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Let op:

• de toets bestaat uit 5 vragen met in totaal 2 deelvragen.

• laat bij het beantwoorden van de vragen de uitwerking of motivatie zien, antwoorden zonder
uitwerking of motivatie leveren geen punten op.

• als je een vraag niet (geheel) snapt, geef dan op papier aan hoe je de vraag interpreteert.

• er zijn maximaal 30 punten te behalen.

Opgave 1 (5 pt)
Gegeven is de schakeling in figuur 1. Hierin is een schuifregister te herkennen. Het geheel wordt een
Johnson‐teller genoemd en gedraagt zich als een teller met een bepaalde telcyclus.

Figuur 1: Synchroon systeem.

De schakeling begint met alle flipflops op 0.

Bepaal de doorlopen telstanden.

Hint: de teller heeft vijf flipflops, dus er zijn maximaal 32 telstanden.

Opgave 2 (10 pt)
Ontwerp een 6‐teller met poorten en T‐flipflops. De telcyclus is 000, 001, 010, 011, 100, 101. Daarna
begint de cyclus opnieuw.

a) Stel de waarheidstabel op voor de teller en geeft per telstand aan welke flipflops moeten togge‐
len. (5 pt)

b) Geeft de logische functies voor de T‐flipflops. (5 pt)

Opgave 3 (5 pt)
Een rode ledmet eenwerkspanning van 1,8 V en eenwerkstroomvan 20mAwordt actief laag aan een
uitgang van een poort gekoppeld, samen met een stroombegrenzingsweerstand. De voedingsspan‐
ning is 3,3 V, de lage uitgangsspanning is 0,0 V. Bereken de waarde van de stroombegrenzingsweer‐
stand. Laat de berekening zien.
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Opgave 4 (5 pt)
Gegeven is de CMOS‐poortschakeling in figuur 2. Bepaal de waarheidstabel. Gebruik in de tabel ’H’
(hoog) en ’L’ (laag).
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Figuur 2: Een poort in CMOS‐technologie.

Opgave 5 (5 pt)
Gegeven is de schakeling in figuur 3.
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Figuur 3: Een sequentiële schakeling.

In het begin is de stand van de flipflip 0 (de waarde van de uitgang is dus 0).

Op ingang clk worden 5 klokpulsen aangeboden. Op ingang T wordt het volgende bitpatroon aan‐
geboden: 01011 (beginnend met de linker 0). Elke (bit‐)waarde wordt steeds vlak voor de opgaande
flank aangeboden. Geef bij elke (bit‐)waarde de stand van de flipflop vlak na de opgaande flank.
Timing wordt buiten beschouwing gelaten. Stel hiervoor een tabel op met de ingangswaarde, de
huidige stand van de flipflop en de nieuwe stand van de flipflop.
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Uitwerkingen

Opgave 1

De Johnson‐teller begint met alle flipflops op 0. De telcyclus is dan:

FF0‐FF1‐FF2‐FF3‐FF4
0 ‐ 0 ‐ 0 ‐ 0 ‐ 0
1 ‐ 0 ‐ 0 ‐ 0 ‐ 0
1 ‐ 1 ‐ 0 ‐ 0 ‐ 0
1 ‐ 1 ‐ 1 ‐ 0 ‐ 0
1 ‐ 1 ‐ 1 ‐ 1 ‐ 0
1 ‐ 1 ‐ 1 ‐ 1 ‐ 1
0 ‐ 1 ‐ 1 ‐ 1 ‐ 1
0 ‐ 0 ‐ 1 ‐ 1 ‐ 1
0 ‐ 0 ‐ 0 ‐ 1 ‐ 1
0 ‐ 0 ‐ 0 ‐ 0 ‐ 1
0 ‐ 0 ‐ 0 ‐ 0 ‐ 0

De telcyclus is dus 10 standen.

Opgave 2

De 6‐teller begint bij 0002 en dan naar 0012, 0102, etc. Na stand 1012 volgt weer stand 0002 want de
teller is aan het einde van zijn cyclus. In de onderstaande tabel zijn de doorlopen telstanden onder
elkaar gezet.

Tabel 1: Telcyclus van de 6‐teller.

telstand opmerking
000 begin nieuwe cyclus
001 Q0 is getoggeld
010 Q1Q0 zijn getoggeld
011 Q0 is getoggeld
100 Q2Q1Q0 zijn getoggeld
101 Q0 is getoggeld
000 Q2Q0 zijn getoggeld, begin nieuwe cyclus

Wat direct opvalt is dat het minst significante telbit (Q0) bij elke volgende stap wisselt. Dat houdt
in dat de bijbehorende flipflop continue moet toggelen. Dat kan eenvoudig gedaan worden door de
T‐ingang van de flipflop op logisch ’1’ te zetten.

Voor Q1 geldt dat deze moet toggelen bij 001 en 011. Het maakt dus niet uit wat het middelste telbit
is, dus die kan verwijderd worden.

VoorQ2 geldt dat deze moet toggelen bij 011 en 101. Nu is 011 de enige telstandmetQ1Q0 = 11 dus
kan Q2 verwijderd worden. 101 is de enige telstand me Q2Q0 = 11 dus kan Q1 verwijderd worden.

Na enig rekenwerk worden de volgende functies gevonden:
T0 = 1
T1 = Q2 ⋅ Q0

T2 = Q1 ⋅ Q0 + Q2 ⋅ Q0

(1)
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Opgave 3

R = Ubron − Uled − Uuit
Iled

= 3, 3− 1, 8− 0, 0
0, 020 = 75 Ω (2)

Opgave 4

Met een tabel:

a b T1 T2 T3 T4 f
L L geleidt geleidt spert spert H
L H geleidt spert spert geleidt H
H L spert geleidt geleidt spert H
H H spert spert geleidt geleidt L

Opgave 5

Met een tabel:

Tn Qn Qn+1

0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 0
1 0 1
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