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Digitaalelektroonika analoogmaailmas

- Lihtloogikafunktsioonid ( eitus, voi, valistav voi, ning)

- Realisatsioon erinevatel tehnoloogiatel (DTL, TTL, KMORP....)
- Maluta elemendid (dekoodrid, multiplekserid)

- Maluga loogikaelemendid (trigerid, loendurid)



Digitaalelektroonika

- Digitaalne ( ladina keeles digitis — sorm, inglise keeles digit-
number) tahendab numbriline.
- Kasutusel (erinevalt pidevsusteemist ehk

analoogsusteemist) kindlad , kokkulepitud signaali
vaartused.

- Digisignaal saab muutuda astmete kaupa, I0plikud
vaartused.

- Pohiline kasutus on kahendsusteem , sest seda on lihtne
kasutada (signaal kas on vai ei ole)

- Reeglina digitaalelektroonikas on digitaalne (kindlate
vaartustega) ka aegqg.



Kahendsusteem

- Kahe voimaliku oleku puhul on tegu binaarse signaaliga
- KOige lintsam arvususteem. Bitt.

- 0 — vale, puudub, madal tase

- 1- tode, olemas, korge tase

- Kui digitaalne signaal on tegelikult suurus, mis voib
pidevalt muutuda, on tegemist hagusa (fuzzy) mudeliga.
Naiteks kdrgemal asuv pinge tahendab uhte olekut,
teisest nivoost madalam —teist olekut.



Kahendsusteem elektrilisel kujul

- Voolupohine (toostuselektroonika, -automaatika)

0- 4mA, 1-20 mA , kui vool puudub ,on uhendus katki.
Valdavalt kasutatakse pingepohist stisteemi

- 0-0.05V ,1-24..(383V,5V)

Toostuselektroonikas ja hairerikkas keskkonnas kasutatakse ka teisi
nivoosid 0 >>5V, 1 < -5V...-24 V (RS232)

Aga olekuid voivad olla kodeeritud ka vahelduvpingesse (modulatsioon) :
Amplituud,sagedus, faas. Tanapaevane sidetehnika.
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Veidi ajaloost

- 1705 Binaarsusteem (0,1) Gottfried Wilhelm Leibniz

- 1886 Georg Boole algebra (loogikatehted), releeloogika

- 1907 Audioni (elektronlambi) kasutamine NING-EI tehtes.
- 1924 tanapaevase loogikaelementide eelkaijad.

- 1941 Esimene elektrooniliselt programmeeritav automaat
(Konrad Zuze, Z3), kasutas elektronlampe.

- 1953 Esimene taispooljuhtarvuti.
- 1958 Esimene loogikamikroskeem.
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Tehnoloogiad

- Lihtloogikaelementide masskasutus on vahenenud — neid
asendavad mikroprotsessorid/kontrollerid. Igal juhul on
need elemendid peidus selle sees.

- Diskreetelementidena kasutatakse — kui sedasi on lihtsam
vOi tookiiruse parast (programmi taitmine on aeglane)

Toostusautomaatika
digijuntmoodul (1982) NSVL




Kahendsusteem elektrilisel kujul

- Oluline on, et signaale tootlevad komponendid ,kinnitaks”
olekut ehk viiks muutuja voimalikult kindlalt ja kiiresti

vajalikku oleskusse.

Inverteri olekutlekanne



Loogiline tehe — eitus (Inversioon)

- Loogikafunktsioon, ilma milleta ei ole digitaaltehnika
voimalik !
‘0>1jal>0 Y=X .
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Loogiline tehe — eitus (Inversioon)

- Lihtsam variant - saab teha uhe transistoriga.
- Transistor peab olema kas suletud voi avatud (ei tohi olla
aktiivreziimis)

Practical inverter (NOT) circuit

T Vss
PMOS
Vin = :[— Vout
NMOS
1 0

Diskreetelementidest.

KMOP (CMOS)

Vaib teha mitmel viisil aga populaarsem on CMOS tehnoloogia, mis ei tarbi oleku
sailitamisel energiat.
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Loogiline tehe — eitus (Inversioon)

- Digitaaltehnika probleem — siire uhest olekust teise olgu
voimalikult kiire !

Vss J Vool I _J
PMOS 10 K PMOS
i 8
Vo —1 Y 2 ‘li <
NMOS 2 }I ‘ _L H\NFOS\T()'mub
B i N
0 & 9 £ @ & 3 T mahtuvuste
umberlaadimine.

- Lahendus — vahendame toitepinget (voimsus soltub pinge
ruudust) ning vOimalusel to0sagedust

- Jahutamine



Loogikaelementide uhendamine

- Programmeerija jaoks on olemas vaid O ja 1

- Reaalses skeemis on pinged ning voolud — need on analoogsuurused !
Skeemide disainimisel tuleb sellega arvestada !

- Jargmine element tarbib voolu (CMOS Umberlulitusel, TTL pidevalt),
elemendi valjund peab seda voimaldama.

- Uldjuhul saab valjundisse tihendada kuni 10 jargmise elemendi
sisendit.

