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A. ALGR~llEl\fE -INLEIDING. 
• 

• 

• 

1. Definitie e.,n doelstelling der cursus. 

In deze cursus zullen warden behandeld de constructionele en 
• 

techi.viische as pee ten., we J.ice biJ het ·'1rervaordigen en in bedrij1~ 

houc1en van au toma t isc he c i_j fe rrnac hine s naar voren kornen., Bij cle 

opzet is uitgegaan van de gedachte dat een volledig inzicht in 

c1e ui tvoeringsvorm en de \tve1~1<:ing der verschi:L lende onderde len 

geenszins insluit dat men ook de principes welke aan hun samen

voeging tot een geheel ten grondslag liggen kan hanteren. 

Daarom zal warden getracht beide kanten van de _z8ak afzonderlijk 

en in vereniging aan een analyse te onderwerpeno 

In het eerste gedeelte van de cursus zal 2 nadat het bewijs gele

verd is dat automatische rekenmachines inderdaad verwezenlijkbaar 

zijn en een grove indeling in verschillende types is aangegevenJ 

begonnen warden met een bespreking van de fundamentele onderdelen. 

Daarna zal iets warden gezegd omtrent het te gebruiken talstelsel 

en zullen enj_ge bijzonderheden van het tweetallig talstelsel nader 

worden bezien~ Tenslotte zal dan behandeld warden de interne or••· .. 

• ' 

• 

ganisatie van een electronische cijfermachine en de mogelijkheid van 

van controles op de werking der appara·tuuro 

In het tweede gedeelte zullen successievelijk alle te gebruiken 

onderdelen de revue passeren, zowel wat de logische aspecten als 
-

wat de technische zijden betreft, terwijl het derde en laatste 

gedeelte gewijd zal zijn aan de bespreking van een specifieke 
digitale machine. 

2o Existentieb~wijs va.n automatis·che rekenmachineso 

Uit de ervaring blijkt dai: het voor hen C:lie zich nog slechts korte 

tijd met rekenmachines bezig houden~ moeilijk is overtuigd te raken 

van de· principi~le mogelijkheid een autonoom apparaat te bouwen 

dat na het drukken op de startknop alle nodige operaties verricht 
• 

om ·tot een juist resultaat te ·1c0:men. -,, ..... ~-.t,.~ l\1er1 nee1nt het bestaan 

van bepa.alc1e onderdelen als bv .. een opteller_, d.11\loZ., een ,,kastje'' ' 

rr1et drie inga.ngen c ij fer van be ide op te ·tel len ge tal len en van ~o-chts 
komend(: ove·rctrac_ot ~ eri 2 ui tgangen some ij fer en ui tgaande 
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overdracht gaarne aanJ doch het besef dat deze onderdelen~ op 

~bepaalde wij ze aan e lkaa.r gekoppe ld 1,ze lfstandig 11 verge lijkingen 

kunnen oplossen blijft dikwiJls wat· vaago Er bestaat uiteraard 

een afdoende remedie, t.wo het bestuderen van de schema's van 

een reeds bestaande machine en aan het einde van deze cursus zal 

dan oak een voorbeeld van een digitale machine zie onderscheid -
digitaal-analoog onder A3 warden behandeldq Tegen deze oplossing 

van de moeilijkheid bestaan twee bezwarenc Ten eerste vereist het 

begrijpen van een digitale machine vrij wat v6orkennis, reden 

waarom dit voorbeeld dan ook aan het einde van de cursus geplaatst 

is, ten tweede zijn meestal oak de eenvoudigste digitale machines 

zo ingewikkeld.dat het vrijwel niet doenlijk is, alle processen 

die zich in de machine afspelen op de voet te volgenJ iets wat 

ook niet zo nut·tig lijkt, daar zeker het detailwerk bij iedere 

machine we~r verschillend zal zijnc 

We zullen daa.rom nu alvast een volledig schema geven van een, zij 

het eenvoudige rekenmachine en wel een van het analogon type. 

We stellen ons voor dat we de diverse grootheden die bij de be

rekening optreden zullen aangeven als verdraaiingen, die een 

aan die grootheid toegevoegde as van een zekere nulstand uit 

ondergaan heefto 
We zul len eers t ·twee voor ons doe l onmisbare hul prnidde len be spre -

ken t.wo de op·teller en de integrator. 

