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Saateks

Mikroprotsessortehnika on |thikese aja jooksul levinud peaaegu koikidesse inimtegevuse
valdkondadesse. Arvutid on muutunud igapdevaseks toovahendiks, mikroprotsessoreid
kasutatakse juba kodumasinates, Uha harvemini puutume kokku td0pinkidega, kuhu
mikroprotsessorid pole veel joudnud. Digitaal- ja mikroprotsessortehnika areng jatkub
peadptoritava Kiirusega. Vaevalt leidub teist tehnikaala, kus seadmete tOokiirus ja
efektiivsus, hind jamddtmed muutuksid mone aasta jooksul 10 ja enam korda.

Mikroprotsessorist on saanud inseneride k&es universaalne vahend paljude probleemide
lahendamiseks. Energia- ja toostusseadmete juhtimine, kontrolli-, modte-, blrootehnika
jmson vaid véike loetelu aladest, kus tdnapaeva mikroprotsessoriteta l&bi ei saada. Kooselu
arvutitega on muutnud meie arusaamu ja mottemalle. Pidevatoimeliste protsesside
juhtimiseks kasutatakse Uha enam diskreetseid juhtseadmeid, sest nii paraneb slsteemi
tundlikkus, t&psus ning tookindlus. Signaalide kvantimine ja kodeerimine vdimaldab
rakendada numbrilise infotdGtluse meetodeid ja programmjuhtimise pdhimétteid ning
kasutada selleks universaalseid mikroprotsessorseadmeid. Selle tulemusena vahenevad
seadmete moGtmed, mass ja hind.

Tanapava arvutustehnika on kujunenud hiigelpuramiidiks, mille vundament on mikro-
protsessorid, selle peale aga kerkivad tiha uued tarkvarakorrused. Paljukihiline hierarhiline
tarkvarastisteem on lahutanud inimese protsessorist ning vaevalt suudab arvutiklahvistikul
kldbistav operaator tunnetada oma tegevuse seost protsessori registrite ja siinidega ning
kahendsdna hittide ja baitidega. Universaaarvutite riist- ja tarkvara arendavad tanapéeval
vahesed tippspetsialistid, nende t66d kasutavad peaaegu koik. Ja vaevalt et enamikule
arvutioperaatoreist pakub lahemat huvi mikroprotsessorite ehitus

Tehniliste seadmete ja tehnoloogiaprotsesside juhtimisel on riist- ja tarkvaraprobleemid
sageli spetsiifilised ning Uldlahendid puuduvad. Programmeerijalt eeldatakse riistvara
ehituse tundmist. Toostuslikku juhtimissiisteemi projekteeriv insener peab aga tundma
mikrokontrollerite spetsiifilis detaile, sisend-véljundliideste omadus ja mé&u ning
protsessori t60 isedrasusi. See on pOhjus, miks automaatikasiisteemide insener vajab
algteadmis mikroprotsessortehnikast.

Digitaal- ja mikroprotsessortehnika on kahtlemata Uheks tanapdeva insenerihariduse
nurgakiviks. Digitaaltehnika aluste omandamine annab Ulidpilasele vBimaluse paremini
mdista seda, kuidas funktsioneerib nuldistehnika ja tehnoloogia; aitab mdista tehnika
arengut ning inimese ja tehnika vahelist suhet nild ja tulevikus, arendab slsteemset
motlemist ning kahandab aukartust Ule mdistuse keerukana tunduvate aparaatide ja
seadmete ees.

K&esolev raamat on mdeldud Sppevahendiks energiatehnika dppevaldkonna ulidpilastele,
kuid see vOib osutuda kasulikuks ka teiste tehnikaerial ade Ulidpilastele.
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Digitaal- ja mikroprotsessortehnika arengut kajastavaid aastaar ve:

1948
1948
1959
1960-64
1961
1962
1964
1965
1967
1969
1970
1971
1972
1972-73
1973
1974
1974
1976
1976
1976
1978
1979
1979
1980
1982
1982
1985
1985
1989
1990

1992
1993

esimene bipolaarne transistor

Jvon Neumani digitaalarvuti struktuur ja to6pohimadte

esimene integraall Ulitus, mille valmistasid J SKilbi jaR Noyce
integraalloogikael ementide véljaarendamine

esimene kommertsotstarbeline integraall tlitus

esimene MOS integraallllitus

integradlllituste 14 jalaga DIP (dual in plane) tlupi kiibi véljatoétamine
MOS integraallUlituste to6stuslik tootmine

256-bitine pusima ukiip

firmalntel alustab mikroprotsessorite projekteerimist

firmalBM Umbrikketasméal useade

esimene 4-bitine mikroprotsessor Intel 4004

firmalntel 1024-bitine muutmalukiip

8 hitiste n-MOS mikroprotsessorite tootmise algus

firmalntel 8-bitine mikroprotsessor 8080

firmaMotorola 8-bitine mikroprotsessor 6800

esimesed 12- ja 16-bitised mikroprotsessorid

esimene thekiibiarvuti

firma Zilog 8-bitine mikroprotsessor Z80

firmalntel 16 384-bitine muutmalukiip

esimene 16-bitine firmalntel mikroprotsessor 8086

firmaMotorola 16-bitine protsessorikiip 68000

firmalntel mikroprotsessor 8088

firmalntel matemaatikaprotsessor 8087

esimene 32-bitine firma Hewlett-Packard'i protsessorikiip

firmalntel mikroprotsessor 80286 taktsagedusega8...16 MHz
firmalnmos Ldt. transpuuter T400

firmalntel 32-bitine mikroprotsessor 80386 taktsagedusega 16...40 MHz
firmalntel mikroprotsessor 80486 taktsagedusega 25...66 MHz

antakse vélja hilisemat poleemikat pohjustanud USA patent nr 4 942 516
mikroprotsessori (Single Chip Integrated Circuit Computer Architecture)
leiutami se kohta Gilbert Hyattile (avaldus 1970. aastast)

firma Intel mikroprotsessor 80486D X2

firmalntel mikroprotsessor Pentium taktsagedusega véhemalt 60 MHz



1. DIGITAALELEKTROONIKA ALUSED

1.1. Diskreetsed ja arvsignaalid

1.1.1. Kvantimine

Kvantimine tdhendab klassikaliselt flusikateoorialt kvantteooriale siirdumise menetlust.
Informaatikas on kvantimine signaalitdttluse operatsioon, millega pidevale signadile
omistatakse kindlaks gavahemikuks diskreetne vaartus. Kvantimine toimub nii signaali
nivoo jargi kui ka agjas. Lisagem, et signaal on sdnumi (informatsiooni) futsikaline kandja.
Soltuvalt fllsikalisest olemusest liigitatakse signaale pneumo-, hiidro-, elektri-, valgus- jms
signaalideks. Mikroprotsessortehnikas kasitletakse peamiselt elektrisignaale, kuid
erijuhtudel kaoptilis ehk valgussignaale.

Suur osa looduslikest ja tehisprotsessidest on pidevatoimelised, s. t neid iseloomustavad
pidevad olekusignaalid, mida saab modta voi hinnata suvalisel gjahetkel. Pidevatoimelisi
signaale nimetatakse neid tootlevate (analoog)seadmete jérgi analoogsignaalideks.
Mikroprotsessortehnika pohineb diskr eet- ehk katkelistel signaalidel, millele omistatakse
vaartus ainult kindlail gjahetkeil. Diskreetsignaalid jagunevad impulss- ja arvsignaalideks.
Impulss-signaalides kodeeritakse informatsiooni impulsi parameetritega. Impuls
olulisemad parameetrid on amplituud (Aj) ehk kdrgus, kestus (tj) ehk laius, sagedus (fj) voi
periood (tj) ja faasinurk (j j) ehk nihe taktiimpulsi suhtes. Nende nelja parameetri alusel
tuntakse signaalide nelja impulssmodulatsiooni liiki: 1) amplituud-impul ssmodul atsiooni
(AIM), 2) laius-impulssmodulatsiooni (LIM), 3) sagedus-impulssmodulatsiooni (SIM) ja 4)
faasi-impulssmodulatsioon (FIM), mille olemusest annab Ulevaate joonis 1. Markigem, et
nende terminite asemel voib kasutada ka pulsiamplituudi-, pulsilaiuse-, pulsisageduse- ja
pulsifaasimodul atsiooni mdisteid.

AIM LIM FIM SIM

t =const. t ti=var. t jj=var. t f, =var. t

—=

Joonis 1.1. Impulssmodulatsiooni liigid



Kvantimisperiood ehk diskreetimisintervall t valitakse sOltuvalt kvanditava signadli
sageduslikest omadustest (spektrist) nii, et kvantimisega e ldheks kaduma signaaliga
edastatav info. Selleks peab kvantimisperiood t olema vahemalt kaks korda |Uhem Kkui
signaali spektri suurima sagedusega harmoonilise komponendi periood

1 1
t = VoI fi=—=2f .. 11
2f, i t, max (1.1

kus f 5 Onsignaali spektri harmooniliste komponentide suurim sagedus.

Juhul kui impulsi parameetrid e ole méératletud, sisaldab Uks impulss Uhe biti
informatsiooni, s. t impuls olemasolu vdib lugeda signaaliks 1 ning selle puudumise
signaaliks 0. Kahe impulsiga opereerides saab edastada 22 = 4 bitti infot jne. Mitmebitiseid
impulsisignaale saab kodeerida kahendarvude koodiga ning neid nimetatakse
arvsignaalideks. Digitaaltennikas kasutatakse kdige enam 8-, 10-, 12- vdi 16-bitiseid
arvsignade, milleinfosisalduson 28 = 256, 210=1024, 212 = 4096 ja 216 = 65536 bitti.

1.1.2. Kodeerimine, dekodeerimineja koodideliigid

Kodeerimine on informatsiooni esitusvormi muutmine sellekohase reeglistiku alusel.
Numbritest koostatud koode nimetatakse arvkoodideks. Arvsignaale moodustatakse
kodeerimisega. Eri arvusiisteemidele vastavad erinevad koodid. Arvusiisteemidest tuntakse
kdige enam kumnendsusteemi. Vdhem on kasutusel nn rooma numbrite stisteem.
Arvutustehnikas rakendatakse peamiselt kahendstisteemi, kuid ka kaheksand- ja kuueteist-
kimnendsiisteemi. Koiki arvusiisteeme voib jaotada positsioonilisteks stisteemideks ning
mittepositsioonilisteks susteemideks. Viimaste hulka kuulub néiteks rooma numbrite
stisteem. Positsiooniliseks slisteemiks nimetatakse arvustisteemi, kus thel ja samal arvul
on erinev vaartus sdltuvalt asukohast arvujadas. Neid slsteeme iseloomustab arvude
esitamise selgus ning aritmeetiliste operatsioonide lihtsus. Positsiooniliste stisteemide hulka
kuuluvad nii kiimnend-, kahend-, kaheksand- kui ka kuuetei stkiimnendstisteem (tabel 1).
Positsioonilist stisteemi kirjeldatakse Uldjuhul valemiga

X =a,58" +a, " ML +a xs+tay s’ +a s T +a, s 2+, (12)

kus teguriteks g, vOivad olla suvalised siisteemis kasutatavad arvud.

Ka positsioonilisi siisteeme on erinevaid. Uldjuhul vdib arvu igale numbrile anda suvalise
kaalu, mida nimetatakse arvu kohakaaluks. Arvu moistmiseks tuleb ette anda koodi véti,
mis néitab arvu kdigi kohtade kaalu. Kiimnendkoodi korral on kohakaaludeks arvud 10N,

kus n on koha jarjenumber. 10 on koodi pdhiarv, kuna selle jargi moodustatakse kdik
kohakaalud. Kohti loendatakse alates paremalt, mille kohakaal kiimnendkoodis on 10°.
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Kahendkoodi pdhiarv on 2, kohakaaludeks aga arvud 2N. Koodi votmeks on harilikult
8421,s.0 23, 22, 21 20,

K ahendarvudel on jargmised omadused:
- kasutatakse kahte simbolit O ja 1;
- pbhiarvukson 2;
- kohakaaludeks on arvud 2N (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 jne), kus n on arvu kohanumber.

Kahendarvu véartuse leidmiseks tuleb selle kohti tahistavad arvud korrutada kohakaal u-
dega ning segjérel liita. Nii leitakse, et kahendarvule 11001101 vastab kiimnendsiisteemis
vaartus 205 (joonis 1.2). Nagu ndha, on kahendarvul palju enam kohti kui vastaval
kimnendarvul. Suurimale kaheksakohalisele kahendarvule vastab kolmekohaline
kimnendarv 255 ning suurimale kuueteistkiimnekohalisele kahendarvule viiekohaline arv
65535. Sellest tingituna on inimesel kahendarvudega opereeridatilikas.

Siimbolid: 01 Siimbolid: 0,123,4,5,6,7,
Pohiarv: 2 89A,B,CD,EF
Kohakaalud: 2N, kusn on kohanumber  Pohiarv: 16

Kohakaalud: 16N, kus n on kohanumber

Naide: Naide:
11001101 C D
L 1x 1= 1 |_ _
|_ Ox 2= 0 13 x 1= 13
1x 4= 4 12 x 16 = 192
1x 8= 8 E—
Ox 16= O 205
Ox 32= 0
1x 64= 64
1x128 =128
205
Joonis 1.2. Kahendarvu véaartuse leidmine Joonis 1.3. Kuueteistkiimnendarvu

vaartuse leidmine

Kuueteistkimnendarvu esitamiseks kasutatakse kimnendarvu simboleid 0...9 ning
ladina kirja suurtdhti A=10, B=11, C=12, D =13, E = 14, F = 15, mida antud juhul
tolgendatakse kui numbreid (joonis 1.3). Kui vorrelda kahendarvu 1100 1101 vastava
kuueteistkiimnendarvuga CD, siis on ndha, et Uks kuueteistkimnendarvu koht vastab
neljakohalisele kahendarvule. See téhendab, et neljakohalise kahendarvu saab esitada vaid
Uhe kuueteistkimnendarvu simboliga 0...F ehk 0...15. Kuueteistkimnendarvude vaartus
leitakse samuti kui kiimnend- ja kahendarvude puhul kohavaartuste liitmisega.

Levinumatest arvkoodidest ja arvusiisteemidest annab Ulevaate tabel 1.1. Tehnikas
kasutatakse laialt kahend-kuimnendkoodi, mille mdistmiseks on vaa teada, et arvu
kodeerimisel on kasutatud korraga kahend- ja kimnendkoodi positsioonilisi siisteeme, s. t
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mitmekohaline arv on kodeeritud kimnendkoodis, kuid iga selle number esitatakse
kahendkoodis. Kahend-kimnendkoodide korral rakendatakse mitmesuguse votmega
koode, lisaks tavalisele 8421 koodile naiteks ka4221 voi 2421 votmega koode.

Kahend-kimnendkoodiga 8421+3 saab lihtsustada kahend-kiimnendarvude aritmeetika-
tehteid. Koodi voti 8421+3 tahendab, et arvujada iga kimnendnumbri asemel kodeeritakse
kahendkoodis 3 v@rra suurem kiumnendarv, néiteks arvu 5 asemel arv 8 vOi arvu 8
asemel 11. Saadakse neljakohalise kahendkoodi Ulekanne jargmisele kohale vastavalt
kimnendarvule (kimnendarvu Ulekanne tekib arvu 9 jarel, neljakohalise kahendarvu
Ulekanne aga 1111, = 15 jarel). Tsuklilistest ehk peegeldunud koodidest on levinud nn
Gray kood, mida rakendatakse positsioonjuhtimisega gamite asendiandurites. Koodi
eeliseks vorreldes teiste kahendkoodidega on see, et anduri |dhimatele naaberasenditele
(naaberarvudele) vastavad koodid erinevad teineteisest minimaalsalt, s. t ainult Ghe jargu
vorra. Seega muutub kood anduri modulatsiooniketta liikumisal sujuvalt ning asendisignaali
tootlevate loogikaskeemide lllituste arv on minimaalne, mis suurendab seadmete
tookindlust. Uhikkoodi kasutakse juhul, kui mingit fllsikalist suurust iseloomustab
impulsside arv, nditeks kui asendit méaratakse impul ssanduri impulsside loendamisega.

Tahtsad on vigu avastavad ning vigu korrigeerivad koodid, mida nimetatakse
veatOr jekoodideks. Seoses informatsioonitehnika arenguga on oodata nende koodide Uiha
laiemat rakendust. Veatdrjekoodide abil on voimalik vahendada seadmete keerukusest ning
keskkonnahdiretest pdhjustatud vigu ning jarelikult suurendada seadmete tookindlust. Vigu
avastavate ja korregeerivate koodide puhul on lubatud ehk digete koodide arv méarksa
vaiksem voimalike koodide arvust. Seega on osa koode keelatud ehk vigased. Lubatud ja
keelatud koodide suhet iseloomustab koodi samm d. Tavalise kahendsiisteemi korral d = 1,
S. t kdik koodid on lubatud. Kui d = 2, siis on lubatud ja keelatud koodide arv vordne ning
niisugune kood vdimaldab avastada Uhe vea. Kui avastatakse keelatud kood teatatakse
sellest juhtseadme voi slisteemi operaatorile, kes teeb vastavad jéreldused. Koodi sammu
d = 3 korral saab avastada korraga kahte viga. Kui eeldada, et korraga esineb vaid Uks viga,
siis saab niisuguse koodiga ka vigu korrigeerida, s. t keelatud koodid jagunevad omakorda
rihmadesse, mille koode korrigeeritakse kas Uheks voi teiseks lubatud koodiks. Koodi
sammu suurenemisel avarduvad ka vigade avastamise ning korrigeerimise voimalused. Kui
koodis on informatsiooni rohkem kui tema eristamiseks minimaalselt vaja, on tegu
lilaskoodiga. Seega sobivad liiaskoodid veatdrjekoodideks. Tuntumad veatdrjekoodid on
Hammingi jaReedi-Mulleri koodid.

Tabd 1.1
Arvkoodid ja arvusiisteemid
Nr | Koodi nimi Stimbolid g Koodi valem voi néide
1 K ahendkood 01 La3 )Q3 + a, )Qz + a )Ql + ao )QO

12



2 ll(((;agdek%nd- 0,123,4,56,7 La3 )83+a2 )82 +a1)81+a0)80

3 Kimnendkoo | 0,1,2,3,...,9 La, X103 + a, x10? + a <10 + ag x10°
d

4 Kuueteistkim- | 0, 1, 2,3, 4,5, 6, 7, 8, Lag >{|.63 +ay >{|.62 +ay >{|.61 +ag >{|.60
nendkood 9,A,B,CDEF

Tabdi 1.1 jarg

5 Kahend- 0,1 Nade:
kimnendkood 852 =1000 0101 0010
8421

6 Kahend- 0,1 Nade:
kimnendkood 852 = 1110 0111 0010
4221

7 Kahend- 0,1 Nade:
kimnendkood 852 =1100 0101 0010
4421

8 Kahend- 0,1 Nade:
kimnendkood 852 = 1110 0101 0010
2421

9 Kahend- 0,1 Nade:
kimnendkood 852 = 1011 1000 0101
8421+3

10 | Tsiklilineehk | 0,1,2,3,...,9 00, 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, / 19,
peegel dunud 18, 17, 16, 15, 14, 13, 12, 11, 10,/ 20, 21,
kimnendkood 22,23, ...

11 | Tsiklilineehk | 0,1 0-0000 6-0101 11-1110
peegel dunud 1- 0001 7-0100 12 - 1010
kahendkood; 2-0011 8-1100 13-1011
Gray kood 3-0010 9-1101 14 - 1001

4-0110 10-1111 15- 1000
5-0111 16 - 0000

12 | Uhikkood 1 1, 11, 111, 1111, 11111

13 | Viguavastav | Lubatud Keelatud
kood 000 001 110 11
d=2 011 010

loi 100 100 101
110 111 010
011
000 001

13




14 | Viguavastav | Lubatud Keelatud | Koodid 001, 010 ja 100 parandatakse

jakorrigeeriv 001 koodiks 000
kood 000 010
d=3 100

110 Koodid 110, 011 ja 101 parandatakse
111 011 koodiks 111
101

1.1.3. Kimnendarvude teisendamine kahend-, kaheksand- ja
kuueteistkiimnendarvudeks

KUmnendarvu tei sendamiseks kahendarvuks kasutatakse joonisel 1.4 ndidatud skeemi. Arv
115 jagatakse tulbas arvuga 2 ning eraldatakse jagamise ja&k 1. Jagamise tulemus 57
kirjutatakse esiadlgse arvu ala. Segjérel korratakse kirjeldatud tegevust seni, kuni jagamise
tulemuseks saadakse arv 1. Jagamise jaakidest moodustub eraldi tulp, mis sisaldab
arve1ja0. Lugedes sellestulbas olevaid simboleid alt Ules leitakse |&htearvule 115 vastav
kahendarv 1110011.

Nagu joonisel nddatud, saab sama toiminguga leida ka kaheksand- VOi
kuuetei stkiimnendarve.

115=? =1 110 011, =111 0011,
=163 g =734 =73H
Jaak Jaak Jaak
11572 |1 115 /8 |3 115 /16 | 3 '
57 1 14 6 ! !
28 0 1 1
14 0
7 1
3 1
1 1

Joonis 1.4. Kimnendarvude tei sendamine kahend-, kaheksand- ja
kuuetei stkimnendarvudeks
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Mérksa lihtsam on kimnendarve teisendada kaheksand- ja kuueteistkiimnendarvudeks
kahendkoodi abil. Selleks tuleb kimnendarv teisendada esmalt kahendarvuks ning jaotada
selle kohad triaadideks voi tetraadideks, olenevalt sellest kas soovitakse leida kaheksand-
voi kuueteistkimnendkoodi. Edasi kodeeritakse kahendarvu iga triaadi eradi vastava
kaheksandarvu vai tetraadi kuuetei stkimnendarvu stimboliga.

Arvude teisendamist Uhest slisteemist teise néitab tabel 1.2, kuhu on koondatud méned
kimnend-, kahend-, kuuetistkiimnend- ja kahend-kimnendkoodis ehk BCD-koodis arvud.
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Tabd 1.2
Arvude teisendamine

KiUmnendarv Kahendarv Kuueteist- BCD-kood
kimnendarv
0 0 0 0000
1 01 1 0001
2 10 2 0010
3 11 3 0011
4 100 4 0100
5 101 5 0101
6 110 6 0110
7 111 7 0111
8 1000 8 1000
9 1001 9 1001
10 1010 A 0001 0000
11 1011 B 0001 0001
12 1100 C 0001 0010
13 1101 D 0001 0011
14 1110 E 0001 0100
15 1111 F 0001 0101
16 1 0000 10 0001 0110
17 1 0001 11 0001 0111
18 1 0010 12 0001 1000
19 1 0011 13 0001 1001
20 1 0100 14 0010 0000
126 111 1110 7E 0001 0010 0110
127 111 1111 7F 0001 0010 0111
128 1000 0000 80 0001 0010 1000
510 1 1111 1110 1FE 0101 0001 0000
511 1 1111 1111 1FF 0101 0001 0001
512 10 0000 0000 200 0101 0001 0010

1.1.4. Informatsiooni hulk ja signaali viga

Arvsignaalis sisalduva informatsiooni hulgaja signaali vea vahel on olemas kindel sbltuvus.
Arvsignaai bittide arv n ehk kahendarvu jarkude arv méarab signaali diskreetsusastmete
(diskreetide) arvu N = 2N, Signaali kodeerimisveaks loetakse maksimaalselt tihe diskreedi
vaartus. Seega on 10-bitise kahendsignaali viga 1/1024 @,1 %.
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1.2. Loogikafunktsioonid jaloogikaltlitused
ning nende esitusviisid

1.2.1. Loogikatehted

LoogikalUlituste projekteerimine, talitlus ja selle analtilis pdhineb loogikaalgebral (Bool€i
algebra). Muutujatel saab siin olla ainult kaks vaartust 0 - vaar ja 1 - tdene. Seepérast
nimetatakse seda loogikat ka binaarloogikaks. Loogiliss muutujaid téhistatakse ladina
tahestiku téhtedega.

SOltumatuid muutujaid (sisendeid) nimetatakse argumentideks, neist sdltuvaid muutujaid
aga funktsioonideks. Loogikafunktsiooni kdik argumendid on loogilised muutujad, millel
on kaks véartust 0 ja 1. Koiki loogikafunktsioone véljendavad kolm pdhitehet: loogiline
korrutamine, loogiline liitmine jaloogiline etus.

Loogiline korrutamine (NING). NING-funktsioon on vérdne Uhega ainult juhul, kui kdik
argumendid on vordsed Uhega. Tehte tdhistamiseks kasutatakse nii harilikku korrutus-
mérki (¢) kui ka loogilise korrutamise eritdhist - katust (U). Loogilist korrutamist
nimetatakse ka konjunktsiooniks.

Loogiline liitmine (VOI). VOI-funktsioon on (ks siis, kui kas voi (ks argumentidest
vordub tihega. V Ol -tehte tahistamiseks kasutatakse kas pluss (+) mérki v6i loogilise liitmise
eritéhist - V tahe kujulist mérki (U). Loogilist liitmist nimetatakse ka digunktsiooniks.

L oogiline eitus (El). El-funktsioonil on argumendi vastandvaartus. Kui argument on 1, siis
funktsioon vordub O ning vastupidi. El-tehet tahistatakse kriipsuga siimboli peal, néiteks
argumendi X eituson X . Loogilist eitust nimetatakse ka inversiooniks.

Loetletud kolm loogikatehet moodustavad loogiliselt taieliku siisteemi, mida rakendades
saab realiseerida mis tahes loogikafunktsiooni. Kdiki kolme loogika pdhifunktsiooni on
loogikaalgbra reeglite alusel voimalik realiseerida ainult tht thdpi loogikaglementide kas
NING-EI v&i VOI-El abil. Jrelikult vib NING-EI- ja VOI-El-elemente ning tehteid
nendega nimetada univer saalseteks loogikaelementideks ja -teheteks.

Lisaks pohifunktsioonidele leiavad kasutamist mitmed loogika thupfunktsioonid, nagu
aternatiiv, ekvivalentsus, implikatsioon jt. Niisuguste funktsioonide ja elementide
olemasolu lihtsustab loogikalllituste siinteesi. Loogikafunktsioonidest ja loogika
tulpel ementidest annab Ulevaate tabel 1.3.

Keerukamaid loogikalUlitusi, mis koosnevad paljudest loogikaelementidest ning on ette

nahtud kindlate  funktsioonide  taitmiseks, nimetatakse  funktsionaalseteks
loogikalUlitusteks, mille hulka voib lugeda katabelis 1.3 toodud mé uelemendi.
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Loogikafunktsioonid ja-elemendid

Tabel 1.3

Nr |Loogika- | Loogika L oogikafunktsiooni Loogikafunktsiooni | Loogika-
funktsiooni| funktsiooni kontaktaseskeem matemaatiline elemendi
nimetus | selgitus esitus tahis

1 2 3 4 5 6

1 NING Ldli valjundis on = X1xx2 xx3 x|
signaal 1, kui e 3 y e|® |y
signaa 1 on tema - : : x3 |
1. ning 2. ning 3. y y=x1Ux2Ux3
ning jnesisendis

2. VOI Ladli VaIJ undison y y = X1+ X2 + X3 x1
signaal 1, kui x1 Sty
signaal 1 on tema X2 - : : X3 T
1. véi 2. véi 3. - y=x1Ux2Ux3 | =
vOi jne sisendis y

3 | El Ldli valjundis on y y=X 1
signaal 1, kui X DJ X y

. . I o—

tema sisendis on
signaal Oja — y —
vastupidi

4. [NING-El | Vdjundison . y = X1xX2xx3 il
signaal 0, kui _ X2 | LYy
kdigis sisendites y=x1Ux2Ux3 | 2|
onsignaal 1 y

y = X1xx2 %3

5. | VOI-El | Vajundison Y| YExAE X2+ X3 | K
signaal 0, kui kas X DJ | Sty
voi Uhes sisendis x2 y= x1Ux2Ux3 | %3]
onsignaal 1 x3

y y=x1+x2+x3
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Tabdli 1.3jarg

3

5

6

Ekvi-
vaent-
sus

Véjundison
signaal 1 ainult
sis, kui
sisenditel on
Uhesugused
vaartused

y = X12 + X1xx2

<

Viistav
vol

Véjundison
signaal 1 ainult
dis, kui sisendite
olek on erinev

y = x1x2 + X1xx2

y=x1A x2

M2

<

Impli-
katsioon

Véjundison
signaal 0 ainult
gis, kui x2=1ja
x1=0.

Loogiline
jareldus

y=x1+ X2

x1

<

Keeld

Véaljund vordub
sisendiga x, kui
signaal u on 0.
Snadiu=1
korral on val-
jundis signaal 0
sbltumata
sisendist x

<
I
=
&

x

<

10.

Malu

Sisendiga x1
[Ulitatakse
valjund olekusse
1 ning see olek
séilib, kuni seda
el muudeta
sisendiga x2

y = (X1+y')xx2

Ol
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1.2.2. Loogikaseadused

L oogikaseadusteks nimetatakse tavaliselt binaarloogika algebra ehk Bool€' i algebra seadusi.
Algebraks nimetatakse tldjuhul elementide hulka, millega tehakse tehteid, kusjuures nende
tehete aluseks on kindlad reeglid ehk aksioomid. Aksioomid ma&ravad &a agebra
pohitehete omadused ja seosed. Kuna niidismatemaatikas on palju algebra liike
(universaalalgebra, hulgaalgebra, loogikaalgebra), sis kehtivad neis ka erinevad tehted ja
aksioomid. Booleli agebra elementideks on binaarloogika signaalid (argumendid)
vaartustega 0 ja 1. Nende signaalidega saab sooritada kdiki loogikatehteid ning moodustada
suvalis loogikafunktsioone. Loogikatehete kohta kehtivad jargmised binaarloogika
aksioomid:

1.  Argumentide jarjekordavoib tehtes muuta

a+tb=Db+a (1.3)
2. Sulgusid voib avada ehk funktsiooni voib tei sendada loogiliste osakorrutiste

summaks

a(b+ c)=ab+ ac. (1.9
3. Funktsiooni voib teisendada loogiliste osasummade korrutiseks

a+bc=(a+ b)a+ c). (1.5)
4.  Argumendi jatemaeituse loogiline korrutis vordub nulligaega muudaloogilise

summa vaartust

ataxa-=a. (1.6)

5. Suvalise argumendi jatema eituse loogiline summavordub alati Ghega
a+ta=b+b=1 a.7)

6.  Suvalise argumendi jatema eituse loogiline korrutis vordub alati nulliga
axa=bx =0. (1.8)
L oogikatehete ja aksioomide pdhjal leitakse kahendarvude kohta kehtivad jargmised
reeglid:
0=11=0

0X0=0 04=0; 10=0; 14=1 (1.9)
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0+0=0;, 0+1=1 1+0=1 1+1=1
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Aksioomide pdhjal tuletatakse peamised |oogikaseadused:

1. Domineerimisseadus|. Suvalise muutujate hulga konjunktsioon on null
(tthihulk), kui kas vi ainult Gks muutujatest vordub nulliga
Oxa>b>xL_=0. (1.10)

2. Domineerimisseadus | I. Suvalise muutujate hulga disjunktsioon on tiks
(universaalhulk), kui kas voi ainult Uks muutujatest vordub tihega
l+a+b+ctL_=1 (1.12)

3. ldempotentsus- ehk samavéaarsusseadus (kehtib ka kolme ja enama muutuja

kohta). Argumendi loogiline korrutamine vai liitmine iseendaga e muuda tulemi

vaartust
axa=a; at+ta=a. (1.12)

4.  Eituse eitamise seadus. Argumendi vaartus tema kahekordsel eitamisel ei muutu
a=a. (1.13)

5. Komplementaar sus- ehk téiendiseadus. Argumendi jatemaeituse ehk taiendi
loogiline korrutis on null, loogiline summa tiks
axa=0; ata=1 (1.14)

6. Kommutatiivsusseadus. Argumentide jarjekorda loogikatehetes voib muuta
a*xb =b>g; at+tb=b+a (1.15)

7.  Assotsiatiivsusseadus. Mitme argumendi loogilist korrutamist ja loogilist liitmist

vOib sooritada suvalises jarjekorras vOi samaaegselt
axbxc)=(a*b)xc = axhx;
a+(b+c)=(a+b)+c=a+b+c (1.16)

8.  Distributiivsusseadus (sulgude avamise seadus). Argumentide loogilist summat

voib loogiliselt korrutada argumendiga a voi korrutada esmalt kdiki argumente a-ga ning
seqjdrel need korrutised loogilisalt liita. Argumentide loogilisele korrutisele vaib liita
argumendi a voi esmalt liitaloogiliselt kéikidele argumentidele a ning segjarel need
summad loogiliselt korrutada. Kui esimene teisendus vastab sulgude

avamisele

arvude algebras, siis teine on rakendatav Uksnes loogikaal gebras
axb+c)=ax+ax;
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1.17)
a+bx=(a+b){a+c) (
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9.  Absorbtsiooni- ehk neelduvusseadused. Kui kahe argumendi loogilist summat, kus
Uheks argumendiks on a, korrutada sama argumendiga a, Sis teine argument
neeldub ning tulemikson samuti a. Samakehtib ka siis, kui korrutatavaid summasid
on rohkem ning kui kdigis neis sisaldub tihe argumendina a. Seadus on rakendatav nii
summade korrutiste kui ka korrutiste summade kohta. Kui osasummas vi osakorru-
tises sisaldub argumendi a eitus (inversioon), on tulemiks a jateise argumendi
korrutis ab vdi summaa+b
a{a+b)=a;
a{a+b){a+c)L(a+w)=a;
atax=ga;
ataxt+taxt+L+taxw=g; (1.18)
axa+hb)=a;
atax=a+b.

10. Kleepimisseadus. Kui tksloogiline korrutis sisaldab argumenti b jateine selle eitust,
siis nende korrutiste loogilisel summeerimisel argument koondub. Kui Uks loogiline
summa sisaldab argumenti b ja teine selle eitust, siis nende summade loogilisel
korrutamisel argument koondub
ab+ah =a;
(a+b){a+b)=a; (1.19)
Uldised kleepimisseadused:
ah+axc+bx=ax+ax;
(a+b)xa+c)xb+c)=(a+b){a+c); (1.20)
(a+b)qa+c)=ax+ax.

11. DeMorgani seadused. Argumentide |loogilise korrutise eitus vordub nende

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

ah=a+b;

a+b=ah;

abxxLw=a+b +Cc+L +W; (1.21)
a+b+ctL+w=a*x <L w.

Uldistatud De Morgani enk Shannoni seadus
flab.cLwx+)=f(ab,cL,w+) (122
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Loogikaseadus saab tOestada |loogika tdevaartustabelitega voi  relee-kontaktskeemide abil.
De Morgani seaduste tBestus loogika tdevaartustabelite abil on toodud tabelis 1.4.

