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Analogovy vstup

e Signaly ze spojitych snimacu
* teplota
* tlak
e osvetleni
e odpor (napr. odporovy touchscreen)
* napéti/proud
e Zpétna vazba

 ,Rozsireni” poctu Cislicovych vstupl



Analogovy vstup - priklad

* Méreni teploty
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Analogovy vstup MCU

* MCU je Cislicovy, analogovou hodnotu je treba vyjadrit binarnim cislem, aby s ni
bylo mozno dale pracovat.

* Potfebujeme A/D prevodnik.

» A/D prevodnik (Analog to Digital Converter, ADC) je typickym modulem na cCipu
dnesnich MCU.

* Nekdy staci jen védet, zda analogova hodnota je vétsi ¢i mensi nez nejaka mez — k

vyjadreni staci dvoustavova hodnota, kterou Ize ziskat analogovym
komparatorem.



Analogove-Cislicovy prevodnik — Analogue to

Digital Converter, ADC
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Diskretizace v napetove i Casoveé oblasti

AMPLITUDE DISCRETE

_~ QUANTIZATION / TIME SAMPLING

Dusledky:

- teoreticky ztrata informace:

- diskretizace v napétové oblasti pfinasi tzv. kvantizacni Sum
- diskretizace v ¢asové oblasti muze zpUsobit treba aliasing



Prenosova funkce ADC (pro jednoduchost tiibitového)
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Figure 2.5: Transfer Function for Ideal Unipolar 3-bit ADC



Priklad kompletniho Fetézce snimani analogové veli¢iny

V_ref
-re ~ // Your software
Pressure ~  Digital V_sensor = ADC_code*V_ref/1023;
4 Sensor ' C " Pressure_kPa = 250 * (V_sensor/V_supply+0.04);
CULEEILED Depth_ft = 33 * (Pressure_kPa —
"' Atmos_Press_kPa)/101.3;
Water - KPa)/ !
Pressure
V_sensor ADC_Code
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Figure 4. Output vs. Absolute Pressure



Rozsireni digitalnich vstupu




Princip aproximacniho ADC
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Princip aproximacniho ADC

Reference

0 Input (Analog Value) el
0 Clock i _ I
1st Clock | oy 1 o |
2nd clock [ e | | |
3d cock L | (] |
ath cock [ O] [0 PJf [O0 [o] o [ |
Sth Clock |||||||||||||'.1'|||||||||||||||||||

Output (Digital Value = 01101) E=w
|:|:|1|
Successive comparison (large/small)
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Je tfeba si uvédomit:

* Prevod analogové hodnoty na binarni ¢islo pomoci aproximacniho ADC je proces, ktery
trva néjaky ¢as — pro n-bitové Cislo je treba (nejméné) n kroku.

* Prevod je taktovan hodinami — jejich frekvence urcuje, jak rychle dostavame vzorky
vstupniho signdlu (pripadné jak casto, pokud vzorkujeme ,,co to da“).

e Pokud se vstupni analogova hodnota zméni drive, nez je prevod dokoncen, vysledek je
nejspis Spatneé (fesi se vzorkovanim pred prevodem).

* Pfesnost prevodu je ddle zavisla na kvalité (linearité) D/A pfevodniku — presny D/A
prevodnik je velmi draha komponenta.
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Vice kana
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Je typické, Ze se pouziva jeden ADC pro vice snimanych veli¢in — vstup se prepina multiplexorem.
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Analogove-Cis

icovy prevodnik
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Struktura
ADC modulu
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Vstupy ADC

* Teoreticky mUze byt az 24 (ADO — AD23), prakticky je to omezeno pouzitym
pouzdrem.

* Nékteré vstupy jsou zapojeny ,uvnitfr” (referen¢ni zdroj, teplotni senzor).
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Napajeni ADC modulu

SYSTEM
POWER

Referencni napéti

(tomuto napéti odpovida maximalni Cislicova hodnota)

| Veern )

l - * Vbpap
BYAD Napajeni modulu
0.1 uF ADC
. 1 T Vssap
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"
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Zakladni napajeni vSech
Cislicovych casti MCU
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®
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Rozliseni prevodniku

11sb = (Vgeew - Veer) / 2N

N = 8 nebo 10 nebo 12

10-BIT RESULT
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INPUT IN VOLTS (VRH =5.120 V, VRL=0V)
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RESOLUTION VOLTAGE ppm FS % FS dB FS
N 2N (10V FS)

