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1 Sissejuhatav osa

1.1 Analoogsuurused

Loomulikud protsessid eluslooduses ja suur osa tehisprotsesse on pidevatoimelised, neid
iseloomustavad pidevad olekusignaalid mida saab mdodta suvalisel ajahetkel.
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Joonis. Analoogprotsesse iseloomustava pideva olekusignaali ndide.

Analoogsignaal on mingi moddetud fiilisikalise suuruse esitlus elektrilise
A. Analoogsuurused on teatud tépsusega kiimnendarvud.

Analoogsignaali iseloomustab:
pidevalt mdodetav (hinnatav) olek
modtevidrtuse lugemi esitamise piiramatus
véga suur modtetapsus
keerukas signaalitdotlus

Analoogsignaali niited:

signaali kuju voib igal ajahetkel muutuda
signaali miinimumvédrtus v3ib olla negatiivne ja maksimumvairtus voib olla positiivne

signaal v3ib olla perioodiline voi aperioodiline

signaalina,

niiteks V,
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Joonis. Analoogsignaali erinevad néited.

1.2 Digitaalsuurused

Digitaliseerimisprotsessi tulemusena, jagades pideva analoogsignaali 10plikuks arvuks

katkendlikeks osadeks, saadakse digitaalsignaal.
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Joonis. Teatud pikkusega analoogsignaali jagamine 16plikuks arvuks katkendlikeks osadeks.



Iga iiksik digitaalsignaal koosneb {iihtsest binaarsignaalide terviklikust jadast. Tiiipilised
digitaalsignaali vormid on: 4 bitti, 8 bitti, 16 bitti, 32 bitti ja 64 bitti.
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Joonis. Digitaalsignaal 1 bait (8 bitti) vdédrtusega 105.

Digitaalsignaali iseloomustab:

diskreetne ehk katkendlik
modtevairtuse lugemi esitamise piiratus
viiksem mdotetapsus

lihtsam signaalitdotlus

1.3 Binaarsignaal

Binaarsignaal on ainult kaks védrtust. Loogiline null ehk madal nivoo = vddr ning loogiline iiks
ehk kdrge nivoo = tdene. Iga binaarsignaal moodustab 1 biti digitaalsignaali tervikus.

Binaarsignaali positiivne aktiveerimisimpulss genereeritakse kui binaarsignaal 1dheb normaalsest
madalast nivoost korgeks ja siis tagasi madalaks.
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Joonis. Positiivne impulss.

Binaarsignaali negatiivne aktiveerimisimpulss genereeritakse kui binaarsignaal 1dheb normaalsest
korgest nivoost madalaks ja siis tagasi korgeks.
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Joonis. Negatiivne impulss.

Kuna elektriseadmete tipsuses esinevad héilbed, midrab standardi EVS-EN 61131-2
loogikasignaalidele kindlad vahemikud. Néiteks nimipinge 230 V korral loetakse
pingevahemikku 0-40 V loogiliseks nulliks ja vahemikku 164-253 loogiliseks iiheks.
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Joonis. Binaarsignaali olulisemad parameetrid.

Perioodilise binaarsignaali sagedus arvutatakse valemiga: f = 1/T, milles f (Hz) ja T (sek).
Kaidutsiikkel arvutatakse valemiga: Duty cycle = (tw/T) x 100%.
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Joonis. Kéidutsiikli néide.
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1.4  Erinevate signaalide tihenduse naide
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Joonis. Analoogsignaalide ja digitaalsignaalide {ihenduste néide.



2 Digitaalloogika

2.1 Loogikaelementide téhistus

Loogikaelementide tdhistus skeemidel soltub riigis kehtivast standardist.

Nimetus ANSVI/IEEE IEC 60617 DIN 40700 EN 60617
Std 91, 91a (kehtetu)
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ANSI (American National Standards Institute)

IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers)
IEC (International Electrotechnical Commission)

DIN (German Institute for Standardization/Deutsches Institut fiir Normung)
EN (European Standard)




2.2 Loogikatehted

Loogikaliilituste projekteerimine, talitlus ja selle analiiiis pohineb Inglise matemaatiku George
Boole [2.11.1815-8.12.1864] loogikaalgebral. Muutujatel saab siin olla ainult kaks vaartust: 0 =
védr ja 1 = tdene. Seepidrast nimetatakse seda loogikat ka binaarloogikaks. Loogilisi muutujaid
tédhistatakse ladina tdhestiku tdhtedega. Soltumatuid muutujaid (sisendeid) nimetatakse
argumentideks, neist soltuvaid muutujaid aga funktsioonideks. Loogikafunktsiooni kdik
argumendid on loogilised muutujad, millel on kaks véértust 0 ja 1.