Tabd 1.4

a b ab ab 3 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 atb | a+b 3 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

Loogikaseaduste tOestamisel kontaktskeemide abil joonistatakse vorrandite vasak- ja
parempoolsete avaldiste alusel vdja kontaktskeemid ning vorreldakse neid omavahel.
Avatud kontakt vastab signaaile 0 ning suletud kontakt signaalile 1. Kontaktide
jadatihendus vastab loogilisele konjunktsioonile (loogiline NING-funktsioon), kontaktide
rédpiihendus aga disjunktsioonile (loogiline VOI-funktsioon). Avanevale kontaktile vastab
inversioon ehk loogiline El-funktsioon. Néiteks saab De Morgani seaduste tdestuse esitada
kontaktskeemide abil jargmiselt:

a) b) ab=a+b
K a

— -0 a b

k p—
—l/'__azl C) a+b=?:1_b

a

- K

—I_I_ a=0

b a b

— T
k
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Joonis 1.5. De Morgani seaduse tdestus kontaktskeemide abil
Boolei ehk loogikafunktsioonide teisendamiseks eraldatakse nende hulgast nn
elementaarfunktsioonid. Nendeks on esiteks kdik méeldavad kahe muutuja funktsioonid,
sealhulgas eespool vaadeldud inversioon, disunktsioon ja konjunktsioon; kahe muutuja
funktsioone on kokku 16 (tabel 1.5). Teiseks kuuluvad elementaarfunktsioonide hulka koik
rohkem kui kahe argumendiga funktsioonid, milles argumendid on omavahel seotud kas
ainult digunktsiooni- vdi ainult konjunktsioonitehtega.

Tabd 1.5
a |b |fg|fy [fo |f3 [fqa |T5 |6 |7 [fa | fo | f10| f11| f12]| f13 | f14]| f15
oc|& |[—»|la|—=b|A|U|Y|~|b|—|a|—|g |1
b ba ba ab
0O |0 |O |O O |0 |0 |O (O |O 1 1 1 (1 1 1 1 1
0 1 0|0 0 0 1 1 1 1 0 0 0|0 1 1 1 1
1 0 0|0 1 1 0|0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

Boolei funktsiooni standardesituseks on tema normaalkuju. Loogikafunktsiooni
normaalkuju koosneb elementaarkonjunktsioonidest (konjunktsioonitehte abil seotud
otsestest vdi inverteeritud muutujatest, kus iga muutuja esineb vaid Uks kord). Kui
loogikafunktsioon on esitatud elementaarkonjunktsioonide disjunktsioonina, nimetatakse
esitusviis funktsiooni digunktiivseks normaalkujuks (DNK). Vadhem kasutatakse
loogikafunktsiooni konjunktiivset normaalkuju (KNK), mil funktsioon esitatakse
elementaardigunktsioonide konjunktsioonina. Kui funktsiooni digunktiivse normaalkuju
iga elementaarkonjunktsioon sisaldab kdiki muutujaid, nimetatakse funktsiooni esitusviisi
tema taielikuks digunktiivseks normaalkujuks (TDNK). Téieikku digunktiivset
normaalkuju on hdlpus |leida loogikafunktsiooni oleku- ehk tdevaartustabelist.

1.2.3. Loogikalulituste siinteesja minimeerimine

Loogikaltlituste konstrueerimisel on oluline lUlitust véimalikult lihtsustada, mis véhendab
[Glituse hinda ja koostamise t6émahtu. Seepdrast tuleb juba loogikalilituste siinteesil
funktsioone kindlate kriteeriumide jargi minimeerida. Kdige enam on |&bi t66tatud
loogikafunktsioonide taielike digunktiivsete normaakujude minimeerimismeetodid.
Tavaliselt on eesmérgiks leida minimaal se pikkusega loogikafunktsiooni algebraline avaldis,
milles on minimaalne arv sisendmuutujate téhiseid, nditeks minimaalne digunktiivne
normaalkuju enk MDNK. Loogikafunktsioonide minimeerimiseks kasutatakse 1) vahetut
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lihtsustamist, 2) lihtsustamist Karnaugh kaardi abil, 3) Quine - Mc Cluskey meetodit,
4) Blake'i meetodit jms.

Karnaugh kaart on loogikafunktsiooni tGevaartustabeli ehk olekutabeli erikuju, mida
kasutatakse funktsiooni minimeerimiseks. Karnaugh kaart on ruudu- voi ristkilikukujuline
lahterdatud tabel. Lahtrite arv sdltub funktsiooni sisendmuutujate (argumentide) arvust n
ning vastab muutujate kombinatsioonide arvule 2N. Kahe, kolme ja nelja muutuja
funktsiooni Karnaugh kaardid on joonisel 1.6. Muutujad ja funktsiooni vé&artsused
paigutatakse tabelisse nii, et voimalik oleks esitada kdiki muutujate kombinatsioone. See
eeldab muutujate erilist paigutust, nagu on ndidatud joonisel. Klambriga hdivatud alas on
muutujal otsene, véljaspool klambrit aga inverteeritud véaartus. Karnaugh kaarti saab
koostada | oogikafunktsiooni tdevaértustabeli voi algebralise vorrandi jargi.

Karnaugh kaardi iseloomulikuks omaduseks on, et funktsiooni v&artused erinevad kdrvuti
asuvates lahtrites vaid Uhe muutuja poolest, s. t naaberlahtrisse minekul muudab
(inverteerib) oma olekut vaid Uks sisendmuutuja. Segjuures loetakse naabriteks ka kaardi
darmised vasakpoolsed ja @ rmised parempoolsed ning Ulemised ja aumised lahtrid.
Naaberlahtreid, mis erinevad vaid Uhe muutuja poolest, kasutatakse |oogikafunktsiooni
minimeerimiseks.

a) b) C)
c d
b b/ c /—\
7\ /TN /N
a( a( a
b

Joonis 1.6. Karnaugh kaardid kahe (a), kolme (b) ja nelja muutuja (c)
loogikafunktsiooni jaoks
On antud loogikafunktsiooni z= f(a, b, c) téaielik digunktiivne normaalkuju
z=abc +abc+abc+ahc +abc (1.23)
Avaldist saab lihtsustada, kui tuua muutujad sulgude ette, kuid see e kindlusta soodsaima
lahenduse saamist. Loogikallituse minimeerimiseks on otstarbekas kasutada Karnaugh

kaarti (joonis 1.7), millele vastab olekutabel 1.6, kus on toodud kdigile vdimalikele
sisendsignaalide kombinatsioonidele vastavad véjundsignaali(de) vaartused. Karnaugh
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kaardil moodustatakse Uhtedega téidetud ruutudest ristkilikukujulised lahtrid suurusega 1,
2, 4, 8, ... ruuty, taotledes et ruudud oleksid nii suured kui véimalik. Kontuurid véivad
Uksteisega ka kattuda.

Segiarel kirjutatakse loogikafunktsiooni avaldis digunktiivsel normaakujul, milles igae
kontuurile vastab elementaarkonjunktsioon muutujatest, mis terve kontuuri jaoks on kas
inverteerimata voi inverteeritud.

Tabel 1.6
Funktsiooni 1.23 olekutabel
a b C z Vaadeldava kaardi tarvis saab kirjutada
loogikafunktsiooni jargmisel kujul:
0 0 0 1 z=ab+ac+bc+abc. (1.24)
0 0 1 0
0 1 0 0 Kui tuua muutujad sulgude ette, saab
0 1 1 1 avaldise téhtede arvu veelgi vahendada
1 0 0 0
1 0 1 1 z=alb+c)+bc+abc. (1.25)
1 1 0 1
1 1 1 1 Sellele avaldisele vastab loogikal Ulitus
joonisel 1.8.
a b c
& ] a(b+c)
Cc 1 b+c
b —/m/m// —
/ \ & | bc (1]

1] o |[T]]| o a1

a ( o |1 [[[2]] 2 T1b ] &|abc
Joonis 1.7. Funktsiooni Karnaugh 1lc
kaart

Joonis 1.8. Funktsioonile vastav loogikal Ulitus
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Quine - Mc Cluskey meetodi kohaselt maératakse kdigepealt esmased ehk lihtimplikandid
ning segjarel eraldatakse neist olulised lihtimplikandid. Minimeerimise tulemusena saadakse
funktsiooni minimaalne disunktiivne voi konjunktiivne normaalkuju.
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1.3. Funktsionaalsed loogikaltlitused

1.3.1. Trigerid

Triger (flip-flop) on kahe stabiilse olekuga loogikalilitus. Uhte olekutest tahistatakse
numbriga 1, teist numbriga O. Trigeri olek vastab tema vdjundsignadlile. Soltuvalt
sisendsignaalist sdilitab triger endise oleku voi muudab seda hippeliselt. Loogikaltlituste
koostamise lihtsustamiseks on trigeril tavaliselt kaks valjundit: otsene, mida tahistatakse
tahega Q, ja inversne Q. ToOpdhimatte jargi jaotatakse trigereid seadesisenditega ehk
RS-trigeriteks, loendussisenditega ehk T-trigeriteks, andmesisenditega ehk D-trigeriteks ning
universaalsisenditega ehk JK-trigeriteks. Kui trigeri oleku muutmine toimub kas voi Uhe
sisendi kaudu téiendava siinkroniseerimissignaali abil, nimetatakse trigerit siinkroonseks
vastupidisel juhul aga astinkroonseks. SAltuvalt t66pdhimadttest ning ehitusest liigitatakse
trigereid Uhe- vOi kahetaktilisteks ning tahistatakse vastavalt T voi TT-ga. Trigerite pohilised
skeemid ning téhised on tabelis 1.7

Tabd 1.7
Trigerite skeemid ja téhised
Taup Olekutabel Tingmark Skeem
Asink- |S RQt Qua | _[JT 1 |12 R—J1] o S—q&] o
rooonne (0 0 1 1
RStriger [0 O O O Q
0110 R I _ _
G e e
1 001 S — R—
1 1 1 X
1 1 0 x
Stink- S RQQu1| [ 18 S— &
roonne [0 0 1 1 | & | Q
RStriger ([0 0 0 O ¢ 0
o110 | Rl T ¢ %<
1011 R 2 2115
1 001 N
11 1 x _[
110 x R

Tabdli 1.7 jarg
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Asiinkroonse ihetaktilise RS-trigeri saab koostada VOI-El- v6i NING-El-elementidega,
mis Uhendatakse nii, et moodustuks positiivne tagasiside. Seepéarast on trigeril véimalik vaid
kaks stahiilset olekut, kus Uhe elemendi véljundis on signaal 1 jateise elemendi valjundis 0.
Trigeri otsene valjund seatakse olekusse 1, kui sisendisse S (set) antakse signaal 1. Otsene
valjund seatakse olekusse 0, kui sisendisse R (reset) antakse signaal 1. Juhul kui sisendite
SjaRsignaalid on 0-d, séilitab triger valjundis oma endise oleku. Kui mdlemasse sisendisse
antakse korraga signaal 1, muutuvad nii otsene kui ka inverteeritud véljundsignaal
madramatuks, mistéttu niisugune signaalikombinatsioon pole lubatud. RS-trigereid
nimetatakse ka seadesisenditega trigeriteks.

Slinkroonne Uhetaktiline RS-triger erineb astinkroonsest trigerist selle poolest, et trigeri
olek muutub vaid kindlail stinkroimpulssidega méaératud gjahetkeil. Lisaks infosisenditele S
ja R on tal ved siinkroniseerimissisend C (clock). Trigeril vdivad olla korraga nii
stinkroonsed kui ka mittestinkroonsed sisendid. Stinkroniseeritud infosisend toimib hetkel,
mil saabub stinkroniseerimissignaal.

Kahetaktiline RS-triger koosneb kahest jarjestikku IlUlitatud Uhetaktilisest trigerist.
Uhetaktilise trigeri puuduseks on, et ta e vdimalda samaaegselt infot vastu vétta ja
edastada, sest tema valjund muutub kohe pérast sisendsignaali saabumist. Jarelikult on info
sisestamise hetkel vajundi olek ebaméérane, s. t pole teada, kas sedt loetakse trigeri
eelmist voi jargmist olekut. Probleemi lahendab kahetaktiliste siinkroonsete trigerite
kasutamine. Trigeri esmese ja teise astme sinkroniseerimissignaal on pool perioodi
nihutatud. Seega kirjutatakse stinkroniseerimissignaali esimese poolperioodi jooksul info
sisendist trigeri esimesse astmesse ning samal ga on vdjundist véimalik lugeda trigeri
eelmisele taktile vastavat olekut. Teise poolperioodi jooksul viiakse info trigeri esimesest
astmest teise, mille jarel triger on valmis jargmisteks infovahetusteks. Kahetaktilise trigeri
oleku muutumine toimub pérast stinkroniseerimissignaali 16ppu, s. t tema tagafrondiga.
Kahetaktiliste trigeritega saab koostada suvalisi loogikaskeeme, sealhulgas Uhendada trigeri
valjund kokku sisendiga. Peale slinkroniseeritud sisendite voivad kahetaktilisel RStrigeril
olla ka mittestinkroniseeritud sisendid. Seadesisenditega RStrigerid on aluseks teiste
trigerilUlituste koostamisel.

Loendussisendiga T-trigeril on vaid Uks infosisend T (trigger, toggle), kus iga jargnev
sisendimpulss 1 muudab trigeri oleku vastupidiseks. Signaali O korral olek e muutu. T-triger
realiseerib |oogikafunktsiooni

Q(t+1)=Qt)T () UQH)T(t) (1.26)

See funktsioon vastab loogikafunktsioonile alternatiiv ehk summeerimine mooduli 2 jargi.
Asiinkroonse T-trigeri saab koostada kahetaktilisest RStrigerist, kui rakendada seal
tdiendavaid tagasisdesid ning kasutada sisendina T silnkroniseerimissisendit C.
Sunkroonse T-trigeri saamiseks tuleb RS-trigeri sisendisse lUlitada loogikaglemendid NING.
T-trigerite pohiliseks kasutusal aks on loendurid.

Andmesisendiga D-triger on samuti nagu T-triger Uhe infosisendiga. Trigeri
vajundsignaal kordab sisendsignaali, kuid see toimub gjaliselt stinkroniseerimisimpulsside
perioodi (Uhetaktilise trigeri korral poole perioodi) vorra hiljem. Seega véimaldab D-triger
[Ghigjaliselt séilitada informatsiooni, mis paljude loogikaseadmete juures on véga oluline.
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D-trigeri saab koostada RS-trigerist, kui juhtida selle S ja R- sisendeid korraga, S-sisendit
otse ja R-sisendit 18bi inverteri. Sel juhul t66tab triger ainult seaderez iimis, s. t tal puudub
hoiderez iim. Uhist sisendit tahistatakse tahega D (data, delay). D-triger tootab vastavalt
loogikafunktsioonile

Q(t+1)=D(t). (1.27)

Universaalsed JK-trigerid on lihtsate téiendustega muudetavad nii seade-, loendus- kui ka
andmesisenditega trigeriteks. Sisendid J (jump) ja K (key) vastavad sisenditele Sja R, s. t
signaal 1 sisendis J viib trigeri olekusse 1 ning signaal 1 sisendis K olekusse 0 sdlutumata
sellest, mis olekus triger varem oli. Erinevalt RStrigerist 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 loogika
funktsioonile

Qt+1)=K({t)Q(t) U)K ({t)UI(t)Q(t). (1.28)

1.3.2. Registrid

Registriks nimetatakse trigeritest koosnevat seadet, mis vdimaldab salvestada, séilitada ning
taasesitada infot Uhe sdna kaupa. Lisaks nihutatakse registri abil infosdna bitte vasakule voi
paremale. SOna nihutamisega muundatakse rodpkoodis esitatud info jadakoodiks ning
vastupidi jadakoodis esitatud info rédpkoodiks. SGna pikkus sdltub registri trigerite arvust
ning voib ollavéga erinev. Enam on levinud 8-, 16-, 24- ja 32-bitised registrid, mis vastavad
sonapikkusele 1, 2, 3 ja4 baiti. Registri pdhimdtteskeem on joonisel 1.9. Registrit juhitakse
signaalidega vastuvétt ehk kirjutus (write) ja O-seade (reset). Signaaliga write kirjutatakse
sisendite AO...An informatsioon registrisse, signaaliga reset aga kustutatakse sealt. Juhul
kui info kirjutatakse trigeritesse mdlema sisendi S ja R kaudu parakoodis (otse ja
inverteeritult), pole eelnenud informatsiooni kustutamine (reset) vaaik ning registril
puudub vastav juhtimissisend.

a)
An Al AO
0
Q Q Q 1
s|TT s|TT S| TT —
C - C — — 2
Q Q c Q
—R o— —R o— —R o—
R| R| IR
} Reset
V Write n

Joonis 1.9. Register: a) pdhimotteskeem, b) téhis
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Nihkeregistri koostamiseks kasutatakse nii RS, D- kui ka JK-trigereid. RS-trigeritega
nihkeregistri skeem on joonisel 1.10. Trigeri otsene ja inverteeritud véljund Uhendatakse
jargmise trigeri seadesisenditega Sja R. Seega toimub iga taktiga infosdna nihutamine the
biti vorra. SOltuvalt sellest kuidas trigerid omavahel Uhendatakse, nihkub infosdna kas
paremale vOi vasakule. Iga takti keskel nihutab stinkrosignaal info trigerite esimestest
astmetest teistesse.

c(tl) C(t2)
Q | Q;
s| T s| T ! i+1
¢ Q ¢ Q
r R 7 R T
Q Q;
S| T S| T
¢ Q ¢ Q
r R Cr R
Q Q:
s| T s| T -1
¢ Q ¢ Q
’, R T— R
Qi Qi

Joonis 1.10. Nihkeregister

1.3.3. Loendurid

Loenduriks nimetatakse impulsside loendamiseks ette ndhtud loogikaltlitust. Loendureid
kasutatakse nii automaatikaseadmetes kui ka arvutustehnikas. Energeetikas tarvitatakse
loendure néiteks elektriarvestites, elektrigiamite asendiandurites jm. Loendure liigitatakse
summeerivateks (péripidi loendavateks), lahutavateks (tagurpidi loendavateks) ja
reversivseteks. SOltuvalt signaali Ulekande viisist loenduri trigerite vahel jaotatakse
loendure jada- ja rooptilekandega loenduriteks.

Jadailekandega loendur koosneb jarjestikku Idlitatud T-trigeritest (joonis 1.11). lga
sisendimpulss x lUlitab oma tagafrondiga ahela esimese trigeri ringi. Iga kahe sisendimpulsi
jarel 10litub trigeri véljund korraks sisse ja vélja, s. t tema vajundimpulsside muutumise
sagedus on kaks korda vaiksem kui sisendimpulssidel. VOib 6elda, et loendussisendiga



triger jagab impulsside sageduse kahega. Ahela teise trigeri valjundis on sagedus 4 korda,
kolmandatrigeri véljundis 8 korda, neljandatrigeri véljundis 16 korda jne vaiksem.

Jadaililekandega loenduri puuduseks on signaali Ulekandel tekkiv hilistumine tp, mis
suureneb koos loenduri astmete arvuga. Suure loendusastmete arvu ning taktiimpulsside
sageduse korral voib hilistumine Uletada takti kestuse. Sel juhul e vasta loenduri
valjundsignaal enam tegelikult loendatud impulsside arvule ning stisteemis tekib viga. Vea
valtimiseks tuleb vahendada taktiimpul sside sagedust, mis omakorda alandab kogu seadme
tookiirust.

Roopulekandega loendurit kasutatakse suure tookiirusega seadmetes. VOorreldes
jadaiilekandega loenduriga toimub trigeritevaheline signaalide Ulekanne kdigi astmete jaoks
korraga ning seet6ttu ei sdltu hilistumine loenduri astmete arvust. RO6pUl ekandega loenduri
skeem ja signaalidiagramm on joonisel 1.12.

Ro60pulekandega loenduri isedrasuseks on, et sisendimpulsid antakse kdikidele trigeritele
korraga ning eelmiste astmete valjundid lUlitatakse jérgmiste astmete trigerite sisenditesse.
Nii vamistatakse jargmised astmed ette UmberlUlitumiseks, mis toimub sisendimpuls
saabumisel sbltumatult sellest, kus ahela osas triger asub. Lulituse puuduseks on, et ahela
trigerite arvu suurenemisel kasvab ka vajalik sisendite arv ning skeemi keerukus. Seepérast
pole rodpulekandega loenduril tavaliselt rohkem kui 4...5 astet. R6Opilekandega loenduri
eciseid saab kasutada juhul, kui lllitada ta ruhmalilekandega loenduri skeemi.
Rihmaiilekandega loendur koosneb mitmest 4-jargulisest rodpulekandega loendurist, mille
vahel kasutatakse signaali jadaillekannet. Tanu sellele véheneb loenduri summaarne
hilistumine 4 korda.

a)
Q4
Q
Impulsid T 5
R

Reset
b)
T M
QL 1 [ 1 1 1 [
t
Q2 [ [ 1 [ 1
t
Q3 | [
t
Q4 |




Joonis 1.11. Jadaiilekandegaloendur: a) skeem, b) signaalidiagramm

Q4

TT

D[ xe 0 <

a) Q1 Q2 Q3
i:& TT &l & 7
1_J J J
C C C
i
& & &
K K K
R R
Reset I_QR
Impulsid
b)
TN mnr

Ql |

Q2

Q3

Q4

Joonis 1.12. RoOpulekandega loendur: @) skeem, b) signaalidiagramm

Reversiivlioendur loendab impulsse nii péri- kui ka vastupidi. Loendussuuna muutumine
toimub sOltuvalt sellest, kas Ulekandeks kasutatakse trigeri otsest voi inverteeritud signaali.
Trigerite valjundsignaalide kommuteerimiseks rakendatakse kdigi astmete vahel téendavat
2NING-VOI-El-loogikal tlitust (joonis 1.13).
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P1 Y
Vastupidi

[ I p— | R p—

S S S
71 TT &| 1 J— TT &1 71 TT &1
Impulsid c [ | c | c |
K & K & K &
—C R — R — R
Paripidi
Keeld
Reset

Joonis 1.13, a. Reversiivioenduri p&himdtteskeem

Nullimine 11
Alginfo t
salvestamine [ 1
Loendamine t
voi keeld [ 1
t
Vastupidi [
t
T [ A rnrirmr
t
Q1 [ | ] 1 ™1
t
Q2 1 1
t
Q3 | —
t
Q4 I

Joonis 1.13, b. Reversiivioenduri signaalidiagramm

1.3.4. Summaatorid

Summaatoriks nimetatakse arvuti loogikalllitust, mis on ette nahtud arvkoodide
aritmestiliseks summeerimiseks. Mitmejargulise kahendarvu summaator koosneb mitmest
Uhg@rgulisest summaatorist. Arvu summeerimisel tuleb lisaks kahe summeeritava arvu
vastavatele jarkudel e liita nendega ka nooremate jarkude summeerimisel tekkinud dlekanne.
Seega on Uhgéargulisel summaatoril kolm sisendit ning kaks vajundit. Summaatori
loogikatabeli ning loogikafunktsiooni saab tuletada tavaparasest arvude tulba liitmise
skeemist:
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Vastavalt liitmise skeemile ning loogikale leitakse kdigile sisendite kombinatsioonidele
valjundite vaartused ning esitatakse need tabelina. Seda tabelit 1.8 nimetatakse summaatori
loogikatabeliks.

Tabel 1.8
Summaatori |oogikatabel
q bj Pi S Pi+1
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Loogikatabeli pohjal kirjutatakse valjundite jaoks loogikafunktsioonid:

§ =40 xG U h >G Ug b 3G Uaty G; (1.29)
G.1 =& >G Ua g >C Ug h G Ua 4 >G. (1.30)
Viimase avaldise saab lihtsustada kujule

G..=a°h Ua>C UhG. (1.31)

Vastavalt vorranditele (1.29) ja (1.31) koostatakse Uhejdrgulise (Uhebitise) kahend-
summaatori |oogikaskeem (joonis 1.14). Samas on naidatud ka summaatori tingmark.



I__l _S
a] [+
.

Al

C.
— i+l

ai

bi

b)

SM

Si

Ci+1

Joonis 1.14. Uhebitine tai ssummaator: a) loogikaskeem, b) tingmérk

Mitmejargulised kahendsummaatorid jagunevad:

1) jadaillekandega,
2) réopulekandega ja
3) rihmaiilekandega summaatoriteks.

Jadaillekandega summaatoris moodustatakse véjundsignaal arvukohtade jarjestikku
summeerimisega, alates kbige nooremast (parempoolsest) kuni
vasakpoolsemani vélja. Seega moodustatakse arvu summa ja Ulekandesignaalid kdige
nooremas kohas ning alles pérast seda summeeritakse arvude jargmised kohad. Arvukoha
summeerimiseks ja tlekande moodustamiseks kulub teatud aeg, mida tlekande seisukohalt
voib vaadelda hilistumisena. Kuna Ulekanne toimub jarjestikku, siis aeglustab see
summaatori t66d. Suure kohtade arvu korral on koguhilistumine voérdne hilistumiste

summaga Uksi kutes kohtades.

Q

O T

C. 1 |_ C Ci C C
I- * * -
b .
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Joonis 1.15. Jadaillekandega kahendsummaatori |oogikaskeem

Ro0pulekandega summaatorid tootavad palju kiiremini kui jadalilekandega summaatorid.
Mitmekohalise kahendarvu summeerimisel moodustatakse Ulekanne korraga kdigi kohtade
jaoks. Seetdttu e kulu Ulekandeks lisaaega ning summaator tootab kiiremini kui
jadailekande korral. Ro6pulekandega summaatori t66pdhimdte on jargmine.

Ulekanne i+ 1 jarku on avaldatav vorrandiga

C.,=a* UC(a Ub) (1.32)
Ulekannei jarku on omakorda avaldatav vérrandiga

C =a_, %, UC (a,Ub ) (133)

Nii jatkates saab kirjutada Ulekande avaldised summaatori kdigi kohtade jaoks kuni
noorema kohani vaja. Kui asendada segjarel tlekanded, alates kdige nooremast, vastavate
avaldistega, Siis

C..=a 0 Ua b (a Ub)Ua_, % ,(a Ub)(a., Ub_,)U

UL Ua,b,(a U )@, Ub )L (a, Ub,) UC,(a Ub)a_, Ub_,)L(a, %, (&, Ub,).
(1.34)

Valemi (1.34) jargi voib konstrueerida skeemi, mis moodustab Ulekanded summaatori
kdigi kohtade jaoks korraga. Suure kohtade arvu puhul muutub skeem aga sedavord
keeruliseks, et roopilekandega summaatori ehitamine osutub ebaotstarbekaks. Seepérast
rakendatakse roopulekande pdhimdtet kombineeritult koos jadalilekandega. Vastavaid
summaatoreid nimetatakse r ihmailekandega summaatoriteks.

1.3.5. Kommutaatorid

Kommutaatorid jagunevad multipleksoriteks ja demultipleksoriteks. Nende t66pdhimotte
paremaks mdistmiseks on joonisel 1.16 ndidatud kommutaatorite kontaktaseskeemid.
Multipleksoril on mitu sisendit ja Uks vajund. Sisendid jagunevad infosisenditeks ja
juhtsisenditeks, kusjuures infosisendite arv médérab ara juhtsisendite arvu ning vastupidi.
Vastavalt juhtsignaalile kommuteeritakse multipleksori véljundisse signaal Uhest
infosisendist. Kommuteeritavate infosisendite arv vordub 2N, kus n on juhtsisendite arv.
Jarelikult saab kahe juhtsisendiga ehk kahebitise koodiga kommuteerida 4 sisendit,
kolme juhtsisendiga 8 sisendit jne.



Nelja jakaheksasisendiga multipleksori t66d kirjeldavad loogikavorrandid:
Y14 = Xolhillp * XUyl + XUyl + X3l Uy, (1.35)

Yi- g = XoUaUhlUp + XqUpUg U + XoUp Uyl + XgUpUgUp + L
L +X4Up U U + XsUplUp + XgUp Uyl + X7Up Uy Uy (1.36)

Demultipleksoril on Uks infosisend ja mitu valjundit. Juhtsisendite arv soltub véjundite
arvust ja vastupidi. Vastavalt juhtsignaalile kommuteeritakse infosisendi signaal Uhte
vdjundisse. Vdjundite arv on 2N, kus n on juhtsisendite arv. Nelja védjundiga
demultipleksori t66d kirjeldavad jarmised loogikavorrandid:

Yo =XUlp, Yi=XUly, Yo =Xully, Y3 = XUl (1.37)

Kaheksa valjundiga demultipleksori t66d kirjeldavad vorrandid:

Yo = XUp Uy, Y4 = XUpUyUy,
Y1 = XUp0Uo, Y5 = XUl Up,
Y2 = XUpUyp, Yo = XUp Uy U, (1.38)
Y3 = XU,UyUy, Y7 = XuyUyUp.

Kommutaatorite loogikaskeemid on joonisel 1.17. Enam kasutatakse multipleksorit ja
vahem demultipleksorit. Multipleksori valjundfunktsioon (vorrandid 1.35 ja 1.36) on
esitatud loogikafunktsiooni téielikul digunktiivsel normaalkujul. Jarelikult saab piisavaarvu
sisenditega multipleksori abil realiseerida suvalis loogikafunktsioone. Kolme muutuja
loogikafunktsiooni realiseerimiseks tuleb kasutada multipleksorit Kqi.4, nelja muutuja
funktsiooni jaoks K4_g ja viie muutuja funktsiooni korral K1_1.

a) b)
u3 u2 ul u0 u3 u2 ul u0

uo 1| uo 1|

X0 — | Vo L | vy
Ul Ul

X1 __ ul __ ul Y1
U271 Y X U271

X2 — | V2 N
U3 | U3 |

X3 — — B 3
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Joonis 1.16. Kommutaatorite kontaktskeemid: a) multipleksor, b) demultipleksor

a) b)
ULl UL
| T |
uo } uo }
—_ ? YO
X0 [ |
& || Y X & _Yl
X1 [ | |
a L ) Y2
X2 [ | |
& || (& ] V3
X3 [ | |

Joonis 1.17. Kommutaatorite loogikaskeemid: a) multipleksor, b) demultipleksor

1.3.6. Aritmeetika-loogikaplokk

Aritmeetika-loogikaplokk (ALU - arithmetic logic unit) on ette néhtud aritmeetika- ja
loogikateheteks kahendarvudega (joonis 1.18) [1]. Kdik aritmeetikatehted sooritatakse
arvude vbi nende taendkoodide summeerimisega ja nihutamisega. Peamised
loogikatehted on NING, VOI, El ja Mod2, mille tiitmiseks on ALU-s vastavad
loogikal Ulitused.

Erinevate tehete selekteerimiseks on aritmeetika-loogikaplokil kommutaator MUX.
Mitmebitiste operandide A =ap, an-1 -.- 81, ag, jaB = bp, bn-1 ... by, by ning bittide MSB
(most significant bit) ja Cl (carry in) summeerimisel kombinatsioonsummaatoriga
saadakse kahendsumma S = sp, Sp-1.--S1, Sp Ning Ulekandebitid CO (carry out) ja LSB
(least significant bit). Ulekandebitt CI tahistab tlekannet kdrgemast bitist madalamasse
ja CO vastupidi madalamast bitist kdrgemasse. Mitmebitise ALU madalaima ja kérgeima
biti sisendmuutujad on vastavalt LSB ehk madalaim bitt (viimane oluline bitt) ja MSB ehk
korgeim bitt (kbige téhtsam bitt). Loogikatehetel Ulekannet e esine.

Multipleksor valib etteantud juhtkoodi u, uq Ug jérgi Uhe funktsionaal setest sisenditest ja
suunab selle tulemi véljundisse Fj. Naiteks koodi 101 puhul Fj = § (kahendliitmine
tlekandega C;j + 1), koodi 011 puhul Fj = ajUb; jne. Koodi 000 puhul F; = 0 jakoodi 111
puhul Fj = 1.
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Aritmeetikatehete operandide ja tulemite salvestamiseks kasutatakse registreid.
Kahendsdonad suunatakse registritest ALU sisenditesse ja ALU vdjundist registritesse
multipleksorite ja demultipleksorite abil (joonis1.18, ).

Otstarbekas on registreerida ka tehte tulemi teisi tunnuseid, nagu Uletaitumine, nulltulem,
negatiivne tulem jms. Selleks kasutatakse mikroprotsessoris olekuregistrit.

Teheteks mitmebitiste kahendarvudega kasutatakse ka vastava bittide arvuga ALU-sid.
Mitmebitise ALU saab koostada tihebitistest ALU-dest. ALU loogikaskeem ja lihtsustatud
téhison joonisel 1.18.

a) b)
C i+1 MSB
E—— —— CO
l A;
- =
ai+1 1 MUX Cé
— — ——= LSB
Ci SM[—
a;
bj || c)
—
_& RGO
—= Fj RG1
—
| 1 RG2
— RG3
[T}
L]
M2
O— | I DMUX
U0 — MUX
U1 —
U2 —

Joonis 1.18. Aritmeetika-loogikaplokk: a) loogikaskeem, b) tingmérk,
c¢) kasutamine koos kommutaatorite jaregistritega

1.3.7. Koodrid ja dekoodrid



Dekooder on lulitus, mis on ette ndhtud etteantud sisendkoodi muundamiseks soovitud
valjundkoodiks. Ta tunneb &ra Sisestatava kahendarvu ja annab siganaali vastavasse
vajundisse (joonis 1.19). Dekoodri Ulesanneteks on muundada kahendkoodis arv
niisuguseks koodiks, millega saab aktiveerida ndutava malupesa, juhtida number- voi
tahtindikaatorit (joonis 1.20 ja 1.21), tunda aa mitmesuguseid kodeeritud signaale jne.
Kuna dekoodri véljundisse Uhendatavad seadmed on erinevad, siis kasutatakse nende
juhtimiseks ka erinevaid dekoodreid. Néiteks on indikaatoritest levinumad 7-segmendilised
vedelkristall- ja valgusdioodindikaatorid ning 10-numbrilised huumlahendusindikaatorid.
Seitsmesegmendilise indikaatori dekoodril on reeglina 4 sisendit ning 7 véaljundit,
kumnenumbrilisel aga 4 sisendit ja 10 véaljundit. Uldjuhul on dekoodril nii mitu sisendit n,
kui mitu kohta on sisendisse antaval kahendarvul. Maksimaalne véljundite arv vordub
kombinatsioonide arvuga 2N. Dekoodreid koostatakse peamiselt NING-el ementidest.

a) b)

& Fy |
X0 DC |0 §—
— . 14—
& F 1 2 9—
1 ] 3d
- | X, 44—
1 — 54—
X LT o eI
— C 7 [ S
& F
3
Xl
1 & F
& F,
X, ‘ —
& F,
1 S ——
& F,

Joonis 1.19. Kolmebitine kahendsignaali dekooder
a) loogikaskeem, b) tingmark

Suure sisendite arvu korral kasutatakse dekodeerimiseks nn kaskaadlUlitust, kus esimese
astme dekooder aktiveerib Uhe teise astme dekoodri ning see omakorda tihe valjundi.

Kahendkoodi dekoodri t60d kirjeldavad harilikult j&rgmised vorrandid:

Fo = XX%5... % 1%



Fl = X].XZ Xn_ 1Xn y
Fo = %% Xn. 1%, (1.39)

F2n_ 1 = X1X2 e Xn_ 1Xn-

Seitsmesegmendilise indikaatori dekooder peab sisendisse antud kahendkoodi kohaselt
[Ulitama Sisse indikaatori segmendid nii, et hakkaks helendama arvule vastav
kimnendnumber. Dekoodril on neli sisendit ja seitse véjundit. Kaheksandat,
komasegmenti, dekoodriga e juhita. Kuna segment a e helendu numbrite 1 ja 4
korral, siisvoib kirjutada, et

a = XgXo ¥ Xg T X3Xo X1 Xo (1.40)
Analoogilised avaldised saab kirjutada ka kdigi Ulejdanud segmentide kohta.

