]}; DO=D3; end
4'p1100: begin addr m={1'b0,addr[12:0]}; DO=D3; end
default: begin addr m={1'b0,addr[12:0]}; DO=Dl; end

endcase
//ustalenie adresu dla bloku pamieci oraz wybdr wyjscia tego bloku

defparam RAMBL.INIT 04
defparam RAMB1.INIT 05
defparam RAMB1.INIT 06
defparam RAMB1.INIT 07
defparam RAMB1.INIT 08
defparam RAMB1.INIT 09
defparam RAMB1.INIT OA
defparam RAMB1.INIT 0B
defparam RAMB1.INIT OC
defparam RAMB1.INIT 0D
defparam RAMB1.INIT OE
defparam RAMB1.INIT OF
defparam RAMB1.INIT 10
/]

//powyze]j zapis mapy bitowej dla tekstu: 640x480, 60Hz

RAMB16_S1 RAMB1 (.DO(D1), .ADDR(addr_m), .CLK(clk),.DI(1'b0),.EN(1'bl),.SSR(1'b0),.WE(1'b0));

defparam RAMBL.INIT 01 = 256'h0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
defparam RAMBL.INIT 02 = 256'h00000000000000000000000000000000381C3E0780000F81F0700000F83803C0;
defparam RAMB1.INIT 03 = 256'h00000000000000000000000000000000381C7FO0FEO00LFC3F8780001FC3CO7F0;
256'h00000000000000000000000000000000381C771EE0001DC71C780001DC3COF70;
256'h00000000000000000000000000000000381CE38C700038E71C7C00038E3E0638;
256'h000000000000000000000000000000FF381CE380700038E71C7C1C738E3E0038;
256'h000000000000000000000000000000FF381CE387700038E3B8761C738E3B03BS;
256'h000000000000000000000000000000E03FFCE38FF00038E1F0730EE38E3987F8;
256'h000000000000000000000000000000703FFCE39EF00038E1F07307C38E398F78;
256'h000000000000000000000000000000383FFCE39C700038E3B87187C38E38CE38;
256'h0000000000000000000000000000003C381CE39C700038E71C70C3838E386E38;
256'h0000000000000000000000000000001C381CE39C700038E71DFFC7C38EFFEE38;
256'h0000000000000000000000000000000E381CE39C700038E71DFFC7C38EFFEE38;
256'h00000000000000000000000000000007381C770EE0071DC7BC700EE1DC380770;
256'h000000000000000000000000000000FF381C7FOFEO071FC3F8701C71FC3807F0;
256'h000000000000000000000000000000FF381C3E0380070F81F0701C70F83801C0;

List. 7. Opis bloku wyswietlania informacji na ekranie
module osd(input clk, inR1l, inGl, inB1l, inR2, inG2, inB2, gsw,
output outR, outG, outB,
input [10:0] cntx,cnty,
input [3:0] Mode);

reg [13:0] addr;

reg sw; wire DO;

reg R,G,B;

wire inR,inG, inB;
reg [10:0] osd maxx;

video_rom bl (.DO(DO), .clk(clk), .addr (addr), .Mode (Mode) ) ;

always @ (Mode)
case (Mode)
4'b0100: osd maxx=11'd1l70;
4'p1100: osd _maxx=11'd170;
default: osd maxx=11'dl60;
endcase
//ustalenie wspdirzednej x konhca napisu

always @ (posedge clk)
begin

if (cnty>11'dl0&&cnty<11'd37)

begin //0SD aktywne dla wspdirzednej y=11..36

if (cntx>=11'd21l&&cntx<11'd277)
begin //0SD aktywne dla 256 kolejnych punktow

if (cntx<osd_maxx) sw=1; else sw=0;
//jezeli x<osd maxx wyswietlaj bitmape

if (cnty>11'd13)
begin
if(DO) {R,G,B}<=3'blll;
//jezeli odczytano 1 z pamieci - kolor punktu biaty

