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VOORWOORD
Digitale schakeltechniek is lang, wellicht te lang, beschouwd als een vak dat slechts door
ervaring kan worden geleerd. Vele leerboeken beperken zich tot een behandeling van de
verkr ijgbare componenten en tot het bespreken van schakel ingen voor tellen, schuiven
en andere stan daardbewerkingen. Een systematische benadering van het ontwerpen van
digitale schakelingen op elementair niveau werd node gemist.
De voor U liggende tekst is gegroeid uit een tweeta l colleges aan de Tec hnische Hogeschool
te Delft, de colleges "Schakeltechniek Beknopte Cursus" en " Scha keltechniek III, Theorie
van de Sequentiële Machines" . Op suggestie van prof. dr. ir. R.M.M. Obe rma n heeft eerst
genoemde aute ur zich sinds 1970 toege legd op de best uder ing van de mogelijkheden tot
toepassing van de theo rie van de sequentiële machin es op het ontwerpen van digitale scha
kelingen. Weldra groei de het inzicht dat bij het onderwijs in de digitale schakeltechnie k
geen scheiding gemaakt dient te wo rden tu ssen de behandeling van de theo ret ische en
praktische schakeltechniek. Een systematisch opgezette probleemspecificatie leid t vrijwel
altijd to t een beter ontwerp, terwij l de voor het bou "en van een betrouwbaa r werkende
proefschakeling beno digde tijd dra st isch bekort kan word en. Bij de probleemspecificati e
speelt de modelvorming een belangrijke rol. Het Moore en het Mcaly model van een se
quentiële schakeling zijn onmisbare hulpmiddele n, niet alleen bij de beha nde ling van de
"level mode" schakeltechniek maar voora l bij de besturingsspecificat ie van "c lock mode"
schakelingen. In deze tekst wo rdt veel aandacht besteed aan de probleems pec ifica tie.
Juist door het specificeren, op syste matisc he wijze uitgevoerd, groe it het inzicht in de
problema tiek van het betreffende ontwe rp. De math em atische relatie "compa tibel" speelt
een belangrijke rol bij de specificatie. Telk ens en bij verschillend e fasen van het ontwerp
blijk t dat het opspore n van de co rnpatibilitei tsrelatic tu ssen verschillend e objec ten, of dit
nu besturingstoestande n, inste lsignalen of andere groo the den zijn, te leiden tot een beter
inzicht in de mogelijkheden om een schakeling voor de gegeven pro bleemstellin g te reali
seren .
Kenmerkend bij het beoefenen van de digitale scha keltechniek is het grote aantal variant en
bij de oplossing van vrijwel elk probleem. De vrijheid die de ontwerpe r van logische scha
kelingen heeft is zeer groot. Een jui st gebruik van deze vrijheid wordt vergemakk elijkt door
een systematische probleemspecificatie. Daarbij zijn de reeds genoe mde math ematische hulp
middelen onontbeerlijk. Anderzijds is veel vrijheid in een ontwerp ook gevaarlijk . Men ziet
gemakkelijk situaties over he t hoofd die de juiste werking van een apparaa t kunnen versto
ren . Het ops telle n van een toestandstabel en/o f -diagram voor volgord eschakelingen brengt
automatisch met zich mee da t over iedere situatie nagedacht wordt. Men komt veel mind er
in de verleiding bepaalde vooronderstellingen en randvo orwaarden bij een ontwerp niet te
verifiëren. Fo uten, die anders pas uit prakt ijkp roeven naar vor en kom en, kunnen in een
vroeg stadium van het ontwerp wo rden hersteld.

Dit boek behande lt de " klassieke schakeltechniek" en is in de eerste plaat s bestemd voor
degenen die zich beroepsh alve met het ontwerp en van digitale app aratuur (gaan) bezighou
den . Het niveau is afgestemd op H.T.S.-student en en studenten van de T. H.'s in de eerste
jaren van hun studie. Veel aandacht is besteed aan de dida ctische opbouw van de stof, zo
dat het boek oo k geschikt is voor zelfstudie.
De beha ndeling van de diverse on derwerpen is elemen tair en vergt behalve een geringe ken
nis van de elektronica vrijwel geen voorkennis van andere vakgebieden. Om pra ktische rede
nen is afgezien van een vertaling van de ingeburgerde Engelse termen. In een vakgebied, dat
zo sterk beheerst wordt door en berust op Engelstalige literatuur en handboeken, zou dit
de toegankelijkheid van de internationale lit eratuur slech ts schaden. Enige basiskennis van
de Engelse taal is daarom gewenst, maar niet nood zakelijk . Voor die termen waarvoo r een
Neder landse uitdrukking bestaat is deze in de tekst genoe md.
De behandelde stof biedt de nood zakelijke basiskennis om een cursus " micro processoren"
of "compute rarchitectuur" met succes te kunnen volgen. Een belangrijk deel van deze sto f
vindt men in de hoofdstukken over besturingen en organisatie van digitale schakelingen in
het tweede deel. De in deze hoofdstukken gepresenteerde stof is basiskennis voor het ont
werpe n van logische schakelingen met bit-slice microp rocessoren . Bij deze bouw stenen
heeft men meer vrijheid in de structuur van een ontwer p dan bij de standaa rd micropro
cessoren.
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Men zou vraagtekens kunnen plaatsen bij het opgenomen gedee lte over relais en kont akt 
schakelingen. De aanleiding tot deze twij fel is de overheersende rol die de geïntegreerde
circuits spelen in de digitale schakeltechniek. Het weglaten van het gedee lte over ko ntakt
schakelingen zou evenwel onjui st zijn omdat deze schak elingen o.a. in de energietechniek
veelvuldig worden toegepast. De in ho ofd stuk 3 beh and elde stof, tezam en met de grond
slagen van de level mode schakeltechniek in de hoofdstukken 6 en 7 mak en dit werk oo k
voor energiet echnici een geschikt leerb oek. Zij ku nnen na bestudering van deze stof in
staa t geacht worden om eenvoud ige vergrendelschakelingen te ontwerpen, ook als deze een
sequentieel karakter hebben. Overigen s is he t inzicht dat andere bo uwstenen specifieke pro
blemen met zich meebr engen, zoals sluipwegen bij kontaktschakelingen, op zich reeds een
motivatie voor een behandeling.

In deel II worden in de hoofdstukken I I - 13 algorit men en schakelingen voor rekenkun
dige bewerkingen besproken. In de hoofd stukken 14 - 17 staat de organisatie van een di
gitale schakeling centraal. De behandeling is gebaseerd op de scheidin g in datapad en be 
sturing. Hoofdstuk IS behandelt de speci ficatie van besturingen en hoofdstu k 16 de reali
satie. In ho ofd stuk 17 wordt dieper ingegaan op de str uct uur van digitale schake lingen, de
organisatievorm van de schakeling. De laat ste hoofdstukken van deel II zijn gewijd aan en
kele onderwerpen uit de th eori e van de sequentiële machines. Ond er ande re de compatibi
lit eit srelatie, coderingsprobleme n en de redu ct ie van toestandstabellen worden besproken
en van een math emati sche basis voo rzien.

Voor een introductiecur sus digitale scha keltec hniek kunnen enkele meer op de realisati e
gerichte onderwerpen word en overgeslagen. Een suggestie voor een selectie uit deel 1 is:
H I - 10 de volgende par.: J.l - 1.3; 2.1 - 2.3 /4 ; 3.1 - 3.3; 4.1 - 4. 7 ; 5.1 - 5.5 en 5.7;
6.1 - 6.2 (t ot pag. 133); 6.3 - 6.5 ; 7.1 ; 8.1 - 8.4 ; 8.6 - 8.8; 9.1 - 9.6 en 10.1 - 10.3
en voorts enk ele onderwerpen uit deel 2 die ter plaat se wor den aangegeven .

De au teurs zijn veel dank verschuldigd aan ir. C.H. Eversdijk, wiens colleges de basis vorm en
van het voor U liggend e werk en aan vele studenten, die via hun examens en taakopdrach
ten voor een welkome teru gkoppeling hebben gezorgd. Mede door hun inbreng is de oor
spronkelijke opzet op een aantal punten gewijzigd en aangevuld. De prakti jk heeft geleerd
dat een actieve beheersing van de hier gepresenteerde stof de tijd, die benodigd is om tot
een betrouwbare proefschakeling te kom en, dr astisch kan beko rten. De tijd die men nodig
heeft om zich deze stof eigen te maken wordt snel teru gverdiend. Om een actieve beheer
sing van de stof te vergemakkelijken is een groo t aantal opgaven toegevoegd . Sommige er
van gaan wat verder dan de behandelde theorie, of zijn er een aanvulling op. Een bu ndel
met uitwerkingen van de opgaven verschijn t zodra deze gereed is.

De auteurs zijn zich bewust dat velen , direct of indirect, hebb en bijged ragen aan het tot
stand kom en van deze tekst . Behalve aan de reeds genoem den is in he t bijzonder dank ver
schuldigd aan ir. F. Handoko voor zijn medewerking bij het samenste llen van een voorlo
per van deze tekst , aan ir. R.B. Koolh aas voor zijn adviezen op het geb ied van de hard 
ware en aan ir. C.l . van Spronsen met wie deze tekst geb ruikt is tijd ens een bed rijfscur
sus in de digitale schak eltechniek.
Mevr. E.H. Wiersum-Bat s heeft assistentie verleend bij het typen van de verschillend e con
cepten van deel I.

Een woord van waardering aan de medewerkers van de "Vereniging voo r Studie- en Studen
tenbelangen te Delft " niet mag ontbreken . Zij zijn het die er in kor te tijd in geslaagd zijn
een van vele slordige correcties voorzien manuscript om te werk en in persklare copy .

Voor opbouwende kritiek en suggestie s tot verbeterin g hebb en de auteurs een open oor.
Uw suggesties worden met belangstelling afgewacht en zullen verwerkt wo rde n in een naar
zij hop en spoedig noodzakelijke tweede druk.

Delft, januari 1979 . A.P. Thijssen

H.A. Vink
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INLEIDING

Wat omvat de digitale techniek?

Om ons heen zien we steeds meer digitaal werkende apparatuur verschij nen. Vele
soorten van apparaten, die reeds lang in de handel zijn, worden steeds meer in _
een totaal andere techniek gerealiseerd . Zij wo rde n "gedigitaliseerd" . Voorbeelde n
zijn o .a. digitale klokken en horloges, meters, recorders, parkeermeters en par
keerautomaten, enz . Ook in de automatische telefonie breidt het aantal compu
tergestuurde telefooncentra les zich ste rk uit. Een an der voorbeeld is de intrede
van de computer in on s bestaan . Door de computer is het menselijk leven zo
ingrijpend gewijzigd , dat het niet onwaarschijnlijk is dat verre nages lachten de
mens van de 20e eeuw zullen aand uiden als de "homo digitalis".
Om deze explosieve groei van het gebruik van digitaal werkende apparaten te
kunnen verklaren moet in de eerste plaats gewezen worden op de techniek van
het integreren van schakelingen. Deze tec hniek, vooral gestimuleer d door de
ruimtevaart , heeft het mogelijk gemaakt complexe systemen in kleine afmetingen
en tegen redelijke kosten te realiseren . De aanzet tot de groei van de digitale
techniek stamt echter van voor de ruimtevaart. Voorbeelden vinden we ree ds in
de relais-automatieken van te lefooncentrales. We kunnen de stormachtige intrede
van de digitale technieken in ons bestaan niet geheel verk laren met de stimulans
die uitgaat van de ruimtevaart . Er moeten meer redenen zijn die aan deze groei
van het aantal toepassingen ten grondslag liggen. Aan de hand van een eenvoudig
voorbeeld zullen we trachten er enkele op te sporen.

Voorbeeld . Het op afstand zichtbaar maken van de stand van een as.

Het op afstand zichtbaar maken van een bepaald gegeven (in dit geval de stand
van een as) is een vaak voorkomend prob leem . Van alle mogelijke middelen
die ons hierbij ten dienste staan beperken we ons to t die middelen waarbij de
benodigde informatie elektrisch wordt ove rgedragen .
De informatie wordt gerepresenteerd door een elektrische groothe id (st roo m
of spanning). Dit signaal bre ngen we via een kabelverbinding over. Op de plaa ts
van bestemming moet de informatie weer zich tbaar gemaakt worden. Een van
de mogelijkheden is als ui tslag van een met er. Fig . 0. 1 toont een (vrij primi
tieve) oplossing van het probleem.

fig. 0.1. Continue positiebepaling met spanningsdeler.

Op de as is een schijf S gem onteerd , waa rop een str ook weerstandsmateriaal is
bevestigd . De strook is aan een zijde geaard. De afsta nd van de .bo rst el b to t
het aard punt bepaalt mede de to tale weerstand in het metercircuit en du s de
stroom door de meter. Indien de kabelweerstand gering is ten op zichte van de
kringweerstand , dan zal de uit slag van de meter goe d overeenkome n met de
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positi e van de as. De gesche tste oplossing is een voo rbeeld van een continue
registratiemeth od e.

Bezien we deze oplossing van het probleem dan geven we als waardering :

- een ruime voldo ende voor de eenvoud van de op lossing.
- een onvoldoende voor de betrouwbaarheid .

De betrouwbaarheid wordt negatief heinvloed door:

een directe afhankelijkheid van de batterijspanning.
de kabelweerstand is meestal niet verwaarloosba ar en bovendien een func tie
van temperatuur e.d.
overgangsweerstanden tussen borstel en weerst and sbaan zijn van gro te invloed .

In verband met deze afhankelijkheden is een voortdurende ijking van het systeem
noodzakelijk .

Fig. 0.2 geeft een oplossing die met betrekking tot de betrouwbaarheid een ruime
voldoende scoort. Op de as zit wederom een schijf met daarop een geaarde
strook ter lengte van één achtste van de omtrek. Acht vast opge stelde borst els
bepalen nu de positie .

fig. 0.2. Discrete positiebepaling, paralleloplossing.

De bereikbare nauwkeurigheid van de oplossing met vast opgeste lde borstels in
fig. 0.2 lijkt geringer dan die van fig. 0.1. Dit is echter schijn, omdat het aantal
borstels vergroot kan worden. Uiteraard wordt de realisatie daarmee duurder.

In fig. 0.2 is de positie van de as in een zg. acht-eenh eden code vastgelegd :

positie 0 ~ 00000001
positie I ~ 000000 I0

positie 7 ~ 10000000,. .
Deze codering kan echter veel efficiënter geschieden. De fig. 0.3 en 0.4 geven
twee uitvoeringen van een 'codeschijf waarmee de acht posities in een drie -een
heden code zijn vastgelegd.

Vergelijken we de oplossing in fig. 0.2 met die uit de figuren 0.3 en 0.4 , dan maken
beide laatste oplossingen een efficiënter gebruik van o .a. de kabelverbinding. De
laatste twee oplossingen gebruiken slechts dri e aders. Van deze twee heeft de o plos
sing in fig. 0.4 verre de voorkeur boven die in fig. 0.3. De reden is de volgen de:
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::=dH~==gesp.-:: bin. code

fig. 0.4. Codeschijf in de gespiegeld binaire

rr:;:::::=== binaire__"""," code

Stel dat de borstels in fig. 0.3 staan in de stand 7, d.w.z. alle drie geaard . Bij
verdraaiing naar de stand 0 (geen geaard) kunnen, afhankelijk van de exacte
positie van de borstels, een aantal tussenmeldingen gegeven worden. Stel dat
de borstels op de buitenste en binnenste ring niet geheel goed staan , zodat de
stand 7 [I I IJ overgaat in [0 I I] en via [0 10] tenslotte in stand 0 [000 J. De
I geeft aan dat de borstel geaard is, de 0 dat de borstel dit niet is.

We zien dat tijdens de overgang van stand 7 naar stand 0 schijnbaar de standen
3 [Ol I Jen 2 [OIO] optreden.

fig. 0.3. Cod eschij f in de gewone binaire
code.

De codeschijf in fig. 0.4 heeft geen last van deze overgangsverschijnselen dank
zij de toegepaste progressieve code. Tijdens elke overgang verandert slechts op
één positie het signaal. We moeten dus altijd kiezen tussen twee naburige posi 
ties, en dat is precies het gebied waar de as zich in bevindt.

ed.

eern

iÏme

al

Het bovenstaande voorbeeld beoogt niet het probleem van de standbepaling van
een draaiende as voor eens en altijd op te lossen . Het voorbeeld duidt wel op
een van de meest essentiële problemen van de digitale techniek : met betrouw:'
bare componenten behoeft nog niet altijd een betrouwbare schakeling te ont
staan. Een juiste keuze van de systeemopzet is van essentieel belang voor het
eindresultaat. Voor een goed ontwerp van een digitale schakeling is nodig:
- kennis van de beschikbare componenten (wat is mogelijk)
- inzicht in de factoren die een correcte werking van de schakeling nadelig kun -

nen beinvloeden (storingsbronnen)
- ontwerpmethoden waarbij op voorhand rekening wordt gehouden met sto

ringsbronnen (systeemopzet).

De behandeling van de componenten wordt in het volgende beperkt tot die ei
genschappen ervan die van belang zijn bij het logisch ontwerp van de schakeling,
de systeemopzet dus. De lezer zal in dit boek tevergeefs een uiteenzetting zoe
ken over bijvoorbeeld het geleidingsmechanisme in halfgeleiders en andere on
derwerpen. Kennis hiervan gebruikt de ontwerper van digitale apparaten niet
rechtstreeks bij zijn systeemopzet.

maken
Ie

oplos-

Tweewaardige comp.onenten ?

In de digitale techniek worden vrijwel uitsluitend tweewaardige componenten
toegepast :
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- een transistor geleidt of geleidt niet
- een relais is bekrachtigd of niet bek rachtigd
- een schakelaar is gesloten of open
enz. Het is echter mo gelijk de stroom do or een transis tor over een vrij ruim ge
bied te variëren . Wat is de reden dat men slechts de tw ee uitersten gebruikt?
Het antwoord moet gezocht worden in de gewenste betrou wbaarh eid van he t
systeem. Als van een transistor uitsluitend de twee ui terste n van de geleidings
toestand gebruikt worden , is een grote mate van onafha nkelijk heid van de para
meters van het element zoal s versterkingsfactor e.d . verkregen. Vervanging en af
regeling zijn dan uiterst eenvoudig. Door slechts de twee uit erste waarden te be
nutten is de uitwisselbaarheid van onderd elen op timaal. Men kan als bezwaar
opwerpen dat een afrondingsfout wordt geïntroduceerd als men de waarde van
grootheden met een continu waardebereik met discrete stappen vastlegt. Verge 
lijk o .a. het vastleggen van de stand van de as in de figuren 0 .1 en 0.2 . Echter,
de waarde van elk e continue grootheid is slechts binnen een bepaalde toleran tie
bekend . Zo zijn variaties in de batter ijspanning in fig. 0.1 van directe invloed
op de nauwkeurigheid. De positiebepaling in fig. 0.2 kan dus even nauwkeurig
geschieden als in fig. 0.1 indien men het aantal segmenten aan de omtrek groot
genoeg maa kt . Nu geschiedt de verd ere verwerk ing van con tinue signalen altijd
met een zekere onnauwkeurigheid .. De verwerking van discrete groo theden in
digitale schakelingen kan met een willekeurig te kiezen nauwkeurigheid worden
uitgevoerd . Uiteraard kost een nauwkeurige verwerking van gegevens in een digi
ta le schakeling meer tijd en /of materiaal.

Binaire talstelsel

In de digitale schakeltechniek worden om bovengenoemde redenen vrijwel uit
sluitend tweewaardige componenten toegepast. De ingangs- en uitg angssignalen
van deze componenten worden daarom binaire signalen genoemd.
Om meer dan twee niveaus van een continu signaal te kunnen onderscheiden
zijn dus verscheidene tweewaardige signalen nodig. Aan elk signaalniveau word t
één (of soms meer dan één) com binatie van waarden van de tweewaardige sig
nalen toegekend. Dat deze toekenning niet altijd probleemloos is leert ons een
vergelijking van de fig. 0.3 en OA. Algeme en geldt dat met k binaire signalen of
variabelen ten hoogste 2k niveaus kunnen worden onderscheiden. Zo kunnen de
decimale getallen 0 t/m 7 met drie binaire variabelen (bits) worden gecodeerd.
Een van de meest gebruikte codes staat in tabel 0 .1, het is de gewone binaire
code.

getal/ gewicht
combinatie 22 2 1 2°

0 0 0 0
I 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1

4 1 0 0
5 1 0 1

6 1 I 0
7 1 1 1

tabel 0. 1. Gewone binaire code .
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De binaire variabelen (bits) krijgen van rechts naar links een gewicht toegekend
dat gelijk is aan opeenvolgende machten van 2, het grond tal van het binaire tal
st elsel, De binaire code is uitbreidbaar tot een willekeurig aantal bits. Het cor
responderende decimale getal wordt gevonden als die machten van twee bij el
ka ar opgeteld worden waarvoor een I genoteerd is in de desbetreffende kolom.
Afhankelijk van bepaalde toepassingen worden ook andere codes gebru ikt. Een
voorbeeld hiervan is de toepassing van de gespiegeld binaire code in fig. 0.4 .

De taak van een ontwerper van digitale schakelingen begint met het opstellen
van een specificatie van de te realiseren schakeling. In deze specificatie wordt
de gewenste werking vastgelegd . Verv olgens worden de realis atiemogelijkheden
onderzo cht, waarbij de beschikbaarheid van de bouwstenen een rol speelt. Ook
aspecten zoals het afwegen van serie-nplossingen (veel tijd) versus parallel-oplos
singen (veel materiaal) behoren hiertoe . Tenslotte de bouw van de schakeling,
waarbij de fysische eigenschappen van de componenten een rol spelen. Hulpmid 
delen, zoals de schakelalgebra en gedeelten van de theorie der sequentiële scha 
kelingen, komen nog uitvoerig aan de orde . Zo ook de beperkingen van deze
hulpmiddelen .
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1. SCHAKELALGEBRA, EEN ALGEBRA MET NULLEN EN ENEN

1.1. Digitale schakelingen en symbolische logica

Ieder ontwerp van een digitale schakeling begin t met het omschrijven van de
gewenste wer kin g. Zo'n eerste beschrijving zal als regel vaag zijn, te rwijl ook het

probleem meestal verr e van compleet is onde rzo ch t. In een aantal gesprekken
tussen opdrachtgever en ontwerper ontstaat een meer gedetailleerd beeld van de
bed oeling van de o pdrachtgever. De ontwerper van digitale schakelingen heeft

tot taak alle wensen van de opdrachtgever zo te o mschrijven dat he t mogelijk is
een apparaat te bouwen, met tweewaardige bouwstenen , d at aan de bedoeling
van de opdrachtgever tegemoet komt.
Wat kan men nu met één binaire (= tw eewaardige) variabele besc hrijven?

Is het bijvo orbeeld mogelijk met een binaire variabe le A aan te geven of een
voorwerp rood of gro en is? Men kan stell en met A = 0 ~ rood en met

A = I ~ groe n de jui st e kleur vast te leggen . Deze 0 en 1 co rrespo nderen met
de twee waard en die een bin aire variabele kan aanne men . De geste lde vraag is
hiermee op het eerste gezicht bevestig end bea ntwoord .

Het kan echter oo k gebeure n dat bij onderzoek van het voorwerp de kleur oran
je blijkt te zij n, du s noch rood noch groen. Er bes taa t in dit geval ee n derde
mogelijkheid , nl. geen van beide genoemde kleure n.

Conclusie .

Met één binaire vari abele kan niet worden aangegeven of de kleur rood of groen
is, indien andere kleuren niet zijn uitgesloten. Kenmerken die zich beter lenen
om met één binaire variabele te worden vast gelegd zij n o.a .:

rood - niet roo d
raam open - raam dicht
spanning hoog - spanning laag (precies tw ee niveaus mogelijk)
kontakt ope n - kontakt geslo te n.

Sommige begrippen of kenmerken kunnen niet word en besc hreven met binaire
grootheden, zoals de intuïtieve begrippen : ongeveer, bijna , misschien , e.d .
Ook geldt dit voor de veel voorkomende overgangsverschijnselen in de te chn iek,

Lh.a . dynamisch e toestanden genoemd. Het gedrag in de statische toes tanden
kan echter wel met binaire grootheden worden beschr even.

Definitie.

Een propositie is een uitspraak die precies twee waarden kan aannemen , welke
meestal worden aangeduid met "waar" en " niet waar" (" true" en "false" ).

In het algemeen kan men stellen dat slechts die eigenschappen, kenmerken of
verschijnselen met binaire grootheden kunnen worden beschreven waarop één
of meer proposities "passen".

Dat wil zeggen dat de van belang zijnde kenmerken in proposities kunne n wor
den uitgedrukt. Meestal wordt het waar zijn van een propositie aang egeven met
T (true), het niet waar zijn met F (false). In de digitale schakeltechniek geb ruikt
men vaak de logische I (waar) en de logische 0 (nie t waar). Staat Z voo r de uit 
spraak

Z: "Het regent"
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dan betekent Z = T of Z = I dat het rege n t en Z = F of Z = 0 da t het niet re

gent. De logische 0 en I geven de waarheidswaarde van de betreffende propositie
aan .

De beg rip pen propositie en waarheidswaarde stam me n uit de symbolis che logica.
Als ee n be langr ijke publicatie op dit gebie d wordt beschouwd

"An ln vest igat ion of the Laws of Thought"

van George Boole in 1854. Naar hem wordt de nog te behandelen schakelalgebra

wel de Boole alge br a genoem d . Ee n wis kundige verstaa t onde r een Boole algebr a

ec hter wel ie ts meer dan de simpele co llect ie rekenregels die een schakeltechni

cus eronder verstaat!

Bewerkingen in de sy mbolische logica
In fig. 1.1 is een seriesc hakeling van twee maakkon tak ten a en b getekend . De

functie van de schakeling wordt vast gel egd met de naast de figuur gege ven uit
spraken A, B en S.

A: " Het kontakt a gele idt"

~~"-- B: "Het kontakt b geleidt", ~

s 5 : " De ket en gel eidt"

en

fig. 1.1. Serieschakeling van kontakten .

T ussen de wa arhe id swaarde n van A en B enerzijds en S ande rz ijds best aat ee n

direct verban d. Dit ver band is gegeven in de tab el 1.1 via T en F en in tabel 1.2
met I en O. Tabell en , di e het verband tussen de waarheidswaarde van verschil

lende uits prak en vastleggen , wo rde n waarheidstabe llen genoemd ttru tli tabi e).

A B S A B S

F F F F +-r 0 0 0 0
F T F T +-rl 0 1 . 0
T F F I 0 0

k , T T T I 1 I

tabel 1.1. De operatie EN tabel 1.2. De operat ie EN
in waarheidswaarden. in 0 en 1.

Het ver ban d tussen de uitsprak en A en B en S kan ook in een form ule worden

uitgedruk t via de logische operat ie EN:

S = A EN B.

De opera t ie E N drukt uit dat S slech ts waar is als zo wel A als B waar is. We

kunnen de tabelle n 1.1 en 1.2 dus ook zien als ee n definitie van de logische EN.

De operatie EN wordt met ver schille nde symbolen aangeduid in de lit eratuur:
:t

ikt
rit-

In deze tekst houden we ons aan de punt.
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Behalve de logische op eratie EN kennen we ook de logische operaties OF en
NIET. Van de opera tie OF zijn twee verschillende definit ies in omloop, de zg.
"inclusieve OF" en de " exclusieve OF" , gegeven in de tabellen 1.3 en IA .

A B S A B S

F F F F F F

F T T S=A+B F T T S =A EIl B

T F T T F T

T T T T T F

tabel 1.3. De inclusieve OF. tabel 1.4. De exclusieve OF.

In het volgende wordt onder de operatie OF altijd de inclusieve OF verst aan ,
tenzij uitdrukkelijk is vermeld dat het de exclusieve OF betreft. Men kom t de
exclusieve OF niet vaak tegen. De inclusieve OF word t vaak aangeduid met de

symbolen

OF, v, +

de exclusieve OF met

EX-OF, EIl .

In deze tekst is geko zen voor het " -t:" teken en het tek en " EIl" .

De operatie NIET dient om de ontkenning van een uitspraak A aan te geven .
Mogelijke schrij fwij zen zij n:

NIET A, A, ---'A en -A.

De operatie NIET word t in deze tekst als regel met een streep bov en de uit
spraak aangegeven. Tabellen 1.5 en 1.6 geven het verband tussen de pro posities

A en A(lees: niet A) :

!i1
Ä

F T
T F

0+-+ F
l+-+T m·Ä

o I
I 0

tabel 1.5. De operatie NIET
in waarheidswaarden.

tabel 1.6. De operatie NIET
in 0 en 1.

Voorbeeld .
In fig. 1.2 is de parallelschakeling van twee kontakten a en b getekend. De lo
gische functie wordt weer gekarakteriseerd door de proposities A, B en S zoals
deze reeds zijn geïntroduceerd bij de serieschakeling van kontakten .

A: ..Hel kontak I a qeleidt"

B : "Het kontakt b gele idt ..

5 : " De keten gele idt"

s
fig. 1.2. Parallelschakeling van kontakten .
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A B S

m B F F F 0 0 0

F T T 0 +-+ F 0 I 1

T F T I +-+T I 0 I

T T T I I I

tabel 1.7. De o peratie OF in tab el 1.8. De operatie OF
waarheidswaarden . in 0 en 1.

zg.
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Vo or de parallelschakeling van kontakten bestaat een verband tussen de uitspra
ken A, B en S, zoals dit in de tabellen 1.7 en 1.8 is gegeven. Een vergelijking
met tabel 1.3 leert dat de parallelschakeling van kontakten gezien kan worden

als een realisati e van de logische operat ie OF.

Voorbeeld. Sp ecificatie van een druktoets.
De functie van een druktoets kan men beschrijven met de volgende twee propo-

sities :

D: "De toets is ingedrukt"
G: "Het kontakt geleidt" .

Is het verband tussen de waarheidswaarden van D en G als volgt (in nullen en

enen) :

D = 0 +-+ G = 0 en D = I +-+ G = 1

dan heeft drukken tot gevolg dat er een geleid ende verbinding ontstaat.

Het betreffend e kontakt wordt een maakkontakt genoemd.

Blijkt het verband echter te zijn:

D = 0 +-+ G = 1 en D = I +-+ G = 0

dan noemen we het kontakt een verbreekkontakt.

Voorbeeld. Toekenning van waarheidswaarden .
Van een elektronische bouwsteen is gegeven dat de in- en uitgangsspanningen
twee niveaus kunnen aannemen, aanged uid met L en H (laag en hoog). Het ver
band tussen de twee ingangsspanningen Y en Z en de uitgangsspanning S is ge

geven in tabel 1.9.

Y Z S Y Z S Y Z S

o- L L L F F F F F F

als L H H L+-+F t F T T L+-+T r F T F

H L H H+-+T T F T H+-+F T F F

H H H T T T T T T

tabel 1.9. Functiebeschrijvin g tab el 1.10. Waarheidstabel tabel 1.11 . Waarheidstabel

Sprek en we af dat een lage uitgangsspanning overeenkomt met de waarheidswaarde
F en een hoge met T , dan is tabel 1.10 de corresponderende waarheidstabel. Een
vergelijking leert dat de schakeling de logische OF realiseert. Correspondeert
daarentegen L (laag) met T (true), dan behoort tabel 1.11 bij tabel 1.9 . Deze

tabel beschrijft echter de logische EN .
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Conclusie
Dezelfde schakeling kan soms meer dan één logische bewerking uitvoeren , af
hankelijk van de afgesproken toekenning van T en F (of van 0 en I). Het is

daarom van essentieel be lang vaste afspraken te maken over de interpretatie van
logische spanningsniveaus. We komen op deze problematiek nog uitgebreid terug.

De toewijzing van binaire variabelen
Op relais ku nne n maakkontakten, verbreekkontakten en /of wisselkontak ten ge
montee rd zijn . Meestal geven we in tekeningen het relais met een hoofdletter
aan en de kon takten me t kleine le tters. Teneinde het verband tussen de bek rach
tigi ngstoestand van het relais en het geleidend zijn van een erdoor bediend kon
takt zo goed mogelijk te laten uit komen , no teren we bij een maakkontakt van
een relais Z de binaire variabele z en bij een verbreekkontakt de binaire variabele
z. Zie fig. 1.3 .

reloi s

~A-
maak kontakt

of

~
verbreeKk ontak t

wissel ko nt akt

fig. 1.3. Toekenning van logische variabe len aan kontakten.

Bij ee n wisselkontakt moet aan maakzijde z en aan verbreekzijde i worden ge
noteerd. Meestal volstaat men met z in het midden . De notatie z bij het ver
breekkontakt heeft als voordeel dat de belettering in de formule niet afwijkt van
die in de tekening.
Voor elek trotechnische tekeninge n is de volgende afspraak van toepassing:

Kon takten van relais wo rden in tekeningen getekend in de stand
waarin zij staan als het bijbehorende relais niet is bekrachtigd.
Bij druk toe tsen is dit de stand waarin het kontakt staat als er
niet gedrukt wordt. Van schakelaars met twee stabiele standen

wor dt de ru stst and get ek end; welke de rust- en welke de werk
st and is wordt bij afspraak vastgelegd .

Opmerk ing

In de pr aktij k kan deze tekenregel ertoe leid en dat verschillende kontakten in

een stand geteke nd st aan waarin zij in het betreffende apparaat ged urende de
werkcy c1us nooit zullen staa n.

Het volgen de voorbee ld toont ee n pro bleem , dat via een uitdrukking in de ge
introduceerde logische operatoren kan worden geformuleerd .

Voorbeeld

Iemand moet boodscha ppen doen en heeft op zijn boodschappenlijstje staan :
bo ter ( t ), sui ke r (u), aspi rine (v), drop (w), koekjes (x), brood (y) en vleeswaren
(z). Tabel 1. 12 geeft ee n overzicht waar de diverse artikelen verkocht worden .
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u v w x y z

Kruidenier A x x x x x x x = verkrijgbaar

Drogist B x x

Melkman C x x x x

Bakker 0 x x

Slager E x

tab el 1.12 . Overzicht verkrij gbaarheid van boodschappen.

Zij S een binaire groothei d die voorstelt de proposit ie

S: "Boodschappe nl ijstje afgewerkt" .

Om aan boter (t) te komen moet ee n bezoek wo rde n gebracht aan de kruide

nier of aan de melkman . Dit is in ee n formule uit te drukke n:

Sbater = (A + C)

waarbij A aangeeft :

A: "B ezo ek de kruidenier"

C: " Bezoek de melkman " .

Evenzo moe t su iker worden gekocht :
\

Sbaterllsuiker = (A + C) ' A.

Alle boodschappen kunne n worden gekoch t als de volgende uitdrukking waar is:

S = (A + C)'A ' B'(A + B + C) ' (A + C + D)'(A + D)' (A + C + E).

Uit tabel 1.12 vindt men bij nadere beschouwing weldra dat he t vo ldoende is om

ZOwel de kruidenier als de d rog ist ee n bezoek te brenge n . Ind erd aad blij kt bij
invu llen van"A is waar" en " B is waar" in de formule voor S ook S waa r te

zijn . De boodschappenlijst kan dus ook worden afgewerkt als

S = A'B

is. Het stelsel rekenregels waarmee de fo rm ule voor S teru ggebracht kan worden
to t de laa tst gege ven vorm wordt in de nu volgend e paragraaf beh andeld.

1.2 . De schakelalgebra

In fig. 1.4 .a en fig. 1.4 .b zijn twee ko ntaktschake linge n ge tekend waarva n de

werking in tabel 1.13 is beschreven.

Beid e scha kelingen leiden tot dezelfde tabel , en word en daarom logis ch equiva
len t genoemd. Wordt gelet op ove rga ngsve rschijnse len, dan kunnen logisch eq ui

valente schakelinge n echter wel degelijk in ged rag versc h illen. Niet ec h te r in de
sta tisch e toestand .

Omdat de bei de fo rmules tot dezelfde waarheid st ab el leiden , moet het mogelijk
zijn om ze met be paalde rekenregels in elkaar om te reke ne n :
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fig. IA . Equivalente schakelingen ,

S = Y'z + y ·z + Y' z
= Y'z + Y'z + y ·z
= Y' z + Y' z + Y'z + y ·z
= (y + y). z + Y' (z + z)

=1' z+ Y'1
=y+ z

y z S

0 0 0
0 I I
I 0 I
I I I

tabcl1.13.
Waarheidstabel.

mits verandering van volgord e mag

mits Y'z := Y'z + Y' z
mits o.a . Y'z + Y'Z = (y + yj-z

mi ts Y + Y = I en z + z= I
mits I' Y := y.

[

Achter elke regel in bovenstaand e afle iding is vermeld o nder welke voorwaarde (n )
de betreffen de st ap is toegest aan . (De I in een for mule duidt bij kontaktschake
lingen aan dat de betreffend e ket en geleidt.)
Onderzoek en we de boven verm elde voorwaarden voo r kon taktschakelingen dan
blijkt dat daaraan alt ijd wordt voldaan . Het zelfde zal blijken voor de nog te be
handelen elekt ron ische of mechanische rea lisat ies van logische bewerkingen en
functies .
Het stelsel rek enregels volgens welk e bep aalde formules in and ere (meestal een
voudigere) for mules kunnen wor den omgerekend , word t aangeduid met de naam
schakelalgebra. Het volgende st elsel blijkt in de praktijk pre ttig han teerbaar.

Schakelalgebra

Volgorde van bewerkingen

In de schakelalgebra wordt als volgord e voor de verschillende logische bewerkin
gen aangehouden:
I. Voer eerst alle inversies uit
2. Daarna alle logische bewerkingen EN, aangeduid met
3. Tenslotte de bewerkingen OF, aangeduid met +.
Deze volgorde kan worden gewij zigd met haken , zo als dit in de norm ale algebra
ook geschiedt. Alle logische formules moeten volgens dez e regels wor den geïn ter
preteerd.

Rekenregels voor constanten
Voor de constanten 0 en I gelden de volgende rekenregels:

0+0=0
0+1 = I
I + 0 = I
I + I = I

0'0 = 0
0'1 = 0
1'0 = 0
1'1 = I

0=1
1=0
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De 0 en I zijn de enige constant en die voorkomen in de schakelalgebra . Zij ko

men overeen met " niet waar" en "waar" uit de symbolische logica.

La

Lb
z + z = z

Z'z = Z

Rekenr egels voor logisc he varia belen

I . De gelijkshe idswe t

Deze wet zegt dat in een logische som of produkt ident ieke termen mogen wor

den herh aald . Voor kontaktschakelingen betekent deze wet dat herhaling van

dezelfde ko nta ktketen in serie- en parallelschakelingen is to egestaan , maar in we

zen overb odig is. Voo r de schakelalgebra be tekent de gelijk he idswet dat coëffi

ciënten en machten van getallen anders dan 0 en 1 niet voorkomen .

2. De associatieve wet

(x + y) + z = x + (y + z)

(x · y ) · z = x ·(y ·z)

2.a

2.b

De associ atieve wet zegt dat bij de int erpr et ati e van een logische fo rm ule de

aangeho uden volgorde van ident ieke logische bewerkingen onbe lang rijk is.

Volgens deze wet mag men de volgor de van term en in een logische so m resp.

Produkt naar behoeve wijzige n .

Deze wet geeft aan hoe haakjes binne n resp. ui t een formule kunnen worden ge

bracht . Het is voor deze wet interessant de met deze logisch e uitd ru kkingen over

eenkomende ko ntak tschake lingen te bekijk en . Fig. 1.5 geeft de schake ling beho

rend bij regel 4 .a

4 .a
4 .b

3.a
3.b

x + Y'z = (x + Y)'(x + z)

x-Iy + z) = x 'y + X'z

y +z =z +y

Y' z = z 'y

3. De com m utatieve wet

4. De distributieve wet

n)

fig. 1.5. De distributieve wet in kontaktschakelingen.

De schakelingen zijn logisch eq uivalent. De eerste schakeling bez it dri e kon tak

ten en verdient ui t het gezich ts punt van materiaalgebruik de voo rkeur. De dis

tributieve wet kan geb rui kt word en als een hulpmidd el bij het vereenvoudigen

van schakelingen.
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5. De modulus wetten

O +z=z

I ·z = z

I + z = I

O·z = 0

S.a

S.b

S.c

S.d

De modulus wetten beschrijven hoe formules met constanten en logische varia
be len moeten worden geïnterpreteerd.

6. De negatie wetten

z + z=
z ·z = 0

(z) = z

y +z=y ·z

y ·z=y+z
De wetten van De Morgan

6 .a

6 .b

6 .c

6.d

6 .e

De nega tie we tten 6 .a t/m 6.e besch rijve n de grondregels, volgens welke de uit

dr ukkingen waarin inversies voorkomen moeten worden geïnterpreteerd . De wet

ten 6.d en 6 .e wo rden de wetten van De Morgan ge noemd. De Morgan behoort

evenals Boole tot de grondleggers van de symbolische logica.

7. De absorptie wetten

z +y· z =z
z ·(y + z) = z

y + y ·z = y + z
y .CY + z) = y -z

x ·y + X·z + y ·z = x ·y + X·z

(x + y) ·(x + z) ·(y + z) = (x + y) ·(x + z)

7.a

7.b

7.c
7.d

7 .e

7.f

De absorptie wetten zijn veree nvo ud igingswette n. Deze wetten geven aan dat

een bepaald e term in ee n formule resp. een tak in ee n schakeling overbodig is.

Soms ech te r gebru ikt men deze wetten anderso m . Doo r het toevoegen van ter
men is het som s mo gelijk de invl oed van hinderlij ke overgangsverschij nselen uit
te slu iten.

On der de we tten genoe md onder I t /m 7 komen ee n aan tal overbodige wetten

voor , d .w.z. wetten die d irect afle idba ar zij n uit eerder gegeven wetten. Het ge

geven ste lsel blijk t in de prakt ijk ec h te r ui t stekend te voldoen . Men kan zich
vee l we rk besp aren bij het gebruik van de ab so rp tiewetten , hoewel zij in wezen

voo r de defini tie van de schake lalgebra ove rbodig zijn.

Het bewijzen van schakelwetten

Een fo rmeel be wijs voor de juisthe id van de boven beschreven logische wetten

kan men leveren via ee n waarheidstabel. Links va n de vertikale streep zet men

alle mogelijke co m bi na ties van waarheidswaarden van de logische variabelen ,

rec hts ze t me n in twee verschillende kolommen de waarheidswaarden van de

logische uitdrukkingen lin ks en rec hts van het gelijkteken in de wet. Zijn deze

twee ko lo m me n gelijk, dan hiermee de wet bewezen .
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Voorbeeld
Bewijs de wetten van De Morga n.

y z y + z Y· z y z y ·z Y+ Z

0 0 1 1 0 0 1 1

0 1 0 0 0 1 1 1

1 0 0 0 1 0 1 1

1 1 0 0 1 1 0 0

tab el 1.14 . tab el I.IS.

Het bewijs voo r de absorptiewetten kan men ook geven op grond van de eerder

gegeven wetten.

Het begrip duaal in de schakelalgebra
In de Boole algebra kent men het begrip duale vorm van een formule. Als
een bepaalde uitdrukking waar is, dan is ook de duale vorm ervan waar. De du

ale vorm van een uitdrukking ontstaat als volgt:
- Vervang elke + door· en elke • door + in een uitdrukking

- Vervang elke 1 door 0 en omgekeerd elke 0 door 1.
Het bewijs dat als een bepaalde uitdrukking of bewering juist is ook de dua1e
vorm ervan juist is, wordt geleverd in de Boole algebra. In de schakelalgebra
komt het begrip duaal veel voor. Alle schakelwetten hierboven zijn gegeven in
paren. Bij onderzoek blijken de twee wetten in elk paar elkaars duale vorm te
zijn . Een schijnbare uitzondering vormt wet 6 .c. Van deze wet zijn de gegeven
vorm en de duale vorm ervan aan elkaar gelijk. Vanwaar de ze belangstelling voor

het begrip duaal in de schakelalgebra?

Een mogelijk gebruik van de dualiteit van twee wetten bij de bewijsvoering ervan
ligt voor de hand . Zo is wet 7.e gemakkelijker te bewijzen dan wet 7.f. Is echter

7.e bew ezen dan is daarmee ook 7.f bewezen.

Het gebruik van het begrip du aal in de digitale techniek gaat echter veel verder.
Vergelijk en we tabel 1.9 met de tabellen 1.10 en 1.11 dan zien we dat de elek
tronische schakeling die door tabel 1.9 wordt beschreven in het ene geval de
logische OF realiseert en in het andere geval de logische EN:

Voorbeeld
Bewij s van wet 7. a:

z + y ·z = l· z + y· z
= (l + y)· z

= l· z
= z

Bewijs van wet 7.d:

y. (y + z) = y.y + y·z
= 0 + y· z
= y·z

(via 5.b)
(via 3.b en 4 .b)
(via S.c)
(via S.b)

(via 4.b)
(via 6 .b)
(via S.a)
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S=Y+ Z resp. S =Y-Z.

Beide logische form ules zijn duaal ten opzichte van elkaar. Dit is geen toeval,
zoa ls de volgende stelling aa ngeeft:

Stelling:

De logische fu ncties die ontstaan bij de twee mogelijke interpretaties
van H(oog) en L(aag) als T( rue) en Fta lse) van een tabel die de elek
tr ische werking van een bouwsteen beschrijft, zijn elkaars duale vorm.

Bewijs:

r- --------------------1,
I ,

bes.chrijv ing

in Hloog) en

Llaag).

I
I
'------

fig. 1.6.

Zij gegeve n een eleme nt werken d volgen s een beschrijving in H en L. Een beschrij
ving in F en T volgens de toekenning

F -+ L, T -+ H

onts taat door de in- en uitgangen te voorzien van de getekende omzetters. Men
bede nke echte r dat het alte rnatief,

F -+ H, T -+ L

bereikt kan worden door vóór elke ingang en uitgan g een z.g. invertor te plaat
sen die de bew erking NIET uitvoert. In de scha kelalgebra bet eken en deze inver
sies

S= a-b+ c-d ---+) S* = a -b + c -d
= (a + b)- (c + d ).

Nu zijn de schakelfuncties S en S* echter elkaars duale vorm. Dit geldt ook voor
een willek eurige schakelfunctie.

Het systee m van toek enning

F -+ L en T -+ H

wordt het syst eem van de po sit ieve logica genoe md. Het alternatief

F -+ H en T -+ L

het systeem van de negatieve logica. In de praktijk wordt tegenwoordig vrijwel
uitsluitend het systeem van de positieve logica gevolgd .
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1.3. Canonieke vormen van schakelfuncties

Voorbeeld
Zij gegeven een schakeling met drie binaire uitgangssignalen x, y en z. Aan deze
signal en wordt het volgende gewicht toegekend :

Zo correspondeert met de combinatie xyz = 110 het getal

Gevraagd word t een schakeling te on twerpen die signa leert of het met een be
paalde uitgangscombinatie corresponderende getal groter dan of gelijk aan 3 is.

Tabel 1.16 specificeert de gewenste logische werking van de schakeling. (In
plaats van T en F gebruiken wc voor ta an I en 0 .)

g x y z S x y z S

0 0 0 0 0 0 0 0 fo
I 0 0 I 0 0 0 1 f 1

2 0 1 0 0 0 1 0 f2

3 0 1 1 1 0 1 1 f3

j-
4 1 0 0 1 1 0 0 f4

5 1 0 1 1 1 0 1 f5

6 1 1 0 I 1 I 0 f6
7 1 I I I 1 I 1 r,

tabel 1.16. Specificatie van een tabel 1.17. Waarheidstabel van een
schakelfunctie. willekeurige schakelfunctie.

De logische formule die behoo rt bij tabel 1.16 is

S = x 'Y 'z + x ·y·z + x 'Y 'z + x ·y ·z + x ·y ·z. -

Deze formule kan worden veree nvo udigd tot

S =x +y·z.

Met deze laat st e stap zijn we geko me n tot een beknopte formulering van de
werkingsvoorwaarden van de te ontwerpen schakeling.

Opmerking

In het vervo lg wor dt de verm enigvuldigpunt, waarm ee men de logische bew erking
EN aan duidt, weggelat en wannee r dit de duidelijkheid van de formule niet scha ad t.

De mint ermvorm van schakelfu ncties
In het bove nstaande voorb eeld is de specificatie van de gewenste werking van
de scha keli ng gegeven in waarheidstabel 1.16 . In het algemeen kan een uitgangs
signaal twee waarden aanneme n, zoals in waarh eids ta bel 1,17 is beschreven. Elke
fUnctiewaarde f j (hier 0 ~ i ~ 7) is een binaire groo the id, die afha nke lijk van
het beschreve n probleem de waar de 0 of 1 aanneemt . Zo is van een schakeling
die moet aangeven of het aangeboden getal in het vorig e voorbeeld even (l) of
oneven (0) is:



26

Algemeen geldt :
Een waarheidstabel met n ingangsvariabelen kan 22

n versc hillende schakelfunc
ties beschrijven. Niet elke fun ctie in n variabe len is echter even zinvol. Zo is de
sch akelfunctie met fo tlm f7 gelijk aan I identiek met de logisch e I. En om
deze voor te stellen zijn geen drie binaire var iabelen nodig!

Tabel 1.17 leidt tot een standaardvorm (een som-van-p rodukten vor m) van een
schakelfunctie in drie variabelen:

S = xyz·fo + xyz·fJ + xyz·f2 + + xyz·f6 + xyz -f.,

= mo'fo + mi ' f l + m2 'f2 + + m6 'f6 + m7 ·f7 ·

Bij elke functiewaarde fi behoort één produkt van de variabelen x, y en z. Dit
produkt neemt voor precies één ingangscombinatie van de schakeling de waarde
I aan, voor alle overige combinaties heeft het de waarde O. Een dergelijk pro
dukt, dat als adres van de betreffende functiewaarde in de waarheidstabel kan
worden geïnterpreteerd, wordt een min term genoemd. Een min term is een pr o 
dukt van (ingangs)variabelen waarin alle ingangsvariabelen één maal voorkom en .
Duidelijk is dat:

1. mi'm j = 0 mits i *j
2. mi = I voor slechts één ingangscombinatie

7
3. ~ mi = I.

i=O

Het rangnummer van de min term resp . functiewaard e word t als volgt bepaald:
Ken de k ingangsvariabelen van een schakelfunctie de gewichte n 2°,2 1

, ... , 2k
-

1

to e. Tel die gewichten bij elkaar op waarvoor in de bijbeh orend e min term de
variabele niet geïnverteerd voorkomt. Deze som is het rangnummer van de min
term.

Ven ndiagrammen

z-

o
fig. 1.7. Venndiagrammen .

(al (b )

In fig. I.7.a is een z.g. Venndiagram getekend voor één variabele. Het door de
cirkel omsloten gebied correspondeert met z = I , ook te int erpreteren als het
gebied waar de uitspraak Z waar is. Het gebied buiten de cirke l co rres po ndeert
met z = O. Het gehele geb ied, omsloten door de rechthoek wordt oo k wel he t
universum genoemd, d.W.Z. hierin zijn alle mogelijkheden omvat, zowel z = 0
als z = I.

Fig . 1.7.b toont een Venndiagram voor een willekeurige schakelfunctie in drie
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variabelen . In het diagram zijn acht verschillende geb ieden aan te wijzen , die
correspo nderen met de acht mintermen van een schakelfunctie in drie variabelen .
In elk vak is de bijbeho rende functiewaarde geplaatst.

Venndiagrammen kunnen worden gebruikt bij de veree nvoudiging van schak el
funct ies. In fig. 1.7 .c zijn de functiewaarden ingev uld die corresponderen met
de in tabel 1.6 gegeven specificatie van een schakeling. We zien o nmidde llijk
dat het gebi ed , waar de schakelfunctie de waarde I heeft, bestaat uit de veren i
ging van de gebieden x en yz. De meest eenvoudige vorm van de schakelfunctie
is dus

S", x + yz.

Venndiagrammen voor meer dan vier variabelen worden weldra onoverzichtelijk
en zijn voor het vereenvoudigen van schakelfuncties niet meer geschikt. In het
volgende hoofdstuk wordt een meer gestileerde vorm van he t Venndiagram ge
introduceerd speciaal ten behoeve van het veree nvoud igen van schakelfunct ies.
Nu het Venndiagram geïntroduceerd is, zal ook de betekenis van het woo rd
min(imale)term duidelijk zijn .

De maxtermvorm van schakelfuncties

De mintermvorm van een schakelfunctie wordt veel gebruikt vanwege de directe
correspondentie me t de waar heidstabeI. Soms wordt nog een andere sta ndaard
vorm (een produktvorm) van een schakelfunctie gebruikt, de Z.g. maxtermvorm.
Het ver band met de mintermvorm is als volgt :
Zij gegeven een schakelfunctie in drie variabelen. De inverse van deze schakel
functie on tstaat door alle fu nctiewaarde n te invert eren , d.w .z. van een NIET te
vOorzien . We kunnen de oorspronkelijke functie weer t erug krijgen door het ge
heel nogmaals te inverteren . In fo rm ule:

S = moofo + m I of l + . . . + m6
0f

6 + m7
0f7

S = S = (mo ofo + m, ofl + . . . + m6
0f

6 + :-17."f7)

= (mo + fo) o(m, + f 1 )o( )"(m6 + f6)-(m7 + f7 )

= (Mo + fo) o(MI + f ,)o( ) 0(M6 + f6) 0(M7 + f7 ) .

Het verband tussen een min term mi en een z.g. max te rm Mi is dus:

mi = Mi of mi = Mi'

Een maxterm Mi vervult in een produktvorm dezelfde ro l als mi in een somvorm
Van de schakelf unc tie. Voor elke co mbina t ie van waard en van de binaire vari abe
len word t de waarde van de functie S bepaald door precies één functiewaarde
fi· Werden daartoe in een somvo rm alle overige term en 0, in een prod uk tvo rm
echter moete n alle overige fact oren van het produkt juist 1 zijn. Ook de naam
maxtermvorm kan nu wor den verk laa rd. Elke maxt erm (maximale ter m) corres
pondeert met een zo groot mogelijk gebied in een Venndiagram, zodat het nog
net niet samenvalt met het un iversum. Beide vor me n van een scha kelfunct ie, de
minterm vorm en de maxtermvorm, worden wel de canonieke vorm en van een
schakelfunctie gen oemd. Beide vormen worden zelde n direct in deze vorm in een
schakeling gerealiseerd . Daarvoor kies t men liever een veree nvo udigde uitdruk-
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king die minder materiaal kost. In het volgende hoofdstuk worden daartoe enke
le vereenvoudigingsmethoden behandeld .

Voorbeeld
Bepaal de mintermvorm, de ma xtermvorm en de meest eenvoudige somvorm en
produktvorm van de volgende schakelfunctie

s = xyz + xy + xz + yz.

Oplossing.
De mintermvorm vinden we door expans ie, d.w.z . intr od uctie van ontbrekende
variabelen:

s = xyz + xy(z + z) + x(y + y)z + (x + x)yz

= xy.z + xy.z + xy,z + xyz + xy! + xy.z + xyz

= xyz + xyz + xyz + xyz + xyz' + xyz.

De overige termen ontbreken doordat de corresponderende functiewaarden 0 zijn .
De functiewaarden met waarde I zijn dus :

De func t iewaarden die 0 zijn, zijn :

Hieruit volgt dir ect de maxtermvorm:

= m\'m2

= (x + y + z)( x + y + z).

De een voudigst e som vorm ontstaat als volgt uit de mintermvorm :

s = xyz + xyz + xyZ: + xyz + xy z + xyz

= (xyz + xyz) + (xyz + xyz) + x(yz + yz + yz + yz)

= yz + yz + x.

De eenvoud igste produ ktvorm van de gegeven functie is (toevallig) gelijk aan de
maxterm vorm .

Opmerking
In veel boeken specificeert men een schakelfunct ie door de functiewaarden te
geven die 1 zijn of alleen hun ind ices. Voor bovenstaand voo rbeeld zou dit zijn:

of

S = 0 , 3, 4 ,5 ,6, 7.
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1.4 . Het ontbinden van een schakelfunctie naar zijn variabelen

Weike vorm van een schakelfunctie leidt tot een economische realisatie van de
schakeling met de ter beschikking staande bouwstenen hangt van vele factoren
af. Deze komen nog ter sprake in de hoofdstukken over kontaktschakelingen en
poortschakelingen. Meestal berust een goede realisatie op een eenvoudige som...
Vorm of produktvorm van de func tie. Er bestaan echter een paar vormen van
schakelfuncties die niet onbesproken mogen blijven in een hoofdstuk over scha ...
kelalgebra.

Wisselkontakten maken het mogelijk om een te realiseren schakelfunctie in twee
subfuncties te splitsen, elk met één variabele minder. De volgende stelling is
hierop van toepassing. Fig. 1.8 geeft een toelichting.

Stelling

Een schakelfu nctie in (b ijvoorbeeld) drie varia belen kan men schr ijve n met be
hulp van twee sub fun cties in één varia be le minder en wel als volgt :

S = f(x ,y ,z)

= j(-fI(O,y,z) + x'f2(l ,y,z)

waarbij f I (O,y,z) uit f'(x.y ,z) ontstaat door voor elke x in f(x,y,z) de waar de 0
in te vullen (e n voor elke ie de waarde 1). Evenzo onts taat f2 (l .y ,z) uit f(x,y,z)
door voor x de waarde 1 in te vullen.

--0 flx.r. z) 0-- >
s

s
fig. 1.8. On twikke ling van een schakelfunctie naar één van de var iabelen .

Bewijs:

1. S = f'(x.y.z) is gegeven in de mintermvorm. De helft de r te rmen begi nt met
x, de andere helft met x . Haal ie en x buite n haken en het bewijs is geleverd.

2. S = f(x,y,z) is gegeve n in een willekeurige vorm . Vul lin ks en rec hts van het
gelijk te ke n x = 0 resp . x = 1 in. In beide gevallen zijn de functies links en
rec hts identiek:

x =0:

x = 1:

f(x,y,z) = x 'fl(O,y,z) + x 'f2(l,y,z)

f(O,y,z) = l 'f l (O,y,z) + 0 'f2(l,y,z)

f(l ,y ,z) = O'f l(O,y,z) + l· f2 (l ,y ,z).

Omdat x slechts twee waarden, 0 of 1, kan aannemen is hiermee de stelling
ook bewezen.

De ontbinding van een' schakelfunc tie kan naar de overige variabelen worden
VOortgezet:
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S = f(x,y,z)

= j(of(O,y,z) + x' f(I ,y,z)

= xY'f(O,O,z) + xY'f(O,I,z) + xY' f(I ,O ,z) + xy - f'( L l ,z)

= xyz 'f(O,O,O) + xyz'f(O,O,I) + ... + xyz' f(I,I ,O) + xyz -f'( LL l ).

De cons tanten f( O,O,O) t /rn f'(L, I , I ) ko men overeen met de fun ctiewaard en fo
t/ rn f7 zoa ls deze hiervoor zijn geïntro duceerd .
De toepassing van deze ontbinding bij het ontwerpen van kontaktschakelingen
wordt nad er bestu deerd in hoofdstuk 3. Diverse ontwerpmethoden voor o .a.
kontaktschakelingen berusten hierop .

Opgaven

l.I . Vier person en A, B, C en 0 ko men in aanmerking om zitting te nemen
in het bestuur van een veren iging . Er zijn echter enkele beperkingen :

In verba nd met een and ere func tie in de vereniging, die niet kan wor
den gecombinee rd met een bestuursfunctie , dient A of B buiten het
bestuur te blijven.
Wegens persoonlijke tegenstellingen is het niet wenselijk C en 0 samen
in het bes tuur t e kieze n.
Als A in het bestuur zit, dan mo et C er ook in en omgekeerd.

a. Formuleer in een logische formule de cond ities waaronder het bestuur
kan wo rde n aangevuld, rekening hou den d met de wensen.

b. Hoeveel personen uit de groep A tlm 0 kunnen er maximaal in het
bestuur zit ting nemen en welke zijn die personen .

1.2. In de uits pra ak " Het regent of de zon schij nt" komt het woord "of'
voor. Wordt hi erm ee de inclu sieve of de excl usieve OF bedoeld? Motiveer
uw antwoord.

1.3. Bij een kruising splits t de weg zich na ar links en naar rechts. Een reiziger
moet naar de stad A. Hij weet dat één van beide wegen naar A leidt. Hem
is medegedeeld da t, als hij aan een van twee broers die bij het kruispunt
wonen een vraag ste lt, hij van één van de twee broers altijd een verkeerd
antwoord krijgt. De andere broer geeft een correct antwoord op elke
vraag .

. a. Welke vraag moet hij aan één van de broe rs ste llen om de juiste rich 
ting naar A te vind en?

b. Bewijs met behulp van een of meer proposities de geschiktheid van de
vraag om de juis te richting vast te stellen.

1.4 . De kluis van een ban k mag slechts wor den geopend door :
De directeur alleen .

- De kassier en één van een groep van vier afde lingshoofden.
- Drie afd elingshoofden.
Elk heeft een eigen sleutel die, als deze in de bijbehorende gleuf wordt
geplaatst, een " 1" do et afgeven aan het slot.
Specificeer met een schakelfo rmule de werking van een combinatorische
schakeling, die het slot vrijgeeft (S = 1) als de kluis mag worden geopend.

1.5. Toon met behulp van de rekenregels van de schakelalgeb ra aan dat geldt:
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(x + y)· (x + z)· (y + z) = x·y + x·z + y· z.

(w + x + y) ·(w + x + z) ·(w + y + z) ·(x + y + z) =

= w·x·y + w·x·z + w·y·z + x·y·z

Toon met behulp van de rekenregels uit de schakelalgebra aan dat de
volgende twee vormen van de schakelfunctie S logisch equivalent zijn:

1.6.

. ).

I. 7.

SI = xy + xz + yz S2 = XZ + xy + yz

Vereenvoudig de onderstaande schakelfuncties zo veel mogelijk :

SI = X (y + z) + xyz

S2 = wxy + wxz + xyz + wxyz

Gebruik uitsluitend de rekenregels van de schakelalgebra en geef de een
voudigste formule in de sorn-van-produkten vorm.

1.8. Geef de duale vorm van onderstaande vergelijking :

(x + y)(x + z)(y + z) = xz + xy

1.9. Een schakelfunctie in dri e variabelen x, y en z wordt als volgt gespecifi

cee rd:

fo = fl = f3 = f', = 0

f2 = f4 = fs = f6 = I

Bepaal de minterm vorm, de maxterm vorm en de meest eenvoudige
vorm als sorn-van-produkten en als produkt-van-sommen.

1.10 . Stel de waarheidstabel op van de schakelfunctie:

S = (x + y)(x + y + z)(x + y + z)(y + z)

1.11. Een bouwsteen met drie ingangen x, y en z, realiseert de logische functie

S = xy + Z

aan de uitgang.

a. Als voor elke ingang en uitgang een invertor wordt geplaatst (0 +

en I + 0), welke logische functie wordt dan gerealiseerd?
b. Hoe is dit voor een willekeurige bouwsteen? Motiveer uw antwoord.

1.12. Lees de schakelfunctie

S = ·x EB Y EB Z

als

S = (x EB y) EB Z

a. Schrijf S in de minterm vorm.
b. Toon aan dat
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I. 13. Gegeven is de schakelfunctie S:

S = xy + xz + yz

Toon aan dat

S = xy + xz + yz

Gel dt ook dat

S = vw + xyz~ S = vVi + xyz

Motiveer uw antwoord.
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2. HET VEREENVOUDIGEN VAN SCHAKELF UNCTIES

n-

2.1. Het Karnaughdiagram

Uit de in het hoofdstuk schakelalgebra gegeven voorbeelden blijkt dat het ver
eenvoudigen van schakelfuncties met behulp van de rekenregels van de schakel
algebra een moeizaam proces is. Er zijn u it de literatuur enkele systematische
methoden bekend, waaronder die van Karnaugh en van Quine en McCluskey.
De door Veitch voorgestelde en door Karnaugh verbeterde methode maakt ge
bruik van een grafische voo rstelling van een sch akelfun ctie door middel van het
Karnaughdiagram. De methode is zeer geschikt als handmethode . De door Quine
McCluskey beschreven methode is ontworpen om op een digitale reken machine
te worden geprogrammeerd. Als eerste vereenvo udigings methode beh an delen we
het Karnaughdiagram .

De algemene mintermvorm van een schakelfun cti e in twee logische variabelen
Y en z is

geplaatst is. Deze Karnaughdiagrammen zijn zo opgesteld dat de functiewaarden

S = yz + yz + yz = mo -0 + m, -I + m2 -I + m3 - 1

( b)

z

CT]
ylrn

(a )

S == mofo + m,f, + m2f2 + m3f3.

= yzfo + yzf, + yzf2 + yzf3

waarin de minterm mi de waarde 1 heeft als de bijbehorende ingan gsco mbin at ie
OPtreed 1. In alle andere gevallen is mi = O. De functiewaarde n fi kunnen h ierbij de
logische waarde 0 of de logische waarde 1 aannemen, hetgeen afhangt van de
Specificatie van het te onderzoeken probleem. Het Karn aughdiagra m voor een
willekeurige functie in twee variabelen is getekend in fig. 2 .1.a, te rw ijl in het
diagram van fig. 2.1 .b de schakelfunctie

i ,

rdt

fig. 2.1. Karnaughdiagrammen voor functies in twee variabelen.

r~
yl z

hm2=1 als z

yl

fi en fj welke behoren bij mintermen die slechts in één var iab ele verschille n, in
aangrenzende hokjes geplaatst zijn. De rand sch rift en geven aan bij welke minterm

z

fig. 2.2 . Het plaatsen van een fun ctiewaard e in het Karn aughdi agram .
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s

\

w

x

z

fOO '01 f05 fOI,

f02 f03 '07 '06

flO f11 f15 f11,

fOO log f13 f12

y

'o f1 's fl,

I 12 f3 f7 16
y

z

de in een bepaa ld hok je geplaa ts te fu nctiewaa rde behoort. In fig. 2.2 wordt
stapsgewijs bepaald in welk hok je de bij de min term m2 = yz behorende functie
waarde f2 moet worden geplaatst.

In een Karnaughdiagram wordt een duidelijk overzicht verkregen van alle moge
lijkh eden om de termen van een schakelfunctie te co mbineren . Bevatten twee
aangrenzende vakjes een I, dan resulteert dit in de gereduceerde vorm van de
schakelfunctie in een nieuwe term die één variabele minder bevat.
Fig. 2.3 geeft de Karnaughdiagrammen voor willekeurige functies to t en met
vier variabelen. Het diagram voor schakelfuncties in n varia be len ontstaat ui t
het diagram voor n - I variabelen door spiegeling rond een der ra nd en .
Deze spiegellijnen zijn in fig. 2.3 dikker getekend. Bij het na spiegelin g ontst ane

nieuwe gedeelte van het diagram wordt de volgende variabele als randschrift toe
gevoegd.

x

fig. 2.3 . Karnaughdiagrammen tot functies in vier variabelen.

z

x
SI,= wx + wxy + xyz

z

mEEJ
yl~

x

z

YIffi:E
52 = yi + yz

y

0 0 1 1

1 0 c..l-~
1 1 I 0 0

0 0 0 0
w

fig. 2.4 . Karnaughdi agrammen van gegeven fun cties.

Fig . 2.4 . geeft enkele voorbeelden van schakelfuncties en het bijbehorende pa
troon van nullen en enen in de verschillende Karnaughdiagrammen .
Het begrip aangrenzende hokje verdient voor Karnaughdiagrammen in mee r dan
twee variabelen een nad ere toelichting. Zo verschilt de min term xyz van een
functie in drie variabelen slechts in één der variabelen met de mintermen xy z,
xyz en xyz. In het Karnaughdiagram in fig. 2.3 liggen de co rre spo ndere nde ho k
jes niet alle naast elkaar, er moet over de randen heen gekeken worden. Het
zelfde geldt voor diagrammen in vier of meer variabelen. Belangrijk is het op te
merken dat de volgorde van de variabelen in de randschriften niet essen tieel is.
In fig. 2.5 is aangegeven dat door een andere volgorde van de variabelen in de
randschriften het patroon van enen en nullen voor dezelfde schakelfun ctie zich
sterk kan wijzigen . In de praktijk is het handig om een vast e volgorde van de va

riabelen in de randschriften aan te houden.
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Iz y

QJ 0 0 0= lil 0 0 0 I

yl 0 0 [IJ 0 xlw 0 [I] 0

x Z
I

5 =yz + xyz 5 =yz + xyz

fig. 2.5. Karnaughdiagrammen met verschillende volgorde van de variabelen in de rand
schrifte n.

e

e-

Van de schakelfuncties S I en Sz die in waarhe id sta bel 2. 1 ges pecificeerd zij n,

staan de bijbehorende Karnaughdiagrammen in fig. 2 .6 en fig. 2.7. De funct ie

SI kan worden ver eenvoudigd tot

SI == xy + xz + y z

ter wij l de meest ee nvou dige vorm van d e fu nct ie Sz is

Sz == xyz + xyz + xyz + xyz

== xz + xz

== z.
\'

Het gebruik van h et Karnau ghdiagram be rus t in wezen o p h et herhaald to epa s-
sen van de sch akelwe tten

I

1
I

I

I
I

z + z == z en z + z == l.

Volgens de eerste wet mag ee n term in een ver eenvoudiging m eer dan één keer

geb rui kt wo rde n, zo als in fig. 2.6 is gei1lustreerd. De t weede wet zegt dat t we e

termen tot éé n t erm kunnen worden gecombineerd als zij slechts in één variabele

versc hillen . Deze wet is in fig . 2.7 twee maal toegepast.

z

tHmi x y z mi SI S2
yl 0 1 1 1

- x
0 0 0 0 xyz 0 0
I 0 0 I xyz 0 1

51= xy+ xz + yz

2 0 1 0 xyz 0 0 fig. 2.6. Karnaughdiagram
3 0 1 1 xyz 1 1n
4 1 0 0 xyz 0 0
5 1 0 1 xyz 1 1

z

6 1 1 0 xyz 1 0 BlIffi7 1 1 1 xyz 1 1 yl 0 1 1 0

x

tabel 2.1 Waarheidstabel 5 2 = z

fig. 2.7. Karnaughdiagram
-

Dit fig . 2.7 volgt verder dat het soms mogelijk is vier verschillende mintermen

tot één term samen te nemen. Gemakkelijk k an worden ingezien dat dit slechts

I

I

11

I
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mogelijk is als vier verschillende mintermen onderling in ten hoogste twee varia
belen verschillen . De vier termen in fig. 2.6 bijvoorbeeld voldoen niet aan dit
criterium. In het algemeen:

2k verschillende mintermen kunnen dan en slechts dan gecombi
neerd worden tot één term, welke k variabelen minder bevat, als
deze '2k termen onderling in ten hoogste k variabelen verschillen .
De overige variabelen moeten in alle mintermen op gelijke wijze
voorkomen, d. w.z . gewoon of geïnverteerd.

Fig. 2.8 geeft enkele voorbeelden van gevallen waarbij vier mintermen in het
Karnaughdiagram kunnen wo rden geco mb ineerd. Uit deze figuur blijkt tevens
dat de meest eenvoudige vorm van de schakelfunctie niet altijd ondubbelzinnig
bepaald is, soms is een keuze mogelijk uit twee of meer formules.

y

z

LU a a IlL
a T rr a
1 1 1 1

rl a a 1f1

z

YIl=::::;H-t--t+.:::::::::l.

'!--1It--1---ff---t1W

a a
x x

s = yz+ wy + yz

fig. 2.8 . Verschillende omrandingen voo r dezelfde functie.

Voorbeeld
Het nu volgende voorbeeld dient als toelichting op het werken met het Karnaugh
diagram. Vereenvou dig de logische fun ctie in vier variabelen w, x, y en z

s = wx + wxz + wyz + xy Z + wxyz + wxyz .

Het is mogelijk deze fun cti e eerst tot de min termvorm te expanderen om vervol
gens de nullen en ene n in he t Karn augh diagram te plaatsen. Na enige ervaring kan
deze tussenstap worden overg eslagen en kan men de termen direct in het dia
gram plaatsen. Voor de term wx gaat dit bijvoorbeeld als volgt:
1. De term wx bevat uitsluitend mintermen waarvoor w = 0 is. De vakjes in de

benedenhelft van het diagram in fig. 2.9 .a vallen dus af.
2. De term wx bevat verder uit sluitend min term en waarvoor x = 1 is. De linker-

helft van het diagram valt ook af.

Er is een gebied dat aan beide eisen voldoet, nl. de vier overblijvende vakjes in
de rechterbovenh oek van fig. 2.9.a. Op deze lfde wijze kunnen in fig. 2.9 .a de
enen wor den ingevuld die co rrespo nderen met de overige termen van de gegeven
functie (vergelijk ook fig. 2.2). In fig. 2.9 .b zijn vervolgens de omrandingen
aangebracht die corresponderen met de meest eenvoudige vorm van de gegeven
schakelfunctie. Deze is :

s = wx + xz + wyz + wxy .
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Kamaughdiagrammen voor schakelfuncties in meer dan vier variabelen ontstaan
uit het diagram voor vier variabelen door spiegeling rond een der randen. In fig.
2.10 is een voorbeeld gegeven van een vereenvoudiging van een functie in een
diagram voor vijf variabelen. Het zal duidelijk zijn dat de methode met het
Karnaughdiagram zijn aantrekkelijkheid verliest naarmate het aantal variabelen
toeneemt.

fig. 2.9. Voorb eeld van een vereenvoudiging door middel van het Karnaughdiagram.
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z

x

0 11 11 ,-
0 0 1 1

11 11 0 1

0 0 0 .i.

(b) Samenne men.

y

x

wxz

xyz

x
wJryz

(a) Invullen der termen.

wxyz "\ z W

0 1[1] 1 1

0 0 1 1
.../

Y
Im1 0 1

Vo
w

./ 0/ 0 1
~

I

wyz

g

a-

z z

y

0 r 0 [IJ 0 f1l 0 0

0 Uthl 0 0 m-Ï1l 0

0 .i,LU 0 0 ..!-LU 0

1 0 0 0 Il1J 0 0 [ 1J

5 = yz+ vwxz + vwxz+ vwyz+ wxyz + vwxyz

fig. 2.10. Karna ughdia gram voor vijf variabelen.

In Sommige boeken wordt het diagram voor vijf variabelen anders getekend.
Deze variant is in fig. 2.11 weergegeven. De twee helften van het diagram zijn
niet meer in spiegelbeeld getekend, maar dienen bove n elkaar gedacht te wor
den. Bovendien zijn in fig. 2.11 de randschriften ande rs aangegeven . Het hangt
geheel van een persoonlijke voorkeur af met welke variant van het diagram men
het gemakkelijkst werkt. Het is een nuttige oefening na te gaan waar de nullen
en enen uit fig. 2.10 in het diagram van fig. 2. 11 geplaats t moeten worden.

19h-
x v

yz
x 00 01 11 10

00 '16 '17 '19 '18

01 '20 '21 '23 '22

11 '2& '29 f31 '30

10 '24 '25 '27 '26

yz
x 00 01 11 10

00 '00 f01 '03 '02

01 '04 'os! f07 '06
1 1 f12 '13 '15 '14

10 'oe '09 '11 '10

r-

.n

v ::O

fig. 2.11. Alternati eve vorm van een Karnaughdiagram in vijf var iabe len.

VOor functies in meer dan vijf à zes variabe len zijn Kam aughdiagrammen niet
praktisch. Men moe t dan overgaan op and ere metho den. Als tussenstap kan de
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gegeven fun ct ie eerst naar een of meer van zijn variabelen worden ontwikkeld
volgens de bij de schakelalgebra beschreven methode:

S = f(v,w ,x,y,z) = v-ft I .w.x .y .z) + Y'f(O,w,x,y,z) =
= v'fl (w,x,y,z) + Y'f2 (w ,x,y,z) .

Vervolgens kunnen de functies f
l

(w,x,y ,z) en f
2

(w,x,y,z) worden geminimali
seerd. Het result aat be hoe ft in dit geval niet noodzakelijk minimaal te zijn,
maar zal meestal het min imum goe d benaderen .
Een ontwerper van logische schakelingen heeft aan de hie rboven beschreven
reductiemethode met het Karnaughdiagram meestal voldoende gereedschap om
de gangbare combinatorische problemen te kunnen beschrijven en op te lossen.

De som- en produktvorm van schake lfuncties

Tot nu toe is uitsluit end besproken hoe de meest eenvo udige vorm van een
logische functie als som-van-p ro du kt en kan worden bepaald. Deze vorm van een
logische funct ie wordt verder de somvorm genoemd. Voor sommige toepassingen
is de re prese ntatie als pro dukt-van-somme n, hierna aan te duiden als produkt

vorm, eenvoudiger.

Wordt met behulp van de ne gatiewet van De Morgan de inverse functie berekend
van de func tie S:

S = wyz + wyz + xyz + xyz

dan wo rdt de inverse functie gevo nde n in de produktvorm :

s= (wyz + wyz + xyz + xyz) =

= (wyz ) ' (wyz ) ' (xyz ) ' (xyz) =

= (w + y + z) (w + y + z) (x + y + z) (x + y + z) .

Dit gegeven kan worden gebruikt om een functie S, die gegeven is in de so mvorm,
om te zetten in de produktvorm.
De functie S moet dan in een Karn aughdiagram worden gep laatst, waarna men
de null en in plaats van de enen samen neemt. Op deze wijze wordt van de func 
tie S de meest eenvoudige somvorm gevonden. Door inversi e volgt hi eru it de
functie S in de produktvorm.

Voorbeeld
Bepaal de meest eenvoudige produktvorm van de schakelfunctie

S = yz + wxy + wxz + wxz.

De eenvoudigste somvorm van de inverse fun ctie S volgt ui t fig. 2.1 2 :

S = wz + xz + wx y + wxy.

Door inversie volgt hieruit de produktvorm van de functie S:

S = (w + z) (x + z) (w + x + y) ( w + x + y).
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S = yz + wxy + wxz + wxz

s = wz -t xz + wxy + wxy
lig. 2.12. Omzetting van de somvorm naar de produktvorm.

Deze produktvorm bevat één variabele minder dan de equivalente somvorm.
Of dit voor een realis atie van de schakeling van belang is, hangt mede af van
het typ e bouwsteen dat gebruikt wordt. Op deze aspecten wordt in de hoofd
stukken over co mbinatorische schakelingen nader ingegaan.

2.2. Schakelfuncties met enkele niet-gespecificeerde functiewaarden

In fig. 2.13 is schematisch weergegeven hoe de stand van een as wordt gedete c
teerd door middel van een op de as bevestigde geaarde borstel. Deze borstel
sleept langs dri e lamellen x, y en z. Gevraagd wordt in de black box een
schakeling te ontwerpen die ervoor zorgt dat de lamp L brandt als lam el y of
lamel z via de borstel geaard is.

Black
I---~

Box

fig. 2.13. Hoekdetect ie van een draaiend e as.

Om dit probleem tot een oplossing te brengen wordt een waarheidstabel opge
steld . In deze tabel wordt het op te lossen probleem in "nullen en enen" gefor
muleerd. Aan de logische functie S in tabel 2 .2 wordt de logische waarde I
toegekend als voor de bijbehorende ingangscombinatie de lamp L moet branden.
De aan de te ontwerpen schakeling te stellen eisen kan men zo interpreteren
dat de lamp L uitsluitend moet kunnen branden (S = I) als de ingangscornbi
natie xyz (y geaard) of xyz (z geaard) optreed t. Tabel 2.2 geeft de met deze
int erpretat ie van het probl eem overeenko mende specificat ie.

Uit fig. 2.14 blijkt dat de functie S niet kan worden vereenvoudigd . Het detectie
probleem uit fig. 2.13 is dus opgelost als in de black box van fig 2 .13 een
schakeling geplaatst wordt die de schakelfunctie

S = xyz + xyz

realiseert.



Voo r dit eenvoudige detectieprobleem is een simpele oplossing bekend ,
best aand e uit een direc te doorverbi nd ing van de ingangen y en z van de black
box met de uit gan g ervan. Men ko mt tot de vraag of de schakelalgebra resp .
de waar heids tabel ongeschikt is voor dit soort probleembeschri jving en. Of is de
probleemstelling verkeerd geïnterpreteerd?
In waarheidstabel 2.3 is de op lossi ng beschreven die met de doorverbindingen
correspondeert.

fig. 2.14. Karn aughdiagram
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x Y z S

0 0 0 0
0 0 I 1

0 I 0 I
0 I I 0
I 0 0 0
I 0 I 0
I I 0 0
I I I 0

tabel 2.2 . Waarheidstabel

y

z

0 DJ 0 0

I[IJ 0 0 0

x

x y z s*
0 0 0 0
0 0 I I
0 I 0 I
0 I I I

;=:g--s'=Y., I 0 0 0
I 0 I 1

Z _ J I I 0 I
1 I I I

fig. 2.15. Oplossing met
doorverbindingen tabel 2.3. Waarh eidstab el

Een nadere analyse van de verschillen tussen de tabellen 2.2 en 2.3 leert dat
verschillende funct iewaard en alleen optreden bij de ingangscombinaties die niet
voorkomen! Uit de probleembeschrij ving volgt dat de volgende ingangscombina
ties niet mogelijk zijn : xyz = 0 11, 10 I, 110 en li l . Achter deze ingangscombi
naties zijn in de tab ellen 2.2 en 2.3 wel functiewaarden gespecificeerd, hetgeen .
strik t geno men overbodig is. Het is toegestaan functiewaarden die behoren bij
niet op tredende ingangscom binaties gehee l vrij te kiezen . De eenvoud van de te
ontwerpen schakeling kan sterk afhangen van een juiste keuze van deze vrije
functiewaarden, zoa ls boven wel is gebleken.
Een dergelijke vrije keu ze van een functiewaarde in een waarheidstabel of
Karnaughd iagram wordt meestal in een tabel of diagram aangeduid met een
liggend stree pje (-) of met de letter d van don't care condition . Het boven
staand de te cti eprobleem is in tabel 2.4 en fig. 2.16 nogmaals gespecificeerd. Nu
zijn uitsluitend die funct iewaarden gespecificee rd die noodzakelijk uit de gestelde
eisen volgen. De overige fun ctiewaarden kunnen vrij gekozen worden. De reeds
gevonden een voudige oploss ing wordt gemakkelijk in fig. 2.16 herkend.
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x y z S

0 0 0 0
0 0 1 1 z

0 1 0 1

~0 1 1 d yl1 - - -
S=y+z

I 0 0 0
I 0 I d

x

I I 0 d
I I I d

fig. 2.16. Karnaughdiagram met
don't care condities.

tabel 2.4. Waarheidstabel met
don't care condities

Bij het specificeren van schakeltechnische problemen komen don't cares zeer
vaak voor. Het niet specificeren van deze functiewaarden geeft een zo groot
mogelijke vrijheid bij de definitieve realisatie van de schakeling. Tot slot nog
enkele voorbeelden van don 't car e condities welke optreden bij het specificeren
van schakeltechnische problemen.