+

DC

CT10

N N NN
w N = O

©CoOoO~NOOUDWNEO

000000000 ©

Joonis 1.20. Dekoodri kasutamine kiimnenumbirilise
huumlahendusindikaatori juhtimiseks



0 b
X0 —12 DC? f b
xl—'2:L g I g I
e
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Joonis 1.21. Dekoodri kasutamine seitsmesegmendilise indikaatori juhtimiseks
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1.4. Homogeensed struktuurid ja loogilised maatriksid

L oogikaseadmete koostamiseks kasutatakse peale pdhielementide (NING, VOI, El) ka
universaalseid loogikalllitusi. Need on loogilised polifunktsionaalsed ehk
mitmeotstarbelised lUlitused, mille abil realiseeritakse suvalisi binaarloogika funktsioone.
Universaalseteks loogikaltlitusteks on kommutaatorid, programmeeritavad |oogilised
maatriksid (PLM - programmable logic matrix) ja malud. Uhetaolise ja korrapérase ehituse
tottu nimetatakse neid ka homogeenseteks pooljuhtstruktuurideks. Uldjuhul nimetatakse
homogeenseks polufunktsionaalsetest elementidest koosnevat Uhesuguste korduvate
(iteratiivsete) sidemetega  struktuuri. PolUfunktsionaalseteks nimetatakse elemente, mis
realiseerivad mitmeid loogikafunktsioone. Soovitava funktsiooni valikuks peab
pol Ufunktsionaal set elementi saama haélestada. H&8lestamine toimub mitmeti: nii vajalike
elementidevaheliste Uhenduste lisamisega kui ka olemasolevate Uhenduste katkestamisega.
Naiteks olgu pisimdud ja programmeeritavad loogilised maatriksid (PLM). Samuti on
olemas Umberprogrammeeritavad pisimalud jaloogilised maatriksid.

Struktuurielementide Uhetaolisus on tehnikaseadmete oluline néitaja, see vOimaldab
lihtsustada seadmete valmistamist, suurendada nende tookindlust ning alandada hinda.
Lihtsatest Uhetaolistest elementidest valmistatud regulaarsete sidemetega slsteemid
lahendavad vaga keerulis Ulesandeid. Homogeense struktuuriga pooljuhtlilitus
kasutatakse arvutustehnikas laialt.

1.4.1. Loogilised maatriksid

Loogikafunktsioone esitatakse enamasti nn digunktiivsel normaalkujul, s. t funktsioon
avaldatakse loogiliste korrutiste loogilise summana, mis e sisalda sulgusid. Niisuguste
loogikafunktsioonide realiseerimiseks  kasutatakse loogiliss  maatrikseid, mille
struktuuriskeem on joonisel 1.22, a, pdhimotteskeem joonisel 1.22, b. Antud lUlituses
jagunevad maatriksid omakorda NING- ja VOI-maatriksiteks. Moélemat liiki maatriksid
kujutavad endast ristuvate siinide slsteemi, kus Uksikjuhtmeid saab ristumiskohal
omavahel Uhendada voi vastupidi olemasoleva Uhenduse katkestada. Joonisel 1.22, b on
roht- ja pustjuhtmete Ghenduskohad tahistatud punktiga. Tegelik Uhendamine toimub aga
pooljuhtelementidega, millest sagedamini kasutatakse dioode. Seepdrast nimetatakse
dioodidel pdhinevaid maatrikseid dioodmaatriksiteks.

Joonisel 1.22 néidatud maatriks M1 realiseerib NING-funktsiooni ja selle t60 toimub
jargmiselt. Sisendsignaalid ug ... uy saabuvad maatriksi MI pustjuhtmetele. Loogiliste El-
elementide abil leitakse nende signaalide inversioonid. Maatriks M1 roéhtjuhtmeid
toidetakse takistite kaudu alalispingega +E. Kui sisendsignaaliga pustjuhe on dioodi kaudu
Uhenduses réhtjuhtmega, nagu ndidatud joonisel 1.22, b, siis kérge sisendpotentsiaali ehk
loogilise | korral j&8b diood suletuks ning kérge potentsiaal séilib ka rohtjuhtmetes. Kui
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sisendisse saabub madala potentsiaaliga signaal ehk loogiline O, siis 18bib dioodi vool,
takistil tekib pingelang ning maatriks rohtjuhtme potentsiaal langeb samuti loogilise 0
tasemeni.

Kui the réhtjuhtmega on samaaegselt Uhendatud mitu sisendsignaalidega pustjuhet, siis
sdilib rohtjuhtmes korge, s. o loogilisele | vastav potentsiaal vaid juhul, kui kdigis
pustjuhtmetes on samuti kdrge potentsiaal. Vastupidisel juhul, kui kas voi Uhes neist on
madal potentsiaal, langeb réhtjuhtme potentsiaal samuti 0. Seega realiseerib iga rohtjuhe
loogilist NING-funktsiooni, mille sisendite arv vastab pistjuhtmetega thendatud dioodide
arvule. Maatriks erinevate voimalike NING-funktsioonide arv vastab aga rohtjuhtmete
arvule. Nagu jooniselt ndha, saab suhtelisdlt lihtsa maatriksiga, mil on homogeenne
struktuur, asendada suurt hulka diskreetseid |oogikaelemente.

a)
uo Ul Uk
X1
& X2 1
Maatriks M1 Maatriks M2
YO Y1 Yn
b)
uo Ul Uk
i
h it it 2
R1
——1
—_1—
—1
—1
M1 M2
I E @)
| x] X
+ E YO Y1 Yn

Joonis 1.22. Programmeeritav loogiline maatriks (PLM):
a) struktuuriskeem, b) pdhimotteskeem
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Maatriks M1 véljundsignaalideks on konjunktsioonid, mis on omakorda disjunktiivse ehk
VOI-maatrikss M2 sisendsignaalideks. Maatriksis M2 kasutatakse réht- ja plstjuhtmete
ristumiskohtadel Uhenduselementidena transistore, mille kollektorid on Ghendatud
toiteallika plussklemmiga, baasid maatriksi rohtjuhtmetega ja emitterid pustjuhtmetega.
Pustjuhtmed on takistite kaudu Uhenduses ka toiteallika O-klemmiga. Juhul kui maatriksi Ml
valjundist saabub transistori baasile kérge potentsiaaliga signaal 1, Siis transistor avaneb ja
toiteallika plussklemm Uhendatakse |&bi transistori maatrikst M2 pustjuntmega. Takistit R2
l&bib vool, mis tekitab takistil pingelangu. Pingelang takistii ongi maatriks M2
valjundsignaaliks. Jarelikult, kui kas voi Uks maatriks pistjuhtmetega Uhenduses ol evatest
transistoridest on avatud, tekib véljundis korge potentsiaaliga enk loogilisele | vastav
signaal. See tahendab, et maatriks M2 iga plstjuhe realiseerib loogilist VOI-funktsiooni,
mille maksimaalne vimalike sisendite arv vastab rohtjuhtmete arvule. Maatriks M2 poolt
redliseeritavate erinevate VOI-funktsioonide arv vérdub aga pistjuhtmete arvuga
Kasutatavate sisendite arv ning funktsioonide sisu valitakse maatriksite hdédlestamisel, s. 0
vastavate Uhenduste tegemisega dioodide ja transistoride ahelates. Seega saab loogiliste
maatriksite abil lihtsalt realiseerida suure sisendite arvuga digunktiivsel normaalkujul
esitatud loogilisi funktsioone, kuguures tleminek Uhelt funktsioonide hulgalt teisele on
suhteliselt lihtne.

Tehnoloogiliselt saab maatrikseid valmistada mitmeti. Kasutatakse maatrikseid, mille
loogikafunktsioonid on Uhenduselementide paigutusega fikseeritud juba maatriksi
vamistamise kdigus. Samuti on olemas maatriksid, kus loogikafunktsioone mééravad
Uhendused teeb maatriksi kasutgja. Niisuguses maatriksis on potentsiaalsed voimalused
suvalise loogikafunktsiooni realiseerimiseks, kui muutujate arv e Uleta maatriks
sisendjuhtmete arvu. Kasutamise lihtsustamiseks on maatriksis olemas ka kdik
Uhenduselemendid. See, kuidas on tehtud vaalikud Uhendused, sOltub maatriksi
valmistamise tehnol cogiast.

Uksikelementidest koostatud maatriks  Uhendus saab teha néditeks pistikutega
kommutatsioonivéljas. Valdav osa loogilisi maatrikseid toodetakse integraall Ulitustena ning
oma ehituselt sarnanevad need pooljuhtpisimdule. Vajalikud tihendused tehakse maatriks
programmeerimisel,  milleks  kasutatakse  spetsiaalseid  arvutitega  juhitavaid
programmaatoreid. On olemas nii  Uhekordselt programmeeritavaid kui  ka
Umberprogrammeeritavaid maatrikseid. Maatriksite ja ptisiméude ttupilised elemendid on
ndidatud joonisel 1.23, a, b, c.

a) b) c)

+ 3
b —]
VT ;
VD1 VD2 vT
Sular

Joonis 1.23. Umberprogrammeeritavates piisimaludes ja maatriksites kasutatavaid elemente:
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a) sular emitteriahelas, b) elektrilise |&bilobgiga lUhistatav pn-Siire,
¢) laengukandjaga MOS-transi stor

Uhenduselemendina vdib kasutada transistori (joonis 1.23, &), mille emitteriahelas on sular.
Loogilise maatriks programmeerimisel poletatakse sular 18bi ning Uhendus katkeb.
Allesdanud  Uhendused tagavad maatriksi programmikohase t66. Uhenduse
|&bipdletamisvool on 20...30 mA.

Vajdikke elektrilis Uhendus saab tekitada ka joonisel 1.23, b ndidatud kahe vastulllituse
dioodiga. Normaalses olukorras selline dioodipaar voolu e juhi. Uhenduse tekitamiseks
antakse juhtmele kdrgendatud pinge, mille tulemusena dioodi VD2 pn-sire lltakse
elektriliselt 1abi ning roht- ja pistjuhtmete vahel tekib dioodi VDI kaudu thendus. Mdlemal
juhul on tegemist Uhekordselt programmeeritavate maatriksitega, sest Uhendusel ementide
taastamine pole voimalik.

1.4.2. Umber programmeeritavad maatriksid

Umber programmeeritavates maatriksites kasutatakse ilhenduselemendina ujuvpaisuga
MOS-transistore (joonis 1.23, c). Ujuvpaisul elektriline Uhendus puudub ning see on ette
néhtud laengu séilitamiseks. Transistori pais on Uhendatud réhtjuhtmega, suue piistjuhtmega
ning l&te toiteallika miinusklemmiga. Lahteolekus |&bib paisu ergastamisel transistori vool.
Programmeerimisel antakse pustjuhtmele 25...50 V pingeimpulss, mille tulemusena ujuvpais
saab negatiivse laengu. Ujuvpais séilitab laengu ning transistori avamiseks tuleb paisule anda
tavalisest marksa kdrgemat pinget. Hariliku juhtpinge korral jédb transistor suletuks ja vool
transistori e |abi. Transistori algolek taastub, kui tema siirdeid kiiritada 30...100 sekundit
ultraviolettkiirgusega. Selleks on maatriks  voi  pusiméalu integraalilituse  keres
ultraviolettkiirgust 18bilaskev ava.

Programmeeritavad maatriksid vdimaldavad realiseerida nii digunktiivsel normaalkujul
esitatud loogikafunktsioone kui ka keerukamaid néiteks sulgusid sisaldavaid avaldisi. Sel
juhul realiseeritakse maatriksiga kéigepealt sulgudes olev funktsioon ning antakse sellele
vastav véljundsignaal tagasi maatriks vabasse sisendisse, kus edas koos teiste
sisendsignaalidega moodustatakse 16plik véljundsignaal. P6himétteliselt saab nii realiseerida
ka mitmekordsete sisemiste sulgudega |oogikafunktsioone.



1.5. Méalud

Méaluks nimetatakse informatsiooni salvestamiseks (kirjutamiseks), sdlitamiseks ja
lugemiseks ettendhtud seadmeid. Médu iseloomustab mau maht Kbaitides, Mbaitides voi
KsOnades, infosdna pikkus bittides voi baitides ning malu tookiirus, st mau poole
poordumise aeg mikrosekundites. Méalusid liigitatakse sOltuvalt t6Gpohimaottest ning
kasutusviisist. Uks vaimalikke malude liigitusi on joonisel 1.24[1].

Muutmalu on seade informatsiooni (programmide, l&hte- ja vaheandmete ning tulemite)
[Uhigaliseks  salvestamiseks, sdilitamiseks, otsinguks ning lugemiseks. Muutmdud
jagunevad staatilisteks ja diinaamilisteks muutmal udeks.

Malud
Muutmalu PUsimalu
RAM ROM
. y . Program- Umberprog-
Staatiline Dunaamiline meeritay rammeeritay
Valmistaja Kasutaja
poolt poolt

Joonis 1.24. Pooljuhtmalude liigitus

Pusimélu kasutatakse programmide ning andmete pikagaliseks sdlitamiseks ja
lugemiseks. Pisimdud  jagunevad Uhekordselt programnmeeritavateks  ja
Umberprogrammeeritavateks piisiméaudeks. Uhekordselt programmeeritavaid malusid
liigitatakse sOltuvalt sellest, kas need programmeeritakse tehases maukiibi valmistaja poolt
v programmeerib neid kiibi kasutaja. Umber programmeeritavaid pusimalusid saab
kasutgja vajaduse korral kustutada ja uuesti programmeerida.

Muut- ja ptisimélude tookiirus peab olema voimalikult suur.
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1.5.1. Muutmalud

Muutmdlude (RAM - random access memory) pohiliigiks on pooljuhtmdud, mis
koosnevad trigeritest voi muudest mauelementidest. Muutmalud on toitepingest sdltuvad
ning jagunevad kahte liiki, staatilisteks ja diinaamilisteks.

Staatilises muutmalus kasutatakse iga infobiti salvestamiseks Uhte trigerit, mis séilitab
infot seni, kuni séilib toitepinge. Kuna staatilises mélus séilib salvestatud informatsioon ka
parast malust lugemist, pusides seal toitepinge olemasolu korral kui tahes kaua, sis
nimetatakse niisugust malu staatiliseks.

Lihtsaima staatilise muutmalu struktuur on joonisel 1.25. M@ul on 1024 aadressi ja tema
kogumaht on 1024 bitti ehk 1024 pesa. Iga bitt on salvestatud trigerisse ning triger valitakse
rea- javeerudekoodri abil. M@u juhtimiseks kasutatakse jargmisi signaale:

RW =1, (read/write) maarab aralugemisreziimi;

RW =0, méaérab arakirjutusreziimi;

CS=0, (chip select) lubab malukiibist bitte lugeda (DO) vi sellesse kirjutada (D1);

CS= 1, méluelement on slisteemi t6ost valjalulitatud ning e reageeri aadressi Ag...AQ
koodile ega signaalile R\W.

Staatilise muutmalu struktuur ja kiibi tahis on joonisel 1.25. Andmestna pikkuseks on
tavaliselt 8, 16, 32 jne hitti. Vastavalt andmesdtna pikkusele valitakse ka mauelementide
Uhendamisviis.

a) b)
. 0 . A0 — DI
" - = 64 rida i RAM
> = Rea- ' 16 veergu ' s
1]
A3 ——=| dekooder 64 x 16 = 1024 bitti A9 DO
ps —= 63 RIw e
——
A5 CS
ol |1 15
DI — | Sisendi- eeru sisend-valjund & =
R/W — = valjundi :
CS — ™ juhtimine
O --- 15
Veerudekooder

trra

A6 A7 A8 A9

Joonis 1.25. Staatiline muutmalu: a) struktuuriskeem, b) kiibi tahis
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Dunaamilises muutmdalus séilib  inffo  MOSFET-transistori  paisu  mahtuvuse
elektrilaenguna. Tavaliselt sdilib see laeng lekkevoolu tottu véga lUhikest aega. Seepérast
tuleb info sailitamiseks laengut perioodiliselt nditeks iga 2 ms jarel uuendada
(regenereerida). Dinaamiline muutmalu on staatilise méluga vorreldes lihtsama ehitusega
(Uhe biti salvestamiseks laheb vagja umbes kaks korda véhem elemente), suurema
toimekiirusega ning tarvitab tooks vahem energiat. Dunaamilise muutmau elemendi skeem
on joonisel 1.26.

Siin'Y

CWR Siin X

2

Vil [ S VT2

C
1
VT3
T VT4
b ‘:j — REG
+E

Joonis 1.26. Diinaamilise mauelemendi skeem

C1

Méaunatoimib transistori VT2 paisuahela mahtuvus C1. Info kirjutatakse mallu ja loetakse
sedt sini Y kaudu (signaa D). Enne info lugemist antakse signaal REG, mis avab
transistori VT4, ning mahtuvus C2 (dini Y parasitmahtuvus) |laetakse allikast +E. Segjérel
antakse siinile X kirjutuse/lugemise stinkrosignaal CWR, mis avab transistori VT3, kuid el
saa avadatransistori VT2.

Kui méluelement séilitab olekut 1, siis on mahtuvus C1 laetud ja transistor VT2 on avatud.
Sel juhul tihjeneb mahtuvus C2 |&bi avatud transistoride VT2, VT3 jasignadi D 0-nivoo
néitab, et mélus séilitati signaali 1 (inversne vajund). Kui maluelement séilitab olekut O, siis
on mahtuvus C1 tuhjenenud, VT2 suletud ja signaal CWR e p&hjusta mahtuvuse C2
tihjenemist. Signaali D kdrge nivoo néitab , et malus séilitati olekut O (inversne vajund).

Dunaamiliss muutméalusid regenereeritakse harilikult regenereerimissignaaliga REG ja koos
sellega toimub mé&lu kdigi ridade jérjestikune adresseerimine. Tavaline lugemine ega
kirjutamine pole regenereerimise ga voimalik, samuti e saa regenereerimist alustada
lugemise ega kirjutamise tsikli gal. Regenereerimishetke kindlaksmédramine, koigi
rea-aadresside etteandmine, lugemise ja kirjutamise blokeerimine jms operatsioonid teevad
dunaamiliste pooljuhtmélude kasutamise vorreldes staatiliste maudega keeruliseks, sest
nad nduavad lisaelemente. Diunaamiliste muutmdude eeliseks on véike hind ja
voimsustarve. Neid saab valmistada vaga suure integratsiooniastmega, mis voimaldab toota



suure malumahuga kiipe. Seepérast ehitatakse arvutite ja mikroprotsessorsiisteemide
suuremad maluseadmed tavaliselt diinaamilistest mél ukiipidest.

Koigi muutmdlude Uheks oluliseks puuduseks on savestise havinemine toitepinge
vajalulitumisal. Selle puuduse valtimiseks kasutatakse avariitoidet (katkematu toite allikaid)
ning muid maluseadmeid, kus informatsioon séilib teatud aja kailma toitepingeta.

1.5.2. Pusmalud

Pisimau (ROM - read only memory) on mdeldud korduvaks informatsiooni lugemiseks.
Info on salvestanud pisiméllu kas pooljuhtmalukiibi valmistaja voi kasutgja. Info salves-
tamist pisimallu nimetatakse pusimélu programmeerimiseks. Plsimaude tdhtsamad aa
liigid on jargmised: 1) programmeeritav plisimau (PROM - programmable read only
memory), 2) Umberprogrammeeritav pisimau (EPROM - erasable programmable read
only memory); 3) elektriliselt kustutatav Umberprogrammeeritav pismau (EEPROM -
electrically erasable programmable read only memory).

Programmeeritavat pusimalu programmeeritakse kas tehases integraallllituse
vamistamise kdigus vastavate tehnoloogiliste maskidega vdi mikroprotsessorsiisteemi
koostaja poolt spetsiaalsete programmaatorite abil. Esimest liiki PROM on tavaliselt
masstoode, sest tehases salvestatakse sinna enamkasutatavad plsiandmed nagu
standardkoodide teisendustabelid, keerukamate funktsioonide tabelesitused jms. Tarbija
salvestab plisiméallu tarbijaprogramme voi juhtseadme mikroprogramme.

Umber programmeeritava piisiméalu (joonis 1.27) programmeerib kasutgja
programmaatoriga, kuid salvestatud informatsiooni on vdimalik hiljem kustutada ning
pusmalu uuesti ehk Umber programmeerida. Méu kustutatakse kas elektriliselt voi
ultraviolettkiirguse abil. Pisiméludes kasutatakse samu elemente kui Umberprogram-
meeritavates loogilistes maetriksites. Vaatamata sellele et EPROM-i sisu saab hiljem muuta,
on pusimalu Umberprogrammeerimine tilikas ning seepérast tuleb pisimaluprogramme
hoolikalt kontrollidaja siludaning alles siis salvestada.
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Joonis 1.27. Umberprogrammeeritava plisimau struktuuriskeem

1.6. Diskreetsed automaadid

1.6.1. Diskreetsete automaatide olemus

Automaatide teooria pohineb diskreetsetel olekuvorranditel. Enamikul juhtimisobjektidel
on |0plik arv diskreetseid olekuid. Seepérast nimetatakse nende juhtseadmeid |0plikeks
automaatideks. LOplike automaatide teooria on auseks erinevate diskreetsete juht-
seadmete, sealhulgas arvutite ja robotite juhtseadmete véjattGtamisel . Loplike automaatide
uurimiseks pole tingimata vaja fuusilise automaadi olemasolu. Kdige enam kasutatakse
nende uurimiseks mitmesuguseid matemaatilis mudeleid, mida nimetatakse
abstraktseteks automaatideks. Kuna abstraktseid automaate saab kirjeldada
algoritmikeelte abil, dis tuleneb sellest abstraktsete automaatide ning algoritmikeelte
ekvivalentsus, s. t neid keeli on vBimalik asendada abstraktsete automaatidega ja vastupidi.
Uheks levinumaks ja kéige tldisemaks abstraktseks automaadiks on nn Turingi masin.
Selle esitas 1936. a inglise loogik A M Turing. Masina tahtsus pohineb Turing-Churchi
teesil, mille kohaselt igasuguse agoritmi infotddtluse voib sooritada Turingi masinaga. See
vaide el ole matemaatiliselt tbestatav, sest algoritmi infot66tluse moiste pole matemaetiline,
vaid intuitiivne. Katsed leida algoritmilis protsesse kajastav formaalne eeskiri, mis oleks
voimsam kui Turingi masin, on olnud edutud. Seepérast |oetakse ténapédeval algoritmilisteks
teisendusteks vaid teisendusi, mida saab teostada Turingi masinaga. Abstraktne Turingi
masin on olnud auseks arvutiteooria, programmeerimiskeelte ja keeletrandaatorite
loomisel, ta on véimaldanud teoreetiliselt uurida juhtimisilesannete lahendatavust, s.t
médrata nende kuulumist algoritmiliste protsesside hulka jms. Universaalseteks
infotootlusseadmeteks on flusilised arvutid, mille ndol abstraktne Turingi masin on
realiseerunud tegelikkuses. Jarelikult on kdiki algoritmidega esitatavaid juhtimisprotsesse
voimalik teostada arvutiga.

Automaatide teoorias vaadeldakse ka mitmeid lihtsamaid véiksema Uldistusastmega
abstraktsete automaatide mudeleid, mis vdivad olla aluseks thtede vdi teiste juhtseadmete
véljatootamisel. Niisuguste automaatide néiteks on Mealy jaMoor €1 automaadid.

Diskreetsete automaatide projekteerimisel on neli etappi. Automaadi loomine algab
sisteemse projekteerimisega, mille kadigus koostatakse automaadi struktuur, leitakse
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pohilised plokid, madratakse nende otstarve ning funktsioonid. Silsteemse
projekteerimise tulemuseks peab olema automaadi struktuuriskeem ning Uksikute
plokkide algoritmid. Seega minnakse abstraktselt automaadilt Ule struktuursel e automaadile.
Jargmisal, loogilise projekteerimise etapil toimub automaadi loogiline siintees, tema
sisemiste olekute minimeerimine ning automaadi ja selle plokkide funktsionaal skeemi
koostamine. Uld- algoritmi jérgi valitakse iga ploki ehitusviis ning loogikagl ementide baas.
Loogilisel projekteerimisel méératakse kariist- ja tarkvara vahekord juhtseadmes. Loogiline
projekteerimine peab andma automaadi koikide plokkide funktsionaal skeemid ning nende
struktuuri kirjeldused. Selleks kasutatakse automaatide loogiliseks siinteesiks ettendhtud
erikeeli. Kolmandaks etapiks on automaadi tehniline projekteerimine, mille kaigus
lahendatakse kolm po&hitlesannet: valitakse elemendid (integraallUlitused), koostatakse
nende paigutus- ja Uhendusskeem trikiplaatidel ning trikiplaatide ja pistikiihenduste
paigutusskeem juhtseadme kapis. Erijuhul v&ib tehniline projekteerimine téhendada ka
spetsiaalse integraalilituse véljatdotamist. Tehnilise projekteerimise tulemuseks on
juhtautomaadi tehniline dokumentatsioon, mille pdhjal saab valmistada juhtautomaadi.
Automaadi loomise viimaseks etapiks on tehnoloogiline projekteerimine. Selle kéigus
lahendatakse trikiplaatide vamistamise tehnoloogiaga, karkasside ja kappide
vamistamisega, seadmete kontrolliga jms seotud probleeme. Tehnoloogilise
projekteerimise tulemusel valmib dokumentatsioon, mille pohja voib austada
juhtautomaatide saritootmist. Juhtautomaadi riist- ning tarkvara projekteerimise ja
valmistami se etappidest annab Ulevaate joonis 1.28.

Me:itltia;réaa- | Programmi |5] Kdrgkeeles |5 Masinakoodis
algoritm struktuur programm programm
. Siusteem- |5] Valmis
Keeled Translaatorid programmid automaat
Abstraktne |o]Struktuurne |5 Loogiline |[,] Tehniline
automaat automaat automaat automaat
Siisteemne Loogiline Tehniline Tehnoloogiline

|projekteerimine projekteerimine |projekteerimine projekteerimine

Joonis 1.28. Juhtautomaadi projekteerimine ja valmistamine

Juhtautomaadi  kirjeldamist on otstarbekas austada abstraktse automaadi
tundmadppimisest. Automaati vaadeldakse kui musta kasti A (joonis 1.29), tema sisend- ja
valjundsignaale aga kui téhestiku tahti. Kuna automaat on diskreetne, siis on abstraheeritud
ka gja kulg, mis voib omandada vaid diskreetseid jarjestikuseid vaartusi, néitekst =0, 1, 2,
.... Uldjuhul on niisugune automaat A kirjeldatav

§ sisendtahestikuga ehk sisendsignaalide hulgaga
U={uoy,..uj..u}k (1.412)
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§ valjundtahestikuga ehk valjundsignaalide hulgaga

Y={Yo W - Yjs - Ym1}; (1.42)
8§ olekutahestikuga ehk olekusignaalide hulgaga
X={Xgs X|s - Xk - Xn }5 (2.43)
§ siirdefunktsiooniga
S=f(xk Up); (144)
8§ valjundfunktsiooniga
V=1 (X uj); (1.45)
§ automaadi algolekuga xq, mis vastab hetkeletq = 0.
U(t) Juhtautomaat Y (1)
—_— A l——
X(t)

Joonis 1.29. Abstraktne automaat

Siirde- ja vajundfunktsioonid médravad automaadi oleku X(t+1) ja vajundsignaali Y(t+1)
hetkel (t+1) sdltuvalt olekust X(t) ja sisendsignaalist U(t) hetkel t. Kui automaadi sisendite
ja véljundite arv on suurem kui Uks, voib signaali U, Y ja X vaadelda kui vektoreid voi
mitmetdhelisi sdnu. Abstraktse automaadi tGGtamisel toimub sisendsdnade muutumine
valjundsdnadeks, kusjuures protsessis etendab olulist osa automaadi sisemine olek antud
hetkel. Iga jargmine olek oleneb eelmisest. Et vajundsignaalide ja olekute vahetumine
toimuks soovitud korrapérasusega, tuleb automaadi méllu salvestada programm ning ette
anda algolek hetkel t = 0. Kuigi kOigi diskreetsete automaatide olekud ja signaalid
muutuvad diskreetsetel hetkedel, liigitatakse automaadid sOltuvalt nende gjalisest
ka&itumisest slinkroonseteks ja astinkroonseteks. Siinkroonsetes automaatides toimivad
sisendsignaalid tépselt fikseeritud hetkedel, automaadi sisemine olek muutub aga gjal, mil
sisendsignaalide toime puudub. Ajahetkede fikseerimiseks on slinkroonses automaadis
olemas taktiimpulsside generaator. Aslinkroonsetes automaatides toimub olekute
muutumine suvalistel hetkedel, mis on méaratud ainult sisendsignaalide muutumisega.
Automaadi olek mingil hetkel sdltub sellel samal hetkel saabuvatest sisendsignaalidest ning
automaadi eelnenud olekutest. Kuna olekute muutumise hetked pole fikseeritud, sis
puudub asiinkroonsetes automaatides taktiimpulsside generaator. Mé@luga automaatide
vajundsignaalid sdltuvad nii sisendsignaalidest kui ka olekutest. Niisuguste automaatide
hulka kuuluvad paljud seadmed, alates lihtsatest funktsionaalsetest loogikal Ulitustest nagu
trigerid, loendurid ja registrid kuni mikroprotsessorite ja arvutiteni valja. Juhul Kkui
automaadil puudub mélu, on tal ainult Uks sisemine olek ning automaati kirjeldab taielikult
vdjundfunktsioon.  Mad&luta  diskreetseid seadmeid nimetatakse  loogilisteks
kombinatsiooniskeemideks.  Praktikas on  selisteks skeemideks  dekoodrid,
kommutaatorid, summaatorid jms.
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Vaib luua ka automaadi, millel sisendid puuduvad vOi mille sisendsignaalid ei muutu.
Niisuguseid automaate nimetatakse autonoomseteks, koiki Ulgdanuid aga
mitteautonoomseteks. Autonoomsete automaatide t60 on taielikult maératud nende
sisemiste olekutega e programmiganing el soltu informatsioonist valjaspool automaati.

Peale loetletud automaatide on olemas veel mitmed spetsialiseeritud diskreetsed
automaadid; neist t8htsam on mikroprogrammautomaat.

Mikroprogrammautomaadi idee esitas M V Wilkes 1951. aastal. Ta vattis selle kasutusele
universaalarvuti t66 juhtimiseks. Kui tavaliselt arvuti ise juhib mingit protsess, sis
mikroprogrammautomaadi korral on tegemist automaadiga, mis juhib teist automaati, s. 0
arvutit ennast. Mikroprogrammjuhtimise pdhimdtteid on rakendatud ka robotite ja
t60pinkide juhtseadmetes.

Abstraktse automaadi matemaatilise kirjeldamise tulemuseks vdivad olla: 1) algoritmide
graaf- ja plokkskeemid, 2) siirde-, vljundi- ja olekutabelid, 3) loogikavorrandid, 4) auto-
maatide loogilise siintees algoritmikeelne kirjeldus voi moni teine esitusviis. Algoritmi
praktiliseks teostamiseks saab kasutada kahte peamist voimalust: algoritmi realiseerimist
aparaadiks vdi programmiks. Esimesel juhul on tulemuseks seade, teisel juhul
programm. Seadme valmistamiseks kasutatakse mitmesuguseid pneumaatilisi, elektrilis,
optilist vOi elektroonseid elemente. Sealjuures peab eelnevalt olema teada automaadi
struktuur, mille aluseks on homogeenne vdi mittehomogeenne arvutuskeskkond (tehniline
baas). Algoritmi programmilisel teostamisel tuleb koostada programm, mis on kaskude
jada, kugjuures need kasud méaravad ara kdik juhtimiseks vajalikud operatsioonid, tehted
lahteandmete ja vahetulemustega ning jargmise kasu aadressi. Programmi fldsiliseks
kandjaks sobivad = mitmesugused homogeensed struktuurid (mé&lud). Programmi
tootlemiseks. kéaskude lugemiseks, deSifreerimiseks ja taitmiseks kasutatakse mingit
universaalset diskreetset automaati, néiteks mikroprotsessorit. Programmi  koostamist
nimetatakse algoritmi  programmiliseks modelleerimiseks, selle aparatuurset
realiseerimist aga algoritmi apar atuur seks modelleerimiseks.

1.6.2. Algoritmide aparatuurnerealiseerimine

Automaatide aparatuurne realiseerimine algab automaadi matemaatilisest kirjeldusest,
néditeks siirde- ja véljunditabelitest. Siirde- ja valjunditabelid erinevad kombinatsiooni-
skeemide olekutabelitest selle poolest, et nad kaastavad ka automaadi olekute gjalist
muutumist. Siirdetabelist 1.9 naeb, milline on automaadi olek jargmisel taktil, kui on teada
automaadi senine olek x ja sisendsignaal u. Uus olek leitakse sisendsignaali uj ja
olekusignadi x, pohjal tabeli 1.9 vastavate veergude ja tulpade ristumiskohalt. Valjundi-
tabel 1.10 viimaldab méaérata automaadi valjundsignaali Yjs kui on teada tema olek ja
sisendsignaal.
Tabd 1.9
Automaadi siirdetabel



Xk X0 X1 X2 X3 X4
Ui
uo X1 X2 X3 X0
Ul X3 X0 X0 X4
U2 X4 X3 X1

Tabd 1.10
Automaadi vajunditabel

Xk X0 X1 X2 X3 X4
Ui
uo YO Y5 Y3 Y4
Ul Y2 YO Y4 Y1
U2 Y3 Y2 YO

Struktuurne automaat erineb abstraktsest selle poolest, et tal on teatud kindel arv
sisendeid ja vdjundeid, milles toimivad etteantud viisil kodeeritud sisend- ja
valjundsignaalid. Lisaks sellele jagab struktuurne slintees automaadi kaheks - maluks ja
kombinatsiooniskeemiks. Automaadi malu koosneb méaluelementidest. Viimastena saab
kasutada kahe sisendiga D-trigereid, neist koostatud registreid, etteantud maumahuga pisi-
voi muutmalusid, ketasmalusid jms mauseadmeid.

Algoritmide aparatuursest realiseerimisest parema ettekujutuse saamiseks vaadelgem
struktuursete ja loogiliste automaatide sinteesi konkreetse néite varal. Selleks sobib
tstklilise positsioonjuhtimisega manipulaatori juhtautomaadi lihtsustatud mudel. Olgu
tegemist silindrilises koordinaadistikus t66tava manipulaatoriga, mida positsioonitakse
teekonnallitite abil. Niisuguste manipulaatorite tootsoon ja voimalikud liikumised on
néidatud joonisel 1.30. Positsioonimispunktid on tahistatud ringide ja vastava numbriga.

Joonis 1.30. Manipulaatori td6tsoon, voimalikud litkumised ja
positsioonimispunktid
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Manipulaatori kolm Iuli liiguvad kokku kuues suunas: edasi, tagasi, vasakule, paremale, tles
jaala, midajoonisel tahistavad nooled ja sdnade algustahed. Ajami liikumissuunda méérav
ké&sk on juhtautomaadi vajundsignaaliks. Sisendsignaalideks on positsioonimispunktidesse
paigutatud teekonnalllitite signaalid. Iga voimalikku liikumist piiravad kaks teekonnal dlitit:
pustsihis litkumist al ja tleval, poordlitkumist paremal ja vasakul ning radiaalsuunalist
liikumumist ees ja taga asuvad ldlitid. Seega on kokku kuus teekonnalllitit, mida
téhistatakse tdhtedega U (Ulemineldliti), a, v, p, ejat.

