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Toelichting: 

Naast het verwerven van de basiskennis van de elektronica wordt de student 
gestimuleerd om onbekende parameters in een schakeling te bepalen al dan 
niet via benaderende methoden.  Hierbij leert hij zijn resultaat te toetsen via 
een aantal controle regels. 
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Noteer de volgende parameters die in MULTISIM gebruikt worden om het 
diodemodel te simuleren. 

1N4148 klein signaal Si diode BAT85 : klein signal schottky diode 

1N400X vermogen Si diode MBR0530: vermogen schottky diode 

 

Id

Rs

C
Gmin

Gegevens vanuit de 
datasheets 

     

  1N4148 BAT 85 1N400x MBR0530 
Max. stroom in doorlaat 
 
Max. Inverse stroom bij 
kamertemperatuur 

IFmax= 
 
IR = 

200mA 
 
50µA 

200mA 
 
2µA 

1A 
 
5µA   

0,5A 
 
20µA 

  MULTISIM MULTISIM MULTISIM MULTISIM 
  1N4148 BAT 85 1N400x MBR0530 
Inverse saturatie stroom   

Emissiecoëfficient 

Serie weerstand     

Is =  

n = 
 
Rs =  
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Doorslagspanning            

Stroom bij doorslag         

Junctiecapaciteit 
 
Hersteltijd   

BV= 

IBV= 

CJO= 
 
TT= 
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3. Keer de diode D om en herhaal punt 1 en punt 2 

4. Stel V1 = - 4 V en plaats de diode terug zoals in het bovenstaande schema. 
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De verklaringen van de parameters van de tabel zijn als volgt: 
·  D{{x : de maximum Pieksperspanning die herhaaldelijk kan worden 

toegepast op de diode. Merk op dat in dit geval is 50 V voor de IN4001 
en 1 kV voor de 1N4007. Dit is hetzelfde als PIV (Peak Inverse 
Voltage) rating. 

·  D{ :  De maximale reverse gelijkspanning die kunnen worden toegepast 
op de diode. 

·  D{Qx : De maximale piekwaarde van niet repetitieve sperspanning die 
kunnen worden toegepast op de diode. 

·  K] : De maximale gemiddelde waarde van een 60 Hz gecorrigeerd 
Doorlaatstroom. 

·  K~Qx : De maximale piekwaarde van niet repetitieve (een cyclus) naar 
voren piekstroom. De grafiek in &#$���<��breidt deze parameter waarden 
tonen meer dan een cyclus bij temperaturen van 25 ° C en 175 ° C. De 
stippellijnen geven de waarden waar typische storingen optreden. 

·   w: Omgevingstemperatuur (temperatuur van de omringende lucht). 
·   ± : De operationele splitsing temperatuur. 
·   >¥² : De opslag junction temperatuur. 

�



�+:�

�

8�����<��

���  �� '� ��,)""� �� )"/�.� )91#,-%�� ��� ("C#(".�� *""� ��� ! "�� /�1"". ��
�.��)�#,-%�� �#$��,-%"11���� ��4�� #)�(,� !��,-%#..��� ! "��  �� ("C#(".�� �'(#�".��
 ''� ")�4���#�)�$�,�.�-)��� � ''�� '�)*��1��(""��'( ")�4� �%�)���,0.)"")�!"�� ��
 #' ��  #�� '� ��� /�1"". �� !''�*""� ��� *���)�� ���� �'�)�� 0# ).�$� !"��  �4��
1"�"(�)��,�!'.$)� ��)"/�.��

�

·  D~ ���� ('(��)"��� ,1"��#�$� '!���  �� !''�*""�),� $�1'."�#,� �� ��  #' ��
*"������ ��!''�*""�),��,)�''(�����#,�'1��:\���&#$��� <��."")�4#���%'�� ��
!''�*""�),��,1"��#�$�!"�#���)�(�)� ��!''�*""�),��,)� ''(���

·  D~� ³�² � ���� ("C#(".�� !''�*""�),�� ,1"��#�$,!".� 0#)$�(#  �. � '!� �� ����
!'..� #$��-9-.0,���

·  K{ ���� ("C#(".�� ,)�''(� *"������  ��  #' �� #�!��,� $�1'."�#,� �� � *'� )�
(�)� ���� ��� ,1"��#�$�� ��� K{ � ³�² � �("C#(".��#�!��,��,)�''(�0#)$�(#  �. �
'!�����-9-.0,�@*"������#�!��,�$�1'."�#,��� �(�)����� ���,1"��#�$A��



�+<�

·  � : ����.'' �)�(1��")00���

�

8�����<��

&#$� ��<�� ."")� ���� ,�.�-)#�� !"�� ���� $�.#3��#-%)���  #'  �,� 4#��� $�,'�)��� � �""��
,)#3$�� �� K] u K~Qx u D{{x �



�+D�

�

�

8�����<���

� �



�+B�

����  �;�
�����������
��>�
���2�
���

���������
� 
�

��� *'� )� $�!�""$ � '(� ���� ,1"��#�$,��$�.#�$�� ���� .#-%) �(#,,#�� ���  �)�-)#��
-#�-0#),�)��/'0*���'(�)��*'� ���$�/�0#�)�#�������#�0 *�,9,)��(�!"��0*�/� �#3&��
�#)� ,9,)��(� *'� )� $�/�0#�)� #�� ���� ,1'�)"�)#��.��� &"/ �#��� !''�� %�)� )�..��� ���
-'�)�'.����� !"�� ���� ""�)".� /"..���  #�� !��1"�)� *'� ��� #�� !��,-%#..�� �� (")���
!"�� '4���!''��!��4�� #�$��

������  2�
�
����
���

������;�
����

�#)�,1�-#&#����,9,)��(�*'� )�$�/�0#�)�'(�/"..���)�.. ���".,�4#3�!��1.""),)�*'� ���
!#"�����%�..#�$��""������ '',�!''��)�"�,1'�)��2�)��" ��''��*'� ���)'�$�1",)�/#3�
���� #�!��)"�#,� ��� !��4�� -'�)�'.�� !''�� !�.�� "� ���� , ''�)��� 1�' 0-)���� 2�)�
$� ��.)�� !"�� %�)� ,9,)��(� *""�!''�� 0� !��"�)*''� �.#3�� /��)� /�,)"")� 0#)�  ��
$���$�. �� !'� #�$�� ���� #�&�"�'' � 4�� ��� -#�-0#)�� ��� �� �� #�&�"�'' � �)�-)'��
-#�-0#)�  #�� "..�("".�$�7�)�$���� �  #����� )�� *'� ��� '1�% �)4�.& ��1�#�)/'� ��2�)�
-'(1.�)�� ,9,)��(� /�!")� ''�� ����  ��(1�.,-%"��.#�$�  #��  �)�-)���)� *"������
0#)$"�$� !"��  �� #�&�"�'' �  �)�-)'�� /'!��� ���� /�1"". �� * ""� �� 0#)�'()���
6"������ #)�%�)�$�!".�#,�.�!��)� #)�-#�-0#)�����10., �*")� "�� ��#�$"�$�#,�!"������
 #$#)".�� )�..���� ��� 0#)$"�$� !"��  �� )�..��� *'� )� $�)''�  � '1� ����  #,1."9� ���
$��'11�. � (�)� ���� ��$�.(�-%"�#,(��  ")� ��!''��4'�$)�  ") � ���$���� /"..��� (����
!��1.""),)� *'� ��� *"������  ��  '',� !'.�#,��2�)� ,9,)��( -'�-�1)� ��� /.'�,-%�("�
*���$�$�!���#��&#$���<+��

�

8�����<+�

������  2�
������
�������
�

���  �� 1�"�)#3�� ,�,,#�� *�� 5*'� )� 0#)$�.�$ � %'�� 3�� ���� ��� !'� #�$� -#�-0#)� �"��
'�)*��1���� �""�� *�� 5*'� )� ���� ��� !��,#�� !"�� ���� !'.) "$�� ��$0.")'�� @/#3!��
DB�:A� $�/�0#�)�� 2#��� �#�4��� *�� ��!''�� '(� ���� 4���� #' �� $�/",��� ��
,1"��#�$,��$�.""��)��$�/�0#����4'".,�#��%�)�,-%�("� !"��&#$����<:���#)�-#�-0#)�4".�
,"(��� (�)�  �� ���4�� ��� ��� ���  �)�-)'�� -#�-0#),� '1� ��� � �#�0*�� ���� $�1.""),)�
*'� ������)*��1�����!'� #�$,,-%"��.#�$� #��!'. '�)�""�� !'.$�� ��,1�-#&#-")#�,>�



�+?�

��  ��$"�$,,1"��#�$>��������(,�")�:��24�
��  ��$���$0.��� ��0#)$"�$,,1"��#�$>����� -� ´ ��[�
��  ����$0.��� ��0#)$"�$,,1"��#�$>�:����� ´ �[�
+� �"C#(".��/�.",)#�$,,)�''(>��:��(��

�

8�����<:�

�

���� �



�:��

�

8�����<<�

������  ���������

����
������
��
�����2�	���
��
�

��� ����B�� .#$%)��(#))#�$�  #' �� *'� )� $�/�0#�)� ".,� ��� � (#))��� ���  �� ���B���
&')' #' ��*'� )�$�/�0#�)�".,���� �)�-)'������ ")",%��), �!#� �3��)��0$�#��&#$���<B�
��� &#$� ��<?�� � ��4�� -'(1'���)��� *'� ��� ""�� *���,4#3 � �� !"��  �� %�..#�$�
/�!�,)#$ �*""�."�$,� ��/"..���$�.�# �*'� ������� #"(�)� ��!"�� ��/0#,�#,���:�-(�
$�')���  "��  ��  #"(�)��� !"��  �� /"..���� ��� ���� 4�� )� ���� - '�,)"�)�� ,)�"".� !"��



�:��

#�&�"�'' � .#-%)�  #��-)� #��  �� �#-%)#�$� !"��  �� &')' #' �� �  �4�� .#-%),)�"".� *'� )�
'� ��/�'����".,�����/".�1",,���)�������� �)�-)'�� �)� -)���)� ��'� ��/���#�$�!"��
 �� ���� �(#,,#�� ��� 1�' 0-���)� ���� (#�#(0(� ,)#3$#�$� !"� � �� �� ""�� 4#3��0#)$"�$��
2#��(���4".�  ��  ��(1�.,-%"��.#�$� ����10.,�$���������  #��4".�$�/�0#�)�*'� ���
'(����� #$#)".��)�..���""��)��,)0��������)�..���*'�  )�!��%''$ ��.��������*"������
���� ��/".� �����,)�"".�'� ��/����)��6"����������!''�" &�#�$�,)�. �""�)".�/"..���
*�� � !��1"�)� #�� ����  '',� 4".�  �� /�,)0�#�$,,-%"��.#�$� ���� ,#$�"".� 1�' 0-�����
'(� )�� ,)'11��� (�)� !0..��� )') ")� ��� ���� "� ����  '',� '� � �� %�)� !0.�"�"".�
$�/�"-%)�*�� ��&#$���<D�)''�)�  �� /",#,����4�� ��� ��� �� �  �)�-)'�� -#�-0#),��6�.���
*���,)"� ,*""� ���4'0�3��$�/�0#����#��/�# ��,-%"��.#� $��`��

�

8�����<D�



�:��

�

8�����<B�



�:��

�

8�����<?�

�

�

�

� �



�:+�

����  ��8�
�
��
>������	���2
�
���
���� ��
��

�.��)�#,-%������$#��*'� )�'�,�$�.�!�� �!#"�%�)�,)�''( !�� �.#�$,��)��6����#3$���
���� ,#�0,!'�(#$�� *#,,�.,1"��#�$� (�)� ���� �&&�-)#�!�� *""� �� !"�� �����
&",�,1"��#�$� ""�$�/' ��� (�)� ���� &��H0��)#�� !"�� :�� 24 �� ���� �.��)�'�#,-%��
,-%"��.#�$� %��&)� �-%)��� ���� $�.#3�,1"��#�$� �' #$� "., � !'� #�$,,1"��#�$� '(� )��
�0�����*�������

��� "..�� �.��)�'�#,-%�� ,-%"��.#�$����  #�� %0�� ����$#�� 0#)� %�)� ,)�''(��)� %".����
*'� )�  "�� ''�� ���� ,-%"��.#�$�$�/�0#�)�  #��0#)�  �� ".)��� ���� �� ��),1"��#�$�  ��
$�*��,)��$�.#3�,1"��#�$�!'�()��

='h��,-%"��.#�$�*'� )�����!'� #�$�@1'*���,011.9A�$��' �( �����'1/'0*�*'� )�
,-%�(")#,-%�$�$�!����

 
DC-spanning 

AC 230 V 
50 Hz 

Transfor-
mator  Gelijkrichter Afvlakfilter Stabilisatie Belasting
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Een systeem kan meestal tot volgend blokschema herleid worden. 
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Omdat we slechts 2 discrete toestanden moeten onderscheiden, kunnen de 
circuits eenvoudiger gehouden worden. Ook ruis en storingen hebben minder 
invloed. Om het ontwerpen eenvoudiger te maken heeft men ganse families 
van digitale IC’s geïntroduceerd die elkaar aanvullen en zeer goedkoop zijn. 

·  2����$��������
$�����$���$�'���������&�#���

Doordat analoge systemen zeer gevoelig zijn aan externe factoren 
(temperatuur, elektromagnetische golven, koppeling met de 
voedingstransformator, doorgeven van de brom en ruis op de 
voedingsspanning naar de uitgang) en interne factoren (capaciteit koppeling, 
straling van de uitgangstrap naar een ingangstrap, enz.), zijn nauwkeurige 
analoge systemen zeer duur. Een analoge vermenigvuldiger met de 
nauwkeurigheid van 16 bits loopt al gauw in de honderden euros terwijl dit 
digitaal bij enkele euros blijft. Een nauwkeurigheid bereiken van 32 bits is 
digitaal niet moeilijk terwijl dit analoog onmogelijk is. Tegenwoordig zijn er 
reeds microprocessors die 50 miljoen vermenigvuldigingen per seconde halen 
met een precisie van 64 bits, en alles wijst erop dat dit binnen een jaar of 10 à 
20 alweer 1000 x sneller zal gaan. 

·  2����$���������������$��������%��	������

In de digitale technieken hoeft er enkel maar signaal of geen signaal 
onthouden te worden. Een opslag van een waarde van 16 bits vergt echter wel 
16 parallelle digitale schakelingen waar er analoog enkel een capaciteit nodig 
is. Doch een capaciteit lekt leeg en het is onmogelijk om gedurende een 
grotere tijd ( enkele seconden lukt nog wel) een analoge spanning vast te 
houden. Ook de tijd om een nieuwe waarde op te slaan is meestal groter bij 
analoge dan bij digitale schakelingen. Verder bestaan er in de digitale 
technieken chips die 16 Mbit kunnen opslaan. Analoog bestaan er CCD's die 
enkele duizenden analoge waarden kunnen opslaan, doch enkel met een 
nauwkeurigheid van ongeveer 1% voor een tijd van maximum 0.01 à 0.1 
seconde. 

·  2����$��������
$����������&������������	����������� )�����������

Door er naast de nuttige bits nog extra redundante (als alles goed gaat 
overtollige) bits aan toe te voegen kan men fouten in de boodschap 
ontdekken, men kan dan een verzonden of opgeslagen boodschap opnieuw 
lezen of opvragen. Bepaalde coderingen laten toe dat enkele bits fout gelezen 
worden zonder dat er iets van de boodschap verloren gaat. Een voorbeeld 
hiervan is de Reed-Salomon codering voor CD. Doch waar er maar 1.5 Mbit/s 
op de schijf moeten geschreven worden, zet men er 4.3 Mbit/sec. op voor 
formatering, foutcorrectie en extra informatie. 

·  2����$��������
$����	���$	������$$���������
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Elke bewerking die we uitvoeren met een analoog signaal gaat dit signaal 
verslechteren; extra ruis, vervorming, offsetfouten, versterkingsfouten, 
opgepikte storingen, afregelfouten. Digitaal bekijkt men een bit enkel op 
bepaalde ogenblikken. Zolang de storingen niet groter zijn dan het signaal 
zelf kan men deze bit terugwinnen uit het signaal. Gebruikt men een codering 
die fouten toelaat dan mogen er een aantal bits zelfs fout gaan. We kunnen nu 
het signaal met een repeater terug opsmukken zonder enig verlies aan 
kwaliteit. Een repeater ontvangt het signaal, versterkt het, en zendt het terug 
door. Bij een digitaal signaal kan de repeater ook het signaal decoderen, de 
fouten detecteren en corrigeren en terug coderen. 