(Driver) (Load)

Signaali allikas Koormus
S5V +5Y

+5V
Kdrge Madal Korge Madal Korge Madal
— el m— cm—
kum 1,6mA kunﬁOpA




Loogiline tehe VOI (OR)

- Vahemalt kahe sisendiga element.
- Valjund on 1 kui vahemalt uks sisend on 1.

¢ Y:X1+X2+Xn X1
o

X2
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Lamp
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Loogiline tehe VOI (OR)

- Koige lihtsam realisatsioon — kasutada dioode.

- Naide ollmeelektroonikast - seadet toidab aku voi
elektrivork.

- PGhipuudus — dioodile jaab 0.7 V

- Kasutatakse tanapaeval diskreetelemente ja aeglastes
kohtades . Mikroskeemisiseselt el kasutata !

Power Supply Connector

V. GND =




Loogiline tehe NING (AND)

- Vahemalt kahe sisendiga element.
- Valjund on 1 kui Koik sisendid on samaaegselt 1.

C Y=X1*X2*...Xn S AR

X1 X1
=
X2
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Loogiline tehe NING (AND)

- Koige lintsam realisatsioon — kasutada dioode.
- See tehe toimub avatud kollektoriga elementide kokkuthendamisel.

- Andmesiinid (nait [2C) Ved vad
. . . . 12C 12C
- Mikroskeemi siseselt el kasutata L, ERER cerroy] s
scL '
I I l
VCC 2 p-Controller 12C 12C
Master ADC ADC
R1 Vee
D1 1
4 I I ® Vout
D2
L] 3
5 <




Kombineeritud tehted

- KOikide muude loogikafunktsioone saamiseks peab meil
olema:

- Eitus (NOT) ja Uks kahest — NING vdi VOI element.
- Nende baasil saab teha digitaalelektroonikas koike.

- POhiehituskivid sisaldavad endas kas NING-EI elementi
(Ievinum) voi VOI-EI elementi. “d'h 0o oo

J_:ooso_pg g,,gg‘ '

1973 NOukogude Liit , Texas Instruments 1966



NING-EI (NAND)

- Uks véimalikest loogika ,pdhiehituskivist
- NING ja El elemendi kaskaaduhendus.
- Valjund on 1 kui kasvoi uks sisend on O

« Y=X1*X2*....Xn

X1 X1
D
X2
Ainult sellest elemendist piisab, et teha koike !
(Charles Sanders Peirce toestas 1880)



VOI-El (NOR)

- Uks véimalikest loogika ,pdhiehituskivist
- VOI ja El elemendi kaskaadiihendus.
- Valjund on 0 kui kasvai uks sisend on 1

« Y=X1+X2+....Xn

X
X2 X2

- Ainult sellest elemendist piisab, et teha koike !



Valistav VOI (XO

- Kahe sisendiga

R)

- Valjund on 1 kui sisendid on erinevad.

- Y=X1H) X2

- Saab teha VOI-EI ja NING-EI elementidest.
- Pohiline kasutus protsessorites (summaatori koostisosa)

X1 X1
-
X

Inputs

Cutputs

http://www.circuitstoday.com/half-adder
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Truth table
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1 hit
half adder

Schematic

XOR

Realization


http://www.circuitstoday.com/half-adder

Vlistav VOI-El (XNOR)

- Kahe sisendiga

- Valjund on 1 kui sisendid on vordsed.

- Y=X1EX2

- Saab teha VOI-EI ja NING-EI elementidest.
- Kasutatakse naiteks sunkroondetektoris.

X1 X1
X X e 2
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v

=
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Koridori- ehk vekselluliti



Kolme olekuga loogikalulitused

- Tavaliste lulituste valjundite kokkuuhendamisel tekib
probleem kui nende olekud on erinevad. Paastab avatud
kollektoriga element , aga siis toimub igal juhul NING tehe.

- Selle jaoks on osadel elemetidel voimalus katkestada
valjund (viia see korge takistusega olekusse high-2)

- Sageli tahistatakse seda klemmi tahisega ENABLE (luba)

- Kasutus — arvutitehnikas erinevate seadmete uhisele
andmesiinile uhendamine.




Dekooder

- Dekooder —lulitus, mis tunneb ara sisendisse saabuva
kahendarvu ja annab signaali vastavasse valjundisse.
Naiteks LED indikaatorite juhtlulitus.
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http://www.interfacebus.com/ic-bcd-to-7-segment-decoder-schematic.html



http://www.interfacebus.com/ic-bcd-to-7-segment-decoder-schematic.html

Multiplekser

- Uhendada vastavalt juhtkoodile (iks mitmest sisendist
ainsa valjundiga.

- Kombinatsioonloogika lulitus.

Ap-1 Ay

Aadresside siinkroonne muutinine
(siinkroniseerimine)
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Multiplekser

Xg o |o )
I @) « Omab 2" sisendit ja n aadressisisendit
» Uhendab (ihe sisendi valjundiga.
X3 & « Sisendi number on maaratud aadressiga.
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Demultiplekser (demux)

X T - Uks sisend, 2" valjundit
o [ - Sisend Uhendatakse selle
{ & ]y, Yéljundiga , mille
= jarjekorranumber on
- - esitatud aadressibitiga
%
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Maluga loogikaelemendid (trigerid)

- Voimaldab sailitada uhe biti informatsiooni.
- Sailitab seda niikaua kuni toide on sisse lulitatud.

