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Elektrotechniek  Elektronica ??? 

 Definitie van elektrotechniek: technische discipline   
die zich bezighoudt met de studie en toepassing van 
elektriciteit en elektromagnetische velden 

 Binnen de elektrotechniek onderscheiden we: 

• Elektrische energietechniek of sterkstroom: 

 Behandelt de opwekking, de distributie en het 
verbruik (of omzetting) van elektrische energie 

 Richt zich doorgaans op spanningen boven de 
100V en vermogens boven de 100W 

• Elektronica of zwakstroom: 

 Behandelt de verwerking van elektrische 
signalen (dragers van informatie) 

 Het spannings- en vermogenbereik ligt normaal 
beneden de 100V resp. 100W 

ELEK2, Jan Doutreloigne, 2016 
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Elektrotechniek  Elektronica ??? 

 Van groot belang voor de verwerking van elektrische 
signalen in de elektronica zijn de zogenaamde 
actieve componenten, waarbij een uitgangssignaal 
gestuurd (gemoduleerd) wordt door een ingangs-
signaal. Dergelijke modulatie is essentieel om bijv. 
signaalversterking te verkrijgen. 

 Opm.: er is natuurlijk een ruime “grijze zone” tussen 
sterkstroom en elektronica. Dit is het gebied van de 
vermogenelektronica. Een typisch voorbeeld is de 
aansturing van elektrische motoren door middel van 
actieve elektronische componenten. 

ELEK2, Jan Doutreloigne, 2016 
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Elektrotechniek  Elektronica ??? 

ELEK2, Jan Doutreloigne, 2016 

 Sterkstroom-toepassingen: 
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Elektrotechniek  Elektronica ??? 

 Elektronica-toepassingen: 
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Hoofdstukken 

1. Elektromagnetisme 

2. Passieve componenten 

3. Analyse van netwerken in DC 

4. Analyse van netwerken in het tijdsdomein 

5. Analyse van netwerken in het frequentiedomein 

6. Elektrische generatoren, motoren en distributie 

7. Actieve elektronische componenten 

8. Digitale bouwstenen 

9. Geïntegreerde schakelingen 

10.Elektronica in de instrumentatie 

Algemene 

elektrotechniek 

Sterkstroom 

Elektronica 
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Analoog  digitaal 

 Analoog signaal: 

• Spanning/stroom is continue functie van de tijd 

• Bevat op ieder moment  veel informatie ( veel 
mogelijke waarden binnen bepaald bereik) 

 Digitaal signaal: 

• Spanning/stroom is discontinue functie van de tijd 

• Bevat op ieder moment slechts een beperkte 
hoeveelheid informatie omdat het signaal slechts 
een heel beperkt aantal mogelijke waarden kan 
aannemen. Meestal is de informatie ook in de tijd 
gediscretiseerd. 

• Doorgaans zijn er slechts 2 mogelijke signaal-
waarden, de bit-waarden ‘0’ en ‘1’. We spreken 
dan van een binair signaal. 
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Analoog  digitaal 

 Digitale (binaire) signalen hebben het enorme voordeel 
dat ze bij transmissie (of opslag) vrijwel totaal 
ongevoelig zijn aan toegevoegde ruis, interferentie of 
distorsie, in tegenstelling tot analoge signalen: 

• Analoog: de ontvanger kan geen onderscheid 
maken tussen het oorspronkelijke nuttige signaal en 
de toegevoegde ruis, interferentie of distorsie 

 Er gaat onherroepelijk informatie verloren! 

• Digitaal: de ontvanger “weet” dat het oorspronkelijke 
signaal een ‘0’ of ‘1’ was  

 Als de toegevoegde ruis, interferentie of 
distorsie niet extreem groot is, kan het 
oorspronkelijke digitale signaal perfect 
hersteld worden! 
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Analoog  digitaal 

Analoge transmissie Digitale transmissie 

1969: Apollo 11 @Maan 

Afstand: 365.000 km 

1979: Voyager 1 @Jupiter 

Afstand: 800.000.000 km 

Duidelijk superieur!!! 
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Analoog  digitaal 

 In onze wereld zijn signalen normaliter analoog van 
aard (geluid, beeld,...). De conversie van analoge 
signalen tot digitale signalen is daarom van uitermate 
groot belang! 