2-bit 4 25V 250,000 25 -12
4-bit 16 625 mV 62,500 6.25 -24
6-bit 64 156 mV 15,625 1.56 - 36
8-bit 256 39.1 mV 3,906 0.39 - 48
10-bit 1,024 9.77 mV (10 mV) 977 0.098 - 60
12-bit 4,096 244 mV 244 0.024 -72
14-bit 16,384 610 pv 61 0.0061 -84
16-bit 65,536 153 uv 15 0.0015 - 96
18-bit 262,144 38 pv 4 0.0004 - 108
20-bit 1,048,576 9.54 puV (10 uv) 1 0.0001 -120
22-bit 4,194,304 2.38 uv 0.24 0.000024 -132
24-bit 16,777,216 596 nV* 0.06 0.000006 -144

*600nV is the Johnson Noise in a 10kHz BW of a 2.2k(2 Resistor @ 25°C

Remember: 10-bits and 10V FS yields an LSB of 10mV, 1000ppm, or 0.1%.
All other values may be calculated by powers of 2.

Figure 2.14: Quantization: The Size of a Least Significant Bit (LSB)




Zakladni vztahy pro prevod

* Jaké Cislo dostanu na vystupu pro napéti V., ?

(v,,) 2"
n =
L Viers

+ 1/2J za predpokladu Vggeg, = 0

orezani desetinné Casti - vysledkem ma byt celé cislo!

* Jaky interval napéti reprezentuje Cislo n?

1
n._—

2

Vinmin = N (VREFSH )
n+ %

Vin-max = Z_N (VreFsH)
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Postup pri prevodu

* Pfrevod aproximacnim AD prevodnikem je déj, ktery trva urcitou dobu.
Proto lze vysledovat faze:
e zahajeni prevodu,
e provadeéni prevodu,
* ukonceni prevodu (vysledek je k dispozici nebo byl pfevod ,,nasilné” prerusen).
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Zahajeni prevodu

e Zahajeni prevodu se déje zapisem do registru ADCx_SC1A

R
W

Resét: 0 / 0 0 1
priznak

ukonceni  Povoleni

prevodu  preruseni = 1
(po ukonceni
prevodu je
vyvolano preruseni)

-
i

6

(také existuje ADCO_SC1B)

COCO

/

AIEN

| 1 1 x 1
ADCH:
00000 - 10111: vybér kanalu ADO - AD23
11010: teplotni cidlo
11011: ,Bandgap" referencni zdroj
11101: Vegron
11110: Vggpe,

11111: ADC modul vypnut.

Registry ADCx_SC1n jsou 32bitové, ale vyznam maji jen zde zobrazené bity!



Zahajeni prevodu

* Jsou dvé moznosti spusténi prevodu:
* softwarové - zapis do registru ADCx_SC1,

* hardwarové — signdlem ADHWT, ktery mUzZe byt pfiveden ze zdroje, voleného v registru SIM_SOPT7:

3-0
ADCOTRGSEL

ADCO trigger select

Selects the ADCO trigger source

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

External trigger pin input
HSCMPO output
Reserved
Reserved

PIT trigger O
PIT trigger 1
Reserved
Reserved
TPMO overflow
TPM1 overflow
TPM2 overflow
Reserved

RTC alarm

RTC seconds
LPTMRO trigger
Reserved

=l

I

ADCOALTTRGE
N

o

ADCOPRETRGS
EL

o

2 1
ADCOTRGSEL
1] 0
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Opakovany prevod

* Pokud je nastaven bit ADCO v registru ADCx_SC3, pak se prevod opakuje.
» v pripadé softwarového spusténi se startuje dalsSi pfrevod ihned po zapisu vysledku,
» v pripadé hardwarového spusténi pak pri dalsi HW udalosti (signal ADHWT).
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Vysledek

Je k dispozici v registrech ADCx_Rn - podle toho, kterym registrem byl prevod zahdjen (zapisem
do ADCO_SC1A se spusti prevod, jehoz vysledek bude v ADCO_RA).

Je indikovan bitem COCO v registru ADCx_SC1n.

* MdzZe generovat preruseni.