Koiki loogikafunktsioone viljendavad kolm pohitehet: loogiline korrutamine, loogiline liitmine
ja loogiline eitus. Loetletud kolm loogikatehet moodustavad loogiliselt tdieliku siisteemi, mida
rakendades saab realiseerida mis tahes loogikafunktsiooni. Koiki kolme loogika pohifunktsiooni
on loogikaalgebra reeglite alusel vdimalik realiseerida ainult iiht tiilipi loogikaelementide kas
NING-EI v&i VOI-EI abil. Jirelikult vdib NING-EI- ja VOI-El-elemente ning tehteid nendega
nimetada universaalseteks loogikaelementideks ja -teheteks.

Loogiline eitus (EI). El-funktsioonil on argumendi vastandvéartus. Kui argument on 1,
siis funktsioon vordub 0 ning vastupidi. El-tehet tdhistatakse kriipsuga siimboli peal,
nditeks argumendi x eitus on X . Loogilist eitust nimetatakse ka inversiooniks.

V‘l‘ V-{-
V+ R R
U Yo
Y % ip
U v{
0--> 1M

Loogiline liitmine (VOI). VOI-funktsioon on iiks siis, kui kas vdi iiks argumentidest
vordub iihega. VOI-tehte tdhistamiseks kasutatakse kas pluss (+) mérki voi loogilise
liitmise eritdhist (V). Loogilist liitmist nimetatakse ka disjunktsiooniks.
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Loogiline korrutamine (NING). NING-funktsioon on vordne iihega ainult juhul, kui kdik
argumendid on vordsed lihega. Tehte tihistamiseks kasutatakse nii harilikku korrutus-
marki (*) kui ka loogilise korrutamise eritdhist (A). Loogilist korrutamist
nimetatakse ka konjunktsiooniks.
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Lisaks pdhifunktsioonidele kasutatakse mitmeid loogika tiilipfunktsioone:
Konstant. Viljundis on alati etteantud signaal 0 voi 1.
Disjunktsiooni inversioon (VOI-EI). Viljundis on signaal 0, kui kas vdi iihes sisendis on
signaal 1.
Konjunktsiooni inversioon (NING-EI). Viljundis on signaal 0, kui koikides sisendites on
signaal 1.
Ekvivalents (=). Viljundis on signaal 1 ainult siis, kui sisenditel on iihesugused véértused.
Mittesamavéirsus (M). Viljundis on signaal 1 ainult siis, kui sisenditel on erinevad
védrtused.
X1 implikatsioon. Viljundis on signaal 0 ainult siis, kui X1=0 ja X2=1.
X1 keeld. Viljund vordub sisendiga X1, kui signaal X2=0. Signaali X2=1 korral on
valjundis signaal 0 sdltumata sisendist X1.



Loogikafunktsiooni | Loogikaele- | Kontaktaseskeem Loogikafunktsioon | Olekutabel
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2.3 Loogika aksioomid

Loogikaseadusteks nimetatakse tavaliselt binaarloogika algebra ehk Boole'i algebra seadusi.
Algebraks nimetatakse iildjuhul elementide hulka, millega tehakse tehteid, kusjuures nende tehete
aluseks on kindlad reeglid ehk aksioomid. Aksioomid médravad &ra algebra pohitehete omadused
ja seosed. Loogikatehete kohta kehtivad jairgmised binaarloogika aksioomid:

Argumentide jirjekorda voib tehtes muuta
avb=bVaehka+b=b+a

Sulgusid voib avada ehk funktsiooni vaib teisendada loogiliste osakorrutiste summaks
an(bVvc)=aAbVaAcehkae(b+c)=ae*b+acc

Funktsiooni voib teisendada loogiliste osasummade korrutiseks
aVbAc=(avVb)A(aVc)ehka+bec=(a+b)e(at+c)

Argumendi ja tema eituse loogiline korrutis vordub nulliga ega muuda loogilise
summa vaartust
aVaAnad=achkataea=a

Suvalise argumendi ja tema eituse loogiline summa vordub alati tihega
avVa@=lehka+a=1

Suvalise argumendi ja tema eituse loogiline korrutis vordub alati nulliga
and=0chka*d=0
2.4 Loogikareeglid
Loogikatehete ja loogika aksioomide pdhjal leitakse kahendarvude kohta kehtivad reeglid:

0
0=0;01=0;10=0;1-1=1
0 0O+1=1;1+0=1;1+1=1

Kahendarvude loogika- ja aritmeetikatehted langevad enamuses kokku, vilja arvatud loogiline
liitmine 1 V 1 =1 ja aritmeetiline liitmistehe 1 + 1 # 1 , mille tulem on erinev. Seepérast tuleb
loogika- ja aritmeetikatehteid kindlalt eristada.