Voorbeeld

Het komt vaak voor dat het aantal mogelijke combinaties van k binaire ingangs
variabelen kleiner is dan het theoretisch maximum 2k. Zo kunnen schakelaars
mechanisch gekoppeld zijn. Fig . 2.17 geeft hiervan een voorbeeld. Van de vier
mogelijke combinaties van de schakelaars
y en z komen er slechts drie voor , ni.
yz :: 00 , yz = Ol en yz = la. Denk in
dit verband ook aan keuzeschakelaars
Van radio's, e.d..
Ook in elekt ro nische systeme n is het
mogelijk door middel van vergrendelingen
het aanta l optredende combinaties van een
groep logische variabelen te beperken.

fig. 2.17. Mechanisch gekoppelde
schakelaars.

Voorbeeld

Een don't care conditie kan soms moeilij k herkend worden. Bij automatieken
bijvoorbeeld komt het veel voor dat een deel van de schakeling in bedrijf moet
komen na ontvangst van een voor dat deel specifieke rij ingangssymbolen. Zo
is het mogelijk dat een bepaalde schakeling in werking moet komen na ontvangst
van een rij van drie symbolen, mits deze gelijk is aan 0 IO. (Hoe deze rij symbolen
Wordt ontvangen, blijft op dit moment buiten beschouwing.)
Als nu bovendien gegeven is dat in elke rij van drie symbolen slechts één I voor
komt , dan reduceert het aantal mogelijke ingangsrijen zich van acht tot drie .
Dit geeft reeds aanleiding tot don't care condities . Moeilijker is het ook te onder
kennen dat , onder de gegeven beperking van het aantal mogelijke rijen symbolen
tot 100 , 0 I0 en 00 I , het voor de detectie slechts van belang is te onderzoeken
of het tweede symbool een I is. Het eerste en derde symbool zijn in dit geval
niet rel evant voor de te nemen beslissing!
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Uit dit voorbeeld blijkt dat het efficiënt specificeren van schakeltechnische
probleme n niet altijd even gemakkelijk is. Het omzetten van een woordelijke

besc hrijv ing in fo rmules en/of waa rh eidstabellen is niet eenvoudig, vooral met
bet rekkin g to t he t herkennen van don't care condities .

2.3. Opmerkingen over het gebruik van Karnaughdiagrammen

De keuze van de don ' t care condit ies
Het diagram van fig. 2.18 specificeert een schakelfunctie S. Een nadere beschou
wing van dit diagram leert dat er twee groepen van vier enen kunnen worden
gevormd. De eenvoudigste somvo rm van de functie S is

S = wx + yz.

Een van de don't care functiewaarden wordt dus als I gekozen, de andere als
o (f4 = I , f11= 0). Het is een misvatting t e menen dat voo r alle do n't care
cond iti es van een schakelfun cti e de zelfde waarde dient te worden gekozen!

y 11--+-+--+--1,

'f--l--+-+--l1 W

x

fig. 2.18. Karn au ghd iagram

z

fig. 2.19. Karnaughdiagram

Niet equivalente vormen van schakelfu nc ties
Voor de in fig. 2. 19 gesp ecific eerde funct ie zijn de eenvo udigste som- en pro
duktvorm

S = y + xz + xz en S = (x + y + z) (x + z),

Bij de somvorm is de don't care functiewaarde als I geïnterpreteerd, terwijl dit
bij de produktvorm juist omgekeerd is. Hoewel vanuit schakelt echnisch standpunt
bezien beide vormen hetzelfde probleem beschrijven , moet worden geconstateerd
dat deze gereduceerde formules algebraïsch niet equivalen t zijn . Ook bij het be-'
palen van de functie S en zijn inverse S uit een Karnaughdiagram met don't
care functiewaarden kan dit optreden. Als voor de don't cares in beide gevallen
niet dezelfde waarde wordt gekozen, dan zijn de formules voo r S en S algebra
isch niet elkaars inverse. De verschillen bestaan uiteraard alleen voor de don't
care functiewaarden.

Het uitlezen van Karnaughdiagrammen
Het patroon van nullen en enen in fig. 2.20 staat bekend onder de naam "de

molenwieken". Men komt bij het uitlezen van dit diagram in de ver leiding eerst
de term yz te omranden, teneinde in één keer zoveel mogelijk enen mee te
nemen.
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Vervolgens worden de termen wxz, wxy , wx z en wxy gevormd . In de somvorm

S = yz + wxz + wxy + wx z + wxy

is de term y z echter overbodig. Elke I van de term yz wordt ook door een van

de andere omrandingen o mvat. Deze redundante termen kunnen vermeden wor
den, als bij het uitlezen een zekere volgorde in acht wordt genomen.

z

JU-

y

0 0 1111 0

11 1 I IW 0

0 1f1l itI tIJ
0 W 0 0

w

x
fig. 2.20. Karnaughdiagram.

Van de in fig. 2.21.a gespecificeerde schakelfunctie moet de eenvoudigste som

vorm worden bepaald . De volgorde van het aanbrengen van omrandingen is
hierbij :

I . Omrand eerst die enen die niet met andere samengenomen kunnen wo rden

(term wxyzin fig. 2.21.b).

2. Omrand vervolgens alle termen die uit twee enen bestaan, waarvan er minstens
een op slechts éé n mani er met een andere ka n worden gecombineerd (d e

termen wyz en wyz in fig. 2.2J.c).

3. Doe hetzelfde met alle groepen van vier enen , enz.

z z z z

Soms zijn na deze drie stappen alle enen omrand . In fig. 2.2 1 is di t niet zo .

De overblijvende functiewaarden in fig . 2 .2 J. c kunne n elk op meer dan ee n

wijze omrand wo rden.

VOor de funct ie in fig. 2 .2 1 best aan er dri e equivalente minimale o plossingen:

fig. 2.21. Het aa nbrengen van omra nd ingen.

[IJ 0 1 0

0 1 1 I 0

DJ 0 0 I~
0 0 1 1

[IJ 0 l:1~1 i 0__ .!.J

0 1 UJ 0

JJ Tl:0 0 i 1 :

0 0
f.:::·-l

;~~l~Jj:: 1 :
~.... _ --~

(dl
x

y

w

(cl
x

y

w

( b)
x

lIJ 0 1 0

0 1 1 0

1 0 0 1

0 0 1 1

y

w

(a)
x

1 0 1 0

0 1 1 0

1 0 0 1

0 0 1 1

y

it
runt
erd
e-

:n
1-

S =. wxyz + wyz + wyz + wxz + wx y

S = wxyz + wy z + wyz + xyz + wxy

st
S = wxyz + wyz + wyz + xyz + wxZ

Het uitlezen van Karnaughdiagra mmen kan men fo rmeel aanpakken . De sch akel
algebra bli jkt dan weer een uitstekend hulpmiddel voor h et formuleren van het
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probleem. In de praktijk kan men voor diagrammen tot ca. vijf variabelen met
bovenstaande regels volstaan. Een meer formele behandeling van dit probleem
is echter op zijn plaats, omdat het daarbij optredende dekkingsprobleem ook
in vele andere schakeltec hnische algoritmen optreedt. De hierbij gebruikte
Petriekfun ctie wor dt beh and eld in de volgende paragraaf.

Logische schakelingen met meer dan één uitgang
Het ko mt vaak voor dat bij het ontwerpen van een digitale schakeling op dezelfde
verz ameling bin aire ingangsgrooth eden meer dan één logische functie is gedefi
nieerd . Tijd ens het bouwen van de schakeling bestaat dan meestal de mogelijk
heid gedee lte n van de schakeling voor verschillende uitgangsfuncties te benutten,
hetgeen kan leiden tot een reductie van het aantal benodigde bouwstenen.
Vooral wanneer er don't cares in het spel zijn, is het niet altijd even
gemakkelijk de meest econo mische schakeling te vinden.

I<

b

zz

y

- 1 1 1

0 0 - 1

1 0 1 0

0 - 0 1
w

y

1 - 0 0

- - 0 1

1 0 - -

0 - 0 1
w

S1
x x

fig. 2.22 . Specificatie van ee n schakeling m et twee ui tgangen SI en S2 '

De schakelfuncties SI en S2 zijn beide gede finieerd op dezelfde ingangsverzameling
{w,x,y,z}. De eenvo udigste somvo rm van beide fu ncties is

SI = WX + wy + xyz + xyz + wxyz

S2 = WX + yz + wx Z

Beide fun cties kunnen ook geschreven worden als

SI = wxy + wx yz + wxyz + WX + xyz

Het is nu mogelijk enke le termen van beid e schakelfuncties gecombineerd te
realiseren . Deze ter men zijn onderst ree pt. Bij een realisatie van een schakeling
moet men du s niet automa tisch van de eenvo udigste vorm van de formule
uitgaan . De te gebru iken bo uwstenen spelen bij dit keuzeproces ui teraard een
belangrijke rol. In het vervolg zal daarom bovenstaa nd probleem nog herhaal
delijk aan de orde ko men.

2.4. Het formuleren van dekkingsproblemen

Bij het bepalen van de eenvoudigste somvorm van een schakelfunctie treedt het
probleem op dat een minterm vaak op meer dan een wijze bevat kan worden
in een produktterm. Gevra agd wordt in dit geval een kleinste verza meling
produkten te select eren , zodat alle mintermen waarvoo r de bijbehorende functie
waarde fj = I is min stens één maal bevat zijn. Dit type dekkingsproblemen komt
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bij vele algori tmen in de schakelt echniek als deelprobleem voor , hetg een reden
is voor een aparte behandeling ervan . Als to epassing wor dt het uitlezen van een
Karnaughdiagram in vier variabelen genomen.

De diverse produkttermen van een schakelfunctie zijn niet alle even relevant voor
de minimale somvorm. Deze termen worden daarom onderscheiden als :

lfde
minterm (minten n)

produktterm of implicant
(imp licant)

~ een produktterm waarin alle varia
belen één maal voorkomen.

<E-----7 een tot de functie behorend pro duk t
van een of meer der variabelen .

priem term of priemimp licant <E-----7
(pri me implicant)

een produktterm die niet met andere
produkttermen kan worden gecombi
neerd tot een produktterm in minder
variabelen.

essentiële priem term of
priemimplican t (essen
tial prime implicant )

z

<E-----7 een term die noodzakelijk voorkomt
in ' de minimale somv orm van een
schakelfunctie .

eling

y

0 1 1 -

- 0 1 1

1 1 0 1

- 0 - -

Priemimplicanten :

wxy wyz wx wz xy xz yz

at

x

fig. 2.23 . Schakelfunctie met priemimplicanten .

Voorbeeld
VOor de in fig. 2.23 gegeven schakelfunctie bestaat de verzameling priemterme n
of priemimplicanten uit

[ wxy, wyz , wx, wz, xy , xz, yz],

terwijl essentiële priemimplicanten zijn

[wxy, wyz, wx }.

Worden de essentiële priemimplicanten nog even buiten beschouwing gelaten,
dan kan het dekkingsprobleem als volgt worden geformuleerd:

Gegeven de verzameling mintermen waarvan de correspondere nde functie
waarde fj = I is. Selecteer uit de verzameling priemimplicanten een zo
klein mogelijk aantal priemimplicanten zodat elke minterm in tenminste
één priemimplicant is bevat .

Tabel 2.5 geeft een overzich t van de mogelijkheden. Een dergelijke tabel wordt
dekkingstabel (cover table) of priemimplicantentabel genoemd.
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mintermen mI m s m6 m 7 mlO mil m l 4

pr iemimpl. wxyz wxyz wxyz wxyz wxyz wxyz wxyz

A wxy x x

B wyz x x

C wx x x x

D wz x x

E xy x

F xz x x

G yz x x x

tabel 2.5. Dekk ingstabel

Uit tabel 2.5 volgen de volgende voorwaarden :

priemimplicant B (wyz) moet deel uitmaken van de selectie, om dat minterm

m I uit sluitend door priemimplicant B gedekt kan worden ;
te nminste één van de priemimplicant en B, C of E moet gekozen worden voor

de dekking van minterm ms;

tenmins te één van de term en D, F of G moet gekozen worden voor de
dekking van minterm m 14 .

Deze voorwaarden kunnen worden geco mbineerd tot de volgende logische functie :

S = B' (B + C + E) '(C + F + G) 'C '(A + D + G)'A'(D + F + G)

De logische variabele n A tot en met G krijgen hierbij de waarde I als de co rr es
ponderend e priemimplicant t ot de gekozen dekking behoort. Het reductiepro

blee m voor de gege ven schakelfunc tie is opgelost voor die combinaties van de
var iabelen A t ot en met G, waarvoor de gedefinieerde functie S de logische
waa rd e I heeft. Door mid del van bovenstaan de logische functie is het dekkings

probleem elegant geformuleerd.

De rekenregels uit de scha kelalgebra zijn van toepassing op de gedefinieerde

logisch e func t ie :

S = B'(B + C + E) '(C + F + G) 'C'(A + D + G) 'A'(D + F + G) =

= B' C'A' (D + F + G) =
= A'B' C'D + A ' B'C'F + A' B'C'G

Uit deze laatste vere env oudigde somvorm van de fu nctie S volgt dat er drie

co mb ina t ies van de vari ab elen A t ot en me t G bestaan waarvoor S de waarde
I aanneemt :

v
f

~

r
c
I,

n
h
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A=B= C=D=1

A=B= C=F

A = B =C =G = 1
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d.w. z. : de dekking bestaat uit de pr iernimpli
canten wxy , wyz , wx en wz .

d.w.z. : de dekking bestaat uit de priernimpli
cant en wxy, wyz , wx en xz .

d.w.Z. : de dekking bestaat uit de priemimpli
cante n wxy , wyz, wx en yz .

'Tl

lor

ctie:

es-

;-

Het idee om dekkingsproblemen als logische functie te formuleren is afkomstig
Van Petrick. Een dergelijke functie wordt daarom wel aangeduid met de naam
Petrickfullctie. De Petriekfunctie is niet alleen van nut bij het uitlezen van
Karn aughdiagrammen . Ook bij he t hierna te behandelen Quine-McClus key algo
ritm e, bij het co dere n van toest anden van nog te behandelen level mode en
clock mode schakelingen en z. , is een nuttig gebruik ervan mogelijk. Bij het formu
leren van de kkingspro blemen zijn in het bovenstaande nog enkele asp ecten niet

naar voren gekomen. Hierover de volgende opmerkingen. We formuleren eerst
het dekkingsprobleem algemeen.

Zij gegeven een verzameling V met elementen {VI ,v2 ,v3 ' . . . ,vk } . Ook
is gegeven een verzameling W waarvan de elementen niet-disjuncte (is
mogelijk elkaar overlappende) deelverzamelingen van V zijn ,
W = {wl'w2,w3 , .. . ,wl}
Gevraagd wordt nu:
1. Welke deelverzamelingen van W bevatten tesamen alle elementen van

de verzameling V tenminste één keer?
2. Welke van de onder 1. gevonden deelverzamelingen van W zijn de

kleinste deelverzamelingen, die nog juist V bedekken? '
3. Als aan elk element van Ween kostenfactor wordt toegekend , welke

zijn dan de deelverzamelingen van W met de laagste totale kosten
waarmee V nog juist bedekt kan worden?

Het Overzicht hoe de elementen van de verzameling V bevat zijn in elementen
Van de verzameling W wordt gegeven in de vorm van een dekkingstabel, waarvan
tabel 2.5 een voorbeeld is. Van tabel 2.5 bestaat de verzameling V uit alle min
termen waarbij een functiewaarde 1 behoort ; de verzameling W bestaat uit de
verZameling priemimplicanten van de gegeven functie .

Het onder 1. gestelde probleem kan geformuleerd worden met de Petrickfunctie.
Voor het uitwerken resp. vereenvoudigen van deze functie kan weer gebruik
Worden gemaakt van de schakelalgebra en het Karnaughdiagram. Daarna is een
overzicht van alle mogelijkheden bij de hand.

Het onder 2. gestelde probleem kan worden opgelost door van de onder 1.
Opgestelde Petriekfunctie die priemimplicanten te selecteren welke een zo gering
mogelijk aantal variabelen bevatten. (Een systematische methode om priernimpli
canten te bepalen is onderdeel van het Quine-McCluskey algoritme.)

Keren We nogmaals terug naar tabel 2.5. Het meenemen van priemimplicant B
hierin is noodzakelijk, omdat anders minterm mI niet gedekt is . Hetzelfde
geldt VOor de priemimplicanten C voor minterm m

7
en A voor minterm m

l1
.

Tabel 2.6 geeft aan welke mintermen er door de essentiële priemimplicanten

A, B en C gedekt zijn . Het blijkt dat na het aangeven van de essentiële priem-
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implicanten en de consequenties ervan voor he t dekkingsprobleem het oo rspro n
kelijke probleem uit tabel 2.5 sterk vereenvoudigd is. De " nieuwe " Pet rick 
functie wordt

S = A-Bo Co(D + F + G)

mi ms m6 m7 mlO mil ml 4

A (x"', 0-, - '

B 0 I .....X·'"
' ... _J

C ( x·\ I X'\ 0 o nood zakelijk, _I \. _1

D x x (x'] gevolg van een gedane
' -

E x keuze

F x x

G x x x

tabel 2.6. Dekkingstabel met essent iële priemimplican ten.

Het is daarom in het algemeen zinvol een dekkingsprobleem in twee fasen op te
lossen: Zoek eerst de essentiële elementen op uit verzameling W en bepaal welke
elementen van verzameling V hierdoor gedekt zijn. Stel daarna voor de dekking
van de overige elementen van verzameling Veen Petriekfunctie op .

Een ander aspect van het dekkingsprobleem is dat sommige rijen van een dekkings
tabel dominant zijn over andere rijen . Een voorbeeld hiervan geeft tabel 2.7 . In
deze tabel is de rij achter wj dominant over de rij achter wj .

VI v2 v3 v4 Vs v6

wj X X X X X

wj x x

tabel 2.7. Dekkingstabel.

Bij het bepalen van een minimale dekking kan de rij wj buiten beschouwing
gelaten worden, tenminste wanneer de waarde van de kostenfunctie van Wj

kleiner dan of gelijk is.aan die van Wj' Het verdient daarom aanbeveling na
te gaan of er dominante rijen in een tabel bestaan (nadat de essentië le eleme n
ten uit W bepaald zijn). Het hangt dan van de toegevoegde kost enfunctie af
of er rijen buiten beschouwing kunnen blijven.

Voorbeeld
Gegeven is de schakelfunctie

SI = 0, 6, 7, 8, 13, 14

Sd=I,3,5

waarbij achter SI nummers van mintermen staan waarvoor f j = 1 is en acht er
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Sd nummers van mintermen waarvoor f j niet gespecificeerd is. De priemimpli

cantentabel voor deze functie is tab el 2.8. Ve rgelijk ook fig. 2.24.

mo m6 m 7 ms m 13 m 14

xyz A
/'-" 0'...x...... J

wxy B x

wz C x

wxy D x x
;..- ..... 0xyz E ',~)

ne xyz F 0
tabel 2.8. Dekkin gstabel.

z

o
E

F x

.\11 -I l=J 0

0 - 11 1
Y

0 0 0 1
w

r 1 0 f1l 0

.JA

B

C

fig. 2.24 . Karnaughd iagram .

In tabel 2. 8 is rij A dominant over rij B en is rij D dominant over rij C. Tevens

is A een essentiële priemterm. Bij gelijke realisatiekosten van de gegeven priem

impli canten mogen de rijen B en C dus geschrapt worden . Echter, priernimpli

cant C bevat één variabele minder dan priemimplicant D. Bij de nog te behan

delen poortschakelingen kost realisatie van D één ingang meer dan een realisatie

Van C. Soms leidt dit tot een kostenbesparing . Kost in een realisatie een term

in twee variabelen k 1 kosteneenheden en een term in drie of vier variabelen k2

kosteneenheden, met k 2
> k 1 , dan mag rij B buiten beschouwing blijven , maar

rij C niet.

Uit dit voorbeeld blijkt dat in het behandelde dekkingsalgoritme realisatie-aspecten,

zOals kostenfactoren , in principe meegenomen kunnen worden.

e

gs-

2.5. Het Quine-MoCluskey algoritme

Karnaughdiagrammen zijn een goed hulpmiddel bij het vereenvoudigen van

schakelfuncties tot zes variabelen . Daarboven moet het probleem systematischer

Worden aangepakt. De door Quine-McCluskey opgestelde tabellarische methode

leent zich goed voor berekeningen met een computer. Het zal blijken dat er in

Wezen niet veel verschillen bestaan tussen het werken met een Karnaughdiagram

en met de door Quine-McCluskey gegeven methode.

Het reduceren van schakelfuncties geschiedt meestal in twee stappen :

I. Het bepalen van de verzameling der priemimplicanten.

2. Het selecteren van een (minimale) deelverzameling ervan, waarin alle min

termen mi met fi = I tenminste één maal bevat zijn .
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Als voorbeeld wordt van de in fig. 2. 23 gespecificeerde schakelfunctie de verza
meling der priemimplicanten bepaald . Voor deze fun cti e geldt:

SI = 1,5 , 6, 7,10,11 ,14

s, = 2, 4, 8, 12, 13

Beide verzamelingen mintermen van deze fun cti e zijn in tabel 2.9 opgenomen,
waarbij met d is aangegeven als de minterm afk om stig is van Sd ' d .w.z . van het
niet gespecificeerde deel van de schakelfunctie. De mintermen in tabel 2.9 zijn
vervolgens in drie groepen ingedeeld . Mintermen uit gro ep I kunnen slechts met
mintermen uit groep Il worden gecombineerd en mintermen uit groep III slechts
met die uit groep Il . Het criterium bij deze inde ling is het aantal geinverteerde
variabelen in een (min-)te rm.
Voor produkttermen wordt een ternaire notatie ingevoerd :
a. Komt een variabele gewoon voor in een produkt , dan wordt dit aanged uid

met I .
b. Komt een variabele geïnverteerd voor in een produkt , dan wordt dit aangeduid

met O.
c. Ontbreekt een variabele in een produkt , dan wordt op de be treffend e plaats

een streepje (-) genoteerd.

wxy z mi 0001 /

1
wxyz m 2 0010 / d

groep I
wxyz m4 0100 / d
wxyz mB 1000 / d
- --- - ---- - - ----- - - -
wxyz ms 0101 /

1
wxyz m6 0110 / groep II
wxyz mlO 1010 /
wxyz m 12 1100 / d
- - - - - -------- - - - - --
wxyz m 7 0111 /

twxyz m ll 1011 / groep III
wxyz m l 3 1101 / d
wxyz m l 4 1110 /

tabel 2.9. Mintermen met corresponderende
tern aire not atie.

Men kan minterm mi uit groep I combineren met minterm ms uit gro ep Il
tot de produktterm (implicant) wyz , welke in de ternaire notatie wordt geno
teerd als 0-01. Achter de mintermen mi en ms in ta bel 2.9 wordt dan met /
aangegeven dat zij reeds in een grotere implicant bevat zijn. (Het begrip groter
hier op te vatten als: omvat meer mintermen.) Tabel 2.10 bevat het resultaat
van alle mogelijke combinaties van mintermen uit groep I met die uit gro ep Il
en van mintermen uit groep Il met die uit groep lIl. Het blijkt dat alle minter
men uit tabel 2.9 minstens één maal bevat zijn in een der implicanten in tabel
2.10. In deze tabel zijn de implicanten geordend naar afwezigheid van variabelen.
Dit vermindert de hoeveelheid werk bij verdere combinatiepogingen .
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- - - ---- - - - --- - - - - - - - -
- xyz m2 + mlO -010 ';

t- xyz m4 + ml2 - 100 '; d
- xyz ms + ml3 - 10 1 .;
- xyz m6 + m14 -110 .;
--- - -- ----- - --------

w-yz mI + ms 0-01

1w- yz m2 + m6
0-10 .;

11
w-yz ms + ml2 1-00 '; d
w-yz mlO+ ml4 1-10 .;

------- - --- - - - - -- ---
wx-z m4 + m6

01 -0 .;

twx-z ms + m7
01 -1 .;

III
wx-z ms + mlo 10-0 .;
wx-z m12+ ml4 11-0 .;
- - -- - - ---- -- - - ------ -
wxy - m4 + ms 010- .;

twxy - m6 + m7
011- .;

IV
wxy- mlQ+ mu 101 -
wxy- m12+ ml3

110- .; d

tabel 2.10. Implicantentabel.

Vervolgens kan geprobeerd worden de implicanten uit tabel 2.10 paarsgewijs te
verenigen. Het zal duidelijk zijn dat dit slechts mogelijk is binnen de groepen 1,
U, III en IV in tabel 2.10, d .w.z. dat twee implicanten slechts dan verenigd
kunnen worden als de ontbrekende variabele in beide dezelfde is. Tabel 2.11
bevat het resultaat. Opgemerkt wordt nog dat elk der implicanten in tabel 2.11
tWee maal gegenereerd wordt. Ga dit na!

--yz m2 + m6 + m lO + ml4 - - 10
wx-- m4 + ms + m6 + m7 01 - -
-xy- m4 + ms + m12+ ml3 -10-
-x-z m4 + m6 + m12+ ml4 - 1-0
w--z ms + mlO+ m12+ ml4 1- -0

tabel 2.11. ImplicantentabeI.

Bet blijkt dat geen der implicanten uit tabel 2.11 met een der andere verenigd
kan worden, alle implicanten uit deze tabel zijn priemimplicanten. Het hierbo
Ven Ibeschreven proces wordt daarom gestopt.

Samenvatting

Bij het genereren van priemimplicanten wordt als volgt te werk gegaan:
1. Ga uit van de verzameling mintermen waarvoor de functiewaarde fj = I is

of waarvoor fj niet ·gespecificeerd is. Merk deze laatste mintermen met d.
Maak een tabel van alle implicanten die ontstaan door de vereniging van twee
mintermen. Geef met d aan als de functiewaarde van beide mintermen niet
gespecificeerd is.
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2. Verenig zove el mog elijk de implicanten die uit twee mintermen bestaan tot
implicanten die vier mintermen om vatten . Merk deze implicanten met d als
alle omvatte mintermen een don't care fun ct iewaarde bezitten.

3. Herhaal het proces k maal tot implicanten ont staan (elk 2k mintermen
omvattend) die niet meer met andere kunnen word en geco mbineerd.

Tijdens de stappen 1-3 worden alle implicante n die tenminste éénmaal in een
grotere implicant beva t zijn, met .; gemerkt. Alle implica nten die niet met .;
gemerkt worden, kunnen niet met andere worden gecombineerd, het zijn de
priemimplicanten .

In bovenstaand voorbeeld worden de volgende priemimplican ten gevonden:

2.,

2.

2.

en

wyz en wxy

wx , wz , xy , xz en yz

(ui t tabel 2. I 0)

(uit tabel 2.11 )

Ontstaan er priemimplicanten die uitslui tend mintermen bevatt en met niet
gespecificeerde functiewaarden , dan kunnen deze worden weggelaten.

Vervolgens moet uit de verzameling priemimplicanten een (m inimal e) dee l
verzameling worden geselecteerd, waardoor de gehele fun ctie bedekt wordt.
Dit probleem is reeds in de vorige paragraaf besproken .

Bovenstaande methode voor het genereren van pri emimplicanten beschrijft
globaal de door Quine-McCluskey ontwikkelde methode voor het red ucer en
van schakelfuncties. In deze uiteenzetting is niet gestreefd naar voll edigheid .
Zo is bijvoorbeeld een vraag of het noodzakelij k is een gegeven schakelfunctie
eerst in de mintermvorm te schrijven voordat systematisch de priem implicanten
kunnen worden bepaald. Of kan deze tussenstap geheel of gedeeltelijk worden
overgeslagen? Zie hiervoor bijvoorbeeld Tison.
Voor schakelingen met meer dan één uitgang kan een aangepaste versie van de
methode van Quine-McCluskey ontwikkeld worden .
Op deze en andere details wordt niet dieper ingegaan.

Opgaven
2.1 Plaats in een Karnaughdiagram voor drie variabelen het cijfer 0 in het

vakje van de minterm xyz. Plaats het cijfer 1 in de vakjes die behoren
bij mintermen welke slechts in één variabele verschillen met de minterm
xyz. Doe hetzelfde met de cijfers 2 en 3 voor mintermen die in t wee
resp. drie variabelen verschillen met xyz .

2.2 Als bij opgave 2.1 voor een Karnaughdiagram in vijf variabelen. Plaats
de cijfers 0 t/m 5 uitgaande van de min term vwxyz.

2.3 Teken in een Karnaughdiagram de schakelfuncties :

Sl = xz + wxy + wxy + wxyz

S2 = W l!) x l!) Y l!) z

S3 = wxy l!) WXZ l!) wyz l!) xyz

2.

2
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2.4 Geef in een Karnaughdiagram aan voor welke combinaties van de variabelen
w, x , y en z de schakelfunctie S:

S = {w + (x + z)(x + y) } {y + x(w + z) }

~n

I

de waarde I aanneemt.

2.5 Op welke twee rekenregels uit de schakelalgebra berust het vereenvoudigen
van schakelfuncties met het Karnaughdiagram?

2.6 Toon met behulp van een Karnaughdiagram aan dat elke schakelfunctie
in dri e variabelen op slechts één manier is te schrijven als :

2.7

Deze ontwikkeling van een schakelfunctie wordt genoemd de Reed -Muller
ont wikkeling van een schakelfunctie . De coëfficiënten c i zijn 0 of I. Deze
ontwikkeling is niet ondubbelzinnig bepaald als ook inverse variabelen in
de formule mogen voorkomen. Toon dit aan .

Welke is de Reed -Muller ontwikkeling van de schakelfunctie

S = xy + xz + yz .

2.8
z S1 z z

.e
:en
n

y

0 1 1 0

0 - 0 1

1 1 0 -

0 1 1 0

x

w

y

0 - 0 1

1 0 0 -

- 1 0 -

1 - 1 0

x

w

y

1 1 - -

- - 1 0

1 0 1 1

1 1 1 0

x

w

Si = y + z.en

Bepaal de meest eenvoudige somvorm en produktvorm van de in de

Karnaughdiagrammen gespecificeerde schakelfunc ties SI tlm S3 '

Bepaal voor de in 2.8 gegeven schakelfuncties de verzamelingen der priem
implicanten. Stel vervolgens een dekkingsta be l op en bepaal minim ale
dekkingen.

2.10 Een schakeling heeft drie signa len SI ' S2 en S3 als ingan gssignaal. Gegeven
is dat SI en S2 als volgt van twee binaire varia be len afha ngen :

2.9

Ie

n

De formule voor het uitgangssignaal P van de schakeling is:

a. Komen alle ingangscombinaties voor? Licht uw antwoord toe.
b. Bepaal de eenvoudigste formule voor P.
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3. KONTAKTSCHAKELINGEN

3.1. Inleiding

Digitale scha kelingen word en onderscheiden in co mbinatorische schake lingen
en sequentiële schakelingen. Bij een combinatorische schakeling word t he t
Uitgangssignaal op een bepaald tijdstip uitsluitend bepaald door de waarde van
de ingangss îgnalen op datzelfde tijd stip. Een sequentiële schakeling onderscheidt
zich van een combinatorische schakeling doordat niet in alle gevallen de huidige
combinatie van ingangssigna len de waarde van het uitgangssignaal vast legt. Ook
in het verleden aangeboden ingangscombinaties en de volgorde ervan zijn van
invloed. Een sequentiële schakeling moet daa rom geheugenwerking bezitten.
Bovenstaande indeling in combinatorische en sequ en tiële schakelingen is allee n
juist indien men afziet van overgangsverschijnselen , welke o.a . een gevolg zijn
van de traagheid van de gebruikte compone nten . Deze traaghei d, welke berus t
op fysische verschijnselen , veroorzaakt dat er enige tijd verloop t tussen het
moment waarop een ingangsverandering plaatsvindt en het moment waarop de
Uitgang zich aanpast . Bij het beschrijven van de logische werking van digitale
schakelingen wordt daarom uitgegaan van de statische toes tand van een schake
ling. Dit is een situatie waarin de in- en uitgangssignalen niet mee r vera nde ren.
Bij een realisatie van een digitale schakeling moet het dy namisc he gedrag van
de bouwstenen echter mede in beschouwing genomen worden . Voorlopig blijft
het gedrag in overgangstoestanden e.d . buiten beschouwing.

Combinatorische schakelingen kunnen naar hun structuur in twee groepen
Worden ingedeeld :

a. Schakelingen van het taktype.
Bij deze schakelingen kan op een of andere wijze een geleidend pad gevormd
worden tussen een ingangsklem en een uitgangskIem. De gewenste informatie
Wordt via het wel of niet geleidend zijn van het net werk overgedragen.
Schakelingen van het tak type wo rde n meesta l gere aliseerd met ko ntakten
Van relais, schakelaars, enz . De behandel ing van dit type van digita le schake
lingen vormt het onderwerp van dit hoofdstuk .

b. Schakelingen van het poorttype.

Deze schakelingen hebben als ken merk dat de informatie wordt overgedragen
via het wel of niet aan wezig zijn van een bepaald spanningsniveau aan de
uitgang, hetgeen bestuurd wordt door één of meer ingangssignalen .

sz

~:
s 2
z

y 3
P y 3

Z

~ Y t;
z

L-" p

{al tak type {bI poorttype
fig. 3.1. Verdeler
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Schakelingen met elektro nische co mponenten zijn meestal van het poorttype.
De behandeling ervan ko mt in het volgende hoofdstuk aan de orde.
Fig. 3.1 geeft twee uit voeringen van een schakeling, waarmee een signaal p naar
keuze op één van de vier uitgangen kan worden geze t. Bij schakeling 3.l .a
wordt de juiste weg door middel van wisselkontakten ingesteld.
In schakeling 3.l.b bepalen t wee ingangssigna len y en z welke poort het signaal
p doorlaat.

Combinatorische schakelingen van het taktype zijn meestal same ngesteld uit
kontakten van elektromagnetische schakelaars (relais) en/of uit schakelaars
welke met de hand of bijvoorbeeld pneumati sch worden bediend . In de techniek
komen vele uitv oeringsvormen voor. Het maa kt noga l wat verschil uit of met een
kontakt een signa allampje op een tableau word t bediend , of dat een stroom van
ca. 100 A onderbroken wordt. Fig . 3.2 geeft een schets van een doorsnede van
een relais. Wordt de spoel van het relais bekrachtigd , dan word t het anker aange 
trokken en worden de kontakten gesloten resp . geop end . .

f.

{
( ~d~!~~~k juk( anker

v

fig. 3.2 . Relais met twee wisselko ntakten.

01 G'"
doorsnede

fig. 3.3 . Reedrelais met maakk ontakt.

In fig. 3.3 is een z.g. reedrelais getekend . De werk ing ervan berust o p het feit
dat twee kontaktveren van magnetiseerbaar materiaal elkaar aantrekken onder
invloed van een magnetisch veld . Verdwijnt dit veld , dan wordt de verbinding
verbroken ten gevolge van de voorspanning van de kon tak tveren. Bij een reed
relais bevinden de kontaktveren zich in een dichtgesmolten glazen buisje , dat
gevuld is met bijvoorbeeld stikstofgas. Hier omheen bevindt zich ee n spoel die
voor de opbouw van het magnetisch veld zorgt. (In fig. 3.3 is een permanen te
magneet getekend.) Deze constructie maakt een groot aantal scha kelbewegingen
mogelijk . Het valt buiten het kader van deze tekst dieper in te gaan o p
constructiedetails van relais e.d.
In fig. 3.4 zijn tekensymbolen gegeven voor enkele veel gebru ikte vormen van
kontakten en schakelaars in elektrotechnische tekeningen.
De schakelalgebra is een uitstekend hulpmiddel voor de analyse van de logische
werking van kontaktschakelingen. Ook bij de synthese ervan kan de schakel
algebra worden gebruikt , hoewel dan behalve de logische werking ook andere
factoren mede in beschouwing genomen moeten worden , zoals be trouwbaarheid,
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9 relai s sp oel. II~ aardpunt

Ç9 relais met twee -1~ ba tte rij

aktieve wikkel ingen.
"" wisselspanning

---/4- maakkontakt ---c=J- weer stand

~ verbreekkontak t - H- condensa tor

~ ~ zelfindu ctie
wisselkontakt

L -0- signaallamp

-/1-- hand bed i end ----.t-- diode

maa k kon takt

-< -< t ransis tor

NPN PNP
fig. 3.4. Overzicht van enkele symbolen voor elektrotechnische tekeningen.

kostprijs van onderdelen, gemakkelijk onderhoud , enz .. Met het volgende voor
beeld zal worden nagegaan op welke verschillende manieren de logische werking
van een digitale schakeling kan worden beschreven.

Voorbeeld

Veiligheidsvoorschrift bij het bedienen van een hydraulische pers is, dat de pers
niet mag kunnen werken als de bedieningsman zijn hand onder het bewegende
gedeelte van de pers heeft. Deze beveiliging kan worden gerealiseerd door de
bediening van de pers zo te ontwerpen dat de bedieningsman met beide handen
op twee knoppen moet drukken, die aan weerszijden van het werktableau gemon
teerd zijn. Fig. 3.5 geeft schematisch weer hoe deze beveiliging is uitgevoerd.

~~2rz~
T aandrijving

- van pers

fig. 3.5. Beveiliging hydrauli sche pers, elektrisch schema.

Uit fig. 3.5 blijkt dat een serieschakeling van kontakten de logische functie EN
realiseert. De logische werking van de ontworpen beveiliging kan ook door mid 
del Van een waarheidstabel of een formule worden beschreven.
De Volgende proposities worden hierbij gebruikt :

L de linker knop is ingedrukt.

R . de rechter knop is ingedrukt.

Z de pers is ingeschakeld .

Zijn deze proposities waar dan wordt de waarheidswaarde 1 toegekend , anders
de waarheidswaarde O. Tabel 3.1 beschrijft de logische werking van de schakeling
uit fig. 3.5 . Naast tabel 3.1 staat de met deze specificatie overeenkomende
logische formule, waarin · de logische EN aanduidt.
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L R Z

0 0 0 formule : Z = LoR

0 I 0
I 0 0
I I I

tab el 3.1 . Logische formulerin g van de beveiliging
van een hydraulische pers.

Een tijd diagram is een ander middel om de logische werking van een digitale
schakeling te beschrijven. Fig. 3.6 specificeert de logische werking van de in
fig. 3.5 besc hreven beveiliging in een tijddiagram .

L_ r+---; " I I
L ~i -lI- +I ; _.J.I ....J..I_ ~ m _:L-Link s ged r uk t

o : I I I :
I I I I I

R +_ : +- --+,
: I :: :

z -H i--- -- --...+i------~pe rs we rkt, -t ijd
fig. 3.6. Tijdd iagram.

De logische werk ing van een digit ale schakeling in de statische toestand kan
du s op verschill ende man ieren beschreven worden . Het hangt van de toepassing
af voor welke vorm (w aarheidstabel, formule, tijddiagram, elektrisch blokschema)
wordt geko zen . Zo geeft een elek trisch sche ma meer informatie over bijvoor
beeld de gevolgen van overgangsverschijnse len, terwijl een formule de logische
wer kin g efficiën t er beschrij ft.
Een groot voo rdeel van de scha kelalgebra resp. waa rheidstabel is, dat de ze
beschrijvingswijzen onafha nk elijk zijn van vele realisatie-aspecten, en daa rdoor
universeel toegepast kunnen worden. Men mo et er echter op bedacht zijn dat
oo k andere fac to ren een rol spe len bij het ontwerpen van digitale schakelingen,
die niet in de formule zijn uitgedrukt.

3.2. De analyse van schakelingen met kontakten

Bij het in de vorige paragraaf gegeven voo rbee ld van een beve iliging moest aan
tw ee voo rwaarden tegelijk voldaan worden. Het is geb leken dat dit met een
logische EN-func ti e kan worden ui tgedrukt. Een ·serieschakeling van twee kon
ta kt en vormde de realisatie van de logische EN. Het is niet moeilijk in te zien
dat een logische OF gere aliseerd ka n worden door een parallelschakeling van
kontakten.
Voor schakel ingen met kontakten wordt in het vervolg aan de proposities

"Het kontakt is ges lo ten"

respectievelijk

"D e keten van kontakten is geslo ten"

de waarheidswaarde I toegekend als er een galvanische verbinding bestaat
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tussen de aansluitklemmen. Is er geen galvanische verbinding, dan wordt de
Waarheidswaarde 0 toegekend. Nadat deze afspraken zijn gemaakt, kan de
logische werking van elke uit kontakten samengestelde schakeling met de reeds
geïntroduceerde schakelalgebra worden beschreven.

Aan elk kontakt wordt een logische variabele toegekend , die de toestand van 
het kontakt beschrijft. Voor een maakkontakt van een relais Z is dit bijvoor
beeld de variabele z:

----OZ 0---

z = 0 : Het kontakt is niet gesloten.

z = I : Het kontakt is gesloten.

Bij een verbreekkontakt wordt de variabele z genoteerd

z=O+z=1

z=l + z=O

Het kontakt is gesloten.

Het kontakt is niet gesloten.

19
im a)

n,

Soms wordt bij een verbreekkontakt de niet geïnverteerde variabele z genoteerd
als uit de tekening blijkt dat het een verbreekkontakt betreft. De belettering
in de tekening verschilt dan met die van de formule , hetgeen tot misverstanden
aanleiding kan geven.

Bij een wisselkon takt moet eigenlijk de variabele z aan de maakzijde en zaan
de verbreekzijde worden genoteerd. In dit geval wordt de variabele z aan de
verbreekzijde meestal weggelaten.

In fig. 3.7 staan twee schakelingen met kontakten met daaronder formules
waarmee de logische werking ervan wordt beschreven. Er bestaat een ondubbel
zinnig verband tussen de "structuur" van de schakeling en die van de formules.
Dit is echter niet altijd het geval.

s

s = W'x +y·z
fig. 3.7. Kontaktschakelingen met bijbehorende

logische formules.

S =(w+yHx +1")

VOor de in fig. 3.8. gegeven brugschakeling kan de bijbehorende formule
worden bepaald door alle mogelijke wegen tussen de punten I en 2 op te
zoeken. Bij de brugschakeling behoort de logische formule

s = z·w + z·x·v + y·x·w + y·v

Deze formule is niet representatief voor de structuur van het netwerk, maar
Wel VOor de logische werking ervan.
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fig. 3.8. Brugschakeling.

In fig. 3.9 is een schakeling getekend die voor wat zijn struc tuur en de logische
werking betreft wel overeenkomt met de formule van de brugschakeling.

{

Z O , 10W}
Z~XTf' 5

y 0-,--<) x 0+--0-0 10'
o 0
o 0

o 0

J o I 0 o V

fig. 3.9. Schakeling welke de "brugforrnule" realiseert.

De beide kontakten y in fig. 3.9 kunnen worden gecombine erd , alsmede de
beide kontakten z. De nieuwe structuur wordt dan beschreven door de formule

S = z'(w + x-v) + y-Ix-w + v)

Ook de beide kontakten w en v kunnen worden terugg ebracht to t één ko ntakt.
Zie de stippellijnen. Hierna ontstaat een schakeling die identiek is met de brug
schakeling in fig. 3 .8 .

De analyse van de logische werking van een schakeling met kontakten is niet
altijd eenvoudig. Soms komen er in een netwerk wegen voor die gemakkelijk
over het hoofd gezien worden. Dergelijke wegen worden sluipwegen gen oemd.
In fig. 3.10 is een sluipweg aangegeven die met de term xyz in de formule
correspondeert. Voor deze gevallen is het gewenst te beschikken over een
systematische methode voor het analyseren van kontaktschakelingen .
Een op knooppuntseliminatie berustende methode volgt hieronder.

4

fig. 3.10. Kontaktschakeling met sluipweg .

De eerste stap in het proces is het nummeren van alle knooppunten . Onder een
knooppunt wordt in dit geval verstaan dat deel van een kontaktschakeling dat
permanent galvanisch is verbonden. In fig. 3.10 zijn er vier knooppunten, aan ge
duid met I tlm 4. Vervolgens wordt de schakeling anders get ekend. Alle recht
streekse verbindingen tussen de diverse knooppunten worden hierbij opgespoord
en genoteerd . Het verbindingspatroon tussen de diverse knooppunten in fig. 3.10
staat in fig. 3.11.

De tussenpunten worden vervolgens één voor één geëlimineerd. Het weglaten
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he
fig. 3.11. Overzicht van de verbind ingen

tu ssen de knooppunten .
fig. 3.12. Situatie na eliminatie

van één knooppunt.

Ie

t.
g-

Van knooppunt 4 stelt wel de eis dat alle wegen die via punt 4 lopen op een of
andere wijze behouden blijven. In ons voorbeeld zijn dit de weg xy van knoop
PUnt I via 4 naar 3, de weg yz van knooppunt 3 via 4 naar 2 en de weg xz van
knooppunt I via 4 naar 2. Fig. 3.12 geeft he t resultaat na eliminatie van knoop
PUnt 4. De wegen die vervallen na weglating van knooppunt 4 zijn rechtstreeks
aangebracht. Dat dit zo gemakkelijk kan wordt mogelijk gemaakt door het feit
dat kontakten de stroom in twee richtingen geleiden.
Tussentijdse vereenvoudiging van de formules die de verschillende verbindings
mogelijkheden tu ssen de diverse kn ooppunten aangeven , kan nuttig zijn.
Voor fig. 3.1 2 geeft dit:

tussen de punten I en 3 : S = x + y

tu ssen de punten 3 en 2 : S = 1

tussen de punten I en 2: S = xz

Het blijkt dat de punten 2 en 3 in de statis che toestand altijd doorverbonden
zijn. Fig. 3.13 beschrijft de situatie die ontstaat na eliminatie van knooppunt 4
respectievelijk knooppunt 3. Hiermee is de bij het netwerk behorende logische
formule bepaald.

- 1 __ - 2
-+-oX+y+zo--+-

fig. 3.13 . Situatie na eliminatie van beide tussenpunten.

VOorbeeld 4

2

n

:e-

rd
la

fig. 3.14. Kontaktschakeling.

In fig. 3.14 is een kontaktschakeling getekend, waarin de sluipweg wxyz voor
komt . In de figuren 3.15.a tot en met 3 .15 .c wordt met knooppuntseliminatie
de formule bepaald die bij dit netwerk behoort.

Opmerking:

Vaak wordt bij de analysemethode met knooppuntseliminatie een matrix-
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3

_~ 3

-,<W~X~Zr .-1"'", 2

w+Y, r-: ~ xj ~
(a) "'( w +y~ Î _ 2

~ (b)
_ __ 3 _ 5

~w.xy~x.y'Z~

~(w+y)ZO (c)

S= (w+y)z+ (w+xj)(x+j+ z )

=W + Z +xj

fig. 3.15 . Voorbee ld van knoop puntselimin ati e.

notati e gebruikt. Voor een scha keling met vier knooppunten is dit een vier
bij-vier matrix. Op de ie rij in de je kolom wor dt dan door middel van een
logische formule aangegeven welk e wegen van knooppunt i naar knooppunt j
lopen. Door bewerkingen op deze matrix worde n dan de knooppunten geëli
mineerd . Deze methode word t niet verde r besp roken.

3.3. Enkele voorbeelden van kontaktschakelingen

Voor een aantal problemen in de schakeltechniek zijn " pasklare" oplossingen
bekend. Enkele ervan volgen hieronder.

Decod eerschakelingen.
Bij het decoderen van bijvoorbeeld de stan d van een binaire telschakeling wordt
veel gebru ik gema akt van de Piramideschakeling ; welke is opgebouwd uit een
aantal wisselkontakten (fig. 3. 16):

x y z So SI S7 ~S7

0 0 0 0 1 0 0 ~S6
1 0 0 1 0 1 0 ~S2 0 1 0 0 0 0

Z 5

3 0 1 1 0 0 0
x SI.

4 1 0 0 0 0 0
'-S3

5 1 0 1 0 0 0 ~S2
Y

6 1 1 0 0 0 0 '-- S ,
Z

7 1 1 1 0 0 1 So

tab el 3.2 . Waarheidstabel fig. 3.16. Piramide schakeling.

Tabel 3.2 specificeert de werking van zo 'n decodeerschakeling. Een logische 1
in de uitgangskolommen betekent dat voor die ingangscombin atie de betreffende
uitgang geaard moet zijn.
De logische formules voor So tot en met S7 zijn :

D
Vé

E
0'

fi

D

v

v
C
v,
b
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So = xyz
SI = xyz

S7 = xyz

De schakeling in fig . 3.16 realiseert het gewenste logische gedrag. Het basisidee
van de piramideschakeling kan bij vele decodeerproblemen worden gebruikt.
Enkele toepassingen volgen hierna . Over de verdeling van de wisselkontakten
oVer de verschillende relais kan het volgende worden opgemerkt. Bij de in
fig. 3.1 6 gegeven schakeling is de verdeling als volgt:

relais X : één wisselkontakt.

relais Y : twee wisselkontakten.

relais Z: vier wisselkontakten.

De volgende verdeling kan onder omstandigheden gunstiger zijn :

z z
y y

z z
x in plaats van x

y z
z y

y z

Voor het decoderen van een binaire teller met 16 standen kan bij een geschikt
gekozen toewijzing bijvoorbeeld worden volstaan met maximaal vijf wisselkon
takten van eenzelfde relais.

VOorbeeld

Gevraagd word t een schakeling te ontwerpen die detecteert of van ee n groep
van drie relais er geen, één , twee of drie bekrachtigd zijn . De op lossing staat
in fig. 3.17 .

a l le relai s bekrach tig d.

twee rel ais bek ra chti gd.

een r ela i s be krachtigd.

geen re la is bek rachti gd.

ide

fig. 3.17. Toepassing piramideschakeling.

Vergrendelschakelingen.

In vele toepassingen van de schakeltechniek worden vergrendelingen gebruik t ,
die ervoor moete n zorgen dat bijvoorbeeld bedieningsfouten geen desast reuze
gevolgen kunnen hebben. Zo moet bij sterks troomtoepassingen verhinderd
Worden dat een onder spanning staande geleider geaard wordt , omd at er anders
ernstige kortsluitingen' ontstaan. Dit kan worden bereikt door in serie met de
(handbediende) aardschakelaar een verbreekkontakt op te nemen, dat geopend
Wordt als er spanning aanwezig is (fig . 3.18). Anderzijds moet het, als de gelei
der geaard is, onmogelijk zijn de spanning in te schakelen.
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geleider

verbreek schakelaa r,
open als geleider onder
spanning s taa t.l cords cho kelocr

fig. 3.18. Voor beeld van vergrendeling,

Voorbeeld

H
el

tanks

~ afslu i ter no 1

11~l- afsluiter no 2

L.j . afsluite r no 3
pijp leiding

fi

IJ
c

\
h

fig. 3.19 . Vergrend eling in een transportsysteem.

In fig. 3.19 is een voorbeeld gegeven van een onderlinge vergrendeling van
afsluiters in een transportleiding voor vloeistoffen. Hierbij is als eis gesteld dat
slechts één afsluiter tegeli jk mag worden geopend. Wordt abu sievelijk ook de
schakelaar voor een der andere omgezet, dan mo et het gehe le transpo rt worden
onderbroken. De get ekende schakeling voldoet aan deze eis.

Alarmschakelingen.
In fig. 3.20 is geschetst hoe een alarmsignaal geproduceerd kan worden als van
drie automaten X, Y en Z er door storing een uitvalt . In geval van storing valt
het corresponderende bewakingsrelais af en wordt een der kon takten x, y of z
geopend. Als gevolg hiervan valt het relais R af en gaat de bel rinkelen. Het
verdient aanbeveling alarmschakelingen zo te ontwerpen, dat in geval van storing
een relais afvalt. Draadbreuk, voedingsstoringen e.d . worden in dat geval ook
gedetecteerd.

fig. 3.20 . Alarm schakeling.

Vergelijkschakelingen
Bij een aantal toepassingen moet worden gedetecteerd of de standen van twee
delen van een uit relais en/of kontakten opgebouwde schakeling gelijk zijn.
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Hierbij kan bijvoorbeeld gedacht worden aan een schakeling die pulsen telt
en na een instelbaar aantal ontvangen pulsen een detectiesignaal moet afgeven .

Detect ierelai 5

II~~ Teller XYZ
tel pul s

...---F onge lijk

L-gel ijk

fig. 3.21. Vergelijkschakcling.

In fig. 3.21 is een oplossing geschetst, waarbij met drie wisselkontakten a, b en
c de te det ecteren stand ingesteld kan worden .

VOor verdere voorbeelden wordt verwezen naar de literatuuropgaven achter dit
hoofdstuk.

3.4. Het ontwerpen van schakelingen met ko ntakten

Het is meestal niet gemakkelijk een eenvoudige realisatie in kontakten te ont
werpen voor een gegeven logische functie . Vooral het mogelijk optreden van
slUipwegen, welke vaak niet als weg tussen de ingang en de uitga ng van de
schakeling bedoeld zijn , kan er oorzaak van zijn dat het gewe nste gedrag niet
wordt gerealiseerd . Ook overgangsverschijnselen moeten in beschouwing worden
genomen. In dit hoofdst uk wordt volstaan me t enkele opmerkingen over deze
Problemen.

Bij het ontwerpen van kontaktschakelingen kan men uitgaan van bijvoorbeeld
de minimale somvorm van een schakelfu nctie . Deze fo rmule kan dan recht
streeks gerealiseerd worden als parallelschakeling van een aantal in serie gescha
kelde ketens, en wel één tak voor elke produktterm in de formu le. Het is ech 
ter meestal zinvol te streven naa r het geb ruik van zoveel mogelijk wisselkon
takten , omda t deze een efficiënt gebruik maken van het beschikbare materiaal.
Een maakkontakt en een verbreekkontakt bestaan elk uit twee ko ntaktveren,
terWijl het slechts uit drie veren bestaande wisselkontakt be ide mogelijkheden
combineert .

Voorbeeld

.at

den

'an
alt
, z

iring z

yltffitffij
x

fig. 3.22. Karnaughdiagram.

Somvor m 51 = xyz + xyz

Produktvorm: 52=(x+j)(y+ Zllx+z)

5 3 = (x +Z) (x +y ) (J+ z)

.e

In fig. 3.22 is een logische functie gespecificeerd . Voo r een realisatie in ko ntakten
kan bijvoorbeeld worden uitgegaan van de somvorm SI ' Een met deze vorm van
de schakelfunctie overeenkomende rea lisatie staat in fig. 3.23 .

Een alternatieve schakeling die met formule S2 overeenkomt staat in fig. 3.24.
Hierbij zijn weer enkele ko ntakte n tot wisselkontakte n geco mbineerd .

Bij het ontwerpen van kontaktschakelingen komt het vaak voor dat de meest



economische realisati e niet dir ect correspondeert met de meest een voudige
som- of produktvor m van de fo rmule.
Verder uitwerken van formule S2 bijvoor beeld geeft :
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fig. 3.23. Realisatie van form ule SI ' fig. 3.24 . Realisatie van formule S2'

So

ge

in

W
te

rn
ki
G

s; = (x + y)(yz + xi:)

Fig. 3.25 geeft de bij deze vorm van de for mul e beh orende reali satie . Deze kost
slechts negen veren (drie wisselkontakten).