Manipulaatori positsioonimispunkte nimetatakse manipulaatori olekuteks, sest neile
vastavad manipulaatori 1Ulide eri asendid. Juhtseade peab vGimaldama punktide vahel
suvalist tstklilist litkumist. Naiteks saab esemete teisal damiseks kasutada tsiiklit 1, 2, 6, 2, 1,
3,4, 8 4, 3ning edas jdlle 1, 2, 6, ... jne. Lihtsuse huvides & ole siin arvestatud
manipulaatori seiskamise ja haarats juhtimise kaske. Oletatakse, et esemete haaramine ja
vabastamine toimub  positsioonimispunktis  lilkumissuuna ~ muutumisel  ilma
peatumi spausita.

Reaalne juhtseade peab véljastama kaske tehnoloogiaseadmetele ning votma neilt vastu
signaale. Seega on tegelikud juhtseadmed palju keerukamad kui siin vaadeldav juhtseade.
Lihtsustused on vajalikud juhtautomaadi t66pohimadtte paremaks madistmiseks. Selguse
huvides on otstarbekas néidet veelgi lihtsustada ning kirjeldada manipulaatori liikumist
Uksnes tasapinnal. Joonisel 1.31 on kasutatud samu téhiseid mis ruumilise liitkumise mudeli
juures. Lisaks on toodud véjundsignaalide, olekute ja sisendsignaalide koodid.
Véjundsignaalide koodid on téhistatud rasvaselt, kuguures vastavaid liikumisi néitavad
nooled. Sisendeid tdhistavad litkumise piirikud ning nende kdrval on nédidatud koodid.
Oletagem, et manipulaator to6tab tsikligal, 2, 1, 3, 4, 3ning edas jélle 1, 2, 1, ... jne.

Manipulaatori liilkumist kirjeldavat skeemi vOib vaadelda kdigi eespool |oetletud lihtsustuste
korral ka juhtautomaadi graafskeemina, mis maérab roboti t60 algoritmi. Graafskeemi jargi
saab koostada juhtautomaadi siirde- ja valjunditabelid (tabelid 1.11 ja 1.12). Arusaadavuse
huvides on tabelis nooltega ndidatud roboti to6tsikkel. Siirdetabelis esitatud automaadi
olekud vastavad tema méau olekutele. Kokku on tabelisse kantud nelja liiki signaaide
koodid. Need on sisend- ja véljundsignaalide ning mélu sisendi ja vajundi ehk eelmise ja
jargmise oleku koodid. Viimaseid téhistatakse téhtedega D jaM (joonis 1.32).



Kdik koodid on kahekohalised.
Nende nooremat ehk parem-
poolset kohta téhistab vastavalt
Uo: Yo DO vOi MO; vanemat ehk
vasakpoolset kohta aga uy, y;, D
vOi M. Tlhjad lahtrid tabelis on
tingitud sellest, et vaadeldav
liikumine e hdlma manipu-
laatori kbiki voimalikke litkumisi
ning alati pole ka kdigile tabdli
lahtritele vastavad tegevused

Tabd 1.11
Automaadi siirdetabel
X1
) Xk(M) M1, LVIO 01 10 11
i 00
Uy, Yo
Y00 00 10
G/ i
01 10Z oo/
Pl /
10 ol /)\
Dl N DO .
11 11
Tabd 1.12
Automaadi valjunditabel
Y
| Xk ™ M\lool\//lo 01 10 11
e o 00 10
00 7 Y
Zz Z !
01 10 00
=
10 01
Y. Yo
11 11
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Joonis 1.32. Struktuurne automaat

Manipulaatori liikumise, s. 0 juhtautomaadi programmeerimiseks tuleb tema olekud
salvestada méllu. Kuna olekut kirjeldab kahekohaline kahendarv, sis piisab maust, mis
koosneb kahest D-trigerist (joonis 1.32). Automaadi loogiline slintees seisneb tema loogika
kombinatsiooniskeemi véljatGotamises. Selleks on vaja automaadi siirde- ja véaljunditabelite
pohjal koostada automaadi t66d kirjeldavad loogikafunktsioonid. Nende funktsioonide all
mdeldakse véaljundsignaale yy, y;, Dg ja D, mis on sisendite ug, u;, Mg ja M, funktsioonid.
Pustitatud Ulesande voib lahendada kahel viisil. Esiteks voib luua universaalse loogilise
automaadi, mis peale Uhenduste tegemist on vdimeline sooritama Ukskdik millist antud
tabelis kirjeldatud tegevust. Ainsaks tingimuseks on, et signaalide arv ja tabelite md6tmed
e muutuks. Sel juhul on tegemist automaadi aparatuurse liiasusega, mis vOimaldab
automaati vajaduse korral Umber h&élestada. Teiseks vOib koostada loogikaskeemi, mille
korral automaat téidab ainult Uht konkreetset tabelis néidatud tegevust. Sel juhul on
tegemist eriotstarbelise automaadiga, mille t66d pole voimalik muuta.

Loogikafunktsioonide esitamiseks on otstarbekas siirde- ja véjunditabelist Gle minna
olekutabelitesse. Lihtsamal juhul voib need funktsioonid avaldada ka vahetult siirde- ja
vajunditabelitest. Olekutabelisse koondatakse kdik sisendsignaalide ning neile vastavate
valjundsignaalide vaartused. Tabelite 1.11 ja 1.12 pohjal koostatud automaadi olekutabelis
(tabel 1.13) on néiteks neli sisendsignaali ja neli véljundsignaali. Sisendsignaalid voivad
esinevad 16 kombinatsioonis, kuigi eespool toodud néite puhul oli tegemist vaid 6
kombinatsiooniga.

Tabd 1.13
Automaadi olekutabel

Sisendid Véajundid
uo | U1 | MO | M1 | DO | D1 | YO | Y1

o

0 0 0
0 0 1

o
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Olekutabeli 1.13 jargi kirjutatakse vaja automaadi loogikavorrandid, kusuures arvesse
vOetakse ainult need sisendsignaalide kombinatsioonid, mille korral véljundsignaal vordub
Uhega. Nii saadakse

DO = UoulmO ml UUOUJ_MOMJ_,

Dy = Ui Mo My L:JU0U1 MoM; L,'JuoulﬂoMl, (1.46)
Yo = Uty MoM; Utipty MoM; U tgty Mo My,

Y1 = UothMoM1 Uugth Mo M.

Vorrandite (1.46) pohjal saab konstrueerida juhtautomaadi loogikaskeemi. Et skeem
kujuneks voimalikult lihtsaks, tuleb loogikafunktsioonid minimeerida Vorranditest on
ndha, et eri funktsioonid sisaldavad thesuguseid loogilisi osakorrutisi, mis lihtsustab
oluliselt juhtautomaadi loogikat. Minimeerimisega seotud probleeme vaadeldi 1&hemalt
punktis 1.2.3.

Nendega on voimalik tutvuda ka kirjanduse abil. Oluline on, et kui tahetakse luua roboti
juhtseade, mis juhiks manipulaatori t66tsooni ulatuses kdiki téaiturseadme mehhanismide ja
gamite voimalikke liikumisi, siis peab juhtautomaat sisaldama vahendeid sisendsignaalide
suvalistele kombinatsioonidele vastavate loogikafunktsioonide realiseerimiseks. Antud
juhul peab niisugune automaat koosnema vahemalt 16 loogilisest NING-elemendist ja
neljast VOI-elemendist. Igal NING-elemendil olgu vdhemdt 4 sisendit ja iga VOI-
elemendil kuni 8 sisendit. Lisaks vagatakse signaalide inverteerimiseks El-elemente. Kui
automaadiga soovitakse realiseerida ainult Uhte algoritmi néiteks tabelitega 1.11 ... 1.13
esitatut, siis automaadi |oogikaskeem lihtsustub ning piisab kuuest NING- ja neljast VOI-
elemendist. Sellise automaadi oogikaskeem on joonisel 1.33.
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Joonis 1.33. Juhtautomaadi |oogikaskeem

Automaadil on kaks sisendit ja kaks valjundit. Manipulaatori juures kasutatakse aga nelja
taiturit, nditeks kontaktoreid, mis lUlitavad gjameid lilkuma edas - tagasi vOi paremale ja
vasakule. Kasutatakse ka nelja teekonnalllitit. Et Ghendada juhtseade manipulaatoriga,
tuleb sisendsignaalid kodeerida ning véjundsignaalid dekodeerida. Téiturite juhtimiseks on
neid vgja voimendada. Kuna maluelementideks on siinkroonsed D-trigerid, vajatakse
automaadi tooks taktiimpulsse. Viimased saadakse taktiimpulsside generaatorist. Skeemil
on kasutatud NING- ja VOI-elemente. Kuna integraalliilitustena toodetakse peamiselt
NING-EI- ja VOI-El-elemente, siis vib automaadi tegelik skeem joonisel 1.33 esitatust
veidi erineda.

L oogikaelementide sisendites olevaid kommutatsioonivélju KV1 ja KV2 saab vamistada
Umberhaélestatavatena, kus hendused tehakse naiteks pistikute abil. Uhendusskeemi
muutmisel  muutub  juhtautomaadi t60 algoritm. Sama otstarvet tdidab ka
Umberprogrammeeritav [oogiline maatriks. Automaadi hdalestamist voib tinglikult nimetada
programmeerimiseks. Vaadeldud pdhimdttel todtavad lihtsate tsikliliste positsioon-
juhtimisega robotite ja muutumatu t66tsiikliga autooperaatorite juhtseadmed. Antud skeem
on koostatud tihe konkreetse algoritmi jaoks.

Maeatriksitel pohinevat loogikalllitust saab hdlpsasti muuta juhtautomaadiks, kui lisada
méaluregister. Niisuguse juhtautomaadi struktuur on joonisel 1.34. Ka see, et
juhtautomaate vOib lllitada jarjestikku, kinnitab maatriksitega juhtautomaatide
universaalsust. Keeruline loogikafunktsioon realiseeritakse sel juhul mitmeastmeliselt,



kasutades vahemuutujaid. Selliseid automaate kasutatakse sageli keerukate juhtseadmete
sisemiste protsesside mikroprogrammjuhtimiseks.

Yo %
e )
& M1 —=11 M2
) ~ . RG
NING-maatriks . VOI-maatriks
| ‘9 7

Yo Yn

Joonis 1.34. Programmeeritavate maatriksitega realiseeritud automaat
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1.6.3. Programme- ja mikroprogrammjuhtimine

Sisteemide keerukuse teatud tasemel on juhtimise lihtsustamiseks otstarbekas rakendada
hierarhilist struktuuri. Vastavalt selledle vOib keeruka automaadi jagada juht- ja
operatsiooniautomaadiks. Niisuguse automaadi struktuur koos juhtimisobjektiga on
ndidatud joonisel 1.35. Operatsiooniautomaat véljastab kasusignaale manipulaatorile ja
tehnol oogiaseadmetele. Juhtautomaat korraldab operatsiooniautomaadi t66d. Arvutis on
operatsiooniautomaadiks protsessor, juhtautomaadiks aga protsessori to6d juhtiv
mikroprogrammautomaat. Operatsiooniautomaadi isedrasuseks on suur valjundsignaalide
arv. Juhtautomaadil tuleb lahendada keerukaid |oogikatlesandeid.

Operatsiooni- TP
Juhtautomaat automaat Juhtimisobjekt
Yk | A ¥n B
Tagasiside

Joonis 1.35. Keerulise automaadi jagamine juht- ja operatsiooniautomaadiks

Robotstisteem t66tab kaheastmelise juhtimise seisukohalt jargmiselt. Stisteemi too6tsiikkel
koosneb Uksikutest toGoperatsioonidest, nagu manipulaatori lUlide liikumine Uhest
positsioonimispunktist teise, detaili haaramine voi vabastamine, t00pingi sisselllitamine
jne. lgataolise néiliselt lihtsa operatsiooni taitmiseks peab roboti juhtseade tegema rohkesti
elementaartehteid: sisendsignaalidest Sdltuvalt vastu votma loogilis otsuseid, leidma
etteantud positsioonimispunkti ja tegeliku asendi erinevuse, moodustama juhtimis- ja
indikatsioonisignaalid. Juhtseadme t06s tdhendab see mitmesuguste aritmeetika- ja
loogikalllesannete lahendamist ning seadmete (aritmeetika-loogikaploki registrite)
Uksikagalikku juhtimist. Seega tuleb roboti iga tdtoperatsiooni jaoks téita juhtimisalgoritm,
mis sisaldab sadu elementaartehteid. Roboti  juhtimine ja programmeerimine
elementaartehete kaupa on &&rmiselt ebamugav ning aegandudev. Peale selle vajatakse vaga
korge kvalifikatsiooniga spetsialiste, kes tunnevad pdhjalikult seadme ehitust. Hoopis
mugavam on koostada robotstisteemi t60 algoritm manipulaatori ja tehnoloogiaseadmete
Uksikute téGoperatsioonide kaupa. Sel juhul peavad aga juhtseadmetes olema realiseeritud
kdigi voimalike t60- e vajundoperatsioonide algoritmid. Juhtimine taandub siis vajaike
algoritmide valikule ning nende jérjestuse méddramisele. Neid algoritme on voimalik
realiseerida nn jaiga loogikaga, s.0 vastavate loogikaskeemide abil, voi mélu salvestatud e
programmeeritava loogika abil. Viimasal juhul nimetatakse igale véljundoperatsioonile
vastavat alamprogrammi mikroprogrammiks ja igale sisemisele elementaaroperatsioonile
vastavat tehet mikrokésuks. Mikroprogramme realiseerivat juhtseadme osa nimetatakse aga
mikroprogrammjuhtimisega automaadiks. Seega on mikroprogrammjuhtimine Uldise
programmjuhtimise (mida nimetatakse vahel ka makroprogrammjuhtimiseks) alumiseks
tasandiks. Kui makroprogrammid koostab peamiselt robotsiisteemi kasutgja, siis
mikroprogrammid koostab enamasti seadet valmistav tehas ning need kuuluvad seadme
riistvara (pUsivara) juurde. Anaoogiliselt on jaotatud programmjuhtimise Ulesanded
arvutis. Kasutajaprogramme tootleb protsessor, mille t66d korraldab juhtautomaat. Kui
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tehnoloogilist protsessi vOi robotsiisteemi juhib arvuti véi mitmeraalijuhtseade, siis voib
programmjuhtimise hierarhiaastmete arv olla 3 jaenamgi.

Mikroprogrammjuhtimise peamised eelised on jargmised.

1. Paindlikkus, s.t vBime valida programmeerimiseks mitmesuguseid makrokasustikke;
voime imiteeridateis juhtseadmeid ning kasutada nende tarkvara.

2. Projekteerimise, valmistamise ja kasutamise lihtsus, mis tuleneb struktuuri
homogeensusest ning hierarhilise programmjuhtimise pdhimottest.

Loetletud eclistel on reaalselt olemas piirid, mille ulatuses neid saab kasutada. Vaga lihtsate
susteemide korral voib aparatuurselt realiseeritud juhtseade osutuda efektiivsemaks kui
mikroprogrammidel pdhinev seade.

Mikroprogrammjuhtimisel pShinevaid automaate kasutati kdigepealt elektronarvuti t06
juhtimiseks. Wilkes loodud mikroprogrammjuhtimisega automaat pdhines loogilistel
maatriksitel, registritel ja dekoodril e deSfraatoril (joonis 1.36). Igal tottaktil peab
automaat moodustama uue mikrokasu aadressi ning véljastama téidetavale mikrokasule
vastava juhtsdbna. Uue mikrokdsu aadress moodustatakse maatriksis M2 ning see
edastatakse teatud viivitusega mikrokasu aadressiregistrisse. Siinkroonsignaali saabumisel
aadress dekodeeritakse desSifraatoris DC, mis ergastab kasule vastava rohtjuhtme
(joonis 1.36) maatriksites Ml ja M2. Seega vastab igale rohtjuhtmele Uks mikrokask, nende
koguarv on aga maaratud mikrokasu kahendaadressi kohtade arvugan javérdub 2N, Kasule
vastavalt ergastatakse punktidega mérgistatud kohtades maatriksi pUstjuhtmed ning
moodustatakse juhtsdna yg ... Ym- Maatrikss M2 moodustatakse aga uue mikrokasu
aadress. See salvestatakse jdlegi aadressiregistrisse. Uue mikrok&su téitmine algab jargmisel
taktil parast seda, kui saabub uus stinkroimpulss. Maatriksite Ml ja M2 programmeerimine
vOimaldab moodustada vajalikke mikrokdske ning vdjastada neid algoritmile vastavas
jarjekorras, kusjuures saab korduvalt tagasi potrduda Uhe voi teise kasu juurde. Niisugune
mikroké&skude jada moodustabki mikroprogrammi.

Viivitus 1
DC
Mikro-
kasu
aad-
ressi- F—>
regis-
ter M1 M2
Yo -+ dn

Joonis 1.36. Wilkesi mikroprogrammautomaat
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Kullalt suurte maatriksite korral téidab automaat mitmeid mikroprogramme, mis kdik
koosnevad kindlast kéasustikust valitud mikrokaskudest, kuid mille j&rjestus
mikroprogrammides on erinev. Igale makrokasule vastava mikroprogrammi téitmine algab
sel juhul kindlast mikrokasu aadressist ning jéatkub kuni mikroprogrammi [Gpuni
automaatselt. 1gajargmine makrokask kéivitab uue mikroprogrammi.

Mikroprogramme saab salvestada ka pooljuhtmélu. Maul pohineva mikroprogramm-
automaadi struktuur on naidatud joonisel 1.37. Mikrokésu aadress salvestatakse aadressi-
registrisse. Aadress deSifreerimisel leitakse maus sellele vastav mikrokask, mis sisaldab
jargmise mikrokasu aadressikoodi ja antud mikrok&sule vastava mikrooperatsiooni koodi.
Mikrokask loetakse mélust kasuregistrisse. Sealt edas |éheb aadressikood deSifraatorisse
DC. Aadressikoodi ja véljast saabuva juhtkdsu alusel moodustatakse deSifraatoris
sinkroimpuls:  saabumisel  jargmise  mikrok&su aadress, mis  savestatakse
aadressiregistrisse.  Kasuregistrist  vdjastatakse  seadme  juhtimiseks  vaalik
mikrooperatsiooni kood. Kuigi mikroprogrammautomaate realiseeritakse nii mélude kui ka
programmeeritavate loogiliste maatriksite baasil, on eri automaatidel veidi isesugused
omadused. Madumassiivi deSifraator on jéiga loogikaga, PLM- maatriks M| aga paindliku
loogikaga. PLM realiseerib loogikafunktsiooni yj = f(xj) digunktiivset normaalkuju, mélu
aga selle funktsiooni tbevaartustabelit. Sellest tingituna on maudega lihtsam realiseerida
lihtsa loogika ja suure véljundite arvuga funktsioone. PLM-i on otstarbekas kasutada seal,
kus on tegemist suhteliselt keerukate |oogikafunktsioonidega, ning juhul kui vé8ljundite arv
e ole vagasuur.

<

Aadressi- be Malu
register A
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s Mikrokask
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Juhtsignaal - - h
Valjundsignaal

Joonis 1.37. Maul pdhinev mikroprogrammautomaat



1.6.4. Algoritmide programmilinerealiseerimine

Juhtseadmete riistvara ja tarkvara duaal susest (Uihildatavusest ja asendatavusest) tuleneb, et
juhtalgoritme saab realiseerida nii aparatuursete (riistvara) kui ka programmiliste (tarkvara)
vahenditega. Esmesdl juhul on realisatsiooni tulemuseks aparatuurne automaat, teisel
juhul programmiautomaat.

Programmiautomaat kujutab endast mones algoritmikeeles esitatud programmi, mis on ette
ndhtud protsessi vOi seadme juhtimiseks. Programmi salvestamiseks ja to6tlemiseks |aheb
aga vaa universaalset riistvaraautomaati. Tanapdeval on niisugusteks automaatideks
mikroprotsessoritel pShinevad Uldotstarbelised arvutid, raalid ja raalististeemid. Juhtraalide
malu maht, tookiirus, sisendite ja vajundite arv, valine kuju ning hind on vaga erinevad.
Kasutatakse nii odavaid binaarsiisteemide juhtimiseks mdeldud programmeeritavaid
kontrollereid kui ka keerukaid, hierarhilise voi hajusstruktuuriga mitmeraalijuhtseadmeid.
V aatamata mikroprotsessorsiisteemide mitmekesisusele on eri tllpi protsessorite ehituses
jatbopdhimottes palju sarnast.
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2. MIKROPROTSESSORID

2.1. Mikroprotsessorite ja-arvutite ehitus

2.1.1. PBhimdisted

Arvutiks vOi raaliks nimetatakse universaalset programmjuhtimisega infotootlusseadet,
millega sooritatakse koiki tuntud aritmeetika ja loogikatehteid. Nimetus arvuti on
Oigustatud juhul, kui pohiliseks infotootluse viisks on arvutustehted voi tekstid.
Teistsuguse infotootluse korral on seadet otstarbekas nimetada raaliks, eristamaks
juhtimistilesannete lahendamiseks mdeldud eriseadmeid blrooarvutitest. Universaal set
juhtseadet nimetatakse juhtraaliks.

Eespool vaadeldud mikroprogrammautomaat vdimaldab protsesside tsiklilist juhtimist,
kuid seda on véga tulikas rakendada universaal se infot6otlusseadmena eriti Siis, kui tuleb
sooritada aritmeetika- ja loogikatehteid. Nendeks operatsioonideks on ette nadhtud
aritmeetika-loogikaplokk (ALU - arithmetic-logic unit). Aritmeetika-loogikaploki
pohifunktsioonideks on mitmekohaliste kahendarvude summeerimine, nende nihutamine
vasakule vOi paremale, loogiline eitus ehk inversioon, loogiline liitmine (digunktsioon),
loogiline korrutamine (konjunktsioon) ning loogiline alternatiiv enk VALISTAV VOI.
Nende pohifunktsioonide kombineerimisega ning rakendamisega kindlas jéarjekorras
sooritatakse kdiki tuntud aritmeetika- ja loogikatehteid. Néiteks toimub kahendarvude
korrutamine jérjestikuste summeerimis- ja nihkeoperatsioonide abil. Elementaartehete
sooritamise jarjekord on médratud arvutuste (néiteks korrutamise) algoritmiga, mida
téidetakse vastavalt méllu salvestatud programmile. Segjuures juhitakse arvutusprotsessi
ehk aritmeetika-loogikaploki, méalu jaregistrite tédd mikroprogrammautomaadi abil.

Protsessoriks nimetatakse funktsionaalselt terviklikku, aritmeetika- ja loogika
operatsioonideks ette nahtud seadet, mis sooritab tehteid mélus paiknevate k&skude jargi.
Peale aritmeetika-loogikaploki kuulub protsessori koosseisu mitu registrit ning
juhtautomaat naiteks mikroprogrammautomaat. Registrid on ette nahtud operandide ja
vahetulemite gjutiseks salvestamiseks. Juhtautomaat korraldab aritmeetika-loogikaploki ja
registrite tdtd mallu salvestatud programmi kohaselt.

Mikroprotsessoriks nimetatakse Uhel voi mitmel integraallUlitusel ehk kiibil (chip) asuvat
protsessorit. Uhel kiibil asuvat mikroprotsessorit nimetatakse ka monoliitpr otsessoriks.
Juhul kui protsessor koosneb mitmest kiibist ja igal kiibil olev osaprotsessor t66tleb
kahendsdna teatud kohti, on tegemist silpprotsessoriga. Arvuti maluseade koostatakse
tavaliselt eradi integraallUlitustest. Mdnikord on aga mau paigutatud protsessoriga thele
kiibile ning nad moodustavad koos sisendite ja vdjunditega Uhekiibiarvuti.
Uhekiibiarvuteid kasutatakse peamiselt lokaalseks juhtimiseks, eriti seal kus on oluline
seadme kompaktsus jakus el vajata suuremahulist méalu.
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Arvuti  vOi juhtraal (juhtarvuti) koosneb protsessorist, maust, informatsiooni
sisestamiseks ja vajastamiseks mdeldud liidestest ning sisend- véaljundseadmetest. Arvuiti
plokkskeem ehk nn J von Neumanni klassikaise digitaaarvuti struktuur on kujutatud
joonisal 2.1, kus keskprotsessor (CPU - central processor unit) on eraldatud punktiiriga.
Arvuti pdhiosade funktsioonid ja koost6o on korraldatud jargmiselt:

1. ALU sooritab aritmeetika-loogikatehteid.

2. Maluseadmes salvestatakse tooks vajalik info (andmed, tulemused ja programmid).

3. Sisend-vdjundseade on |éhteandmete sisestamiseks ja tulemuste véljastamiseks. Seade

sisaldab puhverregistreid ning loogika- jamuid lUlitusi valisseadmetega tihendami seks.

4. Juhtseade, misvaib ollarealiseeritud mikroprogrammiautomaading, juhib aritmeetika-
loogikaploki t66d, annab juhtsignaale malu- ja sisend-vajundseadmetele. Juhtseade
korraldab juhtkéskude jérgi andmete sisestamist, tehete sooritamist ALU-s, andme-
vahetust ALU jamaluseadme vahel, andmete véljastust jne.

Keskprotsessor CPU

Sisend- | Andmed | aritmeetika- |ANdmed Malu-
véljund- loogika- seade
seade <— plokk, ALU <
Aadressid Aadressid
Juhtinfo Kasud
Juhtseade

!

Valine juhtimine

Joonis 2.1. Digitaalarvuti klassikaline Jvon Neumanni struktuur

Nuldisaegse arvutiteooria rgjga J von Neumanni loodud arvutistruktuuri peamiseks
isedrasuseks on see, et programmi késud ja arvutusteks vajalikud andmed paiknevad thises
malus ning protsessor kasutab neid Uhel ja samal viisil. SBltuvalt programmist voib arvuti
ise muuta kaskude taitmise jarjekorda. Programm on mingi tegevuse formaliseeritud
eeskiri. Programm koosneb Uksikutest instruktsioonidest, mida nimetatakse kaskudeks.
Programmi téidetakse arvutis ks kute kaskude kaupa. Keerukamad programmid jagunevad
alamprogrammideks, mida arvuti voib Uhe programmi jooksul téita korduvalt.
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2.1.2. Arvuti pohiplokid ja sinid

Mikroprotsessorite ja arvutite ehitus soltub sellest, kuidas nende eri osad: ALU, registrid,
malu, sisend-valjundliidesed jms on Uhendatud tervikuks. Juhtseadme protsessori, mélu ja
sisend-véljundliideste vahel kasutatakse tihenduseks siine (bus). Sona bus tdhendab inglise
keeles mitmejuhilist Ghendust, millega saab omavahel liita palju slisteemi komponente.
Juhtseadme siin  koosneb mitmest paralleelsest juhist, mis Uhendavad elektriliselt
juhtseadme erinevaid osi. Siinid jagunevad aadressi-, andme- ja juhtsiinideks. Aadressi- ja
andmesiinid on tavaliselt 8- vOi 16-soonelised, nende kaudu edastatakse korraga tihe- voi
kahebaidine stna.

Arvutites kasutatakse nii kolmesiinilist aadressi- (A - address), andme- (D - data) ja
juhtsiiniga (C - control) kui ka kahesiinilist, s. o Uhise aadress ja andmesiiniga ning eraldi
juhtsiiniga stisteemi. Vastavad struktuurid on joonistel 2.2 ja 2.3.

Aadressisiini 8 biti abil saab edastada aadresse 0...255, mis sobib vaga véaikese mélu voi
néiteks sisend- ja vajundliideste adresseerimiseks. Kdik sisend- ja vajundliidesed ning
malu on Uhendatud siiniga, millele protsessor véljastab aadressi. Iga liides v6i méalu
reageerib kohe, kui ta oma aadressi @ra tunneb, s. t kui protsessor siini kaudu tema poole
poordub; muud liidesed sel juhul ei reageeri. Suuremate malude adresseerimiseks on vaja
16- vOi enamasoonelist siini. Otseselt adresseeritavate méalupesade arv vordub muutmalu
pesade (baitide) arvuga ehk mau mahuga. 16-bitise aadressisiini korral saab otseselt
adresseerida 216 = 65535 baiti = 64 Kbaiti; (220 = 1 Mbait).

Kui mingi sisendseade tuvastab siinil oma aadressi, véljastab ta andmesiinile oma
maéaluregistri bittide olekud. Kui protsessor saadab andmesiinile véljastamiseks kaheksa hitti,
antakse need bitid véljundliidese kaudu edas véljundseadmetele. Samuti toimub
andmesiini kaudu andmevahetus protsessori ja mélu vahel. Juhtsiini kaudu edastatakse
signaale, mida kasutatakse arvuti t66 juhtimiseks ja kontrolliks. Naiteks mdédravad juhtsiini
kaudu edastatavad signaalid R (read) ja WR (write), kas mau poole podrdutakse info
lugemiseks vai kirjutamiseks.

Aadressid ja andmed on siinil véga lUhikest aega. Nii saab Uhe ja sama siiniga edastada
kogu ndutava info paljudelt sisenditelt protsessorisse ja vastupidi protsessorist paljudesse
véaljunditesse, lugeda mélust késke ning salvestada sinna vajalikku infot.

Kesk- Malu Sisend-
protsessor véljund-
seadmed
CPU
Al D R/W A| D| C
Aadressisiin
Andmesiin
Juhtsiin

Joonis 2.2. Kolmesiinilise mikroarvuti struktuur
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Kesk- Malu Sisend-
protsessor valjund-
seadmed
CPU
R/W |A| D C|A| D
Juhtsiin

Aadressi-andmesiin

Joonis 2.3. Kahesiinilise mikroarvuti struktuur

Kaasaegsed arvutid ja juhtimissisteemid pohinevad magistraalstruktuuril, mille
universaalset thissiini nimetatakse ka universaal seks kanaliks (joonis 2.4).

Uhissiin

Kesk- Muutmalu Plsimalu Sisend-
protsessor valjund-
CPU RAM ROM seadmed

Siinis edastatakse andmeid mdlemas suunas, s. t signaalide vastuvétt ja véljastamine
toimub samu juhtmeid pidi. Selleks kasutatakse kolmeolekulisi kahesuunalis puhvreid.

Joonisel 2.5 on reversiivne andmete edastus siinilt A seadmele B kahesuunalise puhvri
abil.

Joonis 2.4. Uhissiiniga arvuti struktuur

Voéimendi 1

Siin A
Andmed A ‘ Andmed B

Seade B

Juhtimine:

O-suund A >8B-
l-suundB — A

0imendi 2
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Joonis 2.5. Kahesuunaline vérat
Juhtsignaali O korral edastab voimendi DAL andmeid siinilt A seadmele B. Juhtsignaali 1
korral muutub aktiivseks voimendi DA2 ning andmevoog kulgeb seadmelt B sinile A.
Samal gal kui Uks vOimenditest on aktiivne, on teine viimendi suure sisetakistusega
olekus. Seda olekut nimetatakse suletud ehk kolmandaks olekuks, mis tdhendab, et see ei
vordu 1 ega 0-ga.

2.1.3. Tootsuklid

Arvuti t66tab méllu salvestatud programmi jargi. Protsessor loeb mélust programmi késke
ning taidab neid kaskude sisu alusel. Programmi téitmine toimub tsiikliliselt késkude kaupa.
Késu téitmiseks peab protsessor pdtérduma malu poole, lugema sealt kasukoodi,
dekodeerima selle, votma vastu kasu sisule vastavad loogilised otsused, véljastama
juhtsignaalid kdigile arvuti komponentidele, leidma uue kasu aadressi ning salvestama selle
aadressiregistrisse. Jargmise kasu téitmisel kordub kéik enam-vahem samas jarjekorras.
Erinevused kaskude téitmisel on tingitud nende erinevast sisust. Uhe kasu taitmiseks
kuluvat gjavahemikku nimetatakse kasutsikliks. Programmi téaitmine ning protsessori ja
malu vaheline t66 on korraldatud tsikliliselt, kuguures t66 tulemus véljastatakse
perioodiliselt (joonis 2.6). Programmi kasud on malus jarjestikku, nii nagu need on
kirjutatud ka kasits koostatud programmilistile. 1ga késk vajab mélus ruumi, mis soltub
kasu baitide arvust.

Arvuti  t60 on  sinkroniseeritud  taktiimpulssidega.  Taktiimpulsd  saadakse
impulsigeneraatorist. T6O stabiilsuse suurendamiseks ning reaal gjas téGtamiseks rakenda-
takse impulsigeneraatoris kvartsresonaatorit. Tanu sellele suudab arvuti téita ka kella
funktsioone.

Tsukkel
Programmimalu Algus

Malu

Kask1 S 1.0
Kask2 S 1.
Kask3 V 4.0
Kask4 S 1.
Kask5 S 1.3
Kask6 V 4.
Kéask 7 Lopp

Protsessor

Tulemid
: Lopp

Joonis 2.6. Arvuti tootsiikkel Joonis 2.7. Késkude paiknemine méalus
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Takt (T) on lUhim gavahemik, mille jooksul arvuti suudab sooritada elementaartehte.
Kestuselt jargmiseks gavahemikuks on arvutis masinatsikkel (M). Masinatsikli
jooksul v@ib arvuti valida malust kdsusona, lugeda mélust voi kirjutada infosdna mallu,
lugeda andmesbna sisendist vOi salvestada tulemisbna véjundisse, katkestada
pohiprogrammi téitmine voi teha mingi muu operatsioon. Eri liiki masinatsiiklite arv on
méératud protsessori juhtalgoritmiga. Mikroprotsessoril Intel 8080 on 10 erinevat
masinatstiklit. Masinatsiikliteks on néiteks kasu valik, mau lugemine, méallu kirjutamine,
pinumélu lugemine, pinumalu kirjutamine, sisendi lugemine, vajundisse kirjutamine,
katkestuse lubamine, otsemallupdordumise lubamine jms. Uhe masinatsiikli kestus on
Soltuvalt sisust 3.5 takti. Kaésu taitmiseks kulub 1...3 masinatsiklit. Ka&sutsikli
gjadiagrammi néide on joonisel 2.8. Vastavalt kasule kirjutatakse operand thest malu
piirkonnast teise. Esimese masinatsiikli M1 gjal méératakse operatsiooni- ehk tehtekood,
S. t mida teha Teise masinatsikli M2 agja loetakse operand méalust protsessorisse.
Kolmanda masinatsikli M3 gjal kirjutatakse operand muutmalu pessa, mille aadress on
protsessori  registris. Programmi ka&sud asuvad jérjestikustes malupesades. Seepérast
tuleb jargmise kasu poole ptdrdumiseks suurendada aadress vastavalt késu pikkusele
Uhe, kahe voi kolme vorra.

M3

(Operatsiooni kood) (Lugemine malust) | (Mallu kirjutamine)

Kéasutsikkel

Joonis. 2.8. Keskprotsessori kasutsiikli aadiagramm

Arvutit, mille pohidlesandeks on seadmete voi protsesside juhtimine, nimetatakse
juntraaliks. Juhul kui juhtraali protsessor kédib korduvalt to6tsikli kaupa koik
programmimallu kirjutatud késud algusest 18puni 1&bi, s. t poordub tsikliliselt vastava
aadressiga malupesade poole, on tegemist tsiklilise programmjuhtimisega. Programmi
lugemist algusest 18puni nimetatakse programmi tsikliks. Aega, mis kulub
programmitsikli I8bimiseks, nimetatakse programmi tsiikliagjaks. Selle kestus soltub
juhtraali  tOokiirusest ning juhtkdskude olemusest. Lihtsamate tsiklilise
programmjuhtimisega juhtraalide ehk programmeeritavate kontrollerite tsiikliaeg koosneb
kolmest Uksteisele jargnevast osast:

1. Protsessor péarib kdigi sisendite olekuid ning salvestab need vaheméllu.
Vastav paringuprogramm on salvestatud kontrolleri juhtimissiisteemi.