2.5 Loogikaseadused
Aksioomide pohjal tuletatakse peamised loogikaseadused:

Domineerimisseadus I. Suvalise muutujate hulga konjunktsioon on null (tithihulk),
kui kas voi ainult tiks muutujatest vordub nulliga
Oeaebece..=0

Domineerimisseadus Il. Suvalise muutujate hulga disjunktsioon on iiks
(universaalhulk), kui kas voi ainult {iks muutujatest vordub iihega
l+a+b+tc+...=1



Indempotentsus- ehk samavaarsusseadus (kehtib ka kolme ja enama muutuja
kohta). Argumendi loogiline korrutamine voi liitmine iseendaga ei muuda tulemi
vaartust

aca=a

ata=a

Eituse eitamise seadus. Argumendi véartus tema kahekordsel eitamisel ei muutu
a=a.

Komplementaarsus- ehk taiendiseadus. Argumendi ja tema eituse chk tdiendi
loogiline korrutis on null, loogiline summa on iiks

a*a=0

ata=1

Kommutatiivsusseadus. Argumentide jarjekorda loogikatehetes vdib muuta
a*b=bea
atb=b+a

Assotsiatiivsusseadus. Mitme argumendi loogilist korrutamist ja loogilist liitmist
voib sooritada suvalises jarjekorras voi samaaegselt

a*(bec)=(a*b)ec=acbec

at(b+tc)=(a+b)+tc=a+b+c

Distributiivsusseadus (sulgude avamise seadus). Argumentide loogilist summat voib
loogiliselt korrutada argumendiga a voi korrutada esmalt koiki argumente a-ga ning
seejarel need korrutised loogiliselt liita. Argumentide loogilisele korrutisele voib liita
argumendi a voi esmalt liita loogiliselt kdikidele argumentidele a ning seejérel need
20 summad loogiliselt korrutada. Kui esimene teisendus vastab sulgude avamisele
arvude algebras, siis teine on rakendatav iliksnes loogikaalgebras

a*(b+tc)=aeb+a-c

at(bec)=(a+tb)e(atc)

Absorbtsiooni- ehk neelduvusseadused. Kui kahe argumendi loogilist summat, kus
iiheks argumendiks on @, korrutada sama argumendiga a, siis teine argument neeldub
ning tulemiks on samuti a. Sama kehtib ka siis, kui korrutatavaid summasid on rohkem
ning kui koigis neis sisaldub tihe argumendina a. Seadus on rakendatav nii summade
korrutiste kui ka korrutiste summade kohta. Kui osasummas vdi osakorrutises sisaldub
argumendi a eitus (inversioon), on tulemiks a ja teise argumendi korrutis ab voi
summa a+b

a*(at+tb)=a
a*(atb)e(atc)e...e(at+tw)=a
ataeb=a
ataebtaec+t...tasw=a
a*(@8+b)=a-b
atdeb=a+b



10. Kleepimisseadus. Kui iiks loogiline korrutis sisaldab argumenti b ja teine selle eitust,
siis nende korrutiste loogilisel summeerimisel argument koondub. Kui {iks loogiline
summa sisaldab argumenti b ja teine selle eitust, siis nende summade loogilisel
korrutamisel argument koondub

asb+ash=a
(a+b)e(at+th)=a

Uldised kleepimisseadused:
a*b+a@ect+tbec=acbtacc
(atb)e(@t+c)s(btc)y=(atb)*(8+c)

(at+b)e(@+c)=aec+iaeb

11. De Morgani seadused. Argumentide loogilise korrutise eitus vordub nende
argumentide eituste loogilise summaga. Argumentide loogilise summa eitus vordub
nende argumentide eituste loogilise korrutisega. De Morgani seadusi rakendades saab
asendada loogilise liitmistehte loogilise korrutamisega ning vastupidi loogilise
korrutamise tehte loogilise liitmisega