rX~ S'2=lx + j' )(yZ+xZ)
~~~

fig. 3.25. Realisatie met drie wisselkont akt en .

Voorbeeld
Een bekend probleem uit de klassieke scha keltechni ek is het in- en uitschakelen
van apparatuur op meer dan één bedieningsplaats (de verlichting in t rappenhui
zen) . Fig. 3.2 6 geeft twee varianten van een schakeling waa rmee op dri e ver
schillende bedieningsplaatsen in- en uitge schakeld ka n wor den. De o ploss ing in
fig. 3.2 6.a maa kt gebru ik van kruisschakelaars, die in fig. 3.2 6.b is samengesteld
uit wisselk ontakten .

I

I

/la)
1

1
1

1
1

1

1
t

(b ]

fig. 3.26. Schakeling voo r tr app enhuisverlich tin g.
Hotelschak eling.

Het voordeel van de in fig. 3.26 .a geschetste oplossing ten opzichte van die in
fig. 3.26.b is, dat de eerste eenvoudig uitbreidbaar is. De oplossing met wissel
kontakten gaat snel zeer veel materiaal kost en bij to enemend aantal bed ienings
plaatsen. De verificatie van deze laatste bewering wordt aan de lezer overgelaten .
Uit deze voorbeelden blijkt dat het ontwerpen van combinatorische schakelingen
met kontakten een gecompliceerd pr obleem is. Er zijn wel enige vuistregels te
formuleren , waarmee redelijke resultaten behaald kunne n worden. Bij een in de
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somvorm gegeven formule bijvoorbeeld worden vaak eenvoudige schakelingen
gevonde n als men zoveel mogelijk termen met dezelfde variabele (of diens
inverse) laat beginne n resp. laat eindigen. Daarmee kunnen reed s veel kontakten
worden gecombineerd , eventue el tot wisselkontakten (vergelijk fig. 3.23).
Wordt uitgegaan van een in de produktvorm gegeven formule , dan di enen de
termen in het produkt zo gerangschikt te worden dat termen , welke zo veel
mogelijk variab elen gemeen hebben , naast elkaar komen te staan. Eventueel
kunnen dan naburige termen worden vermenigvuldigd (vergelijk fig. 3.25).
Genoemde regels geven geen zek erheid dat een schakeling met een minimaal
aantal ko nt ak te n wor dt gevonden, maar wel zal dit minimum vaak goed bena
derd worden .

Realisatie van schake lf uncties. via splitsing naar variabel en
Er bestaan systematische methoden voor het ontwerpen van kontaktschake

Hngen. In het volgende voorbeeld wordt een van deze methoden, welke berust
op de spli tsing van een schakelfunctie naar één van zijn variabelen , globaal
behandeld. De splitsing van een schakelfunctie naar een van zijn variabelen
(zie het hoofdstuk Schakelalgebra) kan direct gerealiseerd wo rden via een
wisselkontakt :

fig. 3.27. Het splitsen van een scha kelfunctie met een wisselko ntakt.

VOoral wanneer de te realiseren schakelfunctie is uit gedru kt in een groot aantal
variabel en resp. termen kan met vrucht gebruik worden gemaakt van deze moge
lijkheid . Onderstaand voorbeeld geeft globaal deze realisatiemethode weer.

VOorbe eld

De schakelfunctie

S = wxz + wyz + wxz + wyz + xyz + xyz

kan worden gerealiseerd met behulp van de ontwikkeling van de fu nctie naar
één of meer variabelen. Wordt begonnen met een splitsing naar de vari abele
w, dan vindt men :

S = W"f'(O.x .y.z) + w "f(l .x.y.z) =
= .W"(xz + yz + xyz + xyz) + w" (xz + yz + xyz + xy ä) =

= W"(xz + yz + xy ä) + W"(xz + yz + xYz).

In een schakeling wordt dit (fig. 3.28) :

gen

je
fig. 3.28. Split sing naar één variabele.

~XZ+YZ+XYZ~

Lxz+yz+XYZ~
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Wordt de splitsing voo rtgezet naar bijvoorbeeld de variabele x, dan vindt men :

S = WX'f(O,O,y ,z) + WX' f(O, I,y,z) + wX' f(l ,O,y ,z) + wx : f(l, I ,y,z)

= wx·z + wX' (y z + yz) + wX'(yz + yz) + wx·z .
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-----rx

~ Yz • rz <>---.'------5

Hieruit blijkt dat f(O, I ,y,z) = f(l,O,y,z). In dit geval mogen deze takken worden an

geco mbinee rd. De hie rm ee overee nko mende schakeling staat in fig. 3.29. sa

a.
b.

fig. 3.29. Situati e na afsplitsing van twee variabelen.
n

In de bovenste en onderste tak van fig. 3 .29 blijft slechts de variabele zover.
De definitieve schakeling, welke nu vrij gemakkelijk kan worden gevonden, is
gegeven in fig. 3.30 .

Het eindresultaat hangt bij deze meth od e sterk af van de volgorde van de varia
belen waarnaar de gegeven schakelfunc tie word t gesplitst . In het algemeen moet
men alle mogelijke volgorden proberen 'om de gunstigste schakeling te vinden.
Tevens wordt bij deze methode automatisch be reik t dat zoveel mogelijk gebruik
gemaakt wordt van wisselkontakten. Voor schakelfuncti es in een groot aantal
variabelen is het zinvol te streven naar een splitsing naar die variabelen waarbij
zoveel mogelijk identieke "s ubfun ctie s" (residuen) opt reden .

2
v

fig. 3.30. Result erend e schakeling.

Vergelijk hierboven de subfuncties f(O, I ,y ,z) en f(l ,O,y,z) . Deze ku nnen dan
onder zekere condities tot één tak worden gecombineerd. Ook behoeft in
verschillende takken de verdere splitsing niet ste eds naar deze lfde variabele te
worden .voortgezet.

Opmerking 1
Schakelfuncti es met don't care condities vor men een apa rt probleem. Het is
mogelijk bij elke subfunctie alle don 't care conditi es te noteren . Na elke split
sing dient onderzocht te worden of er een comb inatie van keuzes van don't
care's mogelijk is, waarbij de diverse ta kken zoveel mogelijk geco mbineerd
kunnen worden. In het geval dat de functie don't care condit ies bezit, moet
men daarom niet zonder meer uitgaan van' een minimale form ule . Het verband
tussen de minimale vorm van de formule en de meest econo mische schakeling
ligt immers niet altijd vast.
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Opmerking 2

Indien na een aantal splitsingen er twee of meer gelijke subfuncti es (of combi
neerbare in het geval van don't care condities) overblijven moet onderzocht
Worden of het combineren tot één tak geen sluipwegen introduceert! In fig.
3.29 was dit niet het geval omdat één der takken een kontakt x bevatte en de
andere begon met X. Dit is echter niet altijd het geval. Zou men door het
samenneme n sluipwegen introduceren, dan moet men :
a. Of deze twee takken niet combineren
b. Of door middel van een of meer diodes er voor zorgen dat de stroom slechts

in de gewenste richting de schakeling doorloopt (zie fig. 3.31).

---~~w~

---------.ç: ---+

ria
oet
l.

uik

lij

.d

g

fig. 3.31. Het ver wijder en van sluipwege n.

Zie Voor verdere details van de boven geschetste methode de literatuuropgave
van Scheinman en Roginsky.

3.S. Overgangsverschijnselen in kontaktschakelingen

Als een digitaal probleem door middel van een logische formule is beschreven,
dan kan men over de diverse realisatie-aspecten gaan nadenken. Een ervan is de
keuze der componenten, waarmee de schakeling moet worden gerealiseerd.
Heeft men bijvoorbeeld de beschikking over samengeperste lucht (werkplaatsen
e.d.j dan kan men denken aan pneumatisch werkende bouwstenen.
Vaak zullen elektronische bouwstenen (geïntegreerde circuits - losse componen
ten) de voorkeur verdienen. Bij al deze types componenten treedt als realisatie
Probleem op de vraag in hoeverre het door middel van de logische formules
gespecificeerde gedrag ook werkelijk gerealiseerd wordt. Overgangsverschijnselen
en hun gevolgen spelen hierbij een belangrijke rol.

Voorbeeld

fig. 3.32. Kontaktschakeling.

Bij de in fig. 3.32 getekende schakeling komt het relais Z op via de verbreek
zijde van het wisselkontakt a, indien aan zekere voorwaarden is voldaan. Deze
voorwaarden zijn hier aangeduid met het maakkontakt y. De bedoeling van de
Schakeling is, dat er na het opkomen van het relais Z een zogenaamde houdketen
Wordt opgebouwd via de maakzijde van het wisselkontakt a en het eigen kontakt

z Van het relais Z.
Uit fig. 3.32 blijkt dat, als het wisselkontakt a relatief langzaam schakelt (in
verhouding tot de opkom- en afvalvertraging van het rela is Z), de mogelijkheid
bestaat dat het relais Z afvalt tijdens het omschakelen van a. Immers, de bekrach-
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Duidelijk is dat dit gedrag niet zonder meer past binnen het kader van de scha 
keialgebra. Immers, dan geldt in alle gevallen dat a 'ä = O.

tigingsketen wordt tijdelijk onde rbroken. Duurt deze onderbreking lang genoeg,
dan valt het relais Z af en opent het kontakt z. De gewe nste hou d keten komt
niet tot stand.

(

3

s(

v,

d

(r

o
o
gt

b
N

m

ä=O

a = l

ä=

a=a=O

ä=

Er bestaan voor dit type veel voorkom ende problemen twee oplossingen, een
mechanische en een sch akeltechnische. Het is mogelijk een relais zo te constru
eren dat van een wisselkontakt eerst de maakzijde geslote n wor dt , voordat de
verbreekzijde opent. Een dergelijk kontakt wordt een maak-voor-verbreekkontakt
genoemd:

0 0 1 0

I 1 [~1: ~ T: 0___ Jy

z

oe.

Znieuw

fig. 3.33. Karnaughdia gram . fig. 3.34 . Kontaktschakeling zo nde r
overgangsverschijnselen.

Het diagram in fig. 3.33 specificeert de gewenste logische werkin g van de schake
ling uit fig. 3.32. Als de combinatie (a = 0 ; y = I ) o ptreedt, da n moet volgens
de specificatie het relais Z opkomen. Dit wordt aangeduid met tw ee enen links
beneden in het diagram, welke corresponderen met de weg äy in de schakeling.
De twee overige enen corresponderen met de houd keten az in de schakeling. Uit
dit Karnaughdiagram blijkt dat de term yz het om scha kelen van het a -kontakt
als het ware overbrugt omdat deze term onafhankelijk is van a. In fig. 3.34 is
deze extra weg aan de schakeling toegevoegd , waarmee het overgangsverschijn sel
is geëlimineerd!
Het is niet altijd mogelijk overgangsverschijnselen op deze wijze te overbrugge n,
met name niet wanneer in een schakeling meer dan één variabele te gelijk veran
dert. In het boven beschreven geval kon dit wel. De vereenvoudigingswet:

äy + az + yz = äy + az

is hier omgekeerd toegepast.
Een ander overgangsverschijnsel van kontakten, het nadenderen van kontakten
die schakelen, heeft tot gevolg dat er vaak bij het dru kke n op dru kknoppen e.d.

niet één, maar verscheidene pulsen gegeven worden. Dit probleem kan worden
omzeild met de anti-dender schakeling (anti-bounce). Deze schakeling komt
in het volgende hoofdstuk aan de orde.

Conclusie
Bij het ontwerpen van kontaktschakelingen moet men rekening houden met
overgangsverschijnselen. Als uit de analyse van een ontworpen kon ta ktschake
ling volgt dat deze op enkele punten kritisch is, dan zijn speciale maatregelen
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nodig. Deze maatregelen kunnen bestaan uit elektro-mechanische ingrepen
(maak-voor-verbreekkontakten, traag opkomende en /of afvallende relais, enz.),
of men kan trachten het probleem door een andere logische formulering te
omzeilen. Een Karnaughdiagram, waarin de nieuwe toestand van het relais
gespecificeerd is als functie van de oude toestand en de huidige ingangssignalen,

bewijst hierbij goede diensten.
Met overgangsverschijnselen e.d , gekoppelde realisatieproblemen komen in
Volgende hoofdstukken nog uitvoerig ter sprake . Het zal dan blijken dat in
schakelingen met geheugenwerking deze problemen nog gecompliceerder zijn
dan hierboven is geschetst.

Opgaven

3.1. Gegeven is de schakelfunctie:

S = wxyz +wxyz + wxyz + wxyz

a. Formuleer in woorden de taak van de schakeling, zoals deze in de
gegeven schakelfunctie is geformuleerd .

b. Ontwerp een zo eenvoudig mogelijke schakeling met behulp van

(wissel-)kontakten.

3.2. In fig. 3. I 9 is een vergrendelschakeling van een transportsysteem gegeven .
Modificeer de schakeling zodanig dat , als de afsluiter i geopend is (i = I ,
2 of 3), de andere twee afsluiters niet meer kun nen worden bediend. De

rake- sch akeling vergrendelt dan volgens het principe "De eerste wint".

IS 3.3. Ontwerp een eenvoudige kontaktschakeling voor de formule:
Iks
ing.

Uit
kt

is
nsel

.en,
an-

n

e.d .

n

S = w + wx + wxy + wxyz

S = I als de schakeling een doorverbinding vormt.

3.4. Idem voor:

S = wx + wz + xy + yz

3. S. Idem voor :

S = uv + wx + xy + wz + yz.

3.6. Idem voor:

SI = yz + yz

S2 = xy + xz + xy + xz + yz + yz

S3 = wx + wy + wz + xy + xz + yz .

3.7 . Bepaal de schakelfunctie van het getekende netwerk.

_---..r x

s
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3.9. Vereenvoudig de onderstaande sch ak eling met behulp van knooppunts
eliminatie:

3.10. Bepaal de schakelfunctie van onderstaand net werk me t behulp van knoop
puntseliminatie :

3.8 . Gegeven zijn de vier relais W, X, Yen Z. On t werp een uit de kontakten L
van de relais W t /m Z opg ebouwde schakeling, die aangeeft dat het aantal
bekrachtigde relais even is. De schakeling moet een doorverbinding vormen 1.

als dit zo is.

S

2

3.11 . Op twee punten, aangeduid met A en B, sta an twee spa nningen. Deze
spanningen zijn gelijk aan 0 Volt of VA resp . VB' Aan de klemmen A en
B is, als VA resp. VB ongelijk aan 0 Volt zijn, voldoende verm ogen beschik
baar om een of enkele relais te bekrachtigen. Gevraagd wordt een schake 
ling te ontwerpen die :

VA doorgeeft als VA =1= 0 Volt is.
VB doorgeeft als VB =1= 0 Volt is en VA = 0 Vol t is.
De nul potentiaal (aarde) doorgeeft als VA = VB = 0 Volt is.

a. Formuleer het probleem in een schakelformule.
b. Realiseer een schakeling rn.b.v . relais en kontakten ervan. Maak de

schakeling zodanig dat de op zet ervan uit bre idb aar is.

3.12. Gegeven zijn reedrelais met één maakkontakt . Teven s een handbediende
drukknop die ook één maakkontakt bevat. De schakelformule ervan is
dus S = a. Ontwerp een handbediende verbreekschakelaar met deze bouw
stenen : S = ä.

3.13 . De werking van een relais wordt beschreven door S = axy + äYz. Het
a-kontakt schakelt relatief langzaam, de omslagtijd komt in de buurt van
de opkom- en afvalvertraging van het relais Z. Ontwerp een betrou wbaar
werkende schakeling die het gewenste gedrag realiseert.
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4. POORTSCHAKELINGEN

4.1. Inleiding

Hoofdstuk 3 behandelde enkele aspecten van het realiseren van combinatorische
schakelingen met ko ntakte n. Het informatietra nsport geschiedt via het wel of niet
geleidend zijn van het ne twerk .
Combina torische schakelingen, welke zijn opgebouwd uit elektronische compo
nenten, dragen de gewenste informati e meestal over via het wel/niet aanwezig
zijn van een bepaald spanningsniveau aan de uitgang van de schakeling. De
meeste van deze elektronische co mponenten kennen in de statische toestand
twee uit gangsniveaus. Een ervan wordt als logische" I", de andere als logische
" 0" geïnterpre tee rd. Het ontwerpen van combinatorische scha kelingen met
elekt ro nische poorten zal in t wee fasen worden behandeld :

Het logisch ontwerp van de schakeli ng in de statische toestand.
- Aspec te n van het ontwerp die sam enhangen met overgangsverschijnselen

in de dyn amische toesta nd .
De elektronica van poortschakelingen zal zeer summier worden behandeld.
Gestreefd wordt te komen tot een inzicht in die verschijnselen , die de correcte
werkin g van een schakeling nadelig kunn en beïnvloeden.

Een combinatori sch probl eem wordt mees tal gefo rmuleerd met een logische
formule. In deze formule kom en de logische operaties EN, OF en NIET voor.
Het ligt daarom voor de hand logische bouwste nen te ontwerpen die deze drie
elementaire logische bewer kingen kunnen uitvoeren . Een logische formule kan
men dan direct vertalen in een schakeling. Er zijn echter andere factoren die
een rol spelen bij de keu ze der bouwstenen . Een ervan is de gebruikte realisatie
techniek . Als voorbeeld mag geno emd worde n de veel gebruikte AND-OR-INVERI
com binatie in TTL-te chniek. Een ander aspect is de wens dat iede re poortscha
keling met een verste rki ng van het signaal eindigt (zie par. 4.6). Omdat het
"herstel" van het logisch e niveau een omkering van de polariteit met zich mee
brengt , L + H en H + L, is in een po ort een tw eede versterkert rap (inve rtor
versterker) nodig om het signaal de juiste polariteit te geven . In de praktijk
wordt de tweede inversie vaak weggelate n, waardoor poortschakelingen ontstaan
met de logische fun cti e EN-NIET en OF- NIET. Deze poo rten worden meestal
aangeduid met de naam NAND en NOR , afkort ingen van NOT-AND en NOT-
OR.

Vele andere bouwstenen zijn on tstaan doordat voor veel voorkomende schakel
handelingen speciale circuits zijn ontworpen. Voo rbeelden hiervan zijn optel
lers, code-omzetters, vermenigvuldigers, enz. Deze meer complete bouwstenen
worden in volgende hoofdstukken behandeld. Een apart e vermelding verdie nt
de EX-OR poort, die de exclusieve OF realiseert . Deze bou wsteen , met de
logische functie S = yz + y 'i., kan worden gebruikt als bestuurbare invertor.
Een van de twee signaalingangen wordt dan als stuuringang beschouwd. Is
z = 0, dan is S = y, maar als z = I is dan is S = y. Van deze mogelijkheid kan
vaak een handig gebruik gemaakt worden.

Symbolen
Enkele van de vele symbolen voor poortschakelingen zijn in fig. 4 .1 getekend.
links staan de symbolen die veel gebruikt word en in de catalogi, o .a. in die
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Van Texas Instrumen ts. Rech ts st aan de sym bolen volgens het normblad NEN
5152 . In deze tekst wo rde n voo r poortscha kelingen de symbolen uit de T.1.

catalogus gebruikt .

Naam Funct ie Symbool T. I. Symbool NEN

ANO (EN) 5 =y-: ;=D- 5 ;=8- 5

OR (OF) 5 =y+z ;=D-- 5 ~=::0-5

NANO tNEN) 5 =Y·z ;=D- 5 ~=E}-5

(NOFI ~=D-5 Y=0- 5
NOR 5 =y+z z ~

NOT (NIET) 5 =1 z----{>-- 5 Z-o-5

EX-OR (EX-OF) 5 = ye z ~=D- 5 ~=B-5
fig. 4.1. Sym bolen voor poortschakelingen.

Opmerking
Als een signaal moet worden geïnverteerd , dan kan men dit in een tekening
aangeven met een invertor symbooI. Het is echter gebruikelijk om dit aan de
ingangen van poortschakelingen e.d. met een cirkeltje te do en . Het zelfde geldt
Voor de uitgangen van poorten. Vergelijk daartoe de symbolen voor de AND
en de NAN D. Zo staat het symbool in fig. 4 .2 voo r de logische formule

S=X ·y·Z= x+ Y+ z

fig. 4.2. Aanduiding van inversies in poortschakelingen.

4.2. Het ontwerpen met de bou wstenen AND en OR

Een formule in de somvorm kan men rech tst reeks realiseren m~t de bo uwstenen
AND en OR . Fig . 4.3 geeft een voorbeeld van de hierbij te volgen procedure.
Verondersteld is hierbij dat de inverse signaalwaarden beschikbaar zijn . Dezelfde
formule , maar nu als een produkt geschreven, wordt gerea lisee rd in fig. 4.4.

Notatie
Indien wordt gesproken over de rea lisatie van een logische formule , dan zal
SOms van de volgende notatiewijze gebruik worden gemaakt:

ANOlx.y.z) ==+ ?=D--5

Funcl ie{x.y.z)--- ~~5
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Voorbeeld
De fo rmule S kan op de volge nde wijze worden gerealiseerd:

S = xy + xz + xyz = OR (x y , xz, xyz)

= OR ( AND (x,y ), AND(x,z), AND(x ,y,z))

(a )

(b )

In de sch akeling verloopt deze omzetting zoals is aangegeven in fig. 4.3.

x
r

~
x
z:~3=D-s s

xyz x - -'- - ......
(a) 1- Ib I

fig. 4.3. Omzetting van een in de somvorm gegeven formule naar een schakeling.

Voorbeeld
Een formule S in de produktvorm kan als volgt worden 'gerealiseerd :

S =(x + y)(x + z)(x + y + z)

= AND«x + y), (x + z), (x + y + z)

= AND(OR(x,y) , OR(x,z) , OR (x ,y ,z)

(a)

(b)

De schakeling st aat in fig. 4.4 .

( b l

x
y

x s=;> z:::~s
x+y+z~

(al
K----.r-...
y
z

fig. 4.4 . Omzetting van een in de produktvorm gegeven for mule naar een schakeling.

De schema's in de figuren 4.3 en 4.4 geven twee mogelijkheden om een wille 
keurige sch akelfunctie in de zg. two level vorm te realiseren . Wanneer de

inverse sign aalwaarden niet voorhanden zijn, dan moet ee n derde niveau met
invertoren worden toegevo egd. Het aantal po ortniveaus achter elkaar bepaalt
o.a . de' reac tiesne lheid van de schakeling.

Het optimaliseren van poortschakelingen

Te ontwerpen poortschakelingen kunnen naar versc hillende criteria wo rden
geoptimaliseerd . Dit kan kostenaspecten be treffen (prijs der onderdelen, monta
gekosten, magazijnbeheer) of technische aspecten (minder niveaus is een snellere
schakeling, minder onderdelen kan de storingskans verlagen, enz .). Meestal kan
niet naar verschillende criteria tegelijk worden geoptimaliseerd en zal men een
prioriteitsvolgorde moeten opstellen voor de verschillen de criteria. Ook speelt
een belangrijke rol de keuze van het aantal verschillende types bouwst en en die

men de ontwerper ter be schikking stelt.
De oplossingsschema's in de figuren 4.3 en 4.4 leiden daarom niet altijd tot de

optimale schakeling bij de gestelde criteria . Enkele voorbeelden hi erv an volgen
nu .
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Voorbeeld
Een rechtstreekse realisatie van de schakelfunc ti e

s = xy + xz + yz

in t wee niveaus kost vier poort en , waarvan één met dri e ingan gen :

S = OR(AND(x,y) , AND (x ,z) , AND(y ,z)) .

Een realisatie in meer dan twee niveaus is mogelijk met eveneens vier poorten
met elk slechts twee ingangen . De fo rmule moet dan worden geschreven als:

S = x(y + z) + yz

Een realisatie van de ze formule is:

S = OR(AND(x, OR(y,z)), AND(y,z))

Een variant van deze op lossing kan me n vinden via de produktvorm van de
formule:

S = (x + y)( x + z)(y + z)

= (x + yz)(y + z)

Een realisatie hiervan kost vier poorten met twee ingangen :

S = AND(OR(x , AND (y,z)), OR(y,z))

x

0 1 1 -
- 0 1 1

1 1 0 1

- 0 - -

y

fig. 4.5. Karnaughdiagram.

De in fig. 4.5 gespecificeerde schakelfunctie bevat enkele don't care condit ies.
De inverse signaalwaarden zijn besc hikbaar. Gev raagd word t een zo gunstig
mogelijk ontwerp te maken voor de sch akeling. Hierbij moet me n rekening

hOUden met de onde r a, b of c geformulee rde eisen/wense n:

a. De schakeling moet in twee lagen worden opgebouwd, met een minimum
aantal ingangen pe r poort (minimale vertraging, lage montagekosten).

b. Het totale aantal poortinga ngen moet zo klein mogelijk zijn (lage montage

kosten, goedkope poorten) .

Ook deze schakeling is op gebouwd uit drie niveaus. Uit dit voorbeeld volgt
reeds dat het optimaliseren naar snelheid (aantal niveaus) en lage kostprijs

(eenvoudige poorten) tot tegenstrijdige eisen leidt.

Het optimaliseren van een ontwerp wordt moeilijker als de schakelfunctie een
of mee r don't cares be zit. Het aantal mogelijke schakelingen neemt da n snel
toe, zeker als meer dan twee poortniveaus zijn toegestaan .

Voorbeeld · Z
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c. De schakeling moet wo rden gerealiseerd met poorten die slechts twee ingan

gen bezitt en . Dit probleem komt o.a. voor in sommige series pneumatische

bouwstenen .

Ontwerp

Voor het onder a. gestelde criterium worden optimale schakelingen gevonden

via de eenvoudigs te somvorm SI en de produktvorm S2 van de formule:

SI = V;;yz + wxy + V;;x + xz

S2 = (V;; + X + z)( w + x + y)(V;; + y)(y + z)

In de formule SI mag de term xz vervangen worden door yz of door wz.

De rea lisatiesche ma's staa n in fig. 4. 6.

w w
y x
z Z

w w
X x
y 5, Y 52
ij' ij'

x y

x y

Z lal z ( b )

fig. 4.6. Poortschakelingen.

De via de so mvorm en de pro du ktvorm van de formule verkregen schakelingen

zijn in het bovenstaande geval gelijkwaardig. Dit is niet alti jd het geval. In het

algemee n moeten beide vormen van de fo rmule wor den on derzocht.

Een gunstige schake ling voor het onder b. gest elde criterium wordt gevonden

uit formul e S3 :

S3 = (V;; + z + xy)(w + x + yz)

Men kan deze fo rmule vinden via:

S = (V;; + x + z)(V;; + y + z)(w + x + y)(w + x + z)

welke vorm van de formule niet gelijk is aan de min imale pro duktvorm. De

volgens criterium b. optimale schakeling is gegeven in fig. 4 .7.

y _....--.....
,----""""---

z - ..._"

x - ....--.....
y -"1..-__

fig. 4.7. Poortschak eling.

Optimaliseren volgens criterium c. is moeilijker. Een oplossing is:

S4 = V;;(x + yz) + w(z + xy )

De scha keling staat in fig. 4. 8. Het aantal poorte n is zeven, t wee meer dan in
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de vorige figure n. Bovendien is het aantal sch akelniveau s groot . Hieru it blijkt
dat een beperking van het aantal ingangen zeer zwaar telt .

w
x

y
z

Vi SI.

Z

x
y

fig. 4.8. Poorts chakeling.

4.3. Het ontwerpen met de bouwstenen NAND en NOR

Iedere willekeurige schakelfunctie kan met uitsluitend gebruik van NAND's
resp. NOR's worden gerealiseerd. Daarbij komt dat het werken met deze bouw
stenen nauwelijks gecompliceerder is dan met AND's en OR's , terwijl de AND
OR. Combinatie met de invertor moet worden aangevuld indien de inverse

Het komt echter vaak voor dat de signalen x en y niet beschikbaar zijn , maar
wel bijvoorbeeld de signalen (x + y) of xy. Door in deze gevallen niet uit te
gaan van de eenvoudigste formule, maar gebruik te maken van reeds aanwezige
signalen , kunnen besparingen op poorten worden bereikt. De risico's die dit
met zich mee kan brengen worden nog besproken.

Conclusie

Bij het ontwerp van poortschakelingen leidt de eenvoudigste formule niet altijd
tot de meest optimale schakeling. Afhankelijk van de gestelde criteria wordt
aan een bepaalde realisatie de voorkeur gegeven. Het is niet altijd even gemakke
lijk de optimale schakeling te vinden.

S=x+y

S = x + xy

en

en

S = xy

S = x (x + y)

vereenvoudigd kunnen worden tot

Het ontwerpen van verscheidene poortschakelingen tegelijk

In de praktijk moeten binnen een ontwerp vaak vele combinatorische schake
lingen tegelijk worden gerealiseerd. Deze schakelingen hebben soms dezelfde,
Soms een gedeeltelijk overlappende set ingangssignalen. Bij het ontwerp tracht
men zoveel mogelijk deelschakelingen te combineren. Voor two-level schake
lingen zijn hiervoor methoden ontwikkeld, o .a. uitbreidingen van de methode
van Quine-McCluskey voor multiple-output schakelingen. Schakelingen met
meer dan één uitgang zullen we in de volgende hoofdstukken herhaaldelijk
tegenkomen.

Een belangrijk aspect van het samenstellen van combinatorische schakelingen
moet echter nog worden genoemd. De vereenvoudigingswetten van de schakel
algebr a zeggen o.a. dat de schakelformules

in

~n

et
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signaalwaarden niet beschikbaar zijn.

De reali satie van een willek eurige schakel functie in twee niveaus met NAND 's

komt als volgt tot stand :

Een schake ling die geheel is opgebouwd uit NAND's eindigt altijd met een

inversie. Dit moet in de formulerin g to t uitdrukking worden gebracht. De

formule wordt daartoe tw ee maal geïnve rteerd. Hierm ee verandert de formule

niet. Zie de scha kelalgebra voor de juis theid van deze bewering. Passen we

dit toe op een formule in de som vor m, dan kan direct een mogelijke reali

sati e in NAN D's worde n herk end.

Voorbeeld

Zij gegeven de scha kelfunc tie

s = wx + wz + wyz

dan geldt

s = (wx + wz + wy z) = (wx) "(wz) "(wyz) .

De termen (w x), (wz) en (w yz ) kunn en elk met één NAND worden gerealiseerd.

De functie S ontstaat dan door de uitgangen van deze drie NAND's te verbinden

met de ingangen van een NAND op het tweede niveau . De uitgang van deze

poort levert de gevraagde functie S.

S = NAN D(NAND(w,x), NAND(w,z), NAND(w, y,z))

s

s _ wx + wz+wyl

w -J""'""

Z

W_r--_
y
z -"'-----~

fig. 4.9. Reali sat ie van ee n scha ke lfunc tie met NAN D's.

Opmerking

Een vergelijking met het in fig. 4.3 gegeven realisatieschema voo r een formule

in de somvorm met de bouwstenen AND en OR leid t tot de co nclusie dat de

"structuur" van beide schakelingen dez elfd e is. De poor ten in fig. 4.3 kan men

vervangen door NAND 's, de logische werking blijk t identiek te zijn. Dit geldt

echter niet meer als poortschakelingen in meer dan tw ee niveaus worden opge

bo uwd. Vergelijk daa rtoe fig. 4.7.

Het poortsc he ma dat hiermee overee nkomt staat in fig. 4 .9.

w
x

Het realisatieschema voor logische functies in twee niveaus met NO R's wordt

gemakkelijk gevonden, wanneer wordt uit gegaan van de produktvorm van de

formule . Weer moet de schakeling eindigen met een inversie. Deze inversie kan

weer in de formule gebracht worden door een dub bele inversie .

Voorbeeld

Voor de schakelfunctie
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s = (w + x)(w + z)(w + y + z)

vind en we dan :

lUie

S = (w + x)(w + z)(w + y + z)

= (w + x) + (w + z) + (w + y + z)) .

In deze form ule herken nen we vier maal een NOR:

S = NO R(NOR( w,x), NOR( w,z ), NOR(w,y ,z)) .

De met deze fo rmule ove ree nko mende schakeling staa t in fig. 4 .10 .

s

s = (x + y)(w + z)(w + x + y)

kan Worden gerealiseerd volgens het gebruikelijke oplossingsschema, waarna het
Uitgangssignaal nog één maal moet worden geïnverteerd . Ook dit kan met een
NOR Worden uitgevoerd . De totale schakeling wordt dan :

S = NOR (N OR( NOR(x,y), NOR(w,z) , NOR (w ,x ,y))) .

De fun ctie

= (x + y)(w + z)(w + x + y) .

S = xy + wz + wx y = xy + wz + wx y

S = NOR(NOR (w ,x,y) , NOR (w ,x,y) , NOR(w,x ,z), NOR(w,y ,z)) .

S = x y + wz + wxy

met ui tslu it end gebru ik van NOR's . Inverse signa alwaarde n zijn beschikbaar.
De eenvo udigste pro duktvorm van de form ule is:

S = (w + x + y)(w + x + y)(w + x + z)(w + y + z) .

Een realisatie hiervan volgens het voorgaande oplossingsschema kos t vijf poorten,
Waarvan vier met dri e ingangen en één met vier ingangen:

w
z - ----._ ,

w-----"-....
,[ s = Iw+xHw+zHw+y+zl
z -----.-,

fig. 4.1 0. Realisatie van een schakelfunctie met NOR's.

Een eenvo udige re oplossing , maar wel in drie niveaus, wordt afgel eid van de
somvorm van de formul e:

Tot slo t nog enke le voo rbeelde n van co mbina t o rische schakelingen met NAND's
en NOR's .

Voorbeeld
Realiseer de sch akelfunctie

dt
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Het aantal poorten is weer vijf, het aantal ingangen is echter vijf mi nder.

Voorbeeld

Aan een schakeling worden drie signalen x, y en z aangeboden. De inversen
ervan zijn niet beschikbaar. De schakelfunctie die moet wo rden gerealiseerd
luidt:

s = xyz + xyz .

Voor de realisatie staan NOR's ter beschikking.
De produktvorm van de schakelfunctie is :

s = z(x + y)(x + y) .

Een eenvoudige realisatie van deze formule is gegeven in fig. 4.11 .

fig. 4.11. Poort schakeling met NOR's.

In fig. 4 .11 zijn t wee vereenvoudigingen aangebracht ten opzichte van het voor
NOR's gebru ike lijke oplossingssch em a. De beide invertoren voor x en y zijn in
één poort gecombineerd. Dit berust op de schakelwet x + xy = x + y.
Verd er is het signaa l z dir ect aan de poort op het uitgangsniveau to egevoerd .

Staan ook andere bouwstenen te r beschikking, dan kan men een aardige oplos
sing vind en , als men de operati e EX-O R in de formule herkent :

s = z(x + y)(x + y) = z(xy + xy) = z(x EB y) = z + (x EB y) .

De schakeling staat in fig. 4. 12. Dit is een elegante oplossing van het gest eld e
prob lee m.

fig. 4.12. Poortschakeling.

Niet gebruikte ingangen bij po ort en
De poo rte n in de getekend e sche ma's bezitten precies het gewenste aantal
ingangen. In de praktijk is dit vaak niet he t geval, enkele ingangen kunnen over
bodig zijn. In het algeme en verdi ent he t geen aanbeveling overbodige ingangen
open te laten . Dit o .a. met het oog op de storingsgevoeligheid (antenne-effect)
van de schakeling.
Een van de mogelij ke oplossingen is he t met elkaar verbinden van een aantal
ingangen. Dit kan bij poorten die symmetrisch zijn in de ingangsvariabelen,
zoals de AND, OR , NAND , NOR, en z. Een nadeel is dat de uitgang van de
sturende schakeling dan zwaarder wordt belast , hetgeen gevolgen heeft voor
het maximale aantal poorten dat uit één uit gang kan worden gestuurd .
Ook is het mogelijk niet gebru ikte ingange n, al of niet via een weerstand, met
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de voedingsspanningen te verbinden. Bij een AND-poort moet op de niet ge
bruikte ingangen een spanning gezet worden die on geveer hetzelfde niveau heeft
als een logisch e " 1". Een ingang van een OR mo et worden verb onden met de
spanning die overeenko mt met de logische "0" .

Opmerking
Een bek end effect bij TTL-schakelingen is, dat de poort sneller reageert op een
ingangsverandering naarmate er meer ingangen met elkaar zijn verbonden.

4.4. Combinatorische schakelingen en standaard bouwstenen

Enkele aspecten van het ontwerp van logische schakelingen voor problemen van
combinatorische aard zijn behandeld in de paragrafen 4.2 en 4 .3 . Hierbij is er
van uitg egaan dat de gewenste logische functie is gespecificeerd in de vorm van
een logische formule, die is uitgedrukt in de logische bewerkingen EN, OF en
NIET. In de realisatiefase wordt deze formule vertaald in bouwstenen, die de
in de formule voorkomende logische operaties uitvoeren. Daarbij is gebleken
dat ook NAND's en NOR's voor dit doel geschikte bouwstenen zijn . Voor het
op deze wijze realiseren van logische schakelingen staat een zeer gevarieerde
collectie bouwstenen ter beschikking, zeker als van geïntegreerde circuits gebruik
Wordt gemaakt:

lor

in

JS-

e

)ver

.en
ct )

il

AND, met 2, 3 of 4 ingangen

NAND, met 2, 3, 4, 8 of 13 ingangen

OR , met 2 ingangen

NOR, met 2, 3, 4 of 5 ingangen

EX-OR, met 2 ingangen.

In deze collectie moet ook genoemd worden de in TTL-schakelingen veel voor
komende AND-OR-INVERT combinatie. Zie fig. 4 .13 . Deze poorten zijn er
met o.a . de volgende aantallen ingangen:

(2, 2), (3, 3) , (2 , 2, 2, 2) , (2 , 3 , 3, 2), enz.

fig. 4.13 . (2 , 3, 3, 2) AND-OR-INVERT poortcombinatie.

~ij het op de hiervoor geschetste wijze rea liseren van combinatorische schake
lIngen werd niet of nauwelijks gebruik gemaakt van de systematiek die in vele
Problemen verscholen zit. Deze is vaak moeilijk te herkennen nadat het pro
bleem is omgezet in een logische formule. Het volgende voorbeeld geeft een
toelicht ·ing.
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Voorbeeld. Pariteit scontrole

o

o 0:0

000 :
.0

o :
o 0 '0,

I

00 o r
0000 :0

o I
I

o 0 .0

o 0'0_._._._._.J._

fig. 4.14 . Ponsband met oneven pariteitscontrole.

Bij het vastleggen van karakters in ponsband ko mt de wens naar voren een een

voudige controle uit te voeren op correcte ponsingen . Een van de mogelijkheden

is het toevoegen van een extra bit , en wel zo dat het aan tal ponsingen per rij

even of oneven is. Een dergelijk bit wordt wel parit eitsb it genoem d , en dit

systeem van fout endetectie wordt aange dui d met parity check code.

Bij het uitlezen kunnen en kelvoudige fouten worden gete st op de volge nde

wijze:

Het aantal gaten per rij is even resp. oneven +-+ fo ut resp . goed

Gevraagd wordt een controleschakeling te ontwerpen die deze test uitvoert.

De controleschakeling heeft vijf ingangen, de signalen v, w, x , y en z. Elk van

deze signalen is I als op het bemonstertijdstip in de band op de betreffende

plaats een gat zit . Gaan we uit van even pariteit, dan specificeert he t Karn augh

diagram in fig. 4.15 de logische werking van de con troleschakeling op de tot

nu toe gebruikelijke wijze. De bijbehorende formule in de somvorm bevat 16

produkten, elk in vijf variabelen.

z z

fig. 4.16. Schakeling voor pariteitscontrole.

0: goed
1: fout

w

v

"0" even parily

.. 1" oneven pa r i ly

0 1 0 1 0 1 0 1

1 0 1 0 1 0 1 0

0 1 0 1 0 1 0 1

1 0 1 0 1 0 1 0

x

y

x
w

v
0/1

fig. 4.15 . Karnaughdiagram, even pari teit.

Een realisat ie in AND-O R vorm kost 16 AND's met vijf ingangen en een OR

met 16 ingangen. Nog afgezien van het feit dat een OR met 16 ingangen niet

in de handel is, is de geschetste oplossing zeer onpraktisch.

z
y
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Een nadere analyse van het probleem leert , dat uitsluiten d getest moet worden

of het aantal gaten per rij even resp. oneven is. Voor de bits y en z be tekent

dit dat de combina ties 00 en II gesc he ide n moe te n worden van de co mbina ti es
Ol en 10. Dit betekent , dat getest mo et worden of y en z gelijk of on gelijk

zijn . Deze detectie is als logische bewerking identiek met de EXC LUSIEVE-
OF voor twee bits. Zie de schakelalgebra.

De EX-O R poort is dus geschikt om het gelijk of onge lijk zijn van t wee signalen
te detecte re n. Fig. 4. 16 geeft de definit ieve sch ak eling, die bestaat u it vijf EX
OR poort en . In deze schakeling kan naar keuze o p even of oneven pariteit
getest wo rd en.

De conclusie die ui t dit voorbeeld volgt is, dat men bij het on twerpen van
digitale schakelingen zo go ed mogelijk gebruik moet maken van de in het pr o

bleem aanwezige sys te ma t iek . Voor een aantal meer co mplex e pro blemen zijn
sta ndaard schakelingen ont wikkeld en als gein tegreerd circ uit verkrijgbaar. Als

voorbeeld ka n genoemd worden de 8 of 9 bit even/oneve n parity generator/

checker. Vaak "past" een pro bl eem gehe el of gedeeltelijk op zo'n standaard

bOuwsteen. In dat geval is de sch ake ling vaak bet er dan een die via de reeds
eerder besproken algem ene on twerpmethode is gerealiseerd .

Standaard bou wsten en
Voorbeelden van meer co mplexe geï n tegreerde circuits voor speciale toepassingen
zijn:

1. Parity generators/c hec kers.

2. Code-om ze tte rs. Deze dienen om informatie die op een bepaalde wijze geco

deerd is om te zetten in een andere code , welke beter aansluit bij de ver

werking van de informatie.

3. Vergelijk schake lingen (Comparato ren). Met deze sch ak elingen kan van tw ee

getallen worden bep aald welke de grootst e is, o f dat zij gelijk zijn.

4. Datakiezers (Selec to rs/Multiplex ers). Hiermee kan men kiezen welke lijn

van ee n aantal ingaande lijnen met de uitgangslijn wordt verbonden. Deze
keuze wo rdt via een aantal selec t-signalen ingesteld .

5. Decoders (Demu ltiplexers). Hiermee wordt één ingaande lijn met één van
vele uitgaande lijnen doorverbonden , wederom onder besturing van enkele
select-signale n .

Van deze opsomming, die beslist niet volledig is, verdient vooral de datakiezer
de aan dacht omdat deze ook bij het ontwerp van willekeurige combinatorische
schakelinge n universeel toepasbaar is.

In fig. 4 .17 is het principeschema van een l -uit -a datakiezer getekend. Door
middel van twee binaire signalen y en z wordt één van de vier datalijnen Do
t/m D3 geselecteerd en met de uitgang doorverbonden.

Datakiezers zijn verkrijgbaar in 2 : 1, 4 : 1, 8: 1 en 16 : 1 uitvoering . Worden de

p.rogrammeerdraden y en z als informatie-ingangen beschouwd, dan bepalen in
ftg. 4.17 de ingangen Do t /m D

3
hoe de uitgang S van de variabelen y en z

afhangt. Tabel 4.1 geeft een voorbeeld van de realisatie van de schakelfunctie
S", y + Z met een 4 : 1 datakiezer. De mintermvorm van de schakelfunctie
biedt hi bii d .Ier IJ een goe uitgangspunt :
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y z S= y+z

0 0 Do = I '

0 DI =0

0 D2 = 1

D3 = I

tabel 4. I. Realisati e van S
met datakiezer.

S = mofo + mlfl + m2f2 + m3f3

= yz · fo + yz ·fl + yz of2 + YZ ·f3

Is de functiewaarde f j = I, dan mo et op de co rrespo nde rende Dj-inga ng een
worden aangeboden, anders een O.

Hoewel dat akieze rs als bouwst een duurder zijn da n losse 'p oorten, verdienen
zij toc h een nadere beschouwing. Het gebruik ervan als programm eer bar e

poortschakeling heeft als voordeel lage on tw erpkost en en lage montagekosten .
Vooral bij weinig gestructureerde formules , de z.g. random logic, kan het
gebruik van programmeerbare poortschakelin gen voord eel bied en . De prog ram
mering geschiedt bij datakiezers via de bedra ding. Zie ook de volgende para
graaf.

In het algemeen is het mogelijk met datakiezers met 2 k data-ingangen en k select
signalen een willekeurige schakelfunctie in k + I variabelen te realiseren. Als
voorbeeld de rea lisatie van de schakelfunctie

S = xy + xz + yz + xyz .

We gebruiken hiervoor een 4: I datakiezer. Iedere sch akelfuncti e in drie varia 
belen is te schrijven als :

S = yz ·f(x,O,O) + Yz·f(x ,O,I) + yz ·f(x ,I ,O) + yz · f(x , I , I).

Voor de beschouwde functie leidt dit tot :

S = yz ·x + yz ·x + yz ·x + yz r l

De gewenste schakelfunctie wordt dan gerealiseerd als Do = X, Dl = x, D2 = x
en D3 = I gemaakt worden.

5

Y --DIC>--'--Do----'

z _-1~.........I~>-_..J

fig. 4.1 7. 4 : I Datakiezer.
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Voorbeeld
Een uitbreiding van het aantal variabelen in een fu nctie ka n worden opgevangen
door datakiezers in meer dan één niveau te schakelen . Als voorbeeld de realisatie
van de schakelfu nctie

s = xy + vwy + vyz + wxyz + wxyz

met behulp van 4 : 1 datakiezers. (Merk op dat dit zou kun nen met één 16: 1
datakiezer).
Fig. 4.18 geeft een mogelijke oplossing. Een besparing van één datakiezer is
mogelijk als op het uitgangsnivea u de variabelen x en y worden aa ngebo den,
zoals in fig. 4.18 wo rdt getoond .

Opmerking

Combina to rische scha kelingen, die volgens het principe van fig. 4.1 8 zijn samen
gesteld, hebben ten op zichte van schakelingen die uit los se componenten zijn
samenges teld enige nadelen. Datakiezers zijn onder meer trager dan gewone
POorten, zodat een schakeling met da takiez ers over het algem een trager zal zijn
dan een schakeling uit losse co mpo ne nten . Bovendien worden de ingangen op
verschillend niveau aangesloten , hetgeen aanleiding kan geven tot hinderlijke
Overgangsverschijnselen. Zie ook par. 4. 8.

5

w
w
o
o

o
o
o
1

w
w
W
1

4.5. Combinatorische schakelingen en leesgeheugens "

Tot nu toe zijn co mbinatorische schakelingen st eeds gerealiseerd met bouwste
nen die een vast e logische bewerking uitvoeren . De keuze van de componenten
Varieerde van de logische AND en OR enerzijds en complexe bouwstenen zoals
de par ity check er an derzijds . De gewenste logische fun ctie wordt in wezen
gerealiseerd via de "bedrading tussen de co mpo nenten. Met een ander bedradings
Patroon realiseert dezelfde set bouwstenen als regel een andere logische f unc tie.
Er is echt er een geheel andere benadering mo gelijk van het ontwerpen van com
binatori sche schakelingen. Deze is mogelijk gemaakt door goedkope halfgeleide r
geheugens. Het ontwerpen bestaat uit het inlezen van de waarheidsta bel van de
gewenste logis che functie in een geheu gen . Bij aanbieding van een bepaalde
COmbinatie van de ingangsvari ab elen van de s chakeling als adres aan het geheu-

v z
fig. 4.18. De realisatie van een funct ie met datakiezers.

= x

a-

.lect-

n.

m-
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S1 S2

fig. 4.19. Organ isati eschem a van een leesgeheugen.

hal tgele idergeheu gen

ad res,
bu f f e r
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gen wordt de corresponderende rege l van de waarheidstabel gelezen. In fig. 4 . I9
is de opbouw van een dergelijke gehe ugenschakeling (Read Only Memory. ROM)
weergegeven.

za

Het centrale deel van een ROM is een hal fgeleidergeh eugen, georganiseerd in k
woorden van n bits. In het voorbeeld is een 32 x 32 orga nisatie verondersteld.
Door middel van vijf adreslijne n Z4 t/m ZB wordt via een 1:32 decoder één
regel van het geheugen aangewezen (x-adres) . Aan de uitgang van het geheugen
verschijnt dan de inhoud van het aangewezen adres, een woord van 32 bits.
Van dit woord wor dt via het y-adres d.m .v. de adreslijnen Zl t/m z3 uit iedere
groep van acht bits één bit geselecteerd , zo dat aan de uitgang van de schakeling
vier bits tegelijk verschijnen.
Met de in fig. 4 .1 9 getekende ROM kunne n op deze wijze vier schakelfuncties
in ten hoogste acht ingangsv ariabelen worden gere aliseer d . De schakelfuncties
zijn SI t/m S4 ' de ingangsverzam eling besta at uit de variabelen Zl t/m zB'

Voorbeeld

In fig. 4 .20 is voor een (hypothetische) 32-bit ROM (4 woo rden van 8 bits)
aangegeven hoe dez e moet worden geprogrammeerd voor vier schakelfuncties
in de variabelen a, b en c:

o

o

o 0 I 0

000

o 0 0 0

000 0

o 0

o 0

o

enable

b ---'-+-_ ,
Q - -'--I-"

C

fig. 4.20. Vulling van een ROM.
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19 SI = ab é + äbc
oM)

S2 = a ffib

S3 = abë

S4 = a ffib ffic

Het is mogelijk de adressering van een ROM zo te ontwerpen dat de waarheids
tabellen van de vier functies direct kunnen worden ingelezen. De aanwezige
chip enable ingang dient om het geheugen te kunnen blokkeren. Hierdoor
wordt het mogelijk met verschillende ROM's een ROM met een grotere geheu
gencapaciteit (meer adresvariabelen) samen te stellen.

k

l.

:n

De geheugencel van een ROM

Fig. 4.21 geeft schematisch de opbouw weer van een geheugencel van een
PROM (Programmeerbare ROM). De verbinding tussen de x-draad en de y-draad
kan met een stroomstoot worden opgeblazen. Is de verbinding verbroken, dan
zal de y-draad de inhoud van de ze cel als "0" interpreteren. Is de verbinding

nog aanwezig, dan zal de y-draad bij bekrachtiging van de x-draad de spanning VE
voeren. Deze spanning wordt dan aan de uitgang in het niveau van de logische I
Omgezet.

e y - draad

.ng x- draad r-------- -- ,

fig. 4.21. Geheu gencel van een PROMo

door s t r ooms t o o t
weg te bra nden.

I
I
I
I
I
I
I- - - -- - - - - -

Read Only Memory

Programmabie Read Only Memory

Reprogrammable Read Only Memory .

ROM

PROM

RePROM

Het laatste type wordt ook wel aangeduid als EPROM (erasable PROM) .

Voorbeeld
B"

IJ het meten van bepaalde grootheden heeft men vaak last van de niet-linea -
rit .ert van omzetters . Een voorbeeld is het meten van een temperatuur met een
thermokoppel. De door het thermokoppel afgegeven gelijkspanning wordt met

R ead Only Memories zijn in velerlei uitvoeringen verkrijgbaar. In omvang
variëren zij van een 32 x 8 organisatie tot een 2048 x 8 organisatie. Met deze
laatste kunnen acht schakelfuncties in maximaal elf variabelen worden gereali
seerd. Bepaalde uitvoeringen kunnen alleen bij de fabricage worden geprogram
meerd , waarna de inhoud voor altijd vastligt. Andere uitvoeringen zijn "Field
Programmabie", zij kunnen ter plaatse worden geprogrammeerd (ingebrand).
Ook bestaan er uitvoeringen, waarvan de programmering niet destructief ge
Schiedt, zodat het geheugen opnieuw kan worden geprogrammeerd . Afhankelijk
van hun uitvoering worden zij aangeduid als

s

;)

:s
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behulp van een analoog-digitaal omzetter (A-D omzetter) omgezet in een binair
geta l. Zie het schema in fig. 4 .22. Voor een 8-bit binair getal kan men met een
256 x 8 PR OM het mee tres ultaat gemakkelijk corrigeren. Voor elke combinatie
van acht bits, zijnde een meetresult aat, wordt de juiste waarde in het geheugen
op geslagen .

Proces
VTh A- D

omzette r

rniet geco r r i geer de
w aarde

gecor r igeerde
waarde

fig. 4.22. Toepassing van een PROM bij correctie van metingen.

Voo r het realiseren van random logic bieden ROM's en PROM's vele moge 
lijkheden. In het bovenstaande voorbee ld is het zeer onpraktisch om de correc
t ies op de gem eten waarde n in logische fun cties uit te drukken en deze vervol
gens in losse poorten te realiseren. De schakeling zou te omvangrijk worden.
Met PROM's ech ter is het zelfs mogelijk rekening te houden met de karakteris
tiek van elk th ermo koppel afzonderlijk.
Als nadeel van PROM's en ROM's moet worden genoemd dat zij relatief traag
zijn . Het grot e aantal schakelniveaus is hiervan de oo rzaak. Ook de hogere prijs
is (nog) een bezwaar, hoewel deze in de praktijk vaak wordt gecompenseerd
door lager e montagekost en van de gehele schakeling. Bij losse-componenten
logica zijn de montagekosten vaak veel hoger da n de circuitkosten. Dit is zeker
het geval bij kleine series van een apparaat.

Het ont werpen met ROM's vereist een gehee l ande re benadering van de pro 
bleemspecificatie . Bij losse poor t en is een eenvoud ige fo rmulering gewenst, met
zo weini g mogelijk termen in de schakelfunct ies. Het aantal te rmen is bij het
realis eren in ROM' s niet van belang, slechts het aantal variabelen waarop de
schakelfunctie is gedefinieerd telt . Vereenvoudigingsmethoden zoals het Kar
naughdiagram en de methode van Quine-Mc Cluskey worden minder belangrijk.

Programmabie L ogic A rrays (PLA 's)

Een van de kostenbepalende factoren bij losse-componen ten -logica is het
aantal termen in de schakelfunctie , alsmed e het aantal variabelen per term. Bij
ROM' s.is dit het aantal ingangsvariabelen . Gro te re aanta llen dan 10 à 12 in
gangsvariabelen leid en tot onprak tisc he schakelin gen . De beperke nde factor
is het adresgedeelte van het geheugen, da t zow el in omvang als in vertragings
tijd gaat toenemen naarmate het aantal variabelen groter wo rd t. Zie fig. 4.19 .
Een tussenvorm is de PLA [Programmable L ogic A rray). Fig . 4 .23 geeft het
principeschema ervan. Een PLA bestaat uit twee " matrices". In de bovenste
wordt een aantal AND-functi es gevormd. Aan elke AND kan elke ingangs
variabele of zijn inverse worden aangebod en . Op de met + gemerkte kruis
punten kan een verbinding worden gemaakt.

In de onderste matrix van fig. 4 .23 worden de gevormde produkt en gesommeerd .
Elk produkt kan in verschillende OR-poorten worden meegenom en. Op deze
wijze kunnen verschillende functies te gelijk worden gerealisee rd . De verzameling
ingangsvariabelen waarop deze zijn gede fini eer d is gro ter dan bij een ROM gebrui-
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fig. 4.23 . Program mee rbaar logisch array.

kelijk is. Er is o .a. een f ield program m abie uitvoering van een PLA verkrij g
baar me t

16 ingangen

8 uitgangsfuncties

48 produkttermen

Het optimaliseren van een ontwerp met PLA 's is vrij lastig. In feit e mo eten
verschillende schakelfunct ies tegelijk word en geminimaliseerd. Dit min imaliseren
bet reft uitsluitend het aantal produkttermen van de schakelfuncties. Het totale
aantal pr odukt en is beslissen d, niet de omvang der produkten . :Een aangepaste
versie van een mult iple ou tpu t Quine-McCluskey algoritme kan goede diensten
bewijzen.

4.6. De realisatie van poortschakelingen met diodes

De belangrijkste componenten van logische schakelingen zijn de halfgeleider
diode en de transistor. Tot een tiental jaren geleden kwamen zij in logische
schakeli ngen nog als losse componenten voor. Tegenwoordig zijn zij onderdeel
Van een geïntegreerde schakeling. In fig. 4.24 is de karakteristiek van een half
geleiderdiode getekend . Ook is het symbool ervan voor elektrotechnische teke
ningen aangegeven.
De diode is een element da t in één richting de stroom goed geleidt, dus een
lage weerst and bezit . We noemen deze richting de doorlaatrichting. In de omge
keerd e richting is de weerstand veel groter. De pijl bij het symbool geeft de
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+ t I 1
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doorloa lrichl ing
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fig. 4. 24. Karakteristiek van een halfgeleiderdiode.

doorlaatrichting aan. Een behan deling van het geleidingsmechanisme van de
diode valt buiten het kader van deze tekst.

Als benadering kan de weers tand in de doorlaatrichting op °Ohm gest eld
worden, terwij l deze in de andere richting oneindig hoog gedacht kan worden .
Een dergelijk (hypothetisch) element wordt ideale diode genoemd .
In de praktijk moet men echter rekening houden met :

een spanningsverlies van ca. 0,2 - 0,5 Volt in de doorlaatrichting

een zekere lekstro om, wan neer de diode geblokkeerd is.

In het volgende kom en enke le spa nningen voor:

E+ en E_, de positi eve en de negatieve voedingsspanning.
Meest al is E_ gelijk aan aarde.

H en L, de hoogst e en de laagste logische spanning.

Het verband tu ssen deze spanningen is:

span ningen in Volt. waarheid swaard en.
positieve logica.

tabe l 4.2. Werking van een diodepoort .

Z --.11-:---1

R

E

fig. 4.2 5. Diodep oort.

s
y z

L L
L H
H L
H H

E+ > H > L > E_

S y z S

L 0 0 0
H L +-}- 0 0 I I
H H +-}- l I 0 I
H (a) I I I (b)

Fig. 4.25 geeft het schema van een diodepoort me t twee ingangen .
Tabel 4.2.a beschrijft de elektrische werking van deze poort, uitged ru kt in
logische spanningen H en L. Het blijkt dat de uitgang S de meest positieve van
de op de Y: of z-ingang aan geboden spanningen volgt. Wanneer de ingangsspan
ningen ongelijk zijn, dan geleidt de diode van de meest positieve ingang. De
andere ingangsdiode staat geblo kkeerd . Tabel 4 .2.a vero nderstelt idea le diodes,
in de praktijk is de uitgangsspanning wat lager.

Positieve en negatieve logica

Wordt de logische spanning H als logisch e I gèinte rp reteerd, en L als logische
0, dan beschrijft tabel 4 .2.b de logisch e werking van de getekende diodepoort.
Deze waarheidstabel is identiek aan die van de logische OF . De get eken de poort
realise ert de logische bewerking OF .
De omgekeerde interpretatie, Hals 0 en L als I , leidt tot de waarheidstabel
van de logische bewerking EN.
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Conclusie

De logische functie van een poortschakeling hangt af van de afgespro ken inter
pretatie van de logische spanningsniveaus H en L als logische 0 en I. In catalogi
ziet men de werking van logische schakelingen daarom vaak beschreven in tabel
len met H en L. De interpretatie

en L ~O

wor dt he t systeem van de positieve logica genoemd. Het alternatief,

H ~O en

n. heet het systeem van de negatieve logica. Deze namen spreken voor zich .
Om verwarring te voorkomen verdient een vaste afspraak de voorkeur. In deze
tekst volgen we het systeem van de positieve logica, welk systeem bijna alge
meen geaccepteerd is. Sommige fabrikanten echter volgen nog steeds het systeem
van de negatieve logica. Tot welke moeilijkheden dit leidt bij het koppelen van
apparatuur, welke in een verschillend systeem is beschreven geeft de diodepoort
Van fig. 4 .25 reeds een indruk. Deze poort kan zowel de logische bewerking EN
als OF realiseren, afhankelijk van de gemaakte afspraak. Ook bij andere bouw
stenen komt dit voor. Vergelijk o .a. de NOR en de NAND , enz.

s

S -x.y+ Z

sz
x

y

S =(x+yj·z

I1g. 4.26 . Schakelingen met diod epoorten.

In de schakeling zijn de volgende spanningen aanwezig:

Versterking in logische schakelingen

Het schakelgedrag van diodes is niet ideaal, zeker als men dit vergelijkt met
kontakten. In de geleidende richting resteert er een niet te verwaarlozen rest
Spanning. Na enkele schakelniveaus moet het logische niveau weer hersteld
worden . Omdat we slechts twee logische niveaus onderscheiden, H en L, is een
zekere marge rond beide niveaus toegestaan.
Bij diodepoorten treedt nog een extra probleem op . Fig . 4.26 beschrijft twee
schakelingen met diodepoorten . Onder het elektrisch schema staan deze scha 
kelingen vertaald in de gebruikelijke poortsymbolen. Het gebruik van positieve
logica is hierbij verondersteld , zoals is afgesproken.

E+ E+

(b)
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E+ = +15 Volt

E = -1 0 Volt
Voedingsspanningen

-
H 5 Volt

L o Volt
Logische niveaus

De diodes worden ideaal verondersteld . De schakeling in fig. 4 .26.a rea liseert
de logische functie:

S= (x+ y)' z

2
mit s voldaan is aan de eis dat Rl ~ 3 R2 is. Immers , zijn de ingangsspanningen

en u, = 5 Volt , (x = y = 0 en z = I)

dan is de gewenste uit gangsspanning

S =(x+y) 'z=(O +O) ' 1 = 0, d.W.z. Us = 0 Volt .

Deze uitgangsspanning ka n alleen worden bereikt , indien Rl ~ ~ R 2 is. De lezer
verifi ëre deze bewering. Deze verhouding zal bovendien nog veranderen als op
de punten P of S nog andere poorten word en aangesloten.

Op gehee l overee nko mstige wijze volgt uit fig. 4.26.b dat deze schakeling slechts

corre ct werk t als R2 ~ j R, is. Dit valt in te zien bij de ingangscombinatie

S = x ' y + z = I 'I + 0 = I .

Fan-in en Fan-out

u itgang[

i1
ingangen .

In

Scheiding tussen logische functie en belc s t i n q

fig. 4.27. Blokschema van een ideale poortschakeling.

Ook met een uitgangsversterker is het aantal ingangen , dat door een bepaalde
po ort kan worden gestu urd, bep erkt. Om aan te geven waar de grenzen liggen
wordt binnen een bepaalde serie bouwstenen een standaard belasting gedefinieerd.
Heeft een poort een [an-ou t van 10, dan wil dat zeggen dat deze poort met
maximaal 10 van deze st andaardbelastingen mag worden belast. Wanneer een

Voor de twe e getekende configuraties gelde n tege ngestelde eisen . Bovendien
moe t in beide gevallen de gevonde n verho uding worden aangepast als er nog
andere poo rte n worden aangesloten.
We stuit en hier o p het verschijnsel dat de elektrische werk ing van een poort, en
du s ook de logisch e werking, kan veranderen on der invloed van de belasting.
Dit betekent dat men deze poorten niet in een willekeurige configuratie achter
elkaar kan schakelen. Dit is een ernstige complic atie bij het ontwerpen van lo
gische scha kelingen. Men kan dit verm ijden door achter iedere poort een buffer
versterker te plaatsen . De logische functie wordt dan niet meer beïnvloed door
de belasting. Fig. 4. 27 geeft het sch ema van een ideale poortschakeling.
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ingang een grotere belasting vormt dan één eenheid, dan wordt dit aangegeven
met een fan-in van bijvoorbeeld 2.
Bij geïntegreerde circuits treft men aan de ingangen van een circuit vaak een
buffer-versterker aan. Dit wordt gedaan als een ingangssignaal op verschillende
plaatsen in het circuit doorwerkt (kloksignalen, e.d.) . De gebufferde ingang
heeft dan naar buiten toe een fan -in van I, de belasting ervan voor de sturende
schakeling is identiek aan de standaardbelasting.
Bij vele types logische schakelingen ziet men de aanduiding "T'TL rcompatible"

in de specificaties staan . Dit betekent dat de ingangs- en uitgangsschakelingen
van deze componenten zo zijn gedimensioneerd dat zij met TTL-schakelingen
vergelijkbaar zijn m.b.t. de logische niveaus en de impedanties. Vooral het com
patibel zijn van de impedanties dient te worden geverifieerd. Afwijkingen komen
voor.

Ergens tussen de twee aangegeven gebieden in ligt het ingangsniveau waarbij de
Uitgang van de poort omslaat. Bij de normale series TTL-schakelingen ligt deze
Ornslagdrempel op ca. 1,4 Volt bij 25 graden en op 1,2 Volt bij 80 graden om
gevingstemperatuur. De storingsmarge ligt in de praktijk daarom hoger dan de
hierboven aangegeven marges doen vermoeden. Dit zijn echter wel storings
marges, hiervan mag men geen gebruik maken bij het ontwerpen.

4.7. De realisatie van TTL-poortschakelingen

POortschakelingen dienen, zo is gebleken, aan de uitgang een buffer-versterker
te bezitten. Deze versterkerwerking kan niet worden gerealiseerd met diodes,
echter wel met transistoren. Transistoren worden in de digitale techniek vooral
als open-dicht schakelaar gebruikt. Het is daarom niet noodzakelijk uitvoerig in
te gaan op de fysische eigenschappen van transistoren. Wanneer overgangsver
~Chijnselen en andere afwijkingen van het ideale gedrag buiten beschouwing
lijven, dan beschrijft fig. 4.28 de schakelaarwerking van een transistor.

aan de uitgang:

Uuit .,;;; 0,4 Volt -+ °
Uuit > 2,4 Volt -+ I

aan de ingang:

Uin .,;;; 0,8 Volt -+ °
Uin > 2,0 Volt -+ I

De keuze van de logische spanningen

Verschillende factoren bepalen de keuze van de niveaus van de logische span
ningen. Enerzijds worden de mogelijkheden beperkt door de componenten,
anderzijds kan bijvoorbeeld een gewenste storingsdrempel in een gestoorde
Omgeving ook eisen stellen waaruit een minimaal verschil tussen de logische
niveaus voortvloeit. In het algemeen wordt rond elk van de logische niveaus
een zekere marge aangehouden. Ligt de aangeboden spanning binnen een van
deze marges, dan wordt deze als logische °resp . logische I geïnterpreteerd .
Bij TTL-schakelingen zijn de voedingsspanningen °Volt (aarde) en +5 Volt,
waarop naar boven en naar beneden ca. 0,25 Volt mag worden afgeweken. De
logische niveaus zijn +0 ,2 en +3,3 Volt , waarbij de marges voor dit type bouw
steen zijn (positieve logica):
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Ue Ue

~.mill" ~I},.o ~I'Obasis
PNP

(a) collector
bI ·c _

Ub < Ue U Ub > u, U
c c

symbool geleidend ni e t- geleiden d

Uc

u~~.o~<OlI"'"
~ITbasis NPN Ub
b

UcesO

Ibl emitter U > U Ie- Ub < Ueb e Ue Ue
sym bool geleidend nie t-gele idend

fig. 4.28. De tr ansisto r als schakelaar.

Transistoren als schakelaars

De werking van een transistor hangt af van drie spanningen :

U, de collectorspanning,

Ub de basisspanning,

U, de emitterspanning.

Voor een PNP-transistor geldt normaal dat Ue > Ue is. Is nu Ub < Ue' dan
geleidt de transistor. Een klein deel van de emitterstroom Ie verdwi jnt als basis
stroom Ib , het restant is de collectorstroom Ic' Zie fig. 4.28 .a onde r de gelei
dende toestand.
Is Ub ;;;;. Ue ' dan is de transistor in de niet-geleidende toe stand . Er loopt dan

slechts een zeer geringe lekstroom . Over de transistor staat dan het gehele span
ningsverschil tussen Ue en Uc'
In de geleidende toestand , Ub < Ue ' staat er een spanningsval van ca. 0,2 - 0,5

Volt in het ernitter-collector pad over de transistor.

Zoals fig. 4.28.b toont is er een belangrijk verschil tuss en een PNP-en een NPN
transistor. Deze laatste geleidt juist als Ub > U, is. Hier geldt dat Ue > U, is
onder normale condities. Bij het PNP-type was dit juist omgekee rd .

De transistor als versterker

De versterkerwerking van transistoren berust op het feit dat met een geringe
basisstroom een veel grotere emitter-collectorstroom kan worden geschakeld.
Deze verhouding varieert afhankelijk van het type van I: 10 tot I: 200 . Daardoor
wordt de belasting van het gedeelte van de poort waarin de logische fun ct ie
wordt gerealiseerd, belangrijk gereduceerd. Fig. 4 .29 geeft het sche ma van een
NOR in losse componenten. Deze schakeling is opgebouwd uit een diod epoor t
en een invertor-versterker.
De diodes Dl en D2 vormen samen met R, een diodepoort, die in positieve
logica een OR realiseert. De weerstanden R2 en R3 vormen een spanningsdeler,
waardoor Ub > Ue is als Sl een spanning H voert en Ub < U, is als Sl een
spanning L voert . Daardoor wordt de transistor in de geleidende of de niet-
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Diode-transistor poort .

E+

R2

01 R.3
y

z S1
O2

R1

03 L

Rl,

E E
fig. 4.29. Schema DTL NOR (positieve logica).

geleidende toestand gebracht. Geleidt de transistor, dan voert S2 ee n spanning

H, terwijl in de niet-geleidende toestand S2 een spanning L voert. De diode D3

Zorgt ervoor dat de uitgangsspanning niet zakt beneden de spa nning L.

Door toepassing van transistor Tl is een scheiding gerealiseerd tussen het deel
dat de logische functie realiseert en de belasting van de poort. Tevens wordt
door deze versterkertrap een omkering van de logische spanning geïntrod uceerd .
Zoals reeds is aangetoond is het ontwerpen van combinatorische schakelingen
met NAND's en NOR's nauwelijks moeilijker dan met de AND en de OR als
boUwsteen.

S

0.13 k

TTL ANO

x~_rrr

y
z

TTL NA NO
fig. 4.30 . TI'Lschakelingcn.

In fig. 4.30 zijn de schema's getekend van een NAN D en een AND, zoa ls deze
in TTL-techniek worden geïntegreerd . De AND-functie wordt in beide gevallen
gerealiseerd via een multi-emitter transistor aan de ingang. Daarn a volgt bij de ,
NAND een versterker-invertor tesamen me t een uitgangsschakeling. Deze uitgangs
COnstructie wordt wel totem-po!e genoemd. In een AND moet een tu ssentrap
worden geintroduceerd, die een inverterende werking heeft en aldus de invert e
rende werking van de uitgangstrap opheft. Daardoor neemt wel de vertragings-
tijd tp van de poort (p ropagation delay) toe.
In fig. 4.3 I is het schema gegeven van een NOR in TTL-techniek. Deze poort is
dUidelijk gecompliceerder dan de NAN D. Dit is de reden van de sterke voorkeur
voor de NAND als component in grotere TTL-bou wsten en .
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Met stippellijnen is in fig. 4. 3~ een aantal extra emitters op de ingangstransisto
ren get ekend. Door deze toe te voegen ontsta at uit de NOR de veel voorkomende
AND-NOR combinati e, ook wel de AND-OR -INVERT combinatie genoemd . In
feite zijn in deze bouwsteen twee logische niveaus in één schakelniveau gereali
seerd . Dit komt een snelle werking van de schakeli ng ten goede. Deze eigen
schap van de AND-NOR wordt o.a. benut bij het ontwerpen van snelle optellers.
Zie hoofdstuk I I.

X O--r--~

y

z

TTL NOR

fig. 4.31 . TIL-schakeling.

! TTL AND-NOR )

0.13k

s

Uitgangsschakelingen van Tl'L-poorten

Bij TTL-schakelingen komen verschillende uitgangsschakelingen voo r. De meest
voorkomende is de totem-p ole uitgang. Zie fig. 4 .30 en 4 .3 I . Deze schake
ling bestaat uit een driver gevolgd door een serieschakeling van twee transis
toren, waarvan er altijd één in de geleidende toestand is. Geleid t de bovenste,
dan is de uitgangsspanning hoog (H). Geleidt de onderste , dan is de uitgangs
spanning laag (L). Bij het omschakelen geleiden beide transistoren even . Hier
door ontstaan de voor TTL-schakelingen karakteristieke spanningsp ieken op de
voeding, vooral als veel uitgangen tegelijk schakelen. Het aanbrengen van con
densatoren over de voedingsaansluitingen van een scha keling kan soms noodza
kelijk zijn .

Het is bij poorten met een totem-pole uitgang niet toegestaan om twee uitgan
gen direct met elkaar te verbinden. Zou een van beide naar het logische niveau
H gestuurd worden en de andere naar L, dan ontstaat er een kortsluiting van
de voeding via beide transistoren. De uitgangstransistoren kunne n hier als regel
niet lang tegen en raken defect . Toch wil men vaak uitgangen met elkaar ver
binden, o.a. bij verbindingssystemen (bussen). Zie hoofdstuk 16.
In dat geval gebruikt men poorten met een open-collector uitgang. Deze uit
gangsschakeling ontstaat uit de "totern-pole" door weglating van de bove nste
transistor in de uitgangstrap. Zie fig. 4.32.
Hierdoor is het mogelijk een aantal uitgangen met elkaar te verbi nd en. Het is
dan wel noodzakelijk een trekweerstand naar E+ aan te brengen, omdat
anders de uitgang bij niet-geleidende uitgangstransistor zal zweven. Zon der
deze trekweerstand wordt het logische niveau H niet bereikt. Verbindt men
een aantal open-collector uitgangen met elkaar, dan ontstaat de wired-AND.
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NAND met open-collector uitgang

fig. 4.32. Open-collector uitgangsschakeling.

Het derde type uitgangsschakeling is de 3-state uitgang, ook wel de [ree-
state uitgang genoemd. Deze uitgangsschakeling bestaat o .a. uit twee transisto
ren . Een ervan dient om de uitgang op het logische niveau H te brengen. De
andere brengt de uitgang op het logische niveau L. Geleidt geen van beide tran
sisto ren, dan is de uitgang noch H noch L. De lijn, waarmee deze uitgang is
verbond'en ziet deze uitgang dan als een hoogohmige belasting. Hiermee wordt
de betreffende uitgang "geneutraliseerd". Deze uitgangsschakeling komt o.a. voor
bij de nog te behandelen busdrivers.

4.8. Overgangsverschijnselen in poortschakelingen

De beschouwingen· over het ontwerpen van poortschakelingen in de paragrafen
4.1 - 4.5 zijn gebaseerd op ideale po orten . Dit model van een poortschake
ling is voldoende voor de specificatie van de logische functie van een poortscha
keling in de statische toestand. In de statische toestand .kan de logische functie
van een poortschakeling worden beschreven met de schakelalgebra.
Bij de meeste toepassingen is ook het dynamisch gedrag van een poortschake
ling van belang. Bij het ontwerpen kan men zich niet beperken tot de logische
specificatie, fan-in en fan-out tellingen en de juiste spanningsniveaus. Als gevolg
van fysische verschijnselen, waaronder (parasitaire) capaciteiten e.d. , duurt het
een zekere tijd voordat de uitgang van een poort zich aanpast aan een ingangs
verandering. Bovendien verloopt deze aanpassing vaak niet vloeiend , maar tre 
den overgangsverschijnselen als overshoo t en spikes op . Om de invloed
hiervan enigszins te kunnen analyseren dient een poortmodel te worden geïntro
duceerd , waarin behalve de logische fun ctie ook andere factoren kunnen worden
!l1eegenomen. In een gangbaar model wordt achter een poort een vertragingseIe
rnent opgenomen. Alle overgangsverschijnselen worden gedacht in dit element
geconcentreerd te zijn . We nemen in eerste instantie aan dat het vertragingseIe
rnent ideaal is, d.w.z. het ingangssignaal een tijd LH later onvervormd door
geeft . Met dit eenvoudige model kan reeds een aantal gevolgen van overga ngs
verschijnselen worden bestudeerd .
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Voorbeeld

Realiseer twee schakelingen die aan de uitgangen de signalen

en

afgeven. Inverse signalen zijn niet beschi kbaar.

Uitwerking:

Het signaal SI kan met één NAND worden gerealiseerd. Het signaal S2 zou ook

met één NAND kunnen worde n gerea liseerd als z beschikbaar was. Hiervoor is

een extra invertor nodig. In fig. 4 .33. a en 4 .33 .b staan twee oplossingen van het

gestelde probleem. In de sta tische toest and zijn beide schakelingen identiek.

(a)

( bl
z ~_l- ---- _

I

S2 -- ----~L------- -
-+-1'

I I

61

y~
, I

z ~_l ~

S, m_L...li _
I I

. S I I ', ------1-....,"'1---
S2 +~n----

~ sp ike
tll

s,

y

z
Y

Y --r----i

Z -+---r----t

fig. 4.33. Gevolgen van overgangsverschijnselen.

In de dynamische toestand bestaat er een gro ot verschil t ussen beide schakelin

gen. In de onde r a. beschreven schake ling zal na een vera ndering van y van

o+ I (z = I) het signaal SI een tijd LH later een I + 0 overgang laten zien.

Hierna is de schakeling weer in rust.

De onder b. beschreven schakeling berust op:

S2 = y + z = y·z= Y'(y + z) .

In de schakeling is z niet beschikbaar , maar y + Z wel. Neemt, uitgaande van

de situatie yz = Ol het signaal y de waard e I aan, dan bereikt in beide schake

lingen het signaal SI een tijd ~t later zijn nieuwe eindwaarde SI = O. In fig.

4.33.a behoudt S2 de gewenste waarde. In fig. 4 .33.b echter treedt in S2 een

ongewenste overgang op . Aanvankelijk gaat S2 naar 0 als y = I wordt. Een tijd

~t later gaat SI naar 0, waardoor S2 weer naar de waarde I gestuurd wordt.

Ga dit na.

Kortdurende overgangsverschijnselen, zoal s het signaal S2 hierboven vertoont,

worden spikes (p ieken, naalden) genoemd. Zij ontstaan o.a. als gevolg van

looptijdverschillen in poortschakelingen. Sommige ontwerpers huldigen het

standpunt dat daarom po ortschakelingen zo mo gelijk in twee lagen moeten

worden gerealiseerd . De looptijdverschill en zijn dan zo gering dat verschijnselen

als spikes binnen de perken blijven. Dit standpunt is op zichzelf niet onjuist.

Het berust op het uitgangspunt dat de ingangssignalen van de schakeling tege

lijk veranderen. Maar of dit zo is moet dan terd ege worden geverifieerd.
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Behalve ten gevolge van loopt ijdverschill en binnen een sch akeling kunnen spi
kes ook ontstaan doordat de ingangssignalen van de schakeling niet tegelijk
vera nderen. De schakeling die het signaal S2 afgeeft in fig. 4 .33 .b is hiervan
een voorbeeld.
In de prakt ijk valt de hinder die men van spikes heeft wel mee. Meestal duren
ze relatief kort , zo dat een volgend element in de keten er niet op reageert. De
vermogensinho ud van de spike is dan te gering. Veranderen de ingangssignalen
tege lijk, hetg een heel vaak voorkomt , en telt de schakeling slech ts enkele niveaus,
dan heeft men nauwelijks last van spikes.
Treden er in een schakeling echter spikes op , dan is het opsporen ervan als regel
zeer last ig. Zij uiten zich dan meestal als storingen die zich op volstrekt wille
keu rige tijd stippen mani festeren.
Het ontwerp van een betrouwbare schakeling vereist daarom dat men de moge 
lijke gevolgen van spikes a priori in besc houwing neemt bij het opstellen van de
ontwerp eisen. Meestal kan men dit reeds aan de hand van het eenvoudige poort
model in fig. 4 .34. Een poort bestaat volgens dit model uit een blokje dat de
logische bewerking verr icht , gevolgd door een blokje met vertraging flt. Deze
vert raging moet zo worden gèinterpreteerd, dat pas na een tijd flt het uitgangs
signaal zijn eindwaarde bereikt. Ervoor is het signaal niet noodzakelijk represen
tatief voor de ingangscombinatie .Via een zorgvuldige organisatie van de schake
ling mo et deze noodzakelijke wachttijd worden ingebouwd. De schakeling mag
pas naar de uit gang van een poort kijken als diens uitgang stabiel is geworden.
Over dit aspect van het ontwerpen meer in de volgende hoofdstukken.

pa a r!

Ingan g

Uit ga ng

zeker ConzekeO zeker

t'o
~t1 ~ t2

zeker [::onzeker::J zeke r
fig. 4.35 . Simulatiemodel.

l-Iierin is de tij d tussen to en tI de m inimale propaga tie tijd van het signa al door
een POort en de tijd tussen to en t

2
de maximale propagatietijd , rekening hou

dend met exemplaarsp reiding, omgevingste mperatuur en belasting.

to : tijdstip der ingangsveran deri ng.

to tot tI: de uitgang is nog stab iel == zeker.

tI tot t2 : de uitgang kan veranderen == onzeker.

t > t 2 : de uitgang is stabiel == zeker.

Opmerking

Op het model in fig. 4 .34 zijn verfij ninge n mogelijk. Een model dat wel wordt
gebruikt bij de analyse en simulatie van level mo de scha kelingen (zie hoofd
stukken 6/7) bestaat uit :

fig. 4.34. Poortmodel.
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Opgaven

4.1 . In de Karnaugh dia gram men zijn t wee schakelfuncties SI en S2 gespecifi
ceerd . Van de signa len w t /m z zijn oo k de inversen beschikbaar.

y

z

0 1 1 -
- 0 1 1

1 1 0 1

- 0 - -

y

z

1 1 0 -

1 0 - 0

0 - 1 1

- 0 0 1

x x
a. Bepaal de eenvoudigst e somvo rm en pro du ktvorm van SI en S2.
b. Realiseer de schakelingen met AND en OR poorten. Optimaliseer achter

eenvolgens naar de volgende criteria :
I. Een minimum aantal poorten .
2. Een minimum aantal ingangen .
3. Een minimale propagation delay door de schak eling.

4.2 . Welke schakelfunctie behoort bij het get ekende poortnetwer k ?

...
x

y
z

4.3. Ontwerp een poortschakeling voor de schakel fun ctie S. Besch ikbaar zijn
AND en OR poorten met slechts twee ingangen.

z

y

0 1 - -

1 0 1 -

0 0 0 1

1 - 0 1

x

4.4. Voor een zeker doel is het nodig alle enen in een woord (= rij nu llen en
enen) naar rechts te schuiven tot een aaneengesloten rij . Zo moet het woord

la 1100 I na bewerking 000 III I opleveren. Een van de mogelijkheden om
dit te bereiken is om telkens het gedeelte van een woord lin ks van de m eest
rechtse 0 één plaats naar rechts te verplaatsen en links een 0 in te schuiven .
De verplaatsing over één positie kan worden gerealiseerd via ee n combinat o

rische schakeling, die uit een aantal identieke cellen bestaat.
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De ingangssignalen van cel no . i zijn x j en Xi+1 (bits van het woord) en een
signa al Sj dat aangee ft of er rech ts van Xj een 0 voorkomt. S, == 1 als er geen
nullen rechts van xi staan .
a. Geef een eenvoud ige fo rmulering voor Sj.
b. Specificeer de schakelfunctie Fj van de cel.

4 .5. Een schakeling doorl oopt de get allen 0 t /m IS (binair) .
Ontwerp met NAND's een schakeling die detecteert of de aangeboden
co mbinat ie tussen 10 en 15 ligt. S == 1 als het getal in het gebied ligt , de
gre nzen ervan inbegrepen.

4.6. Van een rij null en en ene n moet bit xi van plaats wisselen met bit x j_1 als
XjXj_1 == 10. Bit xi moet van plaats wisselen met bit xi+1 als Xj+1 Xi == 10.

Si_1

en xj+I xj tegelijk van plaats

Si+1 Sj

a. Kan het voorkom en dat de paren xjxi_1

moeten wisselen?
b. Specificeer de schakelfunctie Sj van de cel.
c. Realiseer de cel met NAND's resp. met NOR's als bo uwstenen .

met NAND's . Gebruik zo weinig mogelijk poorten.

Ge bruik zo weinig mogelijk poorten.

4.9. Van vijf signalen v t /m z zijn o ok de inversen beschikbaar. Reali see r de
schakelfunc t ie :

S == wxy + wx Z + xyz .

De inverse signaalwaarden zijn niet beschikbaar.

4.8. Van vier signalen w t /m z zijn de inversen niet beschikbaar. Realiseer met
NAND's de schakelfunctie :

S == (v + w)( x + y + z)

SI == xy z + xy z + xyz

S2 == wyz + wxy + wxz

S3 == wz + wxy + wxyz .

4.7. Realiseer met NAND's de schakelfuncties:

oord

om
.eest
ven.
nato·
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4.10. Ontwerp met NO R's ee n schake ling voor de schakelfunctie:

S = xy + xyz.

Beschikbaar zijn :
Inverto ren , zes per huisje,

- 2-input NO R's , vier per huisje ,
- 3-input NO R' s, dri e per huisje.

Hoeveel huisjes kost dan uw oplossing?

4.1 I . Van d rie signa le n x , y en z zijn de invers en niet beschikbaar.

a. Realiseer de schakelfunctie

S = xyz + xyz + xyz + xyz .

Beschikbaar zijn:
Invertoren, zes per huisje ,

2-input NAND's, vier per huisje ,

3-input NAND's, drie per huisje ,
4-input NAND's, twee per huisje,

AND-OR-INVERT poorten (3 -3 -3-3).

b. Hoe wordt de schakeling als elders reeds het signaal

p = xy + xz + yz

en de inverse ervan beschikbaar zijn?

4.12. Ontwerp met 2: 1 datakiezers een schakeling voor el k van de vo lgende logi

sche functies . Inverse signaalwaarden zijn beschikbaar.

SI = yz

S2 = Y + z

S3 = xy + yz

S4 = xy + xz

Ss = wx + yz

S6 = wxy + xyz + xz .

4 .13 . Gegeven is een schakeling die uit vier NAND's is opgebouwd . Deze schake

ling realiseert de EX-OR functie.
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Vul het volgende tijddiagram aan.

-*4-Y --J1 _

z I u _ uu _u_u _ _

P .1..1 _

q - - - - - - --- - - - ----- - - - - - - - - -- - - - - --
r-----
S . _

P=lj+ Zlt,t

q = Ij + .ol t. t

r = (p + z) t. t

S = 117 + r It. t

4.14. Welk verband bestaat er tusse n de begrippen positieve logic a en nega-
tieve logica enerzijds en het begrip duaal in de schakelalgebra anderzijds?
Licht uw antwoord toe.

Voor een verdere best ude ring van het onde rwer p co mbinatorische schakelingen worden
de volgende artikelen en boeken aanbevo len:

R.L. Ashenhurst , The Decomposition ofSw itching Function s, Annals Comp utation Lab .,
Harvard Univ., Vol. 29, Cambridge, Mass., 1959, pp. 74 -116.

S.G. Cha ppe ll, Simu/ation of Large A synchronous Logic Circuits using an Ambi
guo us Gate Mode/, Proc . Fall Joint Computer Conference, 1971 , pp. 651 -660.

H.A. Curt is, Design of Switching Circuits, Van Nostrand, Prin ceto n, N.J. 1962 .
M. Davio and 'L P. Deschamps, Symmetrie Discrete Functions, Philips Res. Repts

no. 27, 1972, pp. 405 -445 .
J.P . Deschamp s, Partially Symmetrie Switching Funetions, Philips Res. Rept s no. 28,

1973, pp . 245-264. .
E.B. Eichelberger, Hazard Detection in Combinationa/ and Sequentia/ Switching Cir

cuits, IBM J. Res. Develop. , March 1965, pp. 90- 99.
H. FIeisher and L.1. Maissel, An Introduetion to Array Logic, IBM J. Res. Develop. ,

March 1975 , pp. 98 - 109.
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5. ENKELVOUDIGE GEHEUGENELEMENTEN

5.1 . Geheugenwerking

Het uitgangssignaal van een combinator ische schakeling wordt in de statische
toestand geheel bepaald door de huidige inga ngscombinatie. Bij andere schake- 
lingen, sequentiële schakelingen, is dit niet zo. Sequentiële schakelingen hebben
als kenmerk da t bij tenmin ste één ingangscombinatie het uit gangssignaal in de
statische toestand (d .w.z. geen veranderingen meer in de schakeling) meer dan
één waarde kan bezitten. De huidige ingangscombinatie legt het uitgangssignaal
dan niet volledig vast. Enkele van de in het verleden aangeboden ingangscornbi
naties, alsmede de volgorde ervan, beïnv loeden mede het huidige uitgangssig
naal. Om dit mogel ijk te maken dient een sequentiële schakeling gehe ugenwer
king te bezitten. Geheugenwerking en schakelingen waarmee men deze kan rea
liseren zijn he t onderwerp van dit hoofdstuk.
De eerste vraag die men zich bij de bestudering van geheugenwerking stelt is,
welke functie(s) een geheugenelement moet kunnen realiseren . Enkele voo rbeel
den zullen deze vraag toelichten.

Voorbe eld . Inbraakalarm.
Een schakeling voor een inbraakalarm bevat o.a. een deurkontakt . Bij het openen
moet de alar mbel gaan rin kelen . Uite raard moe t deze bel blijven rin kelen , ook al
word t de deur onmiddellijk weer geslo te n. Hiervoor is een gehe ugenelemen t
nodig. De installatie bevat een aparte resetknop voor het afzetten van het alarm .

Voo rb eeld . Verlichting van drukknoppen in lif ten.
Bij sommige lift inst allati es gaat ach ter de kno p van de gewenste verdieping een
lampje branden nad at deze knop is ingedrukt. Wannee r de gewenste verdieping
is bereikt gaat het lampje weer uit . Hetzelfde geldt voo r de verlichting van de
oproepknoppen voor omhoog en o mlaag buiten de lift .

Voorbeeld. Autobusschakeling.
AIs in een bu s een passagier op zijn stopkno p drukt gaat een (m eesta l rod e)
lamp branden. Hij geeft hiermee aan .de chauffeur te kennen op de eerstvolgende
halteplaats te willen uit st app en. De lamp blijft branden als de passagi er zijn
knop loslaat (gehe ugenwerki ng) . Na de halte kan de cha uffeur de schakeling
resett en , waardoor de lamp weer dooft . Hij drukt daartoe op een resetknop .

Deze voorbee lden, en me n bedenke zelf vele and ere , hebb en het volgende
gemeenschappel ijk :

Er is één situatie (deur openen, verdieping aangeven , stop kn op drukken)
waarbij een lamp moet gaan br and en en vervolgens mo et blijven branden.
De lam p wo rdt gedoofd als op een resetknop wordt gedrukt. Bij een lift 
insta llatie is dit meestal een sleepko ntak t.
Er bestaat een toestand (deur gesloten, nie mand drukt) waarbij de lamp
Wel of niet brandt, afhank elijk van de laatst gepleegde actie .

PrOberen we de gewen ste geheugenwer king te specificeren met tw ee uitspraken
S en R:

pu-

icom-

u-

JU
66.
/Ie
11,

en
" De setkno p wordt gedrukt"

" De resetknop wordt gedrukt"

S = I +-+ waar

R = I +-+ waar
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dan blijkt dit niet te lukken. Als S = R = 0 is, dan hangt het van de voorgeschie
denis af of de lamp brandt. Behalve de twee ingangssignalen S en R, welk e de
waarheidswaarde van genoemde uitspraken vastlegt, moeten we nog een derde
grootheid introduceren. We noemen deze de toestand van het geheugene lem en t
dat de lamp be dient. Geven we de toestand ervan aan met Z:
i

"Het geheugenelement staat in de werkstand" Z = 1 +-+ waar

en geven we het bra nden van de lamp aan met L:

" De lamp brandt" L = 1 +-+ waar

dan kun ne n we tabel 5. 1 opste llen. Deze tabel beschrijft het gewenste uitwen
dige ged rag van de schakeling. Hieruit zullen de werkingseisen van het geheugen
element Z worden afge leid.

S R Z L

0 0 0
~ } onthouden

0 0 1
0 1 0

~ }0 1 1
resetten

I 0 0
~ }1 0 1

set t en

1 1 0

=}I 1 1
nog te bepalen

tabel 5.1. Waarheidstabel met onthoudfunctie.

~t

onthoud 
schakel ing

lamp , be l

I
fig. 5.1 . Schakeling met ontho udfunctie.

De eerste twee regels van t abel 5.1 geven weer da t als S = R = 0 het geheugen
element Z bepaalt of de lamp moet branden. De volgende twee regels specifi

ceren dat als SR = Ol de lamp moet doven, en wel onafhankelijk van Z. Is de
ingangscombinatie SR = 10, dan moet de lamp ,(gaan ) branden. Dit laatste ook
wee r onafhankelijk van de st and van Z.
De laatste tw ee regels van tabel 5. I geven geen specificatie van de gewenste uit
komst als tegelijk op de setknop en op de resetknop wordt gedrukt. Het zal bij
een alarminstallatie duidelijk zijn dat het set signaal moe t overhee rse n. Bij een
lift is dit preci es andersom. De bus sch akeling ste lt misschi en wat minder hoge
eisen, zowel de set als de reset mag hier overheersen . Afhankelijk van het doel
van de schakeling kunnen we de specifica tie dus aanvullen .

In tabel 5. I is gespecificeerd wanneer de lamp moet br an den als op de set- of
de resetknop wordt gedrukt. Daarbij bleek een geheuge ne leme nt Z noodzakelijk
te zijn om uit te ma ken wat er moet gebeuren als er in het geheel niet gedrukt
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.hie-

'1t

l

.en-

wordt. Uit deze tabel moeten nu de werkings isen van het geheugenelement

worden afgeleid:

Uit de eerste twee regels van tabel 5.1 v..L " dat het geheugenelement (ten

minste) in twee standen moet kunnen st a» . Deze standen zijn aan te duiden
met "0" en "I" en corresponderen met he t branden van de lamp. Als de

lamp brandt, dan is L = I en Z = I.

De volgende twee regels geven de resetsituatie weer. Bij het drukken op de

resetknop moet de lamp ophouden met branden . Nadat de resetknop weer

losgelaten is moet de lamp gedoofd bli jven. et drukken van de reset

knop moet dus tot gevolg hebben dat Z = 0 wordt.

Evenzo heeft het drukken op de setknop to t noodzakelijk gevolg dat Z in

de stand 1 komt . Immers, alleen dan wee t de schakeling bij het loslaten van

de setknop wat er met de lamp moet gebeuren.

Wordt tegelijk op de set- en de resetknop gedrukt, dan zal het van het ge

bruiksdoel van de schakeling afhangen wat er moet gebeuren . Mogelijkheden

zijn een overheersende set, een overheersende reset of we beslissen dat de

voorlaatste actie bepalend is, een extra onthoudsta~d dus.

Hiermee zijn we gekomen tot drie mogelijke varianten van het geheugenelement.
Tabel 5.2 geeft de specificatie ervan . In deze tabel is onder z de huidige toestand

Van het geheugenelement Z vermeld en onder Z de nieuwe. De kolom onder Zo
beschrijft het geheugenelement met overheersende reset, die onder Zt met over

heersende set en onder Zz wordt het geheugenelement met een extra onthoud
stand beschreven.

Men kan deze codering niet willekeurig kiezen. De onthoudstand moet zowel

S R z Zo Zt Zz

0 0 0 0 0 0 } onthouden
0 0 I I I I
0 I 0 0 0 0 }
0 I I 0 0 0

reset

I 0 0 I I I }I 0 I I I
set

I
I I 0 0 I 0 } extra stand
1 1 1 0 1 1

tabe l 5.2 .Waarheidstabellen voor geheugenelementen.

SR = JO
SR = Ol
SR = 00

SET

RESET

ONTHOUD

Notatie

In het vervolg wordt de oude of huidige stand van een geheugenelement aange

geven met een kleine letter; de gewenste nieuwe stand met ee n hoofdletter.
Is de oude stand gelijk aa n de nieuwe, dan is Z = z, anders is Z = z.

De codering van de set- en resetcom binatie

De set, reset en onthoudstand zijn hierboven gecodeerd als

of
elijk

-ukt

en
ge

oei

uit

I bij

en

i
je

10k
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uit de set als uit de resetcombinatie zonder overgangsverschijnselen kunnen
wor den bereikt. Dit betekent dat een codering zoals

SET SR = 00
RESET : SR = la
ONT HOU D : SR = II

niet kan worden gebruikt. Ga dit na ! In het vervo lg spreken we af dat de set 
combinatie word t gecodeerd als SR = la, de resetcombinatie als SR = 0 I
en de ingangsco mbi natie waarbij moet worden onthouden als SR = 00 . De
vierde combinatie SR = II bestem men we voor één van de genoemde mogelijk
heden, afha nkelijk van de om sta ndigheden.

Opmerking
Het signaa l S wo rd t vaak het setsignaal genoemd en R het resetsignaal. In feite
bepaalt echter de combinatie van S en R wat het geheugenelement gaat doen.
Men zij du s bed ach t op een mogelij ke spraakverwa rri ng in deze .

5.2. Realisaties van geheugenelementen

De dri e Karnaughdiagrammen van fig. 5.2 volgen rechtstreeks uit tabel 5.2 en
geven ex act dezelfde informa tie als deze tabel. De randschriften duiden de
hu idige ingangscom binatie en de hui dige of oude toestand van het geheugen
element aan . In elk vakje is de gewenste nieuwe sta nd van het geheugenelement
genoteerd, die beh oor t bij de oude to estand ervan en de aangeboden ingangs
combinatie .

In fei te hebben we hier te maken met twee binaire ingangsvariabelen s en r,
welk e de ingangscombinatie coderen, en een binaire inwendige of toestands
variabele die de stand van het geheugene lemen t aangee ft. In het vervolg duiden
we de signale n S en R (en andere) aan met hoofdletters. De bijbehorende bi
naire variabe len met klein e letters.

Zo= F(s+zOI

Zo- geheugen

Z1 = s + rZ1

Z1-geheugen

LZ = sF + ( s + 7') zz

Zz-geheugen

fig. 5.2 . Karnaughdiagramm en van geheugenschake lingen.

De bovenstaande geheugenschakelingen kan men in pri ncipe realiseren met OR
en AND-poorten. Het Zo -geheugenelemen t ziet er dan uit als in fig. 5.3.

Aan deze opzet van het Zo-geheugene lernent ku nnen bezwaren kleven. Stel dat
op zeker moment de ingangscombinatie SR = la gevolgd wordt door SR = 00 .
Het geheugenelement Zo staat dan zolang als SR = 00 blijft in de werkstand,
gecodee rd als Zo = I. De in fig. 5.4 getekende situatie treedt dan op. Deze
situatie is slech ts stabiel als het rondgaande signa al in de geheugenlus niet ver
zwakt wordt (denk aan diodepoort en). Ergens in de lus mo et versterking aan
wezig zijn, d.w.z. herstel van de spanning tot de gedefinieerde logische niveaus.
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Sz~
overheersende rese t

fig. 5.3. Realisatie van het Zo-geheugenelement.

M~i-~:Zo=1
: r =1 :, ,
1. _ - _. ~

zO=1

fig. 5.4. Zo-geheugenelement in de onthoudstand Zo = 1.

Deze vers t erking kan op elke plaa ts in de lus wo rden aangebrac ht. On der andere
twee in serie geschakelde invertoren in deze lus kunnen de gewenste versterking
leveren. (TTL-poorten bez itten altijd versterking.)

Men kan de schakeling uit fig. 5.3 bo uwen met t wee iden tie ke NO R's. Fig. 5.5
geeft de omzetting aan . Deze sy mme tr isch opgebo uw de schakeling is oo k te
vinden met formule manipulaties:

I
I

S~I Zo
: F

zO:J
I

~SzE cn TJ o

fig. 5.5. Zo-geheugenelement met NOR's.

Op dezel fde wijze kunnen schakelingen ter reali sa ti e van het ZI -geh eugenelement

worden ont worpen. Fig. 5.6 geeft tw ee realisaties. De realisatie met de OR- en
AND-poort volgt uit de formule voor Zt ' de sy mme tr ische schakeling met
NAND's is weer met formule manipulaties te vind en . (Merk op dat de NAND
OPlossing vergt dat de inverse waarden van het set - en resetsignaal worden aan
geboden.)

F--;r-) Z1 r~

ZlCS~ Zl~
fig. 5.6. Realisati es va-n het ZI-geheugenelement.

Een realisatie van het Zz-geheugen elem ent kost wat meer poorten . Vergelijken
We de formule voor Zz met die voor ZI' dan valt direc t een overeenkomst op:
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Vervangt men s in de form ule voor Zl do or sf en r door sr, dan volgt hieruit

dat het Zz-geheugenelement kan worden gerealiseerd met één Zl -geheugenele

ment en twee poorten. Een voo rwaarde tS dat de variabelen s en f beschikbaar

zijn (zie fig. 5.7.a). De schakeling in fig. 5.7.b heeft dit bezwaar niet. Een

geï ntegreerd circuit is voldoende om de ze schakeling te realiseren . Ga na hoe

deze schakeling volgt uit de form ule voor Zz.

s
)--.--zz

a.

fig. 5.7. Realisaties van het Zz·geheuge nclement.

R ealisatie van geheugenelementen met behu lp van relais

De gedefinieerde Zo ' Zl en Zz-geheugenelementen kunnen met behulp van één

relais worden gerealiseerd . Fig. 5.8 geeft twee uitvoeringen van het Zl-geheugen

elem en t met één relais . Het ontwerp in fig. 5.8 .a is een directe realisatie van de

formule

S.3. Het SR = 11 probleem bij geheugenelementen

De uitgangen van de geheugenelementen Zo ' Zl en Zz versch illen uitsluitend

van elkaar als de set- en resetsignalen beide I zijn, dus bij de "overbodige"

~~
idem. met aparte

II _ Z HI' opkom- en hou d-

r z I keten
(bl

Stop ICllarmsig na lering(cl

Bij de uitvoering volgens fig. 5.8.b is gebruik gemaakt van een relais met geschei

den wikke lingen, een zg. opkom wikkeling en een houdwikkeling. Het gebruik

van gescheiden wikkelingen kan on der omstandigheden een belangrijke energie

besparing opleveren . De vereis te stroom om een relais te doen opkomen is veel

groter dan de noodzakelij ke houdstroom.

In fig. 5.8.c is een schakeling gegeven die samen met het Z, -geheugenelement

een realisatie vorm t van de stopsignaleri ng in een bus. Ga na dat een stop

signalering ook mogelijk is met in totaal één kontakt van het Z-relais.

~:=kb
Z1- geheugenelemen t

II Hit met .behu lp va n een

r z Z (a) rela i s

~~~Hll
stop

fig. 5.8. Zl-geheugenelem ent met relais.



113

ingangsco mbinatie. Boven dien geld t voo r de geheugene lement en Zo en ZI
in de uitvoeringen met tw ee NOR's resp. tw ee NAND's dat als SR = I I is
beide uitgangen niet elkaars inverse zijn. Onder omstandigheden kan dit erg
hinderlijk zijn . Voor de overige inga ngsco mbinaties zijn de beide uitgangen nl.
wel elkaars inverse.
Er kleeft echter nog een bezwaar aa n he t gebruik van de SR = I I combina tie
bij geheugenelementen. Ste l dat beide signa len S en R de waarde I hebben .
Worden zij nu tegelijk weer 0, da n leid t dit to t een zg. raceco nditie. Het zal
Van toevallige omstandig hed en afha ngen welke van de tw ee signalen het eer st
de drempel passeer t tu ssen het I-niveau en het a -niveau van de co rre sponde
ren de poor ting angen . Ond er andere spelen de (capaciti eve) belasting van een
uitga ng en de omslagdrempel van de gestuurde poortingang hierbij een rol.
Al deze omstandighede n veroorzaken dat het meestal on zek er is welk signaal
het eerst als 0 wordt geinterpr eteerd , hetgeen resulteert in een on zekerheid
Over de te bereiken to est and van het geheugenel em ent.

Zij gegeven een Zz-geheugenelem ent. Bij de ingangscombinatie SR = II onthoudt
dit geheugene leme nt. Gaa t SR = II naar SR = 00 'dan kan er het volgende geschie
den:

Men kan proberen een op lossing voor di t probleem te zoe ken door een van de
ingangen, de set - of de reset ingang, een andere oms lagd rempe l te geven. De uit
slag van de race ligt dan vast. Hiermee is het pro bleem echte r niet opgelost !
Immers, de oorzaak van het probleem ligt niet bij het geheugene leme nt. maar
in het fei t dat S en R tegelijk veranderen. En dit hangt af van de sturende
Schakeling.

Conclusie

In de praktijk dient men zoveel mogelijk te vermijden dat de SR = I I irtgangs
Combina t ie optreedt in verb and met de onzekerheid die er dan bestaat over de
te ber eiken eindstand van het geheugenelement.
Bij de in par. 5. I gegeven voorbeelden is het niet mogelijk de SR = II combi
nati e uit te sluite n. De sta nd van een geheugenschakeling in een bus bijvoor
beeld bij gelijkt ijd ig dr uk ken do or passagier en chauffeur hangt af van degene
die het eerst zijn kn op loslaat. En dat dit wel eens tot problem en leidt weet
iedere geregelde gebrui ke r van het open baar vervo er. Int ern in scha kelingen is
dit geheel ande rs. Het is dan wel mog elijk aan de sturende signale n een beper
king op te leggen zodat SR = II niet voorkomt.
De drie andere co mbi na ties van S en R zijn precies toereikend o m het geh eugen
elemen t te bed ienen. We spreke n daarom af in de praktijk de SR = II combi
natie indien mo gelijk te mijd en . Uitzonderinge n kom en echter voor.

HOUden we ons aan deze afspraak bij het ontwerpen van scha kelingen met
geheugenwerking, dan is het géintroduceerde verschil tussen het Zo' ZI en Zz
geheugenelemen t van theoretische aard . We komen dan tot twee vormen van

SR = Ol --------..... Reset , ein dst and is O.

/ "" Einds ta nd is sta nd zoa ls": SR = 00 ---+
~ / voo r SR = II geldt.

SR = la • Set, eindsta nd is 1.

SR = I I
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het geheugenelemen t, de S-R trekker (Am.: S-R latch) en de S-R trekker (Am.:
S-R latch) in de figur en 5.9 en 5.10. Vergelijk ook fig. 5.5 en fig. 5.6 .

:=0=:
symboo l

zs

r
L- -.J schakeling

fig. 5.9 Schak eling en symbool van S-R trekk er.

'12:r: -<>r-DJ-z
schakeling

fig. 5.10. Schak eling en symbool van 5-R trekker.

s-fl-z
r-li- z

symboo l

De symbolen behoeven een toelichting. Als de uitspraak :
"De trekker mo et geset worden "

waar is, dan moet het setsignaal S = 1 gemaakt worde n, terwijl R op 0 blijft
staan. Voor de S-R trekker houdt dit in dat aan de bove nste ingang een 1 moet
worden aangebod en en aan de onde rste een O.
Bij de S-R trekker moeten de inverse signaalwaarden worden aangeboden . Het
alternatief, de notatie S en R in het symbool , is ook mogelijk. Het verband
met de waarheidswaarde van de uit spraak:

"De trekker moet geset worden "
is dan minder duidelijk.

5.4. Toepassingen

De S-R en de S-R trekker worden relatie f weini g als gehe ugenelement gebruikt.
De reden is dat in een aantal toepassingen racecon diti es kunnen optreden , die
mogelijk een onjuiste werking van de schakeling tot gevolg hebb en . We beschou
wen deze problemen in volgende hoofdstukken.
Bij sommige toepassingen bewijzen trekkers als geheugenelement echter goede
diensten. Enkele voorbeelden volgen hieronder.

Voorbeeld. Het dendervrij maken van wisselkon takten.
Wanneer met drukknoppen en/of relaiskontakten een appara at wo rdt bediend ,
dat uit relatief snelle elektronische componenten is sam engest eld , ontst aan vaak
moeilijkheden t.g.v, het denderen van de kontakt en . Met denderen be-
doelt men het verschijnsel dat kontaktveren bij het oml eggen van een kontakt
vaak nog enkele keren losspringen alvorens tot ru st te komen. Snelle elektronische
schakelingen registreren dan als regel meer dan één pu ls bij slechts één kee r
drukken op een drukknop. Fig. 5.11 geeft een schakeling voor het on tdenderen
van een wisselkontakt (anti-bounce circuit ).
De toegepaste S-R trekker registreert slechts één verander ing bij elke omlegging
van het wisselkontakt, ongeacht het aantal keren dat het kon ta kt aan de maak
resp. verbreekzijde dendert.
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TI.: + 5 V- -C= }--,

U=z

U=z
+ 5V- "------'

fig. 5.11. Anti-dender schakeling .

klokpulscx.....~ ~_-_:

Commando
" pu ls uit" __ -----1 ~~~~_-.

_______---lFJJJT&::

lamp
bestu 
r in g

____---'l'7ll27l1A'-- _

.... - - '

uitgang

fig. 5.13. Specificatie van pulsgever.

We gaan er bij het op lossen van dit probleem van uit dat het dru kken op de
~nop veel langer duurt dan één period e van de klo kpuls a. Een mogelijke o plos
Sing Voor dit probleem staat in fig. 5.14 .

+ 5V--C=}--'

fig. 5.12 . Richting detectie van draaiende as.

Draait de as rechtsom dan is de S-R trekker Z ged urende een omwenteling slechts
kort in de I-stand. Immers, na iedere set (a = 0) volgt direct een reset (b = 0).