? 

Analoog microfoon-signaal 

(op scherm van oscilloscoop) 

Digitale signalen 

(op scherm van 

logic analyzer) 
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Analoog  digitaal 

 Analoog-naar-digitaal (AD) conversie: 

• Gebaseerd op bemonstering (sampling) en 
quantisatie van het analoge signaal: 

 Indeling van signaalbereik in N = 2n intervallen, 
waarbij elk interval een unieke n-bit code krijgt 

 Het analoge signaal wordt aan een vaste 
frequentie fs bemonsterd, en met iedere 
monster-waarde wordt de bijhorende n-bit 
interval-code geassocieerd 

 Resulterend bit-debiet: n  fs (bits per seconde) 

• Dit bit-debiet neemt zeer snel toe in functie van de 
nauwkeurigheid van de AD-conversie! 
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Analoog  digitaal 

• Voorbeeld: n = 2 en fs = 5kHz    10 kbits/s 
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Analoog  digitaal 

• Voorbeeld: n = 4 en fs = 10kHz    40 kbits/s 

Veel grotere nauwkeurigheid ten koste 

van 4 maal hoger bit-debiet!!! 
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Analoog  digitaal 

• Opgelet: Om een nauwkeurige signaalreconstructie 
toe te laten moet de bemonsterings-frequentie 
minimaal 2 maal de bandbreedte (maximale 
frequentie) van het analoge signaal bedragen 
(Nyquist-Shannon theorema) 

• Praktisch voorbeeld 1: HiFi-audio op CD 

 20Hz - 20kHz bandbreedte 

 fs = 44kHz (voldoet dus met 10% marge aan 
het Nyquist-Shannon theorema!) 

 n = 16 

 Bit-debiet = 704 kbits/s (stereo: 1.4 Mbits/s) 

 1 uur muziek vergt dus ongeveer 630 Mbytes 
(1 byte = 8 bits), of dus bijna de maximale 
opslagcapaciteit van een CD (700 Mbytes) 
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Analoog  digitaal 

• Praktisch voorbeeld 2: HD-video op DVD 

 1080 x 1920 pixels (ongeveer 2 Mpixels) 

 50 beelden per seconde 

 n = 32 (helderheid + kleur) 

 Bit-debiet = 3.3 Gbits/s 

 Een DVD met 4.7 Gbytes opslagcapaciteit zou 
dus slechts 11 seconden film kunnen bevatten! 

Gelukkig bestaan er vandaag heel krachtige 
data-compressie technieken (bijv. MPEG-2 
codering) waarmee het bit-debiet tot 1000 maal 
verlaagd kan worden zonder noemenswaardig 
kwaliteitsverlies! Dit steunt op het feit dat 
opeenvolgende beelden heel weinig van elkaar 
verschillen. Zo kan er ongeveer 3 uur film op 
een DVD gestockeerd worden. 
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Intermezzo: binaire getallen 

 In het binaire talstelsel worden getallen voorgesteld 
d.m.v. eentjes en nulletjes, de zogenaamde bits 
(binary digits). In een binair getal komt iedere bit-
positie overeen met een macht van 2. Een natuurlijk 
getal G kan worden geschreven als een groep van N 
bits, waarbij N gekozen wordt volgens: 

 
  

 De N bit-waarden BN-1 t.e.m. B0 volgen dan uit: 

 

 

 

 De binaire representatie van het getal G is dan: 
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Intermezzo: binaire getallen 

 Voorbeeld: het decimale getal 22 kan voorgesteld 
worden door N = 5 bits: 

 

 

 

 

 

 De bits BN-1 en B0 worden de meest beduidende resp. 
minst beduidende bits genoemd 

 Binaire getallen worden snel bijzonder lang, bijv. 
(813683)10 = (11000110101001110011)2 

 Er is nood aan een compactere schrijfwijze 

voor binaire getallen! 
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Intermezzo: binaire getallen 

 In het hexadecimale talstelsel worden getallen 
ontbonden in machten van 16. Aangezien 16 = 24, 
komt dit in feite neer op het bundelen van bits in 
groepjes van 4. Deze groepjes van 4 bits worden als 
volgt in hexadecimale code voorgesteld: 

 

 

 

 

 Voorbeeld: 
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Intermezzo: binaire getallen 

 Net zoals in het decimale talstelsel kunnen we ook in 
het binaire talstelsel rekenkundige operaties uitvoeren, 
met precies dezelfde technieken: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Idem voor aftrekking en deling. Ook hexadecimale 
rekenkunde gebeurt op dezelfde wijze. 