Loogikaseadusi saab tdestada loogika tdevairtustabelitega voi relee-kontaktskeemide abil. De
Morgani seaduste tdestus loogika tdeviirtustabelite abil on toodud tabelis. Uhtlasi niitab tabel
katte voimaluse kuidas loogilist NING-EI elementi saab asendada loogikaliilitusega mis koosneb
VOI-EI elementidest.

a b ab ab a b |a+b
0 0 0 1 1 1 1

0 1 0 1 1 0 1

1 0 0 1 0 1 1

1 1 1 0 0 0 0
a b a+b | a+b a b ab
0 0 0 1 1 1 1

0 1 1 0 1 0 0

1 0 1 0 0 1 0

1 1 1 0 0 0 0




Boole't ehk loogikafunktsioonide teisendamiseks eraldatakse nende hulgast nn
elementaarfunktsioonid. Nendeks on esiteks koik moeldavad kahe muutuja funktsioonid,
sealhulgas eespool vaadeldud inversioon, disjunktsioon ja konjunktsioon; kahe muutuja
funktsioone on kokku 16. Teiseks kuuluvad elementaarfunktsioonide hulka kdik rohkem kui kahe
argumendiga funktsioonid, milles argumendid on omavahel seotud kas ainult disjunktsiooni- voi
ainult konjunktsioonitehtega.

a | b\ AL |A|AL B A6 A B L | Aol A1 A2l A3| Al fis
0| & | =|a|=|b|®]|v V| ~|b|—=|lal— 2 1
ab ba ba ab

Boole'i funktsiooni standardesituseks on tema normaalkuju. Loogikafunktsiooni normaalkuju
koosneb elementaarkonjunktsioonidest (konjunktsioonitehte abil seotud otsestest voi
inverteeritud muutujatest, kus iga muutuja esineb vaid iiks kord). Kui loogikafunktsioon on
esitatud elementaarkonjunktsioonide disjunktsioonina, nimetatakse esitusviisi funktsiooni
disjunktiivseks normaalkujuks (DNK). Vihem kasutatakse loogikafunktsiooni konjunktiivset
normaalkuju (KNK), mil funktsioon esitatakse elementaardisjunktsioonide konjunktsioonina.
Kui funktsiooni disjunktiivse normaalkuju iga elementaarkonjunktsioon sisaldab kdiki muutujaid,
nimetatakse funktsiooni esitusviisi tema taielikuks disjunktiivseks normaalkujuks (TDNK).
Taielikku disjunktiivset normaalkuju on holpus leida loogikafunktsiooni oleku- ehk
toevédrtustabelist.

2.6  Loogikalulituste minimeerimine

Loogikaliilituste konstrueerimisel on oluline liilitust vdimalikult lihtsustada, mis véihendab
lilituse hinda ja koostamise toomahtu. Seepérast tuleb juba loogikaliilituste siinteesil funktsioone
kindlate kriteeriumide jdrgi minimeerida. Kdige enam on ldbi to6tatud loogikafunktsioonide
téielike disjunktiivsete normaalkujude minimeerimismeetodid. Tavaliselt on eesmérgiks leida
minimaalse pikkusega loogikafunktsiooni algebraline avaldis, milles on minimaalne arv
sisendmuutujate tdhiseid, niiteks minimaalne disjunktiivne normaalkuju ehk MDNK.
Loogikafunktsioonide minimeerimiseks kasutatakse

vahetu lihtsustamine

lihtsustamine Karnaugh kaardi abil

Quine - Mc Cluskey meetod

Blake' i meetod.

2.6.1 Karnaugh kaart

Karnaugh kaart on loogikafunktsiooni tdevidirtustabeli ehk olekutabeli erikuju, mida kasutatakse
funktsiooni minimeerimiseks. Karnaugh kaart on ruudu- voi ristkiilikukujuline lahterdatud tabel.