De lamp brandt da n slechts kort. Bij lin kso m draaie nde as zal de lamp lang
branden. Aan het kort of lang oplich ten van de lamp, resp . zwak of fel bra nden,
kan men de draairichting aflezen. De trekker Z heeft een dubbele functie in
deze schakeling:

- als anti-de nderschake ling ged ure nde het scha ke len .
- als onthoudschakeling erna.

Voor beeld . Pulsgever.
Men wil bij het testen van sch akeli ngen de mogelijkhei d bezitten o m via hand
Pulsen de schakeling stap voor stap te testen . Dit kan via een pu lsgever, bestaan
de uit een drukknop gevolgd door een an ti-denderschakeling. Het is echter juis
ter om van de klokpulsreeks, waar het te test en apparaat op moet gaan werken,
bij iedere keer drukken telkens één puls door te lat en . De tes tpuls heeft dan

dezelfde breed te als de normale puls! Fig. 5 .13 . specificeert de gewenste werking.

Voorbeeld. Detectie draairichting van een as.
Van een langzaam draaiende as moet de draairichting zichtbaar gemaakt worden .
Een oplossing staat in fig. 5.12 . Op de as zit een geaarde borstel die langs twee
sleepkontakten a en b beweegt.
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P
fig. 5.14. Pulsgever.

De logisch e werking van de pu lsgever kan gemakkelijk worden geanalyseerd met
een tijddiagram. We onderscheiden de volgende sit uaties :

p = 0 (niet gedru kt) .
Elke trekker X, Y en Z krijgt een permanente reset aan geboden . Omdat
tr ekker Y = 0 is, zal de uit gang S oo k 0 zijn.

p = I (ged ru kt) .
Wordt p = I , dan valt van elke trekker de reset weg: Vervolgen s komen X,
Y en Z na elkaar op :
Trekker X komt op als a = 0 is en p = I is. X zorgt ervoor dat trek ker Y op
kom t bij de overgang van a = 0 -e- a = 1 en niet bijvoorbeeld als a reed s I
is. Hiermee wordt voorkomen dat smallere pulsen dan de a -puls worden
do orgegeven .
Trekker Y zet de uitgangspoort ope n, zodat de a- puls kan word en doorge
geven .
Trekker Z komt op onder de co nditie dat Y = I is als a van I -r 0 gaat .
Hiermee wordt gesignal eerd dat er reeds ee n pu ls is afgegeven . Z blokkeert
alle volgende puls en .

Het tijddiagram in fig. 5.15 geeft een toelich ting. Tijdsverschuivingen te n gevol·
ge van de eigen traagheid van de poorten zijn uit het diagram weggelaten. De
cyclus herhaalt zich telkens als p = 0 geweest is.

blokkeren.~ puls afgegeven. volgende

puls afgeven

voorbereiden puls afgeven

z

, ,
, I

p __J.: l __ ~...m.. m n.L1 .J'qr-..-.";{-..-.-.-..-.-.-.-.-..-.-.-.."'...1 _
In ::: I I

X __j ~- __~----- -' r'n~.-.-;_!-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-..-."'...1 _
" ,I I 1''---.;' .,

Y !__1 ..mm
l ' C~ .. . __ . __ -- . -- -'~---

I I :: :__-'----+:_1.. u. __ .! :: ll-_-.-..-.-.-.-..-.-. .-.-.-,.L.I _
I I I 1 I
I I , I Io :Hs ---.-~, ,.., ,u L. _
,,,,

fig. 5.15. Tijddiagram van een pulsgever.
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met

Voorbeeld. Trekker met blokkeeringang.

Soms is het nodig op bepaalde tijdstip pe n informatie vast te leggen en deze

enige tijd te beware n . Den k bijvoorbeeld aan he t aan geven van rondetijden en

tussentijden bij schaatswedst rijde n gedurende T.V.-uit zendingen.

Na enige t ijd vastgeh ouden te zijn loopt de tijdklok op het scherm weer me e

met de klok van de tijd waarnem ing.

Fig. 5.1 6 gee ft ee n voorbeeld van een schakeling die éé n bit informatie kan

vasthouden geduren de bepaalde tijd , o f de sch ake ling vol gt het ingangssignaaJ.

De gew enst e werking wordt ingesteld met een besturingssignaal C.

Deze sch ake ling staat bekend als de gek lok te trekker (Am. : Clock ed latch) .
In verband met de no g te behandelen flip-flop geheugenelementen is het beter
te spreken van trekker met blokkeeringang (Am. : Gated latch). Flip-flop

gehe uge ne lemente n reageren essentieel anders op de nog te introduceren klok

puls dan de hier gegeven trekkerschakeling . Tabel 5.3 specificeert de werking
Van de schakeling in fig. 5.1 6.

-~
---+, c=O
~

c =1

c a z Z

0 0 0 0 informa ti e

0 0 1 1 Q Z

0 1 0 0
Z=z

0 1 1 1
1 0 0 0 Z

1 0 1 0
1 1 0 1

Z=a

1 1 1 1
t:

gewens te logische werk ing:

~"~'2~'3

~~~;. "
fig. 5.17. Schakeling met doorschuifwerking.

tabel 5.3. Waarheidstabel van de fig. 5.16. Gat ed latch.
gated latch.

VOorbeeld. Schakeling m et doorschuifwerking.

Gevraagd wordt een schakeling te ontwerpen die drie bits informatie (at, "2

en a3 ) kan onthouden. Als een controlesignaal 1 wordt moet de informatie één

plaats opschuiven, terwijl een nieuw bit ao in de ee rste sectie wordt geplaatst.

Is het controlesignaal 0 , dan moet de informatie bewaard blijven.
Fig. 5.17 geeft een toelichting.
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Per sectie voldoet de gated latch aan de specificatie:
C = 0 de schakeling onthoudt.
C = I de schakeling neemt de waarde van het aan zijn ingang

aangeboden signaal aan de uitgang over.
Toch voldoet de schakeling in fig. 5. I 7 niet aan de specificatie .

Het wo rdt aan de leze r overgelaten na te gaan waarom de schakeling niet aa n
de gegeven spec ificatie voldoet. Vergelijk daartoe o.a. deze schakeling met die
uit fig. 5.14, welke wel correct werkt.

Conclusie .
Vo or een aan ta l probleme n is de trekker (latch) een zeer bruikbaar geheugen
element, maar niet onder alle omstandigheden. In de volgende hoofdstukken gaan
gaan we ui tvoerig op deze materie in.

5.5. Het ontwerpen van schakelingen met geheugenwerking

De gewe nste nieuwe stand Z van een geheugenelement hangt in het algemeen
af van:
- de huid ige stand z.
- een of mee r ex terne signa len.
Deze afha nkelijkhe id kan worden gespecificeerd in een waarheidstabel, een
Karn aughdiagram o f met een logische formule.

Voorbeeld

De eer der beha ndelde gated lat ch kan voor wat betreft zijn logische functie
worden omschreven als :

De schakeling heeft twee ingangssignalen a en c. Als c = 0 is onthoudt
de schakeling de waarde die a had vlak voor c van I naar 0 ging.
Als c = 1 is volgt de uitgan g het ingangssignaal a.

Fig. 5.1 8 besc hrijft op de drie versc hillende man ieren de gewenste logische
func tie . We zu llen nu t rac hten hieru it tot schakelingen te komen die dit logi
sche gedrag realiseren.

c a z Z

0 0 0 0 a Z
0 0 I I

Z =z
0 I 0 0 tHBHE0 I I I o 1 1 0 Ic
I 0 0 0

(b)

z
I 0 I 0

Z = a
I I 0 I
I I I I (a) Z =ez. ca (e)

fig. 5.18. Specifi cati e van de gated -latc h.

Gegeven is ee n S-R trekker en zo nodig enkele NAN D's. Gevraagd hiermee de
gated latch te realis eren .
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In

lie

Realisatie via set en reset formules
a Z a

~
~Ic

z

Z =ëz + ca S = ac
fig. 5.19 . Afleiding set en reset formule s.

z

a Rese t

~I'
z

R= ä c

n-
n gaan

In fig. 5.19 is de afleiding gegeven van de formules voor set en reset. De dia
grammen voor set en reset volgen gemakkelijk uit het diagram voor Z met be
hulp van de t abellen 5.4 en 5.5.

S R Z z Z S R

0 0 z 0 0 0

m 0 I 0 0 1 I 0
1 0 1 1 0 0 I
1 1 I 1 0

tab el 5.4. Geheu genwerking. tabel 5.5. Bijbehorende ingangswaarden .

z

z

S

TREKKE

Rcombi nato rie k

cornbinotoriek

Ingangs-[ ' i
signalen _ _ol-------,

reset

fig. 5.21. Schakeling met geheugenwerki ng volgens het set-reset model.

fig. 5.20. Uitvoering van de gated lateh .

set

c

o

C' a = C' a + C' ë = C' (a + ê) .

Imm ers , in de schakeling is op het punt * het signaal a + ë beschikbaar, terwijl
ä gewenst is voor de on derste ingangspoort . De te rm ë valt echter weg via de
AND-functie met c.

Tabel 5.4 beschrijft hoe Z afhangt van S en R. Tabel 5.5 geeft aan welke set
en resetsignalen nodig zijn om een bepaalde combinatie van (z,Z) = (oud,nieuw)
te realiseren. Ga deze tabellen na .
Fig. 5.1 6 geeft de scha keling zoals deze uit de formules voor set en reset volgt.
In fig. 5.20 is een vari ant van de schakeling vermeld , waarin de invertor verme
den wordt.

Deze scha ke ling berust op het feit dat:

de

gi-

::lt

:ie
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In het algemeen kan een schakeling met geheugenwerking gerea liseerd wo rden
vo lgens het model in fig. 5 .21. Twee schakelingen , de set- en de resetschakeling,
berekenen op grond van de aangeboden ingangscombinatie de waar de van de

signalen aan de instelingangen S en R van het geheugenelem en t.
Bij gebruik van tabel 5.5 wordt de SR = 11 combinatie au tomat isch vermeden!
Uiteraard zijn de set - en resetpoortsch akelingen in de praktijk meest al niet zo

streng gescheiden als fig. 5.21 suggereert. Vaak hebben be ide schakelingen in
een realisatie een deel gemeenschappelij k, bijv . is dit het geval in fig. 5.20.

R ealisatie via geheugenlussen

Een geheel andere vorm van de schakeling ontstaat als de fo rm ule voor Z direct
wordt gerea liseerd in een poortschakeling. Het ingangssigna al z wordt dan via
een terugkopp elin g van de uitgan g teruggevoerd . Soms denkt men in deze terug
kop pelin g een vertragingseleme nt. Een discussie over de vraag of deze ver traging
essentieel is ka n worden kortgesloten met de constater ing dat deze vertraging
van nature alt ijd in poorten aanwezig is.
Fig. 5.22 geeft een realisatie van de gated latch met behulp van een gehe ugenlus.
We onderscheiden tw ee situaties :

c = I -<-+ de schakeling leest in, Z = a
c = 0 -<-+ de schakeling onthoudt , Z = z

Q

[ =0

,,
z !-- -------------------:

inlez en
fig. 5.22. Realisatie van de gated latch via geheugenlu s.

S chak elingen m et m eer dan één geheugenelement .

In de praktijk blijkt één geheugeneleme n t vaak te weinig te zijn om de gewenste
geheugenwerking van de schakeling te realiseren . Voorbeelden hiervan volgen

in hoofdstuk 6 en 7. Zie ook de pulsgever u it fig. 5.14.

Opmerking
Bek ijken we de sch ak eling van een S-R trekker met twee NAND's, dan zien we
oo k in deze sch akeling een geheugenlus die in we rking treedt als SR = 11 is.
Het ondersc heid tu ssen scha kelinge n van het lu stype of van het set-reset type
is meer van didactische aard en zal in de praktijk niet duidelijk zijn!

type " met geh eu-

zcombinator iek

z '-- .....

Het model van een sch akeling met gehe ugenwerking van het
genius" staat in fig. 5.23.

i nga ngS- ( .
signalen '

te r ugkoppe l i ng

fig. 5.2 3. Geheugensehak eling volgens het lusmodel.
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°EO Us0...1oS1Z _ Z Z
o R Z 1 0 R Z 1....0 0 R r 0

v ia sp ike naa r
fig. 5.24 . Gevolgen van spikes in setsignaal.

z

Z

a-----r-l
[-~--+--1

I b J. op lossing met
"C ve r bru gg ings poo r t"

:~z
lal."maak-voor-verbreek" oplossi n 9

fig. 5.25. Gehe ugenschakelingen zonder overgangsverschijnselen.

5.6. Overgangsverschijnselen in schakelingen met geheugenwerking

In hoofdstuk 4 is het probleem onderkehd van de overgangsverschijnselen in
combinatorische schakelingen. Bij deze schakelingen is het onder omstandigheden
heel goed mogelijk dat er zg. sp ikes aan de uitgang verschijnen . Wat dit voor
gevolgen kan hebben in schakelingen met geheugen werking toont fig. 5.24.

Ten gevolge van spikes kunnen ongewenste sets en resets optreden. Schakelingen
die zijn opgebouwd uit trekkers en aparte schakelinge n voor set en rese t kan
men over het alge meen vrij gemakkelijk co ntroleren op het optreden van spikes.
Dit dient altijd te geschieden!
Een vrij globale wijze van on twerp verific atie vindt reeds plaats aIs de ont
Worpen schakeling wo rdt gebouwd en getest. Ech te r, een spike welke in een

proefschakeling net niet to t ongewenste schakelh andelinge n leidt, kan hiertoe
wel leiden bij een iets gewijzigde opzet in een definitieve opstelling. De praktijk
leert dat schakelingen, welke zijn ontworpen via he t set -reset model, meestal
correct werken. Een van de noodzakelijke voo rzo rgen is wel dat d e set- en reset
schakelinge n in een zo gering mogelijk aanta l nivea us worden opgebouw d.
Schakelingen van het lus type geven in de praktijk meer probleme n. Beschouw
de gated latch in fig. 5 .22. Als c = 1 is, leest de schakeling in . Wordt c hierna

0, dan wordt de lus in de onderste inga ngspoort gesloten via ë = I en begint de
geheugenwerking. Het signaa l ê voor de onders te poort wordt ech te r door de
invertor enige tijd vertraagd ten opzichte van het signaal c op de bovenste in
gangspoort. In principe kan bij een voldoend gro te ver tragingstijd van de inver
tor de situatie ont staan dat de informatie van a in de lus reeds wegva lt voorda t
de lus geslo te n is. Men kan dit overga ngsversch ijnsel op twee ma ni eren op lossen.
De eerste is de maak-vaar-verbreek methode zoals oo k bij kontak tschakelingen
is toegepast. Zie fig. 5.25 .a.
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Fig. 5.25.b geeft een andere op lossing van het omschakelprobleem. Deze opl os
sing berust erop dat

Z = ca + ëz = ca + ëz + az .

In de term az komt c niet voo r! Deze term blijft dus in voorkomende gevallen
1 als c schakelt .

Conclusie
De juis te werking van schake lingen met geheugenwerking kan nadelig béinvloed
wo rden door overgangsverschijnselen . Men kan door gepaste maatregelen deze
invloed verm ind eren . Hiervoor is een grondige analyse van de ontworpen schake
ling vereist . Er bestaan echter situaties dat er een principieel gevaarlijke situatie
kan blijven bestaan . Onder meer treedt dit op als meer dan één ingangssignaal
van de scha keling tegelijk of nagen oeg tegelijk verandert.
Schakelingen volgens het set -reset model kan men wat gemakkelijker analyseren
dan schakelingen van het lusmodel. Dit leid t tot enige voo rkeur voor het eerste
mod el. Vaak echter leidt het lusm odel tot schakelingen met minder poorten, een
reden om dit model toc h niet uit te sluiten .

In de pr akti jk vallen de gevolgen van overgangsverschij nselen wel mee , mits vol
daan wordt aan :

De st ur ende combinatorisch e schakelingen wor den in twee niveaus gereali
seerd (maximaal in drie als de inverse signalen niet beschikbaar zijn) .
De schakelingen wo rden opgebouwd uit ide ntieke bouwstenen, alleen NAND's
bijvo orbeeld. Hierdoor wordt bereikt dat de ver t ragingstijden van poorten en
geheugenlussen onderling geen gro te verschillen vertonen .

Het bovenstaande beoogt niet een uitputtende behan deling te zijn van het ont
werpen van schak elingen met geh eugen werking. Slechts enkele mogelijke oorzaken
van fouten zijn aangestipt. Hoe men deze kan vermijd en door een andere orga
nisat ie van schake lingen is onderwerp van enkele volgende hoofdstukken.

5.7 . Symbolen voor trekkers

Het sym bool voor de S-R trekker (S-R lat ch) is in fig. 5.9 getekend , dat voor

de S-R trekker in fig. 5.10. In beide sym bolen kom en de aand uidingen S en R
voo r bij de ingangen. Deze aand uid ingen hebben in het vervolg de volgende be
tekenis:

S-ingang: Als de S-ingang inwendig 1 wordt (dus uitwendig 0 bij de S-R trek
ker), dan wordt een 1 in het gehe ugenelement geladen. Als de S
ingang inwendig 0 is, dan heeft deze ingang geen effect op de stand
van het geheugenel ement.

R-ingang: Als de R-ingang inwendig 1 wordt , dan word t een 0 geladen in het
gehe ugene lement. Als de R-ingang inwe ndig 0 is, dan heeft deze ingang
geen effe ct op de stand van het geh eugen elem ent.

Met deze afspraken is de interpretatie van de symbolen in de figuren 5.9 en 5.10

niet moeilijk. Bij de ze symbolen is reeds afgespr oken da t S en R niet tegelijk
(inwendig) 1 zijn . Voor SR = 11 zijn de uitgangen niet gespecificeerd [unde 

fined}.
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os-

o 0 0 0 onthou den
o 1 0 ..1 0 1
1 0 1 0 1 0
1 1 1 1 1 0

overheersende SET.

ab SR cd

o 0 0 0 onthouden
o 1 0 1 0 1
1 0 1 0 1 0
1 1 1 1 0 1

overheersende RESET.f. S-R Trek ker met

e. S-R Tre kke r met

a b S R c d

'n° o 0 o 0 onthouden
o 1 o 1 o 1

b R d 1 0 1 0 1 0
1 1 1 1 niet gesp ecif i ceerd

a. S-R Tr ekk er.

a b S R c d

'n° 1 1 o 0 onthouden
1 0 o 1 o 1

bR d o 1 1 0 1 0
o 0 1 1 niet gesp ecif i ceerd

b. S-R Trekker.

a b S R c d

'n° o 0 o 0 onthoud en
o 1 o 1 o 1

b R2 1 d 1 0 1 0 1 0
1 1 1 1 o 0

c. S- R Trekker met tw ee NOR's.

a b S R c d

'n ° 1 o 0 ontho u den
1 0 o 1 o 1

b R2 2 d o 1 1 0 1 0
o 0 1 1 1 1

d. S-R Tre kker me t twee NANO's.

a b S R c da-Fl-c
b~d

a-fl--c

b---U-d
fig. 5.2 6.
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Zoals reeds besproken is treden problemen bij trek kers niet op omdat SR = I I

is, maar omda t SR = II door SR = 00 gevolgd kan worden . Het is vold oend e

deze overga ng uit te sluiten. In dit geval kan de ingangscombinatie SR = II

worden toegelat en. De uit gangen van een trekke r zijn dan niet altijd elkaars

inverse. Om dit te kunnen aangeven moet de notat ie in de symbolen wor den

uit gebr eid . Zie fig. 5.26.

Bij de uit gangskiemm en is een cijfer aang egeven, dat aangeeft dat de ermee

corre sponderende ingang over hee rst ( mits inw endi g in de I-toest an d). In het

sy mboo l onder 5.26.c overheerst de reseti ngang R2 de met 2 gemerkte uitgang

c. Deze uitgang is du s 0 als:

- de ingangscombinat ie SI /R2 = - /I is

- de ingangscombinatie SI /R2 = % is en de trekker in de a -stand staat.

In de overige gevallen heeft de uitgang c de waarde I .

Voor de met d gem erkte uit gang geldt:

- als SI /R 2 = 1/ - , dan is de d-uitga ng 0 (uit wend ig)

- als SI / R2 = 0/0 , da n is de d-uitgang I (uit wend ig) wanneer het gehe ugene le-

in de a-st and st aat

- als SI / R2 = 0/1, dan is de d-ui tgang I.

Op gehe el ove reenkom stige wijze moeten de overige sym bolen in fig. 5.26 wor

den geïnterpreteer d. De gegeven sy mbo len ko me n ove reen met de voo rgeste lde

nieuwe internationale norm betreffende symbolen voor logische sch akelingen.

Vergelijk NEN 5152.

Opgaven

I
I
I
I

I
I
I
I

5.1. In een bus kan er onenigheid tussen de chauffeur en zijn passagiers on t

staan als zij beide tegelijk hun knop van de stopsignalering indrukken. De

schakeling krijgt dan een Set en een Reset tegelijk. To on aan dat dit me

ningsverschil niet vermeden wordt als de trekker in de schakeling voo r de

stopsignalering van het overheersende-set type is.

5.2 . Bij de analyse van het probleem van de geheugenwerking zijn het Zo ' het

ZI en het Z; geheugenelement geïntroduceerd. Waarom is er geen Zz

geheugenelement geïntroduceerd?

5.3. De formule van het Z, geheugenelement is :

Toon door middel van formule-manipulaties aan dat deze schakeling kan

worden gerealiseerd met twee NAND's.

5.4.

Van een black box is gegeven dat deze een trekker bevat . Ook is reeds

bekend welke de ingangskiemmen en de uitgangskiemmen zijn. Van de

ingangskiemmen is niet bekend welke S resp . R is. Hetzelfde geldt voor de

volgorde van de uitgangskiemmen.
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Hoe kan men bepalen welk type trek ker (S -R, S-R of Zz geheugenelement)
er in de black box zit?

5.5. Drukknoppen worden uitgerust met e. ... riti-dender schakeling om de
gevolgen van het nadenderen tegen te gaan. Zijn met deze schakeling alle
denderproblemen de wereld uit?

5.6. Waaro m is het ontdenderen van maak- resp. verbreekkontakten moeilijker
dan van wisselkontakten? Welke con clu 'ie volgt hieruit voor de keuze van
drukknoppen e.d .?

5.7. Kunnen maak- resp. verbreekkontakter ontdenderd worden en zo ja, hoe?
5.8 . Een gated latch heeft als functie he t ingangssignaal a te volgen (c = 1) ,

of de laatste waarde van a te onthouden (c = 0) . Zie fig. 5.20. Op de uit
gang van de o nders te ingangspoor t staat het signaal P:

P = (ä + ë)c = äc + êc .

literatuur

yz = 10: Knop a is of werd het laatst gedrukt.
yz = Ol: Knop b is of werd het laatst gedrukt .

R.M.M. Oberm an, Disciplines in Com binational and Sequential Circuit Design,
McGraw-HiII, New York , 1970 .

Wegen s het inleidend e karakte r van dit ho ofd stuk wor dt verwezen naar de
literatuur na de hoofdstukk en 6 en 7.

1.

Bij het omschakelen kan er als het ingangssignaal a = I is een spike (cë)
ter breedte .6t op de resetpoort van de trekker ko men. Hier bij is .6t de
vertraging van de bovenste ingangspoort.
Toon aan dat de schakeling in genoemde figuur niet kritisch is.

5.9. Een schakeling bevat twee drukknop pen a en b (wisselkontakten). Deze
knoppen kunnen niet tege lijk worden ingedrukt. Ontwerp een schakeling
die aangeeft op welke knop gedrukt wordt, of het laatst gedrukt werd.
Twee uitgangen y en z geven dit als volgt aan :

De scha keli ng dient zo snel mogelijk de nieu we situatie aan te geven.
Gebruik NAND's als bo uwsteen .

S. I O. Als de vor ige opgave, maar nu met drie ingangssignalen a, b en c. De
gewe nste uitgangsco mbinat ies zijn: xyz = 100, 0 I 0 en 00 I.
Ga na o f uw op lossing een zodanige structuur hee ft da t het principe ervan
uitbreidbaar is.

S. I I . Realiseer het Zo geheugenelement met relais en kontakten.
S.I 2. Als bij opgave 1 I , maar nu met uitslui tend maakkon tak ten (reedre lais).
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6. ANALYSE EN SPECIFICATIE VAN LEVEL MODE

SEQUENTIELE SCHAKELINGEN

6.1. De toestandstabel en het toestand sdiagram

Het ontwerpen van digitale schakelingen begint met de probleemspecificatie.

Bij het opstellen van de logische specifica tie worde n de verbaal geformuleerde

werkin gseisen omgezet in een zo syst ematisch mogelijk opgezette logische for

mulering. Meestal laat de gegeven formulerin g van he t probleem de ontwerper

de nodige vrijheid , niet alle situaties zijn omschreven .

Deze vrijheid dient in de logische specificatie tot uitdrukking te komen. In de

realisatiefase wordt de logis che specificati e omgeze t in een betrouwbaar werken

de schakeling. Dit deel van het ontwerpproces o mvat niet alleen de cornponen

tenkeuze , montage, kostprijsaspecten, e.d. Vaak zal het voo rkomen dat de lo

gische specificatie aangepast moet worden aan de mogelijkhe den die de beschik

bare componenten bieden . Is dit het geval, dan moet de ontwerpe r weer veri

fiëren of nog aan de oorspronke lijke spe cifi catie wordt voldaan . De ontwe rpe r

van digitale schakelingen dient daarom een goed overz icht te hebben van de

mogelijkheden en beperkingen van zijn bouwstenen. Ook een goed inzicht in

het probleem waarvoor de te ontwerpen schakeling best emd is, is nood zakelijk .

De probleemanalyse en -specifi cat ie is onderwerp van dit hoofd st uk . Voor een

probleem van geringe complexiteit , zoa ls de pulsgever uit het vorige hoo fdstuk ,

kiest men de middelen voor de specificatie van de logische wer king anders dan

voor de specificatie van schakelingen die uit enige duizenden componenten be

staan. In het laatste geval zullen blokschema's of and ere middelen worden geko

zen met een opklimmende graad van ged etailleerdheid . Een algem ene methode

om digitale problemen te specificeren bestaat daarom niet. In de volgende hoofd

stukken wordt gebruik gemaakt van het toestandsdiagram en/of de toestandsta

bel. Dit zijn geschikte hulpmiddelen om schakeltechnische problem en van gerin 

ge complexiteit te analyseren en te specificeren . Daarbij zull en ee n aant al pro

blemen naar voren komen die de werking van digitale schakelingen met geh eu

genwerking nadelig kunnen beïnvloeden.

In fig. 6.1 is het schema getekend van een schakeling met geheugenwerking. Van

de twee binaire ingangssignalen is a een informatiesignaal en c een contro lesig

naal . Gegeven is dat a niet verandert als c verandert. De werking van de schake

ling is gespecificeerd in waarheidstabel 6.1. In tabel 6.1 stelt z de hu idige waar

de van het uitgangssignaal van de trekker Z voor en Z de gewe nste nieu we waar

de . De tabel volgt uit fig . 6 .1.

Q--,--f}

C ----L.----L">o---'

fig. 6.1. Schakeling met geheugenw erkin g.
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c a z Z u

* 0 0 0 0 0

* 0 0 1 1 1
De ingangen van de trekk er Z zijn geblok-

* 0 I 0 0 0
keerd. Het uitgangssignaal U kom t overeen

* 0 I I I I
met de stand van de trekker Z: U = z .

I 0 0 0 0
I 0 I 0 0 De uitgang U is geblokkeerd . Het gehe ugen-
I I 0 I 0 element Z volgt de ingang a.
I I I I 0

tabel 6.1. Waarheidstabel.

De werking van de schakeling is als volgt te o mschrijven :
- c = I De trekker Z neemt de waard e van het informatiesignaal over.
- c -s- 0 De koppeling tussen signaal a en de trekker wordt verbro ken .
- c = 0 De trekker is nu ong evoelig voor veranderingen van het ingangssignaal

a. De uitgang U heeft de waarde die het ingangssignaal a had vlak
voor de I + 0 overgang van het controlesignaal c.

- c + I Omschakelen naar inle zen van het informatiesignaal; de uitgangspoort
wordt geblokkeerd .

In een schakeling zoals die van fig. 6.1 kunnen drie types signalen onderschei
den worden:
- ingangssignalen : a en c
- inwendige signalen : z
- uitgangssignalen : u.
Bet inwendige signaal z geeft de toestand aan waarin het geheugen Z van de
schakeling verkeert. Uit de met * gemerkte regels van t~bel 6.1 blijkt dat de
schakeling bij eenzelfde combinatie van de ingangssignalen c en a in verschillen
de inwendige toestanden kan verkeren . Met het inwendige signaal z wordt de
gewenste gehe ugenwerk ing vastgelegd.

In een waarheidstabel wordt geen onderscheid gemaakt tussen ingangssignalen
en inwendige signalen, hoewel de functie van beide zeer verschillend is. In de
praktijk wordt daarom met een gewijzigde vorm van de waarheidstabel, de
toestandstabel, gewerkt waarin ingangssignalen en inwendige signalen gescheiden
zijn. Toestandstabel 6.2 bevat dezelfde informatie als tabel 6.1, maar is in het
gebruik overzichtelijker.

1 00 Ol 10 II 00 Ol 10 II

z = 0 ® ® ® 0 0 0 0

z = I CD CD ° CD I 0 0

nieuwe Z volgt de Uitgangswaarde beho-
waarde Z inganga rende bij de huidige
is oude waarde van Z en de
waarde ingang ssignalen.

tabel 6.2. Toestandstabel.

Dit de eerste regel van tabel 6.1 volgt dat als de ingangscombinatie ca = 00 is
en z = 0, de nieuwe toestand Z van het geheugenelement Z gelijk is aan de oude,
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nl. Z = O. Er wo rdt een 0 ingevuld in de ko lom onder ca = 00 op de rij achter

z = O. Op overeenkomst ige wijze worden cle overige regels van tabel 6. 1 in tabel

6.2 ingevuld. In tab el 6 .2 zijn op deze \\ ijze alle op volgertoestanden van Z on -

der de bijbeho rende ingangsc om bin at ie ingevuld. Is onder een bepaalde ingangs 

combinati e de nieuwe waard e Z van het geheugenelemen t gelijk aan de oude

waard e z (0 + 0 of I + 1), dan heet de be tre ffe nde inwendige toestand stabiel.

Dit wordt aangegeven met een cirkeltje om deze toestand . Betreft het een wijzi

ging van de inwendige toestand , dan heel dez e toe st and onder de betreffende

ingangscom binatie niet-stabiel. Een voorbeeld is de overgang van de inwendige

toest and z = I onder ingangs combinatie ca = 10 naar de inwendige toestand z = O.

In de uitgangskolommen van tabel 6 .2 wordt het uitgangssignaal aangegeven dat

behoort bij de huidige inwendige to est and en ingangscombinatie. In de literatuur

ziet men so ms dat in de uitgangskolommen het uitgangssignaal wordt vermeld dat

bij de nieuw e inwendige toestand beh oort. Bij de interpretat ie van een gegeven

toestandstabel dient men hierop te letten.

Omdat in fig. 6.1 het uitgangssignaal U beh alve van de inwend ige toes ta nd (gere

presen te erd door de stand van trekker Z) oo k afhangt van de ingangssignalen

bevat tabel 6.2 vier uitgangskolommen. Vaak wordt het uit gangssign aal uitslu it end

bepaald door de momentele inwendige to est and. In die gevallen is er slec hts één

uitgangskolom in de toestandstabel nodig. Voorbeelden hiervan volgen no g.

Een toestandstabel zoals tabel 6.2 wordt een gecodeerd e toestandsta bel gen oemd .

Deze vorm sluit direct aan bij de realisatie van de schakeling. Het is ook moge

lijk de verschillende inwendige toestanden en de ingangs- en uitgangscombinaties

symbolisch aan te duiden. Tabel 6.3 is hiervan een voorbeeld . (Vergelijk deze

tabel met tabel 6.2 .) Deze laatste vorm van de tabel sluit beter aan bij de speci

ficatie van digitale problemen.

i . i2 i3 i4 i I i2 i3 i4q 11

ql ~ ~ © q2 uI UI uI UI

q2 ® ~ ql ® u2 u2 UI UI

tabel 6.3. Toestandstabel.

De problemen die kunnen ontstaan bij het coderen van toestandstabellen wor

den in het volgende hoofdstuk besproken .

Voor bepaalde toepassingen is een toestandsdiagram overzichtelijker dan een

toestandstabel. In fig. 6.2 is het toestandsdiagram getekend dat hoort bij tabel

6.3 . Elke inwendige toestand wordt gerepresenteerd door een cirkel. Een pijl

naar zichzelf duidt op een stabiele toestand voor de erbij geschreven ingangs

combinatie(s). Een pijl naar een andere cirkel duidt op een overgang naar een

andere inwendige toestand. Deze overgang geschiedt als de bijgeschreven ingangS

combinatie wordt aangeboden. Eventueel kunne n verschillende toestanden na

elkaar worden doorlopen voordat er weer een stabiele toestand optreedt. In een

tabel die het uitwendig gedrag van een schakeling beschrijft is het gebruikelijk

in deze gevallen de eerstvolgende stabiele toestand te noteren.
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o.

l.

5-

De uitgangen worden bij de pijlen verme ld als de uitgangscombinatie beha lve
van de inwendige toestand oo k van het aangeboden ingangssignaal afhangt. In
het geval dat uitsluitend de inwendige toestand de uitgang bepaalt worden de
uitgangswaarden als regel binne n de cirkels genoteerd.
Ook to estandsdiagrammen komen in gecodeerde en niet-gecodeerde vorm voor.
Meestal ligt de codering van de in- en uitgangscombinaties vast. Alleen de code
ring van de diverse inw endige to estanden , waarmee de gewe nste geheugenwerking
wor dt gespecificeerd , moet dan nog worden vastgesteld .

Het gebruik van toestandstabellen/diagrammen
Niet van alle schakelingen kan de werking met toestandstabellen resp. -diagram
men worden beschreven of gespecificeerd. Het gebruik ervan is aan bepaalde
restricties gebonden , die echter ook voor praktische schakelingen van toepassing
zijn . De belangrijkste zijn:

- Een aan de schakeling aangeboden ingangscombinatie mag pas veranderen als
de schakeling een stabiele inwendige toestand heeft bereikt.

- Elke voor een gegeven inwendige toestand toegelaten ingangscombinatie moet
tot een inw endige toestand leiden, die stabiel is onder deze ingangscombinatie.

- De gewenste inwendige toestand dient ondubbelzinnig bepaald te worden door
de aangeboden ingangscombinatie en de huidige inwendige toestand. Schake
lingen met stochastische elem enten in welke vorm dan ook zijn taboe .

- Ook even tuele overgangsverschijnselen tussen opeenvolgende ingangscombina
ties mogen geen invloed hebben op welke de stabiele toestand is die bereikt
wordt.

Op de eerste beperking is een uitzondering bekend. Bij asynchrone teIschakelin
gen (ripple counters) mag een volgende telpuls reeds gegeven worden als een
deel van de schakeling nog niet tot rust is gekomen. Voorbeelden hiervan zullen
nog word en behandeld .
liet is in principe mogelijk een schakeling te ontwerpen waarvan een gedeelte
"genereert" onder bepaalde ingangscombinaties. Is dit gedeelte van de schake
ling bij die ingangscombinaties niet mede bepalend voor het uitgangssignaal, dan
zal de schakeling uitwendig correct werken. De tweede eis is dus niet absoluut.
liet spreekt echter van zelf dat dit soort situaties vermeden moeten worden.
Ond er de derde bepaling vallen niet alleen schakelingen waarvan de werking
door het toeval bepaald wordt (marginale werking, net nog niet stuk, e.d.). Ook
als de correcte werking van een schakeling afhangt van de onderlinge verhoudin
gen van poortvertragingen e.d. kan dit niet altijd in een toestandstabel worden
beschreven. Dit wordt nog nader toegelicht.

lIet coderen van de inwendige toestanden
De inwendige toestanden van de schakeling in fig. 6.1 zijn in tabel 6.2 aange 
dUid met 0 en 1. In de schakeling is deze codering terug te vinden als de stand
van de trekker Z. Het begrip inw endige toestand duidt eigenlijk een zekere
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hoeveelheid informatie aan, welke nodig is om o p elk mom en t de juiste relat ie
te kunnen leggen tussen de aangeboden ingangscombinatie en het gewenste uit 
gangssignaal. Dit betekent' dat op elk moment de inwendige (inforrnatiejtoestand
representatief moet zijn voor het verled en van de scha keling voo r zover dit ver
leden voor de momentele en toekomstige werking van belang is. Hoe deze in
forma tie in de schakeling wordt gerepresenteerd kan in prin cipe vrij gekoze n
wo rd en .
Voor het vastleggen van n inwendige toestanden (coderen) zijn minimaal k ge
heuge nelemen ten nodig waarbij 2k ;;;" n is. Lat er zal blijken dat nog andere fac
to ren een ro l spe len bij het coderen, waaronder overgangsverschijnselen. So ms
is het zelfs niet mogelijk een bet ro uwbare schakeling te ontwerp en met het mi
nimum aantal geheugenelementen .

6.2. De analyse van schakelingen met geheugenwerking

Toestan dstabellen en toestandsdiagrammen zijn nuttige hulpmidd elen om scha 
kelingen van relatief geringe comp lexiteit te analyseren. Bij de ana lyse van een
bepaalde schakeling is het meest al direct duidelijk welke de ingangs- en uitgangs
signalen zijn . Het definiëren van de inwendige toestanden , waarmee de gewenste
gehe ugenwerking wordt beschreve n, geeft daarentegen vaak problemen. In veel
gevallen is het niet direct duide lijk welke situaties als aparte inw endige toestand
onderscheiden moeten worden . Ook kan er verschil bestaan tuss en de beschrij
ving van de f unctie (uitwe ndig gedrag) van de schakeling enerzijds en die van de
logische werking (inwendig ged rag) van de schakeling anderzijds . Met de logische
werking wordt bedoeld de wijze waarop de gewenste functie gerealiseerd wordt .
Het volgen de voo rbee ld geeft aan hoe de functionele werking van een sch akeling
met behulp van inwend ige toestanden kan worden beschreven .

Voorbeeld

ex.

p
. fig. 6.3. Pulsgever.

De in fig. 6.3 gegeven schakeling is gelijk aan de schakeling van fig. 5.14. De
werkin g van deze schakeling is verduidelijkt met het tijddiagram in fig. 5.15 .
Dit tijddiagram is als fig. 6.4 gerepro duceerd .
In het tijddiagram van fig. 6.4 zijn vier sit uat ies te onderscheiden die essentieel
zijn voor een beschri jving van de fun ctie van de gegeven schakeling. Deze vier
situaties, die elk vastgelegd zijn als een bep aalde combinatie van de standen van
de trekkers X, Y en Z zijn:

q , : (xyz = 000); de rusttoestand van de schakeling.
q2: (xyz = 100 ); de schakeling ste lt zich in om een puls te gaan

afgeven als a = I wordt.
q3 : (xyz = 110 ) ; de schakeling geeft de gewenste puls af.



131

t --'t
blo k keren.~ puls afgegeven , volgende

puls afgeven

pu ls a fgeven

, , ,
I I ,

p LL __ L_~ ._huu.l,-- .....I+__ ~ m ..I _
In ::: : :

X~ L .1. h __ • __ • __ I r'1.:'-.-..oT:-. -. .- .-.-.-.-.-.-.-.-. '. L.I _

I I I II I
I I I , I I

Y __-::_+! __ ~ h __ ..! : ,r-.-.-r~-..-.-.-.-..-.-.-.-.-.-..1.1 _
I 1 1 1 I

Z i L.. . .._.! :: Ir-.-..-.-.-..-.-.-.-..-.-.'J
-----:.--!"'~I I I I '-- _

I I 1 I I

H :HS --"""T""---l, , L-- _

,,,,

fig. 6.4 . Tijddiagram van pul sgever.

q4: (xy z = 111 ) ; er is ee n p u ls afgegeve n , eve n tu ele vo lgende klo k-

pulsen mo eten word en o nd erdrukt.

Met beh ulp van de vier geïn trodu cee rde inwendige toestanden q I tot en me t q4

en de ove rga nge n ert ussen ka n de functionele werking van d e pulsgever worden

besch reven . We doen dit in de vorm van ee n toestandsdiagram. In het o p te st el

len to esta ndsdiagram kom en twee ingan gssignalen p en a voor , en één uitgan gs

signaal u . De co ns t ructie van het toestandsdiagram verloo pt als vol gt:

q \ : Zolang als p = 0 is blijft de schakeling in deze toest and

staan, o ngeach t de waarde van het signaal a. Dit is de ru st

toestand van de schakeling. Bij d e pijl van to est an d q I naar

zic hzelf wo rd t dit aa nge geve n als pa = O· (p a = Ol en pa =
00 ). Wanneer p = I wo rd t komt er ee n overga ng naar de

voorbereidi ngstoest and q2 ' Deze overga ng vind t plaats als
a = 0 is o f wo rd t. Vo or d e combinatie pa = II blijft de

sch akelin g in q \ wachten .

q2 : Zolang als a = 0 is blij ft d e scha ke ling in to est an d q2 staan.

Bij het I worden van a gaat de schakeling naar to estand q3

wa arin d e puls wordt afgege ven . Aan gen omen is dat p de

waarde I be houd t.

q 3 : In de ze to estand wordt het uitgangssignaal u = I afgegeven .

Di t geschied t door het vrijgeven van d e u itgan gspo or t. Het

wee r 0 wo rde n van a gee ft het eind e van d e puls aan . De

sch ak eling gaat onde r pa = 10 van toestand q3 over in

toestand <1 4 ,

q4 : De schakeling moet onthouden dat er een puls is afgegeven .

Pas wanneer p = 0 geweest is mag er weer ee n uitgangspuls

gegen ereerd word en . De schakeling gaa t daaro m o nder pa =

O· naar toestand q I ; in de over ige gevall en, pa = I·, blij ft

de scha ke ling in d e sta biele to estand q4'

li et toestandsdiagram dat met bovenstaande beschrijving overeenkomt staat in
fig. 6 .5 .
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/Jru5ttoestandl , -'voorbereidenl )pUIS afgeven l ---' blokkeren I

pOL = 0
pOl = 11

po<. = 0-

fig. 6.5 . Toestand sdiagram van pulsgever.

De beschrijving van de pulsgever zoals deze hierboven gegeven is, is ech te r nog
niet compleet. Bij het opstellen van toestandsdiagram 6.5 is uitgegaan van de in
hoofdstuk 5 gegeven specificatie van het pr oble em. Daar bij is o.a. verondersteld
dat het pulssignaal p veel langer duurde dan de periode van het aangeboden
kloksignaal a. Voor een complete beschrijving van de gegeven schakeling moet
ook nagegaan worden wat er gebeurt in situaties die buite n de gespecificeerde
randvoorwaarden vallen . De ontworpen schakeling blijkt critisch te zijn met be
trekking tot de duur van het signaal p. Zowel in toestand q2 als in q3 gaat de
schakeling direct naar q I als p weer 0 word t. In het eerste geval wordt er in het
geheel geen pu ls afgegeven, in het tweede geval wo rd t de puls afgekapt.

Samenvattend:
Het toestandsdiagram is een geschikt hulpmiddel voor de beschrijving van het
uitwendige gedrag van een schakeling. Aan elke voor de uitwendige werking van
be lang zijnde situatie wordt een inwendige toestand toegekend , aangeduid met
ql' q2' . . . .' Bij iedere inwendige toestand behoort een " label" waarop zijn
functie in het geheel wordt vermeld . De overgangen tussen de toestanden wor
den met pijlen aangegeve n. De bijschriften geven aan wanneer een bep aalde over
gang plaats vindt, onder welke ingangscombinatie(s) , enz. Meestal laat men de
labels bij de toestanden weg als uit de tekst blijkt welke situaties ermee bedoeld
worden.

De keuze van de inwendige toestanden
Beperken we ons nog even tot de beschrijving van de uitwendige werking van
logische schakelingen. Voor de schakeling van fig. 6.3 was het aan de hand van
het tij ddiagram in fig. 6.4 vrij sne l duidelijk welke situaties karakteristi ek ware n
voor de beschrijving van de logische functie .
Deze vier situaties zijn in het geheugen van de schakeling als volgt geco deerd :

ql : XYZ = 000
q2: xyz = 100
q3: xyz = 110
q4 : xyz = 111 .

In het algemeen kunnen vier verschillende situaties met twee gehe ugenelementen
wo rde n gecodeerd . Later zal blijken dat er soms dwingende redenen bestaan oJIl
van het minimum aantal af te wijke n. Voor de beschrijving van de uitwendige
werking zijn dit echter details die uit de beschrijving weggelaten kun nen worden .

Bij een willekeurige scha keling staat men voor het probleem te onderkennen
welke situaties als inwendige toestand vastgelegd moeten worden. In het alge-
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meen geven schakelingen met trekkers of relais als geheugenelement niet al te
veel problemen bij de analyse. Men kan in eerste instan t ie begin ne n met als in
wendige toestanden te definiëren de verschillende combinaties van standen van
de geheugenelementen . In feite is deze weg ook gevolgd in het vorige voorbeeld .
Vervolgens wordt onderzocht onder welke ingangscombinaties een bepaalde toe
stand stabiel is. Daarna wordt gekeken wat er gebeurt voor de overige ingangs
combinaties. Hierbij moeten we wel rekening houden met de beperkingen welke
aan het eind van par. 6.1 gegeven zijn.

De analyse van schakelingen wordt direct veel gecompliceerder als ook omstan
digh eden beschouwd worden die buiten de randvoorwaarden vallen, of als de
Correcte werking van de schakeling afhangt van de onderlinge verhoud ing van
poortvertragingen , e.d. In die gevallen waarbij de grootte van poortvertragingen
essentieel is voor een juiste werking, is het moge lijk dat de opgestelde toestands
tabel de werking niet juist weergeeft als men geen rekening ho udt met deze
poortvertragingen.

Voorbeeld

I .

9 -----.----;----1

Q-----1

S-R
fig. 6.6. Schak eling met geheugenwerking.

De schakeling in fig. 6.6 is opgebouwd rond een S-R trekker , die gevormd wordt
door de poorten 3 en 4. Van de twee ingangssignalen g en a is gegeven dat zij
niet tegelijk veranderen.
De uitwendige werking is als volgt:
- Als g = 0 is, dan is punt y altijd I en heeft U de waarde O.
- Gaat g van 0 + I, da n neemt op dat mome nt de trekke r de waard e van a over.

Daarna wordt poort 2 geblokkeerd. De trekker onthoud t de waarde die het
signaal a had vlak voordat g van 0 + I ging. De uitgang U word t gelijk aan
deze waarde van a.

- Zolang als g = I is, is de schakeling o ngevoelig voo r veranderingen van a.
- Gaat g weer naa r 0, da n begi nt het gehe le pro ces weer van voren af aan.

We zullen nu sta p voor stap een toesta ndsta bel proberen op te stellen die de
logische werking van de schakeling besc hr ijft.
Dit geschiedt in drie fase n:
- Bepaal de mogelijke sta biele toesta nden bij elke ingangscombinatie.
- Ga na wat er gebeurt als er in een stabiele situatie een inga ngsverandering op -

treedt.

- Ga eventueel na wat er gebeurt in omstandigheden die bu iten de specificatie
vallen.
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Fase I : Het bepalen van de stabiele toestanden

Q --~_./

Q--~_./

g --=;-----':..,--1

Q

g _,---'-;--1

Q--~_./

fig. 6.7. Het bepalen 'van de mogelijke stabiele toestanden.

In fig. 6 .7.b blijkt dat als ga = Ol is, de geteke nde trekker zowel op de SET-

als op de RESET-ingang een 0 krij gt aan geb od en , waardoor beide uitgangen niet

meer elkaa rs inverse zijn . Dit nood zaakt om twee in wendige signalen (t oestands

variabelen) y en z te definiëren , waarmee de drie mogelijke uitgangscom bina ties

yz = 10, yz = 11 en yz = DIvan de trek ker kunnen word en onderscheiden . Het

is hier niet mogelijk om met één variabele de "toestand van de trek ker" vast te

leggen. Ook als er geen stabiele situatie voorkomt waarin SET en RESET beide

I zijn, kan het noodzakelijk zijn twee inw endige signalen te definiëren per tr ek

ker. De genoemde situatie kan nl. ook optreden als overgangsverschijnsel ten

gevolge van ingangsveranderingen .

Uit fig. 6.7 volgt de gedeeltelijk ingevulde toestandstabel 6.4 , waarin alle moge

lijke stabiele inwendige toestanden van de schakeling zijn vastgelegd .

yz ga 00 Ol 10 II 00 Ol 10 II

00

Ol @@
10 @ @@ 0 0 0

11 @ 0

tabel 6.4. Overzicht van de stabiele toestanden.

Uit fig. 6.7 volgt dat er geen stabiele situatie voorkomt waarbij yz = 00 is. De

inwendige toestand yz = 00 kan slechts als overgangstoe stand voor kom en .

Fase 2: Het bepalen van de toestandsovergangen

In deze stap veronderstellen we dat aan de randvoorwaarden (o .a. een ingang

verandert pas als na de vorige verandering een stabiele toestand is bereikt ) wordt

vo ldaan . Stel dat de ingangscombinatie ga = 00 is. Vol gen s fig. 6 .7 leid t dit tot

de stabiele toestand yz = 10 , ongeach t de initiële toestand . Het zelfde geldt voor

de ko lo m onder ga = Ol in tabel 6 .4. Deze ingangscombinatie leid t altijd to t de
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stabiele toest and yz = I I . We vullen daarom tabel 6.4 aan tot tabel 6.5 (eerste
tw ee kolommen ):

~yz 00 Ol la I I 00 Ol l a I I

00

Ol la I I ®®
la @ I I @@ 0 0 0 0

I I la @ Ol 0 0

tabel 6.5. Toestandstabel.

Als de stabiele situatie yz = la optreedt onder ga = 00, dan kan öf ingangssig
naal g öf ingangssignaa l a vera ndere n . Waar toe de ver andering van ga = 00 +

ga = Ol leidt is reeds vastgelegd . De verandering ga = 00 + ga = l a is nog niet

ond er zocht. Uit fig. 6 .7.a volgt dat als g van 0 + I gaat dit geen consequenties
heeft voor de sta nd van de trekker.
De opvolgertoestand van de als yz = l a gecodeerde inwe ndige toestand bij de
gegeven ingangsverandering is weer de toestand yz = la. Reeds is gevonden dat
deze toestand stabiel is onder ga = l a.
Wanneer in de toestand yz = I I het ingangssignaa l g de waarde I aanneemt , da n
volgt uit fig. 6.7 .b dat eerst de SET van de trekker wegvalt , en vervo lgens twee
poortvertragingen later de RESET (a blij ft I) . Dit is voldoende om de trekker
te rese tten. De toestand die ontstaat is yz = 0 I , met als uitgangssignaal een l,

Wanneer het ingangssignaal a verandert in de situ ati e da t g = I is, heeft dit gee n
invloed op de stand van de trekker. De inwendige toestand blijft in deze geval
len altijd stabiel. (Zie fig. 6.7 .d .)

De uitgangskolo mme n kunne n gemakke lijk worden ingevuld voor de o nde rzoch
te overgangen . Wanneer zowel voor als na een overgang y deze lfde waarde heeft ,

dan houdt ook U zijn waarde tijdens deze overgang. In de overige gevallen wordt
een streepje genoteerd, te n teken da t de uit gang ver and er t ged ure nde de bet ref
fende toesta ndsovergang.

In het bovenstaande wordt op geen enkele wijze gebruik gemaakt van de inwe n
dige toestand yz = 00. Ook komt deze toestand niet als overgangssi tua tie in een
of andere toestandsovergang voor. Deze toestand treedt du s in het geheel niet
op . De eerste regel van tabel 6.5 kan dus wegge laten worden .

Fase 3 : Het ged rag buiten de gespecificeerde randvoorwaard en

AIs randvoorwaarde bij de gegeven schakeling is gesteld dat de ingangssignalen
g en a niet tegelijk vera nderen . We moeten nu onderzoeken wat de schake ling
doet als zij wel tegelijk veranderen.

Een verandering van g en/of a met als eindwaarde ga = 00 o f ga = 0 I geeft geen
Problemen. In beide gevallen is er slechts één sta bie le toes t and mogelijk.
Anders ligt dit als ga = 00 in ga = I I verander t. Afhanke lijk van de aan wezige
POortve rtragingen interpre tee rt de schake ling deze ove rgan g als ga = 00 + 0 I + I I
of ga = 00 + l a + I1 of ga = 00 + I 1. Kijken we naar tabel 6.5 , da n zo u de
eind toestand in het eerste geval zijn:
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ga = 00

yz = 10

stabiel

9 ga ~ 0 1 ga ~ 11
" yz ~ 1( "'yz ~ 01

9 ga = 11
yz = 01

stabiel

In het t weede geval treed t op :

ga = 00 9
yz = l a

sta biel

ga ~ l a ga ~ 11

'" ;1 " 9yz = l a yz = la

ga = II

yz = la

stabiel

Het zal duide lijk zijn dat in dergelijke gevallen de eindtoestand niet altijd dezelf

de behoeft te zijn. Voor een gegeven schakeling zal een onderzoek van de be

st aande scha kelin g no od zakelij k zijn o m te wet en te komen wat er gebeurt.

Een simulatie, waarbij rekening geho uden word t met poortvert ragingen , kan oo k

een goed inzicht geven in wat er zou kunnen gebeuren.

Blijft het gedrag in omstandighed en die niet binnen de gespecificeerde ran dvoor

waarden vallen buiten beschouwing, dan is tabel 6 .5 om te zetten in tabel 6.6.

In de ze tab el kom en dri e inwendige toestanden voor: q 1 (0 1), q2 (10) en q3

(11). De uitwendige werking van de schakeling is met behulp van tabel 6.6 ge

makkelijk te formuleren .

Uit tabel 6 .6 volgt dat als g = 0 is, de schakeling de uit gang 0 heeft. Wordt g = I

dan wo rd t de uitga ng gelijk aan de laat ste waarde van a voor de ove rgang van g

van 0 ~ 1. De fun ctie van de schakeling zo u omschreven kunnen worden als een

binaire bem onsterpoort ("sam ple-and-ho ld "J.

ga
q 00 01 10 11 00 01 10 11

ql q2 q3 ® @
q2 (§) q3 (§) ~ 0 0 0 0

q3 q2 (§) ql 0 0

tabel 6.6 . Toest and stabel.

Wanneer toestandstabel 6.6 gebruikt wordt om de uit wendige fu nctie van de .

schakeling te beschrijven, dan is een eenvoudiger versie van deze tabel mogelijk .

In deze tabel kan nl. de functie van toestand ql gecombineerd wo rde n met die

van toestand q3' Dit leidt tot tabel 6.7. Hoe en wanneer toestanden ku nnen

worden gecombineerd is onderwerp van het volgende hoofdstuk.

ga
01 10q 00 01 10 11 00 11

ql .3 q2

9~~
0 0

q2 6) ql,3 q2 q2 0 0 0 0

tabel 6.7. Geredu ceerde toestand stabel.

Het is interessant de tabellen 6.2 en 6.3 te vergelijken met tabel 6.7 ! Hieruit

blijkt dat , als het signaal c in fig. 6 .1 gelijkgesteld wordt aan g in fig. 6 .6, beide

schakelingen dezelfde functie verrichten.
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Conclusie
Hoewel de schakeling in fig. 6.6 niet beschouwd kan worden als een zeer com
plexe schakeling blijkt de analyse ervan een moeizaam verlopend proces te zijn.
Voor schakelingen van een wat grotere omvang is een ana lyse met de hand wel 
dra ondoenlijk. Dit alles wijst erop dat een "trial-and-error" methode bij het
ontwerpen van schakelingen niet alleen tijdrovend, maar tengevolge van over 
gangsverschijnselen e.d. ook als riskant beschouwd moet worden. Er blijkt dus
behoefte te bestaan aan een on twerpmethode voor "veilige" schakelingen, zodat
een analyse achteraf overbodig is.
Een tweede punt is het gebruik van de SR = 11 combinatie bij trekkers . Wordt
hiervan gebruik gemaakt (zie bovenstaand voorbeeld), dan zijn er voor elke trek
ker in de schakeling in principe twee inwendige signalen nodig in een beschrij
ving. Bij drie trekkers leid t dit tot zes inwe ndige signalen, die in princ ipe 64 ver
schillende toestanden ku nnen coderen . Wann eer de ingangscombina tie SR = II
vermeden word t, dan is er per trekker slechts één inwe ndig signaal nodig voo r he t
vastleggen van de stand ervan.

De analyse van schakelingen met geheugen lussen blijkt in de praktijk nog meer
problemen te geven dan van schakel ingen waarin de gehe ugenwerk ing via trek
kers is gerealiseerd. In feite moet na elke poort in een lus een inwendig signaal
gedefinieerd worden. Looptijdeffecten e .d . zorgen er dan nog voor dat toe stands
Overgangen veelal niet betrouwbaar opgespoord kunnen wo rden. Dit geeft aanlei
ding tot een sterke voorkeur voor het gebr uik van trekkers als gehe ugenelement
bij de synthese van sch ake lingen.

Tot slo t een voorbee ld van de ana lyse van een schakelin g die is op gebouwd uit
twee rel ais en enkele ko n takten . Aangen om en is dat in deze schakeling pas een
nieuwe schakelhandeling volgt als de schakeling na de vorige schakelhandelin g
een stabiele inwendige toestand heeft bere ikt.

Voor beeld

De schakeling in fig. 6.8 staat onder besturing van een wisselko n takt a, da t om
redenen van overgangsverschijnselen van het verb reek-voo r-maak type is.

fig. 6.8 . Tweedeier met- relais.

De schakeling is een zg. tw eedeier. Wanneer het a-kontakt met de frequentie f
Omgelegd wo rdt, dan opent en sluit het ko n takt z3 met de frequentie t f. De
tWee wee rstanden R zijn in het schema opgenomen om te zorgen dat de batterij
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niet ko r tgesloten kan worden.
De werking van de schakelin g is gegeven in het tijddiagram van fig. 6.9 .

y

z

------.
t

fig. 6.9 . Tijddiagram van een tweedeier.

Bij de an alyse van de gegeven schakelin g via de introductie van inwendige toe stan
den ligt het voor de hand hiervoor de mogelij ke combina ties van sta nde n van de
twee relais te kie zen. Het is mogelijk uitgaand e van een bestaande combinatie,
bijv . yz = 00 , stap voo r stap ee n toest andstabel of -diagrarn op te st ellen. Deze
aanp ak vereist een nauwkeurig nagaan van alle sit ua ties en leidt gemakkelijk tot
vergissingen. Een sys te matische aa np ak is in deze gevallen mogelijk :
Als eerste stap wo rde n de bekrachtigingsformules voor de relais Y en Z opge
steld . In het schema vallen de relais door kortsluiting af, hetgeen correspondeert
met de fo rmules

Uit het sche ma volgt:

Y = äz(äz + y)

= (a + z)(äz + y)

Z = ay(ay + z)

=(ä + y)(ay + z)

= äz + ay + yz = äz + ay + Yz.

In deze formules correspo nde ren de variabe len y en z, welke bij de kontakten
behoren, met de bekrachtigingstoestand van de relais. Met behulp van de formu
les voor Y en Z kan waarheidstabel 6.8 opgeste ld wo rde n.

Uit deze tabel wordt het toestandsdiagram van fig. 6.10 geconstrueerd . In dit dia

gram is de tweedelerwerking gemakkelijk te herkennen.

Een vraag, waaraan in het bovenstaande stilzwijgend voorbijgegaan is, is of de
schakeling de opgestelde formules voor Y en Z daadwerkelijk realiseert. Voor

a='

fig. 6.10. Toestandsdiagram .

a=O

Y Z S

000
o I 0
I I I
o I I
000
100
1 I I
I 0 I

000
OOI
OIO
o 1 1

100
101
I I 0

I 1 I

y z a

tab el 6.8 . Waarheidstabel.
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de getekende schakeling is dit inderdaad het geval. In het algemeen kunnen over
gangsverschijnselen, zo als nadenderen, ro et in het eten gooien. Ook voor relais 
schakelingen geld t dat de analyse ervan meer moeilijkheden oplevert dan men
zou verwachten. In dit verband moet oo k gewezen word en op het gebruik van
schema's van logische schakelingen. A Is de werking van een schak eling kritisch

afhan gt van of berust op vertragingen, dan moet men deze oo k in de schema's
aangeven. Meestal is men hier erg slordig mee, zo dat vele schema 's in catalogi
dan oo k nauwelijks of in het geheel niet te begrijpen zijn .

6.3. De specificatie van problemen met geheugenwerking

,1

,0

Hoew el in paragraaf 6.2 gebleken is dat de analyse van schakelingen met behulp
van toest and stabellen resp. -diagrammen aan vrij sterke beperkingen is gebonden,
mag hieruit niet de conclusie worden getrokken dat deze middelen ook beperkt
bruikbaar zijn bij de specificatie van logische schakelingen. Bij de specificatie
van schakelingen kunnen toestandstabellen en -diagrammen goed e diensten bewij
zen. Met behulp van enkele voorbeelden zullen de mogelijkheden worden onder-
zo~ . .

In ond erstaande op zet wordt een digitale schakeling beschouwd als een black
box met binaire ingangssignalen en binaire uitgangssignalen. De gewenste geheu
genwerking wordt gespecificeerd met behulp van inwendige toestanden . Als in
gangscombinatie op een bepaald moment wordt beschouwd de combinatie van
waard en van alle binaire ingangssignalen gezamenlijk. Zodra het logisch niveau
van een of meer der ingangssignalen verandert, ontstaat er dus een nieuwe ingangs
Combinatie waarv oor de gewenste werking weer moet worden gespecificeerd. Deze
wijze van specificeren van schakelingen word t level mode specificatie genoemd,
ook wel aangeduid als asynchron e specifi catie van het probleem. Bij elke moge
lijke ingangsverandering moet de schakeling zich direct aanpassen aan de nieuwe
situatie.

Later zal blijken dat 'er redenen kunnen bestaan om een schakeling niet direct
op ingangsveranderingen te laten reageren, maar dit pas te doen op bepaalde
(vaste) tijdstippen . Deze tijdstippen worden vastge legd door een (meestal) perio
diek signaal, dat klokpuls genoemd wordt . De ingangssignalen worden dan onder
Scheiden in informatiesignalen enerzijds en controle- of inste lsignalen anderzijds.
De specificatie van dit type schakelingen geschiedt via de clock mode of syn 
chrone beschouwingswijz e. Voorlopig beperken we ons tot de specificatie van
Schakelingen via de level mode.

VOorbeeld

R.eeds eerder is het probleem van de tweedeier genoemd . Dit is een schakeling,
waaraan een pu lsvormig per iodiek ingangssignaal a wo rd t aange boden, en waar
Van de uitgang U een periodiek signaal afgeeft op de halve ingangsfrequentie. De
gewenste uitwendige werking van deze schakeling wordt met beh ulp van het
tijddiagram in fig. 6 .11 vastge legd. Hierin is gespecificeerd da t het uitgan gssig-

Cl 1 - 
0 -- - -

U ~~~~ L ......I .l-1 . ...L __
fig. 6.11. Tijddiagram van een twcedeler.
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naai U uitsluitend op of direct na (i.v.m. vertragingen in poorten) de neergaande

flank van het ingangssignaal a verandert.

De specificatie via het tijdd iagram is niet geschikt om tot een schakeling te ko
men. We zullen dit diagram daarom omzetten in een toestandstabel. In het dia
gram ku nnen vier verschillende situaties onderscheiden worden . Voor elk van
deze sit uaties introduceren we in principe een aparte inwendige toestand, welke
de gewenste geheugenwerking specificeert.

De eers te stabiele situatie die we tege nkomen is de toestand q \ die sta biel is
zolang als a = 0 is. Zie fig. 6.12. De bijbehorende uitgang is U = O. Deze situa
t ie is in tabel 6 .9 vastgelegd als to est and q I. De cirkel om q 1 onder a = 0 geeft
aan dat zolang als a = 0 blijft deze toestand stabiel is.

a
q 0 I

q \ @ .
o
o

I I

a :_-_~~:'
I I
I I

U ==J: L .....I~'--

tabel 6.9. Specificatie van toesta nd q\. q, q,

fig. 6.12. Specificatie van toestand q I .

De inga ngswaarde a = 0 wordt volgens fig. 6.11 in toestand q\ gevolgd door
a = I . Deze verandering leid t tot een nieuwe stabiele situatie met a = I en
U = O. Deze wordt in tabe l 6. 10 en fig. 6.13 vastge legd als de inwendige toestand
q 2 · Tevens wo rdt in tabel 6.10 de overgang van toestand q \ naar toestand q2

gespec ificeerd .

q
a

O ~I 0

o
o

I I I

a ~_-_ :....-
I I I
I I I

U =.-.J: : ,.-- --------l+--.-
I I I

tabel 6.10. Specificatie van toestand q2 . fig. 6.13. Specificatie van toestand q2.

In tabel 6.10 kan men de oo rzaak ( ........:!:...,) van de toestandsovergang of transitie

afle zen , alsmede het gevolg (~). Bij zowel toest and q I als toestand q2 be
hoort het uitgangssignaal U = O. Het is daaro m zinvol om ook bij de overgangs
toestand q2 op de eerste regel de uitgangswaarde U = 0 te specificeren. Doen
we dit niet, da n kan late r in een rea lisatie van de schakeling de mogelijkheid be
sta an dat tijd ens de overgang van toestand q \ naar toest and q2 de uitgang even
de waarde U = I aan nee mt. Dit geeft aa nleiding tot een kort piekje in het uit 
gangssignaa l (sp ike).

Als a in toestand q2 weer na ar 0 gaat , dan moet volgens de specificatie in fig.
6.11 de uitgang U naar I gaan. De to estan d q 2 wo rdt on der a = 0 dus gevolgd
door een nieu we toesta nd q 3 ' die stabiel is zolang a = 0 blijft en waarbij het
uitgangs signa al U = I behoort.
De uitgangen in de stab iele toestanden q2 en q 3 zijn verschillend . Om deze reden
wordt het uitgangssignaal in de overgangssituatie tussen q2 en q3 niet gespecifi
ceerd. Het is meestal van weinig belang of de uitgang ged ure nde een (zeer kort
durende) overgangssituatie gelijk is aan die van de oude sta bie le toestand of reeds
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die van de nieu we stabiele toestan d gaat aannemen.
We zijn nu geko men tot tabel 6.11 en fig. 6.14.

a
q 0 0

ql @q2 0 0

q2 q3® 0

q3 C§.
tabel 6.11 . Specificatie van

toestand qy
fig. 6.14. Specifi cati e van toestand q y

tabel 6.12 . Toestandstabel van de tweedeler. fig. 6.15. Tijddiagram van een tweedeler
met inwendi ge toestand en.

Als in toestand q 3' die stabiel is onder a == 0, het ingangssignaal weer naa r
gaat, dan moet de uitg ang U == 1 blijven . Deze nieuwe situatie leidt tot de intro
ducti e van een stab iele toestand q4 met als uit gang U == 1 onder ingang a == 1.
Wor dt in toestand q4 de ingang a weer 0, dan komt de scha keling in een situ a
tie terecht die identiek is aan de als toestand ql omschreven situa tie. Het ligt
dus voo r de hand toestand q I als o pvolgertoestand van to estand q4 onder a == 0
te kiezen. Het uitgangssignaal word t in de overgangssituatie niet gespecificeerd
Vanwege boven verm eld e reden en . Hierm ede is het pro bleem van de tweed eier
in een toestandstabel vastgelegd . Zie ook tab el 6.12 en fig. 6.15 .

__ .... I ,.......!...... I ~ I ,- __a L....L.....L_..! L.J..........J. __!.__L...!.......J. .
I I I I I
I I I I I
I I I I I

U ::~ I : '-.I. ~--~--
: l I I

oo
a

q ! @ q2 0 0

q2 q3 ® 0

q3 C§ q4

q4 q! ®

q

In het algemeen is de toestandstabel, die bij de specificatie van een bepaald
schakeltechnischprobleem ontstaat, niet uniek. Verschillende tabellen kunnen
hetzelfde probleem beschrijven. Hierboven is het probleem van de tweedeier met
vier verschillende inwendige toestanden gespecificeerd. De eerste vraag die men
zich stelt is, of dit probleem niet met minder toestanden kan worden beschre
ven. Met andere woorden, is het mogelijk deze beschrijvingsvorm te comprime
ren . Elke inwendige toestand stelt een zekere hoeveelheid informatie voor, aan
de hand waarvan de schakeling op dat moment kan beslissen wat er dient te ge
beuren bij de eerstvolgende ingangsverandering. Het aantal benodigde geheugen
elementen om alle toestanden te coderen wordt rechtstreeks bepaald door het
aantal toestanden. Het kan dus zinvol zijn een toestandstabel te minimaliseren.
l-Iet blijkt niet mogelijk te zijn in tabel 6.12 de functie van een of meer inwen
dige toestanden in één nieuwe toestand te combineren. Immers:
- De toestanden ql of q2 kunnen nooit gecombineerd worden met q3 of q4

omdat de uitgangen van deze twee groepen toestanden verschillend zijn.
- Ook kan q! niet met q2 gecombineerd worden in één nieuwe toestand omdat

als a == 0 is dit paar toestanden overgaat in het paar (ql ,q3)' Voor dit paar
bestaat er een uitgangsconflict.

o

is
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- Een soortgelijke reden geld t ook voor het paar (Q3,Q4).

Toestandstabel 6.1 2 is daarom een minimale toes tandstabel.

Elke regel van tabel 6.12 heeft"één stabiele toestand . Een dergelijke toestands

tabel wordt wel een primitieve toestan dsta bel genoemd. Het is echter heel goed

mogelijk dat een opgestelde toestandstabel meer dan één sta biele toesta nd per

regel bevat. Daardoor is vaak een belangrijke reductie van het aantal verschillen

de toestanden mogelijk . Tabellen met meer dan één stabiele to esta nd per regel

worden niet-prim it ief genoemd. Zie ook de tab ellen 6.6 en 6 .7. In de praktijk

is het opstellen van een primitieve toestandstabel vaak eenvoud iger dan het op 

stellen van een niet-primitieve tabel. Omdat er syste ma tische me thod en bestaan

om toestandstabellen te reduceren zullen we ons meestal beperken to t het opstel

len van een primitieve toestandstabel , om deze daarna eventueel te redu ceren.

Voorbeeld . De bemonsterpoort [sampl e-and-hold gate)

Het komt in vele schakelingen voor dat een gedeelte van de sch akeling een stap

mag doen mits aan bepaalde voorwaarden voldaan is. Dit wordt dan vaak be

reikt door een klokpulssignaal wel of niet te blokkererr. Dit klokpulssignaal be

staat uit een periodieke rij pulsen . Een mogelijk e oplossing voo r het probleem

is geschetst in fig. 6.16.

fig. 6.16. B1okk cringsschakeling.

Het voorwaardesignaal of enable signaal e beslist wanneer de rij a doorgelaten

wordt en wanneer niet. Indien gegeven is dat het signaal e alleen verande rt als

a = 0 is, dan voldoet de oplossing in fig. 6.16 zo nde r meer. Het kan echter ge

beuren dat het signaal enable op willekeurige tijdstippen veran der t . In zo'n

situatie kunnen ingekorte pulsen verschijnen aan de uitgang van de AND-p oort.

Wordt zo'n puls te smal , dan zal de achterliggend e schak elin g er niet mee r op

reageren of , wat erger is, slechts een deel van de schakelin g reagee rt. De oplos

sing in fig. 6 .16 voldoet dan duidelijk niet. We zullen dit probleem funda men 

teel aanpakken via het opstellen van een toestandst abel.

Gespecificeerd moet worden het volgende probleem :

Aan een schakeling word en twee binaire ingangssignalen aangeboden ,

waarvan a een periodiek signaal is en e een signaal dat aangeeft of de

volgende a-puls moet worden doorgelaten . Als e = I is o p het moment

van de opgaande flank van a, dan moet de gehele puls van a wor den

doorgelaten, ook al wordt e weer 0 terwijl a nog 1 is.

Bij het oplossen van dit probleem maken we geen gebruik van het feit da t a

periodiek is. De in wezen gewenste werking is de volgend e:

Als a van 0 + I gaat moet gekeken word en of e = I is. Zo ja , dan moet

de schakeling een puls afgeven die net zo lang duurt als één peri od e van

a . Zo nee, dan moet de uitgang 0 blijven. Dit is een sam ple-and-hold

probleem.

Het probleem is zo algemeen mogelijk geformuleerd in fig. 6.1 7. In deze figuur

is a het bemonsterende signaal (verg . enable) en g het informatiesignaal dat
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wel of niet doorgela ten moe t worden afh ankelijk van de waarde van a bij de
opgaande flank van g. Het tijddiagram legt de gewenste werking vast.

fig. 6.17. Sample and hold schakeling.

Opmerking
Bij deze omsc hrijving van het probleem is het niet uitgesloten dat a en g tege
lijk veranderen . In deze gevallen is een ondubbelzinnige uitslag van de bemon
ste ring niet mogelijk . We stellen een beslissing hiero ver uit en onderzoeken eerst
het geval dat a en g niet tegelijk veranderen, althans niet op het bemonstertijd
stip.

Bij het opstellen van de specificatie in een toestandstabel moet worden uitge
gaan van een bestaanbare stabiele situatie, bijvoorbeeld de situatie dat zowel a
als g de waarde 0 hebben. Ook de uitgang U heeft dan de waarde O. Gezien de
Omschrijving hierboven kan deze situatie als begintoestand q I ','lorden beschouwd.
(In principe is elk e bestaanbare stabiele toestand geschikt om mee te beginnen.)
In toestand q] kunnen tw ee veranderingen in de ingangscombinatie optreden ,
ga van 00 + 01 of ga van 00 + 10. (De overgang van ga = 00 naar ga = 11 wordt
even bu iten bescho uwing gelat en .) Beide gebe ur tenissen moet en leid en tot nieuwe
inwendige toestanden q2 en q3 met als uitgangswaarde U = O. Omdat de uit-
gang van zo wel de begintoestand als de eind toestand van elk van de ze ove rgan
gen gelijk is aan 0 krijgen ook de tussentoestanden deze uit gang swaarde . Zie
tabel 6. 13 .

ga
t. q 00 01 10 11 00 01 10 II

q] @ q2 q3 0 0 0

q2 @ 0

q3 (§) 0

tabel 6.13 . Initi ële toestandstabel.

De Opvolgertoestand van de to estanden q2 en q3 onder de ingangscombinatie
ga == 00 kan in beide gevallen q] zijn. De opvolger van to estand q2 bij ingangs
Combinat ie ga = 10 is voorlopig te beschouwen als don't care co nditie . Dit geldt
Ook voor de opvolger van q3 onder ga = 0 l. Beide gevallen vallen onder de be
perking dat g en a niet tegelijk veranderen .
De Opvolgertoestand van q2 onder ingangscombinatie ga = 11 moet een stabiele
tOestand zijn met uitgang U = I. In deze overgang is g van 0 + 1 gegaa n terwijl
a de waarde I had . De nieuwe toestand is q4 met uitgang U = l. Om reeds eer
der vermelde redenen wordt de uitgang tijdens de overgang van toestand q2
naar toestand q4 niet gesp ecificeerd . Ook voor toestand q3 mo et een opvolger
gedefinieerd worden onder ga = 11. In dit geval betreft het een overgang van
het ingangssignaal a van 0 + 1 terwijl g reeds 1 was . De uitgang moet de waarde
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o beh oude n. Er moet ee n nieuwe toes tand qs met u it gang U = 0 geïntroduceerd

worden.

Het resultaat staat in tabel 6 .14 .

ga
q 00 Ol 10 11 00 Ol 10 11

qJ @ q2 q3 0 0 0

q2 qJ (§). q4 0 0

q3 qJ .@ qs 0 0 0

q4 @
qs C9 0

tabel 6.14. Initiële toestandstabel.

In de to estanden q4 en qs blij ft d e ingangscom bin ati e ga = 00 buiten beschou

wing. Bij d e ingangsco m binat ie ga = 0 I (he t po o rt signa al g is naar 0 gegaan)

moe t de uit gan g alt ijd de wa ard e 0 aannem en . Zo 'n toestand is reeds als q2 ge

introduceerd . Verandert in een van de to est anden q4 of qs het ingangssignaal

a (ga = II -'> ga = 10) d an m ag de uitgan g van de schakeling niet veranderen. Als

o pvolger van toestand q4 o nde r ga = 10 moet dus ee n ni eu we toestand q6 ge

introduce erd word en . m et I als uitgan gswaard e . Voor qs ka n als opvolger onder

ga = 10 gekozen worden de bestaande to estand q3 ' Wij zijn nu gekomen tot ta

bel 6. 1S. Het za l de lezer niet veel mo eit e kosten de laatste regel van tabel 6.15

aan te vullen.

ga
q 00 Ol 10 II 00 Ol 10 II

ql ® q2 q3 0 0 0

q2 q! C9 q4 0 0

q3 q! 6) qs 0 0 0

q4 q2 q6

~qs q2 q3 qs 0 0 0

q6 q! @ q4

tabel 6.15. Initiële toestandst abel.

Het probleem van de digitale sample-and-hold schakeling is nu gedeelte lijk in

een toestandstabel vastgelegd. Alleen ov er die sit ua t ies waa rin g en a te gelijk

ver anderen moet nog een beslissing gen omen wo rd en .

De eerste twee kolommen van tabel 6 .15 geven weinig problem en . In alle geval

len moet de schakeling naar een stabiele toestan d met uitgan gswaar d e O. Dit is

de uitgang die behoort bij de ingangswaarde g = O. Stabiele t oe standen be staan

reeds in deze kolommen, nl. q! en q2 ' De eers te tw ee kolom men van tabel

6 .15 worden aldus aangevuld tot die van tabel 6 .16. Dat de eers te tw ee ko lo m

men zo gemakkelijk ingevuld kunnen word en is te danken aan het fe it da t, hoe 

wel beide ingangssignalen veranderen, de gew enste eind waarde van de uitgang

geheel vastligt omdat g naar 0 gaat.
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Moeilijker is de opvolging van toestand q I onder ga = 11. Dit betreft ee n situ -
atie dat het voorwaardesignaal a bemonsterd wordt (g van 0 .;. I ), terwij l dat
signaal zelf verandert. In zo'n situatie ligt de uit slag van een bemonste ri ng niet
vast. Het enige dat gezegd kan worden is, dat er tenslotte een stabiele toestand
moe t optreden waarvan de uitgang onbepaald is. Dat wil zeggen, in het beschouw
de geval 0 of I . De reeds geïntroduceerde toesta nde n q4 en qs kunnen dus beide
als opvolger optreden.

Ook de opvolger van toestand q2 onder ga = 10 moet nog bepaald worde n. Hier
voor geldt hetzelfde als voo r de opvolger van toestand ql in de vierde kol om :
de uitslag van de bemo nstering is onzeker. Naar keuze kan dan één van de to e
stande n q3 of q6 als opvo lger wor den aangeweze n.
Hierm ee is het probleem van de sample-and-hold schakeling in een toestands
tabei vastge legd. Tabel 6. I6 is de primit ieve toestandstabel voo r di t pro bleem.

ga
q 00 Ol 10 I I 00 Ol 10 I I

q l ® q2 q3 q4/S 0 0 0 - /0

q2 ql @Y q3/6 q4 0 0 0/- -

q3 q l q2 ® qs 0 0 0 0

q4 qJ q2 q6

~qs ql q2 q3 qs 0 0 0 0

q6 ql q2 @ q4

tabel 6.16. Primitieve toestandstabel van de
" sarnpl e-and -hold" schakeling.

6.4. Een nadere beschouwing van don't care condities

Bij het o ntwerpen van co mbinato rische schakelin gen zijn we reeds voorbee lde n
tegengekom en waarbij een o f meer der ingangscom binaties uitgesloten zijn. Deze
bepe rk ing wo rd t dan vero orzaak t door andere sch akelin gen , waarvan uitgangssig
nalen als ingangen dienen voor de te ontwerp en sch akeling.
Dergelijke ingangssignalen o f combinat ies ervan worden wel omschreven als don 't
happen . . Het zal duidelijk zijn dat de werking van de schakeling voor de ze in
gangsco mbina t ies geheel vrij te kiezen is, de sch akeling komt niet in een van
deze situa t ies terecht.
Anders ligt het voor ingangscombinaties die niet gebruikt mogen worden. Deze
worden wel aangeduid als don 't use. In principe mag verondersteld worden
dat deze ingangscombinaties niet zullen word en aangeboden . Indien dit echter
toch mogelijk is, bijvoorbeeld door bedieningsfouten, sto ringen , enz., dan moet
de schake ling voo r de ze ingangscombinaties wel worden gesp ecificeerd. Alterna
tieven zijn het geven van een alarm (sto ring) of de handeling vergr endelen (be
dieningsfou t ), en z.
In de hierboven geschetste gevallen is er sprake van niet voorkomende ingangs
combinaties. Toch vergen de ze bij de probleemspecificatie een verschillende in
terpretatie. Ook bij het specificeren van sequentiële schakelingen komen don't
care condities voor. Als eerste voorbeeld het specificeren van de uitgang van een
SChakeling gedurende de overgangstoestanden.
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Voorbeeld
Wanneer twee toestanden, waartussen een overgang plaats vindt, beide hetzelfde

uitgangssignaal bez itten, dan zal als rege l de uitgang tijdens de overgang deze
waarde moeten behou den. Deze strategie is bij de eerder gegeven voorbeeld en
gevo lgd . Er moet echter worden opgemerkt dat, hoewel de uitgang gedurende
de overgang wordt gesp ecificeerd , het tengevolge van overgangsverschijns elen in
de co mbinatorische schakeling die de uitgang realiseer t heel wel mogelijk is da t
er spikes op trede n. Vergelijk par. 4. 8.

Voorbeeld
Twee toest and en , waartussen de overgang plaats vindt , hebben versch illen de uit
gangswaarde n.
Deze sit uat ie is reeds ontmoet bij het opstellen van tabellen voor de tweede ier
en de sample-arid-hold schakeling. Het doet er in deze gevallen niet toe of de
uit gang tijdens de als regel kort durende overgang nog even de uit gang van de
oude toest and vast ho udt, of reed s die van de nieu we gaat ~annemen. Om deze
red en is in de gegeven voo rbee lde n ee n dc n't care ingevuld .
Gehee l anders word t de situatie als de te ontwerpen schakeling meer da n twee
uit gangscombinaties moet kunnen afgeve n. Voor de ui tgang ged urend e de ove r
gangstoest and kan slechts uit enke le van de mogelijke uitgangscombinaties wor
de n gek ozen . We zu llen dit in het vervolg een condition ele don 't care condi tie
no emen . Vergelijk bijv.:u ju2u3 = all + u ju2u3 = 000 mag via u 1u2u3 = 010
maar niet via u j u2 u 3 = 00 1 lopen.

Het zal later blijken dat de aandacht die bij level mode gespecificeerde scha
ke lingen gescho nken moet word en aan de uitgangsspecificatie, bij synchro ne of
klokpulsgestuurde schake lingen overbod ig is. Bij level mod e schakelingen is
deze uitgebreid e aandacht wel nodig, omda t de schakeli ng wo rd t geacht dir ect
te (k unnen) reageren op elke ingangsverande ring . Dus ook op overgangsverschijn
selen!

Een and er type do n' t care co ndit ie trad op bij de specificatie van de sample
and-hold schakeling. Hierbij kon de opvolger toesta nd van toestand q 1 (rust)
onde r de ingan gsveran dering ga = 00 + ga = II niet ondubbelzinnig word en ge
specificeerd. De reden was dat een verand erend signaal niet ondubbelzinnig kan
worden bemonsterd . Toch is de opvolger van toest and q jonder ingangscombi
nat ie ga =. II geen do n' t care conditie , hoewel ee n keuze mogelijk is. Ook hier
is weer sprake van een condition ele don 't care cond itie. (Vergelijk de tabellen
6.15 en 6.16) Hoe nu te hand elen in deze situat ies '!

De eis die in tabel 6.16 aan de opvolger van q 1 onde r ingang ga = 11 gest eld
moet word en is, dat het een stabiele toest and is met uitgang 0 of I . Er be
staan in de ze tabel reeds toestand en die hieraa n voldoen en wel q4 en q s' Het
zelfde geldt voor de opvolger van toestand q2 o nder inga ngscom bina tie ga = 10.
Ook hiervoor best aan twee alt ern at ieven . In he t algemeen wordt een opgeste lde
specificatie eerst gereduceerd voordat aan de realisati e van de schakeling wordt
begonnen . Het is dan gebruikelijk bij de redu ct ie van de tabel de conditionele
don 't cares voorlopig als vrije don 't cares te beschouwen. Na de reduct ie van de
tabel wo rdt dan onderzocht of het resultaat niet in st rijd is met de gestelde
voorwaard en . Meestal is dit niet het geval. Mocht dit wel zo zijn , dan moet elk
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van de alternatieven worden onderzocht. Voor tabel 6. 16 moeten da n vier mo
gelijke tabellen in een reductieproces worden onderzocht (ga dit na).
Tabel 6. 17 is een gered uceerde versie van tabel 6. 16. In deze tabel is de func tie
van de toestanden q l' q3 en qs geco mb ineerd in toestand r[ en de func tie van
de toestanden q2' q4 en q6 in toestand r2 ·

ga
r 00 Ol JO II 00 Ol 10 II

{Q l'q3,q S} + r l @ r2 @@ 0 0 0 0
{r;2 ,Q4 ,Q6} + r2 r l G)@@ 0 0

tabel 6.17. Gereduceerde toestandstabel.

Hoe deze tabel uit tabel 6 . 16 kan wo rde n afge leid wor dt bespro ken in het vol
gende hoo fds tuk . In feit e is in deze ta bel de toestand Qs als opvolger van to e
stand Q I op de eerst e regel van tabel 6 .16 gekozen. Welk e mo gelijkheid is er
gekozen voo r de opvolger van Q2 onder ga = 10?

Vindt er een bemonst erin g plaa ts (volgens de besch rijving van tabel 6.1 7) waar
van de uit slag dubieus is, omda t g en a nageno eg tegelijk veranderen , dan treedt
er alt ijd een stabiele toestand op . Gespecificeerd is:

- als ga van 00 naar II gaat : de opv olger van r l is r l .
- als ga van 00 via 10 naar II gaat : de opvolger van r l is r l .
- als ga van 00 via 0 I naar II gaat: de opvolger is r2 .

Hoewel de t abel spec if icee rt dat als ga van 00 + II gaat de opvolger r I moet
zijn, zal het in een sch akelin g ook r2 kunnen zij n. Tabel 6.17 beschrijft dus pre
cies de onze ker he id die er bij een bemonstering van een veranderend signaal be
staat.

Opmerking
Tabel 6.1 7 is een voorbeeld van een niet-primitieve toestandstabel. Gereduceerde
tabellen zijn in het algemeen ni et-primitief. De tabellen die bij de specifi cati e
Ontstaan zijn in het algem een wel primitief.

6.5. Een mathematisch model voor level mode sequentiële
schakelingen

'fot nu toe is een te ontwerpen schakeling beschouwd als een black box met
ingangssignalen en uitgangssignalen. Het begrip inwendige toestand is daarbij
geïntroduceerd om de geheugenwerking van de black box te specificeren voor
die gevallen waarbij sprake is van geheugenwerking. Bij de beschouwingen is ver
Ondersteld dat de schakeling bij elke ingangscombinatie naar een stabiele inwen
dige toestand gaat en daarin blijft staan totdat de volgende ingangscombinatie
Wordt aangeboden. De nieuwe inwendige toestand die dan ontstaat kan eventu
eel gelijk zijn aan de oude.
Om de op tredende problemen bij de realisatie van level mode gespecificeerde
Schakelingen effectief te kunnen aanpakken is het nodig een mathematisch mo
del Van deze digitale schakelingen te introduceren. Dit model wordt de sequen r "Iele machin e genoemd.
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Definitie

Een sequentiële machine M is een geo rdend vijftal:

M = (I,U ,Q ,o,À)

waarin

I, de verzameling van de ingangscom bin aties, ee n eindige niet-lege verzameling is;

U, de verzameling van de uitgangscombinaties , een eind ige niet-l ege verzameling is;

Q, de verzameling inwendige to est anden, ee n ni et-l ege aftelba re verzameling is ;

0, de to est andsfu nctie , een afbeelding van Q x I in Q is;

À, de uitgangsfunctie, een afbeelding van Q x 1 o p U is.

De interpretatie van het model zal wo rden toegelicht met behul p van tabe l 6.18.

Dez e tabel is de niet-gecodeerde versi e van tabel 6.2, welke eerder als tabel 6 .3

is gegeve n .

q i l i2 i3 i4 i I i2 i3 i4

ql @@@ q2 UI UI UI U I

q2 ®® q l ® u2 u2 UI UI

tabel 6.18. Toestandstabel.

In dit voorbeeld bestaat de ingangsverzameling I uit de vier ingangscom binat ies

i l t /m i4 :

De uit gangsverzameling U bestaat uit twee uitgangscombinaties:

De toestandsverzameling Q bes taat uit de inwendige toest anden q I en q2:

o( qj,i) = qj '

De uitgan gsfunct ie À beeldt het georde nd paar <q.i>, dat gevormd word t doof

Bij de an alyse van schakelingen kan het voorkomen dat een toestandsovergang

nie t direct ver loop t, maar via ee n of meer tussentoestanden die op zich niet

stabiel zijn. Ten zij uitdrukkelijk anders verm eld wo rdt met o(q,i) altijd de vol

gende stabie le toestand bedoeld , d .w .z . de toestand qj waarvoor geldt

0(ql,i4) = q2

0 (q2 ,i4 ) = q2'

0(ql'i3 ) = ql

0(q2 ,i3 ) = ql

s(q l'i2 ) = q I

0(q2,i2) =q2

o( q l,i l) = q l

0(q2 ,il) = q2

De toesta nd sfunctie 0 is een afbeelding van het Cartesisch produkt Q x I in Q,

d.w .z . dat de funct ie 0 vas tlegt welke opvolgertoestand behoor t bij elk geo rdend

paar <q .i>, waarvan q E Q en i E I. De opvolgertoestand van de huidige inwen

dige toestand q bij de inga ngscombinatie i wordt aangeduid met o(q,i) . Voor

tab el 6. 18 vindt men dus :
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de huidige inwendige toestand q en de hu id ige inga ngsco mb ina tie i, af op de bij
dit paar behorende huidige uitgangswaarde .

Voor tabel 6 .18 is de À-functie :

j;

is;

À(qpi l ) = uI À(qpi2) = uI

À(q2 ,i l ) = u2 À(q2 ,i2) = u2

À(ql ,i3 ) = uI

À(q2,i3 ) = u I

À(q l ,i4 ) = u I

À(q2,i 4 ) = uI'

Het komt vaak voor dat de uitgang alleen afhangt van de huidige inwend ige toe
stand. Voorbee lde n hiervan ko me n nog. De funct ie À beeld t in dit geval de toe
standsverzameling Q af op de uitgangsverzameling U.

Don 't care condities zijn nog niet in het bovenstaa nde mod el opge no me n. Om

dat {j en À fun cties zijn , moe ten voor elk geordend paa r <q.i> met q E Q en
i E I de grootheden {j (q .i) en À(q,i) gespecificeerd wo rden . Dit zou be tekenen
dat don' t care condities buiten het mod el vallen. Dit pro bleem kan omze ild wor 

den door aan de toestandsverzameling Q een toestand qd toe te voege n en aan
de uitgangsverzameling ee n uit gangswaarde ud ' Hierbij heeft qd de bet ek eni s van
dori ' t care . Als opvolger van de toestand qd word t uiteraard in alle gevallen de
to estand qd gespecificeerd . Deze rij kan met elke andere rij van een toestands 
tabei worden gecombineerd en zal daarom meestal st ilzwijge nd wor den weggela
ten .

Ook combinatorische schakelingen passen in het geïntroduceerde model , zij het
dat een combinatorische schakeling dan bescho uw d wo rd t als een seq ue nt iële
schakeling met slech ts één inwendige toestand . Het toestandsd iagram en de toe
standsta bel voo r bijvoorbee ld een NAND met twee ingangen zijn hieronder ge
geven.

De introductie van het mathematisch mod el van de sequentiële machine ma akt
het mogelijk een effi ciënte notatie in te voeren voor de specificatie van de op
Volgertoestand en de uitgangs waarde , nl. {j(q,i) en À(q ,i). Bij de be ha ndeling van

schakeltechnische algoritme n worden de eigensc happe n van het model meer uit 
gebreid verkend .

VOor de via de level mode gespecificeerde probleme n moet het model van de
sequentiële machine zo geïnte rpreteerd worden dat bij elke ingangsverandering
de schake lin g direct naar de gewenste nieuwe toestand {j(q,i) gaa t. Dit in tegen

stelling tot bij de nog te in trod uceren clock mode, waarin de toestandsveran
deri ng pas geë ffectueerd wordt op door de klokpuls bepaalde tijstippen . Het zal
blijken dat het mod el van de sequentië le ma chine geschi kt is voor de ana lyse

van ZOwel level mode als clock mode schakelingen .

In het voorafgaande zijn verschillende voorbeelden gegeven van gecodeerde en
niet-gecodee rde to estan dstabe llen . Een niet-gecodeerde tabel is het meest geschikt
vOor de beschrijving van de functie van een schakeling, het input + output ge-

0 0/1
o 1 / 1
1 0/1
1 1 / 0

fig. 6.18. Toestandsdiagram
van een NAND.

11

°
10Ol

tabel 6. 19. Toestandstabe1 van een NAND.

q"(l x
2

00 Ol 10 II 1- °1-°------

q I G)G)G)G)

cl
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Het Moo re en het Mealy model van schakelingen

Mealy model.

Moore model.

u
c.s.
x

fig. 6.19. Blokschem a' s van schakelingen met geheugen.

In fig. 6.1 9 zijn de blokschema's van het geïn troduceerde mo del van de sequen

tiële ma chine weergegeven . In het boven ste sche ma is uitsluitend de in wen-

dige toestand bepalend voor de waarde van het uitgan gssignaal, de functie À beeldl

Q op U af. Dit model wordt wel het Moore model genoemd. Het onderste mo

del, ook wel het Mealy m odel genoem d , heeft een uitgangsfunctie die Q x I op

U afb eeldt .

Het onde rsche id tuss en het Mealy model en het Moo re model berust volgens

de ze interpretatie dus op het verschil tu ssen de twee verzamelingen waarop de

func t ie À gede finieerd is. In de oorspro nk elijke publicaties van Moore en Mealy

zijn de modellen iets anders geïnterpret eerd . Mealy intro du ceerde het model voor

Op de problemen die verband ho uden met het cod eren van toestand stabellen er

-diagram men wo rd t diepe r ingegaan in het volgende hoofdstuk . Reed s ka n wo r

den opgemerkt dat de codering van de ingangscombinaties en de uitgan gscorn b

naties meest al vast ligt , maar da t de toestandscodering een intern probleem voo r

een bepaalde schakeling is.

drag. Een gecodeerde tabel sluit het best aan bij de realisatie van de schakeling.

De niet-gecodeerde toestandstabel geeft in wezen de zelfde informatie als de er

mee overeenkomende sequentiële machine, er bestaat een ondu bbelzinn ig ver

ba nd tussen beide. De gecodeerde toestandstabel geeft mee r informatie , omdat

tevens is vastgelegd hoe de ingangscombinaties, inwendige to estanden en uitgangs 

combinaties met behulp van binaire grootheden zijn vastgelegd (geco de erd).

De bina ire grootheden waarmee de diverse ingangscom binaties worden gecodeerd

worden ingangsvariab elen geno emd. In de lit eratuur komt ook wel de aand uiding

primaire variabelen voor. Ingangsvariabelen worden meestal aan geduid met de

kleine let ter x . Elke ingangsvariabele Xi correspondeert met een binair ingangssig

naal.

He t codere n van de inwendige toestanden geschiedt met geheugenelementen . Aan

elk geheugenelement wordt een toestandsvariabele toe gekend, ook wel aangeduid

als secu nda ire variabe le , die de toestand van he t gehe ugenele men t (re lais, tr ek

ke r, enz.) weergeeft. Toestandsvariabelen worden meestal aang eduid met Yi' met

i = 1,2,3, . . . Zijn er meer dan twee uitgangswaarden , d.an zijn er voo r het cod e

ren hiervan bina ire uitgangsvariabelen nodig. Deze worden aanged uid als Z j ,

i = 1,2,3 . . .
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~ . level mode schakelingen, terwij l Moore een model introduceerde voor puls

mod e schakelingen . Wij zullen in het vervolg de interpretatie volgens fig. 6.19
volgen .

ngs-
Opgaven

6. 1. On der welke voorwaarde(n) kan de logische werking van een digitale scha

ke ling worden beschreven met een toestandstabel resp. toestandsdiagram?

b--"--~

a - .....-----------,6.2 .

De gegeven schakeling heeft twee ingangssignalen a en b waarvan gegeven

is dat zij ni et tegelijk veranderen. In de schakeling zijn tw ee toestandsva

riabelen gedefinieerd, YI en Y2 ' die de inwendige toestand vastleggen .
a. Is de uitspraak "Omdat er slechts één trekker in de 'schakeling zit kan

eigenlijk met één toestandsvariabele worden volstaan" juist?
b . Bepaal voor elke ingangscombinatie de mogelijke stabiele toestand(en).

c, Bepaal wat er gebeurt bij elke toegestane ingangsverandering. Specifi
cee r als opvolgertoestand de volgende stabiele toestand .

d. Wat is de functie van de schakeling?

Gegeven is een S-R trekker. De ingangscombinatie SR = 11 komt niet voor.

a. Tek en het toestandsdiagram voor deze trekker.
b. Als SR = 11 wel voork om t , maar S en R veranderen niet teg elijk , hoe

ziet dan het toestandsdiagram er uit?

c. En hoe als S en R wel tegelijk verande ren?

Een sch akeling heeft twee bedieningsknoppen D I en D2 . Deze knoppen
zijn mech ani sch vergrend eld , zo dat zij niet tegelijk kunnen worden inge

drukt.
a. Specificeer via een primitieve toestandstabel in de level mode de wer 

king van ee n scha keling die aangeeft welke knop het laatst werd inge

drukt of nog ingedrukt is.
b. Kent u een schakeling die dit realiseert?

6.5 . In het toestandsdiagram is de werking gesp ecificeerd van een sequentiële

schakeling, die is ontworpen volgens de level mode. De schakeling heeft

twee ingangssignalen a en b, die in de aangegeven volgorde vermeld zijn.

Het uitgangssignaal U kan de waarde 0 of 1 aannemen.

Gegeven is dat de 0 ~ 1 overgangen in de signalen a en b elkaar afwisselen ,

na een 0 ~ 1 overgang in het signaal a komt er een 0 ~ 1 overgang in het

signaal b en omgekeerd .

6.4 .

6.3.
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6

der ingan gen : ab

00
10

a~a"

f3-LYf3"

volgorde der in gan gen: ab

volgorde ingang svcr icbelen : a13
volgorde u itqanqsvcr in belen : a"a'

00
01

10

00
01

10

a. Welke restricties zijn volgens dit to est andsdiagram opgelegd aan de

onderlinge variaties van de signalen u en {3.

Bedenk hierbij dat de bijbehorende toestandstabel niet primitief is.

Het toestandsdiagram beschrijft de werking van een sequentiële schakeling

die is on tworpen volgens de level mode . De schakeling heeft twee ingangen

a en b, waaro p gelijknamige signalen worde n aangeboden. Deze signalen

zijn pulsvormig. Er kan geen overlapping optreden van een a-puls en een

b-puls. Een volgende puls komt pas nad at de schakeling ruimschoots de

tijd gehad heeft om de vorige te verwerken. Het uitgangssignaal U heeft

de waarde 0 of 1.

a. Beschrijf in woorden de functie van de schake ling.

b. Geef van elke toestand apart aan wat deze bijdr aagt aan het verrichten

van de functie van de schakeling .

6 .7. Het toestandsdiagram beschrijft de werkin g van een sequentiële schakeling

die is ontworpen volgens de level mod e. De schakeling heeft twee ingan

gen u"en {3. Op de twee uitgangen staan de signalen u * en {3*.

00
10

6 .6 .
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Stel een primitieve toestandstabel op die de werking van de te ontwerpen
Schakeling specificeert. Gebruik het Mealy model van een level mode scha
keling.

6.11. Een schakeling heeft twee ingangssignalen a en x en een uitgangssignaal a*.

b. Beschrijf in woorden de functie van de schakeling zoals deze in het
toestandsdiagram is vastgelegd .

6.8 . Aan een te ontwerpen schakeling worden twee binaire signalen a en b aan
geboden. Van deze signalen is bekend dat b niet verandert als a = I is.
Het signaal b mag wel veranderen als a = 0 of als a verandert van 0 in I .
Aang enom en wordt dat b pas weer verandert nadat a weer 0 is geworden.
Het uitgangssignaal U heeft de waarde 0 of I. Het signaal U wordt geïn
verteerd telkens als a van 1 naar 0 gaat mits het signaal b vlak voor deze
overgang van a de waarde 1 bezit. In alle overige gevallen behoudt het
uitgangssignaal U zijn waarde en verandert niet.
Stel een primitieve toestandstabel op (Mealy model) die deze schakeling
specificeert. Plaats de ingangsvariabelen boven de tabel in de volgorde ab .

6.9. Bij een aantal geïntegreerde circuits kan door middel van een mode con
trol de functie worden gewijzigd. Voorbeelden hiervan zijn de omschakel
bare Op /N eer tellers en Links/Rechts schuivende schuifregisters. Vaak
wordt voor een correcte werking van het circuit de eis gesteld dat het
"mode" signaal slechts mag veranderen als de klokingang 0 resp. lis (Laag
resp. Hoog). Soms voldoet een signaal op de mode-ingang hier niet aan.
a. Stel een primitieve toestandstabel op die via de level mode een schakeling

beschrijft met twee ingangen a en m en een uitgang m * die het volgende
doet:
- Als a = I is, dan is m* = m ;
- Als a = 0 is, dan heeft m * de waarde die m had toen a van 1 naaro ging.
Plaats de ingangsvariabelen in de volgorde ma .

b. Geef tevens aan voor welke veranderingen van de ingangscombinatie de
eerstvolgende stabiele toestand en de bijbehorende uitgangswaarde niet
bepaald is op grond van bovenstaande specificatie . Motiveer het antwoord.

c. Kent u een eenvoudige schakeling waarmee dit probleem kan worden
opgelost?

6.10 . Een schakeling heeft twee ingangssignalen a en b die niet tegelijk verande
ren. Als regel zijn deze signalen 0 , maar gedurende korte tijd kunnen zij
de waarde I aannemen. De uitgang U van de schakeling moet 1 zijn als
ab = Ol is mits de ingangscombinatie vooraf gegaan is door de ingangscom
binatie ab = 10 en ab = 00 (in deze volgorde). Ook moet U = 1 zijn als
ab = 10 is, mits vooraf gegaan door ab = Ol en ab = 00 in deze volgorde.
In alle overige gevallen heeft U de waarde o.
Toelichting :

I 0.0 I I 0 .

I I 0 0 I 1 .

. . . 000100 . ..

. I 0 0

. 0 0 I

. 0 0 1U

a

b

.en

geIl
ng

1

ake-
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Het signaal a bestaat uit een periodieke rij pulsen en x is een omschakel

signaal. Het verband tu ssen a, a* en x is als volgt :

- Als x = 0 is, dan is a * = a;

- Als x = I is, da n is a* = ä.

Dit verban d geldt niet tijdens het omschakelen van x. Als x van 0 naar I

wordt omgeschakeld, dan moet a* voor de eerste keer van 1 naar 0 gaan

als a voor de eerste keer van 0 naar 1 gaat. Hiern a is a* = ä .

Evenzo is vereis t dat , als x van I naa r 0 gaat , a* voo r de eerste maal van

1 naar 0 gaat als a voor de eerste keer daarna weer van 1 naar 0 gaat.

Hierna is a* = a. Het tijddi agram geeft een toelichting op enkele situa

ties.

a

x

a"

_______---1-1 u _ uu u u __ ...1 _

6.12.

punt p: Als x naar gaat als a = I is, da n moet a* nog 1 blijven tot de

eerste 0 naar 1 overgang van a.

punt q : Als x van 1 naar 0 gaat als a = 1 is, dan moet er een I naar 0

overgang in a* komen als a van 1 "* 0 gaat. Dit kan alleen wor

den bereikt als a* direct naar 1 gaat bij de verandering van x.

Stel een primitieve toestandstabel op waarin de werking van de te ont wer

pen schakeling wordt gespecificeerd. Hierbij kan worden aan genom en dat

a en x niet tegelijk veranderen. Ook wordt gegeven da t veranderingen in

het signaal x relatief zelden voorkomen en tenminste enkele per iod en van

a uit elkaar liggen. Noteer de ingangen in de volgorde xa.

Gegeven is een relaisschakeling met twee ingangssignalen a en b en twee

inwendige signalen YI en y2' welke de stand van twee relais Y I en Y 2

vastleggen. De uitgang van de schakeling is gelijk aan U = y 2.

a. Stel de formules op voor de bekrachtigingsketens van de relais YI en

Y2. Vereenvoudig deze formules zoveel mogelijk.

b. Specificeer in een toestandstabel welke inwendige toestanden stabiel

zijn bij elke ingangscombinatie ab.

c. Ga voor elke mogelijke ingangsverandering na wat er gebeurt als de scha

keling aanvankelijk in een stabiele toestand is. Een nieuwe ingangsver

andering vindt pas plaats als de vorige door de schakeling geheel is ver

werkt. Neem aan dat gelijknamige kontakten gelijktijdig schakelen .
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6.13. In par. 3.1 is als voo rbeeld gegeven de beveiliging bij de bedi ening van
een hydraulische pers. Beide knoppen moeten worden ingedrukt voordat
de pers kan word en ingeschakeld .
a. Ga na wat bij deze op zet van de schakelin g de gevo lgen zijn als de be

dieningsman om toch een hand vrij te hebben een lucifer tussen een
van de drukknoppen weet te duwen.

b . Ga na dat dit probleem kan worden opgelost door te eisen dat de pers
pas kan worden ingeschakeld als na de vorige inschakeling ervan de
beide drukknoppen een keer losgelaten zijn en vervolgens samen weer
ingedrukt word en .

c. Stel in een primitieve toestandstabel een level mode specificatie op
voor een aangepaste beveiliging.
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7. RE ALISATIE VAN LEVEL MODE SEQUENTI ELE
SCHAKELINGEN

7.1. Aspecten van de realisatie van level mode sequentiële
schakelingen

In het vorige hoofdstuk zijn enkele aspecten besproken van de analyse en de speci 
ficatie van sequentiële schakelingen. De toestandstabel en he t toestand sdiagram zijn
daarbij nuttige hulpmiddelen gebleken, Het begrip inwendige toe stand is inge
voerd om de geheugenfuncti e van een schakeling te ku nne n beschrijven en wel
onafhankelijk van de bouwstenen waarmee de schakeling kan wo rden gerealiseerd .
Daarna is met behulp van de toestandst abel de logische specificatie van enk ele
sch akeltechnische pr oblemen opgesteld . In het volgende zal blijken dat het ver
talen van een toestandstabel in een correct werkende logische schakeling een
proces vol hak en en ogen is. Als inleidend voo rbeel d beh andelen we de realisa-
tie van de tweedeier. De specificatie ervan is in het vorige hoofdstu k opgesteld.

fig. 7.1. Tijddiagram en toestand sdiagram van een tweedeier.

I I I '

ex ~~ : .:
: : : : :

U -_-_1_ I I I I I

L..-'-_-"--IL - ~--- -~- -W-__
I , '

0/ 1

1/0 =()(/ U

1/1

OI O

In fig. 7.1 is de specificatie van een tweedeler met behulp van vier inwendige
toestanden q 1 tot en met q4 gegeven , zoals deze in het vorige hoofdst uk is op
gesteld. In het algemeen bevat een initiële specificatie redundantie , o .a. met be
trekking tot het aan tal toestanden dat geintroduceerd is. Het realisatiepro ces
begint met een kritische beschouwing van de opgestelde specificatie. Reeds is
gebleken dat voor de specificatie van de tweedeier minimaal vier toest anden no
dig zijn, een reductie van de tabel of het diagram is niet mogelijk. Fase 1 van
het realisatiep roces, het onderzoe k naar mogelijkheden om de in de toestands
tabel beschreven specificatie te reduceren, is hiermee achter de rug .
Vervolgens komt fase 2, het coderen van de inwendige toestan den , aan de orde.
Bij het coderen van de inwendige toestanden moet een beslissing genomen wor
den hoe de verschillende inwendige toestanden in de schakeling voor te stellen.
In de praktijk ligt de codering van de ingangs combinaties en uitgangscombina
ties meestal reeds vast, zodat alleen de codering van de inwendige to estanden
moet worden toegekend . Welke aspecten van het coderingsproces van invloed
zijn op de betrouwbaarheid van de schakeling zal nu worden onderz ocht.

Voor het coderen van de vier inwendige toestanden van de tweedeier zijn twee
toestandsvariabelen y 1 en Y2 nodig. De waarde van elke toestandsvariabele wordt
vastgelegd in een geheugenelement, bijvoorbeeld een relais of een trekker. In
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principe zijn er voor het diagram van een tweedeier drie essentieel verschillende
coderingen mogelijk. Deze zijn:

q YIY2 q Y1 Y2 q YIY2

ql ~OO ql ~ 00 ql ~OO

q2 ~O I q2 ~ I 0 q2 ~ I I
q3 ~ I 0 q3 ~ I 1 q3 ~O I
q4 ~ I I q4 ~ 01 q4 ~ I 0

0/ 1

1/0

( b l

a/a

0/ 1 1/11/1

0/0

(a)
fig. 7.2. Gecodeerde toestandsdiagrammen voor de tweedeier.

Deze toestand is gecodeerd met YI Y2 = 10. Beide geheugenelementen, waarin
de waarde van de toestandsvariabelen YI en Y2 is vastgelegd, moeten dus van
stand veranderen. En dit is nu een bron van moeilijkheden:
Stel dat het geheugenelement Y1 dat de waarde van de toestandsvariabele YI
vastlegt om een of andere reden beduidend trager is dan het geheugenelement
Y2 dat de toestandsvariabele Y2 vastlegt. We kunnen hierbij denken aan twee
trekkers YI en Y2 of aan twee relais. De volgende situatie doet zich voor:
Gespecificeerd is dat O(q2'0) = q3 is met q2: Y1Y2 = Ol en q3: YIY2 = 10 . In
feite vindt ten gevolge van het verschil in reactietijd eerst de volgende overgangPlaats:

Alle overige coderingen zijn door verwisseling en/of inversie van de variabelen
YI en Y2 uit een van deze coderingen af te leiden. Ga dit na .
In het algemeen kunnen bij level mode gespecificeerde schakelingen de be
schikbare combinaties van de toestandsvariabelen niet willekeurig aan de inwendi
ge toestanden worden toegekend. Als voorbeeld van de problemen die hierbij kun
nen optreden worden twee van de bovenstaande toestandscoderingen van de twee
deler onderzocht. Fig. 7.2 geeft de gecodeerde toestandsdiagrammen die bij
de eerste twee toekenningen (state assignments) behoren.
De codering volgens fig. 7.2.a leidt tot moeilijkheden en wel om de volgende
reden:
Stel dat de schakeling die fig. 7.2.a gaat realiseren in de inwendige toestand q2
is. Deze toestand is gecodeerd met YIY2 = 01 en is volgens het diagram stabiel
onder a = I. Het uitgangssignaal U is daarbij O. Op zeker moment gaat het in
gangssignaal a van I + O. Volgens het diagram moet de schakeling naar de nieuwe
toestand o(Q2'0) = q3 gaan.

dt

l.
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Maar zodra de toestand YIY2 = 00 bereik t wordt (toestand ql) zal de schake
ling er naar streven in deze toest and te blijven . Imm ers, er is gespecificeerd dat
o (q I ,0) = q I is. Het hangt nu geheel van het verschil in reactietijd tussen YI
en Y2 af wat er gebeurt , alsno g doorgaan naar toest and q3 of stoppen in toe
sta nd q 1 .

Verwisseling van de tr ekk ers, zodat het geheugenelement YI sneller wordt dan
het geheugenelement Y2 geeft in de prak tijk wel eens een oplossing, maar moet
als rem edi e worden verw orpen. Denk bijvoor beeld maar eens aan het vervangen
van defecte onderdelen!

Conclusie
De codering volgens fig. 7.2.a is onbruikbaar om een betrouwbaar werkende scha
keling te ontwerpen. Het is onder omstandigheden dus mogelijk da t een bepaalde
toestandscodering aanleiding geeft tot moeilijkheden. De oorzaak kan zijn een
verschil in reactietijd tussen de divers e geheugenelem en ten waarmee de toestan
den worden gecodeerd. Het geschetste pr obleem tre edt op als er meer dan één
geheugenelement tegelijk van stand verandert gedurende een bepaalde toest ands
overgang. Verandert er bij elke toestandsovergang slechts één toestandsvariabele,
dan treedt het geschetste probleem niet op .

De codering van het toestandsdiagram vim de tweed eier volgens fig. 7.2.b geeft
geen aanleiding tot bovengenoemde verschijnselen. Deze cod erin g is een zgn.
progressieve codering, bij iedere toestandsovergang verandert er slechts één toe 
standsvariabele. Situaties waarbij tijdens een toestandsovergang twee of meer ge
heugenelementen tegelijk van stand moeten veranderen worden raceco ndities ge
noemd (race conditions). Wanneer een race tussen de geheugenelementen kan
leiden tot een verkeerde stabiele eindtoestand, dan spr eken we van een kritische
raceconditie. Soms leidt een raceconditie altijd naar de gewenste eindtoest and ,
onafhankelijk van de optredende tussentoestanden. Een der gelijke race is niet
kritisch.

Het is nuttig op dit punt te wijzen op de gemaakte afspraken bij de introductie
van het mathematisch model "de sequ enti ële mach ine " . In dit model is als op 
volgertoestand o(qj,ik ) gedefinieerd de stabiele eindtoestand q/ van een ove rgang
waarvoor geldt 0 (q/,ik ) = q/. Eventueel optredende tuss en toestand en , die wel
van belang zijn in een realisatie, blijven in het model buiten beschouwing.

~ 0 0 YI~a 0 0

ql ® q2 0 0 ql +-+ 00 00 ® la 0 0

q2 q3@ 0 q2 +-+ la la II @ 0

q3 ~ q4 q3 +-+ II 11 @ Ol

q4 ql @ q4 +-+ Ol Ol 00 @
tabel 7.1. Toestandstabel tabel 7.2. Toestandstabel

De toestandstabel voor de tweedeier (tabel 7.1) wordt gecodeerd met behulp
van de in fig'. 7.2.b aangegeven toestandscodering. De gecodeerde versie van tabel
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7. 1 is t abel 7 .2. Voor de codering van de inwendige toestanden zijn twe e geheu
gene lemen ten Y I en Y2 nodig. Uit de gecod eerde toestandstabel kunnen de
werkingsvo or wa arde n van de twe e gehe ugen elem enten YI en Y2 worden afge
leid. Hiertoe wordt waarheidstabel 7.3 opgesteld . We zijn nu gekomen aan fase
3 van he t ontwerpproces, het opstellen van de werk ingsvoo rwaarden van de ge- >
heugen elem en ten (en ook de formules der uitgangssignalen).

tabel 7.3. Waarheidstabel voor de tweedeier.

Met behulp van de diagrammen in fig. 7.3 kunnen formules worden bepaald die
de werkingsvoorwaarden van de geheugenelementen YI en Y2 vastleggen, alsmede
de gewenste uitgangsfunctie. Deze zijn:

exex

o
I
1

o
o

U

ex

yJffi:B18yJHffiBj" /E
Y, Y, Y,

r, = ay, + exY2 Yz = êiy, + exY2 ij = Y2
Dia gram voo r r; Diagram voor Y2 Diagram vo or ij

fig. 7.3. Karnaughdiagrammen voor de tweedeier.

In tabel 7.3 stelt Yj de oude to estand van het geheugenelement voor en Yi de
gewenste nieuwe toestand bij een bepaalde ingangscombinatie . De constructie
van de tabel geschiedt als volgt :

De eerste regel van tabel 7 .3 correspondeert met de toestand ql (YI Y2 = 00)
en het ingangssignaal a = O. Volgens ta bel 7.2 is deze toest and stabiel , het
geen leidt tot Y I Y2 = 00. Deze waarde wordt in tabel 7.3 ingevuld .
Dezelfd e informatie staat in de eerste tw ee Karnaughdiagrammen van fig. 7.3
in het vakje links boven.
De tw eede regel van tabel 7.3 beschrijft de situatie dat a van 0 ... I gaat in
toest and q l (YIY2 = 00). De nieuwe toestand moet de toestand q2 (YIY2 =
10) worden. Dit geeft aanleiding tot de specificatie Y I Y2 = 10 in tabel 7.3.
Op dezelfde wijz e worden de overige regels ingevuld .

In fig. 7.3 staan de Karnaughdiagrammen van de formules voor YI en Y2 en de
uitgangsfunctie U. Deze diagrammen volgen uit tabel 7.3 , maar kunnen ook
rechtstreeks uit tabel 7.2 word en bepaald.

el

Yt Y2 a YI Y2

0 0 0 0 0
0 0 1 I 0
0 1 0 0 0
0 1 I 0 1
1 0 0 1 1

1- 1 0 1 1 0
1 1 0 1 1
I I 1 0 I



160

Y j = äYj + aY2

Y 2 = äYj + aY2

U = Y2.

We zijn nu gekomen aan de vierde fas e van het ontwerpproces, het realiseren van
de schakeling. Als voorbeeld zal een realisat ie met behulp van S-R trekkers als
geheugenelementen wo rden ontworpen.

Realisatie me t S-R trekkers

De werking van een trekker wordt beschreven in de tabellen 7.4 en 7.5. Tabel

7.5 volgt gemakkelijk uit tabel 7.4 . Wanneer zoud = 0 is en ook Znieuw = 0 is,
dan kan dit worden bereikt door een RESET te geven (SR = 0 I ), of door niets
te doen (SR = 00). In feite is de RESET in dit geval facult atief. Evenzo volgen
de andere regels van tabel 7.5 uit tabel 7.4 .

S R Z z Z S R
onthouden 0 0 z 0 0 0
resett en 0 I 0

~
0 I I 0

setten I 0 I I 0 0 I
verboden I I I I 0

tabel 7.4. Waarheidstabel tabel 7.5 . Ingangscondities
van een trekker. voor een trekker.

Met behulp van tabel 7.5 kunnen de formules voor de ingangen S en R van de
trekkers Y j en Y2 uit de diagrammen in fig. 7.3 worden afgeleid . Het resul
ta at sta at in fig. 7.4 .

0<