else {R,G,B}<=3'b001; //w przeciwnym razie tlo - kolor niebieski
addr<=addr+1l; //zwieksz adres komérki pamieci
end
end
end else addr<=14'd0;
end

assign {inR,inG, inB}=gsw?{inR1l,inG1l,inB1l}:{inR2,1inG2,inB2};
assign {outR,outG,outB}=sw?{R,G,B}:{inR,inG,inB};
//realizacja multipleksera

endmodule
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RAMB16_S1 RAMB2 (.DO(D2),.ADDR(addr m), .CLK(clk),.DI(1'b0),.EN(1'bl),.SSR(1'b0),.WE(1'b0));
RAMB16_S1 RAMB3 (.DO(D3), .ADDR(addr m), .CLK(clk),.DI(1'b0),.EN(1'bl),.SSR(1'b0),.WE(1'b0));
//konkretyzacja pozostatych blokdédw pamieci Block RAM

Montaz

Schemat montazowy plytki testera
pokazano na rys. 5. Elementy SMD
sa montowane po obydwu stronach
plytki drukowanej. Na dolnej war-
stwie plytki, w poblizu miejsca. gdzie
na gornej warstwie znajduje sie uklad
U1, montowane sg kondensatory C11...
C21 z wyjatkiem kondensatora C15.
Z kolei rezystory R9..R13 sa monto-
wane w poblizu mikroprzetgcznikow
$1..S5. Uklad U1l mozna zdos¢ do-
brym skutkiem przylutowa¢ do ptytki
przy pomocy zwyklej stacji lutowni-
czej, usuwajac miedziang plecionka
(o handlowej nazwie ,solder remover”)
nadmiar spoiwa. Plecionka powinna
by¢ zwilzona w plynnym topniku.

Obsluga testera

Po zalaczeniu zasilania tester jest
od razu gotowy do pracy, wytwarza-
jac obraz kolorowych paséw w roz-
dzielczoéci VGA 640x480 i czestotli-
wosci od$wiezania 60 Hz. Na plytce
drukowanej zapalane sg diody LED
obok odpowiedniego opisu, sygnali-
zujac biezacy tryb pracy (diody D7...
D9 sygnalizujg wybrang rozdzielczosé
obrazu, diody D5, D6 - czestotliwosé
od$wiezania) oraz funkcje klawiszy
S1..S84 (diody D2..D4). Tuz po wla-
czeniu zasilania aktywna jest funkcja
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Rys. 5. Schemat montazowy testera VGA a) widok gérnej warstwy, b) widok dolnej warstwy

centrowania obrazu (zapalona dioda
D4). Kolejne naciskanie klawisza S5
(oznaczonego na plytce drukowanej
napisem ,FUN.”) powoduje zmiane
funkcji kolejno na: wybér typu ob-
razu testowego (zapalona dioda D3
powyzej napisu ,TYP”), wybor para-
metrow (trybu) pracy (zapalona dioda
D3 powyzej napisu ,,PAR.”) iponow-
nie centrowanie obrazu.

Dla aktywnej funkcji centrowania,
uzyskany na ekranie obraz testowy
mozna przesuwaé w gére lub w dét
(klawisze S4 lub S3) oraz wlewo lub
w prawo (klawisze S1 lub S2).

