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Digitaalelektroonika analoogmaailmas
- Digitaal/Analoog (ja vastupidi) muundur
- Mikroprotsessor, mikrokontroller, side valismaailmaga



Mikroprotsessor

- Mikroprotsessor on mitmeotstarbeline programmeeritav seade,
mis vOtab sisendina vastu digitaalse info, tootleb seda vastavglt
malus salvestatud masinakaskudele ja annab tulemuse
valjundina. (wikipedia)

- Tehnoloogia ajas muutub, idee jaab samaks

Intel 4040 Architecture D0-D3 bidirectional
Data Bus
Data Bus
Buffer
4 Bit internal Data Bus

Saab luua lihtloogikaelementidest peme=] [ &z
» ALU (aritmeetika-loogika seade)
» Aadressiregister
« Kasuregister

* Inforegister

* Andmesiin

» Aadressisiin

Scratch Pad

https://en.wikipedia.org/wiki/lntel_40°d4 C Intel 4004 (1971)



Mikroprotsessoriga susteem (arvuti)

- Mikroprotsessorist ei piisa.



Mikrokontroller

- Eelnev slaid uhes uhe mikroskeemi sees.

Protsessor




Mikrokontrolleri eriparad

Reeglina GUsha aeglased voOi voimalus teha aeglaseks. (energiakulu !)
Programmeeritakse vaid konkreetse ulesande jaoks.

Programmeerija peab teadma uldist toopohimatet.

Sisend-valjund klemmid reeglina universaalsed ja multifunktsionaalsed.
Kasutusel arendusplatvormises (nt. Arduino, PlI...)

Odavad, programmeeritakse madala taseme keeles (C, ASM)
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Mikrokontrolleri sisend-valjund

Naide — Atmega328 (Arduino) i Jil

. R R : whxrog —=| Powe debugWIRE i
- Kolm Uldotstarbelist porti : S| |
- Arduino — arenduskeskkond ; iy
- Oluline on lugeda andmelehte ! i = | [ = = !
i Generatiol @ @ i
i R AVR cru i
i : il '_I_I AVCC
! i " I— AREF
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g e omez || | [ S o |
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: ~ | PORT D (8) I | PORT B (8) | I PORTC (7) | :
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Rinieieieiniieeieh Srieieieiietel ielebeletulele nisietel - XTAL[1 1o 2]
Siin ja edaspidi mikrokontrollerite pildid — AVR v o PBID to 7] b8 ADGD 0]

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-2545-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega48-88-168 Datasheet.pdf



http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-2545-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega48-88-168_Datasheet.pdf

Mikrokontrolleri sisend-valjund

1] A
- Enne kasutamist tuleb seadistada < =
(nt Arduino — pinMode) T
- Voimaldab nii sisendit kui ka ]
valjundit.
- Sisendifunktsioonis kasulik
konfigureeritav takisti sisendi ja
toite vahele (pull-up), osadel [} <
kontrolleritel ka ,maa“ vahele g
(pU"-dOWH) SLEEP
- Portidel on olemas ka _
»-alternatiivfunktsioonid” B> e e V“”‘
- i L B PINma E
i |_ - J_ | CLK,q
fﬁ:‘:’;: ﬁ:ﬁmm Ex E%%E?REGBTER Y

Note: 1. WRx, WPx, WDx, RRx, RPx, and RDx are common to all pins within the same port. clk,;, SLEEP, and PUD
are common to all ports.



Lihtne digitaalne valjund

- Sobib siis, kui tarbijaid vahe, valjaviike palju.
- Voolu tarbitakse labi protsessori !
- Arvestada tuleb voolutarvet , see ei tohi uletada lubatut !
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Puhverdatud digitaalne valjund

- Vajab nihkeregistreid

- Lisatavate sdltumatute valjundite arv

on piiramatu.

- Suhteliselt lihthe programmeerida
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Dunaamiline indikatsioon

Sobib , kui vaja palju valgusdioode juhtida

Saab juhtida n? valgusdioodi (2 baidiga 256 )

Programmeerimine keerukam (taimeriga ja katkestusega alamprogramm)
Lihtne skeem
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http://www.siwawi.arubi.uni-kl.de/avr_projects/matrix44/index.html



Digitaalsisendid

Kui valjaviike on piisavalt — lihtne, saab kasutada kui puudu, kasutada puhvrit,
skaneerimist, multiplekserit

Eelistatakse madalapingelist aktiivset olekut
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Vajadusel kasutada pingejagurit , optroni ,transistorlulitit. ..
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Komparaator