~~~
Y21~Y21~Y21~

Y, Y, Y1
Y1 = «'Y1 + "'-Y2 51= Ol Y2 R1= OlY2

yzltBBHB yJffit!~lJffitlE
Y1 Y, Y1

Y2 = OëX, + exY2 52= lXY1 R2= êir,
fig. 7.4. Karnaughdiagrammen voor het set- en resetsignaal.

Wann eer S-R tr ekk ers gebru ikt worden in een re alisatie, dan moeten de inverse
waarden van S en R als ingangssignaal word en aangeboden. De in fig.7.4 gevon
den fo rmules mo eten daartoe worden geïnverteerd . Bij gebruik van NAND's
wordt dez e inversie automatisch uit gevoerd . De schakeling voor de tweedeler.
zoals deze met behulp van fig. 7.4 wordt gevond en staat in fig. 7.5 .
Fase 4 van het ontwerpproces, de realisatiefase. is hierm ee in eerste instantie
voltooid . De schakeling van fig. 7.5 werkt als tweedeIer:
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fig. 7.5 . Schakeling voor de tweede Ier.

Als a = 0 is, dan neemt trekker Y2 de waarde van trekk er Y\ over. De in
gangspoorten van Y\ zij n geblokkeerd .
Gaat a vervo lgens naar I , dan worden de ingangspoort en van Y2 geblokkeerd
en nee mt Y\ de inverse sta nd van Y2 over. Zolang als a = I blijft , treden er
geen vera nderingen meer op.
Gaat a daarn a weer naa r 0, dan wordt trekker Y\ geblokkeerd . De stand van
deze trekker is du s prec ies het omgekeerde van de oude stand van trekker Y2 .
Trekk er Y2 neemt als a = 0 is als nieuwe stand de st and van trekker Y\ weer
over.
Tot de eerstvolgende verandering van a van 0 "* I blijft deze situatie bestaan .

We zien du s als resultaat na één overgang van a van 0 "* I "* 0 dat de uitgang
U geïnverteerd is. En dat is precies wat de tweedeler moet doen!
Het zou ideaal zijn als hiermee het ontwerpproces ten eind e was. Dit is echter
niet zo . De bouwstenen waarover de ontwerper beschikt zijn niet-ideale bouw
stenen . Zo kent iedere bouwsteen een zekere vertragingstijd tussen een ingangs
verandering en de uitgangsreactie hierop . Er moet onderzocht worden of de
schakeling, die uit niet-ideale bouwstenen is opgebouwd, het gewenste logisch
gedrag ook inderdaad realiseert . Daarbij rekening houdend met o.a. deze vertra
gingen .
De ontworpen schakeling in fig. 7.5 blijkt in principe kritisch te zijn als de ver
traging van de toegepaste invertor in de a-draad extreem groot zou zijn . Dit is
als volgt in te zien :
Zij a = O. De eerst e trekker Y1 is geblokkeerd, terwijl de tweede trekker Y2 de
stand van de eerste overneemt. Stel nu dat a van 0 "* 1 gaat , maar dat ä nog
eVen I blijft . Er ontstaa t dan de sit uat ie da t beid e tr ekk ers tijdelijk gedeblo k
keerd zijn . Het is niet moeilijk in te zien dat in dit geval de definitieve stand
van de tw eedeie r onbepaald is.

De reden waarom de schakeling in fig. 7.5 kritisch kan zijn, is de vertraging van
het signaal ä t.o .v. a. In de praktijk zal men hiervan nau welijks last ondervinden
Omdat de vertraging van de ingangspoorten van trekker Y\ en de vertraging van
trekker Y\ zelf ruimschoots opwegen tegen de vertraging van de toegepaste in
Vert or. Wil men helemaal zek er zijn, dan mo et de invertor vermeden worden .
Voor deze schakeling kan dit toevallig . Een fraaie schakeltechnische oplossing
staat in fig. 7.6. Het wordt aan de lezer overgelate n na te gaan of en zo ja ho e
de oplossing van fig. 7.6 in de diagr ammen van fig. 7.4 begrepen is.
Met deze stap is de laatste fase, de ontwerpverif icatie , afgesloten en is een be
trOUWbaar werkende schakeling ontstaan.
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fig. 7.6 . Tweedeler.

In het voo rafga ande zijn enk ele facetten van het ontwerpen van level mod e ge

specificeerde d igita le schake lingen belich t , te we ten :

de specificatie (toestandstabel, toestandsdi agram).

de reductie van de specificatie.

het coderen van de inw endige to estanden (racecondities).

het opstellen van de werkingsvoorwaarden.

het kiezen van de bouwsten en en het opste llen van de formules.

de ontwerpverificatie, waarbij onde rzocht wordt of het veronderstelde gedrag

ind erdaad wordt gere aliseerd.

In de praktijk is het meestal niet mogelijk elke st ap onafhankelijk van de vooraf

gaande stappen te o pti maliseren .

7.2. Het reduceren van toestandstabellen

Een toestandstabel, zoals de ze bij het specificeren van level mode sequentiële

schakelingen ontstaat, kan meestal worden vereenvoudigd . Hetzelfde probleem

kan ook beschreven worden in een tabel met min der inwendige toest anden .

Wanneer dit het geval is, dan mo et men voor elke toest and in de oorspronke

lijke tabel een toestand in de nieuwe tabel ku nne n aanwijzen, die de functie

van de betreffende toestand kan overnemen. Om de eisen te kunnen form uleren,

die aan een tabel gesteld moeten worden op dat deze een andere tabel kan ver

vangen, moet het begrip ingangswoord worden geïntroduceerd . Ook de toestands

functie 0 en de uitgangsfunctie À moete n worden uit gebreid voo r ingangswoordv'"

Ingangswoord

Onder een ingangsw oord J

met een lengte L(J) = n wordt verstaan een rij ingangscom binaties ij,i2 , ... ,

in_1,in welke opeenvolgend aan de schakeling worden aangeboden. Dat wil zeg

gen eerst de combinatie i 1. Daarna, als de schakeling tot ru st is gekomen , de

combinatie i2 . Enz. Met behulp van ingangswoorden is he t mogelijk de toe

standsfunctie 0 en de uitgangsfunctie À uit te breiden voor rijen ingangscombi

naties ter lengte L(J) ;;;. 1.

De uitgebreide toestandsfunctie ti

Onder de toestand §(q ,J) wordt verstaan de stabiele inw en dige toestand waarin

de schakeling terecht komt als deze in de toestand q begint en achter eenvolgenS

alle ingangscombinaties van de rij J word en aangebod en . In formule:

{

q
z
t
t,

g
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§.(q, [i .J) = o(q,i I)
§.(q, [i I i2 ]) = 0 (0 (q.i I ),i2)

Een pr o bleem vorme n hierbij toestanden waarvan de opvolger ond er een bepaalde
ingan gscombinatie niet gespecificeerd is. Rijen ingangscombinaties waarin voor
een toestand q op zeke r moment dit effec t optreed t , kunnen voo r die to estand
buite n beschouwing blijven . Toon dit aan.

De uitgebreide uitgangsfunctie ~

Evenals de toestandsfunct ie kan oo k de À-func tie worden gedefinieerd voor in
gangswoorden. De functie À wordt als volgt uitgebreid :

~(q,[id) = À(q ,i 1 )

~(q,[ili2]) = À(0(q ,i t),i2)

Deze definit ie is alleen zinvol als alle tussenliggende to estanden gedefinieerd
zijn, zodat de aanvullend e eis gesteld wordt dat §.(q,[i Ii 2 ... in-I]) gedefini
eerd moet zijn.

Met behulp van de uitgebreide functies Q en ~ kan worden omschreven welk e
ingangswoorden zinvol zijn voor elke inwendige toestand ' van de toestandstabel.

Gespecificeerd itigangswoord

Een ingangswoord J = [i I i2 ... in- I in] is een voor een inwendige toestand q
gespec if iceerd ingangswoord als voor deze toestand de functies

en

~(q,[iIi2 . . . in_Ii n])

gedefinieerd zijn . De verzameling van alle voor een toestand q gespecificeerde
in~angswoorden wordt aangeduid met rq ("gamma q").
UI~Sluitend de ingangswoorden die behoren tot r q behoeven voor de toestand
q 111 beschouwing genomen te worden om te onderzoeken of de functie van de
Ze toestand kan worden overgenomen (gedekt) door een toestand in een andere
tabel (of van dezelfde tabel). Als nu geldt dat voor elke toestand q van een
toestandstabel er een toestand qr van een gereduceerde tabel kan worden aan
gewezen zodat geldt
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voor alle ingangswoorden J E f q , dan besc hrijft ook deze gered uceerde tabel het
probleem.

Voorbeeld

q i I i2 i3 i4 i I i2 i3 i4

ql @ q2 q3 0 0 0

q2 q l ® q4 0 0

q3 ql @ qs 0 0 0 0

q4 q2 q6 @ 0 0 1

qs q2 q3 @ 0 0 0 0

q6 ql @ q4 0 0

tabel 7.6. Toestandstabel.

Voor toestandstabel 7.6 geldt dat

§.(q l'[i I i3i4i 2]) = Q(0(q pi I ),[i 3i4i2])

= §.(0(q pi3),[i4i2])

= Q(0(q3, i4 ),[i2])

= §.(qs ,i2)

= q2'

De bijbehorende uitgangsfunctie ~ voor dez e ingangsrij is

~(q l'[i I i3i4 i2]) = ;\(Q.(q p[il i3i4]) ,i2 )

= ;\(qS,i2)

= o.

Wordt echt er de ingangsrij [i3i4i2i41 in toestand q I aan geb oden dan volgt da t

Q(q l'[i3i4i2i4]) = q4

~(ql'[i3i4i2i4])= ;\(q2,i4 ) = - (don't care).

De ingangsrij [i3i4i2i41leidt wel tot een gedefinieerde inwendige toestand , maar
wordt niet als een voor toestand ql gespecificeerde ingangsrij beschouwd . Daar

entegen is de ingangsrij [i3i4i2i41i2 = [i3i4 i2i4 i21 wel te besch ou wen als een
voor toestand q I gespecificeerde ingangsrij . Uitsluitend die rijtjes worden als ge
specificeerd ingangswoord beschouwd die leiden tot een gespecificeerd uitgangs
signaal. Hoe een schakeling inwendig werkt , is hierbij niet van belang. Alleen
het uitwendig gedrag wordt onderzocht. Het reduceren van toestands tabellen
van sequentiële schakelingen komt er dus op neer een tabel met minde r toes tan
den op te stellen die het gewenste uitwendige gedrag volgens de oor spro nkelij ke
specificatie specificeert. Als regel specificeert een geredu ceerde ta bel meer, maar
dat is niet belangrijk.
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De vraag die nu gesteld kan worden is: Onder welke voo rwaarde n kan de functie
van twee verschillende toest anden in één nieuwe toestand worden gecombineerd ?
Fig. 7.7 geeft een illustratie van de voorwaarden waaronder dit kan.

eis I : ~(qj,J) = ~(qk ,J)

eis 2: ~r(q r ,J) = .Mqj,J)

~(qr,J) = ~(qk,J)

voor alle J in rqj n r q k

voo r alle J in rq.
J

voor alle J in rqk

r-

5-

af

Fig. 7.7. Voorwaarden waaronder de functies van twee toestanden
qj en qk in één toestand qr kunnen worden gecombineerd.

In feite betekene n de voorw aard en in fig. 7.7 dat als van twee toestanden qj en
q k geldt dat :

er alt ij d een nieuw e toestand qr gedefinieerd kan worden die de functie van
beide toestand en in zich verenigt!

Definitie

Twee toestanden qj en q k van een toestandstabel waarv oor geldt dat

worden compatibel, d.w .z. verenigbaar, genoemd.

Het reductieprobleem van toestandstabellen valt uiteen in twee deelproblemen:
I. Het bepalen van een overzicht welke paren toestanden compatibel zijn . .
2. Het selecteren van een geschikte combinatie uit alle mogelijkheden .
Beide deelproblemen worden verd er uitgewerkt in de paragrafen 7.3 en 7.4.

Opmerking
Voor volledig gespecificeerde toestandstabellen geldt dat ieder ingangswoord
voor elk e toestand een gespecificeerd ingangswoord is. Het reductieprobleem
Voor volledig gespecificeerde tabellen is in principe dus eenvoudiger oplosbaar.
De benadering voor onvolledig gespecificeerde tabellen is echter ook toepasbaar.
Om dez e reden wordt van een aparte behandeling afgezien.

7.3. Compatibiliteit van toestanden

De logische functie van twee inwendige toestanden kan niet in één toestand wor
den gecombineerd als voor tenminste één ingangscombinatie de bijbehorende uit 
gangscombinaties van de twee toestanden vers chillend zijn . Een don't care uit
gangscombinatie wordt in deze niet als conflict beschouwd. Hieruit volgt voor
waarde I.

Voorwaarde 1

Twee toestanden qj en qk kunnen slechts tot één nieuwe toestand qr worden
samengenomen als er geen ingangscombinatie i bestaat waarvoor À(qj,i) verschil
lend is van À(qk,i).
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Deze voorwaarde is een noodzakelijke, maar geen voldoende voorwaarde. In een
driehoekvormige tabel word t voor elk paar toestanden aangegeven of zij wel of
niet te combine ren zijn . Een dergelijke tabel wordt compatibiliteitsdriehoek ge
noemd .
Tabel 7.7 geeft de uitgangsconflict en die o p grond van voo rwaarde I voor een
tweedeIer aangegeven kunnen worden. Wann eer alleen op de uitgangsconflicten
wordt gelet, dan bestaat in principe de mogelijkheid om de paren (q , ,q 2) en
(q3,q4) te combineren .

x
q 0 0 q j q2 q3 q4

qj ~ q2 0 0 q j x X

q2 q 3 ~ 0 q2 X X

q3 @ q4 q3

q4 q , §) q4

tabel 7.7 . Toestand stabel van een tweedeler met uitgangsconf1ictcn.

Notatie
In de compatibiliteitsdriehoek betekent:
x het betreffende paar to estanden kan niet wor den gecombineerd (is incompa

tibel) ;
het betreffende paar toestanden kan tot één toestand worden gecombineerd ,
d.w. z. de toestanden zijn compatibel ;
van het betreffende paar toestanden is nog niet beken d of zij co mpatibel zijn.

Zouden we nu de beslissing nemen om de toestanden ql en q2 samen te voegen ,
dan houdt dit automatisch in dat oo k de opvolgers van toestand q" de toestan
den

niet meer onderscheiden kunnen worden van de o pvolgers van q2' de toest anden

Komen .er onder deze opvolgertoestanden paren voo r (bij dezelfde ingangsrij J)

met een verschillend uitgangssignaal, dan leidt dit tot een conflict.

Voor de opvolgers van ql en q2 onder x = 0 geld t:

maar

De toestanden q, en q2 zijn dus incompatibel. Het zelfde blijkt te gelden voor
de to estanden q3 en q4.
Uit het bovenstaande volgt een tweede voorwaarde waaraan voldaan moe t zijn
opdat twee toestanden kunnen worden samengevoegd :
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I,

n

167

Voorwaarde 2
Het is niet mogelijk twee toestanden qj en qk samen te nemen als er een in
gangsrij J:

bestaat waarvoor geld t :

Voorbeeld

x
q 0 0 q! q 2 q3 q4 qs q 6

q ! ® q2 0 0 q! X X X

q2 q3 ® 0 0 q2 X X x

q3 @ q4 0 q3 X X

q4 qs @ q4

qs @ q6 qs

q6 ql @ q6

tabel 7.8 . Toestan dstabel met uitgangsconflicten.

Op grond van het niet aanwezig zijn van uitgangsconflicten is het in principe
mogelijk de toestanden q 1 en q2 van tabel 7.8 samen te voegen . Onderzocht
moet worden of dit ook geldt voor de opvolgerparen onder alle mogelijke rijen
ingangscombinaties. De opvolgers Ivan het paar (tJl'q2) onde r x = 0 zijn:

x = O
(tJl'q2)~ (o (q l'0 ),O (q2'0 » = (q ! ,Q3)·

Ook dit paar bezit geen uitgangsconflict.
Wordt vervolgens x = I als ingangscombinatie aangeboden, dan vindt men

x = I
(q !,q3) ~ (o (q l' l),O(q3,1» = (q2,q4 )·

Er geldt ech ter

Uit het feit dat de opv olgers van het paar (q l'q2) onder de ingangsrij [Ol]
een verschillend uitgangssymbool bezitten , volgt dat q! en q2 niet gecombineerd
kunnen worden, q! en q2 zijn incompatibel.

Twee vragen dringen zich naar aanleiding van het bovenstaande op :
I. Is er een verkorte procedure mogelijk voor het bepalen van de compatibiliteit

Van paren toestanden, zodat niet voor alle irtgangsrijen de uitgangen van de
Opvolgers behoeven te 'worden onderzocht?

2. Kan men ooit beslissen dat twee toestanden compatibel zijn? Het aantal mo 
gelijke ingangsrijen is nl. oneindig groot.

Er bestaat een vrij eenvoudige procedure die het antwoord levert op bovenstaande
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vragen. Als een paar to estanden (lIj,q k) onde r ingangsrij J afgebeeld wordt op

het paar (§.(lIj,J),§.(qk,J )) = (qm,qn)' en er is reeds beken d dat het paar (qm,qn)

incompatibel is, dan is ook het paa r (lIj,lIk) incompatibel. Dit leidt tot de sug

gestie om, uitgaande van een incompatibel paar, teru g te werken en na te gaan

welke pare n erop worden afgebeeld. Deze paren zijn dan incompatibel. Voor de

uitleg van de procedure gebruiken we het voorbeeld in tabel 7.8 .

ql q2 1I 3 q4 qs q6 ql q2 q3 q4 q s q6 q 1 q2 q3 q4 qs qo

Xl Xl Xl X2 Xl Xl Xl X3 X2 Xl Xl ~I

ql ql q l .I

Xl Xl Xl X2 Xl Xl Xl X2 Xl Xl ~

q2 q2 q2 !

Xl Xl Xl Xl Xl Xl
,

q3 q3 q3

X2 x3 (

q4 q4 q4 ;

X2
~

qs qs qs
q/

q6 q6

tabel 7.9. tabel 7.10 . tabel 7. 11.

Procedure

I . Ga van elk paar toestanden na of er sprake is van een uit gangsc onflict. Zo ja,

geef dit voo r het betreffende paar aan met XI.

2. Ga van elk paar toestande n onder elke ingangscombinatie na of het paar afge

bee ld wor dt op een paar me t een uitgangsconflict. Paren , waarvan reeds ge

vonden is dat zij incompatibel zijn, blijven hierbij buiten beschouwing. Geef

de nieuwe conflic ten aan met x 2
•

3. Onderzoek vervo lgens alle resterende paren, daarbij gebruik ma kend van alle

in vori ge rond en gevonden in compati bilit eiten. Doe dit totdat in een bepaalde

ronde geen nieuwe kru isjes worden toegevoegd . Het proces is nu ten ein de .

Note er de conflicten als x 3 , x4
, enz, afhankelijk van de ronde waarin zij ge

vonde n zijn .

Tabel 7.9 bevat de uit gangscon flicten van toestandstabel 7.8 . De kru isje s x 2

welke in sta p 2 van de procedure worden toegevoegd behoren bij paren toestan

den waarvan een opvolgerpaar een uitgangsconflict bezit. Zie tabel 7.10. In tabel

7.10 blijven nog twee pa ren over, het paar (q1 ,q2) en het paar (q4 ,qS) ' waar

voor het onderzoek moet worden voortgezet. In de volgende (derd e) ronde val

len ook deze paren af, zoa ls uit tabel 7 .11 blijkt.

Opmerking

In het bovenstaand proces wordt het onderzoek of een paar toestanden compa

tibel (verenigbaar) is van achter naar voor aangepakt. Daarmee wordt bereikt

dat niet alle 2k ingangswoo rden van lengte k moeten wo rden onderzocht wan

neer een ui tgangsconflict pas optreedt bij het k-de opvolgerpaar voor een be

paalde ingangsrij. Ook worden gedeelt elijk samenvallende rijen opvolgerparen

van verschillende beginparen niet elk apa rt maar gecombineerd onderzocht.
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Voorbeeld

xl X2
q 00 Ol la II u ql q2 q3 q4 qs q6 q7
ql @ ® q2 q3 0 ql 2 X4 X3 X2 Xl Xl

q 2 ql ® 0 q2 2 X4 2 Xl Xlqóqs
I q3 q4 @ 0 q3 X3 X2 Xl Xl

)( 1 ~

I q4 §J @ @ qs 0 q4 X2 Xl Xl
)( 1 ~

qs q6 ®> 0 qs Xl Xl
)( 1

@ @ @ q7 I q6 X2
)( 3 ~

q6

/ q 7 q l ~ q7
qs tab el 7.12. Toestandstabel met incompatibiliteiten .q,

,I

In de driehoek naast tabel 7.12 staat aangegeven in hoeveel ronden gevonden is
welke toestanden met elkaar gecombineerd kunnen worden. In elke nieuwe rond
gang is gebruik gemaakt van alle streepjes en kruisjes die in vorige ronden gevon 
den zijn. Enkele bijzonderheden van tabel 7.12 zijn:
Voor het paar (ql'q2) geld t dat À(ql'i) = À(q2,i) voor alle ingangscombinaties
i E { 00,0 1,10 ,11 }. De opvolgers van q I en q2 zijn àf dezelfde toestand öf een
der opvolgers is niet gespecificeerd. Er kan dus nooit een uitgangsconflict optre
den voor het paar (q l'q2) '
Reeds in de tweede ronde kan daarom bij tabel 7.12 voor enkele paren toestan
den aangegeven worden dat zij altijd compatibel, d .w.z . c'ombineerbaar zijn. In
het algemeen kan gesteld worden dat twee toestanden zeker compatibel zijn als
geldt

À(qi,i) en À(qk ,i) zijn niet verschillend voor alle i E I.
o (qj,i) en o (qk ,i) zijn niet verschillend, of indien zij wel verschillend zijn dan
is reeds gevonden dat o (qj ,i) en o(qk,i) compatibel zijn. Dit moet gelden voor
alle ingangscombinaties i E I.

Wordt hiervan tijdens een rondgang door de driehoek gebruik gemaakt, dan kan
l1len vaak in een vroegtijdig stadium beslissen dat toestanden compatibel zijn.

Opmerking
Bij een bepaalde rondgang mag natuurlijk reeds gebruik gemaakt worden van
krUisjes of streepjes die in dezelfde ronde gevonden zijn. Voor tabel 7.12 bij
voorbeeld zou het kruisje x 4 voor het paar (q2 ,q4) dan reeds in de derde ron
de gevonden zijn. De aanduiding 1,2, .. . bij de kruisjes dient slechts om aan
te geven in welke ronde het kruisje gezet is, en heeft verder geen enkele betekenis.
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Voorbeeld

x1x2 Ol 10 11 00 Ol 10 11q 00 ql q2 q3 q4 qs q6

ql ~ q2 ~
0 ql x2 x3 Xl x3 Xl

q2 q6 ® q3 ® 0 0 q2 x2 Xl x2 Xl

q3 ® qs ® q4 0 q3 Xl Xl

q4 @ q2 ql @ q4 x 2

qs q3 (§l ® q6 0 qs x 2

q6 @ q2 ql @ q6

tabe l 7.13. Toestand stabel met incompatibiliteiten.

(Q4 ,Q6)

q2

ql

(q4 ,q6)'

I
q3

Qs

I(q3,qS)

(q4,Q6) '

Dit kan nooit leiden tot een uitgangsconflict , q4 en q6 zijn dus compatibel.

De opvolgers van het paar (q3 ,qs) zijn :

Toelichting

Voor tabel 7.13 geldt :

De opvolgers van het paar (Q4 ,q6) zijn:

In de dri ehoek naast tabel 7.13 is de situatie na dr ie rondgangen beschreven. In

een vierde ronde komen er geen nieuwe kru isjes meer bij . Op grond hiervan mag

besloten worden dat de paren (q3 ,qs ) en (q4,q6) compatibe l zijn .

Zodra in een bepaalde ronde geen kru isjes meer toegevoegd worden, mag beslo 

ten worden dat de overige paren compatibel zijn . Hiervoor kan een for meel be

wijs geleverd worden. Gezien het do el van deze tekst zu llen we ons beperken

tot een korte argumentatie van bovenstaande bew ering.

Als in een bepaald e ronde geen kruisjes meer toegevoegd zijn, dan is de situatie

ontstaan dat een paar toestanden compatibel is mits een ander paar (eventueel

hetzelfde paar) dit ook is. Voor het andere paar geldt het o mgekee rde. Van alle

openstaande paren geldt nu da t er geen conflicten meer onder de opvolgerparen

kunnen schuilen , elk opvolgerpaar waar zich dit ook in een opvolgerr ij bevindt,

is onderzocht.

Ook dit paar is nu compatibel.

Het onderzoek naar het compatibel zijn van paren toestanden loopt vrij snel af,

zoals onderstaande stelling aangeeft .
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St elling
Voor een toestandstabel met k toestanden is na maxirnaal Lkfk - I ) ron des
door de dri ehoek bekend welke to est andsparen co mpa tibel zijn .

Bewijs
In elke ronde wordt tenminste één kruisje toegevoegd . Is dit in een bepaalde
ronde niet meer het geval, dan kan het proces worden gestopt omdat dan de
compatibiliteiten bekend zijn . Uit het feit dat er maxim aal tk(k - I) kruisj es
gezet kunnen worden volgt dat maximaal 1k(k - I) rond en nodig zij n. Hiermee
is een bo vengrens voor he t aantal ro nden afge leid .

Notatie
Om aan te geven dat tw ee to est anden compatibel (is combineerb aar) zij n, wordt
de volgende no tatie ingevoe rd :

co mpa tibe l

inco mpatibe l.

7.4. Het opstellen van een gereduceerde to estandstabel
Voor toestandstabel 7.13 is in de driehoek aangegeven dat de toestandsparen
(q3 ,q5 ) en (q4 ,q6) elk tot één nieuwe toestand kunnen worden gecombineerd .
Voor de overige toestanden , te weten q J en q2 bestaan geen mogelijkheden om
te co mbineren. Met behulp van dit overzicht kan nu een gereduceerde toestands
tab el worden op gesteld. Deze gereduceerde tabel moet voo r elke toestand van
de gegeven tabel een toestand bezitten die de functie ervan over kan nemen. In
het beschreven geval bezit een minimale tabel tenminste vier to estanden: ·

q J ------i> r 1

q2 ~ r2

(43 ,q5)~ r3

(q4 ,q6) -----7 r4

Toestand q I in tabel 7.13 wordt afgebeeld op toestand r I van de gereduceerde
tab el. Onder x Jx 2 = 00 is o(ql'00) = Ql ' Hieruit volgt dat 0r(rJ 'OO) = rJ moe t
zijn. Oo k is 0r(r I'0 I ) = r2 omdat o (QI'0 I ) = Q2 is en to estand r2 in de geredu
ceerde tab el de functie van toestand Q2 overneemt.
Als op dezelfde wijze wordt voortgegaan met het bepalen van de opvolgers van
de toestanden r J tot en met r4 , dan wordt als gereduceerde tabel voor tabel 7. 13
gevonde n de toestandstabel 7.14.

X 1 X2
Ol l a 11 00 Ol la 11r 00

r J (I) r2 ® ° 1

r2 r4 ® r3 ® 0 °r3 (§) (§) (§) r4 ° 0

r4 @ r2 r J @
tabel 7.14 . Gereduceerde toestandstabel.
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De uitgangssignalen behor end bij de toestande n r I tot en met r4 in tabel 7.14
worden bepaald door na te gaan welke de uitgangssignalen zijn van de overeen
komstige toestanden in tabel 7.13. Deze uit gangswaarden worde n dan overgeno
men . Een uitgangswaarde 0 of 1 overhe erst een do n 't care !

Soms is het mogelijk de functie van meer dan twee toestan den in één toestand
van een gereduceerde tabel te combineren. Om de voor waarden waaronder dit
toegestaan is te kunnen bepalen , moet het begrip gespecificeerd ingangsw oord
weer worden gebruikt. Twee toestanden zijn compatib el, q j ~ qj' als voor alle
ingangswoorden J :

geldt dat

Hierbij zijn I'qj en I'qj de verzamelingen van alle ingan gswoord en die voo r het

ingangs-uitgangsgedrag van de schakeling van belang zijn als gestart wordt in qj

resp . qj (zie de definitie van gespecificeerd ingangswoord in par. 7.2).

Stelling
Een nodige en voldoende voorwaarde opdat drie toestanden van een toest ands
tabel vervangen kunnen word en door één toestand in een gereduceerde tabel is
dat deze toestanden paarsgewijs compatibel zijn :

Bewijs :
Uit het gegeven

volgt dat het mogelijk is een nieuwe toestand qr te definiëren met als uitgangs
functie

~r(qr,J) '= ~(qi ,J) voor alle JE f qj

~(qr,J ) '= ~(qj,J) voor alle JE f q.
J

~r(qr,J) '= ~(qk,J) voor alle JE f qk·

Immers omdat qj ~ qj is, is het uitgesloten dat er een ingangsrij J E I'qj n I'qj

bestaat waarvoor ~(qi,J) "" yqj ,J) . Hetzelfde geldt voor de overi ge paren. De
voorwaarde is dus voldoende.
Nu het nodig zijn van de voorwaarde . Dit kan het best met behulp van een voor'
beeld worden aangetoond.
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Voorbeeld

Xl x2
Ol 10 11 00 Ol 10 IIq 00 ql q2 q3 q4 q s q6

q l ® q2 q3 ql 2 2 x 2 x 2 x 2

q2 ql ® q4 ° ° q2 2 x 2 x l 2

q3 ql @ q4 ° ° q3 x 2 2 Xl

q4 qs q6 (§) ° q4 2 2

qs ql @ q4 qs 2

q6 ql @ q4 q6
tabel 7.15. Toestandstabel met compatibiliteiten.

Voor tabel 7.15 is gegeven dat:

q2 ~ q3 en q3 ~ qs'

Tracht men de toestanden {q2,q3,q s } op één nieuwe toestand af te beelden,
dan lukt dit niet omdat (.,(q2 ,01) '* (.,(qs,OI) is.

In het algemeen :
Een groep toestanden van een toestandstabel kan op één toestand van een (gere
duceerde) tabel worden afgebeeld als de toestanden van deze groep twee aan
twee compatibel zijn. Een verzameling paarsgewijs compatibele toestanden, waar
aan geen toestand kan worden toegevoegd die paarsgewijs compatibel is met alle
reeds in de verzameling opg enomen toestanden, wordt een maximale com patibele
klasse van de toestandsverzameling genoemd. Voor tabel 7.15 is de verzamelingç, bestaande uit alle maximale compatibele klassen, gelijk aan:

Nu bekend is onder welke voorwaarden toestanden kunnen worden gecombineerd,
rijst de vraag of het ook altijd toegestaan is zoveel mogelijk toestanden te combi
neren. Voor tabel 7.15 kan een minimale tabel worden gedefinieerd met behulp
Van twee maximale compatibele klassen {q p q2 ,q ) en {q4,qs ,q6 }. Ga dit na!
In het algemeen is het probleem wat lastiger. In feite is hierboven slechts één
Van de twee voorwaarden onderzocht, waaronder een toestandstabel een tweede
tabel kan vervangen, nl. voor elke toestand in de gegeven tabel moet een toe
stand in de andere tabel kunnen worden aangewezen, die de functie ervan kan
vervangen. We drukken dit uit door te zeggen dat de to estandsverzameling van
een (gereduceerde) tabel een dekking moet zijn van de to estandsverzameling van
de gegeven tabel.
Er is echter een tweede eis, die -meer problemen geeft. Als de functies van een
aantal toestanden (compatibele klassen) van een toestandstabel in één toestand
van een (gereduceerde) tabel worden gecombineerd , dan houdt dit automatisch
in dat hetzelfde moet gebeuren voor alle opvolgerverzamelingen van deze corn
Patibele klasse. De dekking mo et gesloten zijn .



174

Voorbeeld

q i I i2 i3 i, i2 i3 q , q2 q3 q4 qs q6

q l @ q3 qs a a q] 2 x ' Xl 2 Xl

q2 q , q4 ® a a q2 Xl Xl 2 Xl

q3 qs (§) q2 a q3 Xl Xl

q4 q6 @ q2 a q4 Xl Xl

® ® a 2
qs q4 qs

q6 @ @ a q6

tabel 7.16. Toestandstabel met incompatibiliteiten.

Voor tabel 7.16 is de verzameling der maximale compa ti bele klassen

Een dekking zou zijn:

Het definiëren van de opvolgers van de toestanden r2 = {q3 ,q4}en r3 = {qs ,q6}

geeft geen problemen. De opvolgerverzameling van de verza meling {q , .q.,} onder
ingang i3 is de verzameling {q2,qs }. Deze verzam eling is op geen enkele andere
toestand van de gereduceerde tabel afgebeeld .

Conclusie
De verzameling {q l ,q2} moet uitgebreid worden to t de verzameling {q l ,q2 ,qs }'
De opvolgers hiervan zijn wel te definiëren. Een minimale gesloten dekking voor
tabel 7.16 is:

Hieruit is een minimale tabel met drie toestanden af te leid en.

Er bestaan syste ma tische methoden om toestandstabellen te red uceren. Deze
word en behandeld in de theorie der sequentiële machines . Aan het eind van
dit hoofdstuk volgt een literatuuropgave. Uit nog te bespreken voor beelden zal
blijken dat er in de regel voor een bepaalde toestandsta bel meer dan één mini
male toestandstabel kan worden opgesteld.

7.5 . Het coderen van de inwendige toestanden

De inwendige toestanden, zoals deze tot nu toe ter spr ake zijn gekomen, repre
senteren elk een zekere hoeveelheid informatie die het de schake ling mogelijk
maakt te beslissen welke uitgang gegenereerd moet worden na een ingangsvera n
dering. Deze informatie moet in de schakeling vastgelegd worden. Dit kan geschie
den door af te spreken welke combinatie van standen van de gehe ugenelementen
correspondeert met iedere inwendige toestand . Voor een toestandstabel met
slechts twee inwendige toestanden is dit geen probleem. Een van de toestanden
correspondeert met de a-stand van het geheugenelement , de andere toestand
met de I-stand.
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In het algemeen is het niet van belang welke van de twee toestanden als 0 en
welke als I gecodeerd wordt. Bij trekkers heeft men, mits men afziet van het
gebruik van de ingangscombinatie SR = 11, de inverse uitgang altijd beschikbaar.
Bij relais betekent het verw isselen van de toestandscode van 0 -+ I en andersom
veelal niet meer dan het vervangen van maakkontakten door verbreekkontakten
en omgekeerd.
Komen in de toestandstabel meer dan twee toestanden voor, dan kunnen er voor
sommige coderingen problemen ontstaan. Met deze problemen is reeds kennis
gemaakt in par. 7. 1 bij het coderen van de toestan dstabel van de tweedeier.
We zullen het coderingsprobleem wat nader onderzoeken.

ld )

( b )

~i,
\.ii,U

i,/ i,
/

q,
00 ,. ,I, ,

(a)

q,
00

- gespec if i ceer de overgang.

---_ overgang t.g .v. races.

tig. 7.8. Voo rbee lde n van toestandsovergangen .

De toestandsove rgang in fig. 7.8. a verloopt zonder pro blemen. Alleen het geheu
geneleme nt Y2 verandert van 0 -+ I , de overgang is een zg. di rec te toestands
Overgang waarb ij één toestandsvariabele verandert. In het algemeen:

Wat is de oorzaak van he t coderingsprob leem ?
Deze moet worden gezocht in het feit dat bij bepaalde toestandsovergangen
tussentoestanden kun nen optreden die bij de gegeven ingangscombinatie naar
verschillende stabiele eindtoestanden (ku nnen) leiden. Specificeert de toes tands
tabei voor alle tussentoestanden echter dezelfde ein dtoestand (de gewe nste toe
sta nd), dan is het duidelijk dat er gee n problemen bestaan.
Fig. 7.8 geeft een toelichting. In deze figuur zijn enkele fragmenten van geco
deerde toestandsdiagrammen getekend.

je"

n
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Iedere codering van de toestanden in een toestandsdiagram, waar

voor de codering van elk tw eetal toestanden waartussen een over

gang kan plaatsvinden in slech ts één toesta ndsvariabele verschilt,

is geschikt en geeft geen aanleiding tot moeilijkheden.

Een toestandscod ering (state assignm ent) waarbij in elke toestandsovergang

slechts één van de toestandsvariabelen verandert , word t een progressieve code 

ring genoemd. Voor een aantal diagrammen is een progressieve codering direct

op te stellen . Een voorbeeld is de codering van het tweedelerdiagram in fig. 7.2.b.

Voor andere diagrammen, bijvoorbeeld sommige met drie to estanden, is geen

progressieve codering mogelijk. We onderzoeken nu eerst wanneer een toestands

codering aanleiding kan geven tot moeilijkheden.

Bij de toestandscodering in fig. 7.8.b verlo opt de overgang van toestand ql naar

toestand q2 of direct, öf gaat via de tuss entoestanden q3 of q4 . Welke weg de

schakeling kiest , hangt af van het verschil in reac tiesnelheid van de geheugen

elementen Yl en Y2. Volgens de specificatie in fig. 7.8.b gaat elk van de toe

standen ql' q3 en q4 onder ingangscombinatie i l naar to esta nd q2. De gewenste

eindtoestand wordt altijd bereikt .

De toestandscodering in fig. 7.8.c geeft aanleiding to t een potentieel gevaarlijke

situatie. Tijdens de toestandsovergang van ql onder ingangscombinatie i l naar toe

stand q2 kan toestand q3 optreden. Deze toestand is stabiel bij de ingangscombi

natie il, de schakeling komt niet in de gewenste eindstand. Het pr obleem treedt

niet op als het geheugenelement Y, sneller zou zijn dan he t geheugenelement Yz

omdat dan altijd de toestand q4 als tussentoestand zal optreden. In het algemeen

dient een oplossing van het probleem die berust op het verschil in reactiesnel

heid te worden verworpen. Denk alleen maar aan de consequenties met bet rek

king tot het vervangen van defecte onderdelen.

Een toestandsovergang waarbij meer dan één geheugenelement van stand veran

dert, bevat een raceconditie. Wanneer in een van de mo gelijke tussentoestanden

de schakeling niet naar de gewenste eindtoestand gestuurd wordt , dan heet

de raceconditie kritisch.

Voor de kritische raceconditie in fig. 7.8 .c kan op twe e manieren een oplos

sing gezocht worden. De eerste mogelijkheid is een and ere toestandscodering.

Een bruikbare codering is

De codering is nu racevrij voor zover het de toestandsovergangen onder ingangs

combinatie il betreft . Ook voor de overige ingangs combinaties moe t dit onder

zoek worden uitgevoerd.

Een tweede mogelijkheid is de schakeling niet direct van toestand ql naar toe

stand q2 te leiden, maar de overgang via toestand q4 te lat en verlo pen. De

toestandsovergang wordt omgelegd. Deze omlegging mag niet berusten op een

verschil in reactietijd van geheugenelementen (zie boven), maar dient gerealiseerd

te worden via de logische functie van de sturende poortschakelingen. Hoe dit

uitwerkt in de toestandsvergelijkingen zien we hierna.
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Voorbeeld

fig. 7.9. Level mode gespecificeerde sch akeling.

i1: OL\0 = 00

ii l\.~ = 10

i3: l\.J}= 01

De schakeling, waarvan fig. 7.9 de werking specificeert , heeft twee ingangssigna
len a en {3 die niet tegelijk 1 zijn . De schakeling moet een alarm (uitgang is 1)
afgeven indien twee of meer keren achtereen een {3-puls wordt ontvangen zonder
dat tussen deze twee pulsen een a -puls is ontvangen. De a -puls heeft de functie
van een resetsignaal. Ga na hoe fig . 7 .9 de gewenste werking specificeert.

Codering

Toestand qz gaat onder ingangscombinatie ilover in toestand q 1· Zowel q3 als
q4 zijn onder ingang il stabiele toestanden. Zij mogen niet in de overgang van
q2 naar ql als tussentoestand voorkomen. Dit is alleen te vermijden als de toe
standen q2 en ql onde rling progressief gecodeerd zijn , bijvoorbeeld q2 als 00
en ql als Ol.
Ond er ingang i3 zijn er tw ee stabiele toestanden, q2 en q4 . Dit gegeven leidt
tot de eis dat de toestanden ql en q4 niet mogen voorkomen in de overgang
van toestand q3 naar q2 onder ingang i3 . Ook het om gekeerde is het geval, de
toestanden q2 en q3 mogen niet voorkomen in de overgang.van ql naar q4 ·
Aan deze eisen kan alleen voldaan worden bij de codering van fig. 7.10.

Bij de codering in fig. 7.10 is rekening gehouden met de eisen die voor de ingangs
~ombinat i e il reeds gesteld zijn. Tot slot moet n u onderzocht worden of er onder
lllgangscombinatie i2 problemen optreden. Deze ku nnen inderdaad optreden omdat
de Overgang van toestand q l naar toestand q3 een raceconditie is. Als tussen-

Z
~ I1

;-

rd

e

b .
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to est anden kunnen de toestanden q4 en q2 optreden. Bij het optreden van tu ssen
toest and q4" is er niet s aan de ha nd , omdat als opvolger 0 (q4 ,~) de to estand q3
gespecificee rd is. Treedt toestand q2 op, da n moet toestand q3 als 0 (q , ,i2)
gespecificeerd worden . Immers, de opvolger van toestand q2 onder i2 is nog
niet gespec ificee rd. Met deze laatste stap is een codering gevonden (fig. 7.10)
die weliswaar niet progressief is (er t ree dt een raceconditie op ), maar wel een
betrouwbare realisatie mogelijk maakt. Zie oo k : Nadelen van omleggen.

Opmerking

In het bo ven staan de voo rbeeld is geb leken dat de pro bleemspecifi catie so ms
mo et worden aangevuld bij een bepaald e toe stan dscodering. Dit aanvullen van
de specif icat ie is een essentieel onderdeel van het cod eren.

Voorbeeld
Neem aan dat voor 0(q2 ,i2) in fig. 7.9 toestand q2 zelf gespecificeerd is. De
extra specificatie O(q2 ,i2 ) = q3 ' welk e nod ig is voor de raceconditie tu ssen q )
en q3' is dan niet mogelijk. Bij het gegeven diagram is er ook geen and ere co
dering mogelijk die voldoet aan de eisen welke onder de ingangscombinaties
i I en i3 gesteld worden. Tenslotte kan men nog trachten het probleem door
om leggen o p te lossen . Het is een gelu kkig toeval da t dit hier kan. Het resul
taat staat in fig . 7.11.

,
rc,
\ ,

fig. 7.11. Gecod eerd toestand sdiagram met omlegging.

In het geïntroduceerde model van de sequentiële machine is als 0 (q 1 ,i2) gede
finieerd de stabiele toestand die bereikt wordt, d .w.z. in fig. 7.11 zou o(ql'i2 ) ""

q3 zijn . Deze overgang wordt in de schakeling gerealis eerd als o(q l'i2) = q4
en O(q4,i2) = q3 ' Er kunnen dus verschillen bestaan tussen een realisati e en het
bijbehorende model dat de logische functie beschrijft.

Nadelen van omleggen

Als nadeel van omleggen moet genoemd worden het feit dat de scha keling tra
ger wordt. In bovenstaand voorbeeld moet eerst de to estand o(q) ,i2) = q4 be
reikt worden , voordat de overgang van q4 naar q3 plaats vindt. Globaal is de
reactietijd twee maal zo groot als bij een directe toestandsovergang. Een ander
nadeel (dat overigens ook kan gelden voor elke niet-progressieve codering waarb ij
tussentoestanden optreden) is dat er ongewenste spanningspieken in de uitganê kuIl'

nen optreden. Voor fig. 7.11.is À(q)) = 0 en À(q3) = 0 (zie fig. 7.9), maar
À(q4) = 1. Tijdens de overgang van q) naar q3 via q4 kan er dus een uitgans"
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spike (0 + 1 + 0 ) optreden . Som s is een and ere omlegging mo gelijk via een
toestand met deze lfde uitgangswaa rd e. Deze verdi ent dan de voorkeur.

Voorbeeld

In de lite ratuur zijn verschillende methoden bekend om tot een codering te
kom en , zonder kritische racecondities , waarbij alle overgangen direct zijn. Een
ervan is van Tr acey afkomstig. Fig . 7.12 is volgens deze methode gecodeerd .
Voor de methode zelf wordt verwezen naar hoofdstuk 20 . Tijdens een toestands
overgang tussen twe e to est anden kunnen tussentoestanden ontstaan die extra
gespecificee rd moeten worden. Zie tabel 7 .17. De Tracey-methode waarborgt
dat dit altijd kan zonder dat kritische races optreden.

q\ i I i2 i3 U

000 ql @j) q3 q4 0

110 q2 ql ® @ 0

101 q3 @ ® q2 0

001 q4 @; q3 ~ 1
- - -- - - --- -
010 qs ql 0

100 q6 ql q3 q2 0

111 q7 q2 0::

tabel 7.17. To estand stab el met speci-
ficatie van tussentoestanden.

Met deze codering verlopen alle toestandsovergangen direct, de schakelsnelheid
is maximaal. Dit is echter wel ten koste gegaan van een extra geheugenelement.
Fig. 7.13 geeft een toelichting op wat verstaan wordt onder een directe toe
standsovergang. In deze figuur is weergegeven wat het verschil is tussen de wer 
king van de schakeling volgens fig. 7.11 ten 0 pzichte van fig. 7.12 . Van beide
~iagrammen is de overgang van q I naar q3 beschreven bij de ingangsverandering
II + i

2
.

De eerste vijf situaties beschrijven de toestandsovergang via de omlegging in
fig. 7.11. Kenmerkend voor een omlegging is dat de combinatorische schake
ling C.S. meer dan één maal een nieuw stel uitgangswaarden genereert, terwijl
ook het geheugendeel verschillende keren verandert.
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(a2 )

na ingangsverandering gene
reert de co mbina torische
schakeling C.S. de gewen s
te nie uwe stand van de
geheugenelementen
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(a 3)

de gehe ugene lementen
nemen de nieuwe sta nd
over, de nieuw e uitgangs
waarden wor den terug
gemeld aan de schakeling
C.S.