W przypadku funkcji wyboru rodza-
ju obrazu testowego klawisze S1...S4
pelnig funkcje opisane nizej. Klawi-
szem S1 mozliwy jest wybér rodzaju
obrazu testowego: krata lub kolorowe
pasy. W przypadku obrazu kolorowych
paséw, klawiszami S4 i S3 mozna
zmienia¢ (cyklicznie przesuwac) ko-
lejnoé¢é paséw. Klawisz S2 jest wtym
trybie nieaktywny. W przypadku ob-
razu kraty, gestos¢ linii kraty mozna
zwieksza¢ lub zmnmiejsza¢ (w stosunku
x2 dla kazdego naci$niecia klawisza)
za pomocg klawiszy S4 lub S3. Wie-
lokrotne naciskanie tych klawiszy spo-
woduje, ze w koficu uzyskamy obraz
albo czarnego tla (na ekranie widocz-
na bedzie czerwona ramka wyznacza-
jaca granice obrazu oraz w lewym,
gérnym rogu ekranu, na niebieskim
tle bedzie widniatl biaty tekst infor-
mujacy o biezacej rozdzielczosci obra-
zu i czestotliwosci od$wiezania), albo
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tla bialego (maksymalne zageszczenie
linii kraty). Zaréwno kolor tego tla,
jak ikolor linii kraty (lub punktéw)
mozna zmienia¢ naciskajac klawisz
S2. Mozliwy jest wyboér koloru bia-
tego, czerwonego, zielonego lub nie-
bieskiego. Gdy wys$wietlany jest obraz
kraty, jednoczesne nacisniecie klawiszy
S4 iS2 (co praktycznie mozna zreali-
zowaé np. poprzez przytrzymanie kla-
wisza S4 iwciénigcie S2) spowoduje
wy$wietlenie obrazu kropek, ktérych
kolor mozna zmienia¢ klawiszem S2.
Ponowne jednoczesne naciénigcie kla-
wiszy S4 i1S2 spowoduje powr6t do
wy$wietlania obrazu kraty.

Dla funkcji wyboru parametréw
obrazu, klawiszami S4 iS3 odpowied-
nio zwieksza sig izmniejsza rozdziel-
czo$¢ obrazu, a klawiszami S1 iS2
mozliwa jest zmiana czestotliwosci
od$wiezania. Dla trybu pracy XGA
1024x768 dostepna jest tylko jedna
czestotliwo$¢ odswiezania — 60 Hz.

W przypadku, gdy klawisz funk-
cyjny S5 zostanie przytrzymany dlu-
zej (ok. 2 sekundy), diody D2...D4
beda zapala¢ sie igasnaé¢ kolejno, az
do momentu zwolnienia klawisza S5.
Jednoczesnie tester przejdzie do auto-
matycznego trybu pracy, w ktérym sa
zmieniane kolejno (w petli) wszystkie
dostepne parametry obrazu: rozdziel-
czo$¢, czestotliwo$¢ od$wiezania, ro-
dzaj obrazu testowego, kolorowe pasy
przesuwane sg cyklicznie wlewo lub
w prawo, obraz kraty zageszcza sie
lub rozrzedza, nastepuje przemiesz-

czanie obrazu w gore, w dél, wlewo,
w prawo, itd. W kazdej chwili mozna
powrécié do ,normalnego”, manualne-
go trybu pracy poprzez jednokrotne
naci$niecie klawisza S5.

Podsumowanie

W przedstawionej wersji opisu
w jezyku Verilog, dla zré6wnowazonej
strategii optymalizacji pomiedzy mak-
symalizacja szybkosci dziatania imini-
malizacjg powierzchni, implementacja
testera zajmuje 381 blokéw logicznych
slice spoéréd 1920 (19%) dostepnych
w ukladzie XC3S200. Pozostaje wiec
jeszcze bardzo duzo wolnych zaso-
béw, ktére mozna wykorzysta¢ przy
rozbudowie projektu testera. Dodatko-
wo, zamiast ukladu XC3S200 mozna
byloby zastosowaé ,mniejszy” (tanszy)
uktad XC3S50 (architektura wypro-
wadzen wszystkich ukladéw Spartan
3 w takich samych obudowach jest
identyczna, dzieki czemu przy zmia-
nie ukladu nie trzeba zmienia¢ pro-
jektu ptytki ani przypisan numeréw
konicéwek dla portéw wejscia/wyjscia),
jednak uklad ten posiada tylko jeden
modul DCM, w zwigzku zczym do
obstugi wiecej niz 2 trybéw pracy te-
stera niezbedne byloby zastosowanie
kilku zewnetrznych generatoréw tak-
tujacych o odpowiedniej czestotliwosci
punktu.
Zbigniew Hajduk
Politechnika Rzeszowska
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