2. Protsessor to6tleb kasutgjaprogrammi. Taloeb kaske; téidab neid selles
jarjekorras, nagu need on programmimalus; périb sisendite, gjarel eede jms olekuid
ning moodustab |Gpptulemi, millegajuhitakse valjundeid.

3. Protsessor saadab valjundite uued olekud vajundikaardile.

Kokkuvdtteks voib 6elda, et arvuti t60 on korraldatud tsukliliselt, kusuures tsiklid
moodustavad hierarhia: programmitsiikkel, kasutsiikkel, masinatsiikkel, takt.

75



76



2.2. Mikroprotsessori t66pohimaéte

2.2.1. Protsessori ehitus

Mikroarvutite ja juhtradlide kasutga (programmeerija) e pea teadma riistvara
Uksikagalikku ehitust, kuid tal peab olema selge ettekujutus protsessori ja arvuti
t60pOhimattest. Ta peab teadma arvuti pohilisi koostisosi ning signaale, koode voi késke,
millega arvuti t60d juhitakse. Kdige olulisem on tunda mikroarvuti kasustikku, sest
Uksikutest kaskudest koostatakse kdik kasutajale vajalikud programmid.

Mikroarvuti kasustik sbltub protsessori tuubist. On olemas fikseeritud kasustikuga
protsessorid ning ka sellised, mille k&sustiku vOib kasutgja oma soovi kohaselt véja
moelda. See téhendab, et mikroprotsessori seesmine juhtautomaat on kasutgja poolt
programmeeritav vOi Umberprogrammeeritav. Teisiti 6eldes, on olemas protsessorid, mille
seesmise juhtautomaadi programmeerib kiibi valmistgja (tehas), ning on olemas
protsessorid, mille juhtautomaadi mikroprogrammid salvestab kasutgja. Viimaste hulka
kuuluvad tavaliselt silpprotsessorid.

Protsessorid eristuvad Uksteisest toddeldava kahendstna pikkuselt (8-, 16- ja 32-bitised),
sisemiste registrite arvult ja téhenduselt, info adresseerimise viis ning kaskude siimboolika
ja koodide poolest. Seepérast e ole Uhe mikroarvuti masinakeeles programmid otseselt
Ulekantavad teisele arvutile. Ometi on eri mikroarvutite ehituses ja programmeerimises
palju sarnasusi, mis véimaldavad Uhe arvuti juures omandatud kogemusi rakendada ka
teiste arvutitega téGtamisel.

Programmeerija jaoks tuleks koostada juhtraali voi programmeeritava kontrolleri mudel,
kus on &ra naidatud kdik programmeerijale ligipdasetavad riistvara osad. Nendeks on
aritmeetika-loogikaplokk, akumulaator, Uldotstarbelised ehk dldregistrid ning malu.
Programmeerija peab tundma méalu aadressiruumi, millistesse pesadesse saab kirjutada
programme, kus asuvad juhtseadme stisteemsed programmid ning millised aadressid on
reserveeritud andmete sal vestamiseks.

Joonisel 2.9 on naidatud kolme siiniga 8-bitise mikroprotsessori (Intel 8080) ehitus ning
pohilised komponendid. Mau aadresside ja kaskude kodeerimiseks kasutatakse antud juhul
kuueteistkiimnendarve. Markigem, et mdne teist thlpi protsessori korral kasutatakse ka
kaheksandarve. Programmistile on kéttesaadavad 10 registrit, neist kuus 8-bitist Gldregistrit,
8-hitine akumulaator ja tunnuste register ning 16-bitised registrid SP ja PC. Uldotstarbelised
8-hitised registrid on tahistatud téhtedega B, C, D, E, H, L. Neid vdib kasutada ka paariviis
B& C,D& EjaH & L, s. t kolme 16-bitise registrina. Registripaare tdhistatakse paari
esmeseregistri téhisejargi, s. t B&C = B, D&E = D jaH&L = H. A téhistab akumulaatorit,
P pinumdlu viita ja PC késuloendurit. INC/DEC on kasvatamis-/kahandamidltlitus
(increment/decrement).
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Andmesiin
L ]

| Andmepuhver| Ennistam. [<— RESET
{ Sisemine andmesiin ‘lJJ Stnkroni- [=— F1
[ H seerimine [<— F2
i ) A —= SYNCR.
; e
VR1 VR2 TR A Valmisolek READY
| | | | | | MUX U Ooteolek = WAIT
B C T [DmMA <— HOLD
D E f\)/l juhtimine | oo HLDA
H L A Katkestuste [~ INT
Sp A juhtimine | INTE
A PC T | Lugemine = RD
INC/DEC Kirjutamine | m
Juhtsignaalid —
Aadressisiin Juhtsiin

Joonis 2.9. Mikroprotsessori registrid jasinid

2.2.2. Registrid janende otstarve

Mikroprotsessor sisaldab mitmeid registreid, mida kasutatakse tehte tulemite voi tehte
vahetulemite lUhigjaliseks salvestamiseks, selleks et tulemid oleksid kiiresti saadaval
jargmisteks teheteks.

Akumulaator on protsessori Uheks koige téhtsamaks registriks, kuhu enne tehte
sooritamist viiakse Uks operandidest ning kuhu salvestatakse automaatselt aritmeetika
loogikaploki tulem.

Pinumalu viit ehk pinuviit sdilitab muutmau selle piirkonna aadressi, mida jooksvalt
kasutatakse pinumauna.

Kasuloenduri (PC - program counter vOi IP - instruction pointer) Ulesandeks on
sédilitada programmi jérgmise kdsu aadressi. Selle jargi vOib kasuloendurit nimetada ka
kasuviidaks (vrd pinuviit) voi programmiloenduriks. Standardsel 8-bitisel mikroprotsessoril
on 16-hitine kasuloendur, millega téidetakse programmi, mille pikkus mélus ei Uleta 65 535
kasku.

Juurdekasvulilitus voimaldab suurendada voi vahendada programmiloenduri sisu the
vorra ning programmeerida selle abil loendureid ja korraldada jarjestikku protsesside
juhtimist.

Uldregistreid B, C, D, E, H, L kasutatakse programmi operandide, vahetulemite voi
aadresside g utiseks séilitamiseks.
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Peale nime onigal registril veel kindel kolmebitine kahendkood, mis sisaldub tehtekoodis ja
voimaldab kasuga vahetult vastava registri poole poorduda.

B 000, C -001,
D 010, E -011,

H 100, L -101,
M 110, A -111,

kus M téhistab mélupesa, mille aadressiks on registripaaris H& L olev kood.

Registrite kasutamisel tuleb arvestada, et andmesdna normaalseks pikkuseks on 8 hitti,
aadressisdna pikkuseks aga 16 bitti. Vastavalt sellele salvestatakse andmeid harilikult
8-bitistesse registritesse ning Uksnes erijuhul kasutatakse topeltpikkusega 16-bitist
andmesdna. Registrite arv ning otstarve on eri protsessoritel erinev. Néitena on tabelis 2.1
protsessoriperekonna Intel 8086 ja 80386 registrite |oetelu.

Tabel 2.1
Protsessoriperekonna Intel 8086, 80386 registrid
Uldregistrid (General Purpose Register) | Segmendiregistrid (Segment Registers)

AH/AL AX (EAX) Accumulator CS  Code Segment
BH/BL BX (EBX) Base DS  DataSegment
CH/CL CX (ECX) Counter SS  Stack Segment
DH/DL DX (EDX) Data ES  ExtraSegment
(FS) 386 and newer
(Exx) indicates 386+ 32 bit register (GS) 386 and newer
Viidaregistrid (Pointer Registers) Pinumélu registrid (Stack Registers)
Sl (ESI) Source Index SP (ESP) Stack Pointer
DI (EDI) Destination Index BP (EBP) Base Pointer
IP Instruction Pointer

Olekuregistrid (Status Registers)
FLAGS Status Flags (see FLAGS)
Eriregistrid (Special Registers, 386+ only)

CRO Control Register O DRO Debug Register O
CR2 Control Register 2 DR1 Debug Register 1
CR3 Control Register 3 DR2 Debug Register 2

DR3 Debug Register 3
TR4 Test Register 4 DR6 Debug Register 6
TR5 Test Register 5 DR7 Debug Register 7

TR6 Test Register 6
TR7 Test Register 7
Registrite kasutamine

Register Default Segment Valid Overrides
BP SS DS, ES, CS
Sl or DI DS ES, SS, CS
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DI strings ES None
Sl strings DS ES, SS, CS

Programmi  kask loetakse méalust kasuregistrisse, kus seda hoitakse seni, kuni
kasudekooder ta &ra tunneb. K&su jargi méadrab juhtautomaat protsessori masinatsikli
ning realiseerib algoritmi. Algoritmi téitmiseks vajastab juhtautomaat signaalid protsessori
funktsionaalsetele osadele: ALU-le, registritele jms. Juhtautomaadi algoritm méaérab éra,
millist operatsiooni téidetakse ning kuidas toimivad protsessori Uksikud osad. Jargmise
késu téitmiseks kirjutatakse kasul oendurisse uus aadress.

Olekuregistri sisu oleneb aritmeetika-loogikaplokis sooritatava tehte tulemusest. Naiteks
kui tehte tulemusena saadakse null, s. t tulemi kdik bitid on nullid, siis fikseeritakse
olekuregistris nn nulli tunnus ehk lipp (F - flag). Selleks on registris eraldatud tks bitt -
nulltunnuse bitt ehk nullbitt (Z - zero), mis tunnuse olemasolu korral viiakse olekusse Z = 1.
Kui arvude liitmisel toimub vanemast bitist Ulekanne, siis fikseeritakse Ulekande tunnus
(C - carry) ning tunnuste registri C-bitt viiakse olekusse C = 1. Seda registrit nimetatakse ka
lippude registriks. Protsessorites kasutatakse erineva lippude arvuga olekuregistreid

Olekuregistri  sisu  jargi toimub sirdekaskude tditmine. SOltuvalt keskprotsessori
(CPU - central processor unit) tibist kasutatakse téiendavalt tingimuslike siir ete plokki,
mis universaadarvutis Pentium on edasi arendatud jéargmist k&sku prognoosivaks
plokiks. Sel viisil saavutatakse arvuti t0kiiruse suurenemine.

Enamkasutatavatel lippudel on jargmine téhendus:

S(N) (sign) negatiivnetulem. Lipp seatakse S=1, kui registri sisu on pérast k&su
taitmist negatiivne. 8-bitisesregistris voib mérgiga arve kujutada piirkonnas
-(27) = -128 kuni (27 -1) =127;

Z (zero) nulltulem. Lipp seatakse Z = 1, kui registri sisuon O; lipp potratakse Z = 0,
kui registri sisu el oleO;

AC  (auxiliary carry) abi- ehk dekaadiulekanne. Lipp seatakse AC = 1, kui on tlekanne
registri madalamast poolbaidist kdrgemasse poolbaiti, s. t kolmandast bitist
neljandasse (registri bitid nummerdatakse paremalt vasakule). Seda tunnust
kasutatakse kiimnendaritmeetika kahend-kiimnendkoodis teheteks;

P (parity) paaristulem. Lipp seatakse P =1, kui registri Uhtede summaon paaris, ja
P =0, kui summa on paaritu;

CY  (carry) tlekanne. Lipp seatakse CY = 1, kui oli Ulekanne registri seitsmendast bitist.
Kui tlekannet ei olnud, siisCY =0.

T (trap) pudnisetunnus. Kui T =1, s.tlipp on seatud, siis toimub programmi
katkestus pérast jooksva késu téitmist ja siire pltiniseks nimetatavasse

80



eriprogrammi. Seda lippu kasutatakse peamiselt programmi silumisel.

Lippude tdhistena voib kasutada ka mitmeid teis tahti. Mikroprotsessori Intel 8086 ja
80386 lippudest annab Ulevaate tabel 2.2.

Tabel 2.2
Protsessoriperekonna I ntel 8086, 80386 ol ekuregister
11110, FHE DG B A9 8 7,6{5 413210
bbb+ CRCarry Flag
1 [ e T 1
| | | | | | | | | | | | | | | |
i 1 0 1 4t 4 1111 t-- PRParity Flag
1 I e L L 0
| | | | | | | | | | | | | |
bbb e AR Auxiliary Flag
1 L T 0
| | | | | | | | | | | |
bbb - ZF Zero Flag
| 1 il d i+ SFSignFlag
by bbby vy +--- TF Trap Flag (Single Step)
bbby v bl +--- IF Interrupt Flag
bbbyt +--- DF Direction Flag
o1y +--- OF Overflow flag
R IOPL /O Privilege Level (286+ only)
N NT Nested Task Flag (286+ only)
I I Fo oo oo 0
| |
A RF Resune Flag (386+ only)
R VM Virtual Mde Flag (386+ only)

Registreid A (akumulaator) ja F (lipud) vaadeldakse mdnikord registripaaring, programmi
olekuregistrina. Eriline tdhtsus on segjuures registril F, mis on ette néhtud tulemitunnuste
salvestamiseks.

Protsessori olekusbna (PSW - processor status word). Protsessor genereerib iga
masinatsiikli esimese takti jooksul andmesiinile protsessori olekusdna, mis iseloomustab
masinatsiklit ja sisaldab protsessori t60 kohta tépsemat infot. Protsessori olekustna
salvestatakse protsessori vélisesse olekuregistrisse ning seda kasutatakse liiteseadmete
juhtimiseks.

2.2.3. Ajadiagrammid
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Protsessori t60 gjalist kulgu iseloomustavad ajadiagrammid, mille pdhjal saab hinnata Uhe
vOi teise operatsiooni elementaartehete jérjekorda ning operatsiooni sooritamise kestust.
Joonistel 2.11 ja 2.12 on protsessori ja malu koostood iseloomustavad ajadiagrammid.
Malust lugemisel sooritab protsessor jargmised elementaartehted:

1) juhtsignaal RD/WR viiakse olekusse RD (read), mis téhendab lugemist,

2) mal upesa aadressisdna, kust soovitakse lugedainfot, saadetakse aadressisiinile,
3) kiibivaliku siganaaliga CS (chip select) avatakse juurdepéds mallu,

4) loetakse mélupesa sisu véljundisse (andmesiinile).

Mallu kirjutamisel sooritatakse jargmised el ementaartehted:

1) méalupesa aadressisdna, kuhu soovitatakse kirjutada infot, saadetakse
aadressisiinile,

2) kiibivaliku signaaliga CS (chip select) avatakse juurdepags mallu,

3) juhtsignaal RD/WR viiakse olekusse WR (write), mis téhendab kirjutamist,

4) mallu kirjutatav infosdna saadetakse mélu sisendisse (andmesiinile).

Protsessori, mélu ja vélisseadmete t00 ajaliseks korraldamiseks kasutatakse stinkroni-
seerimist.

s v Y O

Aadress \ / Aadress \ /

RD/WR RD/WR \

CS CS \

Valjund Sisend \ /_
tO t 1 t 2 '[3 t tO t 1 t 2 '[3 t4 t

Joonis 2.10. Méalust lugemise gjadiagramm  Joonis 2.11. Méllu kirjutamise gjadiagramm

2.2.4. Kéasu- jaandmevor mingud
Arvuti t66tab programmjuhtimise pdhimdttel. Programmeerimine toimub kaskudega.

Kéask sisaldab informatsiooni selle kohta, missugust tehet tuleb téita. Informatsiooni, mida
arvutis toodeldakse, nimetatakse andmeteks. Andmete tootluseeskirja nimetatakse
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algoritmiks. Algoritmi saab esitada plokk- ja graafskeemina voi ka programmina. Kaskude
jadana esitatud algoritmi nimetatakse programmiks. Programm ja andmed salvestatakse
méllu, kus need on protsessorile kergesti kéttesaadavad. Arvuti t60 seisneb programmi
automaatses téitmises.

Ké&sus sisalduv informatsioon on méératud kasuvor minguga. Kasuvormingu peamised
osad on tehte- ehk operatsioonikood ja aadressid. Tehtekood néitab, missugust tehet on
vaja sooritada, aadressid nditavad tehete operandide asukohta mélus, s. 0 méupesa
asukohta voi registri nime. Mélus paiknevate kaskude voi andmete poole poGrdumist
nimetatakse adr esseerimiseks. Koos aadressiga antakse info adresseerimise viisi kohta.

a)  [p7|pe|ps|p4[p3|D2|p1[D0|  Tehtekood

b)  [p7|p6|ps|p4[p3|p2|p1[D0]  Tehtekood
[D7]|p6|ps[pa|ps|p2[p1[D0|  Operand

c) [p7|pe|ps|p4[p3|p2|p1[D0]  Tehtekood

Aadressi noorem bait
vOi 1. operand

Aadressi vanem bait
vOi 2. operand

|D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1|DO|

|D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1|DO|

Joonis 2.12. Késuvormingu néited:
a) uhebaidine kask, b) kahebaidine késk, c) kolmebaidine kéask

Taidetava funktsiooni jargi voib arvuti késud jaotada jargmistesse rihmadesse: 1) andme-
edastuskésud, 2) aritmeetika- jaloogikakasud, 3) sirdekasud, 4) alamprogrammikasud,
5) nihkekasud, 6) sisendi-vajundikasud ja7) muud erikésud.

K&su téitmine toimub etappide kaupa. Aritmeetika-loogikak&skude korral eristatakse
jargmisi etappe: 1) kasu lugemine mélust, 2) operandide lugemine, 3) tehte sooritamine, 4)
tulemi salvestamine, 5) jargmise kasu ettevalmistamine. Siirdekaskude puhul on olulised
1) ka&su lugemine, 2) tingimuste anal s, 3) jargmise kasu ettevalmistamine.

Andmed. Arvutid kasutavad jargmis andmete tldpe: arve, loogikavdartus, mérke ja
maérgijadasid. Andmesdna pikkus avaldab olulist mdju andmete edastamisele. Mahukamate
andmete korral (néiteks ujukomaarvude kasutamisel) koosneb andmeliksus e andmesdna
mitmest (2...4) arvutisdnast (8...32 bitti). Arvulised andmed on enamasti
kahendstisteemis ning esitatakse pisikoma- ja/v0i ujukomaarvuna (joonis 2.13).

Pusikomaarvude puhul on koma arvu mduvédija kindlal positsioonil. Vanematel
protsessorittipidel paikneb koma enamasti esimese numbrikoha ees, s. t mélus saab
kujutada vaid Uhest véaiksemaid plsikomaarve. Kaasaegsematel ei méadrata koma arvuti



[Ulitusega ega kanta koos numbritega méllu, vaid koma asukoht mé&iratakse kindlaks
programmiga. Plsikomaarvude kasutamisel vOib tekkida méluvédja Uletéitumine, s. o
olukord, kus arvutustehte tulem e mahu méaluvdja. Samuti vGib esineda méauvdija
alataitumist, s.o olukorda, kus arvutustulem on niivord véike, et kujutub méauvdija
piirides nullina. To6tamisel ujukomaarvudega ilmnevad nimetatud ebameeldivused
tunduvalt harvemini. Pisikomaarvudel maérab arvu korgeim koht arvu mérgi; plussmarki
tahistatakse 0-ga, miinusmérki aga 1-ga. Ulgj&anud bitid esitavad kas murdarve 0, 2°15, ... 1-
215 voi téisarve 0, 1, 2 ... 215 -1. Negatiivseid arve esitatakse tldjuhul téiendkoodis.
Murdarvulisel kujutamisel taiendkood suurendab ehk téiendab arvu absoluutvédrtust
kaheni, taisar vulisel kujutamisel 2N-ni, néiteks 216-ni.

Ujukomaarvude korral salvestatakse mélus lisaks mérgile ja numbritele veel eksponent
(arv, mis médrab koma asukoha). Eksponent néitab, mitme numbri vorra tuleb koma
nihutada vasakule (kui eksponent <0) voi paremale (kui eksponent >0), |8htudes algsei sust,
kus koma oli vahetult esmese numbri ees. Ujukomaarvud salvestatakse enamasti
normaliseerituna, s.0 selliselt et arvu numbrikohtade jada ehk mantissi esimene number
erineb nullist. Kui malu suunatakse tingimusele mittevastav arv, normaliseerib arvuti selle
enne salvestamist. Ujukomaarvu kood koosneb mantissist M ja eksponendist a, mis
esitavad arvu 2aM, enamasti 0,5 £ M < 1. 16-bitistel arvutitel on ujukomaarv tavaliselt
kahes arvutisdnas, kuguures astmenditaja ja mantiss paiknevad teinetei se suhtes erinevatel
arvutitel erinevalt.

Normaliseerimiseks nimetatakse mantiss numbrite nihutamist ja eksponendi muutmist
nii, et arvu vaartus el muutu. Naiteks arvu 8 900 000 ujukomaesituse moodustavad mérk +,
mantiss 89 (millele lisanduvad nullid) ja eksponent 7. Ujukomaarvude esitus on
analoogiline tavalisele arvude esitusele 10 astme kaudu kujul N = Mx10P, kus mantissi
tahistab M ja eksponenti p. Kui analoogiliselt talitada kahendarvuga, s. t esitada ta 2 astme
kaudu, vastab arvu kuju ujukomakahendarvule. Arve on otstarbekas esitada
ujukomaarvudena véga véikeste ja vaga suurte arvude, néiteks fllsikaliste konstantide
korral ja nendega opereerimisel.

MARK ARVU NUMBRID MARK | MANTISS EKSPONENT

MOELDAV KOMA
(programmis punkt)

MOELDAV KOMA

Joonis 2.13. Pisi- ja ujukomaarvud

Loogikaandmeid estavad arvutisdna voi bitid eradi. Vastavalt sellele toodeldakse
loogikaandmeid kasterve sbna ulatuses voi sdona Uksikute bittide kaupa.

Margijadasid kasutatakse enamasti voimsates arvutites. Véikestes juhtarvutites eraldi
andmeliigina neid Uldjuhul e kasutata. Méargijadadena esitatud andmed haaravad tavaliselt
suvalise arvu arvutisonu. Margi (téhe, numbri jne e targi) esitusiiksus on bait, mis kdige
sagedamini koosneb 8 bitist.



Programmeerija kasutab sageli ka kompleksarve, kuid nendega sooritatavad tehted
tei sendatakse programmide abil teheteks arvude reaal- ja imaginaar osadega.

Lisaks aritmestilistele ehk arvandmetele salvestavad ja todtlevad arvutid suvalisi
tekstijadasid, mis on koostatud arvutile tuntud méarkidest (numbrid, suurtghed,
mitmesugused erimargid). Selliseid tekste nimetatakse margistringideks.

Margistringid salvestatakse arvuti mallu ASCII-koodis jérjestikuste baitidena nii, et iga
mérk hoélmab Uhe baidi. Stringide hulgas eristatakse bitistringe, mis koosnevad ainult
bittidest. Bitistringidel p&hineb infoloogiliste Ulesannete |lahendamine.

Kasu lugemisel antakse kasuloendurist ette kasu aadress. Selleks viiakse kasuloenduri sisu
aadressiregistrisse ning edastatakse aadressisiini kaudu méallu. Uhtlasi antakse malule
lugemiskésk. Tulemusena saadakse jarjekordne kask, mis viiakse andmesiini kaudu
protsessori kasuregistrisse. Kui kask naeb ette tehet mingi operandiga, siis sisaldub késus ka
operandi aadress. Kahe operandi korral antakse késuga ette kaks aadressi.

Operandi lugemisel pdordutakse kasuga méadratud mélu aadressi voi registri poole ning
suunatakse sealt saadud operand protsessori registrisse. Kui tehe tuleb sooritada kahe
operandiga, loetakse mélust ka teine operand ning viiakse samuti protsessori registrisse.
Tehe sooritatakse protsessoris (aritmeetika-loogikaplokis) kasu tehtekoodi kohaselt.
Tulem salvestatakse akumulaatorisse vOi kaheoperandiliste tehete korral teise operandi
asemele méalupessa. Jarjekordse kasu ettevalmistamine seisneb késuloenduri
formeerimises. Kui programmi kaske téidetakse  jé&rjestikku, sis suurendatakse
késuloenduri sisu Uhe vorra. Siirdekaskude korral suunatakse sSOltuvalt lipust
ké&suloendurisse siirde aadress (Z = 1) vOi suurendatakse k&suloenduri sisu Uhe vorra (Z =
0). Seega sdltub tingimusest (lipust), kas programmi téitmist jatkatakse jargmisest kasust
voi poordutakse tingimussiirde kasus ndidatud aadressi poole ja jétkatakse programmi
taitmist sealt. Koiki loetletud tegevusi juhib protsessori juhtplokk.

2.2.5. Protsessori kasustik

Mikroarvuti programmeerimine masinakoodis vOi assemblerikeeles eeldab kdigi tema
késkude pohjalikku tundmist. Mikroarvutites kasutatakse erisuguseid masinakoode ja
assemblerikeeli. Seepérast tuleb lugegjal tépsema teabe saamiseks podrduda késiraamatute
vOi konkreetsete arvutite ja juhtseadmete juhendite poole. Siinkohal tutvustatakse firma
Intel 8-hitise protsessori 8080 kasustikku (vt tabel 2.3), millest hiljem on vélja arenenud
hilisemate protsessoripdlvkondade 80286, 80386 ja 80486 kasustikud.  Universaal-
protsessori kasud vdib jaotada rihmadesse.

Andmeedastuskaskudega saab viia infot Uhest registrist teise, malust registrisse vOi
vastupidi. Tuupiliseks kasuks on nditeks MOV 11, ro (move - liitkuma), mis tdhendab, et info
viiakse registrist ro registrisse rq. Aritmeetika-loogikakasud voimaldavad sooritada
vastavaid tehteid. Néiteks késuga ADD B liidetakse akumulaatori sisu registri B sisule ning
tulem salvestatakse akumulaatorisse. Siirdekasud jaotatakse tingimusteta ja tingimuslikeks
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siirdekéskudeks. Tingimusteta siirdekasuks on néiteks JIMP ad (jump), mis tolkes téhendab
hipet. Késk sisaldab aadress (ad), kuhu tuleb kasu jérgi siirduda, néditeks JMP E5 FO.
Tingimuslikud siirdek&sud voimaldavad kontrollida tulemitunnuseid ning siirduda teatud
programmiharusse. Nende kaskudega organi seeritakse programmi tsuklilist téitmist. Naiteks
késk JINZ ad (jump on no zero) tdhendab, et juhul kui tulem e vérdu nulliga, tuleb siirduda
kasus néaidatud aadressile. Vastupidisal juhul jétkub programmi téitmine jargmisest méllu
savestatud kasust. Siirdekaskudega sarnased on ka alamprogrammikasud néiteks
CALL ad, mille kohaselt poordutakse k&sus ndidatud aadressi poole, kust agab mingi
alamprogramm. Alamprogramm [8peb kasuga RET (return), mis tdhendab, et tuleb
poordudatagasi endise aadressi poole, kustdo alamprogrammi siirdumisel katkes.
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2.2.6. Adresseerimine

Operandide adresseerimiseks kasutatakse mitut viisi: otse- ja kaudadresseerimist, suht- ja
indeksadresseerimist, vahetut adresseerimist, aga ka mitmesuguseid kombineeritud
adresseerimisviise nagu kaudset indeksadresseerimist jms. Adresseerimise viise selgitavad
joonistel 2.14 ...2.18 toodud skeemid. Kasus sisalduva teabe pdhja leitakse vajalik
méalupesa ning loetakse sealt soovitud operand. Protsessoril vaib olla 10 ja enam erinevat
adresseerimisviisi.

Otseadresseerimisel antakse kasuga ette operandi aadress, mille jérgi leitakse méalust
operand.

Tehtekood Otseadresseerimine| Aadress A8B1 |

Malu
ASBO Operand
A8B1 | 35 —
A8B2
A8B3

Joonis 2.14. Operandi |eidmine otseadresseerimise korral

Kaudadresseerimisel leitakse kdigepeat maust operandi aadress ning segjérel teisest
mal upesast operand.

| Tehtekood | Kaudadresseerimine [ Aadress 58B1 |
|

Malu
58B0
58B1 F802
58B2
58B3
LFSOl Operand
F802 [ 35 —
F803

87



Joonis 2.15. Operandi |eidmine kaudadresseerimise korral
Suhtadresseerimisel antakse operandi aadress kasuloenduri (programmi jooksva aadressi)
suhtes. Operandi aadress |eitakse kdsuloenduri sisu ja suhtaadressi summeerimisega.

| Tehtekood | Suhtadresseerimine | 4 |
| Kasuloendur 12E5 | —= 12E5 + 4 = 12E9
|
Malu

12E8 Operand

12E9 35 —

12EA

12EB

Joonis 2.16. Operandi |eidmine suhtadresseerimise korral

I ndek sadr esseer imine sarnaneb suhtadresseerimisega, kuid kasuloenduri asemel
kasutatakse baasaadressina indeksiregistris salvestatud aadressi sdna.

]
J

|Tehtekood |Indeksadresseerimine |

[ Indeksiregister2285 | —= 2285 + 4 =2289
|
Malu
2988 Operand
2289 [ 35 — [ ]
228A
228B

Joonis 2.17. Operandi |eidmine indeksadresseerimise korral

Vahetul adresseerimisel antakse operand otse kasuga.

|Tehtekood |Vahetu adresseerimine | 35 |

l

Operand




Joonis 2.18. Operandi leidmine vahetu adresseerimise korral
2.2.7. Pinumalu

Pinumalu ehk lihtsalt pinu (stack) on registrite kogum, kuhu saab lUhigjaliselt salvestada
infot. Pinumélu on realiseeritud kas nihkeregistrina voi kasutatakse selleks osa arvuti
muutmalust. Tuntakse kahte liiki pinumélusid: LIFO- (last in first out) ja FIFO- (first in
first out) thupi mau. LIFO-ttUpi pinu vdib vorrelda padrunisalvega, kust viimasena
laaditud padruni saab kétte esimesena. Pinumalu kasutatakse koos pinumdlu viidaga (stack
pointer), mis fikseerib pinu asukoha (aadressi) Uldkasutatavas muutmalus. Arvutis
kasutatakse pinumalu kbige enam selleks, et sinna gjutiselt kirjutada protsessori registrite
sisu juhul, kui protsessor t66tleb vaheldumisi mitut algoritmi ning registrite sisu e tohi t60
katkestamisel  kaduma minna. Pinumdllu salvestatakse ka protsessori olekustna
PSV (processor status word). Protsessori olekusonaks on akumulaatori ja tunnuste registri
sisu ehk lihtsalt aku ja lipud. Protsessori registrite sisu kirjutatakse pinusse késuga PUSH
ning pinust registritesse kéasuga POP (joonis 2.19).

PUSH POP

SP—
PCH

SP-2— PCL

—lT|molO|w >
—|lT|molO|w T >

—lT|molo|w >

Joonis 2.19. Pinumdu ja selle kasutamine

2.2.8. Protsessori koostdd6 malu javélisseadmetega

Arvuti koosneb protsessorist, malust, sisend-vajundseadmetest ja neid kdiki Uhendavast
sinide susteemist. Mikroprotsessorsiisteemi loomisel ja programmeerimisel tuleb
saavutada nende pdhikomponentide koostdo (joonis 2.20).

Malu organiseerimine seisneb arvuti méluseadmete ja maupiirkondade valikus ning
maluvéljade aadresside jaotuses. M aluvali on jarjestikuste baitide riihm, mille pikkuseks
loetakse baitide arvu véljas ja aadressiks vélja esmese baidi aadressi. Véja bitid
nummerdatakse alates vasakpoolsemast jarjenumbritega O, 1, .. jne. Fikseeritud
maluvéljadena (joonis 2.21) kasutatakse poolsdna, sdna ja topeltsona, mille pikkusteks on
kaks, neli jakaheksa baiti, kusuures vélja aadress peab jaguma pikkusega (2, 4 voi 8-ga).
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Andmesiin

1. sisend{e—

A B c 0009 vérat
E 2. sisend4=—

vgrat
H L Malul3EFF /O [*- Sisend=—
DC (4000 1. valjundp=

ALU SP DC It Vel
2. valjundr—=

PC vérjat

3. véljund
D FFFA vrat |
) Aadressisiin
Mikroprotsessor

Joonis 2.20 Mikroarvuti programmisti seisukohalt

BAIT BAIT BAIT BAIT BAIT BAIT BAIT BAIT
0 710 710 710 7

POOLSONA POOLSONA POOLSONA POOLSONA
0 15 |0 15

SONA SONA
0 31
TOPELTSONA

0 63

Joonis 2.21. Mdauvdljad

Po6himalu struktuur. Adresseerimine voib toimuda kas sdna- voi baitadr esseeringuga,
kus véhimaks adresseeritavaks maluiksuseks on sbna vOi bait (joonis 2.22).
Baitadresseering tagab médlu 6konoomse kasutamise ning vOimaldab esitada kaske ja
andmeid eri vormingutes. Andmeid savestatakse muutuva ja fikseeritud pikkusega
méauvdjadele.

a) b)

7 0 15 87 Q

L[]0 LU o
1 3 2
2 5 4
3 7 6
4 9 8
5 11 10
6 13 12
7 15 14
8 17 16
65535




Joonis 2.22. Uhe- ja kahebaidised maluvéljad ja nende adresseerimine

Igal p6himalu baidil on aadress (s.t jarjenumber). Aadresside numeratsioon algab nullist.
Arvuti opereerib kahendaadressidega, aadresside Uleskirjutamiseks kasutatakse harilikult
16-ndstisteemi. SOltuvalt arvuti mudelist ja pdhimdlu mahust hdlmavad aadressid jérgmisi
standardseid vahemikke (joonis 2.23).