Lahtrite arv sdltub funktsiooni sisendmuutujate (argumentide) arvust N ning vastab muutujate
kombinatsioonide arvule 2n. Muutujad ja funktsiooni védrtused paigutatakse tabelisse nii, et
voimalik oleks esitada koiki muutujate kombinatsioone. See eeldab muutujate erilist paigutust,
nagu on ndidatud joonisel.

a) b) c)
c d
b b ,—/\ c /——\
/N /TN /TN
a[ a( a
b

Karnaugh kaardid kahe (a), kolme (b) ja nelja muutuja () loogikafunktsiooni jaoks

Klambriga hdivatud alas on muutujal otsene, viljaspool klambrit aga inverteeritud véértus.
Karnaugh kaarti saab koostada loogikafunktsiooni tdeviértustabeli voi algebralise vOrrandi jargi.
Karnaugh kaardi iseloomulikuks omaduseks on, et funktsiooni véirtused erinevad korvuti
asuvates lahtrites vaid ithe muutuja poolest, s. t naaberlahtrisse minekul muudab (inverteerib) oma
olekut vaid iiks sisendmuutuja. Seejuures loetakse naabriteks ka kaardi darmised vasakpoolsed ja
ddrmised parempoolsed ning iilemised ja alumised lahtrid. Naaberlahtreid, mis erinevad vaid iihe
muutuja poolest, kasutatakse loogikafunktsiooni minimeerimiseks. Seejdrel kirjutatakse
loogikafunktsiooni avaldis disjunktiivsel normaalkujul, milles igale kontuurile vastab
elementaarkonjunktsioon muutujatest, mis terve kontuuri jaoks on kas inverteerimata voi
inverteeritud.

Kahe muutujaga néide

a. Kahe muutujaga loogika olekutabel, milles peab olema toodud kdigile
voimalikele sisendsignaalide kombinatsioonidele vastavad véljundsignaali

vadrtused
Sisend | Valjund
A | B Y
0 0
0|1 1
110 1
1|1 1




b. Seejirel kirjutatakse olekutabelile lihtsustamata loogikafunktsioon
disjunktiivsel normaalkujul

y=3eb+@8E+ash

c. Aseta iihed Karnaugh kaardile

i b
3 1
a 1

d. Moodusta kiilgnevatest iihtede paaridest (kahekaupa, neljakaupa,
kaheksakaupa) silmused

SERTA
a|a [\

e. Silmustes olevad paarid minimiseeritakse

Y=A+B

(1)
Niuiol

{a¥]]

Kolme muutujaga néide

a. Kolme muutujaga loogika olekutabel, milles peab olema toodud koigile voimalikele
sisendsignaalide kombinatsioonidele vastavad viljundsignaali vdirtused

Sisend Viljund
A B |C Y
0|0 |0
0 |0 |1 1
0|10 1
0|1 |1 1
1]/0 |0 0
1]/0 |1 1
1110 0




b. Seejdrel kirjutatakse olekutabelile lihtsustamata loogikafunktsioon disjunktiivsel
normaalkujul

Y=8ehec+debeCl+Bebect+achec+acbec

c. Aseta iihed Karnaugh kaardile

AeB ¢ C
00| 01| 11|10 deh 1

0 1 deb| 1 | 1

1| 1 1 1 1 aeh 1
aeb 1

d. Moodusta kiilgnevatest lihtede paaridest (kahekaupa, neljakaupa, kaheksakaupa)
silmused

AeB C

C o0 01 11|10

i
L ]
[+ ol

[ ]

B)
5 W]
[ ]

g Wy aes [l

e. Silmustes olevad paarid minimiseeritakse

Y=C+a+b
AsB g
C 00| 01| 11| 10 8+ b /1\
ol | /A b (@
1 G:@_TE ash |1

w
L]
o
| o=

Nelja muutujaga ndide

a. Nelja muutujaga loogika olekutabel, milles peab olema toodud koigile voimalikele
sisendsignaalide kombinatsioonidele vastavad viljundsignaali vdirtused

Sisend Valjund
A|B|C|D Y
0O |0]|O0 0




Sisend Valjund

S S N N N N = = === =)

P |k |~ |~ o |o o |o | |k [ |~ o |o o
R |k O |0 |k |k |O |0 |k |k |0 |0 |k |k
R O |k |O |k |O |k O |k |O |k |O |k |O |k
R O [k |O |k |O |k O |k |k |k |O |k |O

b. Seejirel kirjutatakse olekutabelile lihtsustamata loogikafunktsioon disjunktiivsel
normaalkujul

Y = E.E.C.d + ﬁ ’E'C'd + ﬁ ob-C od + ﬁ obocoa + ﬁ eheced + aoE QC od + acE oced + a-bcC od + asbeced

c. Aseta iihed Karnaugh kaardile
Ce H Ce d ced ce d

deb 1 1
3 eb 1 1 1
asb 1 1
ash 1 1

d. Moodusta kiilgnevatest iihtede paaridest (kahekaupa, neljakaupa, kaheksakaupa)
silmused