De optell.er~ d.io dus ir1 ons geval een kastje met twee ingaande 

en een uitgaande as, terwijl de verdraaiing v~n de laatste 

de som is van die van de eerste twee, is niets anders dan het dif

ferentieel van een auto zie fig. 1. 

De laatste bestaat uit aen schijf waarop een wieltje rust. As 

van schijf en wieltje snijden elkaar loodrecht terwijl de wrij-
• • 

ving zodanig is dat het wieltje over de schijf~ rolt als deze 

laatste gedraaid wordt. De afstand van· het wieltje to·t de as van 

de schijf kan gevarieerd warden y ~ Is de straal van het wieltJe 

gelijk aan 1, de verdraaiing van het wieltje dz, de verdraaiing 
' 

van de schijf ·dx, da.n is dus 1dz = ·ydx., waarmee de irverking van 
• 

de integrator verklaard iso de verplaatsing kan uiteraard ~iddels 

aen schroefdraad tot een draaiing tam.lgb ...... 'racht~ 11.1onden • 
We zullen nu bvo de vergelijking y• + y = x oplosseno 

' 

·' I 

• 
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De volgende optelling v·oldoet aan de 
y' 

-

functie 
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Een motor aan een der 

assen., ·1 
!)V • de 

brengt de zaak in bewe

ging en het is niet 

r11 o 0:: i ~L j_ ,J i.-~ z i c h ·v o o r t e 

r1oe rner1 d2 

y-as door een schroef

een potlood

van y· als 

lencl_c analogon-machine 9 

worden gebruik van andere) 
• 

VE· rd_rar1 i ing2n; st :ro1nen. e • d • welkE:::r waarc1e 

zijn dus ,,·ana loog 11 ~ 

voudig voorbeeld van 2en dergeliJk apparaat vinden we in de gewun~~ 

rekenlineaal, waarbij de waarden der lcJgarithmen van de getallen 

door lengte s 1-i\Tord.en ·v·oorge s te 1.d. 1~eer· gee otnp l icee rde \,roc)rbee l(len 

ziJn de moderne electron.ische differentiaal.-analysatorenQ 

Een paar bezwaren van analogon-apparatuur voor het oplossen van 

~erk uiteenlopende problemen zi.Jn: 

-1 e. De rr1eer3te ana·10:sor1-1i1achines ziLir1 u.·1·ts:Lui tend 1)ruikbaar· voor· 

het behandelen van een ber>aalde klasse v·an problemen. 

2e. De prec is ie waar1-nee de ::1.n·twotJr~cten l:1ekent.l VJC>rden ~1_s afhanke

lijk van de mate van nauwkeurigheid waarrnee de betr1effende 

physische grootheden kunnen warden ingesteld en gemeten. In 

het a~l.gemeen kunnen we zeggen d¥at een precisie van meer dan 

4 decimalen vrijwel onbereikbaar is. . 

Het tweede type waar deze cursus over gaat, werkt niet met physi

sche grootheden doch uitsluitend met getallen. Dit betekent, da.t 

deze machines elementen bevatten welke verschillende toestanden 



kennen door 111idde l wa8.rvan z i ;j een c ij fer kunne:r1 rep re senterer:t • 

Zo komen in de gewone tafelrekenmachines tandwielen voor welke 

tien verschillende standen kunnen hebben en die dus een decimaal 

cijfer kunnen voorstellen. De1··geliJkE: ~~lemen·ten ·creden ook in 

electronische digitale machines op. 