Som Product 

overdracht 
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Intermezzo: Booleaanse algebra 

 De binaire cijfers ‘1’ en ‘0’ kunnen ook geïnterpreteerd 
worden als de logische waarden ‘waar’ en ‘niet waar’. 
Daarmee kunnen dan logische operaties worden 
uitgevoerd in de zogenaamde Booleaanse algebra 

 Belangrijkste Booleaanse operatoren: 

AND  (conjunctie) OR  (disjunctie) NOT  (negatie) 
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Intermezzo: Booleaanse algebra 

 Enkele conventies: (zoals in de klassieke rekenkunde) 

• Bij de AND-functie wordt het operator-symbool vaak 
weggelaten: 
 

• In afwezigheid van haakjes heeft de AND-functie 
voorrang op de OR-functie: 

 

 Opgelet: de ‘+’ operator levert soms verwarring! 
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Intermezzo: Booleaanse algebra 

 Interessante Booleaanse formules: (voor willekeurige 
A, B en C; d.w.z. dat A, B en C zelf ook Booleaanse 
functies mogen zijn) 

(wetten van De Morgan) 
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Digitale bouwstenen 

 Digitale componenten werken met logische signalen 
(de bits ‘0’ en ‘1’) aan de in- en uitgang, waarbij de ‘0’ 
vrijwel altijd door een laag spanningsniveau wordt 
voorgesteld (massa of net daarboven) en een ‘1’ door 
een hoog spanningsniveau (de voedingsspanning of 
net daaronder)  

 We onderscheiden 2 soorten digitale bouwstenen: 

• Logische poorten: dit zijn combinatorische 
bouwstenen die aan een Booleaanse operator 
beantwoorden, waarbij de uitgang op een bepaald 
tijdstip éénduidig wordt bepaald door de ingang(en) 
op datzelfde moment 

• Flipflops: dit zijn sequentiële bouwstenen waarbij 
de uitgang niet alleen afhangt van de ingangen op 
dat moment maar ook van de voorgeschiedenis. 
Flipflops zijn in wezen digitale geheugencellen. 
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Logische poorten 

 De meest eenvoudige logische poort is de invertor: 

 

 

 

 Ideale statische transfertkarakteristiek: 

Plotse overgang 

bij Vcc / 2 

Ideale 

logische 

niveaus 
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Logische poorten 

 Praktische uitvoering: de CMOS invertor 

• CMOS = Complementary MOS, met zowel n-type 
als p-type MOSFET’s 

(positief!) 

(negatief!) 
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Logische poorten 

• Statische transfertkarakteristiek van CMOS invertor: 

Ideale logische niveaus: 

  ‘0’ = 0V 

  ‘1’ = Vcc 

In gebieden 1 en 5 is er 

steeds een MOSFET in 

cut-off  geen statisch 

vermogenverbruik!!! 
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Logische poorten 

• Een perfect symmetrische statische transfert-
karakteristiek (met schakelspanning Vsw = Vcc / 2) 
wordt verkregen indien: 

 

 

 

• De laatste voorwaarde betekent dat het mobiliteits-
verschil tussen gaten en vrije elektronen moet 
worden gecompenseerd door een even groot 
geometrisch verschil tussen de pMOS en nMOS 
transistoren: 
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Logische poorten 

• Een CMOS invertor vertoont geen statisch verbruik, 
maar wel dynamisch vermogenverbruik omdat de 
last-capaciteit voortdurend opgeladen en ontladen 
moet worden, hetgeen gepaard gaat met dissipatie 
in de transistoren: 

Dynamisch verbruik evenredig 

met de schakelfrequentie! 
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Logische poorten 

 Voorbeeld: CMOS hex-invertor CD4069  
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Logische poorten 