Lze nastavit, ze vysledek je indikovan jen kdyz:
* je menSi nez néjaka hodnota,
* je vétsSi nebo roven néjaké hodnoté
* jevnéjakém intervalu,
* je mimo néjaky interval.



* Modul ADC lze nastavit tak, aby provedl sam nékolik vzorkovani a dodal
jako vysledek priimérnou hodnotu.

e Vregistru ADCx_SC3 jsou bity AVGE a AVGS, které toto nastavuiji:

AVGE AVGS Number of samples averaged

0 XX 1
1 00 4
1 01 8
1 10 16
1 11 32

* Vysledek prevodu (v registru ADCO_Rn) je az primérna hodnota.
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Rezim porovnani

* Hodnota k porovnani se uklada do registrl ADCx_CV1 a/nebo ADCx_CV?2.

e Porovnani je mozné

* bud's hodnotou ADCx_CV1 (vysledek prevodu je vétsi nebo roven hodnoté
vysledku) — bit ACREN v ADCx_SC2 =0

* nebo s intervalem danym registry ADCx_CV1 a ADCx_CV2 (vysledek prevodu je
uvnitf/vné intervalu) — bit ACREN = 1.
e Porovnani se povoluje bitem ACFE v registru ADCx_SC2.

e ZpUsob porovnani se nastavuje bitem ACFGT v registru ADCx_SC2 (0 =
mensi, 1 = vétsi nebo rovno).

* Pokud bylo porovnani neuspésné, vysledek prevodu je ignorovan:
nezapise se do datového registru, nenastavi se COCO, negeneruje se
preruseni, ...
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/ruseni prevodu

e UziteCné zejména pri nastaveném opakovaném prevadeéni, funguje ale i pri
jednorazovém prevodu:
* Lze proveést:

e zapisem do ADCO_SC1A (v tom pripadé se ale spusti novy prevod, neni-li ADCH =
11111),

» zapisem do jiného registru ADC (méni se rezim, tudiz pravé probihajici prevod nema
smysl| dokoncovat),

* resetem MCU, vstupem do STOP rezimu.
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Konfigurace - hodiny

 ADCx_CFG1

7 6 5 4 a 2 1 0
* ADIV: nast. délicky hodin 2APV o -
_ ADIV (E MODE ADICLK
e 00:1 < 2
e 01:2
0 0 0 0 0 0 0 0
. 10:4
e 11:8
e ADICLK: Vybér zdroje hodin
4 3 2 1 (4]
e (00: Bus clock ”
i i O
e 01:Bus clock/2 % x 2 A
10: ALTCLK = é =
+ 11: ADACK = % h

* ADCx_CFG2
* ADACKEN: Povoleni asynchronnich hodin

Modul ADC ma vlastni generator hodin (asynchronni se zbytkem MCU).
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Konfigurace — referencni napeéeti

» K dispozici jsou dvé referencni napéti:

* Voli se v registru SC2 bity REFSEL
* 00: Vierns Viere

= o
: wl
* OL: Varw Vam i
* 10, 11: Reserved >
» ,N&§“ MCU KLO5Z ma: i
ALTHD
* V14 CONnected to Vi, p
S
VREFLOF—— >
VaLm D
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Konfigurace — parametry prevodu

Low power
* Bit ADLPC (v reg. ADCx_CFG1) na 1
* snizi rychlost hodin

Long sample time
* Bit ADLSMP (v reg. ADCx_CFG1)na 1l

* je moZné pomoci bitl ADLSTS (v reg. ADCx_CFG2) pridat 20, 16, 10 or 6 ADCK cykl()

Conversion mode — rezim prevodu
* Bity MODE (v reg. ADCx_CFG1) nastavuji 8, 10 nebo 12 bit(

Continuous vs. single conversion
* Set ADCO (in ADCx_SC3) to 1 for continuous conversions

-

iy

ADLPC

ADIV

ADLSMP

MODE

ADICLK

o

o
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Sampling time?

SAMPLING
CLOCK

O——— TIMING

v

ADC /

SW | ENCODER
CONTROL g c

ENCODER CONVERTS
DURING HOLD TIME

PR
-
- &
’
)
N
F
¥

ANALOG
INPUT

HOLD

sSw SAMPLE SAMPLE
CONTROL
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Figure 2.27: Sample-and-Hold Function Required for Digitizing AC Signals



Jak dlouho trva prevod?