·  2����$������������������������F��$�
�����#���	����

Een tekst opslaan of versturen kan enkel digitaal. Een hogere orde filter (van 
10-de of een hogere orde) bouwen kan enkel maar digitaal omdat de 
benodigde analoge precisie componenten niet verkrijgbaar zijn. Bij een CD-
speler kan men de afspeelvolgorde der liedjes programmeren, dit is 
onmogelijk met analoge LP’s. Denk ook aan digitale afstandsbedieningen. 
Zelfinstellende regelaars (b.v.: De benodigde voorontstekingshoek van een 
verbrandingsmotor is een functie van het octaangetal van de benzine. Met een 
pingeldetector stelt de elektronica vast welk de optimale ontstekingshoek is 
voor de benzine die op dit ogenblik gebruikt wordt). Er bestaan (nog enkel te 
vinden op rommelzolders of stortplaatsen) analoge computers (deze werden 
gebruikt om stelsels van differentiaalvergelijkingen op te lossen), doch de 
digitale zijn veelzijdiger, goedkoper en alomtegenwoordig. 

·  2����$������$��������������%��������$����������

Een analoog filter moet steeds afgeregeld worden. Dit betekent dat men bij de 
productie gespecialiseerde meetapparatuur en personeel of een automaat moet 
inzetten. Bij een vergelijkbaar digitaal filter hoeven er slechts enkele getallen 
onthouden te worden in een bedrading of geheugen. Ook iets dat afgeregeld is 
zal in de loop der jaren ontregeld geraken (De karakteristieken van 
componenten verlopen met de ouderdom). 

·  2����$������$������������������������J��������	�'�� 	����

De voornaamste oorzaak waarom men, indien enigszins mogelijk, alles 
digitaal tracht op te lossen is het feit dat digitale schakelingen zeer sterk (dus 
goedkoop) kunnen geïntegreerd worden. Enkel grote transistoren (b.v. 
0,1x0,1 mm.) zijn ruisarm. Dit betekent dat analoge chips slechts weinig 
circuits kunnen bevatten. Digitaal is ruis een kleiner probleem en kan men 
reeds miljoenen schakelingen op een chip krijgen. 
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Uit de quantummechanica weten we dat, wanneer we in de wereld van het kleine 
duiken, er geen continuïteit is maar alleen discrete waarden. De grootte van deze 
stappen is echter zo klein dat deze in normale omstandigheden niet voelbaar zijn. 
Vandaar dat nagenoeg alle grootheden door onze zintuigen als continu of analoog 
ervaren worden. Als we drukken temperaturen, niveaus, debieten, kracht, spanningen, 
stromen, verbruik, enz. willen meten dan zullen dit steeds analoge signalen zijn. Ook 
voor het sturen van kleppen, beelden, vermogens, enz. hebben we een analoog signaal 
nodig. 

Wensen we het beslissings- en geheugengedeelte (zie 8���� +�+B ) digitaal te bouwen 
dan hebben we aan de ingang een analoog naar digitaal (ADC) en aan de uitgang een 
digitaal naar analoog (DAC) omzetter nodig. Beide zijn vooral voor grote 
nauwkeurigheid dure elementen. Deze omzetters zijn pas betaalbaar wanneer het 
beslissings- en geheugengedeelte omvangrijk is. 

De signaalconditionering zal men met analoge elektronica blijven doen. Merk ook op 
dat men het omzetten van  het digitaal uitgangssignaal naar een analoog op 
verschillende manieren kan omzeilen. B.v. Een audio vermogen versterker kan ook 
op een volledig digitale wijze gebouwd worden, deze heeft dan eigenschappen welke 
beter (perfect lineair, geen DAC nodig, rendement theoretisch 100%, zeer compact) 
zijn dan zijn analoge broertjes. 

5�$�����%��'��������$�����%��	�����&�#���

Voor versterkers, eerste of tweede orde filters, en andere eenvoudige schakelingen, en 
zeker deze waar er reeds geïntegreerde schakelingen voor ontwikkeld zijn, is het 
goedkoper en eenvoudiger analoog te werken. 

5�$��������$���������&�#�����������

De diverse trappen in radio- en TV ontvangers werken op een te hoge frequentie 
opdat digitale technieken kunnen toegepast worden. B.v. om de kleureninformatie uit 
het videosignaal digitaal uit te filteren moet men miljoenen vermenigvuldigingen en 
optellingen maken. Deze filters die meer dan 100 miljoen vermenigvuldigingen en 
optellingen per seconde maken zijn nu geïntegreerd en goedkoop. Zelfs de 
radioafstemeenheid is in 1989 gedigitaliseerd (dus weg met de af te regelen spoeltjes 
en condensatoren). 

5�$��������$���������&�#����
���$$���

Een bemonsteringsschakeling moet steeds vooraf gegaan worden door een analoog 
filter. Eveneens zullen de monsters die berekend worden, na de digitaal naar analoog 
omvormer op een analoge wijze moeten gefilterd worden. Merk op dat deze filters 
niet noodzakelijk analoog hoeven te zijn.�



����

+�����  ��
�������������
������8�
�
����

�.,� ���� 1�'/.��(� #�� ���� .'$#,-%�� 0#) �0��#�$� �"�� $�$ ')��� *'� ��� #,�  ��
��".#,")#�� ��!"�� (��,)".� (""�� ���� �.�#��� ,)"1� (���� � 2'�� *�� )')� 4'� ����
0#) �0��#�$��0������'(���#..0,)������*��(�)�����!''� /��. ��

�������"0)'�('�)�����"."�(."(13��/�"� ���".,>�

o�%�)�-'�)"-)�'1$�4�)�#,���
o�����!��,��..#�$�$��'4���#,��
o�II��!"��/�# ��4�)�.,�/�4�)�#,����)'-%� ��!�#.#$%�#  ,$'� �.��#�)�#��%�)�,.')�4#)��

��)�*")�#�)07)#���"��4'*")�#� �������(#),�%�)�""��' 1���!"�� ���' #$��,��,'�����
 �4�� ,-%"��.#�$� #�� �.�""�� ��0),�.���� ���� ,9,)�(")#,- %�� (�)%' �� ""�.����� #,�
�' #$�'(�(����#�$�*#���. ��'�)*��1���'1�)��.',,����

�(� ���� -'(1"-)���� 0#) �0��#�$� )�� ��#3$��� !''��  #)� 1� '/.��(�� ������� *�� ""��
#�$"�$������0#)$"�$���/�1"". ��.�))��,�)'�>�

�>�%�)�"."�(."(13��/�"� )�
	>�-'�)"-)�""��
�>�!��,��..#�$�#��
�>�.#�����4�)�.�/�4�)�
�>���-%)���4�)�.�/�4�)�
�.>�$'� �.�.#��,�""��
��>�$'� �.���-%),�""��

�.�� !"��  �4��$�'')%� ��� �"�� *""�� '&� �#�)� *""��4#3��� � ��,)".� *'� )�  �� ��$")#��
!"������$�'')%�# �""�$� 0# �(�)�����,)���1�/'!��� �4�� $�'')%�# ��='�,)�.)�(���
W%�)� -'�)"-)� #,� �#�)� ""�W� !''��  ''�� 	� ,'(,� ''��  ''�� 5 	� '&� 
	� @�')� 	A�� �'��
,"(��,)�..#�$��� �0�����$�(""�)� *'� ����='� ,)�..��� *� �  ��0#) �0��#�$�  ")�  ��
.#����� 4�)�.� #,� /�4�)� ���  �� .#����� $'� �.� �#�)� $�/� 0#�)� #,� !''��  ''�>� ���.� �� 2�)�
!'�$*''� �#,������
�@�
�A����#)� 0# )�""�� ")� ��0#) �0�� #�$����.�*""��#,�����.�
���"..����".,�/�# ��-'(1'���)���!"�� ��0#) �0��#�$�*"" ��4#3���

�����#��%�)�".$�(���� /�,)""�� ��� ���� ""�)".�4���� �.� (��)"#��� .'$#,-%��&0�-)#�,��
�'.$�� ��)"/.��$��&)�����,"(��!"))#�$>�

�

�����!��,)""� ��)"/�.��"��(��� ��
(��,)�$�/�0#�)��,9(/'.���
)��0$!#� ��>�
 ��,)"")�!''������ and '&����&0�-)#��
Q�,)"")�!''������ or '&�'&�&0�-)#��
 Å ,)"")�!''������ exclusive or�
 / ,)"")�!''��������$")#��@�')A�

8����+�+?�



��+�

��� �4��)"/�.�!#� ���*��''�� ��,"(��,)�..#�$��8�@��A� # ��0#) �0�)� ")�II��!"��
/�# ��'&�/�# ��-'(1'���)���*""��('�)���4#3��'(� ��0# ) �0��#�$�*""��)��("�����
2�)�!'�$*''� ��8�('�)�(�)� ���' #$��'(4#-%)#$%�# �$�%" �)��� �*'� �����'(,�
/� '�.)� (��� #((��,�  ")�  �� 0#) �0��#�$� *""�� #,� #� #��� � ��� !"�� /�# ��
-'(1'���)��� )�$�.#3�� *""�� 4#3��� �""�'(� %��&)� (��� %� )� ,9(/''.� Å� @�C'�A�
$�-��K�� �� ���C-.0,#�!���8��

2�)�"."�(�@�A�$"")�".,� ���"..����".,�%�)�-'�)"-)�@	 A�""��#,� ���  �� !��,��..#�$�@�A�
#�$�,-%"��. �#,���� ��.#����4�)�.�/�4�)�@�A�#,�)��*# 3.� ��.#����$'� �.�@�.A��#�)�!",)�
#,�'&�".,� ����-%)��4�)�.�/�4�)�@�A�#,�)��*#3.� ���� -%)��$'� �.�@��A��#�)�!",)�#,��

���&0�-)#�*''� >��P	�@��@��5�.AQ@��5��AA�

�1����� ��$�.#3���!'�(��0�����*�� "��*#,�0� #$��("�#1 0.")#�,�)'�1",,��� '(�
����4'����!'0 #$�('$�.#3��'�)*��1�)����#3$����

+�����  ���6���2����
�����

���� *""�%�# ,)"/�.� #,� ���� )"/�.� *""�� !''�� �.��� -'(/ #�")#�� !"�� #�$"�$���  ��
0#)$"�$@��A� $�,1�-#&#-��� � #,�� ��� %�)� ".$�(���� �"�� ( ��� ,)�..���  ")� ��� !''�� ��
#�$"�$��� j � �('$�.#3���#�$"�$,-'(/#�")#�,�4#3������ 0,�''�� j � ��#3����

�(�%�)�""�)".��#3���)��/�1�������"��(����#3���,"(�� ��(������$"�$��� #��$����
�'.�,1�.����4".�(����')�����(�)�����C�)������

�

8����+�:��

��� )"/.�� 8���� +�:�� *'� )�  �� *""�%�# )"/�.� !"��  �� .'$#,- %�� &0�-)#��
�P	���@@��5�.AQ@��5��AA� $�$�!���� �� #��� #�� /'!��,)"" � � !''�/��. � %�)� -'�)"-)�
�#�)� ""�� ,)"")�  "�� ('$���  �� "� ����#�$"�$���4#3�� *")�4 �� *#..��>�%�)� "."�(�4".�
�''#)�""�$""���������,)������#3����0�����".,�II���# 3�$�,-%��!���*'� ��� ''��%�)�



��:�

$�/�0#��!"�� '(�%�)��!���@CA�#�$"�$������4�� '(�%�)�� !���@ '�])�-"��A�#�$"�$���
40..���#������!'.$�� ��1"�"$�""&�0#)!'��#$�/�,1�'��� �*'� ����

+����+  ������2���;�����
�

����.'$#,-%�,-%�("��"��(���'1�!��,-%#..�� ��("�#���� ���".#,��������� ��'0 ����
 ")"/'����� !#� )� (��� �'$�  �� MIL-STD-806B�� ��� (' ����� IEC117-15B 
10/.#-")#��#,��-%)������!'0 #$���)��)����������/�,-% �#3&)� ��.'$#,-%��&0�-)#��!��.�
!'..� #$���  "��  �� ����,)"� ""� �� ��� 8���� +�:�� *'� ���  �� / ",#,,9(/'.���
$�)''� ��������$")#��*'� )�!''�$�,)�. � ''������-#���.) 3������ ������,9(/'.#���
,)�.)� (���  ")� "..�� #�$"�$,,#$�".��� .#��,� ""�� %�)� ,9( /''.� )'��'(��� ��� "..��
0#)$"�$�����-%),�%�)�,9(/''.�!��.")���@)��4#3�"� ��, �""�$�$�!��A����4��1''�)���
�0������!��)0��.�(���� "����#�$"�$���%�//�����

��� ������,9(/'.#���/�)����)�����p� ")�#� #���"..��#�) �����#�$"�$���*""��4#3�� ��
#�)����� 0#)$"�$� *""�� #,�� ���� S�� /�)����)�  ")� #� #��� � �� �� '&� (��� ���� #�)�����
#�$"�$��� *""�� 4#3���  �� #�)����� 0#)$"�$� *""�� #,�� ���� �C)����� #�$"�$� �"��
$���$��� � *'� ���  ''�� %�)� -#���.)3�� ""�� ���� #�$"�$� ""� � )�� /���$���� �'�� ����
�C)�����0#)$"�$�#,�".� "���#�)� ����$")#��!"�� ��#�)�� ���0#)$"�$��

�



��<�

�

8����+�:��

�

8����+�:��

���8����+�:��*'� )�����".)���")#�!��)����*#34��!''�� ����,9(/'.���*���$�$�!�����

+����:  �

6������
�
2����
���2�������2���2����

�.,�!''�/��. ���(���*��%�)�"0)'"."�(�0#)� ��#�.�# #�$> �



��D�

�P	���@@��5�.AQ@��5��AA�

���8����+�:��*'� )�%�)�.'$#,-%��,-%�("�!''������"0)' "."�(�#����,-%�("!'�(���
$�)''� ���

�

8����+�:��

�#)� ,-%�("� �"�� '�(#  �..#3�� $�/�0#�)� *'� ��� '(� ���� !� #3� 1�'$�"((���/"���
"0)'("")� @���A� /�)��� /���� � ".,� 1�'$�"(("/.�� .'$#-� - '�)�'..��� @���A� )��
1�'$�"((������ �'�� #�� ���� -'(10)��1�'$�"(("� �"�� /'!� �,)""� � ,-%�("� '&�
4#3�� �''.�""�,�� !��$�.#3�#�$� ��-%),)����,� $�1�'$�"( (��� � *'� ���� ��� /�# ��
/'!��,)""� ��$�!"..���*'� )� ��!��$�.#3�#�$�#������1�' $�"(("�$�$')����

�"�$�4#���/'!��,)""� �,-%�("�#�),�)�����!'0 #$�#,�'( ��������-'(10)��� '1�.',�
)�� .")���4".�(���  #)�(��,)".�0#)!'�����(�)�$�7�)�$�� �� ��  #$#)".�� ,-%"��.#�$����
'&�-'�)"-)��������."#,��=#3�� ��#������0#)$"�$,,#$�" .���1��0(")#,-%5%9 �"0.#,-%�
 "�� #,� %�)�  #�*#3.,� ""�� )�� �" ��� 1��0(")#,-%�5%9 �"0.# ,-%�� /'0*,)����� )��
$�/�0#����� #)�/�,1""�)�!��,-%#..�� �� �0���""��,1"�� #�$����,1"��#�$��""�� �0��
'(!'�(��,�����.��)�'!��)#�.����

�..��!'.$�� ��'�)*��1��$�.,�4#3��/�0#�/""������' #$�! ''�� ��!��,-%#..�� ��)91���
!"��/'!��!��(�. ��%"� *"������� �4��-0�,0,�/�1������* ��'�,�)')��.��)�'�#,-%��
%"� *"����

����)*�� ��!''�/��. �$��&)�����.'$#,-%�'�)*��1�!"���� ���'&&#�"0)'("")��

�����'&&#�"0)'("")�."")�!��,-%#..�� ��('$�.#3�%� ��� )'�>�



��B�

	�04�>�

�A�=	�#,�4*"�)���'&&#��
�A�	��#,��'&&#��(�)�,0#����
�A�	��#,��'&&#��(�)�(�.��
+A�	���#,��'&&#��(�)�,0#�������(�.��

���!��)#�.���('�)���/� #�� �*'� �����#)��""� ��"�����,. �-%),�������04��4#3��".,�
��� �.��)�#-#)�#)� @�A�� *")�� �0�� @6�A� ��� $�. � @�A� ""�* �4#$� #,�� �#)� #,�  ��
/",#,!''�*""� ��@8A��

8�P���6����

�'��  �� !''��"" �""�� /����,�@��A���'&&#�1'� ���@	�A��, 0#����@��A����(�.��@��A�
('�)�!'. '�� ��4#3����#)�#,�!''�*""� ��@�A��

��P����	��������

�#3� ����04��('�)�(������!''��4'�$��� ")����,.�-%)��� ������.��,�.�-)#��('$�.#3��
#,�@!��$��� �.#�$A��

	=	�P�=	���5	��5	��5	�����04��4*"�)���'&&#��
		��P�5=	���	��5	��5	�����04���'&&#��(�)�,0#����
		��P�5=	���5	��	��5	�����04���'&&#��(�)�(�.��
		���P�5=	���5	��5	��	�����04���'&&#��(�)�,0#������ �(�.��

���!��)#�.��� #�� "��('�)���/� #�� �*'� ���4#3�>�

���P�@	=	Q		�Q		�Q		��A�8���/�����1.""),���
26�P�@	=	Q		�Q		�Q		��A������%��)*")����""��
	�P�@	=	Q		�Q		�Q		��A�������'&&#�1'� ��!��)#�.�
��P�@		�Q		��A������,0#���!��)#�.�
��P�@		�Q		��A������(�.�!��)#�.�

�")� ��/�����$�!"..���#,�*'� )� ''�� ��"0)'("")�$�(�. � (�)�@��A��2�)�.'$#,-%��
'�)*��1�!"�� ��.'$#-"�!"�� ���'&&#�"0)'("")�*'� )�*�� �$�$�!���#��8����+�:+��



��?�

�

8����+�:+�

+����<  ��
�������
�����
��������8�
�
����

�''�".���� *�� ""��  �� (#�#(".#,")#�� !"�� �''.,�� &0�-)#� ,� �0����� /�$#������
('�)��� *�� ���� ,)"� ""� !'�(� !"�� 4'� ���� &0�-)#�� ������ �� 4' ")� *�� ,)�� ,�
!"�0#)����4�.& ��,#)0")#���0�����!��)��������

��� !'.$�� �� ,)"1� #,� %�)� (#�#(".#,����� 4�.&�� �""�� ��� ����.� (""�� ,9,)�(")#,-%��
!�����!'0 #$#�$,(�)%' ��� !''�� )*��."$��� ,-%"��.#�$� �� @�.�#�,)��
!��)�"$#�$,)#3 A�!''�%"� ���4#3���/�1������*��'�,�)' )� �4����'(,��"������(����
 "�� )*��."$��� ,-%"��.#�$� )')� ���� �'$� ���!'0 #$���� !'� (� .�# ����  '-%�  �4��
�0���������.� ''��#�)07)#��$�!'� ���*'� ����


*��."$��.'$#-"� #,� ���� )�-%�#��� *""�/#3� ���� ,#$�"". � !"�"&� ���� #�$"�$,1��� )')�
'(�%�)��!���*�.���0#)$"�$,1���("C#("".�@30#,)A�)*�� �1''�)���%��&)� ''�.'1����
='".,�*�� !�� ���40..��� �0����� '1(������#,� #)����,)� � ��� �
��1''�)� ���  ""��"�
���� ���1''�)�@(#�)��(���#(1.�(��)����A� '&*�.� ���,)� ���� ���1''�)� ���  ""��"�
���� �
�� 1''�)� @("C)��(��� #(1.�(��)����A�� ���� �!��)0 �.�� #�!��)'�� ""��  ��
#�$"�$� !"��  �� ,-%"��.#�$� )�..��� *�� *�.� 
��
� (���� �( " )� )*��� 1''�)��� %�)�
(#�#(0(� ""�)".� #,�  ")� (��� �' #$� %��&)� !''�� ���� *#..�� �0�#$�� &0�-)#��� #,�
)*��."$��.'$#-"�  "�� ''��  �� ,��.,)�� #(1.�(��)")#��� =�� �� 0#)4'� ��.#3�� #,�  �� )��
��".#,�����&0�-)#��4�������!'0 #$��4' ")�(���(�)�II� �.""$�)'��'()��/#3!''�/��. �
�������'&������
��1''�)���")�#,��-%)���$����".$�(�� ��$�!".��



����

6")� #,� �0�  �� ���!'0 #$,)�� !'�(� !"�� ���� &0�-)#�`� ���, )".� #,�  �� �',)1�#3,�
�!���� #$� (�)�  �� ,'(� !"�� %�)� ""�)".� #�$"�$,1#����� 1. 0,� %�)� ""�)".�
0#)$"�$,1#�����!"��"..��1''�)���,"(����

+����D  �
�
������������
���
�������2��8�
�
���

6��#�)�' 0-��������,)�����.��/�$�#11��>�

·  /��	������
 >� ���� ,��#�� !"�#"/�.���  #�� !��/'� ��� 4#3��  ''�� ���� �
 �
&0�-)#��

·  ��
���
 >�����,��#��!"�#"/�.��� #��!��/'� ���4#3�� ''�������8 �&0�-)#��

��� ���� ,)"� ""� � 1�' 0-))��(� '&� ,)"� ""� � ,'()��(� ('�)� �.��� !"�#"/�.��30#,)�
���("".�!''��'(����

·  ���/ >�,)"� ""� �,'(�!"��1�' 0-)���'&�,)"� ""� ,'(!'�(�
·  �/�� >�,)"� ""� �1�' 0-)�!"��,'()��(���'&�,)"� ""� 1�' 0-)!'� (�

�#)� �.��� *#..���0�#$�� �''.�""�,�� !��$�.#3�#�$� �"�� ( ���  �� ,)"� ""� � ,'(� !"��
1�' 0-)���'&�%�)�,)"� ""� �1�' 0-)�!"��,'((���"&.�# ����

+����B  �
�
������������
�6���2����
�����

�"�0#)� ��*""�%�# ,)"/�.�#,�%�)�4�������!'0 #$� ��,)"�  ""� !'�(�)��!#� �����#3�
 ��,)"� ""� ,'(�!"��1�' 0-)���('�)�(��� #��)��(�����(�� � #���.��#� #!# 0��.�
������$������������4��)��(����'�()�(���(#�)��(����� "C)��(���  ""���)�$���
$��������� ,.�-%),�II�� �����4#3�� ��)��(���@&"-)'���A �!"��%�)�,)"� ""� 1�' 0-)�
!"��,'((��������!''�/��. �#,�$�$�!���#��8����+�::��

�

8����+�::�

���,)"� ""� ,'(�!"��1�' 0-)����"��$�,-%��!���*'� ���"., >�&@"/-A�P�5"�5/�5-�Q�
"�5/�5-�Q�"�/�-�



����

2�)� ,)"� ""� 1�' 0-)� !"�� ,'()��(��� *'� )� $�$�!���  ''�� !' .$�� ��
("C)��(��>�

&@"/-A�P�@"Q/Q5-A�@"Q5/Q-A�@"Q5/Q5-A�@5"Q/Q5-A�5"Q5/Q-A�

+����?  	��
���2	���
������2�
������
�������
���
��������
8�
�
����

��� ��"-%)� !"�� 	"��"0$%�""�)��� '(� .'$#,-%��&0�-)#�,� )�� !�����!'0 #$��� .#$)�#��
 �� ('$�.#3�%�# � !"��%�)�(��,�.#3�� /��#�� '(�1")�'���� � ��&#$0���� )��%����������
����	"��"0$%�""�)�#,�����%��,-%#��#�$�!"�� ��*""�%�#  ,)"/�.����('�)��#$��.#3��
'1� ���� )'�0,� $�,-%��!��� *'� ���� ��� !�����!'0 #$#�$� , )�0�)� )�.���,� '1� %�)�
1�#�-#1�� ")�"CQ5"C�P�C���.,�4'*�.�"�".,�5"�#�� �4�.&  ��-'(/#�")#��!''��'(����4".�
"���0#)�*�$!"..����������1�' 0-))��(��"��!�� *#3�����

+����?��  	��
���2	���
�����������������
�

�

�#3� �����,)���""�)�#,����,.�-%),�II��1�' 0�))��(��' # $��2�)�#,� ��!''�,)�..#�$�!"��
���� �
��&0�-)#��� ��� )*�� �� �""�)� �0����� *�� !����#3$� ��  ''�� !#"�  �� �0..���  ��
("C)��(���'1�)��,-%�#3!���'&�!#"� ��(#�)��(��� #��*�� �0�����!�����!'0 #$��>�

&�@"/A�P�5"�/�Q�"�5/�Q�"�/�P�"�5/�Q�"�/�Q�"�/�Q�5"�/�P�"�Q�/�

�#)��"��(���''�� #��-)�'1� ��	"��"0$%�""�)�"&.�4����� ��)*���.0,,���$���������
�.�� ���� 1�' 0-))��(�� ��4�.& �� �� ����#�$� �0����� *��  '' �!'����� !#"�  ��
("C)��(��������!"��/�# ��'1.',,#�$���4".� ��(#�#(".� �!'�(�'1.�!������

�����'1� ")�1�'$�"((���/"���.'$#-"�����.�����,'(�!"� �1�' 0-))��(���)'�."")��
�")�#,� "��''��(��,)".� ��$�1��&����� ����04���

��""$>�6�.���)��(���/.#3!������'!���#� #���"..��!"�3 �,�'1$�!0. �4#3��(�)�����`�

+����?��  	��
���2	���
�����������������
�



����

�

�''��  �� !�����!'0 #$#�$� #,� !"�3�� �� ""�$���4�� � ""�� � �� ��� !"�3�� +� ""�� <�� 6��
�0����� �4���""�)�%�)�/�,)�".,�����-#.#� ��'11��!."�� /�,-%'0*������� �-#(".��
-#3&��,� #��  �� %'�3�,�  0# ���  �� 1.""),� !"��  �� '!�����,)�( (�� �� (#��� '&�
("C)��(���""���6""�� ��""�$���4�� �� ����� ����)��(� ���  �� !"�#"/�.��4�.&� '���
!�� *#3����� 40..��� !#��� ""�$���4�� �� ����� �� )��(��� �� � �� !"�#"/�.��� .")���
!�� *#3������#)�,)�0�)�'1� ��!��$�.#3�#�$>�

"�/�C�Q�"�5/�C�Q�5"�/�C�Q�5"�5/�C�P�C�

2�)� 0".��#,�0#)��""� �''��*""���

�''�/��. ���

�

K-map voor f(abc) = ö M(0,1,5,6) 
Met ö M bedoelen we het product van de maxtermen die eveneens zijn 
opgegeven. In dit geval zijn dat dus 0, 1, 5 en 6.�
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K-map voor f(abc) = ÷m(4,5,6,7) 
Met ÷m bedoelen we de som van mintermen die eveneens zijn opgegeven, in 
dit geval dus 4,5, 6 en 7.�

�

K-map voor f(abc) = ÷m(7) 
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Bijvoorbeeld: 0 heeft als buren 1, 4, 8 en 2. 

Voorbeelden 
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Voor volgende Karnaughkaart zal men normaal onderstaande vereenvoudiging 
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