Aangezien het c1antaJ_ van dE:rg. ele111ente!1 j_n princ:L·pe niet 9an be

perkingen onderhevj_g ·is ka.n dE~ pr,oc J.t31.e der ·berekeningen met deze 
• 

machines tot een wi}.lel{eurige hoogte warden opgevoerdo 

Een der meest fundamE~nte1.e indelingen der1 digitale ma.chines heef·t 
b2trekking op de wijze waarop daarin de getallen warden behandeld~ 

Bl.QJn ht ~ . e- zga serie-type wordt van elk r;8tal tel.kens slechts 1 
·-

cij-

in behandeling genome~o Dit heeft het grote voordeel dat 

blj,.roorbeeld heJc optelmechanJ.f3ffi(:; ~1.n t::en dergelijke machine zeeJ:a 

eenvoudig kan zijn 

dan het vj_nden van 

Omd ~t' 11.e ·i- nit::. ..l- "'"fl O ·:'I -r "lnoc, f~ ·'·· +,..... 1{unn :':)n r..,.t.. J .• v . ,_. l,. l11cc:; _ . ,. L, 1...,c; _ . c . ·presteren 

ove1~a1~acht 

wellx.:e bJ_j dE.: d(::; opt:e}.l.lng (ier vor,ige (;·l!J1':..~rs i.s ontstaa11" A.a.nge

zien c1us d12 c·ljffjrs v·c:1r1 eer1 geJc1al a.c.!l1.Jc.er~::en·'-,·rJ·.1gens c.:~.ar:t ·ood k,Jmen~q 

is d·j_t-; systeen1 ech.,cer 'Vr·i7.j ~Langzaam en :1.s ci.f:2 f3nc~ll1eid afha.nkeJ.i,jk 

van de leng~e der getallen9 

In 8E1 rt 1riac~o.·lne v·ar1 het, })ara.llel-type vvorc1_en alle c:Ltjfers vc.1n een 

ge t .. :1. ·:L te ge ·1 :l fj ke rt ifj d bes c r1c.)Uv·Jd 111e t a ls ge ,101 g da 1c vee :1 mee 1~ cl ppa-

ra tuur nod:Lg is om bv. een optelllng te verrichten. Deze gaat ecl1ter 

veel sneller~ Ruwweg kan men zeggen dat bij dit type de snelheid 

onafhankelj_jk is van de woordlengte doch dat nu de hoeveelheid 

apparatu.uJ:-- (~·\.renredj~g met cle leng-'ce d,er· ££etallen- is geworden., 

Ten aanzien v~an d~(:: onderschei.o·ing in ser,ie- e11 para.llelma.cl1.ines 

va 1 ·J.er1 \re·rdE.~r· nog twef.J c)·pmerl{inr.?::en /(~e ·rnaken 0 

In tle eerste plaats moet men er zich rekenschap var1 geven dat het 

zeer wel mogelijk is dat bepaalde gedeel.ten van een machine van 

het serie-type en andere van het parallel-type zijn. Zo kan het; 

bijvoorbeeld voorkomen, dat een machine waarvan het rekende gedeel

te ,;an de'ge·t::allen in serie behand.e:l .. l~, geassocieerd is r11et een ge

heugen waa.rvan de werking principieel op parallelbasis geschiedt. 

De overgang van paralleJ. naar serle geschiedt in die gevallen door 
• 

' 

elementen 1;,.1eJ.ke n·1en vaak 1··ne·t de namen · ,,dynarniciser 11 " ser1.evormer 

re s p C) t, st a t i c is e r t t a a .. n g E· e ft • 

In de tweede plaats dient gewezen op het feit dat tussenvormen 
is 

• 



d2 ~:Sang \la n z a l:{e n du s 1.;e \t1Jo 01:1 l i ,j !·= z '=).,, d_a t e en b:.: p,2 r1:c·t aa n ·ta 1 

digits -van ee1-i 1AJoord paral~l.:2:t. bel1andeld wordt!) -t .. 2r\~ijl de 

:I ... woraen onaerworpen .. Men 

se rie-para J. le l 111a.c ~2.ine ., 

de \./·e 1'"'s c l1 i l lende 

in r10,)·f·ctzaa _<. ber.Jaa ld do1Jr cle 2 isen \"le l~-ce -

aan de machine warden ges·teld 

,1e ra.n twoorde l1oe·,ree J_ r1e j_d a ppa ra t1.;1ur" Q 1 
l S 7. 8 ,,re. ~L-, ,__ .1;;."\ .. \...,.., ~ 

door een ,-cans 

zoals we z·ullen zien normaliter 1can warden beschouwd als een na-
der,2 indelin~ der serie 

Aan.::sez ien Of; c1e 

Een clerde 

rnac;1ines vvaar.ibij 

i , f · :1 rJ a ·t in g, 1 1 111 a c h in. e s . 