ConversionTime = SFCAdder + AverageNum x [BCT + LSTAdder+ HSCAdder)

CES’;[QD %ZGK"E']) CFG1[ADICLK] Single or first continuous time adder (SFCAdder)
1 % Ox, 10 3 ADCK cycles + 5 bus clock cycles
1 1 11 3 ADCK cycles + 5 bus clock cycles’
1 1] 11 5 pus + 3 ADCK cycles + 5 bus clock cycles
0 X 0x, 10 5 ADCK cycles + 5 bus clock cycles
0 1 11 5 ADCK cycles + 5 bus clock cycles’
0 0 1 5 ps + 5 ADCK cycles + 5 bus clock cycles

Mode Base conversion time (BCT)

8b single-ended 17 ADCK cycles

10b single-ended 20 ADCK cycles

12b single-ended 20 ADCK cycles

CFG1[ADLSMP] CFG2[ADLSTS] Long “’(f‘_“s"'T’f dﬂ':; adldar

0 X 0 ADCK cycles
i 00 20 ADCK cycles
1 (03] 12 ADCK cycles
1 10 6 ADCK cycles
1 11 2 ADCK cycles

CFG2[ADHSC]

High-speed conversion time adder (HSCAdder)

0

0 ADCK cycles

1

2 ADCK cycles
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Teplotni snimac

Temp =25 — ((Vyemp — Vremp2s) = M)

Viempzs = 1,396 V

m = 3.266 mV/°C pro rozsah -40 az 25 °C
m = 3.638 mV/°C pro rozsah 25 az 125 °C

Postup méreni teploty:

e preCte se napéti kanalu AD26

e hodnota se porovna s Vi empss

e je-li hodnota mensi nez Vgwpys, do vzorce se dosadi prvni hodnota m
e je-li hodnota vétsi nez Vgypys, do vzorce se dosadi druha hodnota m

Zkalibrujeme-li teplotni snima¢ pfi 25°C, mizeme dosahnout presnosti
az +/-4,5°C. Pokud kalibrujeme ve tfech bodech (-40, 25 a 125°C),
lze dosahnout presnosti az +/-2,5°C.
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Rekapitulace — jak se prevadi

- s Konfigurace - vybér zdroje hodin, rychlosti
Reset _--¥ vzorkovani, spotreby.
g )
/ _ Vybér spousténi pfevodu (hw nebo sw),
Initialize ADC L= __.---"" zapnuti funkce porovnani, je-li potreba.
CFG1=0x98-""| __.--~
SC2 =0x00 ---1~
SR o Volba Jednorazoveho nebo opakovaného prevodu,
: povolem preruseni, volba kanalu, z néhoz se prevadi.
. Zapis do tohoto registru spusti pfenos (sw spoust).
] Check\‘\No
SC1ﬂ[COCO}:1? A s 7 \4 ’ \4 - - .
/ ___________________ , Prevod probiha - ukonceni prevodu indikuje
w@es COCO bit nebo preruseni, je-li povoleno.
Read Rn v v , . .
to clear ikl + Precteni dat nuluje COCO bit.
SC1n[COCO]
o i ™
‘ Continue ‘

2 /



ADC a spotreba

ADC je energeticky narocny (postupna aproximace = spousta zmén urovni
CMOS obvodu).

Je dobré zvazit,

* jak velkou rychlost prevodu potrebujeme — jak rychle chceme mit vysledek
od okamziku sbéru vzorku signalu,

* jak Casto potrebujeme vzorkovat,
* jakou presnost potrebujeme (kazdy bit vysledku stoji energii),

 zda vibec potrebujeme A/D, kdyz je k dispozici komparator s desetinou
energie ve srovnani s prevodnikem, ktery v nékterych situacich vyhovi.
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Analogovy komparator



Analogovy komparator?

* A/D prevodnik (ADC) dava jako
vystup Cislo jak velké je V, —
vyjadreno zlomkem V..

* Analogovy komparator (CMP)
Fika, zda je V., mensi nebo vétsi
nez Vy — binarni hodnota.