(aL.)

de C.S. genereert de
gewenste nieuwe sta nd
van de gehe ugenelemen
ten

(a5)

de nieuwe sta nd wordt
overgenomen en er ont
staat een nieuwe stabiele
situa tie

0-.1""--'
o

o
o
o

1-_-.,
o

C)
o
o

1 ---,_--,
o

1
o
1

De laatste drie situaties beschrijven de directe overgang volgens de Tracey- co:
dering. De combinatorische scha keling C.S. en he t geheugendeel veranderen
slechts één maal, ongeacht het feit dat tijdens de toestandsovergang de ingangen
van de. combinatorische schakeling C.S. kunnen veranderen. Het spreekt vanzelf
dat de schakeling C.S. hierbij geen spikes aan de uitgang mag hebben.

7.6. Keuze der bouwstenen en realisatie van het ontwerp

Nadat een toestandscodering is toegewezen kan men overgaan tot de realisatie
van de schakeling. Een eerste aspect van de realisa tiefase is de keuze der bouw
stenen. Globaal beperkt de keu ze zich tot pn eumatisch , elektromechanisch of
elektronisch werkende bouwstenen. Vooral in de huidige series van geïntegreer
de circuits is een grote verscheidenheid van bouwstenen verkrijgbaar . In de
voorbeelden zullen we ons beperken tot relais en geïntegreerde poortschakelin
gen .

(b 3)

de geheugenelemen ten
nemen de nieuwe sta nd
over , de C.S. krijgt deze
nieuwe stand aange bo den
maar genereert geen
nieuwe uitgangswaarden .

(b2 )

na de ingangsverandcring
gene reert de C.S. de
gewenste nieu we stand van
de gehe ugenelementen

(b1 )

sta biele situa tie in
to estand q I (000) onde r
ingang il '

fig. 7. 13. Direct e cn indirect e tocst and sovcrgang.
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00 oi 10 II

Voorbeeld
In hoofdstuk 6 is het probleem van de binaire sample-and-hold schakeling in
een toestandstabel gefo rmuleerd. Tabel 6.16 is de primitieve toestandstabel hier
voo r. De gered uceerde versie van de ze tabel was tabel 6.1 7, die hieronder als
tabel 7.18 is o pgeno men.

ga
r 00 0 I 10 II

Het coderen van deze tabel geeft geen problemen. Met één geheugenelement Y
kunne n de twee toestanden r j en r2 worden gecodeerd. Zie tabel 7.19.

Uit de gecodeerde toestandstabel volgen de Karnaughdiagrammen in fig. 7.14.
Het eerste diagram legt de gewenste nieuwe toestand Y van het geheugenele
ment vast , die volgt o p de huidige toestand y en de aangeboden ingangscom bi
natie. Het tweede diagr am specificeert de uitgangsfunctie.

9

U=gy

Spec ilica tie U= I (g.a.y)

~
al~

y

0 0 1 0

I 1 0 f,- jJL__

N'ooOl 10 II 00 01 10 11

o ® 1 @@ 0 0 0 0

1 0 CD CD CD 0 0

tabel 7.19. Gecodeerde toestandstabel.

y

Y = gy +9a
Specil icatie Y::: I(g.a.y)

fig. 7.14. Karn aughdi agramm en.

Realisatie m et relais

a

9

In fig. 7.15 is de schakeling getekend zoals deze volgt uit de formules in fig.
7.14 . Men komt in de verleiding de term gy in de formule voor Y ook te benut
ten Voor het uitgangssignaal U. Dit blijkt niet zonder meer mogelijk te zijn, ten
Zij een relais met twee wikkelingen wordt gebruikt. Ga dit na!
? ok via de toepassing van een diode kan dit worden toegestaan.

r l ® r 2 ~ Qj) 0 0 0 0

r 2 r j & & (9 0 0
tabel 7.18. Gereducee rde specificatie van de sample

and-ho ld scha keling.