- Sunkroonne triger (lulitab umber vaid taktiimpulsi ajal)
- Asunkroonne triger (lulitab umber kohe oleku muutudes)

- Vajalik mittelineaarsus ja positiivhe tagasiside

A

i

Malu idee - husterees

ff’(f 9& }?GIQ‘I

(1973, NSVL)



RS triger (RS Flip-Flop)

- S - Set --> sattima , R — Reset --> tuhistama
- Koige lihtsam malu kuid omab keelatud olekut
- Asuinkroonne, lulitab ringi kui olek muutub.

WCC
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Sunkroniseerimine

- Lihtloogikaelemendid tootavad pidevajas (asunkroonselt).
- Enamik digitaalelektroonikat tootab takteeritult.

- Olekud muutuvad vaid siis kui on aktiivne taktisignaal
(kokkulepitult signaali tdusev voi langev front voi ka
molemad).

= CLOCK — kel
Siire peab olema tunduvalt kiirem kui At.
» Taktsagedus f=1/ At

"
0,-4V \\ "

At 1ne1




Sunkroonne RS triger

- Toimib vaid siis kui taktsignaal on aktiivne , reeglina tehakse
NING elemendiga.

- Olek S=1 ja R=1 on keelatud (puudus on korvaldatud JK
trigeris, mis olemuselt on 2 RS trigerit

kaskaaduhenduses+loogika). ’ S eb—3 0
— o
{ (A K —L & & p—= :
CLK
& MR Q -
o el —s| a- —s|a}-
- e SN D s 1 (P C—op
s 1T [ —R EP' —R| Q -
CLK e 13| o I variant: II variant:
S . B .M s A

Ajadiagrammid

Tingmirk T o—»1 L 10



D —triger (maluelement)

- D — delay —> viitetriger
- Kui D=1 siis clock aktiivne front lulitab alati olekusse 1
- Kui D=0 siis clock aktiivne front Iulitab alati olekusse 0

Koostamine Tingmdrk
D St ap— —ipl Q
(LK C _
Rl aQ —1¢] @




L
Muud trigerid

- JK triger . Tootab nagu RS triger, aga molema sisendi
oleku 1 puhul muudab olukorra vastupidiseks.

- T triger . Loendustriger ( jagamine kahega) . Saadakse JK
trigerist,kui uhendatakse sisendid kokku.

- Liittrigerid (enamlevinud). Trigerite kombinatsioon, sageli
sisaldavad sisendis loogikafunktsioone.

- http://www.circuitstoday.com/flip-flop-conversion

- Trigeritest saab teha loendureid, maluelemente,
sagedusjagureid.



http://www.circuitstoday.com/flip-flop-conversion

Tanapaevane arvutimalu RAM

- Juhupoordusega malu (Random Access Memory)
- Staatiline (basserub trigeril), kiirem, kallim

- DUnaamiline (maluelement — kondensaator), votab vahem
ruumi, aga vajab varskndust — laeng aja jooksul vaheneb.

- Info havineb toite katkestamisel !

1
WL

‘ ! D sit line

Voo L

l " » l S;C

M; i *’— _4°| B Mg L | Word line
1L g T e
1= HE J_
BL M, M, BL : 4 C
- I
SRAM DRAM = GND

https://en.wikipedia.org/wiki/Random-access memory



https://en.wikipedia.org/wiki/Random-access_memory

Tanapaevane arvutimalu ROM

- Ainult lugemiseks (Read Only Memory).
- Informatsioon sailib toite katkestamisel.
- Kasutamine sarnaneb RAM maluga.

 ROM - info sisestatakse valmistamisel
« EPROM - infot saabkasutaja sisestada, Q‘ ‘_D,_ ﬁ ﬁ ﬂ

kustutamine UV kiirgusega (vananenud)

- EEPROM - elektriliselt kustutatav ning £‘\ *“’/“ *“’/“ *:"/“ *“’/“
programmeeritav malu, aeglane s e = %,/0_‘ %O/CH %/o_. %,/H

« Flash EEPROM , sama, aga kiirem ning —L %o/ *_/ {/ {/

3™ ° ] o_' 1

tanapaevasem variant, masskasutus.

https://en.wikipedia.org/wiki/Flash memory *_Q/‘H %Q/o_‘ {,/o_. *_O/H

« EEPROM malude pdhipuudus —

kirjutuskordade arv on piiratud. Kg \l/ Y Ku

« Flash maluga uritatakse asendada RAM malu

Pusimalu idee:
https://www.cl.cam.ac.uk/teaching/1213/SysOnChip/materials/sq3bus/zhp4c6e8640b.himl



https://www.cl.cam.ac.uk/teaching/1213/SysOnChip/materials/sg3bus/zhp4c6e8640b.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Flash_memory