-.._J 

of serie-oaral.lel machines nl. -

hoofdstuk 

zull.e~ we deze onderscheiding hier 

van c1e 

Bi ~J l1e·t, C:";ers te ·type v,1or•d_ 1c t::en 6e ta 1 voorges te ld_ dorJr- een c":1an ta 1 

dig i Jes er). d_enken 1;,Je ans 1~) i J 1-1e t ge b ru il-c c1e 1c,J111rna a 1 t 1 j c.1 C)1) een 

aantal ·vaste plaatseno Meesta.l betekent dit dat we de 

g<:;r1.2le getallen;, l1etzi.J a.ls lJreuke11. welke ·tuf3sen cle f£renzen -·-i en. 

I 1 •1 ]_G o·,ge n T' .. o. ,, (} 

Het hoeft geen betoog dat dit 2en ernstige beper1cing is van de 

·,1ri·1heden v,112J_ke c.1.e gebrui1:(2J~ rJ.c:1r I11ac;hine zic;l1 r·11ag \Tf:~roor1 lo·"1en., 

M t 1 1 · " 1 ·· t . - " -. ' 1 t l b'l · e e s a z a he 0 1 n tJ .. 1- -~ s y fi t e e r1~1 no c~i_ 1 g z i t~J r1 c1 e 1:; p 2 . o s s c::j r1 p r o e -

men ei:2!rs t door he t inv-oe ren \1-an sc haa lfac to1..,en ir1 zodan ige vori1-t 

·t2 t:,rengen dat w2 de zelcerl1eid he1Jben clat aan d.ez~;: condities 

inderdaa.d ·,,oor alle beginwaardeni tussen~·resulJcaten en <~indresul

taten voldaan zal zijn. 

Bij hat floating-type warden getallen voorgesteld door een aantal 

digits, welke weer geinterpreteerd kunnen warden als bijv. breuken 

tussen -1 en +~I alsmede een extra stel cijfers dat de macht van 2 
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• 

of 10 aangeeft waarmce dit getal vermenigvuldigd gedacht moet 

warden. Hierbij is dus wanneer het machtbereik redeliJk groat is) 

de eis tot schaling van het probl22m vervallen. Daar staat tegen

over dat speciaal de optelling van twee getallen wel1ce op deze 

wijze warden voorg2s·teld aanzienlijlc g2compliceerd .. er is dan bij 

de methode 111et vaste lcomma. Ook hier zien we dus weer dat het meer 

aantrekkelijkes~yst2e111 tevens de r1·1eeste apparatuu1--- eist 0n dus 

minder betrouwbaar zal zijn) een situatie welke zo algemeen is~ 

dat we dit bijna als axioma der gehele techniek kunnen aanvaarden~ 

Het is misschien wel goed er hier op te wijzen dat het3 door ge

bruik te mak2n v·an geschikte programmars, mogelijk is een machine 

met vaste komma te laten werken alsof het e2n floating mach~ne 

in snelheid., Dit ·is een voorbeeld. van het gezegde dat 1nen ,,a.lles 

kan progra1n1neren'1 ., hetgean in hoge rn.at.e juist is 2 hoewel het na

tuurlijk da vraag blijft in hoevcrre dit systeem nog een eft'ec-

tief middel is om tot de gew2nste·resultatGn te komen. Dit geldt 

eveneens voor het doen van berekeningen inet meer cijfers per getal, 

dar-1 de machine norinEtal ver1.A12rl,cen 1-cc=tn (~n voor· het behandelen v·an 

complexe getallen. Voor die problen1en hoeft men gelukkig geen apart~ 

machines te maken: all2s laat zict1 programmeren. 