Ela C T cedl c-d

Heb (1 | 1)

3 eb 1 [1 1]
ash 1 1

aeh 1 1)




e. Silmustes olevad paarid minimiseeritakse

2eh
R
ash
arh

Y =D+ 8 «BeC
Ced C od ced ced
(1 | 1)
1 1]
1 1
\ 1 1/




3 Jaljendloogikalilitused

Nimetus jarjendloogika (sequence logic) tuleneb sellest, et loogikafunktsioone v3ib tdita ajaliselt
kindlas jdrjestuses, kusjuures iga jargnev loogiline operatsioon soltub eelmiste operatsioonide
tulemustest. Jarjendloogikaliilitused jagunevad mittestabiilseteks, monostabiilseteks ja
bistabiilseteks.

Mittestabiilsed loogikalulitused muudavad pidevalt oma olekut "0" ja "1" vahel, s. t.
genereerivad teatud sagedusega impulsse. Neid liilitusi nimetatakse impulsigeneraatoriteks.
Arvutites kasutatakse impulsigeneraatoreid seadmete talitluse siinkroniseerimiseks. Sel juhul
nimetatakse impulsigeneraatorit taktigeneraatoriks.

Joonisel on impulsigeneraator, mille impulsside sagedust saab reguleerida potentsiomeetriga
R1 ja suhtelist laiust potentsiomeetriga R2. Joonisel ndidatud parameetrite korral saab
impulsside sagedust muuta vahemikus 8...125 kHz. Impulsside suhtelist laiust saab muuta
vahemikus 1,5...3. Generaatoris kasutatakse positiivset tagasisidet.

| C1LOLF
N
1 RT 5100 | 4 g
& 3 & 6 & 8
2 C 5 o— 10 O
R2 5100
L

Monostabiilsetel loogikaltlitustel on iiks stabiilne ja teine mittestabiilne olek. Monostabiilse
lillituse vaikiolek on stabiilne. Vilise toime mojul ldheb liilitus teatud ajavahemiku jooksul
mittestabiilsesse olekusse ja naaseb seejdrel tagasi stabiilsesse olekusse. Monostabiilseid
loogikaliilitusi kasutatakse impulsimoodustajatena.

Bistabiilsetel loogikalulitustel on kaks stabiilset olekut. Vilise toime mojul ning soltuvalt
oma endisest olekust voib bistabiilne loogikaliilitus muuta oma olekut vdi séilitada endise
oleku. Bistabiilseid loogikaliilitusi tuntakse trigeritena ning neid kasutatakse méluelementidena.
Viikseim maéluelement (triger) vOimaldab salvestada, sdilitada ja taasesitada iihe biti
informatsioon. Maéluelementidest saab koostada mitmesuguseid loogikaliilitusi. Tuntuimad
méiluelemente sisaldavad loogikaliilitused on registrid ja loendurid. Keerukamad
jarjendloogikaliilitused (loogilised automaadid) sisaldavad nii kombinatsioonloogikaliilitusi kui
ka médluelemente.

3.1 Trigerid

Triger on seadis, mis on ettendhtud loogilise muutuja iihe jargu sdilitamiseks. Trigeril on kaks
stabiilset olekut null ja iiks. Vajalikku olekusse viiakse triger sisendsignaalide abil. Trigeril on
kaks véljundit, otsevéljund ja inversioonvéljund. Trigeri oleku médrab nivoo otseviljundis. Kui
otsevaljundis on null, siis on triger olekus null. Kui otseviljundis on iiks, siis on triger olekus iiks.

Kasutatavad tihised
R — reset — sisend trigeri viimiseks olekusse null
S — set — sisend trigeri viimiseks olekusse iiks
K — kill — sisend universaaltrigeri viimiseks olekusse null
J — jump — sisend universaaltrigeri viimiseks olekusse iiks