00000
16 %
00001 ;¢ Yo INTEL
OOFFF 4095 8080
OFFFF 65535
1FFFF 131071 INTEL
16 10 8086 INTEL
3FFFF 262143, 80286
16
TFFFF 524287,
FFFFF 1048575
16 10

Joonis 2.23. Erinevate protsessoritega adresseeritavad pohimalud

Andmevahetuse korraldamine hdélmab andmete sSisestamise vélisseadmetelt
protsessorisse ja nende véljastamise protsessorist valisseadmetesse. SOltuvalt sellest kas
vélisseade on ette ndhtud andmete sisestamiseks vOi véljastamiseks, nimetatakse seda
sisend- voi valjundseadmeks. Uldjuhul kasutatakse méistet sisend-valjundseadmed.
Sisend-véljundseadmeteks on nditeks klahvistik ja kuvar, printer, magnetketasmalu,
andurid, taiturid ja mdoteriistad ning mitmesugused sidekanalid. On olemas mitmeid
andmevahetuse meetodeid, mida tutvustatakse |&hemalt jargmises peatiikis.
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Tabe 2.3
Universaalprotsessori INTEL 8080 kasustik

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
0 [NOP [LxI [STA [INX [INR |[DCR [MVI |RLC |- DAD [ LDA [DCX [INR [DCR [MVI [RRC |0
B& |X |B |B |B |BA B |x |B |c |c |cn
B B
1 LXI [ STA [INX [INR [DCR [MVI [RAL |- DAD [ LDA [DCX [INR [DCR [MVI [RAR |1
D& |[X |D |D |D |DA D |x |b |E |E |EA
D D
2 LXI [SHL [INX [INR [DCR [MVI |DAA |- DAD [ LHL [DCX [INR [DCR [MVI [CMA |2
H& |[D |H |H |H [HA H |D |H L |L |LA
* *
3 LXI [ STA [INX [INR [DCR [MVI [STC |- DAD | LDA [DCX [INR |DCR [MVI [cMC| 3
SP& | * P MMM Pt P A |A  |AA
4 | Mov | Mov | MOV [ MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | 4
BB |BC |BD |BE |BH |BL |BM |BA |CB |CC |CD |CE |CH |[CL |CM [CA
5 [ Mov | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV [ MOV | 5
DB |DC |DD |DE |DH |DL |DM |DA |EB |EC |ED |EE |EH |EL |EM |EA
6 | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | 6
HB |HC |HD |HE |HH |HL |HM |HA |LB |LC |[LD |[LE |LH |LL |LM |LA
7 | Mov | Mmov | MoV [ MOV [ MOV | MOV | HLT | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV | MOV [ MOV | 7
MB |MC |MD |ME |MH |ML MA |AB |AC |AD |AE |AH |AL [AM |AA
8 | ADD | ADD | ADD [ ADD | ADD | ADD | ADD | ADD | ADC | ADC | ADC [ ADC | ADC | ADC | ADC |ADC | 8
B |c |pb |E |H L M |A |B |c b |E |H L |M |A
9|suB [suB [suB [SUB [SuB |SUB |SuB |SUB [ SBB | SBB | SBB |SBB |SBB |SBB |SBB [SBB |9
B |c |pb |E |H L M |A |B |c b |E |H L |M |A
A|ANA TANA [ ANA [ANA [ANA [ANA [ ANA [ANA [ XRA [ XRA [ XRA [ XRA [ XRA [ XRA [XRA [ XRA | A
B |c |pb |E |H L M |A |B |c b |E |H L |M |A
B | ORA | ORA [ ORA [ORA [ORA [ORA [ ORA |ORA [ CMP | CMP| CMP [ CMP [CMP [ CMP [ CMP [CMP | B
B |c |pb |E |H L M |A |B |c b |E |H L |M |A
C|RNz [POP [Nz [amMP [cNz |PUS |ADI |RST [Rz |RET |2 |- cz |cAL [aal [RsT |C
B * * * H N O * * L N 1
B *
D|RNC [ POP [ INC [OUT [CNC [PUS [sul |RST |RC |- x [IN [cc |- Bl |RST |D
D * N * H N 2 * N * N 3
D
E|RPO | POP [JPO [XTH [CPO |PUS [ANI |RST |RPE | PCH | JPE | XCH |CPE |- XRl |RST [E
H o |+ L |* H [~ |4 L |* G |* ~ |5
H
F|rRP |[POP[dP [DI [cP |PUS |[ORI |RST [RM |sPH [m [BI |cm |- CPl |RST |F
PSW | * * Ho |~ 6 L * A 7
PSW
o |1 [2 [3 |4 |5 |6 |7 [8 |9 |a |B |c [p [E |F

N - sisend- vdi vajundvéarati number
& - kahebaidine operand

* - kahebaidine operand-aadress

A - Uhebaidine operand

92



2.3.  Andmevahetus

2.3.1. Andmevahetuse meetodid

Arvutit Umbritseb valiskeskkond, milles arvuti t66tab ning lahendab programmiga antud
Ulesandeid. Keskkonnaks on arvutioperaator, sidekanalid (arvutivork), automaatseadmed
vOi -protsessid. Infovahetuseks kasutab arvuti mitmesuguseid valisseadmeid, millelt saab
infot6otlusprotsessi  léhteandmed ning kuhu véljastab tulemid ja juhtsignaalid.
Véalisseadmed jagunevad andmete alikateks e sisendseadmeteks ning andmete tarbijateks
e véljundseadmeteks.

On voimalik, et véalisseade on nii andmete allikas kui ka tarbija (magnetkettaseade), sel juhul
nimetatakse teda sisend-valjundseadmeks, sest andmevahetus toimub mdlemas suunas.
Universaalarvuti enamkasutavad vélisseadmed on joonisel 2.24.

; Fax Moote-
Printer Plotter Modem liides
(]  [of [e] [&] -
Skanner 12 7 LAN-vGrk
Kdéva- Keskseade -
ketas E‘ (protsessor ja malu) 6 Jadaliides
R 14 5 Roopliides
o] [2] [3] [a]
Klaviatuur Monitor Hiir Usrgg(rj'éketta'

Joonis 2.24. Universaalarvuti valisseadmed.

Automaatikaslisteemide juhtraalide korral on esmatdhtsad juhitavat protsess raaliga
sidestavad valisseadmed e protsessiliidesed.

Andmevahetust iseloomustab kanali l&bilaskevGime, liidese standard, andmevahetuse
meetod ning andmevahetust algatav (initsieeriv) osapool. Kanali |&bilaskevdimet
moddetakse sekundis edastatud infohulgaga ehk boodidega. 1 bood = 1 bit/s. Vastavalt
1 Kbood = 1 Kbhit/s jal Mbood =1 Mbit/s.

Andmevahetus protsessori ja valisseadmete vahel toimub siinkroonse vdi astinkroonse
andmevahetuse pohimattel. Sinkroonse andmevahetuse korral juhib andmevahetust
protsessor ning vélisseade tO6tab siinkroonselt arvuti taktigeneraatoriga. Enamik
véalisseadmeid t66tab autonoomselt ning pol e stinkroniseeritud arvuti taktigeneraatoriga.
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Klassikalised asiinkroonse andmevahetuse meetodid on

1) kviteerimismeetod (ingl k handshaking),
2) skaneerimismeetod,

3) katkestussignaalide meetod,

4) vektorkatkestuse meetod.

Asiinkroonse andmevahetuse (joonis 2.25) korral edastatakse infot saatjalt vastuvdtjale,
kusjuures enne andmevahetuse algust on mdlemad hdivatud oma ilesannetega. Uldjuhul
on madramata hetk t5, mil saatja soovib andmevahetust alustada; vastuvotja valmisolek
andmete vastuvotuks,; aeg, mis kulub signaaalide levimiseks liinis, ja aeg, mis vastuvotja
kulub andmete registreerimiseks. Seepédrast tuleb andmevahetuse korraldamiseks kasutada
peale andmesiini DB ka téiendavaid juhtmeid. Kistlussignaai RQ (ingl k request)
kasutatakse selleks, et algatada andmevahetust. Signaal STROB on vastus saatja
kisitlussignadile RQ.

ANDMESIIN DB >

Saatja RQ Vastuvdtja

STROB

Joonis 2.25. Aslnkroonne andmevahetussiisteem

Kviteerimismeetodi korral toimub andmevahetus joonisel 2.26 naidatud ajadiagrammi
jérgi. Joudeolukorras on mdlema juhtsigaali nivoo korge. Hetkel tg, kui saatja on valmis
andmete véljastamiseks, saadab ta klsitlussignaali RQ nivoo madalaks muutmisega
vastuvdtjale andmevahetusparingu. Signaali RQ nivoo jadb madalaks seniks, kuni
vastuvdtja on valmis vastuvottu alustama, teatades sellest signaali STROB viimisega
madalale nivoole. Kui vastuvdtja on vaba, saabub vastus kiiresti. Kui aga vastuvdtja on
hdivatud, tuleb saatjal oodata kuni vastuvotja vabanemiseni. Kui saabub vastus (t,),
véljastab saatja (tp) andmed liinile. Hetkel t3 teatab ta signaali RQ viimisega korgele
nivoole, et andmevahetus on alanud. Selle teate jarel asub vastuvdtja andmete vastuvotule
ning hetkel t4, kui vastuvott on |18petatud, saadab ta sellekohase kviitungi - signaali STROB
kdrgele nivoole viimisega, mis teatab saatjale, et andmed on vastu voetud ning hetkel tg
[Glitab vastuvdtja andmesiini vélja.

Kuna andmevahetus toimub vastastikuste kisitluste ehk kviitungi vahetamistega, siis
tuleneb sellest ka meetodi nimetus. Segjuures e ole Ukski ajahetkedest jaigalt maératud,
vaid nad kujunevad vabalt vastavalt sellele, kuidas protsess loomulikult kulgeb. Nii saatja
kui vastuvotja peavad reageerima signaali juhuslikule muutumisele hetkeil t; ja t, saatjas
ning tg jats vastuvdtjas. Et arvuti tootab rangelt determineeritud programmi jargi ning on



enamiku gjast hlivatud, peab signaalide avastamiseks kasutama erivotteid, naiteks
kiusitlussignaali programmilist skaneerimist ja katkestussignaalide meetodit.

RQ N_ //

STROB

: { )
t, ty t, tg ty te

Joonis 2.26. Kviteerimismeetodiga andmevahetuse g adiagramm

Skaneerimismeetodil tootades tuleb avastatav signaal (néiteks klaviatuuri kisitlussignaal
RQ) lulitada Uhele arvuti sisendkanalile. Programmis néhakse ette selle kanali perioodiline
lugemine ja dignaali nivoo méadramine loogiliste tehetega. Skaneerimismeetodil
andmevahetuse gadiagramm on joonisel 2.27, kus T on skaneerimisperiood.

RQ

DB ><

Joonis 2.27. Andmevahetuse gjadiagramm skaneerimismeetodil

Skaneerimismeetodi puudusteks on

8 kanali vaike tbhusus, sest kiisitlussignaali avastamine toimub harva ning slisteem on
valdava gajoudeolekus. Meetodit on otstarbekas kasutada siis, kui protsessorit véhe
koormatakse;

§ kugtlussignaali avastamine alles jarjekordse skaneerimisprotseduuri gjal.
Arvestades, et hilistuminet < T, tuleb véikese reaktsioonigja saavutamiseks valida
[ Ghike skaneerimisperiood, misannab protsessorile aga méargatava lisakoormuse.

Skaneerimismeetodi edliseks on lihtsus.
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Katkestussignaalide meetod. Juhudikul hetkel tekkiva signaali avastamise teiseks
voimaluseks on katkestada protsessori t60 spetsiaalse sisendsignaali, nn katkestussignaali
abil. Katkestuse korral 1dheb protsessor pohiprogrammi téitmiselt Ule katkestust ning
andmevahetust teenindava alamprogrammi téitmisele (joonis 2.28). Pérast katkestust jétkab
ta poolelijdanud pdhiprogrammi taitmist. Meetodi realiseerimiseks varustatakse protsessor
sisendigaINT (interrupt) ning valjundiga INTA (interrupt asknowl edged).

Katkestuse péringusignaal INT registreeritakse trigeriga INTT. Peale selle kuulub
katkestussisteemi veel véhemalt Uks triger El (enable interrupt), mille abil lastakse
katkestussignaale sdltuvalt olukorrast l&bi vOi tOkestatakse. Seda trigerit juhitakse nii
aparatuuriga kui ka programmi erikaskude abil. Katkestuse voimalikkuse korral, mille kohta
vOetakse vastu loogiline otsus, annab protsessor katkestust lubava signaali INTA ja l&heb
pohiprogrammilt Ule katkestuse alamprogrammi taitmisele.

a) b)
Pdhiprogramm
Kasuregister
| STROB & INTA
Kasudekooder
Katkestus
= Katkestuste El DI Lf 4 El
teenindamise
alamprogramm —|R| T
—
& INTT
INT (maskeeritud)

Pdhiprogrammi — <1 R T
jatkamine NMI (maskeerimata)

At

Joonis 2.28. Katkestussignaalide meetod:
a) pohiprogrammi katkestamine; b) katkestuste registreerimine ja maskeerimine

Protsessori t06tsiklis on ette ndhtud katkestussignaalide olemasolu kontroll (joonis 2.29).
Pérast kasu taitmise |Opetamist kontrollitakse esmalt, kas katkestus on lubatud. Kui jah, siis
kontrollitakse trigeri INTT oleku jérgi, kas kasu taitmise gja on saabunud katkestussignaal.
Kui e, gdis austatakse jargmise kasu téitmist ja t00 jéatkub normaalselt. Kui aga
katkestussignaal on saabunud (INTT = 1), siis keelatakse edasine katkestussignaali 18bipaés
trigeri El viimisega olekusse O, millega vélditakse mitmekordne reageerimine samale
katkestussignaalile. Moodustatakse ja tdidetakse spetsiaalne taaskaivituskésk RESTART,
mille toimel jooksva programmi téitmine katkeb ja minnakse Ule teisele, katkestavale
programmile. Viimase algusaadress méarab aparatuur voi programm. Peale kasu RESTART
téitmist jatkub protsessori t60 normaalselt, aga juba katkestava programmi jargi ehk teisel
programmitasandil.
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Késk RESTART on anaoogiline alamprogrammi sirdumise kasuga, mille toimel
ké&suloenduri (PC) jooksev sisu salvestatakse nditeks mallu, kasuloendurisse aga laaditakse
katkestava programmi algusaadress. Tagasi podrdumine katkestatud pdhiprogrammi toimub
ké&suga RETURN analoogiliselt alamprogrammist naasmisega.

Jatkata jooksva
k&su taitmist
El Kask
1Bpetatud? Keelata
katkestused
Alustada JAH
jargmise kasu
taitmist

Moodustada ja
taita kéask
RESTART

Joonis 2.29. Protsessori t60tstikkel katkestussignaali olemasolu kontrollimisel

Tegelik Gleminek katkestavale programmile ja tagasi pdordumine sellest on komplitseeritum,
sest katkestus vOib toimuda igal hetkel ja mis tahes kasu taitmisel, nii et seda e saa
pohiprogrammis ette ndha.

Vektorkatkestuse meetod. Taaskéivituskdsku RESTART Uleminekuks katkestavale
programmile e moodustata fikseeritud kujul, vaid selle aadressiosa modifitseeritakse
andmesiini kaudu sisestava lisainformatsiooni abil. Kui korraldada viimase Uksiihene
vastavus katkestava vélisseadmega, siis on identifitseerimisprobleem lahendatud — igale
vélisseadmele vastab lihtsalt erinev katkestava programmi algaadress. Lisainformatsioon
antakse mitmejargulise kahendsona ehk -vektori kujul, millest tuleneb vektorkatkestuse
meetod.

Vektorkatkestuse meetodit realiseeritakse joonisel 2.30 toodud skeemi kohaselt.
Katkestussignaalid INT,...INT, lulitatakse prioriteediselektori sisenditele kahanevas
jarjekorras. Selektori valjundsignaal INT saadakse sisendsignaalide loogilisel liitmisel ning
[Ulitatakse protsessori katkestussisendile. Kui protsessor on katkestussignaalile reageerinud,
sis teatab ta signaaliga INTA (interrupt asknowledgment), et signaal on aktsepteeritud ja
taaskalvitusk&su aadresss modifitseerimiseks on vaa lisainformatsiooni. Selle signaali
toimel rakendub prioriteediselektor ja tekitab vajundsignaali ainult kdige vasakpoolsemale
aktiivsele sisendsignaalile vastaval véjundil V.
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Prioriteediselektori valjundsignaali V toimel tekitatakse koodris (K1...Kk) katkestusvektor,
mis vdjastatakse andmesiinile. Vastavalt lUlitavale koodrile saadakse andmesiinil vektori
erinev vaartus (A, B, ..., Z), mis paigutatakse kdsu RESTART aadressiosa vastavasse vélja.

P ANDMESIIN
R
o)
T
S Ky Ko . Kk

(A) (B) (2)
E
S
S

V. V. vV,
o 1 2 k
INT R INTA
PRIORITEEDISELEKTOR
INT, INT, INT,

Joonis 2.30. Vektorkatkestuse meetod

Programmeeritavad andmevahetuslilitused on ette ndhtud andmevahetuse korralda-
miseks protsessori ja sisend-valjundseadmete vahel. Programmeeritava monoliitlilitusega
sobitatakse vélisseadmete andme- ja juhtsignaale arvuti stisteemisiiniga. Andmevahetus
arvutiga suisteemi andmesiini kaudu toimub 18bi andmesiini puhvri, mis vdimaldab andmeid
gjutiselt hoidajaneid Uhes voi teises suunas edastada.

Lalitused konstrueeritakse mitmekanalilistena (I ... n), kuguures iga kanalil on oma
funktsionaalelement, milles toimub tegelik andmevahetus vélisseadmetega ning mis on
viimastega valissiini kaudu otseselt Uhendatud. Levinumad andmevahetuse funktsionaal-
elemendid on jargmised: 1) roopvarat andmevahetuseks roopkoodis, 2) jadavérat
andmevahetuseks jérjestikkoodis, 3) otsemallupddordumise e DMA-kontroller; 4) taimer
gjaintervallide genereerimiseksjab) klaviatuurikontroller.

2.3.2. ROOpvarat

Roopvarati lihtsustatud struktuuriskeem on joonisel 2.31. Selle pdhiosadeks on sisend- ja
vajundpuhvrid (registrid). Mdlemad on sisendite poolel varustatud lukkudega (latch);
vajunditel on kolm véimalikku olekut. Vérat Uhendatakse vélisseadmega valissiini kaudu,
milles on harilikult kaheksa juhet. Teiselt poolt on puhvrid Uhendatud sisemiste
andmesiinidega, mille kaudu |8bi andmesiini puhvri toimub andmevahetus arvutiga. Enne
t60 alustamist ja pérast toitevoolu véjalllitamist tuleb vérat defineerida kas sisend- voi
valjundseadmeks.

Signaaliga RD (read) viiakse kiibi sisendpuhver lugemisrez iimi (vastuvétule). Signaaliga
WR (write) viiakse véjundpuhver olekusse, kus toimub andmete véljastamine arvutist
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véalisseadmetesse. Signaaliga RESET viiakse lilitus algolekusse ning signaaliga CS toimub
kiibi tldine selekteerimine. Andmete kulgemise suuna méérab &ra juhtsona. Antud juhul 1
bitt. Tegelikes seadmetes voivad vératid olla ehitatud keerukamalt (néiteks pooled valissiini
juhtmed t66tavad sisenditenaja pooled valjunditena). Sel juhul peab juhtsdna olema pikem
kui Uks bitt.

Sisemine T [
andmesiin N\—— 1 Sisendpuhver N ———
RD | gt e
/|\ Valissiin
AN
4I\
WR Valjundpuhver
|
X Juhtsdna
X =0 - Sisend
X =1 - Valjund

Joonis 2.31. RoOpvérati struktuuriskeem

lga juhtsdna méaratlus kehtib kuni selle muutmiseni uue juhtsdona laadimisega vOi
toitevoolu véljalllitamiseni. Et véltida seadme rikkumist véarati méaratlemata olukorras, mis
esineb kohe pérast toitevoolu sisselUlitamist, defineeritakse kbik vératid signaali RESET
toimel automaatselt sisendseadmeteks. Lisaks andmete liikumise suunale on vératis
programmeeritav ka tédmoodus (pdhimoodus ja strobeerimismoodus).

Pohimooduse korral on vérat méératletud kas sisend- voi vajundliideseks. Vératis toimub
andmete lihtne Ulekanne ning mingeid juhtsignaale kviteerimiseks ef moodustata. Kui vérat
on defineeritad sisendseadmeks, siis sisendpuhver on avatud ning registri sisu kooperib
pidevalt vélissini signadide vaartus. Sisendregistri sisu vOib suvalisel hetkel sisestada
arvutisse lugemissignaaliga RD. Vdjundpuhvri véjundid on kdrge impedantsiga olekus.
Kui vérat on defineeritud valjundseadmeks, siis valjundregistri véljundid on pidevalt avatud
vdissinileVéjundregistri sisu voib suvalisel hetkel muuta arvutist saadetava uue
andmesdna abil kirjutussignaali WR toimel. Mitmes vératitlitibis kopeeritakse valjundregistri
sisu ka sisendregistrisse, mis voimaldab seda arvutisse tagasi lugeda.

Strobeerimismooduse korral, mis on vagaik kviteerimismeetodil t6Gtamiseks,
moodustatakse vélissiinil peale andmekanali veel 3 juhtsignadiliini. Need saadakse kas
andmesiini kitsendamisel 3 juhtme voOrra vO6i moodustatakse naabervérati valissini
juhtmetest, kasutades vératite kombineeritud lulitust. Nendeks signaalideks on 1) puhver
laaditud BF (buffer full), mida kasutatakse kviteerimismeetodil  t66tamisel
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kisitlussignaalina, 2) strobeerimissignaal STROB, mida kasutatakse vastuvotja valmisoleku
kviteerimiseksja katkestussignaal INT.

Vérati t60d valjundseadmena on néidatud joonisel 2.32.

a) b)

Sisemine

andmesiin Valissiin
BF / \

Andmed

—N Valjundpuhver :>
v ‘ STROB \_/_
Juhtsignaalid INT
BF wr \/

Juhtplokk <—— STROB
| INT Andmed X |

Joonis 2.32. Rodpvéarat valjundseadmena: @) plokkskeem, b) ajadiagramm

Ajadiagrammilt on ndha, et joudeolukorras on puhver tihi ning signaal BF madal.
Tootslikkel algab andmete véljastusega arvutist vératisse kirjutussignaali WR toimel.
Viimase langeva frondiga (kirjutamise 10ppedes) viiakse signaal BF korgeks. Vastuvotja
vastab sellele. Signaali  |0ppemisel  tUhjendatakse puhver ning antakse véja
katkestussignaal, mille abil teatatakse arvutile, et jarjekordne andmesaadetis on véjastatud
ning austada vaib uut valjastustsiiklit.

Maskimine. Katkestussignaali maskimiseks on juhtstnast eraldatud Uks bitt (joonis 2.33).
Selle biti v8artuse jargi lubatakse voi e lubata trigeril INTT registreeritud katkestussignaal
vérati valjundisse.

— S| INTT & | INT

[

| X | |Juht56na register

Maski defineeriv jark

X =1 - maskimata
X =0 - maskitud
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Joonis 2.33. Katkestussignaali maskimine vératis

101



2.3.3. Jadavérat

Jadavérati abil vahetatakse andmeid vdlisseadmetega jarjestikkoodis. Andmeedastus
toimub Uhe biti kaupa kahejuhtmelises kanalis. Vaimalik on asiinkroonne ja stinkroonne
t6omoodus.

Asiinkroonse tédmooduse korral algab jarjekordse simboli edastamine juhuslikul hetkel.
Siimboli Uksikud bitid kantakse Ule stinkroonselt kindlate gjavahemike T jarel. Joonisel
2.34 on osa uihe simboli edastamise protokollist (saadetise vorming).

Uks siimbol
\
¢ J Paarsusbitt
Start D D D
0 1 N
Y J A
0 N
N =5,6,7 v8i 8 Paarsuskontroll Stopp

vOib ka puududa
Joonis 2.34. Saadetise vorming astinkroonsel jarjestikedastusel

Joudeolukorras on liinis signaali nivoo korge. Saadetise alustamiseks véjastab saatja
kdigepealt kindla kestusega madala nivooga stardisignaali. Sellele jargnevad andmebitid D,
D,....Dp jamoningates suisteemides ka paarsuskontrolli bitt. Saadetis 16peb stoppsignaaliga,
millel on alati kdrge nivoo. Pérast stoppimpulsi 18ppu on siisteem valmis uue saadetise
saatmiseks.

Stnkroonne tédmoodus eeldab saatja ning vastuvdtja siinkroonset t60d pikema gja véltel.
See esitab rangemad ndudmised taktigeneraatoritele ja nduab erivotete kasutamist nende
siinkroniseerimiseks. Uht vGimalikku siinkroonside protokolli illustreerib joonis 2.35.

SS AS AS AS AS AS KS KS SS AS AS

Joonis 2.35. Stinkroonside protokolli graafiline esitus (saadeti se vorming)

Saadetis algab spetsiaal se siinkrosiimboliga SS, mille @ratundmisel vastuvotja héélestab end
vastuvBtu algusesse ja sinkroniseerib taktigeneraatori. Uhele v6i mitmele eri
stinkrostimbolile jargnevad andmestiimbolid AS, mille pakett voib |0ppeda veakontrolli
simbolitega KS. Stinkrosiimboli kood peab erinema kdigist andmesimbolite koodidest,
sest vastasel korral poleks teda voimalik eristada. Siinkroonse tdémooduse eeliseks on
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suurem andmeedastuse kiirus, sest selle puhul @ kulutata aega stardi- ja stoppsignaalidele
iga simboli algusesjaldpus.

2.3.4. Tame

Programmeeritavat taimerit kasutatakse selleks, et genereerida tdpseid gjavahemikke ja
etteantud kujuga impulsspinget voi loendada stindmusi. K&iki neid tehteid saab sooritada
programmi jargi, kuid alati pole see otstarbekas, sest see kulutaks palju protsessori aega ja
muudaks tarkvara keerukaks. Néiteks juhul kui protsessor genereerib teatud gjavahemikku,
e saa teda kasutada muudeks teheteks. Seepérast muudab programeeritav taimer arvuti voi
juhtraali t60 ratsionaalsemaks ning véimaldab Uhe protsessoriga juhtida korraga mitut
protsessi voi seadet.

Pooljuhtmuundurite tldrimisel on peamine etteantud viivituse, kestuse ja sagedusega
tudrimpulsside moodustamine. Vajalik |ahteinfo saadakse arvutilt, mis véljastab muunduri
juntimiseks  kahendkoodis juhtsbna.  Turistormuundurites  alustatakse  viivituse
moodustamist  hetkel, mil vorgupinge labib nulli. Sel momendil tekitab
stinkroniseerimigldlitus impulsi, mis kéivitab tdristoride tlurnurka moodustava taimeri.
Viivituse |6ppemisel moodustatakse tudrimpulss, mille toimel tdristor avaneb. Mitme
turistoriga, mitmefaasilistes alaldites ja pingeregulaatorites tuleb moodustada tttrimpulsid
kdigi toristoride jaoks. Samal pdhimdttel tootavad ka joutransistoridel  laius-
impul ssmuundurid.

Jargnevalt vaadeldakse viivitust moodustava liidese t06pohimdtet. Juhtsdnale vastav
kahendkood muundatakse gjaintervalliks kahendloenduritega (joonis 2.36). Ajalihikuks on
impulsigeneraatori impulsside periood, mis peab olema konstantne. Praktikas saavutatakse
see tapsete kvartsresonaatorite, naiteks arvuti taktigeneraatori abil. Viivituse moodustamine
algab kasuga START. Soltuvalt pooljuhtmuunduri liigist saadakse see kask vorgupinge
nullpunkti  registreerivalt siinkroniseerimidldlituselt voi muunduri  tO6perioodi  agust
méaaravalt autonoomselt taktigeneraatorilt. Kasuga START viiakse trigeri  valjund olekusse
1. Koos sellega avab NING-element generaatori

impulssidele p&asu loenduri sisendisse. Impulsside loendamiseks kasutatakse
programmeeritavat kahendloendurit, mille vajundkood sdltub nii loendatud impulsside
arvust kui ka eelnevalt loendurisse sisestatud l&htekoodist, mis méérab viivituse suuruse.
Impulsse vaib loendada nullist kuni 18htekoodiga etteantud arvuni voi etteantud arvust kuni
loenduri taieliku tihjenemiseni, s. o impulsside tagurpidi loendamisega. Lahtekoodi asemel
voib aga kasutada ka selle téiendkoodi ning loendada impulsse, alates tdiendkoodist kuni
loenduri Uletéitumiseni (joonis 2.36, @).

Viivituse moodustamine 16peb loenduri tihjenemisel voi Uletditmisel véljastatava STOPP-
impulsiga, mis antakse

trigeri sisendisse R. Trigeri vajund muutub nulliks ja generaatori  impulsid el pdéase enam
l[abi NING-elemendi loenduri sisendisse. Seega on gainterval maaratud kahe impulsi
START ja STOPP vahelise perioodiga. STOPP-impulss on thtlasi taimeri vajundsignaaliks,
mis pérast viimendamist avab tiristori voi juhib transistorkommutaatori t66d.
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Mitme ventiiliga muundurite juhtimiseks on otstarbekas kasutada mitmekanalilis
programmeeritavaid taimereid. Viimaseid toodetakse mikroprotsessorisarja integraal-
lilitustena. Uheks tiilpilissks programmeeritavaks taimeriks on néiteks integraalliilitus
8253. Taimeril on kolm paralleelset kanalit, mis voimaldavad juhtida kolme erinevat ventiili.
Koik kanalid on Uksteisest sOltumatult programmiga juhitavad. Taimeri
struktuuriskeem jaselle skeemitdhison joonisel 2.37.

b)

CT2

Stopp

Joonis 2.36. Taimeri t66pohimate: @) loenduri t66, b) plokkskeem

a)
N Uletaitumine
Start
>_,
Taiendarv t
] I
tm t
Aadressisiin CS, Al, A0
| |
Juhtsiin | | |
| ]
Andmesiin | | | | |
| |
RD D(7...0)
WR
Juhtsdna-|_| juhtlilitus Andme-
register puhver
Sisemine siin
Loendur O Loendur 1 Loendur 2

CO GO 01 C1 G1 01 C2 G2 02
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DO
D1
D2

DD

D7

A0
Al

Cs
WR
RD

GO
Co

Gl
C1

G2
C2

Qo0
Q1
Q2

DO...D7 - andmesiin
CO0...C2 - loendurite taktiimpulsid
GO0...G2 - loendurite kaivitusimpulsid

CsS - kiibi valik

WR - arvu kirjutamine loendurisse
RD - arvu lugemine loendurist
A0, A1 - loenduri aadress

QO0...Q2 - véljundsignaalid
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Joonis 2.37. Programmeeritav taimer: a) plokkskeem, b) tingmérk

Programmeeritav taimer koosneb kolmest dhesugusest 16-bitisest loendurist, mis
loendavad arve kahend- voi kahend-

kimnendkoodis. Infovahetus sisendi ja loendurite vahel toimub taimeri sisemise
andmesiini  kaudu. Loendatavad impulsid antakse sisenditesse CO0..C2. Loendurid
kéivitatakse impulssidega GO...G2 ning impulsse loendatakse kahanevas jérjekorras, s. 0
dlalt alla. Taimer voib t6otada kuues erinevas rez iimis, mida nimetatakse téomoodusteks.

0. tédmooduse korral on tegemist loendamise katkestusrez iimiga. Valitud kanali valjundis
moodustub pérast loenduri tiihjakslugemist signaal 1. Signaalidega GO0...G2 saab loendureid
kéivitada, loendamist katkestada ja loendamist jdtkata. Loenduri laadimine
(programmeerimine) uue arvuga véib toimuda loendamise ajal. Umberlaadimise gjaks
katkestab loendur t60, alustades sedataas pérast uue arvu vanemabaidi laadimist.

1. tddmooduse korral moodustab loendur, mis t66tab nagu ootemultivibraator, valjundis
madala nivooga O impulsi, mille kestus vordub loendurisse kirjutatud arvu ja
taktiimpulsside perioodi korrutisega. Multivibraator kéivitatakse signaaidega GO...G2.
L oenduri timberlaadimine loendamise gjal e muuda jooksva loendamise kulgu.

2. tébmooduse korral tottab mikroldlitus nagu impulsigeneraator. Loendur jagab
sisendimpulsside sageduse sinna salvestatud arvuga n. Kérge nivooga signaali 1 kestus on
(n-1)t jamadalanivoogasignaali O kestusvordubt, kust on sisendimpulsside periood.

3. tdbmooduse korral tootab mikrolUlitus samuti nagu impulsigeneraator, mis jagab
sisendsageduse arvuga n. Impulsside poolperioodid on paarisarvulise n korral vordsed
t (n/2); paarituarvulise n korral on kdrge nivooga poolperioodi kestust (n+1)/2 ja madala
nivooga poolperioodi kestust (n-1)/2.

4. tobmooduse korral tootab mikrolUlitus nagu programmiga juhitav taimer. Pérast
etteantud arvu loendamist moodustatakse Uksik madala nivooga impulss, mille kestus
vOrdub taktiimpulsside perioodigat. Signaale GO...G2 kasutatakse nii nagu 0. tdémooduse
korral. Samuti toimub loenduri imberlaadimine.
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5. té6mooduse korral t66tab mikrolllitus nagu aparatuuriga juhitav taimer. Parast etteantud
arvu loendamist moodustatakse madala nivooga impulss, mille kestus vordub t. Seni kuni
loendamine pole [6ppenud, kaivitab signaalide GO...G2 iga positiivne impulss loenduri
uuesti.

Taimerit juhitakse arvuti andmesiini kaudu edastatava kasusbnaga ja juhtsiinilt antud
signaalidega RD ning WR. Loendurite aadressisisendid A0, Al ja kiibi valiku sisend CS
Uhendatakse arvuti aadressisiiniga. Selleks vdib kasutada aadressisbna noorema voi vanema
baidi suvalis bitte. Kasusdna bittide tdhendus on joonisel 2.38. Kasustna kdige noorema
bitiga valitakse loendatavate arvude kood. Bitid D1, D5, ja D3 on ette ndhtud té6mooduse
valikus, D, ja D5 maéravad loenduri baitide poole poddrumise viisi, Dg ja D7 néitavad
kanali kaudset aadressi, s. t kanali numbrit, kuhu tuleb salvestada kasusdna ulejdanud
jargud. Naiteks voib tuua kasusdona 7A, mille kahendkoodiks on 0111 1010. Vastavalt
sellele on programmeerimiseks valitud taimeri 1. kanal, kus toimub kahe baidi j&rjestikku
salvestamine, tootatakse 5. tddmooduse jargi ning impulsse loendatakse kahendkoodis.
Taimeri juht- ja aadressisignaalidest annab Ulevaate tabel 2.4.

D7 D6 D5 D4 D3 D2 Dl DO
L{ 0 kahendkood
1 BCD kood
000 0. tdbmoodus
001 1. t6dmoodus
010 2. téémoodus
011 3. téémoodus
100 4., t66moodus
101 5. téémoodus

00 loenduri fikseerimine
01 noorem bait
10 vanem bait
11  vanem ja noorem bait

00 0. loendur
01 1. loendur
10 2. loendur
11 keeld (8353)

Joonis 2.38. Programmeeritavataimeri kasusdna

Tabel 2.4

CS |RD |WR | A1 | A0 | Taimeri t0operatsioon

0. loenduri laadimine
1. loenduri laadimine
2. loenduri laadimine
K asusdna salvestamine
0. loenduri lugemine
1. loenduri lugemine
2. loenduri lugemine

o000 |O0|O|O
o|lo|o|r|r|k|F
RRRLROOIOC|O
R OOk |IO|O
Ok O|FR|IOR O
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Kanalid on suletud
Kanalid on suletud
Kanalid on suletud

=
X
X
X

Juhtimiseks kasutatakse inverteeritud signaale, mille korral loetakse aktiivseks madalat ehk
0 nivood. Késustna salvestatakse aadressi AO jaAl. Signaai CS 1 korral taimer e to6ta ja
tema kanalid on suletud.