A/D Converter
Vref O
1
Vin O
Clock 1
Comparator
\V
0
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Priklad vyuziti komparatoru
— detekce ztraty napajeni

OPTIONAL TP8
COIN CELL
HOLDER  gr, DNP D7 PaV3
MBR120VLSFT1G
3, L2, iP3v3 BATT ! A Elr- o
—==H |_I1 . Ja
= - c1 DNP P3V3 KL25Z
GND + 10uF HDR 1X2 TH
3003 =
P5-8V_VIN P5V_SDA P5V_KL257Z DNP
R73
< < < g
D10 D11 D8
MBR120VLSFT1G MBR120VLSFT1G MBR120VLSFT1G
U1 D12 Rg
& & & MBR120VLSFT1G 0
P5-0V VIN VR 8 vin _ vour 2 P3V3 VREG A pr [¢]
=z 4 "L Cc2
i & TAB 10uF 43 P3V3_SDA
10UF E HDR 1X2 TH
= NCP1117ST33T3G
S | 91
= 20mOhm Resistor = 3
GND in layout DNP
R74. A

.|”_

0

@
=
o

Je treba vcas zjistit, Zze napajeni vypadlo a v kondenzatoru C2 jiz zbyva jen
trochu naboje, takze je tfeba ulozZit kriticka data, vypnout vystupy a prejit
do bezpecného a Usporného rezimu.

MUZeme vyuZit komparator pro srovnani napéti s referenénim zdrojem.



Kdy je vwhodny komparator?

* ProcC pouzit komparator misto ADC?
* komparator ma mnohem mensi spotrebu,

* vystup je aktualni vzdy — je k dispozici okamzité. Neni tfeba Cekat na
dokonceni prevodu.
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Schéma komparatoru CMP

Referenc
Referenc

Reference Input
Reference Input
Referenc¢ Input

Referenc

Heferencell Input

Je-li INP>INM, pak vystup = 1, v opacném pripadé 0.

PSEL[2:0] ;
Input 0 . |
Input|1 i
2 b CMP :
3 - X INP \\
4 - = Sample im!;ut
Input|5 . [
6 = . I
- cMP ‘ window | IRR
o ANMUX and filter .
.l : 7 control |
- / |
- X INM CMPO| |
- = lb-
I
-1 |
I
I
MSEL[2:0] |

Zména na vystupu mUzZe generovat preruseni.
Porovnavané analogové hodnoty se vybiraji multiplexery.
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Vstupy CMP

CMP Inputs CMPO
INO CMPO_INO
IN1 CMPO_IN1
IN2 CMPO_IN2
IN3 12-bit DACO reference/ CMPO_IN3
IN4 —
IN5 —
IN6 Bandgap' 1V referencni napéti
IN7 6-bit DACO reference

Vybira se bity PSEL (vstup INP komparatoru) a MSEL (vstup INM)

registru CMPx_MUXCR:

Bit 7 6 4 2 1 0
Read | poceorved 0 PSEL MSEL
Write
Reset 0 0 0 0 0 0
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6‘bitOV\,/ DAC — mozna reference pro CMP

Vint  Vin2
VRSEL _,% VOSEL[5:0] | DACEN
Vin
é = | DACO
| >
Registr CMPx_DACCR:
Bit 7 & 5 4 | 3 2 1
ead | DACEN VRSEL VOSEL
Reset 0 0 0 0 | 0 0 0
Zapnuti | 0 = Vpeey VOSEL = 64*(Vpaco /Vin) - 1
1 = Vpp Vpaco = (VOSEL+1)*(V, /64)




Vystup CMP

Zdanlivé jednoducha véc — bud'je tam 0 nebo 1, ale tak jednoduché to neni — proc?
Snimame obvykle realné veliCiny v realném prostredi!

Vystup muze kmitat v okamziku, kdy je rozdil mezi INP a INM velmi maly. Hraje roli Sum, ktery

muUze kompardtor preklapét, rozkmitavat.

Vstup je proto Casto tfeba vhodneé filtrovat.
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Vystup CMP

Internal bus

# -

FILT_PER UFE
EM.PMODE HYSCTRL[1:0] COS INW WE FILTER_CNT SE COUT IERF CFR/F

A

INP

Window Interrupt

control

MM

|

COUT

To other SOC functions
WINDOW/SAMPLE
0
bus clock C 0
= | gyf Clock = COUTA 1 CMPO to
prescaler | divided
FILT PER Tl CGMUX PAD
clock
SE
COS
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Vystup CMP — continuous mode

Internal bus

:

—..