Een ander gevolg van een en ander is dat men met deze machines 

niet alleen allerlei probl~men op kan lossen maar door keuze van 

een geschikt progr,a.mrr1a oak in staat is alle bereken·ingen door· de 

machine zelf te laten controlercn op corr~ctheid waarbij men dan 

in geval de zaak niet klopt nog de 1ceus heeft tussen stoppen5 

over laten doen tot hot goed is of 2en beperkt aantal keren laten 

overdoen en stoppen als het dan nog niet klopt enzo 

Dit brengt ons dan tev2ns tot de laatste onderscheiding welke men 

in digital~ machines kan aantreffen) nl. die tus~en wel en niet 

intern gecontroleerde machines~ 
Bij intern gecontroleerde rr1achines is dus d2 controle_o~ de_cor-

rectheid der operaties ingebouwd, bijvoorbeeld door duplice-

ring van apparatuur en toevoeging van elernenten welke voortdurend 

de gelijkheid der antwoorden van beide secties controleren. Deze 

controles hoeven dus n:iet ge·programmeerd. te vJorden, hetgeen de 

gebruiker van veel narigheid verlost, terwijl ingeval van een 

storing meestal direct bekend.zal zijr1 waar deze te zoeken " lS. 



Aan de andere kant moet men niet verbaasd zijn wanneer dit 

alles gaat ten koste van een vermeerdering van apparatuur met 

een factor 21 ~ 30 

• 

We zien dus dat weals extremen kunnen beschouwen enerzijds een 

binaire tweetallige) serie-machine met vaste komma zonder interne 

controle~ anderzijds 

welke floating werkt 

~en d2cimal2 t l" ·.::i n t a 11 i' ()' .:.-::. •. ,.__,J. . e:,c pa .. ro l le 1-mac hine 

0n intern gecontroleerd wordta De ARRA is 

een voorbeeld van de eerste soort, van de ladtste soort is nag 

geen voorbeeld bekend. 

In hoofdstuk 5 zal nog een andere indeling van digi·tale machin6s 

aan de orde komen welka samenhangt met de opbouw van cle opdrach

tencode. 

Tot besluit van dit hoofdstuk zullan we tcr oritnt~ring nag na

gaan welke onderdelen aan al deze types in elk gevaJ_ gemeenschap

pelijk moet2n zijno 

Da.ar een automatische rekenmachine om dcr wille van zijn auto

matisch karnkter zowel de getallen, welke bij een probleem te pas 

komen als de specificaties van de gang van het probleem zelf de 

,,formules 1' dus, vJelke door de ,,opdre.cht~n reeks'' of het ,,·progran1-

mc.111 worden weergegeven o·p de een of ci.ndere maniG,r za1_ mof2ten ken .. , 

nen, zullen deze gegevens binnen de machine bewanrd rnoeten warden 

in· wat men met een ietwa.t anthropomorphe term gewoonlijk een ,,ge

heugen rr noemt (1 Di t. geheuge1'1 kan n.llerle i vormen hebben.1 van door 

de machine auto1natisch gel2zen l)onskaarten of te·lexband toteen ult .. ra.

snel magnetisch kern-geheugen toec 

Verder za.l ",Joor het verrich·ten d2r-· 2ri·t.l1m2·tiscl~e 2n administris

tieve be1tverl,cingen v.relke ,,oar c1E-: ber·1,2.kcningen noclig zijn. Gen onde1"'

deel ter beschikking moeten st<;L8.r1 d.cl·t v,re het ,1a.riJchmetisch orgaa.n'i 

zul len noemen .9 tervJij 1 voor he ,J(, handhEtven -vnn de j1J.is te gang \T8.n 

zaken binnen de machine zelf een gedeelt2 .__. gebruikt zal warden dat -
de 11bes-'curing1

' heet. 

Het zal in vele gevalJ.en niet mogelijk zijn voor een bepa.ald 

element der machine uit te maken of we rnet een gehe11gen-element, 

een &ri thmetisc h e lerr1ent o.f een bes turings-e lernen.Jc te maken heb

ben, omdat vela onderdelen gedeeltelijk de ene en gedeeltelijk 

de andere functie kunnen vervullen of ook op verschillende 

ogenblikken voor verschillende doeleinden kunnen warden gebezigd. 
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De hier .gebruikte terminologie dient echter 0111 de gedachte te be .. ~

palen h2tgeen van veel nut is voor verdere discussies$ 

J➔ • Tals·telselso 

Aang2z:l.e11 een autor110.tische C!i(jf'err11acl1ine gc•ach·t w,'Jrdt. 111et 

len te werken~ zullen d~z2 getnllon in een. of ander talstelsel 

dienen te warden geschrcven~ We zullen ans d11s oll2r2erst dienen 

,3f t.e ,,ragen vve·J_1c t.alstclsel cloar·voor h.et n1eest~ in c:tc.111.m.arking 