- ToO sarnaneb OV tooga, sageli kasutataksegi OV-d
- Koige lihtsam 1 bitine A/D muundur
- Kui lisame positiivse tagasiside, saame Schmitti trigeri

: "
/\ gp‘ 7 /\ Veer

Valjund: Vi N\

. Kérge (1) kui Vin>Vref wl L2 >j Vorl

. Madal (0) kui Vin<Vref ? 1 v

Veel kasutusalasi: +— l VeV Vo

- Signaali nullist labimise detektor R,

« Digisignaalide murast puhastaja

—ly ‘{nc NV\
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Analoog-algltaa‘muunaur

Analoogmaailm —pidevad suurused
Digitaalmaailm — diskreetsed(loplikud) suurused.

Vaoivad olla kombineeritud (diskreetne aeg analoogsusteemis ja vastupidi )

X(1) -
kood

Pideva signaali x(t) teisendamine arvude jadaks xi

1999
1998 . "
1997 — 1. Diskreetimine (aeg)
2. Kvantimine (nivood)
""" Ts x(t) 3. Kodeerimine
I /
7 . A Loplik arv vaartusi valjundis
3 _./ *""--.‘.....-’
2 t
1
0




Analoog-algltaa‘muunaur

Diskreetimine (sampling)
Pidevate signaalide x(t) esitus arvude jadana xi, i=1, 2, 3, ..

-~

Ts -diskreetimisintervall

Ts

x(t)

xi=x(i-Ts)

L J

Ts valik

Kui signaali spektris on maksimaalne sagedus F, siis tuleb F(f) diskreetimisintervall

Ts valida tingimusest: Ts<=1/(2F) ehk Fs>2F . Kui ei ole taidetud tekivad moonutused.
( Nyquist—Shannoni teoreem )



Analoog-algltaa‘muunaur

Kvantimine (quantization)

Signaalile (reaalarvule X) seatakse vastavusse valjundsignaal (ratsionaalarv m/n
ehk taisarv kvante i=1/n). Kuidas teha nii, et viga oleks kdige vaiksem?

¢ arvude umardamine /rounding/

2 1999

VIV (T =

5 _ X
max.sign. (n+1/ 2)q




Analoog-algltaa‘muunaur

A=Xv-X=ig-X

Xy ! \ ~ .. . . .
n— ; 5 Mootepiirkond (Full Scale) on sisendsignaali
; vahemik kus viga A ei valju piiridest +q/2
o3 N Sl i ning on vaartusega FS=(n+1/2)*q
= - ; nn. ,taisskaala®)
1A y | s
! FS=(n+3)n I
A
+q/2
0 N X
-q/2

Parim karakteristik koostatakse jargmiselt:

(sisendsignaal on pidev suurus, valjundsignaal —diskreetne.

sisend ja valjundsuurusi moddetakse kvantides Q)

- sisendi vaartusel 0 on valjund 0 - sisendsignaalil g/2 muutub valjund q
- sisendi muutudes q vorra muutub valjund q vorra.



Ana‘oog—algltaa‘muunaur

ADM tegelikud vead on palju suuremad

. rpi-‘l'felmeaar'sus

puuduvad koodid




Analoog-algltaa‘muunaur

 Muundusaeg . Signaal ei tohi muundamishetkel muutuda

ADM muundusaeq

At X(t)
P Ax -signaali
= muutus Fikseerida X(t) vaartused kindlatel ajahetketel

B ja teha siis ADM-ga muundamine.
i (sample & hold)

t1o t2 1 Yoyt (8)
T Doy
kood vl jundis
v, (£)

ADM kdivitus

Signaal X(t) muutub ajas. Tulemus saadakse ajahetkel t2, see vastab signaalile
mingil eelneval ajahetkel, seda hetke on raske fikseerida tapselt,
eksisteerib ebamaarasus At nn. “apertuuriaeg”.



Analoog—algltaa‘muunaur

Jarkude arv n=log,(N)

« 8 bitisel muunduril 256 nivood

» 16 bitisel muunduril 65536 nivood

Mida suurem , seda tapsemini saab signaali digiteerida.

AD/DA muundamisel tekib kvantimismura ( g/2), mis lisandub kasulikule signaalile.

K,(dB)=6n+3 . See on alati olemas !!!




Ana‘oog—algltaa‘muunaur

Paralleelmuundur

V f ) . v
' Komparaatorid koodimuundur i
Slsend > Polv msistor | 3957 Ampliferused a5 comparator
RI2Z= 1% = o
> - DC % . _CdegLng A0
RS, -
<S + | N
- 2 bitine valjund
R% A
) « Kiire
* Reaalajas toimiv
R/Z% « Vajab 2"-1komparaatorit !
« Kasutatakse kuni 8 bitiste
= muundurite korral (256 taset)

* Videotootlus

Koik teised on aeglasemad !