3.2 Trigerite tahistus

D — data, delay — infosisend trigeri viimiseks olekusse, mis on antud sisendisse

C — clock — silinkroniseerimissisend ehk juhtsisend

Thip | Tingmark Skeem Olekutabel
Astink- Q b R| S Q Qnext
roonne —s| T R Q S & Q
RS- o o—— [0]0]1]1
triger 0 0({0j0|0
—IR ol1]1]o
-— —_ 11011
Q & Q
Ot o—— 110]0]1
S R— 1/1]1]x
1/1{0(X
Siink- O 8 R| S Q Qnext
roonne —s T — & olol1l1
RS- o— & o
triger C 6 o—7— olololo
i r—
i C 0[1]1]0
R _ 10| 1]1
Q
& [ — & o—— 1/0{0]1
R |_ 11111 X
R 1/1|0
Stink- § R| S Q Qnext
roonne Q L
kahe- S| TT — s— & g | 0[0]1]1
taktilin c _ . ] olololo
e RS- Q
triger R — C— 0]1]1]0
R 2 ‘% 2 % o 0[1]0]0
R —— |— — 11011
_ 110/0]1
| | 7 } P
111X
11110 X
Siink- O J| K Q Qnext
roonne —td| TT & olol1l
kahe- J a
‘;a‘latgm C o s| 17 0/0]0]|0
triger —K c————C 3 O[1]1]0
R T o|1]/0]o0
K &
110111
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3.3 Schmitti triger —

Schmitti triger sobib kasutada aeglaselt muutuva sisendsignaali puhul: pinge kasvamine
kondensaatoril, pika kaabli kaudu tulev veidi vésinud signaal, optoandurite véljundsigaal jne. Kui
anname sellise signaali tavalisele loogikaskeemile, vdib sisendpinge jdoudmisel timberliilitumisnivoo
lahedale tekida mitu impulssi iihe asemel. Schmitti triger vélistab sellise olukorra, tema viljund
laheb korgele nivoole alates sisendsignaali teatud pingest. Viljund 1dheb nulli tagasi aga mitte samal
pingel vaid natuke madalamal pingel. Pingete vahet nimetatakse hiistereesiks. Sisendpinge viike
vérelemine ei saa pohjustada véljundpinge muutusi. Tavaliste loogikaliilitustega juhtuks just nii.

Lilitus viga hea igasuguste imelike vddrtustega signaalide saatmisel loogikaskeemidesse.

Schmitti trigerid nagu polekski ,tdisvdartuslikud“ elemendid, pigem on tegemist tavalise
loogikaskeemi (vajaliku) edasiarendusega. Vahest sellepdrast tdhistatakse neid nagu tavalisi
loogikaliilitusi (ka sellepdrast, et Schmitti trigeri omadused vodivad olla suvalise loogikaelemendi
sisendil) , erandiks on vaid rombi meenutav mirk elemendi stimbolil.

3.4 RS triger

Asiinkroonse Uhetaktilise RS-trigeri saab koostada VOI-EI- vdi NING-El-elementidega, mis
tihendatakse nii, et moodustuks positiivne tagasiside. Seepérast on trigeril voimalik vaid kaks
stabiilset olekut, kus iihe elemendi viljundis on signaal 1 ja teise elemendi viljundis 0. Trigeri
otsene viljund seatakse olekusse 1, kui sisendisse S (set) antakse signaal 1. Otsene viljund
seatakse olekusse 0, kui sisendisse R (reset) antakse signaal 1. Juhul kui sisendite S ja R signaalid
on 0-d, siilitab triger vdljundis oma endise oleku. Kui molemasse sisendisse antakse korraga
signaal 1, muutuvad nii otsene kui ka inverteeritud véljundsignaal madramatuks, mistdttu
niisugune signaalikombinatsioon pole lubatud. RS-trigereid nimetatakse ka seadesisenditega
trigeriteks.

Sunkroonne uhetaktiline RS-triger erineb asiinkroonsest trigerist selle poolest, et trigeri olek
muutub vaid kindlail siinkroimpulssidega méératud ajahetkeil. Lisaks infosisenditele S ja R on tal
veel stinkroniseerimissisend C (clock). Trigeril vdivad olla korraga nii siinkroonsed kui ka
mittesiinkroonsed  sisendid.  Siinkroniseeritud infosisend toimib hetkel, mil saabub
stinkroniseerimissignaal.