Doer !nin of meer toevalJ.ige omstandigheden is het talstelsel 

met de basis tien wel het eerste waa.rnaar onze gedachten z·ullen 

uitgaan. Het,..,..,heeft waarschi.jnli,jk slecht.s ee11., maar dan. ook b\jna doo1~-

slagge~'"v-en,j v''t.Jordeel., nl.dat l1et o,.rer;Jl ter were lei vJoi~d·t geac.cep-

teerd en toegepast. Slechts enkele anachrontstische inetellingen 

wijzen er nog op dat vroeger ook andere talstelsels in het dage

lijks gebruik zijn toegepast Engels gel.d ~ 
". / 

Naast het ·tientallig stelsel is er') r1og slechts een ander tals 1cel-

sel dat eventueel voor beschouwing i.n aanmerking komt, nl~ het 

tweetallig stelsel. Dit laatste heeft uit technische overwegingeP 

enkele voordelen boven het tientallig stelsel welke we nu zullen 

bezien. 

We zullen hierbij veronderstellen dat de elementen van onze reken-

machine alle dit gemeen hebben dat ze voor zover ze voor ons van 

bela.ng zijn slechts twee discretetoestanden hebben welke we kun

nen aangeven als de+ en de - stand of liever als de Oen de 1 -

stand. Daar een decimaal cijfer tien verschillende waarden kan 

hebben (0., -'J:, 2.,oQeoo•o9 
• 

is het dus d1--1ideJ.itjk dat een dergelijk 

element niet in staat zal zijn decimale geta.llen te manipulereno 

Wel zal dit mogelijk zijn met behulp va.n een aantal dergelijke 

e lemente17.. lemme rs ·t)e sc houwen we l{ e le111enten die e 11c de toes tand-

den Oen 1 kennen dan is het totaal aantal verschillende confi~ 

guraties dat met deze eJ.ementen kan worden bereikt 
. 4 

met 

beh,andelen van een decimaal cijfer tenrninste )-t· derge·lijlce elemen-

ten nodig zijno Van de dan beschikbare 16 configuraties kunnen we 

er 10 willekeurig kiezen; de overblijvende 6 zijn dan niet nodig. 

We houden dus iets over. 



Een tweetallig cijfer heeft 5 

twee mogelijke waarden nlo 0 

dac h.t ui 1c machten van 2 j·uis t 
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net als onze elementenc oak slechts ,. 

en 1 ~ Getallen warden opgebouwd ge

zoals ze in het tienta.llig stelsel 
uit machten van ·10 warden opgebouwdo 

Enkele voorbeelden: 

25 :::: 2.,10 + 5 

100 
-· 

r·, 

·28 () c.. t) 1 ~ 

1 I • -- I T c:.... -- I " 0 • 
,. I I Ff .,,_ ... ◄ 

·1 

lJ. 
1 O 2 I 

(J -1-· 

.. -

r.1 () - -· ·-· 
.. ---~ 

--
tll, r • 

'') ··1• ., 
I '· • ·f· . . I 

{ .. • • ._, n 

-- . ....,.n, 

: "'. ? -t' · -1 
-....J O "-· • 

-- i ..ii () 0 ·-1 
I ~- ' 

... • ~ ) ! 

+ 04'2~ + 
°A 

l) • 2 ~) -+· 

r" r:- )_~ t- \ 
f \ '..) 

,-. _, 
Ci I 

,, ,,,.. .. , 
-I· • ,.J _J.,.. ' ,.., -1- l , c:. ' ....... ,:, •' -· • ·-· • 

~ ' ~ ··-10000000 

-' ' ' 

l • 
7 -··· - ' J . ' 

We 

t"ll···n 

l 
~L elen1enten ·t;weetalJ.ig allege-

... o. t:: 

• 

tienta.llig hebben we 3 x ' ) I ·~·- . ......... 
I 

flet tientallig 

s tel }3e 1. is dus 011.ge ,.r·ee r 20% 1·n ·L11d.e r' fr zu-l.n. i.g i, wannee r we elk c ij fer 

met 1~ ,it·wee~all 1.ge tr of1 ,rbina:ire ri el 12n1eni~en C!Oderen .. 