 Voordelen van CMOS ten opzichte van alternatieve 
(bijv. bipolaire) digitale IC-technologieën: 

• Ideale logische niveaus: ‘0’ = 0V en ‘1’ = Vcc 

• Haast perfect symmetrische statische transfert-
karakteristiek, wat aanleiding geeft tot maximale 
ongevoeligheid voor ruis en storing 

• Geen statisch vermogenverbruik, er is enkel 
dynamisch verbruik dat evenredig is met de 
schakelfrequentie 

• Uiterst compacte logische poorten (slechts 2 
MOSFETs voor een invertor). Daarom heeft CMOS 
een explosie van het aantal transistoren per IC 
teweeggebracht. 
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Logische poorten 

 Naast de invertor bestaan er ook nog andere logische 
poorten in de verschillende digitale IC-families. De 
meest courant gebruikte zijn: 

• (N)AND poorten met 2 of meer ingangen 

• (N)OR poorten met 2 of meer ingangen 

• EXOR (EXclusieve OR) poorten met 2 ingangen 

 Met deze logische bouwstenen kunnen willekeurige en 
zeer complexe combinatorische functies worden 
gesynthetiseerd 
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Logische poorten 

NAND 

AND 

NOR 

OR 

EXOR 

INVERTOR 
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Logische poorten 

 NAND en NOR poorten in CMOS: 

NAND NOR 
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Logische poorten 

 Concrete toepassing 1: “full adder” 

Rekenkundige sommen! 
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Logische poorten 

Met N “full adders” kan een optel-schakeling worden 
gebouwd voor 2 binaire getallen van N bits elk: 

Rekenkundige som Opm.: Cout wordt logischerwijze 

de overdrachtsbit (carry) genoemd 
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Logische poorten 

 Concrete toepassing 2: binair gecodeerde decimale 
cijfers visualiseren op een numeriek beeldscherm 

• Numeriek 7-segmenten LED display: 

LED (Light Emitting Diode) = PN-diode van een III-V 

halfgeleider die bij voorwaartse geleiding licht uitstraalt 
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Logische poorten 

• BCD-naar-7-segmenten decoder: 

BCD (Binary Coded Decimal) = 4-bits binaire codering 

van een decimaal cijfer (van 0 t.e.m. 9) 
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Logische poorten 

• Waarheidstabel: 
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Logische poorten 

• BCD-naar-7-segmenten decoder 74LS47: 
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Flipflops 

 Soorten: 

• We onderscheiden flank-gestuurde en niveau-
gestuurde flipflops: de uitgang verandert enkel op 
een flank van het kloksignaal resp. gedurende het 
ganse hoog-niveau van het kloksignaal 

• De flank-gestuurde flipflops zijn de belangrijkste: 
ze vormen synchrone sequentiële schakelingen 
op basis van een gemeenschappelijk kloksignaal. 
Daarin veranderen alle flipflops gelijktijdig (op de 
flanken van het gemeenschappelijk kloksignaal) 
van toestand. 

• Belangrijkste types: 

 RS-flipflop (Reset-Set) 

 D-flipflop (Data) 

 JK-flipflop 
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Flipflops 

 Flank-gestuurde D-flipflop: 

Bi-directionele schakelaar 

(transmission gate) 
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Flipflops 

 Flank-gestuurde D-flipflop: 
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Flipflops 

 Flank-gestuurde D-flipflop: 

Heeft ook vaak 

(a)synchrone set 

en reset ingangen 
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Flipflops 

 Voorbeeld: flank-gestuurde dubbele D-flipflop 74HC74 
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Flipflops 

 Concrete toepassing: synchrone decaden-teller 
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Flipflops 

Combinatorisch netwerk: 

48 



49 

Flipflops 

Werking: 

ELEK2, Jan Doutreloigne, 2016 
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Flipflops 

Werking: 

ELEK2, Jan Doutreloigne, 2016 
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Flipflops 

Werking: 

ELEK2, Jan Doutreloigne, 2016 



52 

Flipflops 

Werking: 

ELEK2, Jan Doutreloigne, 2016 
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Flipflops 

Werking: 

ELEK2, Jan Doutreloigne, 2016 
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Flipflops 