Taimerit juhib arvuti. Ka&susdna ja loendatavate arvude koodid viiakse taimerisse
programmiga. Niisuguse programmi ndide on tabelis 2.5. Taimeri adresseerimiseks
kasutatakse arvuti aadressisiini vanemat baiti Loendurite aadressideks on sel juhul EOFF,
E1FF ja E2FF ning kasusbna aadressiks E3FF. Kanalitesse antavad k&susdnad on oma
sisult Uhesugused ja erinevad Uksnes kanali aadressi poolest. Kasusdnade 3A, 7A ja BA
kohaselt salvestatakse koikidesse loenduritesse kaks jarjestikust baiti, kdik loendurid
toGtavad 5. tdbmooduse jargi ning loendavad arve kahendkoodis. Kanalitesse salvestatud
arvud on toodud néites samuti Uhesugused ning asuvad arvuti protsessori registripaaris
B&C.

Muunduri erinevate kanalite t60 on gjas nihutatud. Seepérast peavad ka taimeri loendureid
kaivitavad impulsid sisendites GO...G2 olema gjas nihutatud. Tavaliselt saavutatakse see
igale kandlile vastava eradi siinkroniseerimisltlituse abil. Turistoride tlilrnurga muutmiseks
tuleb muuta registripaari B& C sisul.

Kaiki programmeeritava taimeri kanaleid saab Uksteisest sOltumatult programmi abil
juhtida. Vastavate programmidega saab redliseerida juhtalgoritme, mille aparatuursed
lahendused on véga keerukad ning kallid. Néiteks voib tuua ilma alalisvoolu vahelilitita
sagedusmuunduri  juhtimise. Juhitavate ventiilide arv nendes muundurites on suur,
ventiilide kommuteerimise seadusparasus aga keerukas. Nendel pdhjustel pole aparatuuriga
juhitavad ilma alalisvoolu vahelilita sagedusmuundurid (tstiklokonverterid) leidnud seni
laiemat kasutust. Raaljuhtimise korral osutub nende kasutuselevott tehniliselt ja
majanduslikult pohjendatuks.

Tabel 2.5
Taimeri laadimisprogramm

Késu Késu Késu Selgitus

aadress | mnemokood | masinakood

malus

1000 LXIBO3Al| 01A103 Registripaari B& C salvestatakse |loendatav arv
03A1

1003 LXIHE3FF| 21 FFE3 Valitakse taimeri kasusdna aadress

1006 MVIM3A | 363A 0. kanali kasusbna

1008 MVI M 7A 367A 1. kanali késusdna

100A MVI M BA | 36 BA 2. kanali kasusbna

100C DCRH 25 Valitaksetaimeri 2. kanali aadress, mille vanem
bait erineb k&susdna aadressi vanemast baidist
Uhe vorra
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100D MOV M,C | 71 2. kanali loendurisse salvestatakse registris C
sisalduv bait Al

100E MOV M,B | 70 2. kanali loendurisse salvestatakse registris B
sisalduv bait 03

100F DCRH 25 Vaitakse taimeri 1. kanali aadress

1010 MOV M,C | 71 1. kanali loendurisse salvestatakse registris C
sisalduv bait Al

1011 MOV M,B | 70 1. kanali loendurisse salvestatakse registris B
sisalduv bait 03

1012 DCRH 25 Vaitakse taimeri 0. kanali aadress

1013 MOV M,C | 71 0. kanali loendurisse salvestatakse registris C
sisalduv bait Al

1014 MOV M,B | 70 0. kanali loendurisse salvestatakse registris B
sisalduv bait 03

2.3.5. Otsemdlupodrdusja DMA-kontroller

Otsemdlukanali (DMA - direct memory access) kontroller on ette ndhtud otseside
loomiseks andmeadllika ja tarbija vahel ning andmete plokiviis edastamiseks maksimaalse
voimaliku kiirusega. Andmeallikaks ja vastuvdtjaks voib olla nii m&lu kui ka vélisseade.
Vastavalt sellele luuakse jargmised edastusvoi mal used:

- valisseadmest mdllu,

- malust valisseadmesse,

- Uhest valisseadmest teise,
- Uhest mélu osast teise.

Sageli on andmeid vaja edastada soltuvalt nende sisust, massiivi nimetusest voi mingist
koodist. Seepéarast on enamikus DMA-kontrollerites otsinguvdimalus, s.t vdimalus andmeid
Ukshaaval lébi vaadata, kuni on leitud mingi tunnus. Voimalikud téomoodused on
jargmised:

- ainult andmeedastus,

- ainult tunnusejérgi otsing,

- otsing jaedastus.

Andmete liikumise suund méératakse andmete algusaadressidega, sest aadressidega on nii
maluosad kui ka vdlisseadmed Uheselt méératud. Kontrolleri Ulesandeks on peale
andmeedastuse ka vajalike aadresside formeerimine. Andmeallika jooksvat aadress
nimetatakse allika-aadressiks, vastuvotja vastavat aadressi aga sihtaadressiks.

Seadme lihtsustatud struktuuriskeem on joonisel 2.39. See koosneb kdigepedt dlika- ja
sihtaadress registritest, kuhu to6tsikli alguses laaditakse algaadressid. Mdlema registri
juurde kuuluvad loendurid, mille sisu tsikli alguses voetakse aadressiregistritest ja mis
suurenevad iga simboli edastamise jarel Ghe vorra.
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Jooksev aadress moodustub alati loenduritel. Et seade to6tab Uhe aadressisiiniga, mille
kaudu antakse vaheldumisi Ule allika- ja sihtaadresse, on kasutusel aadress multipleksor.

Edastatud simbolite arvu kontrolliks on skeemis ploki pikkuse register, simboliloendur ja
vordludilitus. Tsikli alguses laaditakse etteantud ploki pikkus registrisse ning loendur
nullitakse. Parast simboli edastamist suurendatakse loenduri sisu tihe vorra niikaua, kuni
see vOrdub ploki pikkusega. Selle momendi fikseerib vordlusldlitus, mis annab ka késu t6o
| Gpetami seks.

Tooks otsingurezii mis on seadmes vordlussimboli register koos programmeeritava
maskiga, andmepuhver ja vastav vordludilitus. Nende abil kontrollitakse, kas loetud
simbol Uhtib vordlussimboliga, mis laaditi registrisse tsikli alguses. Maski abil, mida
samuti defineeritakse programmiga, saab osa bitte vordlusprotsessist korvaldada. See
vOimaldab otsingut koodi mingi osajérgi.

Slisteem on universaalne, selle abil luuakse otseside mitmesuguste seadmete vahel.
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Simboli-
loendur —— > Vordlussumboli
register
@ —— > Vordlusmask
5 . Sto
Vor.dlus ‘ pp
[Ulitus
{ } Vordlus-
[Ulitus
Ploki pikkuse
register { }
Andmepuhver
[

V \

Allika-aadressi Sihtaadressi
register register
Allika-aadressi Sihtaadressi
loendur loendur
E— Aadressi e ——
multipleksor

@ Aadressiruum

Joonis 2.39. Otsemd ukanali (DMA) kontrolleri struktuuriskeem
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2.4. Tarkvara

2.4.1. Ulevaade mikroarvutitejajuhtraalide tarkvarast

Arvuti tarkvara moodustab hierarhilise stisteemi, mille alumised tasandid toetuvad riistvarale,
Ulemised tasandid puutuvad aga kokku arvuti kasutajaga. Tarkvaraptramiid kasvab pidevalt,
sest arvuti kasutgjaid huvitab, et tarkvara arvestaks inimese tavaparast suhtlemisviisi:
arendaks dialoogi, kasutaks inimesel e harjumuspéraseid siimboleid, kdnet jms. Nldisaegsed
arvutid Opivad tuvastama teksti, kujundeid, kdnet ning teevad palju muud, mida seni oskas
vaid inimene. Luuakse tehisintellektiga arvuteid ja vastavat tarkvara. Tanapédeva arvutitehnika
uurimisvaldkonnast moodustavad enamiku tarkvara probleemid. Nendesse sliiivimine pole
aga selle raamatu Ulesanne. Siin kasitletakse seda osa tarkvarast, mis on vahetult seotud arvuti
riistvaraga ning mikroprotsessoritega.

Arvuti riistvara Ulesehitus on samuti hierarhiline, kuguures igale riistvaratasandile vastab
temaga koos tootav tarkvaratasand. Hierarhilisest riistvara-tarkvarasiisteemist annab Ulevaate
joonis 2.40. Méarkigem, et joonisel on kujutatud vaid seda osa tarkvarast, mis puutub vahetult
kokku riistvaraga.

TARKVARA

M

RIISTVARA

~—

Arvutististeemid

Kasutajaprogrammid

Uhe tsentraalprotsessoriga
arvutid

Arvuti baastarkvara
(OS, programmeerimis-
keeled ja translaatorid)
assembler

Arvuti seadmed
(keskprotsessor, valisméalu)

Korgetasemelised
mikroprogrammikeeled

Funktsionaalsdlmed
(registrid, mélu, ALU)

Mikroprogrammid
Juhtimissignaalid ja
Suured mikrooperatsioonid

integraalltlitused
(LSlja VLSI)

Automaatide loogilise
slnteesi keeled

Integraalltlitused

Joonis. 2.40. Hierarhilised riistvara-tarkvaratasandid
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Kdige alumiseks tarkvaratasandiks, mis viimaldab programmeerida arvutit kui tervikut, on
masinakoodide ja assembleri tasand. Sellest allapoole jd&vad tasandid nagu
mikroprogrammeerimiskeeled vOi automaatide loogilise siinteesi keeled on ette ndhtud
arvuti  Uksikkomponentide vdjaarendamiseks. Assemblerist  Ulespool on  arvulti
operatsioonisusteem, translaatorid, korgprogrammeerimiskeeled ning kasutajaprogrammid.

2.4.2. Assembler

Assemblerikeelt on vaga tunda siis, kui puudub korgkeele translaator, mis avastaks
programmis oleva vea, mida korgkeele tasemel e Onnestu avastada. Mikroprotsessor-
susteemide loomisel ning juhtraalide kasutamisel toOstusseadmete ja -protsesside
juhtimisel tuleb sedatihti ette.

Korgkeele néiteks Basic'u voi Pascal'i programmi t6lgib assemblerikeelde voi masinakoodi
korgkeelde trandaator. Assemblerikeeles programmeerimine sarnaneb masinakoodis
programmeerimisega, kuid on mdnevorra mugavam. Masinakoodis programmeerimisel
kasutatakse absoluutaadresse, mis eeldab, et programmeerija tunneb tdpselt infobittide
asukohta (aadresse) malus. Assemblerikeeles kasutatakse simbol- ja suhtadresseerimist.
Slimboladresseerimise korral antakse muutujae voi k&sule nimi, nn margend, ja edaspidi
opereeritakse selle nimega, mitte absoluutse aadressiga. Transeerimisel seatakse nimega
vastavusse aadress. Suhtadresseerimisel el madrata aadresse mitte malu alguse suhtes
(absoluutaadressidena), vaid mingi kokkulepitud baasi, nditeks programmi alguse suhtes.
Siirdekaskude puhul on baasiks siirdekask ise (néiteks, siirduda 8 kasku edasi, sirduda 4
késku tagasi). Assemblerikedl ja masinakood erinevad ka selle poolest, et transeerimise
k&igus on trandlaator voimeline avastama mitut liiki vigu.

Assembleri trandaator avastab 1) kirjavigu, kui nende tagajarjel tekivad keelatud stiimbolid
voi koodid, 2) korduvalt médratud méargendeid, 3) puuduvaid margendeid, millele on
programmis viidatud, 4) adresseerimisvigu. Vigadele reageerimise voime ja viis sdltub
assembleri trandlaatorist.

Assemblerikeeled on kindla vorminguga. Sisestatav tekst koosneb lausetest, iga lause on
jagatud valjadeks[ 1]. Vdjatuubid (joonis 2.41) on jargmised:

- mérgendivali,

- kasukoodivali,

- operandivali,

- kommentaari- ehk kommendivali.

Margendivali voib sisaldada erineva pikkusega mérgendi. Méargendivéli 16peb eraldajaga,
milleks kasutatakse mingit simbolit. Kui esimene simbol mérgendivéljas on tuhik, loetakse
maérgendivéljatavaliselt tihjaks.

Kasukoodivéli sisaldab masinakédsu mnemokoodi vOi pseudokasu, mis iseloomustab
konkreetset assembl erikeelt. Kasukoodivajaldpu tunnuseks on tavaliselt tuhik.
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Margendivalja
eraldaja Kommendivélja Komment

Mérgend algustunnusl/ /

ALGUS: LHLD r_yAADRESS; MASSIIVI ELEMENT

Kasukood 7 | Operand Kommendivélja ja A

Kasukood lause 6pu tunnus
eraldaja

Joonis 2.41. Assemblerikea se lause struktuur

Operandivali sisaldab jargmist informatsiooni:

- operandide nimed (mérgendiviited),

- arvvaartused (vahetu adresseerimine korral),

- avaldised.
Avadis defineeritakse iga konkreetse assemblerikeele puhul eraldi. Tavaliselt sisaldavad
nad méargendeid, konstante ja mitmesuguseid aritmeetika- ning loogikatehteid.

Kommendivali algab kokkulepitud simboliga, millele v6ib kuni rea 18puni jargneda
suvaline tekst. Lause jarealdpetab tavaliselt reavahetusmark.

Direktiivid voimadavad lihtsustada assemblerikeeles  programmeerimist vorreldes
masinakoodiga. Kasutusalajérgi on pseudokasud jargmised:

1. Nimede defineerimise ja Umber defineerimise kasud néiteks EQU.

UMRK: EQU VMRK+1AH
Késu tulemusena omistatakse margendile UMRK véartus, mis saadakse 1A 1¢ liitmisega
mérgendi VMRK véartusele.

2. Andmetutpide kirjeldamise kasud néiteks DB.

ARV : DB 11D
ARV1: DB ARV +1

Margendile ARV vastab edaspidi Uhebaidine muutuja, mille vaartus on 11109. Mérgendiga
ARV 1 tahistatud muutuja vaartus on edaspidi 1210.

3. Mélu reserveerimise kasud néiteks DS.

MASS: DSARV1 + 18D
Ulalkirjeldatud lause tulemusena reserveeritakse malus koht 30-baidise massiivi jaoks.
4. Kéasud transleerimise juhtimiseks néditeks ORG jaEND.

ORG UMRK + 70H
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Taolisele kadsule jargnev programmiosa paigutatakse mallu, aates avaldisega UMRK + 70H
maaratud aadressist.

5. Makrokasud. Makrokask on selline pseudokask, mille asemele trand aator kirjutab terve
jadatavalis assemblerikéske. Iga makrokésk tuleb enne kasutamist kirjeldada. Néiteks

MACRO SUM A, B, C
Assemblerikeelne programm, misarvutab A+B =C

ENDMACRO
Kirjeldus peab olema kahe vastava pseudokésu antud juhul MACRO ja ENDMACRO
vahel. Nii saab defineerida uue pseudok&su, mille nimi on SUM ja millel on kolm
parameetrit (operandi).

Assemblerikeeles kirjutatud programmi eelised vorreldes korgkeeles kirjutatud
programmiga on jargmised:

1. Programmi kdik osad on programmeerijale kéttesaadavad. Viga otsides voib minna
kdige pisema detailini. Korgkeeles kirjutatud programmis on palju transeerimisel
lisatavaid tliipelemente, mida programmeerija el kujuta selgesti ette.

2. Arvuti viimalused kasutatakse taielikumalt dra. Programm arvestab arvuti isedrasusi.
Assembl erikeelt kasutades saadakse umbes 20 % t6husam programm kui kdrgkeele
korral.

Kahjuks on assemblerikeel es programmeerimise korral tdémahukus 3...5 korda suurem kui
kdrgkeeles programmeerimisel.

Assemblerikeelt jamasinakoodi peab tundmaiga mikroarvuti programmeerija.

2.4.3. Intel 8080 assembleriked
Assemblerikeele (ASSM) téhestik koosneb jargmistest méarkidest:

1) ladina téhestiku suurtédhed A...Z,

2) kiimnendnumbrid 0...9,

3) aritmeetikatehete mérgid, eraldgjad ja erimérgid + - : () ' ? tohik. Pedle selle voib
kommentaarides kasutada suvalis méarke, sealhulgas ka vene téhestiku tahti.

Assemblerikeelne l&8htemoodul koosneb kaskudest, direktiividest ja assembleri-
korraldustest. Kéaskude kirjutamisel kasutatakse masinakaskude mnemokoode. Direktiive
kasutatakse  konstantide ja identifikaatorite  kirjeldamiseks, maéalupiirkondade
reserveerimiseks, aadressiloenduri vaartustamiseks, lahteteksti ning mitut |&htemoodulit
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sisaldava faili 16pu madramiseks. Lahtetekst voib sisaldada ka kommentaare.
Assemblerikorraldused e kuulu assemblerikeele koosseisu ja nad on ette néhtud
assembleerimise juhtimiseks. ASSM-keele kasuvormingu eripdra on, et tUhe kasu voi
direktiivi mitme nimega méargendamisel peavad mérgendid olema eri ridades néiteks:

LABELA: ;ESIMENE NIMI
LABELB: MOV BM ;TEINE NIMI

Késule MOV B,M vdib osutada nii margendiga LABELA kui mérgendiga LABELB.

ASSM-keele identifikaatorid koosnevad tahtedest ja numbritest, kusjuures esikoha peab
olema tadht. Identifikaatori pikkus pole piiratud, kuid assembler arvestab unikaalsuse
médramisel vaid esmest viit simbolit. Trandeerimisel vOib assembler omistada
identifikaatorile vaartuseks mingi maluaadressi. Sdllist védrtustatud identifikaatorit
nimetatakse defineeritud nimeks. Identifikaatorit, mis j&b trandeerimisel vaartustamata,
nimetatakse mittedefineeritud nimeks. Nii késkudes kui ka direktiivides kasutatakse avaldisi.
Avaldis moodustatakse termidest + ja- operaatorite abil.

Termideks on taisarvud, simbolnimed ja Ulakomadega eradatud mérgijadad. Arvude
kirjutamisel voib kasutada 2nd-, 8nd-, 10nd- ja 16-ndsiisteemi. Kahendarvu tunnuseks on
arvu |0pus olev téht B, lubatud on numbrid O ja 1. 8-ndslsteemi arvude kirjutamisel
kasutatakse numbreid 0,1,...,7, numbrile lisatakse tunnusena 0 vdi Q nditeks 231Q.
L 6putunnuseta arve loetakse kiimnendarvudeks. 16-ndarv kirjutatakse numbrite 0,1,...,9 ja
ladina téhtede A, B, C, D, E, F abil, kuguures arv peab algama numbriga (méarki
arvestamata) ja |6ppema tunnusega H néiteks 1A4H voi OB7H. Arvule vOib eelneda kas
maérk + voi - , negatiivsete arvude kujutamisel kasutatakse téiendkoodi.

Arv voib enda ala votta Uhe voi kaks baiti. Esimesel juhul on méargiga arvude kujutamise
piirkonnaks -128... +127, mérgita arvudd 0...255. Teisdl juhul vdib mérgiga arv olla
piirkonnas -32768... +32767, mérgita arv aga piirkonnas 0...65535. Selle eest et kasutatavad
arvud oleksid toodud piirides, peab hoolitsema programmist. Ulakomadega eraldatud
maérgijada, mis voib olla avaldise elemendiks, interpreteeritakse ASSM-keeles kui konstanti
ja teisendatakse koodile ASCII vastavaks arvuks. Naiteks kui m&lusdna pikkus on kaks
baiti, sis konstant 'A' teisendatakse 16-ndarvuks 0041, kus 41 on simboli A kood 16-
ndstisteemis.

Direktiivid. ASSM-keeledirektiivid on tabelis 2.6

Tabel 2.6
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.
ORG Aadressiloendurile vaartuse omistamine
DS Malupiirkonna reserveerimine
DB Baitide defineerimine
DW Soénade defineerimine
EQU Identifikaatorile vaartuse omistamine
END Lahtemooduli 16pp

ORG-direktiiv viimaldab omistada vaartus aadressiloendurile. Omistatavaks vaartuseks
on direktiivi operandiks oleva avaldise vaartus. Léhtemoodul algab tavaliselt direktiiviga
ORG (vdi kommentaariga, millele jéargneb direktiivn ORG). Trandeerimisel saadud
objektimoodul laaditakse enne taitmist operatiivmallu alates direktiiviga ORG antud
aadressist. Naiteks direktiiv

ORG 300H
omistab aadressiloendurile vaartuseks 16-ndarvu 300.
DS-direktiivi kasutatakse maéalupiirkonna reserveerimiseks ja selle margendamiseks.

Direktiivi operandiks on avaldis, mille vaartus maérab reserveeritava ma upiirkonna pikkuse
baitides. Naiteks direktiiv

PIIRK: DS 256
reserveerib malupiirkonna 256 baiti. Sellele piirkonnale voib osutada méargendiga PlIRK.

DB- ja DW-direktiivid. Esimene neist vOimaldab salvestada konstante jarjestikku
baitidesse, kuguures iga andmeelement salvestatakse Uhte baiti. DB-direktiivi operandiks
on list, mille elemendid on eraldatud komadega. Listi elementideks on avaldised, mis
lihtsaimal juhul vGivad olla arvud, identifikaatorid voi Ulakomade vahel oleva koodi ASCII
maérgijadad. Naiteks direktiiv

LABELS: DB 220Q, 46, 'CONTROL', 2CH

salvestab kiimnesse jarjestikku baiti jérgmised andmed:
8-ndarvu 220, 10-ndarvu 46, sdna CONTROL, (seitse téhte koodis ASCII) ja 16-ndarvu 2C.
Segjuures salvestatakse arv 220  antud méalupiirkonna madalamasse ning arv 2C
kdrgemasse baiti. DW-direktiiv erineb DB-direktiivist vaid selle poolest, et salvestab listi
elemendid kahebai distesse stnadesse. Néaiteks direktiiv

DATA: DW 30, TAPE, 126Q

salvestab kolme jarjestikusesse sbnasse 10-ndarvu 30, programmielemendi (néditeks mingi
teise lause) aadress nimega TAPE ja 8-ndarvu 126.

EQU-direktiivi kasutatakse margendivéljas olevale nimele véaartuse omistamiseks. Siin ei
eraldata mérgendivédjas olevat identifikaatorit mnemokoodist EQU kooloniga. Naiteks
direktiivide

DOS EQU 1000H
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RAM EQU DOS+12H
abil antakse identifikaatoritele DOS jaRAM véartuseks 16-ndarvud 1000 ja 1012.

END-dir ektiiv méaérab |ahtemooduli 16pu.

Trangleerimisel vOib assembler kasutada jargmisi faile:
lahtefail (sisaldab lahteteksti),
objektifail (objektiprogrammi salvestamiseks),
listingufail (trandeerimidistingu vajastamiseks),

Lahtefailid trandeeritakse objektifailideks. Trandeerimise tulemus saab jdgida
listingufailist. Objektifailid tuleb seegjrel linkida, et saada kéivitatav programm.

Né&itena on toodud lihtsa ASSM -keel se programmi listing.

Naide

Jargnev assemblerikeeles kirjutatud programm lahutab Uhe 16-kohalise kimnendarvu
teisest, kasutades jargmisi eeldusi:

- lahutatav arv on salvestatud, noorem bait eespool, alates mélupesast MINU,

- lahutaja on salvestatud, noorem bait eespool, alates mélupesast SBTRA,

- tulemus salvestatakse, noorem bait eespool, lahutatava kohale.

Mérgend | Kood Operand Mérkused
DSUB: LXI D, MINU D-sjaE-son lahutatava aadress
LXI H, SBTRA | H-isjaL-ison lahutgjaaadress
MVI C8 TsUkliloendur
STC Ulekandelipp seatakse nii, et see nsitaks laenu
puudumist
LOOP: MVI A, 99H Akumulaatorisse viiakse arv 99H
ACI 0 Liidetakse O ja Ulekanne
SUB M Saadakse lahutgja téiend
XCHG Vahetatakse D& E jaH&L registripaaride sisu
ADD M Liidetakse lahutatav
DAA Saadakse arvu 10 kuju
MQV M, A Salvestatakse tulemus méllu
XCHG Vahetatake tagasi D& E jaH& L registripaaride sisu
DCR C V @hendatakse tsiikliloenduri sisu 1 vorra
Z DONE
INX D Adresseeritakse lahutatava jargmine bait
INX H Adresseeritakse |ahutgja jargmine bait
IMP LOOP V Betakse 2 jargmist 10-ndarvu numbrit ehk
jargmine bait
DONE: NOP
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Kui kask voi direktiiv votab enda alla mitu baiti, siis nende baitide sisu prinditakse Uhte ritta
(sellised on antud programmis mnemokoodidega LXI, MVI ja JZ agavad késud, mis
masinakoodis salvestatakse kahte voi kolme jarjestikku baiti, kuguures listingus tuuakse éra
ainult madalama baidi aadress).
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2.5. Signaaliprotsessorid

2.5.1. Signaaliprotsessorite ehituse isearasused

Toostusprotsessid  jagunevad pidevatoimelisteks ja diskreetseteks. Nende kulgu
kontrollivad analoogandurid nagu termopaarid, tahhogeneraatorid, mddtepotentsiomeetrid,
tensoandurid jms on pidevatoimelised seadmed, mille valjundsignaaliks on aalispinge.
Modtereleed, teekonnalllitid, impulsi- ja koodiandurid on diskreetsed seadmed, mille
vajundsignaaliks on erinevalt kodeeritud impulsid. Juhtimissisteemis kasutatakse
diskreetse toimega kontrollereid ja juhtraale, mille valjundiks on kahendarvuna esitatud
juhtsdna. Paljud taiturid nagu elektrimootorid on jalegi pidevatoimelised. Seega tuleb
seadmete ja protsesside juhtimisel muundada pidevatoimelisi signaale diskreetseteks ning
vastupidi. Pidevatoimelis suurusi saab esitada alalispingena voi gaintervalina. Kodige
sagedamini  kasutatavaks diskreetseks suuruseks on 8421 kahendkood. Juhtimisel
kasutatakse nii analoog-digitaalmuundureid ehk A/D-muundureid kui ka digitaal-
analoogmuundureid ehk  D/A-muundureid, kusjuures modlemal juhul  voib
analoogsuuruseks olla kas alaispinge voi gaintervall. D/A-andurite ehitus on mdnevorra
lihtsam ning nad kuuluvad sageli anal oog-digitaal muundurite koossei su.

Protsessi juhtimiseks voib koostada universaalprotsessorist ning erinevatest signaali-
muunduritest sisteemi. Teiseks vOimaluseks on spetsiadlsete juhtimiseks ja
signaalitootiuseks ettendhtud mikroprotsessorite kasutuselevott. Niisuguseid protsessoreid
nimetatakse signaaliprotsessoriteks (DSP - digital signal processor). Signaaliprotsessor on
varustatud mitmesuguste signaalimuunduritega nagu alalispinge anal oog-digitaalmuundur,
valjundpinge laiuse-impul simodul aator, juhitava sagedusega impulsigeneraator, gjaintervalli
taimer jms. Need on ette ndhtud kiireks ja mahukaks infovahetuseks, kusjuures
adresseeritava malu maht on tavaliselt vaiksem kui universaal protsessoritel. Seepérast on
signaaliprotsessoritel mitu sisend-valjundkanalit (mitu andme-aadressisiini), mida saab
vajaduse jérgi jaotada rihmadessse voi eraldada. Tookiiruse suurendamiseks kasutatakse
ka eraldi maukontrollerit.

Signaaliprotsessoreid valmistatakse nii 8-, 16- kui 32-bitistena. Joonisel 2.42 on firma Intel
16-bitise ja 12 MHz taktisagedusega signaaliprotsessori MCS-96 Uldistatud plokkskeem.
Protsessori  sisseehitatud 10-bitine analoog-digitaalmuundur on Uhendatud vélise
etalonpinge adlikaga Ue ning analoogpinge O klemmiga (AnGnd). M&ddetavad
analoogpinged sisestatakse 8-juhilise vérati 0 kaudu ning kommuteeritakse multipleksori
MUX ja diskreetimidilituse (S'H - sample and hold) kaudu analoog-digitaalmuunduri
sisendisse.

Digitaal -analoogmuundurina kasutatakse laius-impulssmuundurit ehk pulsilaiusmuundurit
(PWM - pulse width modulation), millel on 256 erinevat diskreetsusastet.
Impulsimodulatsiooni kandevsagedus on 15,625 kHz, millele vastav impulsside periood on
64 ns. Laiuse-impulsimoduleeritud (LIM) ehk pulsilaiusmoduleeritud signaal véljastatakse
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mitmeotstarbelise vérati 2 kaudu. Erijuhul saab LIM-signaali vdjastada kiire véljundi kanali
(HSO - high speed output) kaudu siis, kui viimane pole hdivatud. Véarati 2 kaudu toimib ka
jadavérat, mille infoedastuskiirus 300...9600 boodi on programmiga valitav jadavérati
kiirugaguri (BRG - baud rate generator) abil Andmete sisestamiseks ja véljastamiseks
saab kasutada vérateid 3 ja 4 ning 8-bitist kvaasikahesuunalist vératit 1. 8-bitised vératid 3 ja
4 on programmiga tmbergrupeeritavad thiseks 16-bitiseks aadressi-andmekanaliks.

Tamer WDT (watchdog timer) on ette néhtud kaitsmaks juhtraali tarkvaratorgete eest.
Sellel otstarbel saab ta lUhikeste gaintervallide jarel tarkvara korrasolekut kinnitavaid
signaale ning véljastab torke korral riistvarale signaali RESET.

Ue AnGnd Toide f
Q 0 o Po) A
\ 2 /
. 8 Kbait
AID: Taktigener. kiibi EPROM
muundur % Juht-
A-siin 8 = signaalid
Malu- <::>
? kontroller
y CPU_y 16 Vérat 3
SIH % 232 .
—  bait RszlLther Taimer 1
WDT reg‘|f ter 7\ Taimer 2
MUX [$ 2
i / v D-bus ¢ 16 4 v
/\ 24\ A A A
v \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Jada- [ |
LIM vérat BRG Kiire
t /0O
L lUlitus
P2 MUX
o v ~ HSJ. Eo
Varat0 Varat 1l Varat 2

Joonis 2.42. Firma Intel signaaliprotsessori MCS-96 plokkskeem
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2.5.2. Digitaal-analoogmuundurid

Digitaal-analoog- ehk D/A-muundurite ehitus on joonisel 2.43. Muunduri sisendsignaaliks
on arvkood Arv U,. Koodi muundamine alalispingeks toimub summeeriva operatsiooni-
vOimendiga, kusuures voimendi sisendvool on vastavalt koodile astmeliselt muudetav.
V ooluastmete suurused valitakse voimendi sisendisse lUlitatud takistitega nii, et koodi igale
vanuselt jargmisele jargule vastab eelmisest nooremast jargust kaks korda suurem vool.
Muunduri véljundpinge U 5 vGib arvutada valemiga

U, =K, (@, 2" +a, 2" +L+a,0% +a, %" +a,%°) (2.1)

kus Kp/a on muunduri Glekandetegur ja g kahendarvu i-nda koha vaértus, mis vordub O
voi 1.

Signaal 0 téhendab avatud jasignaal 1 suletud kontakti. Antud juhul on kasutatud kontakte
toopOhimdtte selgitamiseks. Tegelikult kommuteeritakse takisteid transistorlUlititega
kontaktivabalt. Operatsioonivbimendi sisendahelaid toidetakse stabiilsest etalon-
pingeallikast Uy, et takisteid l&biv vool sdltuks vaid lUlitite asenditest, s. t sisendkoodist.

Joonisel 2.43, a toodud skeemi puuduseks on erinevate takistite kasutamise vajadus. Kuna
muundureid valmistatakse tavaliselt 8...12-kohalistena, siis on koodi nooremale ja vanemale

kohale vastavate takistite erinevus kuni 212= 4096 korda. Erineva takistusega tappistakistid
teevad muunduri valmistamise keerukaks. Seda puudust pole joonisel 2.43, b néidatud
muunduril, kus kasutatakse vaid kahe erineva takistusega R ja 2R takisteid. Muunduri
vajundpinge leitakse valemiga (2.1).

a)
=
4R |2R |R ’ A
|
‘IJ‘IJ‘I Uo i

Joonis 2.43. Digitaal-analoogmuundurid:
a) erinevate takistitegalulitus, b) R-2RtakistitegalUlitus
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2.5.3 Analoog-digitaalmuundurid

Anaoog-digitaalmuundureid on t60pShimdtte jargi kolme liiki: 1) impulsside
loendamisega, 2) jargukaupa kodeerimisega ja 3) vahetu kodeerimisega. Ehituselt kdige
lihtsamad on impulsside loendamisel pShinevad muundurid. Niisuguse muunduri t66d
selgitab joonis 2.44. Mdddetava alalispinge piirkond U viiakse vastavusse arvkoodiga Arv
U, mis on etteantud diskreetsusastmete arv ja on valitud sSoltuvalt ndutavast
mootmistapsusest. Uhtlass médrab see arv muunduri poolt véljastatava kahendarvu
(muunduri sdna) pikkuse, s.o bittide arvu sdnas ning sonas sisalduva info hulga. Naiteks

kimnejarguline kahendsdna méérab &ra 210 = 1024 diskreetsusastet. Kuna tuhande
diskreetsusastme korra moodustab Uks aste 0,1% kogu suurusest, siis e Uleta 10-bitise
sdna muunduri viga 0,1%.

a) U Umax =Arv Umax
Ux
Arv Ux
Upia
0 tm f
Arv Ux
b) A AAA T
1 [
G & CT2 5 D/IA

4
Start

Joonis 2.44. Impul sside loendamisel pdhinev anal oog-digitaal muundur

MooOdetavale pingele Uy vastav diskreetsusastmete arv médratakse nende jérjestikku
loendamisega. Loendatakse seni, kuni loendatud arvule vastav diskreetne pinge saab
vOrdseks mdddetava pingega. Seega on muundamiseks kuluv aeg vordeline |oendatavate

diskreetsusastmete arvuga ning on maksimaalselt 2" takti, kus n on muunduri kahendsdna
kohtade arv. Joonisel 2.44 téhistab t,, mootmiseks kuluvat aega. Treppkdver iseloomustab
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loenduri valjundkoodi pinget. Niisugune pinge saadakse D/A-muunduri vajundist. Trepp-
pinget vorreldakse sisendpingega Uy. Pingete vordsustamisel lUlitab komparaator trigeri
vajundi nulli. Loogikaelement NING suleb generaatori

impulssidele p&asu loendurisse ning impulsside loendamine katkeb. Loenduri valjundis
séilib sisendpingele U, vastav kood Arv Uy, mis on thtlasi muunduri véljundsignaaliks.

Kui mdotmistapsus pole eriti oluline, saab A/D-muunduri skeemi lihtsustada (joonis 2.45).
Selleks loobutakse D/A-muundurist ja tagasisidest pinge jérgi. Kui impulsigeneraatori
sagedus on konstantne, siis loendatakse impulsse alati Uhesuguse sagedusega ning pinget
Up,a VOIb aproksimeerida lineaarselt kasvava pingega. Jarelikult vdib sisendpinget Uy
vorrelda lineaarpinge generaatori LPG véaljundpingega. Kui ka lineaarpinge on kdllalt
stabiilne, siis on pingete vordsustumiseni kuluv gavahemik vordeline mdddetava pingega
U,. Konstantse sagedusega impulsside loendamise korral osutub ajavahemiku t,,, jooksul
loendatud impulsside arv vordeliseks sisendpingega U .. Lineaarpinge ja sisendpinge
vordsustumisel loenduri t60 katkestatakse ning loenduri valjundist saadakse mdddetavale
pingele U, vastav arvkood Arv U .