~~HL?
~~~U

fig. 7.15. Relaisoplossing voor sample-and-hold schakeling.

n
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Ontwerpverificatie

De schakeling in fig. 7. 15 is tot op zekere hoogte kritisch . Als de omslagtijd van
het kontakt g in de buurt ligt van de o pko m- en afvalver traging van het relais Y,
dan is het mogelijk dat dit relais afvalt tijd ens het o mschakelen van g. Zie ook
par. 3.5. Er zijn twee oplossing en mogelijk :
I . Het wisselkontakt g is van het maak-voor-verbreekt ype .
2. Het omschakelen van g overbruggen door een extra term ay in de formule

voor Y. Zie fig. 7. 14.
Uit dit voorbeeld blijkt wel dat de ontwerpverificatie een essen tieel onderdeel
is van het ontwe rp proces. De reden is het niet-i deaal ged rag van de bouwstenen.

Realisatie m et trekkers
Met trekkers als gehe ugenelement moet en formules voor de ingangssignalen S
en R worden opgesteld. Deze volgen uit fig. 7.1 6 .

9 9

Sy=ga

fig. 7.16. Karn aughdi agramm en voor S en R.

u = ~+Y = gy

( b)
y

~uR R Y

a

a--'---L.~

g--..,....-,,"",,-

a-----'---L.)

9

De diagr ammen in fig. 7.16 volgen uit fig. 7. 14 met behu lp van tabellen 7.4 en
7. 5. In fig. 7.17 staan twee realisaties met NOR's als bouwstenen. Een op lossing
met NAND's staat in fig. 7.18. Ook de tre kkers zijn o pgebo uwd uit NOR's resp·
NAND's.

fig. 7. 17. Realisati es van sarn ple-and-ho ld schakeling.

In de schakeling volgens fig. 7.17.b is gebruik gemaakt van het feit da t de scha
kelwet (a + ä) = I

fig. 7. 18. Realisatie van samp le-and -hold schakeling.
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ga + gä = g(a + ä) = g

opl evert. Hiermee kan één invertor bespaard word en , de uit gangspoort heeft dan
één ingang meer.
Wed erom ko mt nu de ontwerpverif icatie aan bod. Stil zwijgend is bij het sample
and-ho ld pr obleem verondersteld dat g en a niet tegelijk veranderen. De scha
kelingen in fig. 7.17.a en 7. 18 zijn betrou wbaar als poortvertragingen in rekening
worden gebracht. De verificatie van deze bewering wordt aan de lezer overgelaten.
De oploss ing in fig. 7.17.b verdient een nad ere beschouwing. In deze schakeling
is gebru ik gemaakt van het feit dat a + ä = I wordt verond ersteld . Nu is dit in
de gegeven scha keling niet alt ij d waar. Bij een vaste poortvertraging 6.t verlopen
de signalen Sy en Ry bij veran dering van a zoals in fig. 7.19 is aangegeven .,---

9 O--------..L1__ - - - - 1..1- ---

a ------L ~I ___LI ~

Sy I ~I _:_-- c=l.-..

Ry ~L ...LI . _ _LI .......~

Sy+Ry ==l,\-pikë;-----------~--........I----~ f
At

fig. 7.19. Tijddiagram.

Het blijkt dat als g = 0 is er een on gewenste spike zit in het signaal Sy + Ryg(a + ä) = g. De vraag is nu of deze spike oo k in de uitgang U doorwerkt. Dit
blijkt gelukkig niet het geval te zijn , het uitgangssignaal y in de uitgangspoort
overbrug t deze spike . Ga dit na!
In de praktijk wordt de juiste werking van een schakeling geverifieerd door mid
del van een proefschakeling. Functioneert deze goed, dan wordt de schakeling
geaccepteerd. Bij de huidige snelle bouwstenen met reactietijden van enkele nano
seconden is een goed inzicht in de mogelijke storingsbronnen essen tiee l om de
schakeling afdoende te kunnen testen. Bij schakelingen die zijn opgebouwd uit
trekkers en combinatorische schakelingen die de signa len S en R realiseren, is
een grondige analyse met betrekking tot spikes en andere gevolgen van vertra
gingen als regel gemakkelijker uitvoerbaar. Schakelingen waarin de geheugen
functie in de vorm van geheugenlussen wordt gerealiseerd geven meest al meer
problemen. Zie ook par. 5.6. De schakeling voor de sarnple-and-hold func-
tie kan ook met een geheugenlus worden ui tgevoerd . De schakeling staat in
fig. 7.20, met NAND's uitgevoerd.

a ----I

Y= gy + ga

9 ----'---I

~-+--U=gy

fig. 7.20. Realisati e van sample-and-hold schakeling.

Deze schakeling is niet kritisch. Zou de schakeling echter als ingangssignaal het
Signaal g aangeboden krijge n, dan moet de inve rtor wo rden omgekeerd . Het sig-
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naal g wordt dan vertraagd t.o.v . het signaal g. Hierdoor wordt de schakeling kri
tisch. Een op lossing wordt gevonden door op het eerste niveau een NAND met
ingangen a en y toe te voegen. Vergelijk de vorenstaande relaisoplossingen van
hetzelfde probleem en ook par. 5.6.

Met dit voorbeeld is een eind gekomen aan de behandeling van via de level mode
gespecificeerde schakelingen. Dit onderwerp is daarmee niet uitputtend behandeld ,
maa r de gegeven methodes en oplossingsschema's zijn voor de ontwerper meestal
vold oende om de optredende pro blemen bij re latief kle ine level mode gespecifi
ceerde schakelingen te kunnen oplossen. Deze problemen treden enerzijds op bij
het ontwerpen van bouwstenen voor een relatief ingewikkelde logische functie
(me este r-en-slaaf gehe ugenelement en andere bouwstenen), maar ook de bij het
koppelen van verschillende apparaten optredende synchronisatieproblemen zijn
er effec tief mee op te lossen. Ook de synchronisatie van ingangssignalen en in
terruptsignalen kan wor den bestudeerd . Voorbeelden hiervan zullen nog worden
behandeld.

Opgaven

7.1. Toon met behu lp van de Karn aughdiagrammen van fig. 7.4 aan hoe de
schake ling van fig. 7.6 volgt uit fig . 7. 5.

7.2. Bij ee n onvolle dig gespecificeerde toestandstabel is het voor het paars
gewijs compatibe l zijn van drie toestanden noodzakelijk dat

ti bele klasse.
Bij een volledig gespecificee rde toest ands tabel is het voldoende dat

Verklaar dit verschil in eisen tussen een volledig en een niet-volledig ge
speci ficee rde toestand sta be l.

7.3 . In een toestandstabel zijn onde r de ingan gscombin atie i3 alle opvolger
toestanden gespecificee rd en bovendien aan elkaar gelijk, nl. de toestand

qk'
Bovendien geld t dat:

Volgen s de in par. 7.2 gegeve n definit ie is de ingangsrij [i)i2i3 J geen ge
speci ficeerd ingangs woord voo r de toestand qj omdat QJqj,[i) i2 ]) niet
gespecificeerd is. Toch is Q(q l' [i ) i2 i3 ]) ond ub belzinn ig bepaald .
To on aan dat bij de gegeven definit ie van " gesp ecificeerd ingangswoord"
desondanks toch alle mogelijk e zinvolle ingangsrijen worden beschouwd
bij het onderzoek naar de compatibiliteit van toestanden .

q'\
qj ~

q2

q3

q4

qs

q6

q7

qa
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7.4.

q il i2 i3 i 1 i2 i3
ql ® q3 0

q2 ~ qs ® 0 0

I, q3 q l ~ q4

q4 q2 q3 §) 0 0

qs ql @ @
q6 @ qs ~

In de toestandstabel is de level mode specificatie gegeven van een te on t-
werp en schakeling .
Gevraagd wordt d.m.v. een compatibiliteitsdriehoek te bepalen welke
paren to est anden compatibel zijn . Doe dit in twee fasen:
1. Bep aal de uitgangsincompatibiliteiten.
2. Bep aal vervolgens de incompatibiliteiten die het gevolg zijn van incom-

patibele opvolgerparen.

7.5 .
ab

q 00 Ol 10 11 U

ql ~ ~ q2 q3 0

q2 ql ® 0

q3 q4 @ 0

q4 ~ §) ® qs 0

qs q6 @ 0

q6 @ ~ ~ q7

q7 ql @
Geef in een compatibiliteitsdriehoek weer welke paren toestanden corn-
patibel zijn .

7.6.

q ab
00 Ol 10 11 00 Ol 10 11 ql q2 q3 q4 qs q6 q7 qsq,
~ q2 q3 0 0 ql X X X X Xq2
q4 ® qs 1 q2 X X X X43 q, @ q6 0 0 0 q3 X X X X4q
~ q7 qs 1 q4 X Xqs

q2 @ X X X46

q3 qs
q7 qs @ 0 0 q6 X47 q,
~ q6 0 0 0 q7 Xq8

q4 @ qs qs
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Van de gegeven to estandstabel is bekend welke paren toe st an den com 
patibel zijn .
Bepaal een gereduceerde versie van deze tabel met zo weinig mogelijk
toestanden.

7.7.

ab
q 00 Ol 10 11 00 Ol 10 11

ql ®l q2 q3 0 0 0 q j q2 q3 q4 qs q6 q 7 qs

q2 ql @ q4 0 0 0 ql X X X X X

q3 ql (§) 0 0 q2 X X X X

q4 qs ~ 0 q3 X X X

qs q6 @ q7 q4 X X

q6 r§) qs q8 qs X

q7 qs @ q6 X

q8 ql @ q7

qs

Van de gegeven toestandstabel is bekend welke paren to estanden co m-
patibel zijn .
a. Bepaal uit de drie hoek de verzameling der maximale compatibele

klassen.
b. Bepaal hieruit een of meer gereduceerde versies van de gegeven toe-

standstabel.

7.8.

i 1 i,.iZ

Het gegeven toestandsdiagram specificeert de werking van een te ont
werpen schakeling via de level mode.
Toon aan da t een toestandscodering met twee toestandsvariabelen mo 
gelijk is, waarbij er geen kritische racecondities optreden.
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7.9.
ab

q 00 01 10 11 U

q l @j) q4 @j) q3 0

qz ql q3 (§) 0

q3 ql (§) qz (§)
q4 §) §) ql §)

ab7.10. YI Yz Y3 q 00 Ol 10 11 U

0 0 0 -+ q l ® qz ® q3 0
0 -+ qz ql @ q3 @ 0

0 -+ q3 q4 qz @J@J

U1110Ol
ab

00r

o

o
o 0

De gegeven to estandstabel beschrijft de werking van een via de level mode
gespecificeerde sequentiële schakeling. De uitgang wordt direct bepaald
door de huidige inwendige toestand.
a. Toon aan dat een toestandscodering met twee toestandsvariabelen

voor een ongewijzigde tabel niet mogelijk is.
b. Is het mogelijk via een modificatie van de tabel een geldige toestands

cod ering met tw ee toestandsvariabelen te vinden? Zo ja, welke?
Uiteraard moet hierbij dezelfde uitwendige werking worden gereali
seerd.

q4 §) (§l q3 qz
In de toestandstabel is de specificatie gegeven van ee n schakeling, die
werkt in de level mode. Een toestandscodering met drie toestandsvari
abelen is gegeven.
a. Vul de specificatie aan voor de bij deze codering mogelijk optreden

de tusse ntoestanden. Bij de gegeven codering is dit mogelijk.
b. Is, eventueel via omlegging, een co dering met twe e toest an dsvariabe

len mogelijk?

r l ~ rz ~ r3

rz @ @ r l @
o r 3 @ @ T l @ 0

Van de toestanden in de gegeven tabel is de toest andscod ering met twee
toestandsvariabelen gegeven.
Bepaal zo eenvoudig mogelijke for mules van de signa len voor de Set
en Reset ingang van twee trekkers Y I en Yz, waarme e de schake ling
word t gerealiseerd .

7.12 . In tabel 7.8 is via de level mo de de werk ing gespecificeerd van een scha
ke ling. Veronderste l dat he t ingan gssigna al x een periodiek pulsvormig
signaal is.
a. Teken een tijd diagram met het ingangssignaal x en het bijbehorend e

7.11.
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uitgangssignaal U.

b. Omschrijf de functie van de schakeling.

c. Codeer het toestandsdiagram met een progressieve toestandscodering.

Baseer deze codering op de gespiege ld binaire code en houd hierbij

rekening met het gewenste uitgangssignaal.

d. Bepaal de ontwerpvergelijkingen voor de Sets en Resets. Voor de toe 

standscodering worden trekkers gebruikt.

e. Hoevee l circuits kost de schakeling indien deze wordt gerealiseerd in

NAN D's?

(6 x 1,4 x 2,3 x 3,2 x 4 en 1 x 8 inputs per circuit).

7. 13. Als de ingangen van een schakeling dienen drie drukknoppen a, b en c,

welke reeds ontdenderd zijn. Een mechanische vergrendeling zorgt ervoor

dat slechts één knop tege lijk kan worden ingedrukt. Ontwerp een schake

ling die aangeeft welke kno p het laatst is of werd ingedrukt. (Drie-standen

trekker).

a. Stel een primitieve toest andstabel op voor deze schakeling.

Codeer de uitgangswaarde als volgt:

Knop a is of werd het laatst ingedrukt +-+ U = 100

b +-+U=OIO

c " " +-+ U = 001.

b. Redu ceer deze tabel.

c. Codeer de toestande n . Ho ud hierbij rekening met:

I . Racecon dities.

2. De gewe nste uitgangscodering.

d . Realiseer de schakeling m et NAND's.

e. Is het, gezien uw op lossing, noodzakelijk de drukknoppen te ontden

dere n?

7.14 . On twerp via de level mod e specificatie een schakeling met de volgende

fun cti e:

De scha keling heeft twee ingangss igna len a en b, waarvan de 0 -l- I over 

gangen elkaar afwissel en en niet tegelijk ku nne n plaat svinden . De I -l- 0

overgang van beid e signalen kan op willekeurige tijdstippen optreden. De

uitgang U moet de waarde I aannemen na een 0 -l- 1 overgang van het

signaal a. U beh oudt deze waarde tot de eerstvolgende 0 -l- 1 overgang

van het signaal b. Dan wordt U weer O. In de overige gevallen behoudt

U zijn waarde.

a. Teken in een tijddiagram enkele situati es.

b. Stel een primitieve toest andstabel op die dit pro bleem beschrijft.

c. Geef in een driehoek aan welk e paren toestanden compatibel zijn .

d . Bepaal een gereduceerde to est an dstabel.

e. Bepaal een toestandscodering zonder krit ische races.

f. Realiseer de schakeling met S-R tr ekkers , aangevuld met NAND's.
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b. Reduceer deze tabel.
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d. Ontwer p de sch akelin g met NAND's.

Gevraagd wordt deze schakeling te ontwerpen. Bij een bed ienings fout(a gedrukt (= I) gevolgd door c gedrukt (= I ) enz .) wordt gekozen vooreen continuering van de bestaande situatie .
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8. FLIP-F LOP GEHEUGENELEMENTEN

Moore model.

U
uitgangs
va r i abe len.

z ,

c.s. z U

" u itgangs-
vari a beien.

toe s t a n d svar iabe len.

to es tan d sv a r i abe len

inga ngs
va r iabelen.

fig. 8.1. Mod ellen van sequ entiële schakelingen.

De uitgangsschakeling À is een combinatorische schakeling met één of twee groe
pen ingangssignalen, afhankelijk van het gebruik van het Moore of het Mealy
model. We zullen nagaan in hoeverre de modellen van fig. 8.1 representatief
zijn voor praktische schakelingen. Onmiddellijk moet worden opgemerkt dat
het in de praktijk vaak zeer moeilijk is de schakeling precies in drie blokken ö,
Q en À op te splitsen. Een poort die deel uitmaakt van een trekker behoort
Volgens deze beschouwingswijze tot Q. Stuurt deze poort met zijn uitgang ook
een ander geheugenelement , dan zou deze poort tot de schakeling ó behoren.
Zien we nog even af van deze problemen, dan komen we nu toe aan een ana
lYse van de risico 's van een schakeling die volgens een van de in fig. 8.1 gegeven
modellen is gerealiseerd .

R.isico 's van de schakeling ó

De combinatorische schakeling ö legt de werkingsvoorwaarden vast van de geheu
&enelementen. Door de schakeling ö worden de noodzakelijke set- en resetsigna-I .en Opgewekt welke de geheugenelementen instellen op de gewenste waarden.
Zoals bij iedere combinatorische schakeling kunnen ook bij deze schakeling aan
de Uitgangen spikes optreden. Deze overgangsverschijnselen worden veroor-

8.1. Risico-analyse van level mode sequentiële schakelingen
In de hoofdstukken 6 en 7 zijn enkele aspect en behandeld van het ont werpen
van seq ue nt iële schake lingen, waarvan de probleemspecifi cati e in de level mode :
is uitgevoerd . Tijd ens deze behandeling zijn enkele po tentiële storingsbro nnen
naar voren gekom en , o.a. de kritis che raceco ndities, die het ont werpproces en
de vrijheid van de ontwerper st erk beinvloeden. Het geïntroduceerde model van
de seque ntièle machin e splits t een schakeling op in t wee combinatori sche scha
kelingen ó en À en een geheugen Q waarin de inw endige toestand van de scha
keling wordt vastgelegd. De com binato rische schakeling ó kent tw ee types in
gangssignal en , nl. de signal en die de ingangscombinatie coderen (ingangsvaria
belen) en de signalen die de inwendige to estand vastleggen (toestandsvariabelen).
Deze laatste signalen worden gegenereerd door het geheugen Q. Fig. 8. 1 geeft
dit in een blok sch em a weer.
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fig. 8.2. Geheugenelementen met enable ingang.

v r ij ge v e n met " j "

zaakt door de fysische traagheid van de poorte n en kunnen ontstaan als bijvoor

beeld
.:... een ingangssignaal de schakeling op verschill ende niveaus binnentreedt,

- verschillende ingangssignalen tegelij k of nagenoeg tegelijk veranderen .

Juist het laatste punt, het veranderen van verschill ende ingangssignalen tegelijk,

maakt het moeilijk alle overgangsverschijnselen die tot spikes aanleiding geven

te onderdrukken. Een extra complicatie van de schakeling 0 is het feit dat deze

schakeling ingangssignalen krijgt aangebo den uit verschillen de bronnen, nl. de

uitwendige ingangssignalen en de inwendige toestands signalen .

Een gevolg van de overgangsverschijnselen aan de uit gang van de schakeling 0

kan zijn dat deze schakeling onbe doelde en dus ongewe nste set of reset co m

mando's voor de geheugenelementen afgeeft. Vergelijk fig. 5.24 in par. 5.6 .

Het hier kort gesche tste probleem staat los van het probleem der racecondities!

Hieruit blijkt wel dat met een codering die vrij is van kritisc he races nie t alle

problemen zijn opgelost. Voor problemen van gerin ge co mp lexiteit is het pro

bleem van de mogelijkheid van overgangsverschijnselen no g wel te overzie n.

Voor grotere schakelingen is een analyse van de overgangsversch ijn selen (ont

werpverificatie! ) vrijwel onmogelijk. Ook het bouwen van een pr oefschakeling

geeft geen volledige garantie , met iets andere vertragingst ijden van de poorten

kan een ogenschijnlijk correct werkende schakeling wel krit isch wo rde n.

Conclusie

Hoewel met een codering van de toestanden die vrij is van krit ische racecondi

ties reeds vele problemen van de via de level mode specificatie ontworpen

schakelingen zijn opgelost , kunnen des ondanks dez e schak elingen nog kritisch

zijn. In de praktijk is dit meestal niet het geval , maar of dit zo is (ontwerp

verificatie) kan in het algemeen moeilijk worden vastge steld. Voor grotere scha

kelingen is een principieel andere benadering van het ontwerpen noodzakelijk.

De eerste aanzet tot een andere benadering kan worden gegeven via het model

van de combinatorische schakeling, zoals dit in par. 4 .8 is geïntrodu ceerd . In

dit model heeft elke combinatorische schakeling een zekere ingebouwde vert ra

gingstijd .6.t. De uitgang reageert op een ingangsverandering binne n deze tijd s

duur .6.t. Voor een schakeling, die uit een aantal poorten in verschillende ni

veaus is opgebouwd, kan een maximale vertragingstijd .6.tmax worden bep aald,

waarbinnen na een ingangsverandering de uitgangssignalen weer stab iel zijn.

Een tijd .6.tmax na een ingangsverandering zijn alle uitgangssignalen dan sta

biel, d.w.z. de overgangsverschijnselen zijn afgelopen . Als op dat moment pas

de ingangen van de geheugenelementen worden vrijgegeven , dan krijgen de geheU

genelementen de juiste set - en resetsignalen weliswaar vertraagd maar zonder

overgangsverschijnselen aangeboden.
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I1g. 8.3. Tweedeier met tijddiagram.

a

Y, .....' __ n • __...1 ....1.. __ u ou

.Y. --'L..__~L_u J r2--- ' - .
U :-:-:J 1. __ 0" • .1 r

a

Fig. 8.2 geeft twee voorbeelde n van gehe ugene lementen die passen in deze filo
sofie. Elk geheugene lement hee ft één of meer informatie-ingangen en een apart
ingangssigna al enable. Dit signaal is een stuursignaal dat aange eft of het ge
heugen element moet onthoude n of inlezen . Overgan gsverschijnselen in de stu
rend e schake ling (j worden bij de ze opzet niet onderdrukt , maar met het ena
bie - signaa l kan worden bereikt dat de doorwerking ervan in de er ach te r lig
gende sch akeling is verhinderd. Ho e dit enab le-signaal gegenereerd moet wor
den blijft voo rlo pig buiten besch ou wing .

Met de introdu ctie van een signaal enable zijn niet alle problemen opgelost.
Zodra het signaal enable na een ingangsverandering de geheugenelementen vrij
geeft vertoont de schakeling weer alle ken merken van een sch akeling met de
opbouw van fig. 8. 1. Alleen overgangsverschijnselen ten gevolge van veranderin
gen in de ingangssign alen zijn om zeild . Met name krit ische racecondit ies kunnen
nog ste eds optreden . Dit komt omdat de combinatorische schakeling (j nu in
gangsveranderingen krijgt aangeboden via de toestandsvariabelen. Alle gevolgen
daarvan worden via de schakeling (j weer rech tstr eeks doorgegeve n aan de geheu
genelementen.

De functie van de schakeling (j is dat deze schakeling vastlegt welke de nieuwe
geheugenstand moet zijn als bij de huidige (stabiele) geheugenstand een bepaal
de ingangsverandering optreedt. De oorzaak van de kritische racecondities is
eigenlijk het feit dat de schakeling (j de informatie over de huidige (oude) sta nd
van de geheugenschakeling verlie st voordat de geheugenschakeling de gewenste
nieuwe stand heeft bereikt. Er moet dus voorkomen worden dat de schakeling
(j de noodzak elijke ingangsinformatie verliest vóór de nieuwe geheugenstand is
bereikt.

De suggestie tot de definitieve oplossing van dit probleem ligt reeds besloten
in de schakeling van fig. 7 .5. Deze schakeling is een oplossing voor het probleem
Van de tweedeier en is met het bijbehorende tijddiagram in fig. 8.3 gereprodu
ceerd.
In deze schakeling wordt de gewenste nieuwe geheugenstand in twee stappen
ingesteld:
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a = 1 : Trekker YI leest de gewenste nieuwe stand van het geheugenele 
ment in. (Het is toeval dat dit de inverse stand van Y2 is, in het
algemeen is dit een willekeurig signaal. ) Trekker Y2 is geblokkeerd.

a = 0: Trekker YI is geblokkeerd , d .w.z. geeft nu de gewe nste nieuwe
geheugenstand aan . Irtgangsveranderingen heb ben hierop geen in
vloed meer. Trekker Y2 neemt de gewenste nieuw e sta nd over en
stelt het uitgangssignaal U in .

In deze schakeling voor de tweedeler is bereikt dat de informat ie over de oude
gehe ugenstand niet verloren gaat voo rdat de nieuwe stand is ingeleze n. Het
bereiken van de nieuwe sta nd geschiedt in twee fasen . Uit gaan de van dit idee
kan men een model van een seq uentiële schakeling opstellen zoals fig. 8.4 sche
matisch weergeeft :

{alle en b ij Meal y mode l}

~

__--In rt.-~
verloop a en II puls I

I oes l ands 
i nformali e a

1- - - - - - - - - - - - - - - - - - ...
I I
I I

I
I
I
I

c.s.
À

fig. 8.4. Model van een schakeling.

De vero nde rste lde werking van de schakeling is als volgt:

Na een ingangsverandering " berekent" de schakeling 0 de gewenste nieuwe
inwe ndige toestand . Voor deze berekening heeft de schakeling 0 info rmatie
nodig over de ingangscombi natie (beschikbaar) en over de huidige inwendige
toestand . Deze laa tst e in form atie wo rdt door het geheugen Q2 via de terug
koppeling aangebod en .
Wann eer na enige tijd de gewe nste nieuwe inwendige toestand be kend is
kan deze worden overge nomen in het geheugen QI via een a -puls. Daarn a
staat de nieuwe toestan d in het geheugen QI .

De nieuwe inwendige to estand mag ged ure nde de tijd dat het enable-sig
naai a voo r het gehe ugen Q I aanwezig is nog niet worden doorgegeven aan
het geh eugen Q2 . Dit gebeurt pas als de inwendige toestand overgenomen
wordt in het geheugen Q2 via een {3-puls . Tijdens dit overnemen is de koppe
ling tu ssen het geheugen QI en de sture nde schakeling 0 verbroken!
Na de {3-puls wo rdt de nieu we inwendige toestand teruggemeld en staat de
schake ling weer klaar voo r de volgende ingangsverandering.

In het model volgens fig. 8.4 zijn in pr incipe alle problemen van de via de
level mode gespecific eerde schakelingen opgelost, resp. omzeild. Een zekere
tijd na een ingangsverandering wordt via de a -pu ls de gewenste nieuwe inwen
dige toestand ingelez en . De {3-puls zo rgt daarna dat deze verandering van de
inwendige toestand pas teruggemeld wor dt als de gewe nste nieuwe inwendige
to estand niet meer kan worden beïnvloed . Hiermee wordt o.a. bereikt dat geen
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:1.

enkele race in een toestandsovergang kritisch is. Di t houdt o.a. in dat men gehee l
vrij is in het kiezen van de toestan dscodering. Dit laatste is een gro ot voordeel,
men kan nu bij de to esta ndscodering o.a. rekening houden met de gewens te
code ring van de uitgangssignalen.

Opmerking
In de pra kt ijk is het niet noodzakelij k om met twee verschillende pul sen a en

{3 te wer ken in het dubbel-puls systee m . Men kan ook volstaan met twee fasen
a en avan dezelfde pul s zoals fig. 8.3 laa t zien. Tot welke voorwaarden dit leidt
met betrek king tot de maximale vertraging van de toegepa ste invertor is reeds
in hoofdstuk 7 bij de realisatie van de tweedeier besproken.
Ook is het mogelijk de twee geheugendelen vlak na elkaar te laten reageren op
dez elfde flank van de klokpuls . Dergelijke systemen worden nog besproken.

Meester-en-slaaf principe
Het idee om in t wee stappen de ge wenste nieuwe inwendige toestand in te lezen
m et alle voo rdelen van dien, wordt het m eester-en-slaaf prin cipe genoe m d. De
puls die gebruik t wordt om de divers e handelingen in de tijd te synchroniseren
heet gewoonlijk de klokpuls (cloc k pulse). Schakelingen die volgens dit principe
ingericht zijn het en cloc k mode of synchrone schakelingen. De geheugen
elementen in clock mode sch akelingen kunnen worden opgebouwd uit twee
tr ekkers (lat ches), elk voorafgegaan door een poortschakeling met enable
ingang en een of meer informatie-ingangen. Voorbeelden van de ze geklok te
trekke~ (clocked lat ches} zijn gegeven in fig. 8 .2 . In de volgende paragraaf van
dit hoofdstuk zullen enkele gebruikelijke types geheugenelementen voor clock
mode of synchrone sch akelingen nader worden onderzocht.
Synchrone schakelingen kunnen worden ontworpen met een zeer hoge graad
van betrouwbaarheid omdat de invloed van allerlei overgangsverschijnselen gehe el
kan worden geëlimineerd . Een consequentie van deze op zet van digitale schake
lingen is wel dat alle veranderingen in een schakeling gerelateerd moeten zijn
aan de klokpuls. Binnen één schakeling kan hieraan gemakkelijk worden voldaan
als alle geheugenelementen van hetzelfde type zijn en op hetzelfde tijdstip de
klok puls krijgen aangeboden. Een apart probleem vorm en de ingangssignalen
Van buiten, welke als regel onafh ankelijk van de systeemklok veranderen. Deze
signalen moeten dan eerst gesynchroniseerd worden . Hetzelfde geldt voor signa
len tussen twee schakelingen met verschillende klokpulsfrequenties. Ook hierbij
treedt een synchronisatieprobleem op.
De vraag rijst of de voorafgaande behandeling van de realisatie van via de level
mode gespecificeerde schakelingen wel nodig was, nu gebleken is dat bij syn
chrone schakelingen vele problemen kunnen worden vermeden. Het antwoord
hierop kan kort zijn . Ten eerste zijn de meeste bouwstenen van de synchrone
techniek (bijvoorbeeld meester-en-slaaf geheugenelementen) schakelingen die
in de level mode moeten worden gespecificeerd. Op het laagste niveau is
alles level mode omdat de gevolgen van iedere ingangsverandering moeten
worden gespecificeerd. Ten tweede de synchronisatieproblemen. Dit zijn in prin
cipe level mode problemen. Ten derde , de prijs 'd ie voor de introductie van
een klokpuls moet worden betaald . Niet alleen het feit dat de geheugenelemen
ten complexer zijn speelt een rol. Ook het feit dat de schakeling in twee stap
Pen schakelt en dus trager is kan onder omstandigheden belangrijk zijn . Dit
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alles maakt dat level mode sequentiële schakelingen alleen voorkomen bij
relatief kleine pr obl emen of als bouwste en gebru ik t wo rde n in clock mode
sch akelin gen. Voor wat complexere pr oblemen vormen op de clock mode
gebaseerde schakelingen het enige reële alt ern atief. Deze schakelingen vragen
wel een zorgvuldige organisatie , waarbij de timin g van de schakelhandelingen
een essentiële rol speelt.

Opmerking

In sommige boeken worden nog pulse mode schakelingen onderscheiden. Dit
zijn schakelinge n met pulsen als ingangssignalen op de info rmatie-ingangen in
plaats van niveaus (levels). Omdat iedere puls beschouwd kan wo rden als twee
opeenvolgende niveauveranderingen beperken we ons tot de "c lock mode" en
de "level mode" schakelingen, zoals deze hierboven zijn gein troduceerd .

8.2. Geheugenelementen gebaseerd op het Meester-en-Slaaf principe

Uit een risico-analyse van level mode gespecificeerde schakelingen is het
meester-en-slaaf principe naar voren gek omen als oplossing voo r de problemen
die samenhangen met overgangsverschijnselen. Geheugenelemen ten die volgens
dit principe werken zijn de basisbouwstenen voor de synchron e schakelt echniek
Een principe-opzet voo r mees ter-en-slaaf geheugenelementen is gegeven in fig.
8.5 . We zijn dit element reeds tegengekomen als onderdeel van de tweedeler.

B ----'--+---l..J-

Q

R

- - - -- ~ - - - - -- - - - - - ,

: 12 :
I
I
I

I,,
, I
, IL ._ ~

r-- - ----- - -- --- -- ,, :
Y, ,A ----;;---,.......,

fig. 8.5. Basisprincipe van meeste r-en-slaaf geheugenelement.

Het meester-en-slaaf gehe ugenelement volgens fig. 8.5 wordt ged ach t te zijn op
gebouwd uit twee geklokte trekkers (clocked latches), die elk op een verschillend
tijdstip hun infor matie opneme n. De besturing geschiedt door een klok puls a.
De gevolgen van de vertragingstijd van de toegepaste invertor in de klokpulslijn
zijn reeds geanalyseerd bij het tweedele rontwerp . Uiteraard is de gegeven schake
ling in fig. 8.5 niet uniek, ook met vele andere schakelingen kan de zelfde uit
wendige werking gerealiseerd worden.

De signalen A en B in fig. 8.5 bie den de te registreren informatie aan . Via deze
ingangen wordt de gewenste nieuwe stan d van het geheugenelemen taangegeven,

terw ijl doo r de klokpuls a bes list wo rdt wanneer het geheugenelement wordt
ingesteld en de nieuwe in formatie wordt ingelezen. Het afgebeelde geheugen
element he eft één onprettige eigenschap :
A ls de klokpuls a van 1 + 0 gaat en de signalen A en B zijn op dat mom ent
beide 1, dan is de stand van de ingangstrekker lJ na dez e overgang niet be
paald. Dit probleem is identiek aan het ingangsprob leem van de trekker zoals
dit in hoofds tuk 5 reeds is behandeld.
In pr incipe is het mogelijk in de sturende schakelingen vergrendelingen in te
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bouwen zodat de signalen A en B niet tegelijk I kunnen zijn . Het ligt echter
meer voor de ha nd deze vergrendeling in het geheugenelement ze lf aan te bren
gen , du s ervoor te zorge n da t aan de ingangstrekker Y1 de co mbinatie SR = I I
niet aangeboden wordt. De diverse mogelijkh eden leid en to t versc hillende types
flip-flops zoals hieronder uit eengezet zal wo rde n.
De groep S-R fl ip-flop s

Het ingangspro bleem voor de schakeling in fig. 8.5 kan op dez elfde wijze wor
den ben aderd als bij de tr ekker is gebe urd . Tabel 8. I geeft de alt ernatieven.

S-R flip- flop S-R-Q flip-fl op S-R-S flip-flop S-R-R flip-flop
A B S R S R S R S R
0 0 0 0 0 0 0 0 0 '0
0 I 0 I 0 I 0 I 0 I
I 0 I 0 I 0 I 0 I 0
I I verbieden 0 0 I 0 0 I
tabel 8.1. Verschillend e waarheidstabellen voor S-R flip-flops.

Voor geh eugenelementen volgens het meester-en-slaaf principe gebruiken we de
naam fl ip-flop . Volgens tabel 8. I bestaan er vier types S-R flip-flops :

S-R flip-fl op Heeft geen vergrendeling, het probleem wordt doorge-
schoven naar de sturende schakeling. (zie fig. 8.5)

S-R-Q flip-flop : In dit geval overheerst de oude stand van het geheugen
element.

S-R-S flip-fl op : De setingang domineert.
S-R-R flip-fl op: De resetingang domineert.

Wordt de eerste mogelijkheid buiten beschouwing gelaten , dan resteren drie
geheugenelementen. Het verband tussen de signalen A en B enerzijds en de
S en R ingangssignalen anderzijds is :

id S-R-Q flip -flop: S = ah R = ab
S-R-S flip-flop : S = a R = ab
S-R-R flip-flop: S = ah R=b

Fig. 8.6 geeft een mogelijke realisatie van de S-R-Q flip -flop .

a - -1.- - - - i]lo----J

fig. 8.6. Realisatie van de S-R-Q flip-flop .

De sch akeling voo r de andere types S-R flip-flops wijkt niet veel af van fig. 8.6.
li et ontwerp ervan wordt aan de lezer overgelaten.
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Opmerking

Invertoren in inga ngslijne n zullen in het vervo lg vaak als cirkeltje aan een poort
ingan g word en wee rgegeven wanneer dit de duidelijkheid van de tekening niet
schaadt.

De D flip-flop (scliuif sec tie}

Het ingangsprobl eem rond tr ekker YI kan ook vermeden worden als de beide
signal en A en B geko ppel d worden, waarbij he t ene signaal het inverse signaal
is van het andere. Een mogelijke oplossing is gesche tst in fig. 8 .7.

D--,----ï"'\

a - - -'-- - - --1

fig. 8.7. D flip-flop of schuifsectie.

Q

Een anal yse van de sch akelin g in fig. 8.7 leert da t de waarde van het aangeboden
ingangssignaal na de klokpul s aan de uitgang verschijnt. De schakeling is daarom
zeer geschikt om als sect ie te dien en in ee n schuifregiste r. Vandaar de naam
D(elay) flip -flop voor de ze sch akeling.
Het is op dit punt nuttig een parallel te tre kk en met het sch uifprobleem zoals
dit aan het eind van par. 5.4 in fig. 5.17 is geïntroduceerd .

Flip-flops met inv erse terugkoppeling

Een geheel andere oplossing voor het ingangsprobleem is reeds toegepast bij de
realisatie van de tweedeier (fig . 8.3) . De beide uitgan gssignalen zijn in deze scha
keling invers teruggekoppeld . Daarmee is bereikt dat als het geheugenelement in
de I-stand staat (trekker Y2 dus) de setpoort van de ingangstrekker is geb lok 
keerd. In het andere geval is de resetpoort do or het uit gangssigna al geb lokkeerd .

Met andere woorden, de ingangscombinatie SR = I I is vergrendeld . Door de
inverse terugkoppeling van beide uitgangen zijn we weer geh eel vrij in de com
binatiemogelijkheden van de ingangssignalen . De mogelijkheden zijn :

Weglaten van de ingangssignalen. Deze mogelij kheid leid t tot de tweedeier
in fig. 8.3.
Koppelen via een invertor. Deze sch akeling werkt als D flip-flop. Zie fig. 8.8.
(V erschillen tussen deze sch akeling en die in fig. 8. 7 ko men in paragraaf 8.6
nog aan bod.)

Beide signalen A en B met elkaar doorverbinden tot één ingangs signaaI. De
bijbehorende schakeling in fig. 8.9 wordt T(oggle) flip-flop gen oemd.
De signalen A en B niet koppelen, maar wel aanbrengen. Deze flip-flop
wordt J-K flip-flop genoemd en staat in fig. 8.10.

v,
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o---.---=:::1

o.- - --L-- - - -l

o

fig. 8.8. D flip-flop met inverse terugkopp eling.

lig. 8.10. J-K flip-flop .

Bij het ontwerpen van synchrone schakelingen zal blijken dat het een groot
vOordeel is dat J en K onafhankelijk van elkaar gekozen ku nnen worden. Of de

o

I:>-I--+--Q

1-+-.-- 0

I:>-I--+--Q

o.--...L--- -D<>-.::.......J

T-----,---I

J- - ----'---I

0. ----L-------l

K- - +....--t

De werking van de J-K flip -flop in fig. 8. I 0 kan als volgt worden geformuleerd :
Het geheugenelement staat in de stand Q = I. Door de terugkoppeling wordt
de bovenste ingangspoort geblokkeerd. Alleen het signaal op de K-ingang is
dus effec t ief !

K = 0 : Het geheugenelement blijft in de stand Q = I staan
K = I : De ingangstrekker krijgt een reset aangeboden. Na de

klokpuls .st aat het geheugenelement in de stand Q = O.
Het geheugenelement staat in de stand Q = o.
Nu is de resetpoort geblokkeerd en is het signaal op de J-ingang effectief.
Door middel van het ingangssignaal op de f-i ngang kan men het geheugen
element op de klokpuls setten (J = I) of laten staan (J = 0).

De T flip-fl op zoals deze in fig. 8.9 is beschreven heeft de eigenschap dat als
het signaal op de T-ingang de waarde I heeft de schakeling als tweedeier werkt.
Is het ingangssignaal echter 0 , dan zijn be ide ingangspoorten geblokkeerd en
onthoudt het geheugenelement zijn laatste sta nd . Men zou de werking van de
T flip-fl op aldus kunnen samenvatten :

Door midd el van het signa al op de T-ingang kan het tweedelen worden
onde rbroken. De schakeling is een bestuurbare tweedeier.

fig. 8.9. T flip-flop .



200

J-ingang of de K-ingang is effectief, afhankelijk van de stand van de uitgangs
trek ker. De ande re ingang is dan een don 't care .

De geintrcduceerde flip-flo p schakelingen hebben alle het voo rdeel van een over
zichtelijke opbouw waarin de meester-en -slaaf werki ng duidelijk zichtbaar is.
Uitgaande van het basisschema van de S-R flip-flop in fig. 8.5 zijn achtereen
volgens enkele types ontstaan, de S-R- ( -,Q ,S,R ) flip-fl ops en de D, T en J-K
flip-fl op s. Hiermee zijn "toevalli g" de meest gangbare types flip -flops gevonden
zoals zij in de prakt ijk gebruikt worden . Als gebruiker van deze geheugenele
menten zijn we uitsluitend geïn teresseerd in het uitwendig logisc h gedrag van
de bouwstenen . De inw endige opbouw behoeft niet overzichtelijk te zijn. In
dat geval bestaan er scha kelingen met bijvoorbeeld minder poorten die uitwen
dig hetzelfde logisch gedrag reali seren als de gegeven schakelingen. In de volgen 
de paragraaf zullen we voor het uitw endig ged rag van meester-en-slaaf geheugen
elementen de waarheidstabellen en de bijb ehorende werkingsformules opstellen.
Daarna komen diverse details ter sprake, zoals klokpulssystemen, andere types
flip-flops, enz .

tabel 8.2. Logisch e specificati e van de D flip-fl op.

D flip-flop

Qn+l = Dn

formule .

o
o
I
I

o 0
o I
I 0
I I

8.3 . Waarheidstabellen en formules voor D, T en J-K flip-fl op s

Een kenmerkend verschil tussen level mode en clo ck mode schakelingen is
dat bij het eerste type de bij een ingangsverandering be horende ui tgangsreactie
direct plaatsvindt (afgezien van vertragingen), terwijl bij het laatste ty pe het
tijdstip der reactie bepaald wordt door de klo kpuls. De klo kpuls zo rgt voor de
gewenste synchronisatie in de tijd van de gebeurtenissen in de sch ake ling. Op
de logische functie van de schakeling heeft de klokpuls eigenlijk geen invloed.
Het is daarom zinvol een ondersch eid te mak en tussen signa alwaarden voor en
na de klokpuls. Signaalwaarden tijdens een klokpulsovergan g blijven da arbij bui
ten beschouwing. Hoe een bepaald geheugenelement op de klokpuls reageert
(op de voor/ achterflank e.d. ) is van essentieel belang voor de specificatie van
de timing van de schakeling, maar niet voor de logische functie ervan . De
beschrijving van de werking van digitale schakelingen kan in twee delen gesplitst
worden :
- de specificatie van de logische functie
- de specificatie van de timing e.d .
We houden ons eerst bezig met de specificatie van de logisch e func tie . Indien
dit noodzakelijk is zal van de waarde van een signaal door middel van een in
dex n of n + I worden aan gegeven of het de waarde erva n na de ne of (n + I )e
klokpuls betreft.

De waarheidstabel en de bijbehorende formule voor de D flip-fl op zijn gegeven
in tabel 8.2. Het symbool voor de D flip-flop wordt behand eld in par. 8.8 .

Dn Qn Qn+l
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In tabel 8.2 vertegenwoordigt het signaal On het ingangssignaal na de n" klok
puls, d.W.Z. dit is het signaal dat aangeboden wordt op het moment van de
(n + I)e klokpuls. Qn is het uitgangssignaa l na de n" klokp uls.
Waarheidstabel 8.2 en de formule Qn+1 = On die hieruit volgt specificeren de
logische werking van de schakeling in fig. 8.7 .

T flip-flop

Voor dit geheugenelement zijn de logische functie en de formule gegeven in
tabel 8.3.

label 8.3. Logische specificatie van de T flip-flop.

J-K flip-flop

De waarheidstabel hiervoor is tabel 8.4 . Voor het sym bool zie wederom par. 8.8 .
Tabel 8.4 volgt dir ect uit de sch akeling in fig. 8.10.

o
I
I
o

o 0
o 1
I 0
I I

J n Kn Qn Qn+1

0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0 Qn+I = [J Q+ KQ]n
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

tabel 8.4. Logische specificatie van de J-K flip flop.

Opm erk ing
In de literatuur komt als aanduid ing van de tweede ier (zie fig. 8.3) ook de naam
Toggle flip-flo p voo r. Bij het tegenkom en van deze naam dient men hier op
te letten. Het hierboven geïntroduceerde type wordt dan wel Cloc ked T flip 
flop genoemd. Dit is dus een flip -flo p waarv an het wel of niet tweedelen op de
klokpuls bestuurd kan wo rden via de T-ingang.

li et be palen van de ingangsvoorwaar den voor de verschillende types S-R flip
flops is wa t lastiger 'dan bij de bovenstaande flip-flops . De behandeling ervan
Volgt in de volgend e paragraaf.

VOor het bepalen van ontwerpformules voor schakelingen is de informatie via
de formu les en de tabellen 8.2 t /m 8.4 in een wat onhandige vorm gegeven.
Tijdens het ontwerpen wordt meestal de vraag gesteld: " Welke ingangscombina
tie(s) kan ik aanbied en om het geheugeneleme nt op de volgende klokpuls in de
stand 0 resp. 1 te brengen? " . In een aantal gevallen zal het antwoord op deze
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vraa g afhangen van de huidige stand Qn van he t gehe ugenelemen t.
De tabellen 8.5 tlm 8.7 geven de gewens te informatie in een beter hanteerbare
vorm. Deze tabellen zijn gemakke lijk uit de vorige af te leiden door voor elke
combinatie (Qn,Qn+l) na te gaan welke ingangscombinatie (s) tot de gewenste

to estandsovergang Qn ~ Qn+1 leid en .

Qn On+1 Dn

0 0 0
0 I I
I 0 0
I I I

label 8.5. Ingangsvoorwaarden
D flip-flop.

Qn Qn+1 Jn Kn

0 0 0 0
0 I =?

- - ---- - -- --

0 I 0
I I

- - - - - - - - - --
0 0 I

I I
- - ---- - - - --

0 0
I 0

Qn Qn+1 Tn

0 0 0
0 I I
I 0 I
I I 0

tabel 8.6. Ingangsvoorwaarden
T flip-flop.

Qn Qn+1 J n Kn

0 0 0
0 I I
I 0 I
I I 0

tabel 8.7. Ingangsvoorwaarden J·K flip-flop.

Met behulp van de tabellen 8.5 tlm 8.7 is het bepalen van de mogelijke ingan gs
waarde(n) voor de realisatie van de gewenste toestandsovergang zee r gemakkelijk.
Voor de J-K flip-flop blijkt uit tabel 8.7 dat Of J Of K in een bepaalde situatie
een don't care is. Een blik op het schema in fig. 8. 10 geeft de verklaring . Door
de inverse terugkoppeling is altijd één van de twee ingangspoorte n geblokkeerd.

Voorbeeld
In tabel 8.8 is gespecificeerd hoe de stand van een gehe ugenelement Q afhangt
van twee ingangssignalen A en B en de stand van het geheugenelement zelf.
In deze tabel zijn An, Bn en Qn de signaalwaarden vóór de klokpuls en is Qn+1
de gewenste nieuwe stand na de klokpuls. De in tabel 8.8 gegeven specificatie
kan ook via een Karnaughdiagram of een formule (fig. 8.11) worden gegeven. '

I
I

____ _ _ _ _ .J

ï - - - - - - - - - - - - - -I
: I Q

A

B-~....._..---.

an Qn+l

Bol~
An

an+'= [AB «so + Ba] n

fig. 8. I I. Specificatie via Karnaughdiagram.
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All Bil QIl QIl+l Dil Til Jll Kil

0 0 0 I I I I -

0 0 I 0 0 I - I
0 I 0 0 0 0 0 -

0 I I I 1 0 - 0
I 0 0 1 1 I I -

I 0 I I I 0 - 0
I I 0 0 0 0 0 -

1 I I I I 0 - 0

D flip-flop

T flip-fl op

J-K flip-fl op

K=D

D = AB + BQ + BQ

J = D

T = AB + BQ

:: ~B }

tab el 8.8. Specificatie nieu we toestand van een
geheugene lement met bijbehorende
ingangscondi ties .

Voorde gegeven J-K flip-flop is de formule

Uit beide formules volgt dat als

is de J-K flip-flop als schuifsectie werkt. Met J-K flip-flops is een tweedraads
verbinding nodig .om ze als sch uifregistersectie te kun nen schakelen .
liet gevonden resultaat kan ook via tabel 8.7 worden afgeleid (tabel 8.9 en
fig. 8. 12).

Het blijkt dat de formules voor de J-K flip-flop tot de eenvoudigste schakeling
leiden, hoew el voor deze flip -flop twee ingangssignalen in plaats van één ingangs
signaal gegenereerd moeten worden. In het algemeen geven sequen tiële sch ake
lingen met J-K flip-fl ops de beste resultaten met betrekking tot de economie
van de schakeling. De reden is dat voor iedere ingangscombinatie Of J Of K vrij
te kiezen is.

Voorbeeld
Gegeven is een J-K flip-flop . Ontwerp met deze flip -flop een sectie van een
sch uifregiste r (D flip-flop). Voor een schuifsectie met ingangssignaal D geldt :

De rechter ko lo mmen van tabel 8.8 kunnen met behulp van de tabellen 8.5
t/m 8.7 worden ingevuld . Vo or elk e toestandsovergang moeten de bijbehorende
ingangswaarden in dez e tabellen worden opgezocht. De formules voor de ingangs
signalen zijn:



204

Dn Qn Qn+l Jn Kn On On

0 0 0 0 ffi Doltffij0 1 0 onl 1 -

1 0 1
1 1 1 0 J = 0 K =0

tabel 8.9. Waarheidstabel. fig. 8. I2. Karnaughdiagrammen.

Voorbeeld
Gegeven is een D flip -flop. Maak hiervan een J-K flip -flop .

I--r-+-T- Q

.- . - --- -- - - - - - - -- - - - - - -,,,
o
o FF

a- .-t-- - - - ---i C

J -,.--..........'-
K

,,
L_L_-_-_-__-_-_-_-_-_-__-_-_-_-_-_-_-_--1 J

fig. 8.13. Transformatie van D in J-K flip-flop.

De fo rmules moeten aan elkaar gelijk zijn , dus:

De oplossing staat in fig. 8. 13. Zon der de ingangsinvertor op de onderste poort
is de flip-fl op te omschrijven als een J-K flip-flo p. De J-K ingangscombinatie
ko mt bij gein tegreerde circ uits vake r voor. Voor de ingangsschakeling kan uiter
aard oo k een AND-OR-INVE RT co mbina tie worden gebruikt.

8.4. Waarheidstabellen en formules voor S-R flip-flops

De waarhe idsta bel en de for mule voor de S-R-Q flip -flop zijn gegeven in tabel
8. 10. Vergelijk ook fig. 8.6 .

s n Rn Qn Qn+!

0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0 Qn+! = [SR + SQ + RQ l''
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

tabel 8.10. Specificatie S-R-Q flip-flop.

De presentat ie in tab el 8.10 is onha nd ig als de ingangscombinaties bepaald moe
ten worden waa rbij de gewenste overgang Qn + Qn+l plaatsvindt. Tabel 8.11
is voor dit doel geschikter.

e
v
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Qn Qn+! Sn Rn

0 0
0 0 0 I ==9 S ~R

I I
- - - - --

0 0 ==9 S = I , R =0- - - -- -- - -- - --
0 0 ==9 S = 0, R = I

o 0
I 0 ==9S ~R

I I

tabel 8.11. Ingangscombinaties S-R-Q flip-flop.

Ook bij de 1-K flip-flop komt het voor dat bij een to estandsovergang van
Qn ~ Qn+! er meer dan één ingangscombinatie mogelijk is. Voor deze flip -flop
geldt echter dat àf 1 èf K geheel vrij te kiezen is. Bij de S-R flip-flops is dit
niet mog elijk, S en R kunn en niet onafh ankelijk van elkaar worden gekozen.
Deze afhankelijkheid is lastig bij het bepalen van eenvoudige ingangsformules,
zoals het volgende voorbeeld aantoont.

Voorbeeld
In fig. 8.14 is gespecificeerd hoe Qn+! van een geheugenelement Q afhangt van
de stand van het element zelf en van twee ingangssignalen A en B.

fig. 8.14. Volgende toestand en ingangsvoorwaarden voor een S-R-Q flip-flop.
Uit het eerste diagram kunnen met behulp van tabel 8.11 de mogelijkheden
worden bepaald voor de S en R ingangen. Het is niet eenvoudig uit de diagram
men voor S en R de eenvoudigste formules te bepalen omdat beide signale n
afhankelijk zijn . Mogelijke oplossingen zijn bijvoorbeeld :

S = AQ en R = ÄBQ + AB
Iof :

S = Q+ AB en R = A + BQ .

Het feit dat de ingangssignale n niet onafhankelijk gekozen kunnen worden is er
de oorzaak van dat de S-R flip-flops niet veel gebruikt worden. In de praktijk
komt men ze dan ook zelden tegen. Hetzelfde geldt voor de S-R flip -flops met
overheersende set resp . reset.

8.5. Overige types flip-flops
Via de problematiek van de ingangstrekker in het meester-en-slaaf gehe ugen
element in par. 8.2 zijn enkele types flip -flops geïntroduceerd. Een intrigerende
Vraag is of er nog mee r types gedefinieerd kunnen wo rde n. Dit kan inderdaad.
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Daarbij zullen we on s bep erken tot gehe ugeneleme nten met een zo klein moge 

lijk aantal informatie-ingangen.

Een flip-flop die de formule

realiseert, zal bijvoorbeeld buiten besch ou wing gelaten worden. De termen Jj Jz

en Kj K z kunnen ook met los se AND 's gerealiseerd worden .

Flip-flops zonder informatie-ingang

Van de vier mogelijke uit gangswaarden 0, I , Qn en On is alleen de schakeling

die

realiseert interessant. Dit is de tweedelerschakeling.

Flip-flops met één informatie-ingang

De volgende vijf gevallen zijn zinvol voor geheugenelem enten me t één informa

tie-ingang I:

In Q7+1 Q~+j Q~ +j Qn+l Q~ +l
4 ·

0 0 Qn On 0

On On On On

tabel 8.12. Flip-flops met één informatie-ingang.

De overige gevallen zijn niet interessant omdat in deze gevallen de schakeling

zichzelf in één stand (0 of I) vergrendelt . De vijf gevallen uit tabel 8. 12 leiden

tot :

r

(

I
I
I

I
D flip-flop

T flip-flop

TweedeIer. De ingang is overbodig.

Te beschouwen als tweedeIer met overheersende (geklokte)

reset.

Te beschouwen als tweedeIer met overhee rsende (geklokte)

set.

1. Qn+l = In

2. Qn+l = [I EB Qt

3. Qn+l = On

4. o:" = [lot

5. Qn+1 = [f + 0I"

Fig. 8.1 5 geeft een schema voor een tweedeIer met overheersende reset. Hoewel

het op zichzelf een aardig geheugenelement is, heeft het geen zin om deze als

apart type in te voeren. Een standaard J-K flip-flop met J = I en K = I doet

hetzelfde.
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cr-----'-------i

t-t-r--Q

1:>-'-+-0

fig. 8.15. Tweedeier met overheersende reset.

QTweedeier mel
overheersende
resel

ï - - - - - - - - - - - - - - - - --I
:

I

I
I
I
I
I
I

: overheersende set IL
J

c

fig. 8.16. Omzetting van tweedeler met overheersende reset in een met overheersende set.

Opmerking
De onder 5. genoemde tweedeier is als identiek te beschouwen met de onder 4. genoemde. Door verwisseling van het uitgangssignaal gaan zij in elkaar over. Ziefig. 8.16.

Flip-flops met twee informatie-ingangen
Schakelingen met verboden ingangscombinaties blijven buit~n beschouwing (vergelijk S-R flip-flop). Ook de schakelingen met slechts twee verschillende uitgangswaarden uit {O, 1,Qn,Qn} blijven buiten beschouwing omdat zij met één ingangkunnen worden gerealiseerd en dus tot de vorige groep behoren . Met deze beperkingen kan men twee groepen flip-flops definiëren:

flip-flops waarbij drie van de vier mogelijke uitgangswaarden optreden (éénuitgangswaarde treedt dus twee maal op).
-nflip-flops waarbij de vier uitgangswaarden 0,1 ,Qn en Q elk één maal voorkomen.De eerste groep bevat 14 niet-identieke flip-flops. De overige zijn door verwisselingen/of inversie van ingangen resp . verwisseling van uitgangen tot een van deze 14terug te brengen. Een aardige variant is bijvoorbeeld de flip-flop die de formule

Ook het omgekeerde is mogelijk . Flip-flops, die door verwisseling van uitgangenin elkaar overgaan zullen als identieke schakelingen beschouwd worden. Hetzelfde geldt voor verwisseling van ingangssignalen. Soms gaan twee verschillendeschakelingen ook in elkaar over door inversie van ingangssignalen. Hoewel ietsminder triviaal zullen we ook deze schakelingen als identiek beschouwen.

realiseert. Is 11 = 0 en I; = I, dan is de schakelingeen tweedeier. Voor 1
1 = 0 en12 = 0 vormt de sch akeling een 0 flip-flop .

Ook de verschillende S-R flip-flops behoren tot deze groep van 14 flip-flops.

el
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De tw eede gro ep, met vier verschillende uitga ngswaarden, bevat slechts twee niet

identieke flip-flops. De eerste is de ree ds bekende J-K flip-flop, de andere is de

A-S flip-flop. De waarheidstabellen 7.13 en 7.14 beschrijven de logische werking

erva n.

Jn Kn o'": An Sn Qn+l

0 0 Qn 0 0 0

0 I 0 Qn+l = [JO + RQ t 0 I Qn o:" = [A $ SQt

I 0 I I 0 I

I I On I I On

label 8.13. J-K flip-flop. tabel 8.14. A-S flip-flop.

In het geb ruik bes ta an er belangrijke verschillen tussen de J-K en de A-S flip

flop . Tabel 8. 15 geeft een overzich t van de ingangsvoorw aarden bij een gewens

te Qn + Qn+l overgang.

Qn Qn+ Jn Kn An Sn

0 0 0 0

0 I I I

I 0 I A = S

I I 0 Ai= s

tabel 8.15. Ingangsvoorwaarden van
J-K en A-S flip-flop.

Bij de J-K flip-fl op zijn de twee ingangen J en K alti jd onafhankelijk van elkaar,

terwijl de keuze voor A en S in slechts twee gevalle n onafhankeli jk van de ande r

is. In de praktijk betekent dit een sterke voorkeur voor de J-K flip -flop.

8.6. Timing van flip-flop geheugenelementen

In het voorafgaande is gesproken over de stand Qn van een geheugenelement

vóór de klokpuls en de stand Qn+l er na. Daarbij is in het midden gelat en hoe

het element op de klokpuls reageert. Zo eenvoudig als dez e formu ler ing do et

vermoeden is dit echter niet .

De uitgang van de to t nu to e behandeld e scha kelingen verandert op de ne er

gaande flank van de klokpuls (de negative going edge). Duidelijk is dat dit

geen algemeen kenmerk is van flip-flop gehe ugenelementen.

De schakeling in fig. 8.17 , een D flip -flop met NO R's , reageert met zijn Q-uit

gang bijvoorbeeld op de opgaande flank (de positive going edge) van de klok

puls.

In eenzelfde schakeling mag men geen flip-fl ops door elkaar gebruiken die op

verschillende flanken van de klokpuls reag eren . Het zo zorgvuldig opg ezette

systeem van scheiding tussen de ingangsreac tie en uitgangsreactie valt dan in

het water. Behalve met dit gegeven moet de on twe rper met nog en kele ande re

eigenschappen van flip-flops rekening houden . Ter in tr oductie vergelijken we
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o

.r

a

fig. 8.17. D flip-flop met uitgangsreactie op de opgaande of positiev e flank van de klokpuls.

de twee uitvoeringen van de D flip-flop uit de figuren 8.7 en 8.8. Voor beide
flip-flops geldt de formule:

Beide flip-flops passen hun uitgangen aan op de neergaande flank van de klok
puls a, zodat zij ook hierin niet verschillen . Het verschil tussen beide uitvoerin
gen wordt veroorzaakt door het tijdstip waarop de ingangsinformatie stabiel
moet zijn teneinde te kunnen worden ingelezen. We' beschouwen beide schake
lingen op dit punt wat nauwkeuriger.

D flip-flop zonder terugkoppeling. (fig . 8.7)

Na de uitgangsreactie op de neergaande flank van a worden nieuwe ingangs
waarden gegenereerd door de combinatorische schakelingen. Deze worden inge
lezen als de klokpuls a weer I wordt. Zolang als a = I is volgt de ingangstrek
ker Y1 het signaal op de D-ingang. De enige eis die we aan het signaal op de
D-ingang moeten stellen is, dat het zijn eindwaarde heeft bereikt vlak voor het
weer 0 worden van a. Dus vlak voor het moment dat de uitgangstrekker dicht
gaat en zijn laatste ingangswaarde onthoudt.
In feite betekent dit dat nagenoeg de gehele klokpulsperiode ter beschikking
staat als insteltijd ti voor de combinatorische schakelingen die de D-ingang stu
ren . Afhankelijk van de pulsbreedte van a mogen overgangsverschijnselen nog
enige tijd optreden als a reeds I is.

D flip-flop m et inverse terugkoppeling. (fig. 8.8)
Door de inverse terugkoppeling is steeds één van de twee ingangspoorten van
trekker Y1 geblokkeerd . In de stand Q = I bijvoorbeeld is de bovenste poort,
de setpoort, geblokkeerd. Is Q= I dan is de resetpoort geblokkeerd. Deze inge
bouwde blokkade heeft consequenties!
Stel dat Qn = I is en dat ook de nieuwe stand QI1 +1 = I moet zijn . Het infor
matiesignaal op de D-ingang moet dan I zijn. Zou nu ten gevolge van een storing
resp. een overgangsverschijnsel het signaal op de D-ingang gedurende de tijd dat
a = I is even 0 zijn , dan kan de ingangstrekker Y1 gereset worden en naar de
nulstand gaan . Wordt daarna D wee r I, dan is herstel niet meer mogelijk omdat
het terugkoppelsignaal de setpoort blokkeert!

Conclusie
Bij een flip-flop met inverse terugkoppeling moet het informatiesignaal op de
D-ingang reeds vóór de klokpuls stabiel zijn.
Bij de D flip-flop in fig. 8.8 zijn de terugkoppelingen overbodig. Dit geldt niet
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bij de getekende schema' s voo r de T of de J-K flip-fl op. Het gevonden verschil
in reactie op de klo kpuls is van weze nlijke betekenis.
Uit het bovenstaande volgt da t er een verschil is in de wijze waarop flip-flops
op de klokpuls reageren. We komen tot twee types :

fig. 8.18 . Specificatie pulse-triggered timing.

te = ts + tpuls + th .

De tijd te hangt mede af van de duur van de klokpuls .

I
,

I

I
I

tpuls : pulsduur

ti : insteltijd combinatoriek

te : signalen constant houden.

tp : propagation delay time

ts : setup time

th : hold time

~, , '--- - - -

:th: ' ts: tpul s :tl:\
... " ~,4 '~"
: i : ti :: te : :
I + -.. t:, I •

: ; : instellen :consta n t houden ::
I I I I

;+----t; ~, lp , , tp ,

Pulse-triggered flip -flops (pulsges tuur de flip -flo ps)

Bij de zgn. pulse-triggered flip-flops moet de ingangsinformati e klaar staan
vóórdat de klokpuls komt (d .w .z. vóór de opgaa nde flank wanneer de uitgang
van de flip -flop op de neergaande flan k reageert). De info rmatie moet boven
dien minimaal een tijd ts voor de betreffende flan k klaar staan om de ingangs
trekker betrouwbaar te kunnen inlezen. De tijd ts wordt de setup time ge
noemd. De setup time ligt bij TTL-geïntegreerd e circuits meestal tussen

o~ ts ~ 50 ns. Vaak moet de ingangsinformatie ook gedurende enkele nano
seconden na het instellen van de uitgangstrekker word en aan gebo den . Deze tijd
heet de hold time t

h
. Gebruikelijke waard en voor de hold time liggen tussen

o~ th ~ 20 ns.
Na het omschakelen duurt het eni ge tijd voordat de uitgang van de flip-flop rea
geert. Deze tijd wordt de propagation delay tim e t gen oemd. Ook de aandui-

p
ding tct komt voor. De tijd tp is te beschou wen als de insteltijd van de uitgangs-
trekker. Meestal treft men in catalogi tpHL en tpLH aan, waarmee de reactietijd
van Hoog naar Laag resp . van Laag naar Hoog wordt aangeduid . T ussen tpHL
en tpLH kan enkele ns verschil zitten . Van beide tijden wo rdt het minimum en

het maximum opgegeven. Binnen tp(min) reag eert de flip-flop nog niet, na

tp(max) is de uitgang ervan zeker weer stabiel. Een en ander is in fig. 8. 18 voor

een pulse-triggered flip-flop in een tijdschema aan gegeven.
Uit fig. 8.18 volgt dat voor het instellen van de combinato riek die de instel
signalen voor de D en andere data-ingangen produceert een insteltijd ti besc hik
baar is. Vervolgens moeten de instelsignalen een tijd te con stant blijven:
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Bij TTL-geïntegreerde circuits ligt de omslagdrempel van poorten op ca. 1,4 Volt
bij 20

0 e en op 1,2 Volt bij sc'c. Ook de tijden ts' th en tp zijn enigszins tem
peratuurafhankelijk. De invloed hiervan is geringer dan de normale spreiding
tussen verschillende exemplaren flip-flops en wordt daarom meestal niet vermeld.
Voorbeelden van pulse-triggered flip-flops zijn de T flip-flop in fig. 8.9 en de 
J-K flip-flop in fig. 8. I O. Bij meer recente types geintegreerde circuits komen
pulse-triggered flip-flops weinig meer voor.

ti
Instellen

edge-triggered timing.
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fig. 8.19. Specificatie

Men hoort wel eens de opmerking dat "schakelingen met edge-triggered flip
flops sneller zijn dan schakelingen met pulse-triggered flip-flops" . Bij een gege
ven puls-pauze verhouding van de klokpuls kan men bij edge -triggered flip-flops
meer poortniveaus in de sturende schakelingen toestaan. Of, hetgeen hetzelfde
betekent, bij een gelijk aantal poortniveaus de klokpuls eerder aanbieden omdat
als a hoog is nog kan worden ingesteld. Bij een puls-pauze verhouding van 50%
zijn schakelingen met edge-triggered flip-flops in principe sneller. Gaan we ech
ter uit van een klokpuls met een minimale pulsbreedte waarop de flip-flop nog
juist reageert, dan is er nagenoeg geen verschil in de maximale klokfrequentie
voor beide types.
Sommige uitvoeringen van edge-triggered flip-flops werken intern pu lse-triggered.
Zij leiden van de aangeboden klokpuls een veel smallere puls af waarop de flip
flop dan reageert. Uitwendig hebben die flip-flops een edge-triggered timing.
Voor de gebruiker is uiteraard het uitwendig gedrag van belang.
Opmerking
De werking van flip-flops berust soms kritisch op de aanwezigheid van poortver
tragingen. Zie als voorbeeld de D flip-flop in fig. 8.7. De uitgangstrekker Y2

Edge-triggered flip-flops (flankgestuurde flip-flops)
Bij edge-triggered flip-flops speelt het gehele omschakelen zich af rond één flank
van de klokpuls. Zie fig. 8. I 9 voor het tijdschema. Vlak voor de actieve klokflank
moet de nieuwe informatie klaar staan. Deze tijd is aangegeven als ts' Direct na
het passeren van het omslagniveau, d.w.z . een tijd th later, mogen de signalen
weer veranderen. Ten behoeve van het inlezen moeten de signalen een tijd te :

constant blijven. Bij deze flip-flops is te onafhankelijk van de pulsduur. De D
flip-flop in fig. 8.7 is een voorbeeld van een flip-flop met een edge-triggered
timing. De werking ervan is reeds besproken.
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element met vert ragi ng

( c l t < tskew
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( b l t = 0 ns

fig. 8.20. Clock skew,

hiervan rea geert m.b .t. het dichtzetten van zijn ingangspoorten later op de klok
pul s dan de ingangstrekker, die open gezet wordt. Toch functioneert de ze flip
flop correct omdat de ver traging van de ingangstrekker het tijdsverschil opvangt.
Voor een inzicht in de werking van de flip-fl ops chakelingen valt het te betreuren
dat men in de cata logi de voor de correcte werking belangrijke poortvertragingen
niet in de schema's opneemt.
Edge-triggered flip-fl op s ko me n voor als :

posit ive edge-triggered fl ip-flops.
Dit type reageert op de Laag-naar-Hoog overgang van de klokpuls.

negative edge-triggered fli p-fl ops.
Dit type reageer t op de Hoog-naar-Laag overgang van de klokpuls.

Ook wordt onderscheid gemaakt in po sitive en negative pulse-triggered nip-flops .
Kenmerkend voor de indeling hierbij is de flank voo r de welke de ingangs-infor
matie klaar moet staan. De opgaande flank wor dt "positief" gerekend.

In fig. 8.20.a is een schakeling met twee D flip-flops van het type positive edge
triggered getekend waarvan D2 = Q! is. In de klok lijn is een vert ragi ng t opge -

A

Een voorwaarde voor de betrouwbare werking van een schakeling met flip-flops
als geheugenelementen is dat alle flip-fl ops tegelijk op deze lfde klokpulsflank
reageren. Door allerlei oorzaken kan er enig tijdsverschil optreden in het aan
bieden van de klo kpuls. Fact oren die di t beinvloed en zijn o .a. looptijdverschillen
in de bedrading of een verandering van de flan ksteilheid t.g.v. capacitieve belas
ting. Deze verschuiving van het tijdstip van reageren op de klokpuls wordt
doek skew genoemd. In fig. 8.20 wordt een toeli ch ting op de hieraan ver
bonden problematiek gegeven .

Clock skew
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k-

ren
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nomen. In fig. 8. 20. b is de timing geschetst van beide flip-flops onder de condi
tie da t t = 0 ns .
Na het passer en van de o mslagdrem pel reageert F F 1 op de klokpuls. Dit zien
we aa n de uitgang Q1 een t ijd tp later. Flip-flop FF2 stelt als eis dat het signaal
op de D ingang na het passer en van de o mslagdrem pel nog een tijd th constan t
bli jft. Uit het di agr am b . zien we dat hieraan ru im voldaan wordt. De klokpuls
van FF2 mag zelfs een tijd tskew versch uiven :

tskew = tp (min) - th(max) .

Tskew = tskew - vertraging = tskew - t

o Q r--""L.-'I

FF 1

a

A

I

.ts. :!h ~T
~p tOR, ' skew

FF l;oe ~ ' . ; ~

: ~ :
FF 2: ;.;.....;

: : tp ,

~

Tskew = ~kew + tOR - tvertraging
fig. 8.21. Vergro ten van de effectief beschikbare Tskew.

is kle iner dan in het vorige geval. Tskew geeft de marge aan die in een concrete
situatie effec tief besch ikbaar is. In fig. 8.20 .d is Tskew negatief geworden. FFI
ver andert zijn uitgang reeds voordat de noodzakelijke hold time voor het sign aal
op D2 verstreken is. Het correct doorgeven van de informatie is problematisch.
Deze situatie valt buiten de specificaties van de flip-flop.

Bij snelle flip-flops (Schottky TTL ed. ) zijn de gespecificeerde tijden ts ' t p en
th kleiner dan bij gewo ne TTL bouwstenen. Men heeft bij snelle types eerder
last van clock skew dan bij tragere bouwstenen. De lay-out van schakelingen
met snellere bouwstenen moet zorgvuldiger worden uitgevoerd, o .a. de klok
pulsdistribu tie is belangrijk. Het is om deze reden af te raden bouwstenen te
kiezen die sneller zijn dan de toepassing in een apparaat vereist.
De volgende twee voorbeelden tonen aan dat het probleem van de clock skew
in een ruimer kader onderzocht moet worden dan alleen de flip-flop parameter
tskew suggereert.

Voorbeeld

In fig. 8.21 is beschreven hoe het tijdschema verandert als in de datalijn
QI + D2 een OR-poort geplaatst wordt. De ingang D2 ziet een verandering van
QI pas na een tijd Tp(effe~tief) :

Deze tijd tskew is te besch ouwen als een param eter van het type flip-flop !
In fig . 8.20.c is de situatie geschetst bij een geringe verschuiving t < tskew
van de klokpuls voor F F 2. Ook h ier geeft het doorgeven van de informatie geen
problemen. De marge die overblijft

llen

IS-

dge

ge-

ps

ps .
ir-
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De toegest ane verschuiving van de klo kpul s voo r FF2 is nu groter. De marge

voor t, de vertragingstijd , is:

Onder omstandigheden kan deze wet enschap diene n om de gevolgen van een

soms niet te vermijden klokverschuiving te compenseren !

Voorbeeld

In fig. 8.22 zijn twee manieren aan gegeven om flip-flops van een enable-ingang

te voorzien. In fig. 8.22 .a geschiedt het "vastho uden" van de D flip -flop via een

onderbreking van de klo kp uls door een AND-poort . De gevolgen van het scha

kelen in kloklijnen voor de Tskew zijn hiervoor reeds besproken. Oplossing 8.22.b

is wat dit punt betreft aanzienlijk beter. Wel mo et de informatie voor deze flip

flop eerder worden aangeboden. Bij de setup time moet en twee poortvertragingen

worden opgeteld.

Data lockout flip-flops

( b)
enable

enable (a)

fig. 8.22 . Flip-fl ops met enable-ingang.

Soms komt het voor dat niet onder alle omstandigheden gegarandeerd kan wor

den dat de klokflank binnen de toegestane marge valt. Voor dat geval zijn data

loekout flip-flops beschikbaar. Zie het tijdschema in fig. 8.23. Bij deze flip

flops wordt op één flank de informatie ingelezen . De info rmatie word t dan als

het ware bemonsterd. Vervolgens wordt de informatie gedurende de gehele pu ls

duur bewaard . Op de tweede klok flank wordt de ui tgan g aangepast. Elke ingangs

verandering na de bemonstering van de ingang wordt genegeerd . De bij dit type

flip-flops toegestane verschuiving van de klokflank is ongeveer gelijk aan de ge

hele pulsduur. Ga dit na. Clock skew kan hiermee afdoende worden bestreden.

Data loc kout flip-flops kan men opgebouwd denken uit een ed ge-triggered D

flip-flop gevolgd door een zg. clocked latch. Zie fig. 5.16.

In principe kunnen de drie genoemde flip-flops in een schakeling door elka ar

gebruikt worden. De uitgangen moeten alle op dezelfde flank van de klok rea

geren . Indien nodig of gewenst kan men van deze regel afwijken. Men dien t in

dat geval te verifiëren of aan de vereisten voor ts en th voldaan wor dt. Bij scha

kelen op dezelfde flank wordt hieraan vrijwel automatisch voldaan .

Nemen we de gevoeligheid voor storingen of o verspraak op de datalijnen mede

in fo

Het schakelen in kloklijnen treft men bij vele oudere types circuits aan , o.a. bij

tellers en schuifregisters. Het inzicht dat hierdoor de betrouwbare werking van

geklokte schakelingen nadelig wordt beinvloed heeft ertoe geleid da t bij recent

uitgekomen types selectoren worden toegepast. De aanwezigheid van de marge

tskew van de flip-flops betekent niet dat deze tijd voor schakeldoelein den bestemd

is. Deze marge is nodig om vertragingen in de klokpulsdistributie en verschillen

in flanksteilheden e.d. te compenseren.
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fig. 8.23. Tijdschema data lockou t flip-fl ops.

in beschouwing, dan gaat de voorkeur uit naar edge-triggered of data loc kout
flip-fl ops. Alleen de storingen op het bemonstertijdstip zijn hinderlijk . Bij pulse
tri ggere d flip-flops kunnen in principe storingen gedurende de gehele tijd dat
a = I is tot een verk eerde sta nd leiden.

8.7. Voorbeelden van flip-flop schakelingen
We bespreken in deze paragraaf enkele flip-flop schakelingen zoals men die in
de praktijk kan aantreffen. Deze schakelingen hebben niet meer de overzichte
lijke interne opbouw van de reeds besproken schakelingen.
Voorbeeld

fig. 8.24. Schema edge-triggered 0 flip-flop.

De schakeling in fig. 8.24 is een voorbeeld van een edge -triggered D flip-flop ,
welke op de positieve flank (L + H) van de klokpuls reageert . Om de werking
te kunnen beschrijven worden drie hulpsignalen p, q en r géintroduceerd. De
schakeling werkt als volgt:

a= 0: De NAND 's 3 en 4 zijn geblokkeerd . De signalen p en q hebben de waarde
I; de uitgangstrekker onthoudt zijn laatst ingelezen stand. Omdat p = q = I
is zijn de ingangspoorten I en 2 vrijgegeven.
Het ingangssignaal a dringt via de NAND's I en 2 tot de ingangen van de
NAND's 3 en 4 door.

a + I: Dit is de actieve flank van de klokpuls. We onderscheiden twee gevallen,
a = 0 of a = I.

a=O
Zolang a = 0 is, krijgt NAND 3 aa = 00 aangeboden en NAND 4 aa= Ol
(via de invertor) . Gaat a van 0 + I, dan krijgt op dat moment NAND 4
twee enen aangeboden waardoor de uitgang q ervan naar 0 gaat. Dit heeft
twee gevolgen : de uitgangstrekker Y krijgt een resetsignaal en NAND I
krijgt een 0 aangeboden via signaal q. Deze 0 vergrendelt als het ware de
momentele waarde van a, zodat de flip -flop ongevoelig wordt voor verdere
veranderingen van het ingangssignaal a.
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a = 1

Hier een nagenoeg ide ntieke gang van zaken . Op de opgaande flank
van a wordt het signaa l p = O. De ui tgangstrekker wordt geset en via
p = 0 op de ingang van NAND 2 wo rdt het signaal ä vergrendeld . Dit
heeft hetzelfde effec t als het vergrendelen van a op NAND I .

a = I: Via de terugkoppeling p of q wordt de oude waarde van ingangssignaal
a vastgehouden . Het signaal mag weer veranderen nadat a = I geworden
is, dit heeft geen invloed op de uitgangswaarde.

a+ 0: De NAND 's 3 en 4 worden geblokkeerd , zodat de uit gangen p en q ervan
weer naar I gaan. Hierdoor worden de ingangspoorten weer vrijgegeven en
kan de ingangsschakeling zich instellen o p de nieu we waard e van het
ingangssignaal a.

Samenvattend:
Als tijdens de overgang van a = 0 + a = I de klokpuls het aansp reekniveau

van de circuits 3 en 4 passeert, dan gaat of p of q naar Q. Daarmee wor dt de
waarde die a op dat moment heeft vergrendeld . Tevens wor dt de uitgangst rek
ker ingesteld . De uitgang van de flip-flop kan nu veranderen maar door inw en
dige vertragingen gebeurt dit vlak na het vergrendelen van de ingangen.
Voor deze flip-flop geldt:

ts: De setup time is globaal gelijk aan dri e poortvertragingen (NAND's
en 2 en de invertor). Tenminste deze tijd vóór het ac tieve mom ent van
de klok puls moet het signaal a sta biel zijn.

th .De hold tim e kan op ca. tw ee poortvert ragingen gesteld worden (de ver
traging van de NAND's 3 en 2 of I en 4).

tp :Ook de propagation delay time ligt in deze orde van grootte.

De in fig. 8.24 beschreven edge-triggered 0 flip-flop werkt op één flank van de
klokpuls. Dit geheugenelement is geconstrueerd op maximale schakelsnelhe id.
Ook de 0 flip-flop in fig. 8.7 kan beschouwd worden als een edge-triggered 0
flip-flop. De reactie van deze schakeling op de klokpuls is ech ter beduiden d tra
ger. Ga dit na!

5et-m-et -"-0-"- - - ~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~

I I
I ID L___ L

c -=----i--t----+-------+-ia I
I
o
I
I ,

__ _ _ 1 ol .J

reset met "0"
fig. 8.25 . 0 flip-flop met preset en clear.

In fig. 8.25 is dezelfde 0 flip-flop nogmaals getekend . De invertor is vervangen
door de uitgang van NAND 3 terug te voeren naar de ingang van NAND4. Om
de setup time te reduceren wordt ook de uitgang van NAND I naar NAND 4
doorverbonden. Ga het nuttig effect hiervan na .
Tevens is de flip-flop in fig. 8.25 uitgerust met een prese t- en clear-ingang. Deze
zijn als stippellijnen aangegeven . Met de bovenste lijn kan de flip-flop on afhan-
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kelijk van de klokpuls in de stand Q = I geze t worden . Dit is de preset-ingang.
De onderste ingang dient om de flip-flop in de stand Q = 0 te zetten. Ook deze
ingang overheerst de klok puls . Beide instelgangen worden directe instelingangen
genoemd, in tegenstelling tot de 0 ingang welke een voor bereidend karakter heeft .

Het volgende voorbeeld toont aan dat men bij de realisat ie van in wezen level _
mode gespecificeerde problemen soms een nuttig geb ruik van flip- flops kan ma
ken . Vooral edge-triggered 0 flip-flops ku nnen vaak toegepast worden om flan
ken of signaa love rgangen te de tec te ren.

Voorbeeld

+--- ~L ._. _4_! ____
,

L_L .1......' ....JL mL-i __
(a)

B
Ä

o a
C

Clear

o
C

a I b l

fig. 8.26 . Detec tieschake ling.

Gevraag d een schakeling te ontwerpen die ged urende een instelbaar tijd sinterval
contro leert of een signaal B wel of niet verandert . Het interval beg int zodra een
signaal A de waarde I krijgt en eindigt wanneer A = 0 wordt . Als B verandert
gedurende de tijd dat A = I is moet de u itgang U van de scha keling I worden .
U blijft dan I zolang A = I is. In de overig e gevallen is U = O. Zie als to elichting
het tij ddiagra m in fig. 8. 26.a.
Men kan voo r dit problee m een level mod e specifica t ie opstellen. Met enige
ervaring vindt men echter ook de o plossing volge ns fig. 8.26. b wel. Het signaal
B wordt hierin als klokpuls aangeboden aan twe e edge-tr iggered 0 flip-flops. Als
B van 0 + I verandert, dan reageert de linker flip-flop . De I + 0 overgang wordt
in de rechter 0 flip -flo p gedetec teerd. Het interval wordt ingest eld via de clear
ingang. Hiervan is aan gen omen dat het een directe instelingang is en de klokpuls
en 0 ingang overheerst.

8.8. Symbolen voor flip-flops

Bij het level mode model van schakelingen hebben we geen onderscheid gemaakt
tu ssen de fun cti e van de verschillende ingangssignalen. Dit in tegenstelling tot
bij het clock mode mod el, waarin o .a. het klokpulssignaal een andere functie
heeft dan de datasignalen op de 0 resp . J en K ingangen. Wel staan het klokpuls
signa al en de datasignalen in een onderlinge relatie t.o.v. elkaar. Het timingsys
teem van de flip -flop spe cificeert wanneer de datasignalen stabiel moeten zijn .
Gewoonlijk geeft men het timingsysteem slech ts aan bij de beschrijving in de
catalogus. In het symbool is slechts het typenummer vermeld . Informatie over
de timing, de indeling in :
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edge-t riggered (flankgestuurd)
pulse-triggered (p ulsgestuurd)
dat a-Iockou t

kan men gemakkelijk in de symbolen opnemen. In deze tekst geven we de infor
matie over de timing aan volgens fig. 8.27. Een driehoekje aan de ingang (dy na-

Pulse-triggered t im ing .

( Pulsgestuurd ).

po sit ive negat ive

Edge- t r igg er ed t i ming.

( Fla n kg es tuurd J.

posi tive negative

-LJ=-[ J= Data Lockou t ti mi ng.

(Flan kgestuurd met ui t 
geste lde uitgangsreact ie)

positi ve negative

fig. 8.27. Het aangeven van de timing in symbo len .

:
mie input) moet men zo interpreteren dat de inwendige klokpuls aanwezig is
(" I" is) als uitwendig de actieve klokflan k wordt aangeboden. De klokflank
wordt als het ware omgeze t in een smal pulsje . De data behoeven slechts stabiel
te zijn rond deze overgang. De uitsteloperator -, geeft aan dat de uitgang pas
op de andere klokflank word t aangepast.
Wordt ni ets bij de klok inga ng C (Command input) aangegeven , dan komt het
uitwend ig 1 zijn van de klok puls overee n met het inwendig I zijn van de klok
puls. Een inversiecirkel aan de klokingang geeft aan dat het uitwendige I-niveau
correspo ndeert met het in wendige O-niveau . We nemen aan dat de flip-flop slechts
reageert op het inwendige I-niveau (afspraak !) .

--Fl-
-t0-
-A-
-U-

D flip-flop met edge-t riggered t im ing.
Ingangen stabiel rond opgaande flan k. Uitga ng rea geert
na opgaande flank . Met gewone en ge ïnverteerde uitgang.

D flip -flop met pulse t riggered ti ming. Ingangen
stabiel van voor opgaande flan k tot na neergaande flank .

Uigang reageert na nee rgaande f lank. Met gewo ne en

geïnverteerde uitgang.

Data loekout flip-flop. Bemonstert op opqaande f lank.
Ingangen stabiel rond opgaande flan k. Uitgang reageert
na neergaande flank. Met gewone en geïnvertee rd e uitgang·=[j=J ..,

C1
1K ..,

fig. 8.28 . Het aangeven van de da ta-ingangen.
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Om de afhankelijk heid van de da ta-ingangen en de klokpuls aan te geven not eren
we een cijfer na het symbool C bij de klokpulsingang. Vóór de symbolen bij de
dat a-ingan gen plaatsen we hetzelfde cijfer als bij de corresponderende klokingang.
De symbolen D, J en K hebben de gebru ikelijke bet ekenis en mog en niet
voor andere doeleinden worden gebruikt. Fig. 8.28 geeft enkele voorbeelden.
In principe kan men met flip-flops met uitsluitend klok- en data-ingangen vol
staan. Er zijn redenen om signalen met andere functies te introduceren:

Bij het aanzett en van een schakeling is de beginstand van de geheugenelemen
ten meestal onb epaald . Een snell e mogelij kheid om alle flip-fl ops te resetten
is dan gewenst .

Na afloop van een serie bewerkingen wil men de schakeling snel in een be
paa lde beginstand kunnen zetten.

Bepaalde delen van een schakeling veranderen in een zekere fase van het pro
ces niet van stand. Voorbeelden ervan zijn registers die voor tijdelijke opslag
van data dien en. Bezitten deze registers een enable-ingang dan is het reali
seren van de gewenste onthoudfunctie gemakkelijk.

Tellers bezitten vaak ingangen om te kunnen oms chakelen van Op- naar Neer
tell en en omgekeerd. Schuifregisters voor linksom resp . rechtsom schuiven, enz .

De signalen met bovengenoemde functies zijn belangrijk voor de besturing van
processen in digitale schakelingen. Zij overheersen vaak de data-ingangen en
maken het mogelijk de volgorde van een serie bewerkingen te wijzigen. Ingangen
van circuits met een van de genoemde functies worden besturings- of instelin
gangen genoemd. Zij kunnen worden onderscheiden in twee categoriëen :

R ech tstreek s werkende inst elingangen (direc t acting inpu ts)
De flip-flop of het circuit reageert direct als een van deze ingangen zijn ac
tieve niveau bereikt. De flip-flop stelt zich onafhankelijk van de klokpuls in.
Bij afspraak is inwendig het actieve niveau gelijk aan het" I"-niveau. Voor
deze ingangen wordt in catalogi een minimale tijdsduur voorgeschreven.

Voorb ereidende inst e/ingangen (pre paratory inpu ts}
Deze staan onder besturing van de klokpuls. Om deze reden zijn ook voor
deze ingangen setup en hold time gespecificeerd.

De afhankelijkheid van de klok- en data-ingangen van de instelingangen, alsmede
de onderlinge prioriteit wanneer verschillende instelingangen aanwezig zijn , kan
gemakkelijk in de symbolen worden aangegeven . Fig. 8.29 geeft een toelichting.
Staan twee of meer cijfers bij een bepaalde ingang voor de letteraanduiding, dan
moet aan elk van de voorwaarden worden voldaan. Geen cijfer of letteraandui
ding betekent dat de ingang rechtstreeks werkend is.
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Uo
(a)

C1
R

o fl ip-flop . edge-tr iggered.
met d irecte Set en Reset ingang (Preset
en Clear) waarvan het uitwendig O-niveau
het acti eve niveau is.
Bez i t gewone en geï nverteerde uitgang.

20 --,

1C2

EF1--,

=ID=
.20

C2

EF1

(b) 0 flip - flop. pu lse-triggered
met ena ble ingang die de klok onderbreekt.
Zi e fi g. 8.22. 0.

(c I 0 flip-flop. edge-triggered.
Enable bein vloedt 0 - ingang.
Z ie fi g. 8.22.b.

~
(d) Al s Ie}, Hoo g -Laag beschrijving,

10 met pola r i tei t s ind ica tor.
C1

R

fig. 8.29 . Voorbeelden van flip-flops met instelingangen.

De symbolen (a) t/m (c) van fig. 8.29 sluiten aan bij een beschrijving in " nullen
en enen" . Bij toepassing van positieve logica geldt dan : uitwendig L~ 0 en
H~ I. Het is oo k mogelijk om direct in het symbool aan te geven welk uit
wendig niveau met de inwendige I correspondeert. Hiertoe is de polariteitsindi
cator ingevoe rd. Is deze aan een ingang og uitgang aangegeven, dan correspon
deert uit wen dig L met inwendig 1 (en uit wendig H met inwendig 0). Draagt
een in- of uitgang geen po lariteitsindicator, dan correspondeert uitwendig H met
inwend ig I. Zie het symbool in fig. 8.29 .d als voorbeeld.

Voor de poortsym bol en hebben we in deze tekst gekozen voo r de symbolen
uit o .a. de Texas Instruments cata logus. In de vor m van het poortsymbool wordt
reeds veel informatie gegeven . Dit vergroot de leesbaarheid van schema's : Voor
de flip-flops e.d. zijn afwijkende symbolen geïntroduceerd . De redenen hiervoor
zijn :

I . In de meest e catalogi komt geen aanduidi ng van de onderlinge prioriteit van
de ingangen voo r. Vooral bij het ops tellen van besturingsspecificaties is dit
zeer hinderlijk .

2. De in de catalogi gegeven bouwsteenbeschrijvingen zijn verre van consistent
opgebouwd . Wat onder andere te denken van de vermelding "clear" binnen
en buiten een symbo ol, terwijl op het aansluit pu nt een negatiecirkeltje is
getekend.

De symbolen voor de no g te introduceren circu it s zulle n ter plaatse worden gegeven.

Opgaven

8. 1. Bij trekkers kon het SR = II ingangspro bleem niet worden opgelost door
trekkers met over heersende set / reset te gebruiken. Zie par. 5.3 . Is het dan
wel zinvo l om de S-R-Q, de S-R-S en de S-R-R flip -flop te introduceren?
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8.2 . Gegeven is een J-K flip-flop Y. Is de bewering :

"De formules voor de J en Kingangssignalen kunnen altijd zo
opgesteld worden dat noch Qy, no ch Qy er in voorkomt:'

ju ist of niet juist? Motiveer uw antwoord .

8.3.

A

0 1 1 1

1 0 1 0

- - 0 1

0 0 1 1

B

c

zn +! = functi e (Zn ,A,B ,C)

In het Karnaughdiagram is vastgelegd hoe van een flip-flop Z de gewenste
stand na de klokpuls (Zn +!) afhangt van de stand voor de klokpuls (Zn)

en de ingangscombinatie [ABC r .
Bepaal zo eenv oudig mogelijke formules voor de ingangssignalen als de
gegeven flip-flop een :
a. 0 flip-flop is,
b. T flip-flop is,
c. J-K flip -flop is.

8.4.

Gegeven is een schakeling die bestaat uit drie 0 flip-flops X, Y en Z en
twee NOR's. Geef in een waarheidstabel aan hoe de nieuwe stand [XYZ ]n+!

afhangt van de huidige stand [XYZr van de flip -flops.

8.5. Geef aan hoe een 0 flip-flop als tweedeler gebruikt kan worden.
Idem voor een J-K flip -flop.

8.6 . Gegeven is een flip-flop waarvan de logische werking is beschreven met
de formule

a. Welk type flip-flop is deze schakeling als

- 12 = 0 is,

- 12 '" I is.
b. Vul de volgende tabel aan:

Qn Qn+ I I
! 2

o 0
o 1
1 0
1 1
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c. Modificeer deze flip- flop tot een J-K flip-flop.
d. Maak deze flip-fl op uitgaand e van een J-K flip-flop.

8.7 . Een flip-flop is opgebouwd uit een J-K flip-flop en een NAND.

a. Bepaal de formule voor QlI+I .

b . Toon oo k het o mgeke erde aan, d.w .z. geef aan hoe deze formule in
een schakeling met behulp van een J-K flip-flop gerealiseerd kan worden .

r - --- ------ -------- -;
, ,

Q

8.8 .

o

Het gegeven toestandsdiagram beschrijft de wer king van een clock mode
sequentiële schakeling. De vier toestanden zijn gecodeerd met twee J-K
flip-flops Y1 en Y2 . Alle toestandsovergangen vinden plaa ts o nder bestu
ring van de klok puls . Deze is niet aangege ven in de tekenin g. Welke over
gang er plaats vindt hangt af van de waarde van het ingangssignaal A op
het moment dat de klok puls komt. De waarde van A is bij de pijlen ge
schreven.
a. Plaats in een waarheidstabel alle combinaties van waard en van [Y1 Y2 r

en A. Vul deze tabel aan met de bijbehorende waard en [Y1 Y2 t +1 en

de uitgangswaarde U.
b. Bepaal zo eenvoudig mogelijke formules voo r de J en K ingangssignalen .

8.9 .

o

In het toestandsdiagram is de werking beschreven van een seq uentië le
schakeling in de clock mode. Alle toestandsovergangen vind en plaats
onder commando van de klokpuls. De toestandscodering met twee J-K
flip-flops Y1 en Y2 is reeds gegeven, alsmede de gewenste ui tgangscod ering.
a. Omschrijf in woorden de werking van deze schakeling . Het ingangssi g

naal A heeft de waarde 0 of I, maar is stabiel op de actieve mom en ten
van de klokpuls.

b. Ontwerp een eenvoudige realisatie van de schakeling. Gegeven is da t van
A ook de inverse waarde beschikbaar is.
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8.10. In de onderstaande toestandstabel is de werking gespecificeerd van een 0
flip-flop van het type edge triggered. De flip-flop reageert op de opgaan
de flank van de klokpuls. Voor de toestandscodering worden twee trekkers
YI en Y2 gebruikt. De toestandscodering is reeds gegeven .

aD
YI Y2

r 00 Ol 10 II U

00 +-+ r l Q!) r2 ® @ 0

I 0 +-+ r2 rl 6) r3 r3 0

I I +-+ r3 r4 G) G) G)
o I +-+ r4 @ r3 r l r l

a. Leid de formules af voor S en R van de trekkers YI en Y2 •

b. Ga na of en zo ja hoe de schakeling van fig. 8.24 uit de bovenstaande
specificatie volgt. Ga vervolgens de overgang na van fig. 8.24 naar fig.
8.25.

8. 11. Een schakeling heeft twee ingangssignalen a en t, waarvan a de klokpuls
is. Het signaal t is bedoeld als een omschakelsignaal :

t = 0 : De schakeling is een tweedeIer, die reageert op de opgaande
flank van a.

t = I: De schakeling is een tweedeIer, die reageert op de neergaan-
de flank van a.

De uitgang van de schakeling mag niet veranderen als t word t omgescha
keld. Na een omschakeling van t verandert de uitgang U weer op de eerst
volgende actieve flank van de klokpuls, die bij de dan geldende waarde
van t behoort. Verder is gegeven dat t niet schakelt als a verandert.
Deze schakeling kan op twee manieren worden ontworpen :

Ga uit van een bestaande tweedeIer en schakel in de kloklijn.
- Stel een volledige level mode specificatie op van de schakeling en rea

liseer deze volgens de reeds gegeven methode.
Ga beide mogelijkheden na . (Zie ook opgave 6.1 1)

8.12. Een digitaal-analoog omzetter zet een binair gecodeerd geta l
(a., an_1 • • • a2 al) om in een analoge spanning Uref . Deze spanning wordt

in een verschilversterker vergeleken met een onbekende spanning Ux ' Van
het binaire getal is an het hoogstwaardige bit.

---f.L-- Sj.1

~Si

____rl-.- Si -1

Ux ;;> Ure! --+ V = 1

Ux <Ure! ---. v = 0
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Uitgaande van een digita al-anal oo g omzetter en een versc hilversterker kan
een analoog-digit aal omzetter worden ontwo rp en . In de getekende figuur
is een van de mogelijke uitvoeringsvormen geschet st .

Een schakeling "select" selecteert achtereenvolgens de schakelingen An
tot en met Al' Zie ook het tijddiagram . De ui tgang ai van schakeling Ai

voldoet aan :
ai = 0 als het blokje Ai nog niet geselecteerd is.
ai = I als si = I is.
na selectie van het blokje is ai = I dan en slechts dan als U; ;;;:. Uref
was tijdens de selectie .

Aangenomen kan worden dat de schakeling select schakelt wa nneer de
omzetter weer tot rust is gekomen.
a. Specificeer de werking van de schakeling Ai met ingange n si en v en

uitgang ai via de level mode in een toestandsdiagram. Voorzieningen
voor een reset van het systeem mogen buiten besch ouwin g blijven.

b. Realiseer de schakeling. Overweeg of het gebruik van flip-flops voor
delen kan bieden.

8.13. Zie voor deze opgave ook de probleemstelling van o pgave 7. 14.
Een ontwerp voor deze probleemstelling ziet er uit als in de getekende
figuur gegeven is. De D flip-flops in de schakeling zijn van het typ e
positive edge-triggered.

8

o

0,

De schakeling berust op het principe dat beide flip-flops t weed elen op de
opgaande flank van A resp . B.
Gevraagd wordt na te gaan of deze schakeling het gestelde probleem well
niet realiseert.
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9. TELLEN

9.1. Specificatie van telschakelingen
Een belangrijk aspect van het ontwerpen van co mplexe digit ale schakelingen is
de overzichtelijkheid van de opbouw van de schakeling. Een systematisch 0pif-e
bo uwde schakeling kan gemak kelijk getest worden en oo k het op sporen van fou
ten kost niet veel tijd. Het streven naar een overzich te lijke o pbouw houdt o.a.
in dat men elke bewerking op data tracht terug te brengen tot één of een op
eenvolging van enkele standaardhandelingen . Tevens kan men dan zo veel moge 
lijk van gest andaardisee rde bouwstenen gebruik ma ken . Tot de bewerkingen waar
voor circuits in vele uitvoeringen beschikbaar zijn behoren optelle n en aftrekken ,
verme nigvuldigen en delen, vergelijken, schuiven, enz . Sommige van deze bewer
kingen , bijvoorbeeld vermenigvuldigen, zijn terug te brengen tot herhaald optel
len en schuiven. In dit en enkele volgende hoofdstukken worden enkele stan
daardbewerkingen nader onderzocht , waarna de opbouw van grotere synchrone
syste men kan worden behandeld.

Een van de meest elementaire bewerkingen uit de schakelt echniek is het (af)tel
len van pulsen. Behalve het tellen van aantallen is een belangrijk toepassingsge
bied van tellers het vastleggen van de momentele stand van een proces. Het bij
houden van hoe ver de afwikkeling van een proces gevorderd is komt zeer veel
voor, vooral daar waar een gewenste logische bewerking op data in een aantal
opeenvolgende stappen wordt uitgevoerd.
Een bekend voorbeeld is het gebruik van een programmateller in een computer.
Ook serie-optellers en -vermenigvuldigers bevatten een dergelijke teller.
Naar hun opbouw kunnen telschakelingen onderscheiden worden in asynchrone
en synchrone tellers. In een synchrone telschakeling staan alle geheugenelemen
ten onder directe besturing van de telpuls, welke puls dan de rol van klokpuls
voor alle telsecties krijgt toebedeeld . Bij de asynchrone telschakelingen staan
niet alle geheugenelementen onder directe besturing van de telpuls. Soms staat
slechts één geheugenelement onder besturing van de telpuls zoals bij de nog te
behandelen tweedelerteller. De keuze tussen een asynchrone en een synchrone
opzet van een teller hangt o .a. af van de beschikbare bouwstenen (relais, trek
kers , flip-flops), ma ar ook het toepassingsgebied is van invloed. In een volledig
synchroon werkende schakeling kan men meestal geen asynchrone tellers ge
bruiken. Van de huidige als geïntegreerd circuit beschikbare tellers is soms de
inwendige opbouw niet geheel synchroon, hoewel deze circuits voor wat betreft
hun uitwendig gedrag aan de pennen meestal goed in geklokte synchrone scha
kelingen passen.

De specificatie van telschakelingen kan afhankelijk van de toepassing geschieden
in de level mode of in de d ock. mode. De tabellen 9.1 en 9.2 specificeren
beide een schakeling die vier pulsen kan tellen. Tabel 9.1 geeft een level mode
specificatie. Voor iedere niveauverandering van de telpuls a is gespecificeerd wat
de schakeling moet doen. In tabel 9.2 is alleen het gewenste gedrag voor en na
de telpuls gespecificeerd. De beschrijving in tabel 9 .2 is in zoverre niet compleet
dat een specificatie van het klokpulssysteem ontbreekt.
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a
rn+1

q 0 0 ~ U

qo @ ql Uo Uo ro r l Uo

ql q2 (§) Uo rl r2 UI

q2 s q3 UI UI r2 r3 ~

q3 q4 @ UI r3 ro ~

q4 @ q s u2 u2 tabel 9.2. Clock mode specificatie

qs @
van telschakeling.

q 6 u2

q6 © q7 u3 u3

q7 qo @ u3

tabel 9. I. Level mode specificatie
van telschakeling.

De codering van de toestanden in tabel 9.1 moet vrij zijn' van kritische racecon
dities. Een realisatie met een minimum aan tal gehe ugenelementen (3) leidt daar
om tot een progressieve codering van de acht toes tanden . De codering van de
toestanden in tabel 9.2 daarentegen is geheel vrij. Vaak ziet men dan dat de toe
standscodering aangepast wordt aan de gewenste uitgangscodering, waardoor een
aparte schakeling voor de uitgangssignalen vermede n word t. Een bijkomend voor
deel is dat alle uit gangen tegelijk veranderen en geheel vrij van spike s zijn . On der
omstandigheden kan dit belangrijk zijn.
De interpretatie van de tabellen 9 .1 en 9.2 is verschillend . Globaal kan gezegd
worden dat toestand qo overeenkomt met toestand ro ' toestand q 2 me t toe
stand r l , toestand q4 met toestand r2 en tenslotte toestand q6 met toestand r3 ·

De overige toestanden in tabel 9.1 beschrijven het gedrag tijdens de ontvangst
van een telpuls. Zoals reeds gezegd, deze informatie ontbreekt in tabel 9.2 en
wordt voor deze tabel geacht beschreven te zijn via de spe cificatie van het klok
pulssysteem. Uit de voorafgaande hoofdstukken zal duidelijk zijn dat overgangs
verschijnselen in een geklokte schakeling eigenlijk niet inte ressant zijn .
Tabel 9.1 geeft duidelijk aan dat de uitgangsreactie van de geheugenelementen
in de schakeling plaats heeft als de telpuls a van 1 + 0 gaa t. Als a van 0 + 1
gaat, behoudt de uitgang U zijn oude waarde. Het klokpulssysteem beh orend
bij tabel. 9.2 moet dus de uitgangsreactie op de neergaande flank presenteren.
In de volgende paragrafen wordt de algemene opzet van telschakelingen behan-.
deld. In tegenstelling tot hetgeen meestal geschiedt , wordt een bespreking van
als géintegreerd circuit verkrijgbare tellers grotendeels vermeden . Inzich t in de
factoren die een tellerontwerp beïnvloeden moet het mogelijk ma ken verkrijg
bare schakelingen te analyseren en op een juiste wijze toe te passen .

9.2. Synchrone binaire telschakelingen tot 2n

Tabel 9.3 specificeert de werking van een synchrone binaire tell er, welke in de
gewone binaire code acht pulsen kan tellen. De teller bestaat o .a. uit dri e geheu
genelementen X, Y en Z, waarvan de inhoud het binaire gewicht 22

, 21 en 20

toegekend krijgt.
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tabel 9.3. Synchrone teller tot acht pulsen.

fig. 9.1. Karnaughdiagrammen.

De werking van de teller kan ook in drie Karnaughdiagrammen worden gespeci
ficeerd, zoals fig. 9.1 laat zien. In elk diagram is voor één sectie de gewenste

waarde Qn+l gespecificeerd behorend bij de huidige stand van de teller, aange

duid met [xvz]" . De huidige stand is in fig. 9.1 via de randschriften van de
diagrammen aangeduid. We onderzoeken de realisatie van de schakeling met
enkele types flip-flops , te beginnen met de J-K flip-flop . De werking van deze

flip-flop is gegeven via de tabellen 9.4.a en 9.4 .b .

Jn Kn Qn+l Qn Qn +l Jn Kn

0 0 Qn 0 0 0
0 I 0 0 I I

I 0 I I 0 I

I I On (a) I I 0 (b)

tabel 9.4. Werking J-K flip-flop.

Met behulp van deze tabellen wordt tabel 9.3 aangevuld tot tabel 9.5 . In deze
tabel is voor elke gewenste toestandsovergang Qn + Qn+l van de geheugenele

menten X, Y en Z de bijbehorende waarde voor de J en Kingangssignalen
gegeven. De bijbehorende formules kunnen weer met Karnaughdiagrammen
worden bepaald. Deze Karnaughdiagrammen kunnen ook rechtstreeks uit fig.
9. I worden afgeleid met behulp van tabel 9.4 .
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Stap [XY ZJ" [X Y ZJ"+l J~ K ~ Jn K n
J~ K~y y

0 o 0 0 o 0 I 0 - 0 - I -

I o 0 I o 1 0 0 - 1 - - 1
2 o 1 0 o 1 1 0 - - 0 1 -

3 o 1 1 100 1 - - 1 - 1
4 1 0 0 lal - 0 0 - 1 -

5 lal 110 - 0 1 - - 1
6 1 1 0 1 1 1 - 0 - 0 1 -

7 1 1 1 o 0 0 - 1 - 1 - 1

tab el 9.5. Ingangsvoorwaard en voor telschakeling.

De eenvoudigste formules zijn :

Jy = Ky = Z

Jz = K, = 1 .

Fig. 9.2 geeft de bijbehorende schakeling, welke is uitgevoerd met pulsgest uurd e
(pulse-triggered) J-K flip-flops . Op de neergaande klokflank vindt de uitgangs
aanpassing plaats.

a

fig. 9.2. Synchrone teller met pul se-triggered J-K flip-flops.

Opmerking 1
Sommige als geïntegreerd circuit verkrijgbare J-K flip-fl ops hebb en aan de in for
matie-ingangen J en K reeds een AND-ingangspoort. De extra AND-poort in fig.
9.2 is dan overbodig.

Opmerking 2

In tekeningen wordt bij voorkeur links-naar-rechts als richting van de informatie
stroom .aangehouden. Men let er dus op dat van telschakelingen het laagstw aar
dige bit links staat.

Dezelfde teller kan ook met D flip-flops worden gerealiseerd. In di t geval moet
de gewenste nieuwe uitgangswaarde Qn+l als informatie op de D-ingang worden
aangeboden. De formules voor de D-ingangssigna1en kunnen rechtstreeks uit fig.
9.1 worden bepaald. (Ga dit na.) Deze formules zijn :

Dx = xz + Xy + XYZ

Dy = YZ + Yl

D, = l
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De result erende sch akeling staat in fig. 9.3 . In de praktijk zal men voor de com
bin atoriek in dit geval AND-OR-INVERT poorten nemen. De formules van Dx
tlm D, moet en dan geinverteerd worden. De flip-flops zijn pulsgestuurd (pulse
tri ggered ).

Cl

fig. 9.3. Synchrone teller met pulse-triggered D flip-flops.

Keuz e van het type flip-flop

In de praktijk blijkt dat bij het ontwerpen van volgorde schakelingen het toe
passen van J-K flip-flops in het algemeen tot eenvoudigere poortschakelingen
leidt voor de sturing dan D en andere flip-flops . Dit wordt veroorzaakt door
het grote aantal don't cares in de Karnaughdiagrammen voor J en K. J of K is
geheel vrij te kiezen voor elke toestandsovergang. Dit is in de praktijk aanleiding
tot een vrijwel automatische voorkeur voor het gebruik van J-K flip-flops . Een
illustratie van dit ervaringsfeit vormen de schakelingen in fig. 9.2 en 9.3. Deze
schakelingen zijn uitwendig geheel identiek in hun gedrag, de inwendige opbouw
ech ter niet!
De gevraagd e telschakeling kan ook met behulp van T flip-flops worden gerea
liseerd . Dit ontwerp wordt aan de lezer overgelaten.

Uitbreiding van synchrone te/schakelingen voor grote n

Het ontwerp van telschakelingen tot 2n > 8 pulsen verschilt niet wezenlijk van
de hierboven beschreven tellers. Voor grote n worden de formules voor J en K:

Jz = K, = 1

Jy = Ky =z

Jx = Kx = YZ

Jw = Kw = XYZ

Jv = Kv = WXYZ

enz.

De formules breiden zich voor iedere volgende sectie op regelmatige wijze uit.
Voor elke volgende sectie is een sturende poort nodig die één ingang meer bezit
dan die van de vorige sectie. Bij een teller tot 220 (ca . 106 pulsen) houdt dit in
dat de sturende poort voor de hoogstwaardige sectie 19 ingangen moet bezitten,
een onpraktisch groot aantal.
Een oplossing voor dit probleem vormt de schakeling waarvan de principe-opbouw
in fig. 9.4 is getekend. Een nadeel van deze oplossing is dat de opeenvolgende
poortvertragingen in de besturing accumuleren.
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1~- - -~:

L.:
Jz.Kz Jy .Ky Jx,Kx

fig. 9.4. Stuurschakeling voor synchrone teller.

Voor 20 secties doorloopt het signaal Z maximaal 18 poorten. De bereikbare
telfrequ entie is dan ook niet hoog. Door toepassing van poorten met meer in
gangen kan de insteltijd echter weer gereduceerd worden. Ook is dan een sec
t iegewijze opbouw mogelijk. Fig. 9 .5 geeft het stuurnetwerk voor één sectie
van vier bits van een synchrone teller tot 2n. Per sectie moet hier rekening ge
houden worden met één poortvertraging.

fig. 9.5 . Stuurschakeling voor één sectie van vier bit s.

Het bove n geschetste probleem ko mt vrij algemeen voor bij het on twerpen van
grot e telschakelingen. Gèin tegree rde circu it s bevatten meestal secties van vier
bits (0- 15 teller ) of één dec ade van een te ller in de BeD-code. Bij het
doorver binden van transpor tsignalen kan er een optelling van vertragingstijden
optreden, waardoor de totale teller een lagere maximale telfrequentie kan bezit
ten dan de afzonderlijke secties. De opgegeven maximale telfrequentie in cata
logi geldt per sectie, niet voo r een teller die uit een aantal secties is opgebouwd.

9.3. Asynchrone binaire telschakelingen tot 2n

c

z

y

x
! ~ ~ ~

_ _ _ _ ---JL. m I L. .__. . __ ... __ JL..- _
~ ~

w ----'1. __ ... . . . _. ...1 _

fig. 9.6. T ijdd iagram van een sync hrone teller.

Het tijddiagram van een synchron e binaire teller, zoals deze in de vorige para
graaf is ontworpen, is getekend in fig. 9.6.

Aangenomen is dat de flip-flops pulse-triggered zijn en hun uitgan gswaarde aan
de nieuwe situatie aanpassen op de neergaand e klokpulsflank. Uit het diagram
zien we :

De sectie Z (het laagstwaardige bit ) reageert als tweedeIer op de telpuls a.
Bij een uitvoering met J-K flip- flop s moet dez e sectie dus als tweedeIer ge

schakeld worden, m.a.w. Jz = Kz = I. (On+ l = (JQ + Kot ).
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Sectie Y tweedeelt op a mits Z = 1. In de schakeling van fig. 9.2 is dit ge
realiseerd door Jy = Ky = Z te maken. Als Z = 0 is blijft Y staan, als Z = I is
wordt de stand van flip-flop Y geinverteerd als a van I + 0 gaat. Uit het t ijd
diagram volgt dat (afgezien van vert ragingen) een juist e werking van Y oo k
bereikt kan worden wanneer Y als tweedeier geschakeld word t onder bestu
ring van de uitgang van flip-flop Z in plaats van onder besturing van a.
Dit principe geldt ook voor alle volgende secties van een teller in de gewo ne
binaire code. De sectie X werkt Of iets vertraagd als tweedeler op de uitgang
van Y, èf synchroon op a op voorwaarde da t YZ = I is. Deze voo rwaa rde
wordt weer op de J. en K-ingang aangeboden.

Het bovenstaande consequent doorgezet leidt tot ee n te ller in de gewone binaire
code zonder extra poorten. Een realisatie staat in fig. 9.7. In het bij behoren de
tijddiagram is de prijs vermeld die voo r deze oplossi ng betaald moet wo rde n:
een toene mende vertraging t .o .v. de klokpuls voor iede re sec tie die aan de telle r
wordt toegevoegd .

a

11

Cl

lK

z

w

lal Asynch r one t eller met t weedeIers (R ipp le co u n ter).
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(b) Tijddiag ram.

fig. 9.7. Tweedelerteller.

De steeds to enem ende ver t raging t.o .v. de klokpulsflank houdt in dat de toep as
sing van de asynchrone tw eedelert eller in geklokte schakelingen beperkt is. Voor
die toep assingen , waarbij slechts het eindresultaat van belang is, kunnen zij ge
bru ikt worden. Proce ssen waarin op vaste tijdstippen het telresultaat van bel ang
is, of waar bij een bepaalde st and tijdens het tellen gedetecteerd moet worden ,
maken meestal gebru ik van volledig syn chroon uitgevoerde telschakelingen.

Op-Neer tellen met tweedelers

De telschakeling in fig. 9. 7 telt in de gewone binaire co de van 0 (00 .. . 00 )

to t 2n - I (1 1 .. . 11) en keert op de 2n-de klok puls automa tisch in de nul
stand terug. Wordt echter niet de Q-uitgang met de klokingang van de volgende
sectie verbonden maar de Q-uitgang, dan telt een tweedelerteller terug. De laagst
waardige sect ie ech ter blijft als tweedeier op a geschakeld en niet op a! Met
behulp van een tijddiagram kan he t teru gtellen zoals hierboven aan gegeven is
gemakk elijk worden nag egaan. Fig. 9. 8 geeft het sch ema van een omschakelbare
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tweedelerteller, die naar ke uze op of nee r kan tellen. De gewenste telrnode kan
met het signaal U/D (Up /Down) worden ingesteld (Up == I en Do wn == 0) .

--,--,11

Cl Z
lK

a

UlO

fig. 9.8. Op/Neer teller met omsehakeldraad.

Een nadeel van de scha ke ling in fig. 9.8 is dat bij het omschakelen van Op naar
Neer en omgekeerd de teller in een aantal gevallen een niet gewenste sprong
maakt. Staat een uitgang van een sectie in de stand Q = I , dan heeft het om
schakelen van Op naar Neer (U/D = I + 0) tot gevolg dat de klokpulsingang van
de volgende sectie een I + 0 overgang kri jgt aan geb od en. Deze sectie zal hierop
reageren en verandert van stand. Een ongewenste sprong kan ook optreden als
van Neer naar Op wordt omgeschakeld.
In principe is het mogelijk een omschakelnetwer k te ontwerp en waarmee "sprong
loos" omgeschakeld kan worden. Fig. 9 .9 geeft het schema van ee n schakeling
waarmee dit kan . De werking van deze schakeling, die ontworpen is met de in
de hoofdstukken 6 en 7 behandelde ontwerpmethode voor level m od e schake
lingen, berust erop dat het omschakelen van Op naar Neer en om geke erd uitge
steld wordt voor die secties waarvoor een actieve klo kpulsflank kan optreden
tijdens het omschakelen.

Q

Ü/D---......·· · .... .. .. ·-·-

Q_---l.....r,

U" naar klok i nga ng va n
Ü/D volgende lweedeler.

fig. 9.9. Omschakelnetwerk voor Op-Neer teller.

Opmerking
De flip -flops in de getekende tweedelertellers reageren op de neergaande klok
pulsflank. Het is een aardig probleem na te gaan hoe deze tellers er uit komen
te zien als de flip-flops op de opgaande flank reageren .

Op-Neer tellen met volledig synchrone tellers

Het omschakelen van tellers, waarvan elke flip-flop werkt onder directe bestu
ring van de klokpuls a is gemakkelijker. Het omschakelen van deze tellers ge
schiedt nl. via de informatie-ingangen en niet via de klokingang. Om deze reden
worden voor omschakelbare tellers bij voorkeur geheel synchrone tellers gebruikt.