Voortgebrachte sequentie: 

De periodiek voortgebrachte sequentie 

(0  1  ...  9  0  1  ...) wijst op 

werking als synchrone decaden-teller 
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Flipflops 

Synchrone decaden-teller 74LS160: 
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Flipflops 

Digitale klok (1 digit) met 74LS160 als seconden-teller 
en 74LS47 als BCD-naar-7-segmenten decoder: 

1 Hz 
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 De verwerking van digitale data gebeurt doorgaans in 
een microcomputer die minstens uit de volgende 
essentiële onderdelen bestaat: 

• De centrale verwerkingseenheid (CPU = Central 
Processing Unit ), ook microprocessor (µP) 
genaamd 

• Geheugen (Flash, RAM,...) voor de opslag van 
het programma (software) en data 

• Ingangs- en uitgangspoorten voor de invoer en 
uitvoer van data tussen de CPU enerzijds en de 
randapparatuur (toetsenbord, beeldscherm,...) 
anderzijds 

 Alle communicatie tussen de onderdelen van een 
microcomputer gebeurt via een data-, adres- en 
controle-bus 

57 

Microcomputer 
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 Algemene architectuur van een microcomputer: 

58 

Microcomputer 
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Microprocessoren 

 Blokschema van een microprocessor: 

59 
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Microprocessoren 

 Belangrijkste onderdelen van een microprocessor: 

• De programma-teller wijst via de adres-bus in het 
programma-geheugen het adres aan van de 
instructie die de μP dient uit te voeren 

• De via de data-bus ingelezen instructie-code 
(aangewezen door de programma-teller) wordt 
opgeslagen in het instructie-register. Daarna 
zorgt de instructie-decoder voor het interpreteren 
van de instructie-code. Zo weet de μP over welke 
soort instructie het precies gaat (rekenkundige 
bewerking, data-transport, (on)voorwaardelijke 
programma-sprong,...). 

• Alle rekenkundige en logische operaties worden 
uitgevoerd in de ALU (Arithmetic and Logic Unit) 

60 
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Microprocessoren 

 Belangrijkste onderdelen van een microprocessor: 

• De data-registers zorgen voor beperkte interne 
(dus snelle) data-opslag. De accumulator (ACCU) 
is het voornaamste data-register aangezien het in 
vrijwel elke ALU-operatie tussenkomt. 

• Het vlag-register bevat een aantal bits die het 
resultaat zijn van rekenkundige of logische 
operaties (carry, zero, parity,...). Deze worden dan 
bijv. gebruikt bij een volgende ALU-operatie of bij 
een voorwaardelijke programma-sprong. 

• De klok en de controle-eenheid zorgen voor een 
perfecte synchronisatie van alle interne en externe 
operaties 

61 
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Microprocessoren 

 Voorbeeld: Intel Core i7 μP 

62 

• 2008 

• 32nm CMOS technologie 

• 800.000.000 transistoren 

• 260 mm2 

• 1155 I/O’s 

• 64-bit data 

• 36-bit adressen 

• 3.4GHz klok 

• quad core 
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Geheugens 

63 

 Geheugen dient voor de tijdelijke of permanente 
opslag van software (programma’s) en/of gegevens 

 Solid-state geheugens zijn gebaseerd op halfgeleider-
componenten (transistoren). We onderscheiden: 

• Vluchtig geheugen: zodra de voedingsspanning 
wegvalt, gaat ook de inhoud verloren! Belangrijkste 
voorbeeld: RAM = Random-Access Memory.  
RAM wordt gebruikt voor tijdelijke programma- en/of 
data-opslag. 