Analoog-algltaa‘muunaur

Integraatormuundur

Analoog- o

malu J Integraator Schmitti trlger loendur
Sisend N nullimine
I T 123456

loendamine

N i,

* Pinge muundatakse ajamuutuseks (ka VCO - voltage controlled oscillator)
+ Koige tapsemad kuid kdige aeglasemad (aega saab mddta vaga tapselt)
« Kasutusel eelkdige multimeetrites




Ana‘oog—algltaa‘muunaur

Kaalumismuundur

Clk
Sisend Komparaator
S/H + : :
Analoog- Nihkeregister
malu p
V V
D/A muundur
Valjundkood avaldub kujul: T
Kood = —in 4 (2"—1) V'ref
VRef
Kus n on muunduri bittide arv

« ToOopohimote sarnaneb kangkaaludega kaalumisega. Koodid proovitakse labi.
« Enamlevinud meetod. Tapsus séltub D/A muunduri kvaliteedist.
* muundusaeg- n-takti ( n- muunduri bittide arv)



AD muundur tanapaeva mikrokontrolleris

andmelehte (datasheet) !

Reeglina on sisendis mux ja Uks
muundur protsessori kohta.

Tavaliselt kas 8 voi 10bitine.

- VRef kas sisene vOi valine.

- Sisend ja VRef peavad olema
positiivsed ja mitte suuremad kui
toitepinge.

Valjundkood avaldub kujul:
Kood = —~ « (2n—1)

VRef
Kus n on muunduri bittide arv

Kasutamisel tuleb hoolega lugeda <

Monikord on lisatud ka voimendi. =
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AD muundur tanapaeva mikrokontrolleris

- Enamikes mikrokontrolleris on AD muundur

- Kasutatakse multiplekserit, juhtimine tapselt andmeleh
- Tugipinge — kas sisemine voi valimine.

- Vajadusel ette voimendi vOi pingejagur !
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DA muundur

Paralleelmuundur

- lga biti vaartus korrutatakse tema kaaluteguriga 2" ning

korrutised lildetakse.

- Lihtsam variant —kasutada takisteid, millest iga jargmine on 2

korda vaiksem

Kasutusala — diskreetelemendid
(takistid), kui vajalik bittide arv on
vaike.

Naiteks 12 biti puhul peab takistite
suhe olema juba 2048 ! Seetdttu
on see variant ebapraktiline ja
vahe kasutuses.

D/A Converter With Binary Weighted Resistors

—Obo 0.5 mA
R V2 RF 1k
O——A W RAAAY
- 10 ke 0.5 mA
49\ R/2 =0
o = +15v
5 ko
bz ok &
—0 i VieZ0 351 ———0
3 X ' N Vo=-= 0.5V
2.5 ka
b3 =15v
?K R/8
0
1.25 ka www.CircuitsToday.com
/77777 777



DA muundur

Paralleelmuundur

- lga biti vaartus korrutatakse tema kaaluteguriga 2" ning

korrutised lildetakse.

- Parem variant —kasutada pusiva impedantsiga R-2R ahelat

Eelis- takistite takistused ei ole
kriitilise suurusega, kuid peavad
olema vdAimalikult Ghesugused,

mikroskeemides lihtne realiseerida.

Vigr ©

1116

(Analog Ground) Re=R

Out-2
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(Digital Ground)




DA muundur

1 bitine muundur (impulss-laius muundur, PWM)

- Sisendsignaaliks on nelinurksignaal, mille harvendustegur
(duty cycle) muutub vastavalt keskvaartusele.

Valjundis peab olema kindlasti
integreeriv element (kondensaator, .
mootor, kuttekeha, valjuhaaldi) !
 Vajab signaali samplimissageduse °
tdstmist 2" korda (n-bittide arv) Bttt bt ettt e
* Odav -E- Sama keskvaartusega nelinurksignaal
« Kvaliteetse analoogsignaali :
saamiseks vajab vaga head filtrit !

Ideaalsignaal
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D
PWM mikrokontrolleris

- Reqguleeritakse nelinurksignaali harvendustegurit
- VOimalus reguleerida naiteks valgusdioodi heledust
- Lihtne vOimalus saada analoogpinget.
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Valjundpinge keskvaartus = Toitepinge *

Impulsi pikkus

Perioodi pikkus