Tp T T2 T3z Tga Tg T T7
1

|
1
1
T
1
|
| S
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Kahetaktiline RS-triger koosneb kahest jirjestikku liilitatud iihetaktilisest trigerist. Uhetaktilise
trigeri puuduseks on, et ta ei vdimalda samaaegselt infot vastu votta ja edastada, sest tema viljund
muutub kohe pérast sisendsignaali saabumist. Jarelikult on info sisestamise hetkel viljundi olek
ebamiirane, s. t pole teada, kas sealt loetakse trigeri eelmist voi jirgmist olekut. Probleemi lahendab
kahetaktiliste ~ siinkroonsete trigerite  kasutamine. Trigeri esimese ja teise astme
stinkroniseerimissignaal on pool perioodi nihutatud. Seega kirjutatakse stinkroniseerimissignaali
esimese poolperioodi jooksul info sisendist trigeri esimesse astmesse ning samal ajal on viljundist
voimalik lugeda trigeri eelmisele taktile vastavat olekut. Teise poolperioodi jooksul viiakse info
trigeri esimesest astmest teise, mille jérel triger on valmis jargmisteks infovahetusteks.
Kahetaktilise trigeri oleku muutumine toimub pirast siinkroniseerimissignaali 10ppu, s. t tema
tagafrondiga. Kahetaktiliste trigeritega saab koostada suvalisi loogikaskeeme, sealhulgas iihendada
trigeri véljund kokku sisendiga. Peale siinkroniseeritud sisendite vdivad kahetaktilisel RS-trigeril
olla ka mittesiinkroniseeritud sisendid. Seadesisenditega RS-trigerid on aluseks teiste trigeriliilituste
koostamisel.

3.5 T triger

Loendussisendiga T-trigeril on vaid tiks infosisend T (trigger, toggle), kus iga jérgnev
sisendimpulss 1 muudab trigeri oleku vastupidiseks. Signaali 0 korral olek ei muutu. T-triger
realiseerib loogikafunktsiooni

Olt+1)=0()T(z)v O (r)T(r)

See funktsioon vastab loogikafunktsioonile alternatiiv ehk summeerimine mooduli 2 jirgi.
Astinkroonse T-trigeri saab koostada kahetaktilisest RS-trigerist, kui rakendada seal tidiendavaid
tagasisidesid ning kasutada sisendina T siinkroniseerimissisendit C. Siinkroonse T-trigeri
saamiseks tuleb RS-trigeri sisendisse liilitada loogikaelemendid NING. T-trigerite pohiliseks
kasutusalaks on loendurid.

3.6 D triger

Andmesisendiga D-triger on samuti nagu T-triger {ihe infosisendiga. Trigeri véljundsignaal kordab
sisendsignaali, kuid see toimub ajaliselt siinkroniseerimisimpulsside perioodi (iihetaktilise trigeri
korral poole perioodi) vorra hiljem. Seega vdimaldab D-triger lithiajaliselt sdilitada informatsiooni,
mis paljude loogikaseadmete juures on vdga oluline. D-trigeri saab koostada RS-trigerist, kui
juhtida selle S- ja R- sisendeid korraga, S-sisendit otse ja R-sisendit 1ébi inverteri. Sel juhul tootab
triger ainult seadereZiimis, s. t tal puudub hoidereziim. Uhist sisendit tihistatakse tihega D (data,
delay). D-triger to6tab vastavalt loogikafunktsioonile

Q(t+1)=D(t)

Clock |_

D|C|Q
o |+ lo Dinputy N TN |
1|11 a

(output) | | |
X |0,1]Qo
3.7 JK triger

Universaalsed JK-trigerid on lihtsate tdiendustega muudetavad nii seade-, loendus- kui ka
andmesisenditega trigeriteks. Sisendid J (jump) ja K (key) vastavad sisenditele S ja R, s. t

signaal 1 sisendis J viib trigeri olekusse 1 ning signaal 1 sisendis K olekusse 0 sdlutumata
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sellest, mis olekus triger varem oli. Erinevalt RS-trigerist voib JK-trigeri sisenditesse J ja K anda
korraga signaalid 1, mis muudab trigeri oleku vastupidiseks. Seega toimib JK-triger niisugusel
juhul nagu loendussisendiga T-triger. JK-triger toimib vastavalt loogikafunktsioonile

O(t+1)=K)ot)v J()K(t)v J(r)O(z).

J|K|C
Q ceex 11T L 1]

010 [d | Qo
0 1 \l/ 0 ‘—1(*_“&-!) l | I | I
110 ]4¢ |1 HKeresen [ [ 1] ] [
1|1 |4 |Q, [T | |
X [ X 10,1]|Qo

clock I | | I |
LT 111
014 |0

K__ [ T1 1 LI
11o |4 |1 [
L e [a, 2 _ T T
X | X |0,1]Qo Q L
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