Een waarschuwing is op zijn plaats. Bij gebruik van omschakelbare synchrone
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telsecties van vier bits, welke als gèintegreerd circ uit verk rijgbaar zijn, moet men
ervoor zo rgen dat ook de koppeli ng van deze circuits t ot een gro te t eller van k
maal vier bits geheel synchroon verloopt. Zie ook de volgend e paragraaf.

Toepassing
Tweedelertellers mu nten uit door hun eenvoud en hoge te lfreque ntie, ma ar pas
sen slecht in geklokte schakelinge n vanwege hun async hrone ka rak te r. Soms kan
men dit probleem o mze ilen:
Het komt veelvu ldig voor dat in een bepaald proces een aanta l pu lsen moet wor
den afge teld . Als het gewenste aantal be reikt is, moet zo sne l mogelijk een mel
ding gegeven worden. Tussenstanden van de teller zijn in dit geval niet van be
lang. Een eenvoudige schakeling voor dit pr obleem is ee n asy nchrone tw eede Ier
te ller die, ingesteld op het gewenste aanta l, van deze waarde naar de nulstand
terugtelt. Immers, de overgang van de st and 1 (00 .. . 0 I ) naar de nulst and
geschiedt altijd onder dir ecte besturing van de klokpuls! Op deze wijze vindt
een volledig synchrone detectie van de eindst and pla at s.

9.4. Decade tellers

Ten gevolge van he t tweewaardige ka rak te r van de bo uwstenen ligt het voo r de
hand voor telprocessen de gewone bin aire code te kiezen. Meni geen heeft er ech
ter moeite mee om in de bina ire rij

10 lil 00 II

het getal 37 1 in he t lO-tallig stelsel te her kennen. Een code die wat gemak ke
lijker geinterpreteerd kan worden is de BCD-code (Bin ary Code d Decimal) . Elk
dec imaal cijfe r wordt in deze cod e voorgeste ld door vier bits in de gewone bi
naire co de

371 10 "* OOl l.Ol l l.OOOIBCD

Eventueel kan per decad e een co de-omz etter worden toegevoegd die de BCD
representati e van elke decimaal in een l-uit-I û code om zet.
Een decimale representatie van het resultaat van een telling kan op verschillende
manieren worden bereikt. Ten eerste kan men uitgaan van een gewone binaire
tell er , waarna me t een code-omzetter de decimale representatie wordt bepaald .
Deze co de-omzetters zijn als geïntegreerd circuit beschikbaar. Bij grote tell ers
vereist deze meth od e veel materiaal en/o f tijd voor de om zetting. Bij voorkeur
vermijdt men daarom deze code-omzetter. Als alternatief kan men de teIscha
keling opdelen in een aantal decadesecties. Elke decade telt binair van 0 (0000)
tot 9 (l 00 I). Bij elke tiende telpuls geeft een decade een transport door aan de
volgende decade. Op deze wijze wordt direct in de BCD-code geteld . Eventueel
kan nu per sectie van vier bits het resultaat via een code-omzetter in een andere
code worden omgezet.
Tabel 9.6 beschrijft het ontwerp van een BCD-telsectie met vier J-K mp-flops
w, x, Y en Z. Per regel is de huidige stand [wxvzj" van de teller gespecifi

ceerd, de gewenste nieuwe stand [wxvzj"" en de J- en K-waarden waarbij
de gewenste overgang kan worden bereikt. De standen 10 t/m 15 en hun opvol
gers zijn niet gespecificeerd. Onder normale bedrijfsomstandigheden komen zij
niet voor. In principe volgt hieruit een aantal don' t care condities.
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Stand [w x v zj" [W XY zj' '" J~v K~v Jll Kil Jll Kil Jll Kil
X X Y Y z z

0 o 000 000 I 0 - 0 - 0 - I -
I 000 I OOI 0 0 - 0 - 1 - - I
2 OOI 0 o 0 I I 0 - 0 - - 0 I -
3 o 0 I I o I 0 0 0 - I - - I - 1
4 o 100 o I 0 I 0 - - 0 0 - I -

5 OIO I o I I 0 0 - - 0 I - - I
6 o I I 0 o I I I 0 - - 0 - 0 I -
7 o I I I I 000 I - - I - I - I
8 I 000 I 0 0 I - 0 0 - 0 - I -

9 100 I o 0 0 0 - I 0 - 0 - - I

10/15 don't care condities - - - - - - - -

tabel 9.6 . Specificatie synchrone decadesecti e.

De formules voor de signalen op de diverse J- en K-ingangen zijn :

Jw = XYZ Kw = Z

Jx = YZ Kx = YZ

Jy = WZ Ky = Z

Jz = I Kz = 1

De schakeling staat in fig. 9.10. Via een AND-p oort wordt de stand 9 ten
behoeve van de volgende decade gedetecteerd.

In het bovenstaande voorbeeld van een decade telsectie zijn de standen 10 t/m
15 niet gespecificeerd. Van deze don't cares is een dankbaar gebruik gemaakt
bij het vereenvoudigen van de ingangsformules. In het algemeen is dit toegestaan .
Door allerlei oorzaken, o.a . bij het inschakelen is het mogelijk dat de teller in
een stand komt die niet tot de normale cyclus behoort. Meestal stelt men de
eis dat de schakeling in zo 'n geval na een of enkele pulsen in een stand moet
terugkeren die tot de normale cyclus behoort .

11

Ct z
iK

q

fig. 9.10. Decade telsectie.

In andere gevallen wordt een detectie gevraagd van een onjuiste stand. Deze aan
vullende eisen betekenen dat men in het algemeen een onderzoek moet inste l
len naar het gedrag van een volgordeschakeling in de zgn. verboden toestanden.
Tabel 9.7 geeft aanvullende informatie over de zojuist ontwo rpen decade tel
sectie van fig. 9.10. Bij elk van de standen 10-15 wordt de waarde van de J-
en K-signalen uit de gegeven formules bepaald . Daarmee ligt de volgende stand

[wxvzj"" in al deze gevallen vast. Het toestandsdiagram in fig. 9.11 geeft op
een overzichtelijke wijze een beeld van het gedrag van de telsectie .
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label 9.7. Specificatie van het gedrag in verboden toestanden.

Jn Kn Jn Kn Jn Kn Jn Kn [w x v z]""w 'w x x Y Y z z

0 0 0 0 0 0 I I I 0 I I
0 I I I 0 I I I o I 0 0
0 0 0 0 0 0 I I I I 0 I
0 I 0 0 0 I I I o I 0 0
0 0 0 0 0 0 I I I I I I
I I I I 0 I I I o 000

Stand [WXYZ]n

10 1010
II 1011
12 1100
13 1101
14 1110
IS IIII

Ten hoogste twee pulsen na een storing keert de teller weer in zijn normale
cyclus te rug.

,,,,
I
I
I
L .J

fig. 9.11. Toestandsdiagram decade telsectie (clock mode).

Wanneer een volgordeschakeling niet het gewenste gedrag bij een storing vertoont
moet de specificatie worden aangepast. Stelt men de eis dat de schakeling weer
tot zijn cyclus terugkeert, dan zal de ontworpen schakeling meestal voldoen.
Een controle achteraf is echter wel nodig. Wordt de eis gesteld dat de schakeling
na een storing naar een vaste stand gaat (de nulstand), dan dient men deze eis
dire ct in de specificatie te verwerken. Het is echter 'niet noodzakelijk dat een
teller door een storing in een verboden stand komt. Een sprong naar een tot
de cyclus behorende toestand blijft onopgemerkt.

Transportpropagatie in synchrone tellers

Behalve de klokingang voor de telpuls bezitten tellers meestal een aantal instel
ingangen zoals Preset, R eset (Clear) en Enable . De instelingang Laad dient om
de teller in de gewenste beginstand te brengen. Deze instelingangen kunnen zo
wel een voorbereidend als een direct karakter bezitten. De hiermee verbonden
problemen m.b.t. de interne organisatie van schakelingen worden in deel TI uit
voerig toegelicht .
Een apart probleem vormt de koppeling van 4-bit tellersecties tot langere tellers.
We lichten dit toe voor 4-bit BCD-tellers. Voor 4-bit binaire tellers gelden over
eenkomstige beschouwingen. Als voorbeeld de BCD-tellersectie van fig. 9.10.
Staat de sectie in stand 9 (100 I), dan gaat de sectie op de eerstvolgende telpuls
naar de stand 0 (0000) . Tegelijk moet een transport worden doorgegeven naar
de naastgelegen (hoger gewaardeerde) sectie. Het transportsignaal (carry) uit de
in de schakeling getekende AND-poort kan daarbij eventueel worden benut als
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klokpuls voor de naastgelegen sect ie. Diens tra nsport bedient dan weer de daar
naast gelegen sectie, enz .. Op deze wijze ontstaat een asynchroon opgebouwde
telle r, waarvan de bouwstenen bestaan uit (intern synchrone) 4-bit secties . Ver
gelijk ook de structuur van de teller in fig. 9.7.
Deze op lossing bezit de reeds genoemde nadelen van asynchrone tellers, zoals
o.a. het niet gelijk tijdig reageren van alle secties. Bovendien is het in fig. 9.10
niet uit gesloten dat er een spike op de transportuitgang staat bij de overgang
van sta nd 7 (0 11 1) naar sta nd 8 (1000). Zowel Wals Z veranderen dan immers.
Zie fig. 9.12.

0 12 78901
t el puls~ ~

carry ----,L ~

fig. 9.12. Transportsignaal van BCD-sectie uit fig. 9.10.

Deze pro blemen zijn op losbaar met behulp van het in fig. 9.13 beschreven trans
por tn etwerk (uitgangen flip-flop s veranderen op de neergaande flank) . Elke sec
tie werk t nu synchroon op de klokpuls a. Eventuele overgangsverschijnselen tre 
den op als a = 0 is en hebben geen invloed op de klokingang van de volgende
sectie .
Een nadeel van deze oplossing is dat a één poortniveau wordt vert raagd, terwijl
bij een toenemend aantal secties het transport via een groeiend aantal niveaus
van po or ten wordt vert raagd.

te decade 2e decade 3e decade 4e decade

fig. 9. 13. Klokpul sdistributi e synchrone BCD-teller.

Fig. 9.14 beschrijft een verkrijgb are BCD-tellersectie (vergelijk SN 74 160). Alle
flip-flops hiervan staan onder dire cte besturing van de klokpuls a . Twee enable
signalen P en T en de ripple carry uitgang van elke sectie verzorgen het trans
port. Zowel Pais T kunnen een sectie blokkeren resp. vrijgeven. P en T staan
daartoe in een EN-relatie. Tevens schakelt T de ripple carry van elke sectie. We
zullen aantonen dat hiermee het transportprobleem afdo end e kan worden opge 
lost.

Vanwaar twee enable -ingangen? Zie daartoe fig. 9.15. Het bovenste deel van
deze figuur beschrijft een transportne twerk voor een uit vier BCD-secties be
staande teller. Elke sectie bezit één enable-ingang. Het tran spo rtsignaal van de
eerste sectie doorloopt alle andere secties. Per sectie is het doorgeven van het
transport afhankelijk van de stand. Is deze WXYZ = 100 I, dan wordt een in
komend transport doorgegeven. Tevens stapt de sectie zelf ook op de eerst
volgende klokpuls. Bij langere tellers is de transportprop agatietijd ook hier
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fig. 9.14. Instelbare BCD-t eller.

een serieus probleem.
Merken we echter op dat:

de eerste decade altijd telt ,
- de tweede decade telt als de eerste in de stand 100 1 staat en onthoudt

in de overige gevallen . enz .,
dan zien we dat de tweede decade tien klokpulsen eerder in de stand 100 I
staat dan de eerste (laagstwaardige) sectie . Het transport naar de derde en hoge
re secties wordt nu gesplitst in twee bronnen,
- één vanuit de tweede sectie op doorloopbasis : enable T,
- één vanuit de eerste sectie op parallelbasis: enable P.
Het transport uit de eerste sectie moet in één klokperiode worden doorgegeven.
Dat vanuit de tweede sectie dient, zoals reeds gezegd, binnen ca. tien perioden
verwerkt te worden. Hetgeen ook bij een groei end aantal secties 'gemakkelijk
kan .

Via enable P en T ingangen is de bouw van snelle tellers mogelijk. Vaak echter
wil men een teller ook via een uitwendig instelsignaal kunnen stoppen resp . vrij
geven . Zie datapadjbesturing model in deel 11 . In principe kan dit geschieden
via de enable T ingang van de laagstwaardige sectie. Zie fig. 9.1S .b.
Ook hier weer nadelen:

het vrijgeven van de teller geschiedt niet volledig parallel.
de carry-uitgang van de hoogstwaardige sectie geeft niet aan of de teller over

loopt.
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EN W ' EN Eindsl.
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carry: uitwendige enable ENin (b),

fig. 9.15. Transportd ist ributie.

Dit laatste bezwaar wordt via de gestippelde toevoeging in fig. 9. 15.b opgeheven.
Ga dit na .

Bij sne lle Up/D own coun ters moet men het gehele transpor t tuss en de secties
parallel uitvoeren . Immers, in de Up-mode moet de stand 100 1 wo rden gede 
tecteerd bij een transport, in de Down-mod e de stand 0000 . In bepaalde geval
len wordt dus het transport onderdrukt resp . gegenereerd bij om scha keling van
Up naar Down en omgekeerd . Een gedeeltelijk doorlooptransport is hier niet
toegestaan. Het ontwerp van het bijbehorend transportnetwerk wordt aan de
lezer overgelaten.

9.5. Tellen in een willekeurige code

Een belangrijk toepassingsgebied van telschakelingen is het gebrui k ervan in be
sturingsschakelingen. Hoewel het hier niet de plaats is om uitgeb reid in te gaan
op de organisatie van digitale schakelingen, moet deze toepassing toch reeds ge
noemd worden. Als regel bestaat een digitale scha keling uit een aan tal dee lscha
kelingen met een duidelijke organisatie (tellers, optellers, schuifregisters, enz.).
De communicatie tussen deze deelschakelingen wordt verzorgd doo r een bestu
ringsschakeling. Deze schakeling zorgt voor het op de jui ste tijd vrijgeven van

datapaden, genereert de enable-signalen, en z. Soms werkt een bes t uring auto
noom, d.W.Z. werkt een vast programma af op commando van de klokpuls .
Meestal heeft een besturing ook instelingangen waarmee het ingeste lde program
ma kan worden gewijzigd resp. onderbroken. Fig. 9 .16 beschrijft in een tijd
diagram hoe in een besturingsschakeling voor een zeker doel dri e signalen X,
Y en Z in de tijd verlopen ten opzichte van de klokpuls a van het systeem.
Na vijf stappen herhaalt zich het gewenste besturingspatroon .
Het ontwerp van een dergelijke besturingsschakeling volgt in grote lijnen het
ontwerp van tellers. Het tijddiagram wordt omgezet in een volgordetabel.
Zie tabel 9.8.

a

x

y

Z _ L hU on ..1.1 -1-1 u _

Stond: 0 1 2 3 0 2

fig. 9.16. Specificatie besturingsschakeling.



Uit tabel 9.8 volgen zes Karn aughdiagrammen voor de J- en K-signalen. De
meest ee nvou dige formules zijn :

Jz = XV

Kz = X

239

[x v zj" [X y zt+1 JO KO JO KO JO KO
x x y y z z

0 00 011 0
001
0 10 1 0 0 0
o 1 1 1 0 1 0
1 0 0 0 00 0 0
101 010 1
1 1 0
1 1 1

tabel 9.8. Iugangsvoorwaarden besturingsteller.

De realisatie van de teller staat in fig. 9. 17. Deze keer zijn positive edge-trig
gered J-K flip-flops gebruikt. Vergelijk het tijddiagram!

y

1--'----;1J

C1 X

1K

x

a

fig. 9.17. Besturingsteller.

Een andere benaderingswijze voor het ontwerpen van een besturingsteller is,
dat men uitgaat van een verkrijgbaar circuit. Bijvoorbeeld een binaire teller of
een BeD-teller. Met behulp van een combinatorische code-omzetter wordt de
gewenste uitgangscode gerealiseerd . Dit type besturingstellers kan als nadeel
bezitten dat niet alle uitgangen tegelijk veranderen. Ook uitgangsspikes kunnen
optreden als gevolg van looptijdverschillen in de code-omzetter. Dit houdt o.a .
in dat niet elke uitgang van zo 'n schakeling met de klokingang van een flip
flop verbonden mag worden. De uitgangen van een besturingsteller volgens fig.
9.17 bezitten deze nadelen niet , deze signalen veranderen synchroon en zijn
vrij van spikes. Bij het ontwerpen van besturingen komen we uitgebreid op deze
problematiek terug.

Het inkorten van de cyclus/engte

Bij vele processen moet een aantal pulsen afgeteld worden. De schakeling dient
een detectiesignaal af te geven als het gewenste aantal pulsen bereikt is. Voor
deze to epassingen is de telcode niet van belang. Het ligt daarom voor de hand
zoveel mogelijk gebruik te maken van verkrijgbare circuits. De gewenste cyclus
lengte kan men via de preset- en clear-ingang van de geheugenelementen gemak-



240

a
11

Cl Z

lK R

XYZ
000
001
010

110 )Cl
111
J. J. J. reset
000 )oc
001

fig. 9. 18. Gedee ld-door-7 teller.

kelijk inste llen. Fig. 9. 18 gee ft een voorbee ld van een in de praktijk vaak toege
paste oplossing, zo wel bij asynchro ne als synchrone tellers . De schakeling be
st aat uit een async hrone tweedelerteller en een detectiepoort die aangeeft dat
de sta nd 7 is be reikt. Het signaa l uit deze AND-poort wordt gebruikt om de
drie flip-fl op s ter ug op 0 te ste llen via een Reset op de directe clear-ingang.

Hiermee is de achttelIer gedresseerd to t zevente ller. Deze oplossing kent enkele
nadelen. Ten eerste het optrede n van spikes aan de uitgangen van de flip -flops,
welke inhe rent zijn aan deze wijze van schakelen. Zie fig. 9.19. Ten tweede be
st aat de mogelijkheid dat de resetpuls te kort is voo r een of meer van de geheu
genele menten. Immers, zo dra één van de geheugenelementen gereset is, valt de
de tectie weg! Deze nad elen veroorzaken dat deze oplossing van het probleem
ste rk ontraden dient te worden . Men komt deze oplossing in de praktijk helaas
vaak tegen .

in a;

,,
.L.-_+-__j.l: c=,,

I,

Z

x

,,,
I ~

,, , ,
Y --i---'.,l.! on ~ on _m~-l.!__-i-_---:.L, ,

I I I I I

: : I hn __L h~ __ u ~_ .LI _ ___!____+--_

, I " 'L s pike

fig. 9.19. Tijddiagram van gedee ld-do or-? teller.

Aan een van de be zwaren tegen deze opl ossing van het terugstelprobleem van
tellers, de ko rte du ur van de resetpuls, kan men tegemoet komen. Men gebruikt
dan een extra trekker die geset wordt door het signaal dat detecteert dat de
eindstand bereikt is. De trekker wordt weer geres et op de volgende fase van de
klokpuls a. Het uitgangssigna al van de aldus bestuurde trekker stuurt de instel
ingangen van de telschakeling. Op deze wijze is een reset- of instelpulsgecreëerd
ter br eedte van de klokpuls.
Toch blijft deze oplossing riskant. Eventuele spikes uit de detecti esch akeling
voor de eindstand kunnen de trekker op een ongewe nst tijdstip setten! Boven
dien kan het resetten van een bepaalde flip-flop in een asynchrone teller leiden
tot een klokpuls voor een volgende flip-fl o p.

Sommige als geïntegreerd circuit uitgevoerd e tell ers bezitten een sy nchrone load
ingang. Afhankelijk van de waarde van het load-signaal telt de schakeling of
neemt een beginstand over van in komende datalijne n. Deze circuits maken het
mogelijk volledig synchroon met de klokpuls een telcyclus te beëindigen en te
springen naar een ingestelde waarde. Fig. 9 .20 geeft een voorbeeld van een tel
ler in de BeD-code die van de stand 23 (0 0 10.00 11) telt tot 78 (0 111.1 000)
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en daarna geheel synchroon in de sta nd 23 terugkeert. Het toegepaste circuit
is de SN 74 160 van Texas Instrumen ts. De uitg angen van de teller zijn geheel

vrij van spikes.

fig. 9.20. Instelbare teller , welke is geprogra mmeer d van sta nd 23-78 in de BCD-code.

Behalve de hier behandelde schema's bestaan er nog vele mogelijkheden om tel
lers voor velerlei doel einden te realis eren. Zo kunnen o.a. schuifregisters toege
past worden (zie volgend hoofdstuk) , terwijl ook het gebruik van een accumu
lator (zie hoofdstuk over optellen) soms voordelen biedt. Een logisch ontwerper
zal in zijn ontwerp bij voorkeur verkrijgbare circuits toepassen en zo weinig mo
gelijk speciale tellers ontwerpen. De voornaamste moeilijkheden die hierbij kun
nen optreden zijn hierboven behandeld .

Tot slot een laatste voorbeeld van een universeel instelbare teller, bestaande
uit een PROM (zie hoofdstuk 4) en een uit flip-flops bestaand register.

mode

ROM

fig. 9.21. Programmeerbare teller.

Leesgeheugen.

Regis I er.

De bij elke huidige tellerstand behorende volgende stand wordt op de bij deze
stand behorende geheugenplaats, in de PROM opgeslagen. Na de klokpuls wordt
de nieuwe tellerstand als adres aangeboden. De PROM genereert dan de gewen
ste volgende stand, waarna de teller gereed is voor de volgende stap. Door de
relatieve traagheid van PROM's is deze wijze van tellen niet snel. In de toepas
sing zijn deze tellers echter zeer flexibel.

Opmerking
Indien de PROM meer ingangen bezit dan het aantal geheugenelementen van de
teller bestaat de mogelijkheid meer dan één cyclus te programmeren. De gewens
te telcyclus kan via deze extra ingangen worden ingesteld. De toepassing van een
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ROM is niet bepe rkt tot de realisat ie van telschakelingen. Ook algemeen gefor
muleerde volgordeschakelingen kunnen met een register/ ROM combinatie wor
den gerealiseerd. Een voorwaarde is wel dat het toestandsdiagram resp. de toe
standstabel volgens de clock mode opgesteld zijn. Op de in fig. 9.21 aangegeven
mode control ingangen staan dan de ingangen van de volgordeschakeling.

9.6. Symbolen voor telschakelingen

In fig. 9.22 is een symbool voor de teller SN741 60 uit fig. 9.15 gegeven waar
in ook de onderlinge relatie tusse n de diverse ingangssignalen is aangegeven. Voor
het interpreteren van deze sym bolen gelden de volgende "spelregels" .

I. Het symbool is gesplitst in een tweetal blo kken , een besturingsblok en een
datablok. Aan het besturingsblok zijn alle ingaande en uitgaande timing- en
instelsignalen getekend, aan het datablok de datasignalen.

CTR DIV10
M1 [CNTIITïADI
EN2 [PI
EN3 [Tl
C4/1,2,3+
R -'3CT=9

Bestur ingsb lok

(Common control bloek)

A 1,40 -, °0
B 1.40 -,

Ob Datablok

C 1.40 I °c (Data bloek)

0 1.40 -, ad

f ig. 9.22 . Symbool voor SN741 6ü telle r.

2. Met betrekking tot het aangev en van de timing gelden de regels voo r de

flip-flops. Zie hoofdstuk 8.

3. Afgesproken is dat inwendig het" I" <niveau (= Hoog) het actieve niveau is.
Correspondeert dit aan de buitenkant met het ".2:'-niveau dan geven we dit
aan met een inversiecirkeltje .

.4 . Omhoog tellen wordt aangegeven met +, omlaag met -. Gesc hiedt het tellen
in stappen van n dan staat er +n resp . -t- Fl,

5. CTn (Contents = n) betekent dat de betreffen de uitgang inwendi g I wordt

als de teller in stand n staat.

6. De telcyclus wordt boven in het symbool aang egeven. Daarbij betekent DlVn
een cyclus van n stappen. Een BCD-teller wordt dus aangegeven door
CTRDIVIO. Is n echter een macht van 2, dan wordt DIV 2n vervangen door
n. Een 4-bit binaire telsectie wordt aangegeven met CTR4 .

7. Er zijn twee mogelijkheden om een ingang te blokkeren als aan bepaalde
voorwaarden niet voldaan is, nl. via een zg. gate input G of een mode
input : M. Voor beide is het actieve niveau " I". Zij deblokkeren dan hetgeen

erachter staat. Het verschil treedt op voor het "O"-niveau .
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7a. Mn = 0 heeft als gevolg dat alle ingangen waar het cijfe r n voor staa t niet
actief zijn, d.w.z . gee n effec t hebb ello

7b. Gn = 0 heeft tot gevolg dat ingangen waar n voo r staat 0 worden. Dit kan
een actie veroorzaken! Een G-ingang staat dus in een EN-verband met de hier
door beïnvloede ingangen en uitgangen.

8. Een ingang gemerkt met ii wordt heinvloed door de inverse van de corres
ponderende mode-ingang (of gate-ingang) gemerkt met Mn of Gn .

9. Hangt een ingang van verschillende mode-ingangen e.d. af, dan geven we dit
aan met verschillende cijfers , gescheiden door een komma. Zo duidt m.fi aan
dat aan voorwaarde m (mode, gate) voldaan moet zijn EN aan de voorwaarde
n.

10. Een ingang kan verschillende functies hebben. We scheiden de aanduidingen
hiervan door een schuine streep.

11. Bij elke ingang mogen we een willekeurige tekst opnemen, mits tussen rechte
haken geplaatst. Bij voo rbeeld vermeldt men de functie van zo' n ingang.

We zullen nu aan de hand van deze spelregels proberen het symbool van fig. 9.22
te interpreteren. Vergelijk hiermee het schema van de teller in fig. 9.15 . Uit het
symbool volgt met behulp van bovenstaande spelregels da t de gegeven te ller uit
wendig gezien de volgende eigenschappen heeft:

a. De clear- of resetingang staat niet onder besturing van enige andere ingang
(geen cijfer voor R) . De teller bez it een directe reset R welke, indien actief,
alle andere instellingen overheerst. Uitwendig is 0 het actieve niveau (negatie
cirkeltje).

b. De Ena ble-T ingang EN3 staat niet onder besturing van enige andere ingang
(geen cijfer voor EN3) . EN3 sta at wel in een EN-relatie met uitgang CT=9
tcontents 9, de detectie van stand 9) . Heeft EN3 inwendig de waarde 1 en
staat de teller in stand 9, dan staat op de met 3CT=9 gemerkte carry-uitgang
een 1. Anders staat 3CT=9 op O.

c. De mode-ingang MI en de enable-ingangen EN2 en EN3 besturen tezamen de
telingang 1,2 ,3+ , m.a .w. de teller wordt opgehoogd (+) in stappen van één
eenheid als de mode-instelling count aanwezig is en aan de door enable PIT

gestelde voorwaarden is voldaan.
d. Als de mode-ingang MI inwendig en uitw en dig 0 is, d .W.Z. als de mo de-ins te l

ling load aanwezig is, worden de data A tlm 0 onder besturing van de com 

mand inpu t C4 ingelezen. De teller wordt dan in de beginstand DCBA gezet.
e. De timing van zowel de instelsignalen als de datasignalen is negative pulse

triggered. Dit houdt in: Pulsgestuurd, data en instellingen stabiel bij de neer
gaande klokflank en vasthouden to t na de volgen de opgaande klokfla nk . We
halen dit gegeven uit:
1. Bij de klokingang C4/l ,2 ,3+ staat geen drie hoekje, dus geen dynamic input.
2. Bij de uitgangen van het datablok is de uitsteloperator aangegeven.
3. Het cirkeltje voo r de klokingang.

f. Uit de vermelding CT RDIV 10 bove n in het symbool volgt da t de te ller cyclisch
de standen 0 - 9 doorloopt.

Het symbool uit fig. 9.22 geeft de eigenschappen van de teller uit fig. 9.14 cor-
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Voorbeeld

0.

0 0

P
T

Ob

A

B

C

0
Oe

ripple carry

mode control carry UlO count UlO & lood

fig. 9.23. Omschak elbare Up/ Dow n binaire teller.

CTR4

M1 [CNT/LOAD]
M2 [UP/DOWN]
EN3 [P]
EN4 [Tl
1,2 ,3,4+/1 ,2,3,4
C5

2,4CT=15/2.4CT=O

Best ur ingsblok

A 1,50

B

C

o

1.50

1.50

1,50

Ob
Datoblok

fig. 9.24. Symbool.

"reet en overzichtelijk weer. De classificatie "negative puls e-triggered" van de ti 
ming betekent dat de schakeling correct werkt als de instelsignalen voor de
neergaande klokflank klaar staan. Sommige van de signalen mogen onde r om -
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standigheden later word en ingesteld . Ook komt het voor dat een Hoog-Laag over

gang nog wel to egestaan is maar een Laag-Hoog overgang niet . Dergelijke details,

die de uitzonderingen op de algemene regel betreffen, worden niet in het sym

bool op geno men. Bij het normale gebruik van geïntegreerde circuits zijn deze

details onbelangrijk. Volledige informatie hierover staat in de catalogi of moet ,

bij het ontbreken hiervan, door met ingen worden vastgesteld .

In fig. 9.23 is het schema van een binaire teller (vergelijk SN74LS 169A en

SN74LS669) gegeven. Deze teller telt cyclisch van 0 - 15 of omgekeerd. Deze

teller is een "Up/Down Counter". De combinatoriek van deze teller is in drie

niveaus opgebouwd:

Het ingangsniveau voor de instelling van de "telrnode" resp. het laden.

Vier selectoren voor het omschakelen van "Up" naa r "Down", zowel voor

de te lrichting als voor het transport.

Poorten voor de sturing van de vier flip-flops .

Het symbool voor deze teller staat in fig. 9.24 . De interpretatie van het sym

bo ol wordt aan de lezer als oefening aanbevolen.

Opmerking

Indien de fabrikant de in fig. 9.23 gestippelde verbindingen had aangebracht,

dan was het mogelijk geweest de teller op synchrone wijze te resetten met de

instelling:

Load ,U/O = 0, I

Nu is slechts synchroon laden met DCBA mogelijk. Tijd ens de instelling "Lead"

is de U/D ingang een don 't care.

Ga na hoe het symbool voor het aangepaste circuit wordt.

Opgaven

9.1. Bij sommige toepassingen van tellers moet synchroon gedetecteerd worden

dat een bepaald aantal pulsen is ontvangen . Toon aan dat dit behalve met

een geheel synchroon werkende teller ook kan worden uitgevoerd met een

asynchrone down-counter. Kan dit ook met een asynchrone up -counter .

9.2. Ontwerp een synchrone telschakeling die cyclisch de onderstaande zes

standen doorloopt. Gebruik J-K flip-flops (pos. edge -triggered),

a:

x __J. . . ! --.L1_ __ .. . _

y 1.__ _ 1 _

z ___.....L . .._.... .1...1 --Jc=

9.3 . Gegeven is een sequentiële schakeling die bestaat uit drie flip-flops X, Y

en Z. Stel een toestands diagram op voor deze schakeling, waarin alle mo

gelijke toestanden en hun overga ngen voorkomen.
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9.4. Ontwerp een telsch akeling die de in het diagram getekende cyclus door
loopt. Via een clear-commando gaat de scha kelin g altijd naar de stand
YZ = 00. Vervolgens doorloopt de schakeling bij ontva ngst van telpulsen
de cyclus YZ = 00, Ol , la, 11, Ol , la , 11, Ol , . ..
Kies zelf welk type flip-flop het gunst igste resultaat geeft.

9.10

c~ é 0 Q
L 1 .J .J

~

Klok bes tu urd

- - ~

Directe rese t
9.1

9.5 . Ontwerp een binaire telschakeling tot 2n
. De teller moet worden voorzien

van een mode-signaal , waarmee ingesteld wordt of de schakeling telt
resp. zijn laatste stand onthoudt. In de onthoudstand worden wel pu lsen
aangeboden. De keuze van het type te gebruiken flip-fl op is geheel vrij.
Ook mag de werking geheel of gedeeltelijk asynchroo n zijn.

9.6 . De schakeling in fig. 9.15 heeft twee enable-ingangen P en T. Zijn deze
ingangen verwisselbaar, of hebben zij een gedeeltelijk ver schillende fun ctie?

9.7. In fig. 9.14 is het transportsysteem voor een snell e BCD-tell er gegeven. In
deze opzet zijn de flip-flops van het type negative edge-triggered .
Ontwerp het transportsysteem van een snelle BCD-teller waarvan de flip
flops van het type positive edge-triggered zijn.

9.8. In fig. 9.9 zijn de schakeling en het bijbehorende t ijddiagram gegeven die
nodig zijn om een asynchrone tweedelerteller zonder sprongen in de tel
cyclus te kunnen omschakelen van up naar down en omgekeerd.
a. Specificeer de gewenste werking van het koppelnetwerk in een toestands

tabel. Gebruik hiervoor het Moore type .
b. Reduceer deze tabel.
c. Onderzoek of gebruik van het Mealy model leidt tot een tabel met min

der toestanden in de gereduceerde versie.

9.9 . Het is mogelijk synchrone telschakelingen te realiseren op basis van een
ROM en een blokje flip-flops. Zie onderstaande figuur.

r-i=t==ê~) sta n d

~~B§~) stand

De huidige stand van de flip-flops dient als adres voor de ROM. Op het
betreffende adres is de gewenste nieuwe stand van de telschakeling opge
slagen.

Lin

1.

2.

3.

4.

s.

6.
7.

8.

De
!in!

9.

10.



a. Het is op de aangegeven twee plaatsen mogelijk de te llerstand uit te
lezen. Welke verdient de voorkeur ?

b. Wat denkt u van de snelhe id van een dergelijke teller t .O.V. een te ller
die bestaat uit losse componenten?

9.10 . Gegeven is een omschakelbare tweedeIer :

m = 0 : TweedeIer op de voorflank van de klokpuls.
m = I: TweedeIer op de achterflank van de klokpuls.

Het mode-signaal m wordt nie t geschakeld tijdens de act ieve mom enten
van de klokpuls. De uitgang Q van de flip-flop vera ndert niet als m wor dt
omgeschakeld .
Toon aan dat met deze tweedeIer als bouwstee n een omsc hakelbare t wee
delertell er (asynchrone opzet) kan worden ontworpen, die geen sprong
maakt als van up naar down wordt omges chakeld en omgekeerd.

9.11. Beschikbaar zijn J-K flip-flops van het type positive edge-triggered. Be
halve de Q-uitgang van deze flip-flops is ook de Q-u itgang beschi kbaar .
Met deze flip-flop s moet een teller word en ontworpen die in tie gewone
binaire code cyclisch de standen 000 tl m 101 doorl oopt. Een niet gehe el
synchrone werk ing is toegestaan.
a. Teken een tijddiagram met hierin tenminste twee cycli (zo nder tijds

vertragingen).
b. Ga voor elke flip-flop na welke signal en eventuee l als klokpuls kunnen

dien en. Een signaal is hiertoe geschikt als het tenminste op alle momen
ten dat de flip-flop van st and moe t veranderen een op gaan de flank be
zit.

c. Bepaal voor elk alt ern atief de formules vo or de J en Kingangssignalen.
d. Kies de mees t eenvoudige op lossing.
e. Welke risico's zijn aan deze wijze van ontwerpen van tellers verbonden?
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10. SCHUIFREGISTERS

10.1. Enkele toepassingen van schuifregisters

De bewerking " schuiven" ko mt in vele digit ale apparaten als onderdeel van het
uit te voeren proces voor. De schuifoperatie is een bewe rki ng waarb ij op com
mando van de klokpuls a de inhoud van een regist er één of meer plaatsen naar
link s resp. naar rechts schuift. Een schuifregister bes taa t uit een rij flip-flops
die zo danig geko ppeld zijn dat geldt (sectie no . I rech ts) :

op+1 = Or+1 voor een rech tsschu iven d (-+) schuifregister

Or+1 = Or- I voor een link sschuiven d (+-) schuifregister.

Schu ifregisters zijn in velerlei uitvoerin gen verkrijgbaar. Voor sommige toepas
singen is een eenvoudige uitvoering , waarbij alleen kan worden geschoven en te
vens parallel laden mogelijk is, voldoende. And ere toepassingen vrage n meer fa
cilit eiten. Fig. 10 .1 geeft het schema van een un iverseel toepasbaar schuifregis
ter met de volgend e faciliteit en :

Rechts schuiven (-+).

Links schuiven (+-).

Parallel laden .

Onthouden (do nothing, held).

De eerste drie bewerkingen worden synchroon op de klokpuls uitgevoerd. De
aanwezige reset is direct en overheerst wanneer hij gegeven wordt de andere in
stellingen. Zoals uit het schema blijkt kan men de gewenste fun cti e inst ellen
met twee insteldraden So en SI' Ook de clear-ingang kan men als een instelin
gang beschouwen . Deze functie overheerst echter de ins telling via So en sI ' Ta
bel 10.1 geeft een overzicht hoe de gewenste fun cti e ingest eld kan worden.

clear Ingestelde functie

o Reset , asyn chroon

o
o
I
I

o
1

o
I

Onthouden (do nothing, inh ibit , hold)
Rechts schuiven (-+)

Links schuiven (+-)

Parall el lad en .

tabel 10.1. Functietabel van een schuifregister.

Opmerking

In het algemeen mag men instelsignalen slechts op bepaalde tijdstippen omscha
kelen. Bij sommige circuits mag dit alleen als de klokpuls hoog resp . laag is. Be
palend is hierbij de wijze waarop de flip-flops van het register reageren op de
klokpuls (edge -triggered, enz .) , alsmede het feit of er wel of niet in de klokpuls
geschakeld wordt. (Vergelijk : Texas Instruments type SN741 94 en SN74S 194.)
Nemen we aan dat de flip-flops in fig. 10 .1 edge-triggered zijn op de opgaande
flank van de klokpuls a, dan is voor deze uitvoering de enige eis dat niet gesch a
keld wordt tijdens deze opgaande flank.



la)~,

klok

di r ecle

Ow °x Oy az

SRG 4 X/Y 5RG 4

sI M1 s1 1 0 Mo [HOlO]
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serie i n,
re chts
sch uivend.

«. 1,2 ,30 Ow
Ws 2,4 0

OwWp 1 230 Wp 3 40

Xp 1,2 ,30 Ox Xp 3,40 Qx

Yp 1,2,30 Oy Yp 3,40 Oy
Zp 1, 2 ,3 0 Oz Zp 3,1.0

° zZs 1 23 0 Zs 1 40

( b) (c )

fig. 10. 1. Instelbaar schuifregister.

Sy mbolen

In fig. 10.1 zijn beh alve het logisch schema t wee symbolen get ekend . Voor de
interp retatie van deze symbolen gelden behalve de bij flip-fl op s en te llers ge
maakte afsprake n ook de volgende afspraken :

1. Het te ken -+ geeft de schuifrichting van-links-naar-rechts aan of
de rich ting van-boven-naar-be neden.

2. Het teken -é- geeft de schuifrich ting van-rech ts-naa r-links aan of
de richting van-be nede n-naa r-boven.

Voorbeeld
1,2 -é- betekent da t als MI ,M2 = 1,0 (hetgeen uit wendig s}So = 10 is), het schuif
register naar links schuift op zijn interne klok puls en tegelijkertijd onder bestu
ring van klokpuls C3 het signaal Zs via de met 1,2 ,3D gemerkte serie-ingang
inleest .
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In sym bool b. van fig. 10.1 is de uitwendige klokpuls over drie aansluitpunten
verdeeld. Dit is. geda an om de drie werkingsmodi gemakkelijker te kunnen onder
scheiden . Men had dezelfde informatie bij één klokpulsingang kunne n aangeven ,
en wel gescheiden door schuine strepen.
Het symbool c. bevat een code-omzetter in het besturingsblok. Deze code-omzet
ter zet de signal en s I en So (uitwendig) om in vier get allen (inwendig) met ge
wicht 0 t/m 3 volgens de gewone binaire cod e :

SISO = 00 0

sI SO = 10

sI sO = 0 I 2

s] So = II 3

Achter elk getal sta at de bijbeh orende mode-instelling (HLD,SHL,SHR,LD ).
Deze mode-ingangen effectueren op hun beurt de co rrespo nderende klokingan
gen . Uit dit symbool blijken de verschill en de inst elmogelijkh eden duidelijker
dan uit fig. 10.l.b.

Bij het ontwerp en van besturingen voo r meer geco mplicee rde datapaden zijn de
symbolen met een dependen cy no tation nood zakelijk. Vaak ka n me n in teke
ningen volstaan met eenvoudigere symbolen . Voor het in fig. 10.1 getekende
register nemen we vaak het symbool uit fig. IO,2 .b. Zie oo k de figuren 1004
t/m 10.14. Gebruikt men dergelijke vereenvoudigde logische symbolen in teke
ningen, dan behoort hierbij een verwijzing naar een tabel zo als tabel 10.1 waa rin
de onderlingen beinvloeding van de verschillende instelsignalen is aangegeven.

In vele rekenkundige processen komt schuiven als deelbewerking vo or, o.a. bij
vermenigvuldigen en delen . Stel dat een binair gecodeerd get al g is gepl aat st
in een register A. De inhouden ai van het register hebben een gewi cht gelijk aan
opklimmende machten van het grondtal 2 :

- 2 k-1 2 k - 2 22] 0g - ak_ 1 + ak-2 + . .. + a2 + a l2 + a0 2 .

Vermenigvuldigen van g met een factor 2 geeft

Deze vermenigvuldiging kan worden uitgevoerd door de inh oud van het registe r
A één plaats naar links te schuiven en rechts een 0 in te schuiven. Ook delen
door 2 kan op deze wijze worden uitgevoerd door de inhoud één plaats naar
rechts te schuiven. Het laagstwaardige bit valt daarbij uit het register , hetgeen
rekenkundig een afronding naar beneden inhoud t.

Hiermee is de betekenis van schuiven voor rekenkundige bewer kingen aange
toond. Er zijn nog vele andere toepassingen :

Tellen met schuifregisters tot 11

Met schuifregisters kan men eenvoudige tellers ontwerpen . De meest bekende is
de ringteller (ring counter), die bestaat uit een rondgekoppeld schuifregist er.
Zie fig. 10.2. Deze schakeling bezit geen extra poorten, zodat men kan tellen
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op de ma ximale frequentie van de toegepaste flip-flops . Met n secties kan men
op deze wijze to t n tellen. De cycluslengte n word t bereikt met de beginstand
l a ... 00. Degener ati e van de cy cluslengte is ech te r mogelijk . Zo is een regis

ter van zes secties met de beginstand 100 I 00 na drie klokpulsen weer terug
in zijn beginstand .

a
o
1
1

(a ) Princ ipe.

fig. 10.2. Ringteller.

Toepassing

Met een rin gt eller kan men een zg. divide-by-n counter ontwerpen. Dit is
een schakeling die van ied ere n pulsen er één doorlaat: De aangeboden rij pulsen
wordt dan op de klok ingang van het register gezet. De breedte van de afgegeven
puls is min imaal één periode van de aangeboden klokpuls en maximaal n - I

period en ervan.

Tellen met schuifregisters tot Zn

Tellen tot 2n is mo gelijk met een invers teruggekoppeld schuifregister. Deze tel
ler is ook wel bekend als de Johnson counter of Mobius coun ter.
Fig. 10.4 geeft een voorbeeld ervan . Bij de beginstand WXYZ = 1000 doorloopt
deze te ller de in fig. 10.3 aangegeven cyclus. Degen eratie van de cycluslengte

is echter mogelijk .

a

Qw__L __ u • u • . 1'- ---''- .. . __. .

Q x .....1. . n __ •• u • uu u u 1,-- ---,1 . .

Qy ---'L ....1 .....c=.

Oz- - - - - - ---L1 . __ u _n u nL.1 _

fig. 10.3. Meerfasen klokpulssysteem .

~
(a) Pr in cipe.

as
o
1
1

lb) Uit voering.

fig. 10.4 . Twisted ring counter als meerfasen klokpulsgenerator.
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Een belangrijke toepassing van deze zg. tw isted ring counter is het gebruik
ervan als meerfasige klokpulsgenerator. De tot nu toe behandelde clo ck mode
scha kelingen kennen één klokp uls die alle schakelhandelingen synchroniseert.
In gro tere digit ale schakelingen past men vaak een mee r-fasen klokpulssysteem
toe. Bij het ontwerpen van besturingen komen we hier op terug. De diverse
fasen in een meer-fasen klokpulssysteem moeten in een vaste onderlinge relatie
staan . Via een invers teru ggekoppeld schuifregister wordt dit automatisch be
reikt. Een bijkome nd voor deel van deze opzet is dat, als men de frequentie van
de aangeboden a- puls verhoogt of verlaagt, de onderlinge verschuiving van de
(vier) fasen gelijk blijft. Soms ru st men een dergelijke schakeling nog uit met
een detectie die aangee ft o f door een storing het register in een verkeerde
sta nd is gekomen. Voor een klokpulssysteem is deze detectie aan te bevelen!

Tellen m et schuifr egisters in een willekeurige cyclus

In schuifregiste rs kunnen cycli worde n opgewek t met lengten tot 2° . De te
ru gkopp elin g is dan in het algemeen een fun ctie van verschillende uitgangssigna
len. Fig. 10.5 en 10.6 geven twee voorbee lde n van schuifregisterdiagrammen,
die door een rechtsschuivend schuifreg iste r van lengte twee resp. drie kunnen
worden doo rlopen bij een geschikte keuze van de terugkoppelfunctie.

~-~ inhoud regis ter, YZ.
I

o

fig. 10.5 . Schu ifregisterd iagram.

,- - _ ingangs-
, signaa l.
1

o

(a) Diagram.
lb ) Schake l ing.

o

fig. 10.6. Schuifregisterd iagram .

Van elke toestand (= inh oud van het register ) vert rekken twee pijlen naar een
volgend e toestand. Immers, het aang ebod en signaal aan de ingang van de eerste
sectie is 0 of I, hetgeen afhangt van de momentele waarde van de terugko ppel
functie. Iedere toestand in een schuifregisterdiagram heeft precies twee moge 
lijke opvolgertoestanden . Evenzo kent ied ere toestand precies twee voorgangers.
Diagrammen voor schuifregisters van lengte groter dan vier secties worden wel-
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dra onoverzichtelijk. Men kan met behulp van deze diagrammen eenvoudige tel
schakelingen ontwerpen voor het aftellen van een bepaalde cyc lus. Alleen de
ingangsfunctie van de eerste sectie moet worden bepaald . De overige secties
sch uiven hun inhoud op de klokpuls door.

Vo orb eeld
Ontwerp een tell er die, startend in de stand 000 , na zes pulsen weer in deze
stand terug is. In fig. 10 .6 zien we dat een mogelijke cyclus is:

XY Z = 000 + 100 + 110 + III + 0 I I + 00 I.

De geheugenelementen Y en Z zijn flip-flops die als schuifsectie zijn geschakeld .
Voor het geheugeneleme nt X moet de inga ngsf unc tie worde n bepaald . Het
eerste Karnaughdiagram van fig. 10.7 geeft aan hoe Xn+J afh angt van [XYZ]n ,
de hu idige inhoud van het register. Uit dit diagram worden de diag ram men voo r
J x en K x op de gebru ike lijke wijze bepaald.

fig. 10.7. Het ontwe rp van een sehuifregiste rte ller.

We zien dat

Jx = Z en Kx = Z

Jy =X en Ky =X

Jz = Y en Kz = Y.

De scha ke ling is gegeven in fig. 10 .8 . Het zal geen verw ondering wekken dat deze
teller iden tiek is met de reeds besp roken teller via een inver s teru ggekoppeld
sch uifrc gister.

a

fig. 10.8. Schui fregistert eller.

Dit is overigens een van de weinige voorbeelden dat een volgordeschakeling met
J-K flip -flops niet zo eenvoudig is als een schakeling met D flip-flops (enkel
draadsko ppeling! ).
Een belangrijke klasse van teruggekoppelde schuifregisters zijn de modulo- twee
teruggekoppelde schu ifregist ers. Deze worden in par. IDA behandeld . We onder
zoeke n nu eerst de to epassing van schuifregi sters in parallel -serie en serie -paral-
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lel omzetters. Bij deze omzetters treedt een besturingsprobleem op: op gezette
tijd en moeten de instelin gangen van het schuifregister worden omgeschakeld.

10.2. Parallel-serie en serie-parallel omzetters

Bij het ko ppelen van digitale app arat en kom t he t vaak voor dat de databreedte
van de apparatuur niet overeenste mt met de databreedte van het kanaal waar 
over het d at atransport moet plaa tsvind en . Som s hebben ook de diverse deel
systemen een verschillende databreed te. Vergelijk : een l ó-bit computer en een
8-sporen ponsbandlezer. Men st aat dus vaak voo r de no odzaak de breed te van
de aan geb oden data aan te passen. Sommige kana len staa n slechts bit-voor-bit
transport toe, o .a. een tel ex verb indi ng.

Schuifregisters met parallel laad faciliteit en bieden een eenvoudige oplossing
voor het probleem hoe parallel aan geboden data in serie te verzenden . Met een
schuifregister van k bits lang kunnen wo orden tot een breed te van k bits in se-
rie worden uitgezonden. Aan de o ntvangz ijde van het kanaal vindt het omgekeer
de plaats. Bij de volgende ontwerpen zull en we als basis het instelbare schuifregis
ter van fig. 10.1 gebruiken. Behalve de da talijne n moeten we ook de besturings
signalen op de juiste wijze aansluiten .

Voorbeeld
Ontwerp een schakeling waarmee woorden van acht bits in serie kunnen worden
uitgezonden. Na het verzenden van acht bits moet de sch akeling automatisch
een nieuw woord laden. Dit woord staat altijd klaar , er beho eft niet getest te
worden of dit zo is.
De te ontwerpen schakeling bestaat uit twee schuifsecties van elk vier bits waar
in het 8-bit datawoord kan worden geplaat st. Er is bove ndie n een besturings
schakeling nodig die ervo or zorgt dat op iedere acht ste klokpuls een nieuw woord
van acht bits wordt geladen. Daartoe mo et en dan de beide instelin gangen So en
Sj op 1 gezet worden. Gedurende de overige klokpulsen sch uift het register
naar rechts (s , So = Ol). We komen in eerste instantie tot een opze t zoa ls die
is geschetst in fig. 10.9 .

Klok

Besturing

Reset.

fig. 10.9. Op zet van een parallel-serie omzetter.

a-Bit Datawoord,

naar
kanaal

De besturingsschakeling, zoals deze in fig. 10.9 globaal is aange duid , kan men
realiseren ' op basis van een teller die cyclisch acht standen doo rloopt. In de
nulstand [000] worden de twee registers ingesteld o p parallel laad . Na de
eerste klokpuls is de data geladen en moet worden omgeschakeld naar sch uiven.
Hiervoor dient de getekende NOR-poort. Zie fig. 10.10 . Na acht klokpulsen, of
eventueel na een reset , keert de teller in de nulstand terug en word t he t volgen 
de datawoord op de eerstvolgende klokpuls binnengehaald. In fig. 10 .10 is het
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resultaat gegeven. In dit schema is ook de teller in ee n bestur ingsblok en een

datablok gesplitst.

z

Oz
naar kanaal.

(- don't ca re )
(Reg isters: t ig.10.1l

reset.

fig . 10. 10. Parallel-serie omzetter met besturingsteller.

Deze parallel-seri e omze tter kan ook gerealiseerd worden met weinig meer dan

het sch uifregist er. De besturingsteller is in wezen overbodig omdat gebruik ge
maakt kan worden van de tellende eigenschappen van het schuifregister.

Op de eerste klokpuls wordt het parallel aangebode n datawoord geladen.
Aan de uit gang Qz van het B-register staat het eerste bit van de da ta voo r
transport gereed .
Na de volgende klokpuls staat het volgende bit gere ed voor transport. De
secti e W van het A-register is dan een don 't care geworden . Imm ers , de in
houd ervan is in sectie X van het A-regist er gesch oven. Sectie W van het A
register mag nu eventue el voor besturingsdoeleinden benut worden.
Na de k-de klokpuls zijn de eerste k - 1 secties leeg, zodat k - 1 secties
voor besturingsdoeleinden beschikbaar zijn .

Men kan nu van links af het register gedurende opeenvolgende klokpulsen met
nullen (of enen) vullen . Een blo k van k - 1 aaneengesloten nullen betekent
dan dat er reeds even zoveel bits zijn getransporteerd . Een voorwaarde opdat
deze detectie werkt is dat de telbits gescheiden worden van de informatiebits.
Deze kunnen immers ook alle nul zijn . Hiervoor is een extra flip -flop nodig die
in de I-stand wordt gezet als het register wordt geladen met een nieuw data
woord . De inhoud van de flip-flop (was 1) schuift het register in . Gedurende
de klokpulsen na het lad en wordt een 0 in de flip-flop gele zen , welke weer in
het regist er schuift. Tabel 10.2 geeft een to elichting.

Opmerking
De besturingsbits in tabel 1,0.2 mogen enen zijn. Bij reset moet dan de besturings
flip-flop in de stand 1 gezet worden; en de NOR wordt een AND.

Na een reset van het systeem moet het register worden geladen met de nieuwe
data . Daartoe moet s( So = 11 zijn . Zowel in stand 0 (na reset) als in stand 8
(opnieuw laden) kan dit gedetecteerd worden met het in tabel 10.2 getekende
venster. In alle overig e standen moet het register schuiven, d .w.z. sIsO = 01.
We kunnen de besturingsingang So dus 1 houd en , terwijl SI gelijk kan zijn aan
het signaal dat aang ee ft dat er allemaal nullen in het venster staan. Deze detec-
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St ap

Reset

Result aat

FF Reg. A Reg. B

In te stellen funct ie

laden (na reset)

a7 a6 as a4 a3 a2 a j ao 0

2 0 a7a6 as a4a3a2a, 0

3 0 o I a7a6 as a4 a3 a2 0

4 0 O OI a7 a6aSa4 a3 0

5 0 000 I a 7 a6 aS a4 0

6 0 o 0 0 0 I a7a6a S 0

7 0 o 0 0 0 o 1 a7a6 0

8 'a- - 0 0 0 -0- -0- Qi I a1__________ ::J 7

9 I b7b6b sb 4 b 3b2b ,b o 0

10 0 I b7 b6bs b4b3b2b j 0

11 0 0 I b7b 6 bsb4b 3 b2 0

tabel 10.2. Datatransport in een parallel-serie omzetter.

schuiven

laden

schuiven

tie kan in pri ncip e gebe ure n met een NOR-poort met zeven ingangen . Fig . 10 .11

geeft de totale scha keling.

1D
Cl C1

R

Q

besturing.

naa r
kan aa l.

mo de-ins te Il ing

(- don't ca re)
( Registers : t ig 10.1 )

reset.

fig. 10.11. Parallel-serie omzette r via tellend schuifregister.

Verg elijken we de besparing in co m po nente n van de schakeling in fig . 10.11
met die uit fig. 10 .10, da n is de ze niet spec tacula ir te noemen. Het pr in cipe
van het tellend schuifregister kan echter vaak worden toegepast bij omzettings
problemen.

Het omgekeerde , de om zetting van ach t in serie ontvange n bits naar een paral -
lel aangeb od en 8-bit woord verloopt vrijwe l o p de zelfde wijze . Fig . 10.12 be
schrijft een oplossing waarbij weer gebruik wordt gem aakt van het tellend schuif
regis ter. De schake ling spreekt voor zich . Via een tabel van de vorm als tabel
10.2 kan men de opzet van de besturin g gemakkelijk nagaan .
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A-reg. B-reg. FF

a7 a6 as a4 a3 al a ) ao 0
I

:j;
r i...;data

FF

1
I

B-reg.A-reg.

alO
9

1 bestur:n:~patroon
eerste bit van de da ta

Het signaal Qwordt nu 0, zodat de registers o mgeschake ld worden via s) = 0

naa r "rechts schuiven" .
Na wee r zeve n klo kpulsen is de inh oud van de schakeling:

Voor de besturing van de serie-parallel om zetter van fig. 10.12 is slechts één
D flip -flo p en één poort nod ig. Na ee n reset van de schakelin g st aat de flip
flop in de sta nd Q = O. Het SI-signaa l van de registers is da n I , zodat o p de
eerstvolgende klo kpuls de inh oud van de regist er s wordt :

De eerste acht bits zijn nu parallel beschikb aar. Bij de volgende klokpuls st art een

nieuw e cyclus .

fig. 10.12. Serie-parallel omzett er.

10.3 . Parallel-parallel omzetters

Een besturingstechnisch gezien zeer interessant probleem is het omzetten van
de databreedte van n bits naar m bits. Het geval dat n of m gelijk aan 1 is, werd
reeds in de vorige sectie besproken.
Stel dat de breedte van de aangeboden data m bits is en die van het kanaal n
bits. Is m < n , dan bestaan er weinig problemen als men bereid is een gedeelte
van de kanaa1capaciteit ongebruikt te laten. Het komt in de praktijk vaak voor
dat men voor deze oplossing kiest . Is m = n, dan is in het geheel geen omzet
ter nodig. In het geval dat m > n , kan men kiezen uit de volgende mogelijkhe
den :



_ - - - - - - - - - - - - - --e -

258

m = qn + r met 0 ,,;;;; r < n.
Zend q woorden van n bits en vervolgens de rest r. Is r = 0, dan is er geen
verlies aan kanaalcapaciteit.
m = q n + r me t 0 ,,;;;; r < n.
Zend q woorden uit van n bits. Vul de resterende r bits aan met (n - r)
bits van het volgende woord , enz . Deze oplossing is besturingst echnisch ge
zien niet eenvoudig.

Een schakeling die woorden van m bits omzet in woorden van n bits noemt
men een parallel-parallel omzetter. De omzetting is erg eenvoudig als de data
breedte n van het kanaal een deler is van de databreedte m van de aan geboden
data. Fig . 10.13 geeft het principeschema van een omzetter die een wo ord van
acht bits o mzet in twee woorden van vier bits. De besturing van het regist er ,
welke niet is aangegeven , kan me n gemakkelijk realiseren op basis van een tel
lend schuifregister.

principe
omze t ter.

~

schuiven

~o'---------+

'--------------- b3

fig. 10.13. Parallel-parallel omzetter van 8 naar 4 bits.

Op elke klokp uls met een oneven volgnummer wordt een nieuw datawoord paral
lel gelade n . Direct hie rna zijn de eerste vier bits aan de uitgang beschikbaar.
Vervo lgens scha ke lt de mode co ntrol om naar schuiven. Na elke klokpuls met
even volgnummer staan de laatst e vier bits voo r verze nd ing gereed. Hierna scha
kelt de mode co ntra I terug naar parallel laden . Met de geschetste schakeling is
het mogelijk op elke klokpul s vier bits te zenden.
Vult men de res t van een woord niet aan met bits van het volgende woord , dan
kan men deze o mze t te r ook gebruike n als parallel-parallel aanpasser voor die

gevallen dat n niet deelbaar is op m .

Wenst men de kan aalcapaciteit volledig te benutte n, dan is een vrij gecompli
ceerde omzetter nodig. De princ ipe-o pzet van zo'n schakeling wordt nu behan
deld m.b.v. een omze t te r die 5-bit woorden omzet in 3-bit woorden, waarbij
de kanaalcap aciteit volledig wordt benut. Als toe lichting: het overzenden als

3 + 2 bits leidt tot ca. 17 % verl ies aan kan aalc apacit eit.
De te ontwerpe n scha keling dien t tw ee telfun ct ies te realiseren . Een teller houdt
bij wanneer de volgende dri e bits besc hikbaar zijn aan de uitgang. De andere
te ller signaleert wanneer de volgende vijf bits moeten worden ingelezen. Ook
hier is voor ee n of beide telfun ct ies gebruik van de tellende eigenschap van een
schuifregister mogelijk. We kiezen voor een apart e te ller als uitgangsteller. Dit
blijkt nl. ee n heel eenvoudige teller te word en . De te ller die aangeeft dat de
volgende vijf bits kunnen worden ingelezen wordt als tellend schuifregister

gerea lisee rd. Fig. 10.14 geeft de schakeling, bestaande uit twee instelbare schuif-
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registersecties van vier bits, t wee flip -flops en enke le NAN D's .
Voor een inzicht in de logisc he werking van de schakeli ng gaa n we uit van een
reset via de clear -ingange n van de registers en de uit gan gstell er. Na een reset
staan de registers A en B en de uitgangsteller in de nul stand . Dit heeft twe e
gevo lgen:

de mo de co nt ro l S I scha ke lt van 0 naar I via poort 3, dus parallel load in
ste lling.
De besturingsul tgang S gee ft aan " wac hte n".

1----"0" reset
'T" werkcyclus

a

fig. 10.14 . Parallel -parall el om zetter (5 ~ 3 bit s).

Na de eer ste klokpuls zijn de registers A en B geladen met het eerste datawoord
a4 a3 a2 a I ao ' De uitgangsteller komt hierbij in de stand YZ = 0 I , hetgeen nog
stee ds wachten signaleert. Inmidd els schakelt de mod e co nt ro l om naar schuiven .
Tabel 10.3 beschrijft het verdere verloop van de datastroom in de schakeling.

Uit tabel 10.3 volgt :
De tell er die bijhoudt of een volgend datawoord van vijf bits kan worden ge
laden is d.m.v. het schuifregister gerealiseerd . Poort 2 detecteert de eindstand
waarop geladen moet worden .
De tell er die aangeeft wanneer er drie bits voor v.erzending gereed staan is
apart gerealiseerd . Mede hierdoor is het mogelijk de schakeling te resetten
in de stand Tuit = 00, welke stand de uitgangspoort 4 (wachten/nieuwe da
ta) bij een reset blokkeert. Gedurende de normale werkcyclus komt de uit
gangste ller niet in de stand Tuit = 00 .

Opmerking
De uitgangsteller in fig. 10.14 is een voorbeeld van een toepassing van een tel 
ler , waarin een bewust gebruik is gemaakt van een toestand die niet tot de nor
male cyclus behoort.
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Inh ou d Programma

Stap A-regis ter B-register Teller SISo Inlezen/schuiven Data gereed

Reset 000 0 o 0 0 0 o 0 I I Inle zen nee

0 a4 a3 a2 a l aoO 0 0 I o I schuiven nee

2 I 0 a4a3 a2a I ao O I 0 o I schuiven nee

3 I I o a4
r--- ---I o I schuiven ~a3la 2a laO 11 ,
L _____ -l

4 I I I 0 a4a3a2a( 0 I o I schuiven nee

5 ;r-I-I-I-: o a4a3a2 I 0 I I inlezen neeL... ____

6 o b4b3 b2 b 1:b
0
34a; -I- I : o I schuiven jaL ___ __ -l

7 I o b4b 3 b2b lboa4 0 I o I schuiven nee

8 I o b4 b3b2b lbo I 0 0 schuiven nee

9 1 1 0 bS~2~1= } =IJ o I schuiven ja

10 ~-I-I-C o b4b3b2 0 I I I inle zen neeL..: ___ _

I1 0 c4 c3 c2 cl Co b4b 3 I 0 o I schuiven nee

12 1 o c4C3
,.------ - o 1 schuiven ~c2,c1cob 4 I I ;
~------

13 enz .

tabel 10.3. Datatransport in parallel-parallel omzetter.

Opmerking
De hierb oven ontworpe n par allel-parallel omzetter werkt volledig autonoom.
Uite raa rd staat deze schakeling niet op zichzelf , maar behoort tot een groter ge
heel. De besturing hiervan die nt er op zijn beurt weer voor te zorgen dat er
tijdig een volgend 5-bit data woord beschikbaar is om te worden geconverteerd .
Ook moet er voo r worden gezo rgd dat de omzetter geen stap doet zolang de
aan het kan aal aangebo de n data niet zijn on tvangen resp. zijn overgenomen.

In bovenstaande voo rbeelde n hebben we voo r het eerst kennis gemaakt met
het pr obleem van het ontwerpen van een besturing van een digitale scha keling.
In de voo rafgaande ho ofdstukken doorliepen de schakelingen vaste cycli en be
hoefd e er geen instelinga ng te worden omgeschakeld . Vergelijkt men de com
plexi te it van fig. 10.14 met die van een rech t-toe-rech t-aan teller uit hoofdstuk
9 , da n blijkt wel dat het opzetten van een besturingsschema voor digitale sch a
kelin gen tot de moeilijk ere onderwe rpen van de digitale schakeltechniek behoort.
Oo k de verw er kin g van de klaarme ldingen van zender en ontvanger levert inte
ressa nte bes tur ingsprobleme n op.
Om een inzic ht te krijgen in wat er voo r nodig is om tot een scha keling als
in fig. 10.14 te ko me n kan de lezer pro beren om een omzetter te ontwerpen
die wo ord en van dr ie bits omzet in woorden van vijf bits.

10.4. Modulo-2 teruggekoppelde schuifregisters

Van de door schuifregisters o pgewekte reeksen worde n de maximum-lengte
reeksen het meest toegepast. Dit komt doordat deze reeksen een aantal prettige
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eigenschappen bezitten, terwijl ook de math em ati sche form ulering erva n bekend

is. Een afzonderlijke behandeling van dit type reeksen is daarom op zijn plaats.

De optelling modulo-2

Defin it ie

Onder de som modulo-2 van een aantal gehele getallen verstaan we de niet

negatieve rest r van de so m van de getallen na deling door twee:

S =q-2+r met 0~r<2.

De som modulo-2 wordt wel aangeduid als Smod-2 '

Op geheel identieke wijze wordt de som modulo-n gedefini eerd.

Vo or beeld

Voo r de gehe le getallen g] = 13 , g2 = - 2 1, en g3 = 5 geld t:

Smod-2 = 13 + (-21) + 5 (mod -2) = - 3 (mod-2) = 1.

Voor binaire getallen g] = 0, g2 = 1, g3 = 1 en g4 = I geld t :

Smod-2 = 0 + I + I + I (mod -2) = 3 (mo d-2) = I .

Voor twee bits, elk 0 of I, zijn de som modul o-2 en de EX-O R func tie ervan

geheel identiek. Voor drie bits gaat deze gelijkheid echte r niet meer o p. De

EX-OR functie is in het hoofdstuk over schakelalgeb ra aanged uid met he t sym 

bool EB . De som modu lo-2 van drie bit s b] , b2 en b3 kan worde n uit gedrukt in

de EX-OR functie:

Vaak laat men de haken in uitdrukkingen als boven weg en schrijft men :

hoewel dit eigen lijk onjuist is. We lat en d it slordig geb rui k van haken echter toe

omd at er geen ver warri ng door ontstaat als EX-OR poorten met tw ee ingangen

worden gebru ikt.

R estklassen modulo-2

De gehele geta llen

{ . .. , - 3, - 2, - 1, 0, +1, + 2, +3 , . . .}

worden mod ulo-2 ingedeeld in restklassen , de klasse [0] en de klasse [I] . De

klasse [0] beva t de even geta llen, terwijl de klasse [1] alle oneven geta llen be

vat :

[0] = { . .. , - 4 , - 2, 0 , + 2, + 4 , }

[I] = {: .. , - 3, - I , + I, + 3 , + 5, } .

In een getallensysteem waarin de optelling modulo-2 wordt uitgevoerd , zijn de

getallen + I en - I niet versc hillend omd at zij tot dezelfde rest klasse beho ren.

Tw ee gehe le get allen zijn modulo-2 gelijk als
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en ongelijk als

a ElJ bE [ I ].

Het minteken komt in een systee m met de op tell ing modulo-2 derhalve niet voor.

De realisatie van een modulo-Z opteller voor bits

De EX-O R poort is een geschikte bouwsteen om bin aire modulo-2 opte llers te
mak en. Vo or vijf bin aire variabe len v, w, x, y en z geeft fig . 10 .15 de schake
ling. Ern aast is met haakjes aangegeven hoe deze schakeling uit de formule
volgt.

S = v + w + x + y + z (mo d-2)

= (( v EIJ w) EIJ (x EIJ y» EIJ z.

fig. 10.15. Modulo-2 opteller voor vijf bit s.

De in fig. 10.15 getekende schakeling is niet de enige mogelijkheid om de ze
opteller te realiseren. Ook de formules

SI = (((v EIJ w) EIJ x) EIJ y) EIJ Z

S2 = ((v EIJ w) EIJ x) EIJ (y EIJ z)

leiden tot een realisatie . De realisatie van de formul e S I met EX-OR poorten
leidt tot een schakeling met een ongelijke verdeling van de propagatietijden
voor de diverse ingangssignalen . De formule S2 leidt tot een zo gelijk mogelij ke
verdeling van de propagatietijden.

Modulo-Z teruggekoppelde schuifregist ers

Een modulo-2 teruggekoppeld schuifregister is een schuifregist er , waarvan de
terugkoppelfunctie gelijk is aan de modulo-2 som van een aantal uitgangen
van secties van het register. Een mod ulo-2 teruggekoppeld schuifregister kan
verschillende cycli do orlopen. Welke cyclus wordt doorlop en hangt af van
- de gekozen terugkoppelfunctie
- de begininhoud.
Een cyclus, de nu lcyclus , treedt in elk register dat een terugkoppeling modulo
2 heeft op . Immers, welke uitgangen ook modulo-2 gesommeerd worden , bij
de begininhoud (00 .. . 00) is deze som altijd O. Er schuift dus steeds een 0
in het register.
We bekijken nu eerst enkele voorbeelden van teruggekoppelde schuifregisters .

Voorbeeld
In fig. 10.16 is een schuifregister getekend, waarvan de terugkoppelfunctie
f(w .x.y.z) gelijk is aan



Het register in fig. 10.1 7 doorloopt een ma ximum-lengte reek s ter lengte
24

- I = 15 . Uitgaande van de beginstand 000 I is de reeks S aan de ingang:
I

-Ó sÓ, 0 0 0: I 0 0 I I 0 I 0 I I I I 0 0 0 : I 0 0 . ,.
~ );

één per iode van de reeks
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Aantal Terugkoppeling van Lengte van de
secties de secties op gewekte reeks

1 1 1
2 1,2 3
3 1,3 7
4 1,4 15

5 2, 5 31

6 1,6 63
7 1, 7 127

8 1,5 ,6 , 8 255
9 4,9 511

10 3,10 1 023

11 2,11 2047
12 3 , 4,7, 12 4095
13 1, 3, 4 , 13 8 191
14 1, 11, 12, 14 16383
15 1, 15 32 767

16 2,3 ,5 ,16 65 53 5
17 3,17 131 071
18 7, 18 262 143
19 1,5 ,6,19 524287
20 3, 20 1 04 8 575

21 2,21 2097 151
22 1,22 4 194303
23 5, 23 8 388607
24 1,3 ,4,24 16777215
25 3 , 25 33 554431

26 1, 7, 8, 26 67 108 863
27 1, 7,8,27 134217727
28 3, 28 268435455
29 2, 29 536870911
30 1, 15,16,30 1 073 741 823

3 1 3,3 1 2 147483647
32 1, 27, 28, 32 4294967295

33 13,33 8589934591

34 1, 14 , 15,34 17 179 869 183

Tabel I DA . Terugkoppelingen die leiden tot een maximum-lengte reeks.
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De reeks zelf loopt oneindig lang door, maar de lengte van één cy clus is
24

- I = 15. Zodra een inhoud voor de tw eed e keer optreedt herhaalt de cy
clus zich . De inh oud 0000 kan niet tot een cyclus van lengte groter dan I be
horen om reeds ver melde redenen. Voor een regist er van k secties is de maxi
mum lengte van de opgewekte ree ks dus Lmax = 2k

- I.
Th eor etisch kan worden aangetoond , dat er voor elk e lengte n van een terugge
koppeld schuifregister tenminste één modulo-2 terugkoppelfunctie bestaat waar
mee ee n maximum-lengte reeks kan worden opgewekt. Tabel 10.4 geeft voor
schuifregisters van lengte ~ 34 zo 'n terugkoppelfunctie .
Lees deze tabel als volgt:

16 2, 3, 5, 16 65 .535

beteke nt
het regist er is 16 secties lang
de uit gang en van de secties 2, 3, 5 en 16 moeten modulo-2 worden opgeteld
en de so m moet aan de ingang van de eerste sectie worden aangebo den
de opgewek te ree ks heeft een cy cluslengte van 65 .535 stappen .

R eeksen van lengte 2/1

Uit ee n maximum-lengte reeks van lengte 211
- I kan een ree ks van lengte 211

worden afgeleid. Hiertoe moet de inhoud 00 . . . 00 aan de cyclus worden toe
gevoegd . De plaats in de cyclus waar dit dient te geschieden is daar waar de in
houd 00 .. . 0 I overgaat in de inhoud la . . . 00. Fig . 10.18 geeft aan hoe dit
eenv oudig kan worden gerealiseerd . Deze oplossing is universeel toepasbaar bij
elk maximum-lengte teruggekoppeld schuifregister.

fig. 10.18. Schuifregister met een cycluslengte van 211
•
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Opgaven
10.1. Ontwerp een driefasen klokpulssysteem op basis van een schuifregister,

waarvan de fasen precies een-derde periodeduur t.o .v. elkaar verschoven
zijn. De opgewekte pulsen dienen symmetrisch te zijn.

10.2. Is het moge lijk met een schuifregister van drie secties en een geschikt ge
kozen terugkoppeling alle reekslengten van I tot en met 8 te doorlopen?
Zo nee, welke reekslengten zijn dan wel en welke niet mogelijk?

10.3 . Een schakeling moet groepjes van drie bits omzetten in groepjes van twee
bits . Men tracht dit te realiseren met schuifsecties van elk vier bits. Elk
blokje van vier bit s kan d.m .v. een mode-signaal worden omgeschakeld
van parallel laden (m = 0) naar schuiven (rn = I). De omzetting van drie
naar twee bits geschiedt zoa ls is aangegeven:

Reset 0 0 0 0 0 0
----- ------------- - ---------

Lade n a3 a2 al

Lad en b3 a3 b2 a2 bI al ~ a2 al uit

Schuiven b3 bi b2 a3 ~ bi a3 uit =0--:--
Laden b3 Cl b2 ~ b3 b2 uit

c _.:___
c3 c2

Laden d3 c3 d2 c2 dl Cl ~ c2 Cl uit

Schuiven d3 dl d2 dl c3 uit data uit.
c3 ~

Laden e3 e2 d3 el d2 ~ d3 d2 uit

enz .

Ga na dat de getekende schakeling, mits op de juiste wijze bestuurd, de
gewenste omzetting verricht.
Ontwerp vervolgens de besturing, rekening houdend met:

na een reset zijn na de eerste klok pu ls nog geen uitgaande data beschik
baar.
na iedere twee maal laden mo et er één maal geschoven worden.
van het tweede schuifregist er zijn nog twe e secties vrij.

Aangenomen mag worden dat een ander deel van de schakeling ervoor
zorgt dat de te converteren dat a beschikb aar staan.

10.4. Van een schuifregister van vier sect ies best aa t de terugkoppeling uit de
modulo-2 som van de vier uitgangen van de secties.
Welke reeksen worden aan de ingang van de eers te sectie gegenereerd voor
de diverse begininhouden?

10.5 . Toon aan dat een modulo-2 terug gekoppeld schu ifregister slechts een
maximum-lengte reeks kan genereren als het aantal terug gekoppelde sec
ties even is.

10.6. Toon aan dat in een maximum-lengte reeks, die door een schuifregister
van k secties wordt gegenereerd , 2k - 1 - I nullen en 2 k - 1 ene n voor
moeten komen in één periode van de reeks.
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10.7.

o

In het toestandsdiagram is de werki ng beschreven van een clock mode
sequ entiële schakeling. Alle toestandsovergangen vinden plaats op com
mando van de (niet aangegeven) klokpuls. De schakeling heeft één ingangs
signaal dat 0 of I kan zijn. Ook he t uitgangssignaal U is tweewaardig. De
waarde van U is bij elke toestand vermeld .
a. Beschrijf in woorden de fun ctie van deze schakeling.
b. Geef een eenvo udige schakeling die dit gedrag realiseert.

10.8 . a,--..I=l ....JCl.L-__
a
2

OL ....JCL

~--------JOL-----_

a4--------~n.L------

In het tijddiagram is aangegeven hoe vier signalen a l tlm a4 van elkaar
afh angen . De gegeven scha keling zou een gen erator zijn voor deze vier
signalen. De flip-flops van het register zijn van het typ e posit ive edge
triggered.
a. Welke nadelen bezit deze op zet van de scha keling?
b. Modificeer de opzet zodat aan de genoemde bezwaren tegem oet wordt

gekomen.
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Antwoorden deel 1

Hoofdstuk 1

1.I.a. Zij S de uitspraak
"Het bestuur is overeenkomstig de wensen samengesteld" .
Dan is S = 1 als aan elk van de drie wensen is tegemoet gekomen. Dus:

S = (A' B) '(CEIlD) '(A'C + Ä 'C)

= Ä'!3'C 'D + Ä 'B'C' D + A ·B ·C · j)

waarin A staat voor "persoon A is in het bestuur opgenomen", enz..
1. l.b. Maximaal t wee, nl. A en C resp . B en D.

1.2 . De inclusieve OF. Denk aan de regenboog.

1.3 .a . De vraag is: "Welke kant zal uw broer aanwijzen als ik hem de weg naar A

vraag?"
1.3 .b . We doen dit met de proposities W en C:

W: "Broer spreekt de waarhe id",

C: "Antwoord is co rrect".

Stel we treffen de man die de waarheid spreekt . Dan weet deze dat zijn broer h et

antwoord zal omdraaien. Dus bij W=0 behoort C =O.
Treffen we daa ren tege n de man die de zaa k omdraait, dan weet deze dat zijn broer
het juiste antwoord zal geven en hij keert dit dus om. Bij W = 1 behoort dus ook

C =O.
Met ande re woorden , het antwoord is alt ijd fout. De an dere weg is dan goed .

1.4 . Noem de variabelen D, K en AI tl m A
4

, Dan is S, de fo rmule voor het slot:

S = D + K (A
I

+ A2 + A
3

+ A
4

) + AI A2A3 + A IA2A4 + AI A3A4 + A2A3A4 ·

1.5.a.

1.5 .b. Nee.

1.6 .

1.7.

1.8.

(x + y)(x + z)(y + z) = (x + yz)(y + z)

= xy + xz + YZ 'y + yz ·z

= xy + xz + yz + yz = xy + xz + yz .

SI = xy + xz + yz = xy (z + z) + x(y + y)z + (x + x) yz

= xyz + xy z + xyz + xyf + xyz + x yz

= x(y + y)z + xy(z + z) + (x + x) yz

= xz + xy + yz = S2 '

SI = X S2 = Wx + wy z .

xy +xz + yz = (x -f z)( x + y) .

1.9 . Minterm vorm :
Maxte rm vo rm:
So rn-van-pro dukten
Produkt-van-sommen

S = xyz + xyz + xyz + xy z
S = (x + y + z)(x + y + z)(x + y + z)(x + y + z)

S = xy + yz
S = (y + z)(x + y) .

1 10 f = f = f = f = f = f = 0 f = f = 1
" 0 I 234 6 ' 57



a2

1.11.a. S = xy + z = (x + y) z .

l.I1.h. De dua le vorm van de oorspronkelijke formule . Zie theorie.

I .I2.a. S = mi ' m
2

, m
4

, m
7

= xyz + xyz + xyz + xyz

l.12.h . Het bewijs berust o p de regel dat a el I = ä .

I.I3.a. S = xy + xz + yz = (x + y )(x + z)(y + z) = xy + xz + yz .

l.I3.h. Nee .

Hoofdstuk 2

De volg orde van de var iabelen in de Karn au ghdiagrammen is zoals in de figuren 2.3 .

resp. 2. 10. We geven allee n de inhoud aan .

2.1. 2 3 2

0 2

2 .2. 0 2 2 3 2

2 3 2 3 4 3 2

2 3 4 3 4 5 4 3

2 3 2 3 4 3 2

2.3 . 0 0 0 0 I 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

Opmerking: Schakelfuncties met de exclusieve OF in plaats van de inclusieve OF

kunnen we gemakkelijk in een Karnaughdiagram pl aat sen. We plaa tsen da n alle ter

men afzonderlijk, waarbij du s meer dan één I in ee n hok je kan komen te staan als

dit hokje door verschillende termen wordt bedekt. Vervolgen s word t he t aantal enen

in elk hokje geteld . Is dit even , dan wordt een 0 ingevuld , anders een 1.

2 .6. Ga uit van ee n Karnaughdiagram in drie variabelen, waarin de functiewaarden .
fo t /m f

7
gep laatst zijn.

z

y

10 11 15 14

I 12 13 17 16
x

Teken hierin de gebieden die bedekt worden do or elk van de termen in dien de bij

behorende factor c
i
= I is. Dan blijkt dat de minterm behorend bij fo uitsluitend be

dekt wordt door Co - I. Dus geldt dat Co = f
o

is.
Evenzo vindt men dat de minterm behorende bij f

l
bedekt wo rdt door Co - I en

Cl -z: Hiervan heeft Co reeds een waarde, nl. f
o

' Dus m oet geld en :
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Co al Cl = f
o

al Cl = f
l

•

Hieruit vo lgt de waarde van Cl .

Op overeenkomstige wijze volg t de waard e van de termen f
2

en f
4

; waarna f
3

, fs en
f

6
en tenslotte f

7
•

Het tweede deel volgt gemakkelijk uit een tege nvoorbeeld.

2.7.

2.8. SI = wxy + xyz + yz = (y -:- z)(x + y + z)( w + x + y /z)

S2 = Wxz + wyz + wx + yz = (W+ x + z)(w + x + y)(w + z)(x + y)

S3 = wy z + xz + x y = (x + y + z)(x + y + z)(w + x/y + z)

2.9 .3. Priemimplican ten SI {wxy , wyz,xyz,xz, yz },

S2 [ wxz ,wyz, wx .vz).

S3 {wxy , wvz.wx, Wy, WZ,xy ,xz,xz, yz} .

2.9.b. Als voorbeeld de dekkingstabel voor S3 .

wxy A

wyz B

C
/' ,-

wx X X

" ",- ,-
wy D .,-X" X

"
wz E x x

xy F (8) (8)

xz G x

xz H @

yz x

Petriekfunctie :

@ @
x x

x

x x

@

vervalt

vervalt

{dOminant
over C en D.

@ @

x

S = (F + G)(E + F + I)(E + H)(F + G)(F + I)(B + G)( H + I)(A + B)(A + H)

= BFH + AEGI + AFGH + AGHI + BGHI + ABEFI .

2.10.3. Nee. De co mbinaties SI S2S3 = 100 en 101 komen niet voor. De oorzaak is
dat SI S2 = 10 niet kan optreden. SI en S2 zijn afhankelijke variabelen! Dit komt
vaak voor!

2.1 0.b. P = S2 + SIS3 .

Zou men geen gebruik maken van het onder a. gevondene , dan is P = SI S2 + SI S3 .

Hoofdstuk 3

3.1.a. De schakeling detecteert of w èn x alsm ede y èn z paarsgewijs dezelfde waar
de (s tand) hebben.
3.1.b. S = WK(yz + yz) + wx(yz + yz) = (WK + wx) (y z + yz) .
Zie verder fig. 3.21.



a4

3.2.

3.4 .

3.3.
s

sLi! L?Lt=?~~. inverse formule)

Men vindt een varian t, oo k met vier wisselkontakten, door de formule naar de varia
bele w te ontbinden en vervo lgens de twee residuen te vereenvoudigen :

S = w(x + y + z) + W(x + y + z) .

3.5. De schakeling correspondeert direct met de formule

S = uv + (w + y)(x + z)

3.6. r-l
------./Y ~ s

L-J

s

(6 maakkontakten) .

s

3.7.

3.8.

S = w + xy + xy.

s

3.10. S = Wxy + wxy .

3.11.a. Stel A de uitspraak "YA =1= 0" en B de uitspraak "YB =1= 0".

S = AoY + ABoV + AËoYA B 0 •
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De schakeling is uitbreidbaar.

11

4.2.

5

3.12.

R
./ 5= ö:------z L-....-=..

3.13.

" 'l n -H'
k~

2

Aangenomen is dat de overige kontakten wel snel schakelen . Dan overbrugt x2 de

omschakeling van u.

Hoofdstuk 4

4 .1. a. SI = wyz + Wx + wxy + w'1. / xz/y z .

SI = (w + X + '1.)(W + y)(w + x + y)(y + z) .

S2 = Wxy + wxz + wxy + yz .

S2 = (w + x)( w + x)(x + y + zfw + y + z)(w + y + z/x + y + '1.) .

4 .1.b. 1. Deze volgen direct uit de eenvoudigste som/produkt vorm.
2. S I = AND(OR(w,x,AN D(y,z)),O R(w,z,AND(x,y))) .

S2 = OR(AN D(w,x,OR(y,'1.»,AND(W,x,O R(y,'1.))) .

3. Oplossingen identiek met die onder 1.

S = Wxy + wxyz .

4.3.

4.4 .a.

4.4 .b .

4.5.

S = ~(x + z) + ~(w + z) + xz

S = x(W + z) + xy(w + z) + wy '1.

Si = x
j
_

1
x j _ 2

• . . X
2

Xl .

F j = XjSj + xj+1 _

S = NAN D(NAND(w ,x),NAN D(w,y» .

9 poorten,

9 poorten .

4 .6 .a . Nee .
4. 6 .b.

4 .6. c.

Sj = xh_l + Xjx j+1 = (x j + xj+1)( X; + xj_1) . .

NAND(NAND(\_1 ,x j),NAN D(NAND(\,xj),x j+1 )) .

NO R(NO R(x j+1,xj),NOR(N O R(xi'\) 'x j_ 1)) .
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4.7. Hl = NAND(x,y,z) . (H is Hulp functi e !).

SI = NAND(NAND( x,y,H I ),NAND(x ,z,l\ ) ,NAN D(y ,z, H I)) .

H
2

= NAND(x,x). H3 = NAND(w,y ,z) .

S2 = NAND(NAND(w,H I ,H2),N AND(y,z,H3)) .

H
4

= NAND(w, z) . Hs = NAND( x,y ).

S3 = NAND(NAND( z,H
4

),NAND(w,y ,Hs ),NAND( w,x,H4 .n;» .

4 .8. H = NAND(x ,y, z).

S = NAND(NAND(w,x,H),NAND(y ,z ,H)) .

4 .9 . S = NAND(NAND(NAND(v,W),NAND(x ,y ,z))) .

4 .10. Oplossing berust op S = (x + xyz)(y + xyz) . Deze kost 3/4 + 1/ 3 huisje.

H = NOR(x,y ,z) S = NOR(NOR(x ,H),NOR(y,H )) .

4. 11.a. Een geschikte keuze is de realisatie via de AND-OR-INVERT com binatie

en wel uitgaande van de inverse formule van S. .

4. 11.b. Schakeling berust op

S = px + py + pz + xyz .

1 + Vz huisje.

1 1/ 6 huisje.

S = INV(OR(AND(p,x),AND(p ,y),AND(p, z) ,AND(x,y ,z))) .

4.12. a b c

5

Bouwst een

SI : (a,b,c = y.z.O) ,

S2 : (a ,b,c = y,I,z) ,

S3 : (a ,b,c = y,x,z) ,

Hl : (a,b,c = y, l,z) ,

H2 : (a,b,c = w,x,O) ,

H
4

: (a,b,c = w,y,O) ,

S4 : (a.b,c = x,H
I

,0 ) ,

H3 : (a,b,c = y,z,O)

Hs : (a,b,c = x,H
4

,y)

Ss : (a,b, c = H
2
, l,Bj )

S6 : (a, b,c = z,x,lf s) .
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4.13. y ----J

z --J

p

q LJ
LJ

5 .....11... _

4.14. Zie tekst.

l:.l

Hoofdstuk 5

5.1. Bepalend voor de definitieve stand is degene die het laatst zijn drukknop loslaat.
Hierop heeft het "overheersende set karakter" geen invloed.

5.2. Deze schakeling zou genereren bij SR = II.

5.3. ZI = s + fz = s + i'z = S· rz = NAND(s,NAND(i',z)) .

SA. Indien bij de ingangscombinatie SR = 00 :

SR = 00 =? Beide uitgangen I =? S-R trekker.

SR = 00 =? Uitgangen elka ars inverse , dan SR = II aanbieden.

SR = II =? Beide uitgangen 0 =? S-R trekker.

SR = II =? Uitgangen elkaars inverse =? Zz trekker.

5.5. Nee. Bij kontakten die geheel terugveren helpt deze oplossing niet. In dat geval
kan men beter andere relais aanschaffen .

5.6 . Met het wisselkontakt ziet de anti-dender schakeling drie ingangstoestanden :

kontakt aan rnaakzijde,

kontakt zwevend,

kontakt aan verbreekzijde.

Veert tijdens het denderen het kontakt niet geheel terug, dan kan de schakeling Lijn
taak verrichten door het laatste commando (maak resp . verbreek) aan te houden tij
dens het zweven.
Bij maakkontakten kan de schakeling geen onderscheid maken tussen

zweven (dynamisch),

verbroken (statisch) .

Het verdient daarom aanbeveling voor drukschakelaars wisselkontakten te kiezen.

5.7 . Dit is mogelijk. Men dient dan een zgn . "one shot" of" monostabiele multi
vibrator" toe te passen, die de dendertijd moet overbruggen.

5.8 . Bepalend voor de nieuwe (onthoud)stand van trekker Z is de waarde van a
aan ' t eind van de periode dat c = I is. De spike valt in het begin van deze periode.
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S.9.0Ei. y

b Z

5 10 :~, :~Y :~'
5. 11.

'frHII
Zo

5.12.

"rL
ZO

~I

Zo

Hoofd stuk 6

6.1. Zie tekst.
6.2.a. Nee, in het algem een niet.
6.2.b jc.

a b

Y1 Y2
00 01 10 11 00 01 10 11

00

01 @l 10 ® ® 0 0 0 0

10 0 1 @ @ @ 0 0 1 1

11

6.2 .d . Is a = 0, dan is S = O.
Gaat a van 0+ 1, dan wordt b op dat moment bemonsterd en de uitgang S kr ijgt

deze waarde gedurende de gehele tijd dat a = 1 is.

0 1

106.3.a.

~~ C8c----.....8) ~g

Volgorde : SR resp U1U2
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6.3.b.
00
01

00
10

11

6.3 .c. Dit valt buiten het toegestane gebruik van toestandsdiagrammen.

6A.a.

Ol 10 11 00 Ol 10 11

@ q2 q3 0 0 primi tieve, niet

q2 q4 @ gered uceerde tabel.

q3 q! s 0 0

q4 @ q2 q3

6A.b. De trekker.

6 .S. De uitgang U wordt 1 bij een 0 ~ 1 overgang in het signaal a en wordt 0 bij
een 0 ~ 1 overgang in het signaal b. In de overige gevallen blijft Unieuw = Uoud'

6.6.a . De schakeling geeft een alarm (U = 1) wanneer er twee of meer opeenvolgen

de a-pulsen worden ontvangen.
6.6 .b . q! de laatste puls was een a-puls .

q2 : alarm, er zijn twee of mee r a-pulsen ontvangen.
q3 : de laatste puls was een b-pu ls; dan nooit alarm .

q4 : er wordt een a-puls aangeboden.

6.7.a. a en {3 zijn nooit tegelijk 1. Bovendien : a en {3 veranderen waarschijnlijk niet
tegelijk. Omdat de toestandstabel niet pr imitie f is, kan men dit niet me t zekerheid

vaststellen ,
6.7 ,b . Uitgaande van de vero nderste lling dat a en {3 niet tegelijk 1 zijn, en a en {3
pu lsreeksen zijn, dan laat de sch akelin g van elke cyclus a-pulsen resp. cyclus {3-pul
sen allee n de eerste puls door. De scha keling geeft du s om en om een a -puls resp .

{3-puls door.
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6.8 .

ab U
q 00 Ol 10 11 00 Ol 10 11

qr @ q2 q3 q4 0 0 0 0

q2 qr s q3 q4 0 0 0 0

q3 qr (§) 0 0

q4 q6 @ 0

qs @ q6 q7 qs

q6 qs (§) q7 qs

q7 qs @
qs q2 &)

6.9.a.

m*
Ol 10 11 00 Ol 10 11

q2 q3 q4 0 0 0

q2 q r (§) * q4 0 0 *

q3 qr q2 s q4 0 0 0

q4 * q2 qs @ *

qs q6 q2 @ q4

q6 q6 q2 qs q4

6.9.b. Wanneer a van 1 + 0 gaat te rwij l m verandert, dan kan de laatste waarde van
m niet ond ub belzin nig worden vastgelegd. Deze situaties zijn met * gemerkt.
6.9 .c. De "gated latch" .

6.10. De tabel kan gem akkelijk gevond en worden via de tu ssenstap van een toestands-
diagram.

ab U
Ol 10 11 00 Ol 10 11

qr @ q7 0 0 0

q2 qr q3 0 0

q3 (§)
q4 @ q7 0 0

qs q6 q4 0 0

q6 q2 (§) q7

q7 qr q4 @ 0 0 0
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6.11.

a*
10 II 00 Ol

q3 0

q4

(§) q6

qs @
(§) q6

qs ~

la II

o

Opm erking. De toestanden ql - q2 vormen de hoofdcyclus als x = 0 is. Voor x =I
zijn dit de toestand en qs - q6. De overige toestanden dienen om het omschakelen
in goede bane n te leiden. De functie van de gespecificeerde schakeling zou men
als volgt ku nnen samenva tten:

"Van klo kpuls a* is de neergaande flank de actieve flank. Deze moet als x = 0
is correspondere n met de neergaande flank van a. Is x = I, dan is de opgaande
flank van a de corresponderende flank" .

6.12.a. Y
1 = ay I + by 2 + Y I Y2 ·

Y
2

= ah + ay + hy .
I 2

6 .12 .b. 6.12.c.

ab U ab U
00 Ol la 11 00 Ol la II

Y l Y2 YlY2

00 @ @ 0 00 @ @ I I * Ol 0

Ol @ Ol 11 00 II @
s- @ @la 0 la 00 00 II 0

II QJ) ([D II ([D 00* CiY la I

Opmerking. De overgangen 11* en 00* verlopen via tussen toestanden YlY2 = Ol
resp . Y

1Y 2
= 10.

6 .13.a. In dat geval werkt de beveiliging niet. De schakeling degradeert tot een
één -knops bediening.



7.4 .b .

a 12

6.13.c.

LR Z Opmerking. Na iedere bekrach-
00 Ol 10 11 tiging (Z = I) moeten beid eq

ql q2 q3 q4 0 kn op pen ten minste één maal
losgelat en worden eer er weer

q2 q, C§) q3 q4 0 een nieuwe bekrachtiging kan

q3 ql q2 @ q4 0 volgen.

q4 q l qs q6 (§)
qs ql @ q6 q7 0

q6 ql qs (§) q7 0

q7 ql q7 q7 s 0

Hoofdstuk 7

7.1. In fig. 7.5. wordt a apart gem aakt . In plaats hiervan zijn wel de signalen

S = ä + Y en R = ä + y
I 2 I 2

beschikbaar. Gebruik van deze signalen levert

S2=y
l(a+y2) en R 2=YI(ä+Y2 ).

Toevallig behoren de termen YI Y2 van S2 en Y
I
Y2 van R2 tot de don't care gebie

den van S2 en R2 . Zie fig. 7.4.

7.2 . De sleutel tot het bewijs ligt bij de constatering dat voor een volledig gespeci

ficeerde tabel geldt :

I' =f' =f' =f'
qa qb qc '

de verzameling van gespecificeerde ingangswoorden.

7.3 . De rij [i, i2i) is bij het onderzoek naar de compatibiliteit van toestan den iden

tiek met de rij [i3l .

7.4 .a .
ql

q6

7.5 . ql - q2 ; q2 - q3 ; q2 - qs .

Op de overige plaatsen staan kruisjes.

x

x

x

x

x

x x x X

q2 X X X X

q3 X X X

q4 X X

qs X

q6
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7.6.

~ 00 Ol la 11 00 Ol la 11

{q l ,q3} -* r l 6) r2 6) r4 0 0 0

{q2 ,qs } -* r2 r3 (9 rl (9 1

{q4 ,qs} -* r3 (g r4 (g r2

{q6, q 7} -* r4 r l ~ r3 ~ 0 0 0

Een andere minimale oplossing berust op :

c = {{ql ,q) ,{q2,qS},{q3,q7} ,{q4 ,q6}}'

7.7 .a. ~ = {{q 1 ,q2.s, }, {q2,qs }' {q3,q4 }, {q3.s, }, {q4 ,q6}, {q4 ,qs }, {qs ,q6 ,q7 }'

{q 7,qS}} '

7.7 .b. Uit a, vo lgt dat er tenminste drie toestanden nodig zijn, waaronder twee die

gebaseerd zijn op {ql ,q2,q3 } en {QS,q6,q 7} ' Dit laatste vanwege het eenmalig voor
komen van Ql en Qs' De overige twee toestanden, {Q4 ,Qs}' liggen ook in één klasse.
Met deze drie klassen vinden we een dekking, welke gesloten blijkt te zijn .

~ 00 Ol la 11 00 Ol la 11

{QI ,Q2 ,Q3} -* r l C9 C9 6) r2 0 0 0 0

{Q4 ,Qs} -* r2 r l r3 (9 (9 0

{Qs ,Q6 ,Q7} -* r3 (g ~ r2 ~
7.8. Met o(Q2 ,i2) = Ql is zo'n codering mogelijk :

Qo: y 1 Y2 = 00 Ql : Y1 Y2 = 11 Q2: Y1 Y2 = Ol Q3 : Y1 Y2 = la .

7.9 .a. Elk van de drie coderingen van par. 7.1. geeft aanleiding tot kritische race

condities .

7.9.b. Ja, met O(Q2 ,00) = Ql ' o(Qo,ll) = Ql en o(QI ,11) = Q2'
Een mogelijke codering is dan: 'l.

Ql : Y1 Y2 = 00 Q2 : Y1 Y2 = Ol Q3: Y1 Y2 = 11 Q4 : Y1 Y2 = 10.

Er treedt geen uitgangsspike op .

Ook met 8(QI ,00) = Q2 in plaats van Qo is een codering met twee variabelen moge-
lijk: - '7.

Ql : Y1 Y2 = 00 Q2: Y1 Y2 = 11 Q3 : Y1 Y2 = la Q4 : Y1 Y2 = Ol .

Hierbij treedt een uitgangsspike op.
Een voordeel van de eerste codering is nog da t de uitgangswaarde U direct bepaald
wordt door één toestandsvariabele.
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7.10.a. 7.10.b. Ja, met /)(q3 ,01 ) = ql
YI Y2 Y3 q 00 01 10 11 en /)(q 2, 10) = q4 '

0 0 qs q l q2 q3 q3

0 0 <16 q l q2 q2

0 0 q7 q4 q3 q3

qg q4 q2 q3 q2

7.11. SI = abY2' S2 = äby l, RI = ab, R2 = ab.

u

7.12.b. De werking kan omschreven worden als "symmetri sch e driedeler" .

7.l2.c. ql t/m q6 : YI Y2Y3 = 000/001 /011 /111 /101 /100/ .

7.l2.d. S = xY2 S = xy Y3 S = xy
YI Y2 I Y3 I

R = xy
YI 3

R = xy
Y2 I

7.l2.e . 3,5 inclusief inversie van x.

7.13.a.

q

abc
000 001 010 100 000 00 1 0 10 100

7.13.b.

@ q4 qs q6 001

(§) q4 qs q6 010

@ q4 qs q6 100

ql ® 001

q2 &J 010

q3 ~ 100

001 0-- -0

0-- 01- --0

-0- --0 100

001

010

100

c werd gedrukt

b werd gedrukt

a werd gedrukt

c wordt gedrukt

b wordt gedrukt

a wordt gedrukt

000 001 010 100

r l ~ ~ r2 r3 001

r2 (5) TI ~ r3 010

r3 CS) rl r2 (5) 100

7.I3.c. Alle coderingen met twee variabelen zijn geschikt. Hierbij moeten wel tus sen
toestanden worden gespecificeerd.
Houden we rekening met de 3-bit uitgangscode, dan is een gesch ik te co dering :

r l /r2/r3: YIY2Y3 = 001 /010/100 .

De toestandstabel moet dan worden aang evuld met :
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Y1Y 2Y 3

r 000 001 010 100

o 1 1 f
4

- f
l

f
2

- -

1 o 1 f
S

- f
l

- f
3

-

1 1 0 f
6

- - f 2
f

3
-

0 o 0 f
7

- f l
f 2

f
3

-

713d;]Sr Yt :]Sr
Y2 :]Sr

Y3

I
i

Schakeling is uitbreidbaar .

7.13 .e. Nee.
I

7.14.b .

;Z 00 Ol 10 11 00 Ol 10 11
q

ql @ - q7 - 0 - - -

q2 ql (§) q7 qs 0 0 - -

\ q 3 ql - (§) - 0 - 0 -

q 4 ql q2 q 3 (§) 0 0 0 0

qs c§) q2 - - 1 - - -

q6 qs (§) - - 1 1 - -

q7 qs q2 @ q4 1 - 1 -

qs qs q6 q7 (§) 1 1 1 1

I
7.14.c. ql ~ q2t

q3 ~ q4

qs ~ q7

q6 ~ qs

7.14 .d.

'< 00 Ol 10 11 U
i
I

f
l ~ @ f 3

f4
0

I
f
2 r 1 f l (!i) (!i) 0

f
3 (5) ft (5) f 2

1

f 4
f
3 @ f

3 @ 1 I
7.14.e. Codering:

f l / f 2 / f 3/ f 4 : Y1Y 2 = 00 /01 / 11/ 10

met omlegging van
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8(rl .io: = r4 in plaats van r3 '

8(r3,01) = r2 in plaats van r l .

7.14 .f. S = aY2 R = Y2b U = YIYI YI

S = by R = aY IY2 1 Y2

7.IS .a.

45 stop 33

000 OO I OI O 100 UI U2

@ q3 q2 q4 0 0 {q l ,q2} + rI

q2 ql ® 0 0 {q3,qs ,q7 } + r2

q3 qs (§) 0 {q4 ,q6 ,qs } + r3

q4 q6 s 0

qs ® q3 q2 q7 0

q6 ~ qs q2 q4 0

q7 qs @ 0

qs q6 (§) 0

7.IS.b.

000 OOI OIO 100 UIU2

rl ~ r2 ~ r3 0 0 stop .

r2 (9 C9 r l C9 0 45 toeren/minuut.

r3 C9 C9 r l C9 0 33 toeren/minuut.

7.IS.d. Toestandscodering uitgangscodering.

U1

U2a

Hoofdstuk 8

8.1. Bij tre kkers bepalen de signalen S en R direct de nieuwe stand van het geheu
gene lement. Daardoor geeft de SR = 11 + SR = 00 overgang problemen.
Bij flip -flo ps bep aalt de kl okpuls wanneer de informatie wordt ingelezen . S en R
worden op dat m oment stabiel verondersteld . In pr incipe zijn flip -flops uit de
S-R gro ep bruikbare geheugenelementen.

8.2. Ju ist . Op de J-ingang zit reeds Q en heeft Q geen invloed. Idem op de K-ingang
me t betrekking to t Q.
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8.3. Z" +I = [AB + ABZ + ACZ + BCZ + ACZ + BCZ]" .

D = AB + ABZ + A~CZ + ~CZ + ACZ + BCZ.

T = AC + AB + BCZ + ÄBZ .

1 = AB + AB + AC , K = AB + BC + AC.

8.4 . [xyz]" + [xyz]"+1 : 000 + 010, OOI + IlO, OIO + 001 ,011 + OOI,

100 + 000, lOl + 100, IlO + OOI, 1I1 + OOI.

8.5 . D = Q ; 1 = K = I .

8.6.a. " D flip -flop" resp. "tweedeler met overheersende set" .

8.6.b. 1
1

1
2

= 00 /-1 of 1-/0 -/1-.

8.6 .c. 1
1

= KQ , 1
2

= 1.

8.6 .d. 1 = 1
1

+ 12 ' K = TI '

8.7 .a. Q"+I = [1
1
°2 +Q)]".

8.7 .b . 1 = 1
1

' K = Ï
I

+ Ï
2

en wel via een tabel met de volgende indeling :

I I Q" : Q"+1 1 K
1 2 :

000 + 0 0

o 0 I + 0

enz.

Ook het omgekeerde is mog elijk, n1. met een 1
1
- 1

2
flip-flop een 1-K flip-flop maken

via 1
1

= 1 + Q, 1
2

= K. Ga dit na.

8.8.a.

A[~I Y2]"
[Y Y )0+1 U 1

1 KI 12 K2I 2

0 0 0 0 0 0 0 - 0 -

0 0 1 0 0 I 0 - - I

0 1 0 0 0 0 - I 0 -

0 1 1 0 I I - I - 0

I 0 0 I 0 0 I - 0 -

I 0 I 1 0 1 1 - - I

1 1 0 I 1 0 - 0 1 -

1 1 1 1 1 I - 0 - 0

8.8 .b . 1
1

= A , KI =A , 12 = YI A , K2 =Y I

8.9.a. De schakeling geeft een signaal U = I af dan en slechts dan als het ingangs
signaal A gedurende tenminste drie klokpulsperioden de waarde I bezit.
8.9.b. 1

1
= AY2. , KI = A + Y2 , 12 = AYI , K2 =A .

8.10.a. YI = an + aY
I

+ SY
I

= an R
YI

= aD

Y2 = aY I + aY
2

+ SY2 = aY I RY2 = aVI
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8.10.b . Uit de fo rmules voo r S en R volgt het achterste deel van fig. 8.24 .
Y2 Y2

Op het punt r moet dan Y 1 aangebo den worden.
Deze maken we als volgt :

Y 1 = ay1 + aD = ay 1 + D(a + y I ) (tek en Karn aughdiagram).

Het signaal ay 1 wordt reeds gemaakt in NA ND 3 en kost dus geen ex tra poort.
Idem het signaal a+ y1 in NAND 4.
M.a.w.: voor de eerste sectie volgt :

o

Zie verder de tekst.

8.11. In opgave 6.11. is een schakeling gesp ecificeerd die de actieve flank van de
klokpuls ver schuift.
Een (reeds gereduceerde) level mode specificatie voo r de gehe le schakeling geeft
de volgende tabel:

ta U Bij cod ering

r 00 Ol l a II r l /r2/r3/r4: Y
1Y2 = 00/ 0 1/1 1/10

r l ~
r2 CS) r4 0

r2 r3 (9 rl (9 I
SYI = taY2 + faY2 '

r3 r3 r4 (5) r2
SY2 = taY1 + faYI '

r4 r l cg r3 cg 0 R = taY2 + f a Y2 'YI

R '" ta Y1 + f a y 1 'Y2

U = Y2 .

8. 12.a.

sv
q 00 Ol l a I I 00 Ol la II

q l (§) q2 q3 0 0 Na reductie twee

(§l 0 0 toestanden.
q2 ql q4

q3 ql @ q4

q4 qs q3 @
qs q6 ~
q6 (Q qs
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8. 12. b.
v

S '1

v----roID--
~ Si----bJ IS~

8.13. De schakeling voldoet niet. Ga o .a. na wat er gebeurt als B het eerst een
o + I overgang laat zien !

Hoofdstuk 9

9.1. Bij een asyn chron e do wn-counter geschiedt de laatste stap synch ro on met de
klok puls. Namelijk: de laagstwaardige sectie gaat dan van I + 0, maar deze sectie
st aat onder directe besturing van de klok- of telpuls.'
Bij een up-counter, die asynchroon is doorgekoppeld, ka n dit i.h.a. niet, tenzij de
telfrequentie zo laag is dat het transport door de secties heen geheel is verwerkt

vóór de volgende puls.

9 .2. J ='1 K =Y
x 'x

J = Z
y

K = Z
y J = Xz K = X .

z

o

9.4. J-K flip-flops : J
y

= K
y

= Z ; Jz = Z , Kz = I .

9.5 . mode

enz.

mode = 0 : onthouden,

mode = I : tellen .

9 .6 . Niet verwisselbaar. Vergelijk o .a. de invloed op de tr anspor tuitgang. Zie verder
de tekst.

9.7. Men kan dit doen door in de blokkeertoestand de klokpulsingang I te ho uden,
d. w.z. hoog bij positieve logica.
Schakeling: vervang in fig . 9.14 alle AND 's door O R's en bied EI' E

2
en Wi en Zj

aan voor i = 1,2, .. . .n ,

9.8 .a. Afspraak : U = 0
U = I

count UP.

count DOWN.
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UQ
U*q 00 Ol 10 11

ql ® q2 q3 0
" count up " , U* =Q.

q2 ql (§) q4

q3 (§l q6
omschakelen " up" '> "down".

q4 qs (§)
qs q7 (§) q6

"count down ", U* =O,
qi; q8 qs @ 0

q7 @ q2
omscha kelen "down " '> "up" .

q8 ql ®
Het is zeer illustratief enkele tijddiagrammen te tekenen!

9 .8.b.
UQ

r 00 Ol la II U*

rl ~ r2 r3 ~ 0 rl {q l ,q6} '> Y1Y2 I I

r2 r l ~ r4 r2 {q 2 ,q8} '> Y1Y2 10

r3 r4 ~ r l r = {q 3,qs } '> Y1Y2 = Ol3
r4 ~ r2 r3 ~ r = {q4 ,q 7} '> Y1Y2 = 004

9.8 .c. Ja , in dat geval is een tabel met twee toestanden mog elijk :

r l = {q l ,q2 ,q4 ,q8} r2 = {q 3 ,qs .s, ,q7 } '

9 .9.a. Direct na het register. Ten eerste treffen we daar "s chone" uitgangen aan,
d.w.z. spike-vrij. Ten tweede is na de klokpuls informatie over de toestand sneller
beschikbaar.

532o5

9.9.b . In het algemeen wat langzamer.

9 .10. Het gevraagde kan worden aangetoond door enkele tijddiagrammen te teke
nen en hierin alle gevallen na te gaan .

9.11.a .
1 2

x

y

9.1 Lb. Z: uitsluitend a Y: a of Qz X: a of Oz

Een signaal is als klokpuls bruikbaar wanneer op alle plaatsen waar de betr effen
de flip-flop moet veranderen er 0 '> I overgangen optreden.

9. 11.c. Jz = Kz = 1

Y: klokpuls a : J = XZ , K = Z,y y

klokpuls Q : J = K = X,
z y y
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X: klokpuls a : J = YZ , K = Z,_ x x
klokpuls Qz: \ = Y, K x = 1.

9.11.d. X met a en Y/Z met Q als klokpuls.z
9.11.e. Geen goed gedefinieerde timing basis, met name niet m.b.t. referentie setup
en hold time intervallen. In het algemeen zijn deze tellers ook trager.

Hoofdstuk 10

10.1. Zie fig. 1004.

10.2. Alle lengtes zijn mogelijk . Zie de wegen in fig. 10.6.

10.3 .

...........lio:..............lI'--...-- -- - r: -- - - j
I I
I ,
I ,
I ,

~..._-'-~~-.--.L •• - __J

--.- - --- ï -- - ï- --- ,
• I I I
I I I I
I I I I
I I , I__ J I I J

J Q
"'- C
0 K

R
Reset

IDA . 0000 0001

1000

1100

o110

00 11

Data beschikbaar

0010 0111

100 1 1011

01 00 1101

1010 1110

0101 1111

10.5. Tot elke m.l.r. behoort de inhoud 11 ... 11. Deze gaat bij een even aantal
terugkoppelingen in zichzelf over.

10.6. Bij een m.l.r. van 2k - 1 lang komen alle 2k
- 1 registerinhouden voor

(00 .. . 00 niet). Immers, zou dit niet zo zijn , dan is de reeks eerder dan in 2k
- 1

stappen cyclisch. Het te bewijzene volgt nu direct uit een beschouwing over het
aantal enen en nullen in de verschillende inhouden.

10.'/ . De schakeling is een schuifregister van twee secties, waarbij het ingangssignaal
a aangeboden wordt aan de eerste sectie en U de uitgang van de tweede sectie is.
De schakeling vertraagt a dus twee klokpulsperioden.

I O.8.a. Er kunnen spikes optreden in de uitgangen en wel als a van 0 + 1 gaat en
Q van de betreffende sectie van 1 + O.

I O.8 .b . Bied ä. aan het register aan .
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REGISTER

a

absorptiewet 22
actief niveau 242
actieve klokflank 21 1
afbeelding 14 8
ala rmsignale ri ng 64,112
AND-OR-INVERT 74 83

TTL-uitvoering - 98
AND, sy mbool 7 5

TTL-ui tvoering - 97
anker 56
an ti-bounce circuit 114
anti-dender sc ha ke ling 1 15
A-S fl ip -flop 208
assoc ia tieve we t 2 1
asy nch ro ne specifica tie 139
au to bu ssch akeli ng 10 7

b
bas is(span ning) 96
BCD-code 233
BCD -te lle r 233,235

klokpulsd istributie 235,236
rip p le-ca rry - 237

bekrac htigingsketen 154
be las ting , in vl oed van - 94
bemonste rpoor t 136,142
be mons te r tijdstip 14 3 2 15
bestu ringsblok 24 1 '
bes turingsingangen 2 19
besturingsschakeling 25 4
bestu ri ngs te lle r 238,255
beveil igi ng 57 ,1 5 5
binaire tell er 226

asy nch ro ne - 230
omschakelbare - 24 4
on twerp - 2 27
s tuurschakeling - 23 0
ui tb re ide n van - 229

binair tellen 1 3
bi nai re vari a bel e 14
bi t 14
black box m od el 14 7
blo k kee ri nga ng 117
blo k kee rschakeling 142
brugschakeling 6 0
bufferverster ker 94

c
can onieke vorm 27
ca rry uitgang 237
Car tesisch produkt 14 8
clear 21 6
cl ock ed latch 1 17 , 195
cloc k mode 13 9, 19 5,226
cl oc k s kew 2 12
code, ac h t-ee nhede n - 10

BCD - 23 3
bina ire - 12
ges pieg el d bi naire - 11
pr o gre ssieve - 1 1

co deri ngsprob lee m 15 7, 175
co desc hij f 11
co llec to r(spanning ) 96
combina toris che schake ling 55
com man d in pu t 2 18, 243

compatibel 165
paarsgewij s - 172

compatibele kl asse 173
maximale - 173

compatibiliteitsdrieh oek 166
controlesignaal 12 6, 13 9
cy cl us len gte 2n_1 /2n 265

in korten van - 239

d
datablok 241
datakiezer 86
data lockout 214
decade teller 233

klokpulsdistributie 235
ontwe rp - 234

decodeerschakeling 62
dekk ing 45, 47 , 173

geslo ten - 173
dekkingstabel 46
De Morgan , wetten van 22
dende re n 114
dependency notation 250
detectieschakeling 217
n flip-flop 198

formule - 200
ingangsvoorwaarden - 202
inve rse te ru gkoppeling - 209
schakeling 198, 215
sy m bo ol - 218
waarheidstabel - 200

diode 92
diodepoort 92
direct acting input 219
directe rese t 243
dis tr ibutieve wet 21
divide-by-n counter 251
dominante rij 48
don'tcare 40.145,149

co ndi ti onele - 146
invu llen - 42

don ' t happen 145
don ' t use 145
doorlaatrich ti ng 92
dr aairich tin g 1 15
dru kt oets 17
DTL-sc hake ling 97
duaal 23
d ub bel -p uls systeem 194
dy n am ic in put 218, 243
dy na m isc h ged rag 55, 99

e
edge-tr igge red timi ng 21 1

posit ive/ riega tive - 212
ei n dstanddetectie 233, 239, 259
ei ndwaarde 209
elektr isch schema 58
emitter(spanni ng) 96
EN, logisch e - 15
enab le PIT 237
enable-signaal 142, 192, 214
eq u ivalent, logisch - 19
EX-OR poort 75,261



f
fa n-in/ou t 94
fl ankgestuurd 21 1
fl an k, o p/n eerg aande - 14 3
flip-fl op 197

keu ze van het t ype - 229
o mzett ing D in J-K v.v. - 20 3, 204
ov er ige t y pes - 206 , 207

fre e-sta te 99
functi e , logisch e - 200
funct ie , va n sc hakelin g 13 0
fu nct iewaarde 25

g
Ga te in gan g 24 2
ged rag, dy namisc h - 55, 99
geh eugenelem en t (e nkelvo ud ig) 10 9

h ui di ge /nieu w e sta nd - 10 9
m et relais - 112
reali satie - 110, lil , 11 2
t oest and - 10 8
waar he idstabel - 10 9
werk ingse isen - 10 8

geh e ugenlus 110, 120
ve rs te rk ing in - 111

gehe uge nst an d 19 3
geh eugenw er king 10 7
ge lij khe idsw e t 21
gespec ificee rd in gan gsw o ord 16 3

h
ho ld tim e 21 0 , 21 6
h o u d ket e n 69
ho udstro o m 112
ho udwikkelin g 1 12

in braakala r m 107
in compati b el 167
info r ma t ies ign aa l 126, 13 9
in gan gsreactie 208
ingangs r i] 164
ingan gssignaal 127
in gan gsvaria bel e I 10 , 150, 1 9 1
inga ngs ve rza meling 14 8
in gangswoord 162

ges pecific eerd - 163
verzameling van - : I'q 163

inhibit 248
in stelingang 219, 24 8

dir ecte - 217
voor bere iden de - 217

in stelsignaal 139
insteltijd t , 209
inversiecir~el 218
inv er tor 75

best u u rba re - 74
inw e n d ige toestand 12 9, 15 6

coderi ng - 130, 156
introductie - 132, 140

in we n d ige vari ab el e 110
in wendig gedrag 130
in w en dig sign aal 127

j
J -K fli p-flo p 19 9 , 22 7

formule - 201
in gan gsvo orwaarden - 202

sc ha keling - 199
sy m bool - 2 18
waarheidst abel - 201

J ohnson co u n te r 251
juk 56

k
kanaalcapacitei t 25 8
Karnau gh di agra m 33

aangre nzend hokje 34
plaa tsi ng te rmen - 36
uitl e zen - 4 3

klasse, com pa tibe le - 17 3
m axi m al e - 173

klo kfreq ue n tie 2 11
klokpuls 13 9 , 19 5

m eerfase n - 2 5 I, 252
op /neergaa n de flank 208

klokp uls d is t r ibu tie 213 , 235 , 236
kn o op puntseliminatie 60
kontakt 5 8
kru issch akelaar 66

latch 114
ga ted - 11 7 , I 19

leesgeheu gen 88
lev el m ode 13 9 , 192, 2 2 6

realis ati e via - 15 6
load-in gan g 23 5, 2 37

as ync h ro ne ~ 2 16
sy nchrone - 240

lo optijd 100
losse-c o m ponenten-I o gic a 9 0
lu sm o del 120

m
maa k konta kt 15 , 17, 59 , 6 5
m aak-vo or-ver br ee kk onta kt 70, 121
m aximum-len gte re ek s 2 6 3
maxterm 2 7
Mealy m odel 150 , 191

in terpretati e van - 14 9
meester-en-sl aaf principe 195
minterm 26
Moblus cou nte r 251
mode con tr ol 153 , 258
Mode-ingan g 242
model-realisatie 178
modulo-z rn 261,262
moduluswet 22
Mo ore model 150, 191

interpretatie - 149
multi-emitter 97
multi-output 79

n
NAND, sy m bool - 75

TTL-reali sati e 97
ne gatiecirkel 220
ne gatiev e lo gic a 24, 9 3
ne gatiewet 22
ne gative go ing edge 208
NIET . 16
NOR, sy m bool - 75

TIL-reali satie - 9 8
NOT, sy m bool - 7 5
nulcyclus 2 6 2
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o
OF, in / ex clusieve - 16
om legg en 176, 17 8
omsc ha kelsigna al 154
omsla gdrem pel 113, 211
on tbindin g, naar va ria belen 29, 67
o n tho udfu nc tie 10 8
on thouds ta n d 109
on tw erp fasen 15 6
on twerpverifica tie 121, 161 , 182 , 192
ope n-co llec tor uitgan g 98
operatie, lo gische - 15, 16
opkomstroom 112
o p ko m wi kkeling 112
o p/ neer teller 231 ,232
o proe psignalerin g 107
optelling, mod-zjn 261 , 262
opvolgert oestand 128, 148, 158
opvolgerverzameling 174
OR, symbool - 75

realisatie - 92
overbo dige ingangen 82
overbruggingspoort 121
overgangstoestand 146
ove rgan gsversch ijnselen 69 , 99, 121 ,

183, 192, 226, 240
overheersende set/reset 10 9
overshoot 99

p
par allel-parallel o m ze tter 2 5 8
parallelschakeling 16
parallel-serie omzetter 254 , 256
pariteitsbit/controle 84
parity check code 84
Petric kfunctie 47
piramide schakeling 62
polariteitsindicator 220
poortmodel 10 I, 19 2
poortschakeling, ideale - 94

o n twerpen - 75, 80, 81
optimaliseren - 76
- via datakiezer 86
- via ROM 88

poorttype 55
poortvertraging 183, 192, 212
positieve logica 24, 93
positive going edge 208
preparatory inputs 219
preset-ingang 216
priemimplicant 45

essentiële - 45 , 48
tabel van - 46

priem term 45
primaire variabele 150
probleemanalyse 126
probleemspecificatie 126, 139
programmabie logic array 90
programmateller 225
propagatietijd 97, 101
pr opagation delay 2 10, 216
propositie 14, 58
pulsgever I 16
pulse mode 151, 196
pulse-triggered timing 210

positivejnegative - 212
pulsduur 210
pulsgestuurd 210
puls-pauze verhouding 211

q
Q uine-McCluskey 49

r
racecondit ie 113, 158, 176

kri t ische - 158 , 176, 19 3
niet-k rit ische - 158

ran d o m logic 90
rand vo orw aarden 132, 13 5
read- o nl y me mo ry 88

gehe ugencel - 89
reali satiefase 160
redundantie 156
Reed-Mull er on twikke ling 5 3
reedrelais 56
relais 18, 56

op ko m en/afvalle n - 69
relaissch ak eling, ana lyse - 13 8
resetsignaal I 10

formule - 119
resetstan d 10 9
restklassen m od-n 2 6 1
richtingdetectie 1 15
rin g counte r 2 50

twist ed - 25 2
ripple-carry 237
risic o-an alyse 191
rondgan gen , aan tal - 169, 171

S

sam ple-a nd -hold 13 6, 142, 14 5, 182
schakelalgebra 20
sc ha kelfu nc tie 2 5

du ale vo rm - 23
max terrn vo rm - 2 7
min term vo rm - 26
pro du kt vor m - 38
so mvorm - 38

schu ifreg is te r -2 48
- diag ra m 25 2
func ti eta bel 24 8
Iinksrrech tsschu ivend - 248 '
m od-2 terugkoppeling - 2 53
rondgekoppeld - 2 50
tellend - 253, 2 56

secundaire va riab ele 150
selector 85 , 87
sequentiële machine 147, 15 8 , 191
sequentiële scha keling 55 , 107
serieschakeling 15
set-reset co mbina t ie 10 8, 11 0

codering van - 10 9
set-reset m od el 11 9
setsignaal 110

formule - 11 9
setst an d 10 9
setu p tim e 21 0,21 6
sluipweg 60, 69
spannin g, logisch n iveau - 95
spike 100, 12 1, 19 1,239, 240
splitsen na ar va riabelen 67
spoel 56
S-R flip-fl op, groep - 197
S-R tre kk er 114

schakelin g - 114
symbo ol - 12 3

S-R trekker 1 14, 16 0
schakeling - 1 14
symbo ol - 12 3



S-R-Q flip-flop 197
formule - 204
ingan gsvoorwaarden - 205
waarheidstabel-204

st andaard belasting 94
stat ische toestand 55
stopsignalering 112
sto rin g, gedrag bij - 235
storingsgevoeligheid 82 , 214
st oringsmarge 95
subfunctie 29, 68
sy m bolen voor:

flip-flops 218
kon takten 57
poorten 75
relais 57
schuifregisters 249
tellers 241,242
trekkers 123

synchrone schakeling 195
synchrone specificatie 139
synchronisatie 195

t
taktype 55
tel schakeling

asynchrone - 225, 230
instelbare - 241
resetten - 239, 240
specificatie - 225 , 238
synchrone - 225

ternaire notatie 50
terugkoppeling 252, 262, 265

inverse - 19 8, 209
mod-2 - 262

three-state uitgang 99
tijddiagram 58
timing 200, 208

indeling F F 's na ar - 243
toestand 129, 130

bepalen stabiele - 134
bestaanbare - 128, 143, 148
reductie aan tal - 162
statische - 55

toestandsdiagram 128
gebruik - 129

toestandsfunctie S I§, 148, 162, 191 ,
193

toestandsovergang 140, 193
bepalen - 134
directe - 125 , 180
indirecte - 180

toestandstabel 127, 226
gebruik - 129
gereduceerde - 128,147,171
initiële - 143
minimale - 142
(niet)primitieve - 142, 145, 147

toestandsvariabele 110, 150, 191
toestandsverzameling 148
T(oggle) flip-flop 199, 201

formule - 201
ingangsvoorwaarden - 202
symbool - 218
waarheidstabel - 201

totem pole uitgang 97 , 98
Tr acey code ring 179
transistor , PNP/NPN 96

sc ha kelaa r /verst erker 96
tr ansistor-transistor lo gica 97
tr an sitie 140
trekker 114

geklokte - 117, 195
trekweerstand 98
truth table 15
TTL-compatible 9 5
TTL-poorten 97 , 99
TTL-uitgangsschakelingen 98
tussen toestand 148
tweedeier 138, 161

instelbare - 199
met overheersende reset - 206
met overheersende set - 206
specificatie - 141
tellen met - 231 ,232,233

two-level realisatie 76 , 80

u
uitgangsconflict 166
uitgangsfunctie À/ll 148, 163, 191
uitgangsreactie 208
uitgangssignaal 127
uitgangsspecificatie 128, 140, 146
uitgangssymbool 167
uitgangsvariabele 150, 191
uitgangsverzameling 148
uitsteloperator 218
uitwendig gedrag 130
up/down counter 231, 238, 249

v
variabele , lo gische - 59

primaire - 150
sec u nd aire - 150
toekennen van - 59

Venndiagram 26
verbreekkontakt 17 , 59, 65
verboden toestand 234
vergelijkschakeling 65
vergrendeling 64
vertragingstijd 161
volgordeschakeling 235
voorwaardesignaal 142

w
waarheidstabel 15, 127
waarheidswaarde 15
werking, logische - 58 , 130

analyse van - 60
werkingsvoorwaarden 191
wired-AND 98
wisselkontakt 18, 65

z
Zo-geheugenelement 110, III
ZI-geheugenelement 110, 111
Zz-geheugenelement 110, 112
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