• Niet-vluchtig geheugen: ook al valt de voedings-
spanning weg, toch blijft de inhoud bewaard! 
Belangrijkste voorbeeld: Flash, een geavanceerde 
versie van het vroegere EEPROM-geheugen 
(Electrically Erasable Programmable Read-Only 
Memory). Flash wordt gebruikt voor langdurige 
(permanente) programma- en/of data-opslag. 
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Geheugens 

 Non-solid-state geheugens maken gebruik van niet-
elektronische mechanismen voor programma- en/of 
data-opslag. De voornaamste voorbeelden zijn: 

• Magnetische harde schijf (HDD: Hard Disk Drive) 

• Optische CD (Compact Disc) en DVD (Digital 
Versatile/Video Disc) 

• Deze geheugens zijn niet-vluchtig van aard 

64 



Geheugens 

 Algemene opbouw van solid-state geheugen: 

65 

1 kbytes 

ELEK2, Jan Doutreloigne, 2016 

WR = Write 

RD = Read 
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Geheugens 

66 

 SRAM (Statische RAM): 

• Schema 5T-cel: 

 

 

 

 

• De gesloten lus met 2 CMOS invertoren werkt als 
een bistabiel element, m.a.w. als flipflop! De extra 
MOSFET laat toe een data-bit in de flipflop op te 
slaan (schrijf-cyclus) of de data-bit uit de flipflop te 
lezen (lees-cyclus). 

• Als de voedingsspanning wegvalt, verliest de flipflop 
z’n inhoud. SRAM is dus vluchtig geheugen! 

5 transistoren 
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Geheugens 

 DRAM (Dynamische RAM): 

• Schema 1T/1C-cel: 

 

 

 

• Data wordt opgeslagen als lading op de capaciteit 

• Compacter dan SRAM  hogere integratie-graad! 

• Maar: de opgeslagen lading lekt weg doorheen de 
afgeschakelde MOSFET  er is nood aan een 
periodieke “verversing” (refresh) van de data! Dit 
wordt gedaan door speciale controle-logica. 

• Net zoals SRAM is ook DRAM vluchtig geheugen! 
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1 transistor + 

1 capaciteit 
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Geheugens 

 Flash: 

• Het basis-element voor data-opslag is een speciale 
MOSFET met dubbele poly-Si gate-elektrode, 
namelijk 1 gestuurde gate en 1 zwevende gate: 

 

 

 

 

 

 

• Het geheugen-principe steunt op een wijziging van 
de drempelspanning VT door quantum-mechanische 
tunneling van elektronen tussen het substraat en de 
zwevende gate (doorheen ultra-dun tunnel-oxide).  
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Geheugens 

 Flash: 

• De tunneling van elektronen van het substraat naar 
de zwevende gate of omgekeerd treedt op door het 
aanleggen van een spanningspuls met positieve 
resp. negatieve polariteit op de gestuurde gate: 

 

 

 

 

 

 

• De geïnjecteerde elektronlading blijft behouden bij 
het uitschakelen van de voedingsspanning. Flash is 
dus niet-vluchtig geheugen! 
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Geheugens 

70 

 Flash: 

• De Flash geheugen-cel is 
uitermate compact. Bovendien 
kunnen vele cellen boven 
elkaar in een 3D-structuur 
geïntegreerd worden. Daarbij 
komt nog dat 1 MOSFET 2 of 
3 bits kan bevatten door 
gebruik te maken van multi-
niveau logica. Het resultaat is 
een extreem hoge integratie-
dichtheid!!! Deze technologie 
is bijgevolg ideaal geschikt 
voor Solid-State Drives (SSD) 
als alternatief voor de normale 
magnetische harde schijf! 
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Geheugens 

 Aanduiding van de geheugen-grootte: 

• De adresserings-capaciteit wordt uitgedrukt met 
210 = 1024 = 1k als basis. De uitbreiding naar 
hogere machten van 2 (zoals 220 = 1048576 = 1M 
en 230 = 1073741824 = 1G) is evident. 

 Bijv.: 32-bit adressen leveren 22 x 230 = 4G 
adresserings-capaciteit 

• De totale geheugen-grootte is dan de combinatie 
van de data-breedte en de adresserings-capaciteit. 

 Bijv.: 32-bit adressen en 32-bit data leveren 
een totale geheugen-grootte van 4G x 32bits 
= 128Gbits ofwel 4G x 4bytes = 16Gbytes 
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Geheugens 

 Voorbeeld: Intel-Micron 256Gbit Flash geheugen 
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• 2014 

• 16nm technologie 

• 252 mm2 

• 32-lagen 3D-stack 

• MLC (Multi-Level Cell) met 

2 bits per transistor 

• NAND Flash topologie 

• 256Gbit geheugen-grootte 