U U Arv Ux

U G L
G ”"”””"”"”””"” G & CT2

t —
Ux Ux
Start ‘ U

S| T T
ULPG U LPG
R
: [
U
T [N Ulper— J
t G ==

“CL ELE w2 [
tm

Joonis 2.45. Tagasisideta anal 0og-digitaal muundur

Impulsse jérjestikku loendavate muundurite peamiseks puuduseks on véke tookiirus.
Seepédrast kasutatakse niisuguseid A/D-muundureid suhteliselt aeglaselt muutuvate
suuruste mootmisel jajuhtimisel.

Tunduvalt kiiremini to6tavad véaljundsignaali kohakaupa kodeerivad muundurid. Nende
to0pdhimotet illustreerib joonis 2.46. Analoogsignaali madtepiirkond U p viiakse ka sin
vastavusse teatud arvkoodiga Arv U. Koodi kohtade arv mé&arab &ra nii diskreetsusastmed
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kui ka muunduri tépsuse. Muundamine e seisne siin diskreetsusastmete |oendamises, vaid
modddetavale signaalile vastava kahendarvu kohtade jarjestikku kodeerimises. Alustatakse
kahendarvu vanemast kohast, mis vastab Uhtlasi poolele mdotepiirkonnale U 5. Kui see
koht vordub Uhega, siisUy > 0,5 U a, kui aga nulliga, sisUy < 0,5 U 5. Edasi toimub
jargmise suuruselt teise koha kodeerimine. Kui koodi vanem koht vordus tihega ja ka teine
koht vordub Uhega, siisvaib véita, et U, > 0,75 U 5. Kui agateine koht vordub nulliga, siis
05U A <Uy<0,75U 5. Jargmisena kodeeritakse koodi kolmas koht, siis neljas jne kuni
kdige noorema kohani valja. Muundamise kestus on méératud kahendsdna kohtade arvuga.
Kui oletada, et iga taktiga kodeeritakse Uks koht, siis on kogu protsessi kestus vordne n
taktiga, kus n on kahendsdna kohtade arv.

Joonisel 2.46, b kujutatud muundur t66tab jargmiselt. Kask Start viib vajundsona kdige
vanemal e kohale vastavatrigeri olekusse 1, kdigi nooremate kohtade trigerid aga olekusse 0.
5-kohalise sona korral (joonis 2.46, @) antakse D/A-muunduri sisendisse kood 10000.
Muundur védjastab sellele koodile vastava pinge, mida vorreldakse mdoddetava
sisendpingega U . Kui U osutub véiksemaks kui koodile 10000 vastav pinge, siis muutub
komparaatori véljundsignaal Uheks. Jargmisel taktil [&bib nihkeregistri véljundist saabuv
impulss NING-elemendi ja viib vanema koha trigeri olekusse 0. Uhtlasi viib sama impulss
teise kohatrigeri olekusse 1. D/A-muunduri sisendisse antakse sel juhul kood 01000, millele
vastavat pinget vorreldakse uuesti sisendpingega U .
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a)

] Umax = Arv Umax
1,0
Ux
0,5
1 0 1 0 1
0I 1 2 tm 3 4 5I t
[ 1
b) Arv Ux
I_v n B s[ T o
&
RG L — -
“I° s
K & ] s[ T n-1
& I
|| Iy A
.
& S| T
0 & 0
0| U

Joonis 2.46. Kohakaupa kodeerimi sega anal 0og-di gitaal muundur

Kui esimesel vordlemisel osutus sisendpinge U, koodile 10000 vastavast D/A-muunduri
pingest suuremaks, siis jadb komparaatori valjundpinge nulliks ning vanema jargu triger
olekusse 1. Jargmiseal taktil |Ulitatakse olekusse 1 ka teise koha triger ning komparaatoris
vorrel dakse sisendpinget U, koodile 11000 vastava pingega. Kui see osutub sisendpingest
suuremaks, lllitatakse teise koha trigeri véljund uuesti nulli ja kolmanda koha triger
olekusse 1. Seega vOrreldakse kolmandal taktil sisendpinget U, koodile 10100 vastava
pingega jne. Iga taktiga IUlitab nihkeregister aktiivsesse olekusse jargmise véjundi ning
Soltuvalt komparaatoris toimuva vordluse tulemusest moodustatakse trigerite abil
valjundsdna jargud. Kogu protsess toimub hetkeni, mil nihkeregister 1Ulitab sisse viimase
vajundi, mille signaal sulgeb impulsigeneraatori impulssidele paésu registrisse ning A/D-
muunduri t60 peatub. Trigeritesse salvestatud kahendkood Arv U, vastab sel juhul
sisendpingele U .
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Vorreldes muunduritega, mis loendavad impulsse jarjestikku, ttdtavad kohakaupa
vajundsdtna kodeerivad muundurid palju kiiremini. 10-kohalise véljundsdna korral kulub
muundamiseks vaid 10 takti. Impulsside loendamise korral kulub selleks kuni 1024 takti,
s. 0 Ule 100 korrarohkem.

A/D-muunduri téokiirus suureneb veelgi, kui vajundsdna vahetult kodeerida. See meetod
eeldab sisendpinge Uy vordiemist muunduri Uhe to6takti kestel koigile diskreetsusastmetele
vastavate pingetega. Niisugune vordlemine nduab suurt hulka etalonpingeallikaid. Seega
peab 10-kohalise véljundsdna korral kasutama 1024 etalonpingeallikat. Skeemi keerukuse
tottu pole niisuguse muunduri koostamine tiks kelementide kaupa méeldav. Kogu keeruka
skeemi vOib aga paigutada suurde integraalilitusse. Muunduri t66pShimdte on
joonisel 2.47.

QD

)

b)
Uon = Arv Umax RG cD

o A~ N P

Uo2 — [ |==

Uol ==
n____
] .

Ux —

Arv Ux

Joonis 2.47. V ahetu anal oog-digitaal muundur

Sisendpinge Uy vordlemisel i-nda etalonpingega Ugj Saadakse komparaatorite valjundis
sisendpingele vastav Uhikkood, mis salvestatakse registrisse RG. Kooder CD muundab
thikkoodi kahendkoodis valjundsonaks Arv Uy. Muundusprotsessiks kulub vaid tks
tootakt.

2.5.4. Transpuutrid
Toostusseadmete ja protsesside juhtimiseks kasutatakse Uha tdpsemaid ja taiuslikumaid

kuid Uhtlas ka keerukamaid algoritme. Suureneb tehisintellekti elementidega
juhtimissiisteemide osatéhtsus. Keerukate reaalgjasiisteemide realiseerimiseks on voetud
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kasutusele multiprotsessorsusteemid ja mitmeraalijuhtseadmed. Mitme protsessori vOi
juhtraali Uhendamine Uhte slisteemi toimub erinevalt. Suure siisteemi elemente voib
Uhendada jarjestikku lineaarsesse voi ringmagistraali; stisteemi vaib kujundada hierarhilise
vOi vorgustruktuurina. Stisteem voib talitleda tsentraalse voi detsentraliseeritud slisteemina
ehk hajusuhtimise pdhimattel.

Mitmeraalijuhtseadme elementidena kasutatakse ka harilikke protsessoreid, kuid tanapdeval
on selleks otstarbeks vélja tootatud eri tlupi mikroprotsessorid, mida nimetatakse
transpuutriteks. Transpuutrite valjaarendamisel on silmas peetud, et oleks tagatud

stisteemi de edasi arendamise voimalus,

komponentide Uhildatavus,

riistvara tihetaolisus ja projekteerimise lihtsus,

tarkvara vajatootamise lihtsus,

reaal gjastisteemide juhtimine,

réOpprotsesside programmeerimine,

protsessoritevahelise kommunikatsiooni tdhusus jalihtsus,
kasutgjaliidese standardsus ja paindlikkus.

w W W W W W W W

Transpuutrid on ehitatud nii, et neid voib korraga Uhendada nelja omataolisega.
Transpuutrite  Uhendamiseks kasutatakse jadaliidest, mis muudab Uhendamise
maksimaalselt lihtsaks (ainult kaks juhet). Transpuutrisisteemide mdned tudpilised
struktuurid  on  ndidatud joonisel  2.48. Juhtimisprotsess  siinkroniseeritakse
transpuutritevahelise andmevahetusega. Transpuutri andmeedastuskiirus kudnib 10...20
Mboodini.

e

Joonis 2.48. Transpuutrisisteemide struktuure: @) lineaarne, b) hierarhiline,
c) vorgustruktuur
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Transpuutri T800 plokkskeem on néidatud joonisel 2.49. Vordluseks vdib lisada, et firma
INMOS transpuutriperekonna protsessorid T200, T400 ja T800 vastavad Uksikult vottes
efektiivsusalt ligikaudu firma Intel protsessoritele 80286, 80386 ja 80486, kuid on ette
nahtud tooks suurtes stisteemides ning nende tegelik joudlus avaldub siisteemi elementide
koost6os.

Ujukomaprotsessor
Z N
32
Ny
Select0-2 ——=
Reset —= ATI\
Analyse — =7 Juhtplokk Protsessor
Errorin ——= { l
Error <—
BootFromROM —=
Clockin —=
VCC — = LinkSpecial
GND — Juhtlili = LinkOSpecial
CapPlus — <— Link123Special
CapMinus —1
- oo~ LinkinO
Taimerid 32| Lideseluli | — — Ao
. .. I~ Linkinl
\lil/ Liideseltli |~ — oot
4 Kbait 7
kiibimalu 1 N | Ol
N [ 82] Liideseluli [=_— Linkin2
N1 LinkOut2
ProcClockOut <——1 . . = Linkin3
notMemsS0-4 <—— ,,.. 1 N Liideseltli | ipkout
notMemwrB0-3 <— Malu- 32
notMemRd <— llides MY :
notMemRf <— — Sindmuste <=—— EventReq
MemWait —=1 juhtimine [~ EventAck
g —=
MemCanfig — g MemAD2-31
MemGrante%I = 32 > MemnotRID1
N MemnotWrDO

Joonis 2.49. Transpuutri T800 plokkskeem

Esimene 32bitine transpuuter T-424 t6otati véalja 1985. aastal firma INMOS poolt. Sellest
gjast alates on toimunud transpuuterite riist- jatarkvarakiire areng.
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2.6. Mikroprotsessorite kasutamine

2.6.1. Ulevaade

Mikroprotsessoreid  kasutatakse nii  universaal- kui ka spetsiadarvutites  ehk
juhtraaliseadmetes. Universaalarvutite klass vOib lugeda tasku- ja lauakakulaatorid,
mitmesugused personadlarvutid (PC - personal computer) (véikearvutid) aates
(work station), ning susteemis Kkollektiivseks kasutamiseks moeldud suurarvutid.
Kakulaatorid erinevad arvutitest selle poolest, et nad on mdeldud kitsamatele
rakendusaladele enamasti arvutusteks ning on varustatud sageli spetsiadlsete ja odavate
perifeerseadmetega.

Juhtraaliseadmete hulka kuuluvad kdige lihtsamatest aates binaarsete siisteemide
kontrollerid, Uhe- ja mitmeraalijuhtseadmed. Neist viimaseid voib omakorda liigitada soltuvalt
juhtseadme sisestruktuurist kas hierarhilise, ahel-, ring- voi maatriksstruktuuriga seadmeteks.
Juhtraalides kasutatakse sageli spetsiaalselt signaalitotiuseks ette nahtud kiiretoimelis
signaaliprotsessoreid. Mitmeraalijuhtseadmete suhteliselt uueks raalelemendiks on
transpuutrid. Eriotstarbelis signaaliprotsessoreid (DSP - digital signal processor) ning
transpuutreid kasutatakse mitmesuguste silsteemide ja protsesside juhtimiseks paljudes
to0stusharudes.

Ulesanne (algoritm, objekt), mille lahendamiseks kavatsetakse rakendada arvutit, esitab
ndudeid nii tark- kui kariistvarale. Diagrammil joonis 2.50 iseloomustab seda ringide Uhisosa.

Riistvara Tarkvara

Struktuur

Ulesanne

Joonis 2.50. Ulesande struktuuri seosriist- jatarkvaraga
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2.6.2. Mikroprotsessorid elektriajamis

Elektrigjamites kasutatakse mikroprotsessoreid nii juhtimiseks kui ka kaitse otstarbel.
Raaljuhtimise peamine isedrasus vorreldes hariliku mitteprogrammeeritava juhtimisega on
paindlikkuses ja universaalsuses. Universadne riistvara vOimaldab luua aameid
mitmesuguste Ulesannete taitmiseks, kuguures nende funktsioone saab lihtsalt muuta.
Niisuguste omaduste tottu annab raaljuhtimisega ajamitele Uleminek olulist efekti nii
gamite projekteerimisel, tootmisel kui ka kasutamisel. Riistvara unifitseerimisega kaob
vajadus védlja tootada kiimneid voi isegi sadu erinevaid gamite juhtseadmeid. Ajamite
projekteerimine taandub peamiselt tarkvarasisteemide véljatbotamisele, mis on samuti
automatiseeritav. Tootmises parandab unifitseerimine seadmete kvaliteeti ning suurendab
nende tookindlust. Funktsioonide avardamine teeb niisuguste gamite kasutamise
ké&eparasemaks.

Raaljuhtimisega elektrigjami plokkskeem on joonisel 2.51. To0masinat kéitab mootor M,
mille vdllile paigutatakse nii diskreetseid kui ka analoogandureid. Anduritega méératakse
kindlaks gami t66d iseloomustavad suurused: vOlli poordenurk j, nurkkiirus w ja
kiirendus. Mootori mahiseid toidetakse pooljuhtmuundurist, mis sisaldab gami tooks
vaalikke elektriliste suuruste (pinge u, voolu i, sageduse f) andureid. K&ik mootori olekut
iseloomustavad signaalid edastatakse sisendmuundurite kaudu kahendarvudena juhtraali.
Ajami juhtfunktsioonid realiseeritakse raali salvestatud programmide abil, kusuures nende
téitmisel arvestatakse vélisseadmetelt, teistelt juhtraaidelt, tehnoloogiaseadmetelt,
operaatori juhtpuldilt jne saabuvaid signaale. Juhtraal véljastab juhtsdna toitemuunduri
tudrplokile, mis kujutab endast samuti signaalimuundurit, muundades kahendkoodis
juhtsdna noutava sagedusega, harvendusega ja faaside arvuga impulsspingeks. Viimast
kasutatakse joumuunduri tadrimiseks. S6ltuvalt tldrpingest kujunevad vélja voolud
mootori mahistes ning mehaanilised suurused vollil. Markigem, et joonisel nédidatud
plokkskeem e kaasta gami juhtimissisteemi talitlust, mis sdltub juhtraali maéllu
salvestatud programmist.

Elektrienergia

Tudr- | Toite- Mootor = Té6masin
Juhtraal plokk muundur
u, i, f
!
Infovahetus Signaali- | W] Andurid
valisseadmetega == muundurid AA, DA
nFTit Andurid
AA, DA
ELEKTRIAJAMI JUHTSEADE

Joonis 2.51. Raaljuhtimisega el ektrigjami plokkskeem
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s Asendi- Kiiruse- |~ |Momendi-| | Toitemuundur [T Koormus |
Y |regulaator regulaator regulaator Ja. mootor -‘7

e w T

Joonis 2.52. Alluvkontuuridega ajami plokkskeem

Alluvkontuuridega stisteemis voib iga sisemist kontuuri vaadelda seda haarava vaimise
kontuuri suhtes kui juhtimisobjekti. Kuigi alluvkontuuridega stisteemid on leidnud
kasutamist peamiselt pidevatoimeliste regulaatoritega gamites, rakendatakse sama
pohimatet ka raaljuhtimise korral. Sel juhul kujutab joonisel néidatud plokkskeem ajami
naivstruktuuri, mis on auseks gami juhtalgoritmi koostamisel. Algoritm realiseeritakse
omakorda mikroarvuti programmina. Niisuguse algoritmi plokkskeem on joonisel 2.53.

Perioodi
algus?

Ajami tdovoime
kontroll

Ajam on
tookorras?

Juhtséna Muunduri t66
véljastamine blokeerimine

Andurite signaa-

lide m66tmine Rikketunnuste
| fikseerimine
Asendiregulaatori
algoritm
I
Kiirusregulaatori Juhtpuldi
algoritm teenindamine

' [
Vooluregulaatori
algoritm
I
Voolupiirangu ja
kaitse algoritm
I
Pooljuhtmuunduri
t66 juhtimine
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Joonis 2.53. Alluvkontuuridega ajami juhtalgoritm

Joonisel nédidatud juhtalgoritmi plokkskeem kirjeldab ajami t66d tsikli jooksul, mis
pidevalt kordub. Osa tsiiklist téidetakse ainult eritingimusel, siis kui selgub, et gjam pole
tookorras ning tuleb peatada. Ajami normaalsel todtamisel vOib eristada mitmesuguseid
tsukleid. Kdigepealt on gami normaalseks tooks vaja kolme jarjestikku operatsiooni:
tagasisidesignaalide modtmine, tulemuste vordlemine seadesuurustega ja regulaatorite
valjundsuuruste arvutamine ning pooljuhtmuunduri juhtimine. Kigi nende operatsioonide
kordamise sagedus vaib olla Ghesugune, kuid vastavalt vajadusele kasutatakse ka erineva
kestusega tsikleid. Segjuures arvestatakse kindlaid seoseid, mis piiravad nende tsiklite
kestuse valikut.

Pooljuhtmuunduri  juhtimise sageduse médrab konstruktsioon. Vorgust toidetavate
turistoraladite korral on juhtimisperioodi kestus soltuvalt muunduri 10litusskeemist 3,3...20
ms. Autonoomsete vaheldite ja laius-impulssmuundurite juhtimisperioodi kestus on
maadratud muunduri modulatsioonisagedusega ning see voib muutuda suurtes piirides
(1...100 kHz), millele vastav tsikli kestus on 1 ... 0,01 ms.

Arvregulaatorite sisend- ja valjundfunktsioone esitatakse diskreetsete vaartuste jadana, kus
muutujate hetkvadrtused on fikseeritud gjaintervalli Dt jarel. Funktsiooni tuletisteks gja

jargi on vastavat jarku diferentsfunktsioonid, integraalideks aga summa funktsioonid.
Regulaatori valjundfunktsioon iseloomustab valjundsuuruse soltuvust sisendsuurusest.

Né&iteks pidevatoimelise proportsionaalregulaatori ehk P regulaatori t60d kirjeldab
valjundfunktsioon

U, =K, *DU(t), (2.2)

kus Kp on regulaatori Ulekandetegur, DU(t) sisendsignaal. Diskreetse regulaatori korral
tuleb pidev aeg t asendada diskreetse gaga n, mis kujutab endast jérjestikuste
gantervalide jarjekorranumbreid

U, =K,*DU(n). (2.3)

Negatiivse tagasisidega stisteemis on regulaatori sisendsuurus DU(n) seadesignaai ja
tagasisidesignaali vahe
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DU (n) =U S(n)- Uts(n). (24

Diskreetse regulaatori véaljundfunktsioon

U,o(n) =K, FU(n)- U (). (2.5)

Analoogiliselt on avaldatav kaintegraal- enk |-regulaatori vajundfunktsioon

U ()= KA 1U,(1)- U (). (26)

Ajamite juhtimisel leiavad kdige enam kasutamist Pl-regulaatorid, millel on nii P- kui ka
I-regulaatori omadused. Diskreetse Pl-regulaatori valjundfunktsioon

U ) = Ky UL (1)- U ()14 K, 2 1U.(3) - U3 27
j=0

kus vorrandi parempoolse avaldise esmene liige vastab P-regulaatorile, teine aga
|-regulaatorile.

Diskreetse diferentsiaalregulaatori enk D-regulaatori t60d kirjeldab valjundfunktsioon

Uy (n) =K AU, () Uy (M) - U (n- 1)- U (- 2)]. (27)

Kui regulaatori sisendis toimiv seadesignaal e muutu, sSiis avaldub regulaatori
vajundfunktsioon jargmiselt:
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Ureg(n): - Kd >{Uts(n)_ Uts(n- 1)]
(2.8)

Viimasest vorrandist jareldub, et regulaatori valjundsignaal ei sdltu seadesignaalist ning on
maaratud ainult tagasisidesignaali muutumise kiirusega.

P-, |- ja D-regulaatorite thendamisel saadakse PID-regulaator, mille valjundfunktsiooni
vOib esitada kolme liidetava summana

Ureg(n): Kp >{Us(n)' Uts(n)]+ Ki >én [US(J)- Uts(])] +
i=0 (29

- Ky U, (n)- U (n- 1)1,

Slisteemi muutujate piiramiseks kasutatakse mittelineaarse karakteristikuga regulaatoreid.
Tlupilisteks mittelineaarsusteks on tundetustsoon ja killastus. Joonisel 2.54 on killas-
tusega funktsiooni agoritm. Kuna tegemist on tukiti lineaarse funktsiooniga, siis tuleb
programmeerimisel ette anda selle Uksikute I6ikude vorrandid ning k&inupunktide
koordinaadid. Arvregulaatoris realiseeritakse piirangute algoritm alamprogrammina, mis
téidetakse pérast regulaatori valjundfunktsiooni programmi. Sarnaste piirangute korral voib
piirangute alamprogrammi kasutada korduvalt erinevate regulaatorite juures, muutes
segjuures vaid piirangufunktsiooni parameetrite arvvaartusi.

Algoritmis sisalduvaid matemaatilis funktsioone arvutatakse sageli ligikaudsete
meetoditega. Niisuguste meetodite hulka kuuluvad néiteks mittelineaarsete funktsioonide
esitamine tabelitena voi nende aproksimeerimine tikiti lineaarsete voi polinomiaal sete
funktsioonidega. See tdhendab, et suurt toimekiirust ndudvates gamites tuleb mikroarvuti
ebapiisava toimekiiruse téttu minna arvutuste tdpsuse ja nende taitmise kiiruse valikul
kompromissile.
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K=Yp/%

Joonis 2.54. Kiillastusega mittelineaarne karakteristik ja sellele vastav
modelleerimise algoritm

2.6.3. Mikroprotsessorid releekaitses

Energia- ja tO0stusslisteemides pooratakse suurt tahelepanu siisteemide kaitsele avariide
eest. Avariide ennetamiseks kasutatakse kaitsestisteemi, mida energiastisteemide korral
nimetatakse traditsiooniliselt releekaitseks. Nimetus releekaitse on tulnud sellest, et pikka
aega kasutati stisteemi kaitseks mitmesuguseid elektromehaanilisi kaitsereleesid. Hiljem, kui
kaitsestisteemid moderniseerusid, asendati elektromehaanilised releed pooljuhtreleedega.
Viimastel aastatel on hakatud dle minema mikroprotsessoritel pdhinevatele
programmeeritavatel e kaitsesiisteemidele.

Elektrimootorite kaitse seisneb ohtlike rez iimide véljaselgitamises, ohust 6igeaegses
signaliseerimises, mootori véjaltlitamises voi t6orez iimi muutmises. Peamiselt ohustab
mootorit Ulekuumenemine, mida pdhjustab elektrienergia kadu méahiste aktiivtakistusel ning
poorisvoolust tingitud kadu magnetahelas, samuti  h&drdumine laagrites ning
véliskeskkonna temperatuur. Enamikul juhtudel on keskkonna temperatuur mootori omast
madalam ning osa soojusenergiast hajub keskkonda. Teine o0sa soojusenergiast
akumuleerub mootoris, podhjustades temperatuuri tdusu. Teatud temperatuurist alates
muutub see ohtlikuks mé&histe ja juhtmete isolatsioonile.

135



Teorestiliselt oleks mootorit kdige lihtsam kaitsta, kui reageerida temperatuurile vahetult.
Kahjuks on temperatuuri objektiivselt mddta raske. Uheks pdhjuseks on temperatuuri
ebalihtlane jaotumine mootoris ning temperatuurivélja soltuvus téorez iimist. Teiseks on
temperatuuriandureid mootori mahistesse tilikas paigutada, nende talitlus seal on aga
vaikese tookindlusega. Seepdrast pohineb enamiku Kkaitseaparaatide to60 e ektrimootori
soojusliku oleku kaudsel hindamisel toitepinge, voolu ja sageduse ning keskkonna
temperatuuri jargi. Sisuliselt peab kaitseaparaat modelleerima mootori tootamisel toimuvaid
soojenemis- ja jahtumisprotsesse. Laialt levinud kaitseaparaatideks on lihtsad voolu-termo-
releed, kus koormuse soojuslikke protsesse imiteerib bimetall-leht. Kasutatakse ka
sulavkaitsmeid ja kaitsellliteid. Kahjuks e kaitse need lihtsad aparaadid paljudel juhtudel
mootorit piisavalt.

Alates 80-datest aastatest on paljud firmad hakanud mootoreid kaitsma mikroprotsessoritel
pohinevate aparaatidega.

Programmeeritav kaitseaparaat peab tuvastama mootorit ohustava rez iimi ning vastavalt
ohtlikkuse méérale reageerima ohusignaaliga voi véjalllituskdsuga. Ebanormaal seteks
rez iimideks loetakse kdikvoimalikke luhiseid, mootori Ulekoormust, astinkroonmootori
vaaratust, isolatsiooni leket ning maatihendusvoolu tekkimist, toitepinge katkemist, méhiste
mittesimmeetrilisi voolusid ning monel juhul ka koormusvoolu jarsku vahenemist.
Loetletud rez iimide alusel on otstarbekas analiiisida kaitse rakendumise tingimusi.

Programmeseritava kaitseaparaadi kasutgjad vOivad suurtes piirides muuta kaitse tehnilisi
néditajaid ja tunnugjoonte kuju. Sellega tagatakse iga konkreetse mootori véimalikult kindel
kaitse. Eri tlUpi kaitseaparaatidel voivad sdtete reguleerimise piirid oluliselt erineda
Seepérast vaadeldagu jargnevalt esitatud sétete arvvaartus kui voimalikke variante. Aluseks
on voetud firma ABB kaitseaparaatide sétete vaartused.

Mootori kaitse programmeerimisel on vaja kdigepealt méérata pidevrez iimil maksimaal selt
[ubatud vool ehk nn téiskoormusvool 1, =(0,5...1,5) I, kus |, on mootori nimivool.

LUhiseks loetakse reziimi, kus mootori vool | >> In. Luhisekaitse rakendumidavi
valitakse piirides I | = (2...12) 1. Kaitse rakendumisaeg peab s&l juhul olema véiksem kui
50 ms.

Ulekoormus fikseeritakse juhul, kui mootori vool on suurem tdiskoormusvoolust, s. t
| >1,051. Segjuures arvestatakse kaivitusprotsess eraldi. Enne kéivituse algust mootor
seisab ning vool | < 0,12 I,. Kévitamisel kasvab vool 60 ms jooksul mitmekordseks
| >251. Kéivituse voib lugeda 18ppenuks, kui vool 100 ms jooksul jérsult vaheneb
| <1,751. Kéivitusprotsess alguse ja 10pu jargi fikseeritakse kéivituse toimumine ning
leitakse kaivitusaeg. Need andmed on aluseks ka kéivitusprotsessis eraldunud soojusenergia
arvutamisel.

Soojuslike protsesside modelleerimisel |éhtutakse homogeense keha soojusliku tasakaalu
vorrandist
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DP>dt = Cxdd ; + AJ >t (2.10)

kus DP>dt on gjavahemiku dt jooksul mootoris eralduv soojusenergia, DP kaov6imsus,
C soojusmahtuvus, J; mootori Uletemperatuur vorreldes keskkonnaga ja A soojus-

sirdetegur. Suurust t = C / A nimetatakse mootori soojuslikuks ajakonstandiks.
Muutumatute parameetrite korral on vorrandi |ahendiks soojenemisel

Jy =y (1' e )"'J\"/ae-t/t : (2.11)

kus J i on19plik ehk véljakujunenud uletemperatuur, J 3, agne Uletemperatuur.
Jahtumisel J ; =0 ning

Jg=Jdue " (2.12)

Juhul kui soojustilekanne keskkonda puudub néiteks véga lthigjalise intensiivse
soojenemise korral, siis on soojussiirdetegur A = 0 ning vorrandi (2.10) lahendiks

P
Jy=—t. 213
s (2.13)

Vorrandiga (2.10) kirjeldatavatest protsessidest annab Ulevaate joonis 2.55. Konstantse
kaoenergia voo ja soojussiirdeteguri korral iseloomustavad temperatuuri gjalist muutumist
eksponentsiaalsed kdverad. Aja jooksul (t = 3t) l&heneb Uletemperatuur valjakujunenud
vaartusele.

J.
DP J al o
J.= Tt;A:O u z
J 1]
1] T
J. -t/t J.
ul J=J. (1-e ) U
u al /\
T
.. 3=3 et/ i k
ta 1] ta
0 t t 0 t

Joonis 2.55. Elektrimootori soojenemiskdveraid

Muutlik koormus pdhjustab mootori vahelduvat soojenemist ning jahtumist. PGérleva ja
seisva mootori jahtumise intensiivsus on erinev. Samuti erinevad 2...3 korda vastavad
soojuslikud ajakonstandid.

Kaitseaparaadi t60d Ulekoormusel iseloomustavad kdige paremini joonisel 2.56 nadatud
gavoolu tunnusooned. Need on koostatud |&htudes mootori soojusmudelist ning
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arvestavad tdiskoormusvoolu, mootori soojusmahtuvust, akumuleerunud soojusenergiat,
jahtumistingimusi  ning nende muutumisi rootori paigalseisu ja vadratuse Korral.
Programmeerimisel antakse ette tdiskoormusvool ja rakendumisaeg 6-kordse
téiskoormusvoolu juures tgy. Viimase valiku aluseks on maksimaalne oodatav kéivitusaeg,
S. t tgx > tkajy- Mootori soojenemisel vaheneb Ulekoormuse taluvusaeg. Seepérast
erinevad kdverad kilma ja kuuma mootori jaoks. Nn kilma kdvera korral on mootori vool
enne Ulekoormuse algust vordne nulligal = 0, kuuma kdvera korral 1 = 0,9 I ;. Véadratuse
korral on vakese poodrlemissageduse t6ttu jahtumistingimused tunduvalt halvemad.
Seepérast vahendatakse rakendumisaega 50 % vorra. Vastav tunnusioon on naidatud
joonisel 2.56 punktiirjoonena ning lihtsuse mattes ainult Uhe sdtte korral. Kui mootor
tootab, arvestab kaitseaparaat pidevalt salvestunud soojusenergiat (12dt), mistGttu Gleminek
kulmalt kdveralt kuumale ja vastupidi on pidev protsess, s. t tunnusjoone asukoht muutub
soltuvalt mootori eelnevast koormusest.

3
i 2
1h |
30 \\\
20
lo \\ \\
SRNN
™~
ENDNNENS
1 min N ~—_ ~—— 60 s (kulm)
30 \\ ~ T~ T~ 60's (kuum)
[ —
20 —~_ 20 s (kulm)
10 [~ T~ 20 (kuum)
\\\
~~~~~~~ 5 s (kilm
iy \\ 5s gkuurrz)
2T T r1rr1rrr1r1rTT 5 s (kuum), -50 %
1s

1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 I/I\J

Joonis 2.56. Kaitseaparaadi aja-voolu tunnusjooned

Mittesimmeetrilise voolu kaitse peab rakenduma juhul, kui voolu vastujdrgnevus-
komponendi |, suhteline v&artus kasvab ule lubatud piiri, néiteks siiskui 1y / lfm > 0,15,
kus Ity on suurim faasivool. Rakendumisaja saab méérata joonisel 2.57 toodud graafiku
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jérgi. Véikeste voolude korral, kui | < 0,25 1, pole voolude mittesiimmeetria ohtlik ning
kaitse & toimi.
t T

20s

15s

10 s \

5s

\\

0 10 20 30 40 0% =
100%- IV / |fm

Joonis 2.57. Mittesimmeetrilise voolu kaitse aja-voolu tunnusjooned

Kui isolatsioon rikneb, tekib maaiihendusvool ning mootori mahised hakkavad téiendavalt
soojenema. Maatihendusvoolu kaitse rakendumislaveks voib valida | m > (0,05...0,8) I,
rakendumisajaks aga 50 ms ... 1 s. Suurte voolude | > 4 |, korral maatihendusvoolu kaitse
t60 blokeeritakse, sest sel juhul toimib |Uhisekaitse.

Ohtlik voib olla ka koormuse jérsk vahenemine, mis viitab mehaaniliste sdlmede
purunemisele (nditeks on purunenud mootorit ja todmasinat Uhendav sidur). Kui
koormusvool vaheneb jarsku alla lubatud piiri, lUlitatakse mootor mone sekundi jooksul
vdja

Programmeeritavatel kaitseaparaatidel voib olla veel muidki Ulesandeid. Naiteks
modtetulemite ndidustamine, salvestamine ja edastamine, andmeto6tius jms. Program-
meeritava kaitseaparaadi lihtsustatud plokkskeem on joonisel 2.58.

Aparaadi sisendisse antakse mootori faasivoolud ja nulljdrgnevusvool. Pérast filtreerimist
lahevad need signaalid kommutaatori ja analoog-digitaalmuunduri kaudu mikroarvutisse.
Samuti suunatakse sinna kdik kaitse tooks vaalikud sdited. Sétete etteandmiseks
kasutatakse potentsiomeetreid voi klahvistikku. Vorreldes sétete arvvaartuste numbrilise
etteandmisega on potentsiomeetrite eeliseks kasitsemise lihtsus, samuti on sétted pidevalt
ndha potentsiomeetrite nuppude asendiga. Kdikidel programmeeritavatel kaitseaparaatidel
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on olemas mddtetulemite arvnéidik ning informatsiooni vdjastamise liides teistele
juhtraalidele.
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Joonis 2.58. Astinkroonmootori mikroprotsessor-kaitseaparaadi plokkskeem

Programmeeritava kaitseaparaadi t66d iseloomustab tema talitlusalgoritm. Uhe véimaliku
algoritmi  lihtsustatud plokkskeem on joonisel 2.59. Péarast andmete sisestamist
anal ilisitakse mootorivoolusid ning vorreldakse neid erinevate rez iimide sétetega. Rez iimi
tuvastamise jarel anallilisitakse selle ohtlikust ning otsustatakse kas t60d jétkata voi mootor
vdjalllitada

Teatud juhtudel tuleb analliisi kéigus lahendada killalt keerukaid Ulesandeid. Néiteks voib
tuua rakendumisaja arvutamise Ulekoormusel, mida iseloomustavad joonisel 2.56 nédidatud
tunnusjooned. Segjuures on konkreetseteks arvutusteks ja tulemi leidmiseks mitmeid
vOimalusi. Sageli kasutatakse raaljuhtimisega stisteemides mittelineaarsete funktsioonide
arvutamiseks nn tabelimeetodit. Varem arvutatud funktsiooni vaartused on sel juhul arvuti
maéalupesades ning nende leidmine toimub aadress jargi. Konkreetse meetodi valik soltub
kaitselt nOutavast toimekiirusest, lahendatava Ulesande keerukusest ning kasutatava
protsessori tehnilistest néitgjatest.
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Nuddistehnika areng kulgeb erinevate seadmete ja masinate, sealhulgas elektrimootorite
Uha tihedama integreerimise kaudu terviklike tehnoloogiliste komplekside loomise suunas.

Raaljuhtimi sega kaitseaparaadid muutuvad nende stisteemide |ahutamatuks osaks.
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Joonis 2.59. Aslinkroonmootori programmeeritava kaitseaparaadi
talitlusalgoritmi plokkskeem