J~en ::inder en waarschitjnlijk belangrj_jker v-ersch.1.~i. ·LuE~sen beide 

si:elsels ir1 gelegen ir1 het ""versch:il in com·9lex~1-.lce~lt dE:~r arithme-• 
tische bewe~kingen f)' l k a ·creK en.9 \Je rrr1e11. ·1gv1..,1 ld ·tgen en de -

J_en ·1r1 be j_de o 

zijn elk ontwikkeld 

bekend. \ve kennen 1:-ege 1 tjes als 3 -t- J.t. ···- 7 en 

3 ..,,.,- Li. -· - . ·1 ,··, , 1 le. t ').. • •·• c:. I .• ,,.. . ' .. .,., "' ons hoofd omdat we dat op de lagere school aller 

maal zeer nE1dru.kkelJ_,jl,{ h.e-bben geJ_eerc1<> l½en realisex")i;~-. :;,:·J_ch ech.t.er 

d.a t mer1. e en machine 1lve lke t~ ·te11 ta J. l ige C! i j f'e rs be ha.ncle ~.Lt·: ·wc:1.a r-· 

sc.hijnJ_i,jk ook allE~ tiental~l_ige 01;-;tel- en vermenigvuldigtafels 

zal moeten meegevenQ 

De rege J.s vo<:>r~ c1e i:wee·tal J_ige ar-1t1.1.me·tiel-<.: hebbert 

de eenvoud. Ze zijn nlQ als volgt: 

1 + 0 

1 + 1 

1 

0 ·+ 

0 )C O == () 

() X 1 

1 

over-· · 1 
dra,c ht 
-- 10 

X 0 

X 1 

() 

0 

-- 1 

• c na rrr1e van 

Het behoeft dus geen betoog da.,c de constructie van bina.ire optel-

• 
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en vermenigvuldigschakelinger1 veel eenvoudiger is dan die van hun 

decimale equivalenten~ 

t . ·1·· , ' 1 1 v'J €J (; ·c a . 1 "..L ► Z. s ·c e s e .. a 

1.,, <"-'! e ,,... 1n "- e I' 111 e e -..... J ' I..., '--' L, L •. .I,. 0 Ind it9!1 

VJe st22n da·t alle 2etallen en andere 
'--' 

formatie welke we aan de machine wiJ_len ·toevoeren in decimale 

vorm gege\7en z~no Rovendien zuller1 we eisen dat de machine oak 
G <> 

Z lJD. f 7 I •} O d 
!=4 -·:-, \✓ e r ·c- a- .-, n i?"' e r;, , e· n n le 1na.n 
- - " 1,,,., ., C, . 0 "- j .,.1.. .I. 

,g 2 t c:1. 1. 1 en t, e 1'~ L1.11. n e 11 of t e \lJ i 11 en 1 e z en . 
r"'1 ·10 -t-
.i...,t I.,.' c1us con-

bevve r·kir1gen. is ec hte r r1 iei·:, s 

bina ir vJerkende d.us zelf voor zijn rek0-
., 

ning nemen. D a a r le cJ r:1 i:. 1:i i ,j rJ_e lTlOd.e rne rekenmachine zo snel 

da t d.oor~ deze 1.r1 het gcheel geen ti{jclverlit~s 

0 n ~ C! t a ,... t·-- V ,.M) • ·:l J '(, 

• 

Ernstiger 

cine binair gedecodeer(l staan 3 waardoc>r t1et zoeken van fouten door 

het narekenen van bepaalde: 

moe ·11 i t.1 kt; vJor·d t . 
, 

'renslotte dienen we in dit v,?rband nog op de vo lgendE~ 

heid t,e 

et zin 
ben 011.ze 

een optelling als 1 elementaire 

getallen nun cijfers dan kost 

bewerking te tellen~ 

l ., ~ ongeveer n e_emencaire BiJ een serie-machine met de-

ZE!lfde capaci·ce~l ... c kost eer1. optellir1g n E'lerr1t·➔ntair<2: c)peraties, 
0 