FILT_PER OPE
EN,PMODE HYSTCTR[1:0] COS NV WE FILTER_ CNT SE COUT IERF CFRF
0
INP
bt _
Polarity Interrupt
select T | ® control >
i CMPO IRQ
INM
CouT -
To other system functions
0
COUTA CMPO 1o
PAD
S

Primy vystup — neni nijak filtrovan ani vzorkovan.
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Vystup CMP — sampled, non-filtered

Internal bus
¢
FILT_PER OFPE
EN,PMODE HYSTCTR[1:0] COS INV WE FILTER_CNT SE COUT IER/F CFR/F
0 0x01 1
INP
e Polarity Filt
oia ifter Interrupt
select T block [ contral ™
5 IRQ
A
INM CoUT o
To other SOC functions
WINDOW/SAMPLE -i
0
0 couta |, CMPO 1o
CGMUX PAD
SE=1
cos

Vystup je vzorkovan hodinami, lze zvolit jakymi - zde externimi.



Vystup CMP — sampled, filtered

Internal bus
—
FILT_PER O
EN, PMODE HYSTCTR[1:0] COS 1INV WE FILTER CNT SE COUT IER/F CFR/F
~0x01
0 0
INP
N Y v
g Polarity Filt |
alari liter nterrupt
_ MPd select [ | 1 | block ® control e
IRG
FaX
INM
cout >
To other SOC functions
WINDOW/SAMPLE 1
0
bus clock Clock 0 COUTA CMPO to
prescaler | divided
FILT_PER ) bus CGMUX FAD
clock
SE=0
COSs

Vystup je vzorkovan hodinami, lze zvolit jakymi — zde internimi.

Navic je zapnut filtr - hodnota FILTER_CNT Fikd, kolik vzork( se musi shodnout.
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Vystup CMP — windowed mode

Internal bus
¢
FILT_PER 0O
EN, PMODEHYSCTR[1:0] COS 1INV WE FILTER_CNT SE COUT IER/F CFR/F
0x01
INP
T Int t
Polarity Window nterrup
- o(Te select || control ¢ control >
IRQ
A
INM CoUT B
To other SOC functions
WINDOW/SAMPLE ]
0
bus clock COUTA ’ CMPO to
PAD
cos

Vystup je bran v potaz jen pokud je aktivni signal WINDOW.
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Vystup CMP — windowed, filtered

Internal bus
; "
FILT_PER OPE
EN, PMODEHYSCTR[1:0] COS INV WE FILTER CNT SE COUT IER'F CFRF
1 >0x01 0
INP—————
i y
+ Polarity Window Filter Interrupt
3 g select || control block | ¥ | control m'-o
P A
INM couT -
To other SOC functions
WINDOW/SAMPLE 1
0
busclock | o) Clock _ 0 couTA |, CMPO fo
FALT PER prescaler gll}fslded CGMUX PAD
clock
SE=0
Cos

Vystup je bran v potaz jen pokud je aktivni signal WINDOW.
Navic je zapnut filtr - hodnota FILTER_CNT fikd, kolik vzork( se musi shodnout.
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/

S

icove-analogovy prevodnik
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DA prevodnik — modul DAC

VDDA VREFH
_____ DﬂElEF___E D#EREFA__________________
3 |
‘m\ MUX [ DACRFS |
Vi AMP buffer
! in . _
/ Y
|
_"‘-\—..._\_\_\_-\-
I.'*

. é '

4096 level :

s
= | DACDAT[11:0] | ‘ J

e L i

V, = (N+1)*V, /212, kde N je 12-ti bitové &islo DACDAT[11:0]

Prosim, nezaménujte modul DAC s D/A prevodnikem v modulu CMP.
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Rezimy Cinnosti

* V normalnim (bez bufferu) rezimu DAC prevadi Cislo z registrd DACDATO (dva
osmibitové registry).

* V bufferovaném rezimu lze prevadét postupneé cCisla z 16ti mistného bufferu, dalsi
vzorek se prevede bud’

e zapisem 1 na bit DACSWTRG v registru DACxCO nebo
* hw triggerem (od PIT).

* buffer se chova bud
 jako kruhovy nebo
* se projde jednou a pak se zastavi.
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Pro uplnost - PWM

* (Pseudo)analogovy vystup lze vytvorit také pomoci PWM (viz prednaska o
casovacich).

IR pnjuuj i ajugag=2a i

Time ———»

SREEINERRRN e

Modulation

PWM Wave
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