een ·vermenigvuldiging onge·veer nL.o Nu is uit de voorbeelden die 

getallen 
• 

een van de 

redenen waarom ze voor dageli.j1cs gebruik totaal ongeschikt zijn 

Vergelijken we rw een binaire en een decimale serie-machine dan 
.. 0 

0 

zien we dus dat bij gelijke capaciteit de eerste ongeveer 3n ClJ-

fers zal hebben tegen de waaruit dan volgt dat bij de 

eerste ca" 10 x meer eJ.ementaire operaties nodig zi,jn voor een 

vermenigvuldigingo De optelling duurt bij de eerste 3 x langer 



• 
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dan bij de tweedec De verhouding tussen optel- en vermenigvuldig-

tijcl is dus ca een factor 3 slecl1ti2r .. Dit lca11 s,)rn.s een belangrijl<: 

argument zijn v·oor het 10-tallig stelsel. Men zou zich natuurlijl{ 

af kunnen vragen of hier bij een tweetallige serie-machine dan 

niet iets op 
• 

bevestigend. Men zou bijvoorbeeld een aantal binaire cijfers tege-

lijk kunnen behandelen waardoor een soort seri2-parallel systeem 

ontstaat. Men gaat dan dus in feite in het lt, 8, 16 of 32 tallig 

stelsel werken. Doet men dit, 

dat deze talstels2ls .. . • 

heids 11bez1uf\iaa.r ·,1an het ·Lientallig s·t2l[1c:.l 

tientallige vrijwel geen voordeel biedcn 

van de rekenregels 

c1e cone 1 us ·L1;:.1 

·\,-1:; rd er boven h2 t. 

c 01·r·1p lex i te it 

conversi~ noiig blijven met 2112 daaraan eventueel verbonden b2-

d.w.z. 

lig talstelsel veel lastiger dan v·(JOrJ een ,~1.alf vol' 1 bvo 10-tal

lig)c Onze voorlopige conclusie er zijn nag mear factoren i.n het 

spal, zoals bijvoorbeeld de aard van het werk dat de machine te 

doen krit.i gt 

meent:i dat 

tientallig 

kan d~is zijn dat, wanneer men om technische redenen 

een serie-parallel systeem de voorkeur vcrdi2ntJ 

stelsel alleszins de overweging waard is, 

voor een zuivere serie-machin2 het binaire systeem zeer veel 

voordelen bied~)cCI 

Opmerking: We hebben hier alleen over ~ serie of serie-parallel 

systemen gesproken omdat een tientallige parallel machine in ver-
' 

band met de complexiteit van elk dcr dan benodigde arithmetische 

elementen wel bijzondeJ:-- pri(jzig, ·t-\Jordt., l{ierbij vJordt du_s t2en twee

tallig systeem redeli,jkerv'1ijs a_e _ enige rr1og2lijkheid. 

We zullen nu voorlopig aannem2n dat we het tw2e·tallig stelsel 

nebben gekozen _ voor de interne op2raties van de machine en e.nKe
~L-:-_J· j:~1r~1g; rest.f:!':lY;loctEJ problemen nader bezien. De resultaten zul1.en 

met kleine wijzigingen echter voor elk talstelsel geldig zijno 

De eerste vraag is die naar de represcnta.tie van negatieve getal

lenc We spreken af dat het eerste cijfer van een getal dat dus 

O of ·1 1-can z ijn het teken van het getal zal voorstellen en wel 

zo dat O overecnkomt met+ en 1 met-. Nu kan men dus afspreker1 

da.t 0101 en 1-101 resp. +5 en -5 ~ullen voorstellen. Om 1"lcdenen 
I 

van ari.,chme.lchisc he a a.rd z ijn ec hter twee and.ere moge 1 ijkheden ver-
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kieslijker. 

De eerste is dat we afspreken om bij een negatief getal niet al

leen een 1 er voor te plaatsen, maar bovendien alle volgende 

c ij fers rrom te keren 1' c1 ow. z. overa 1 0 door 1 en 1 door O te ver

vangen o De getallen + 5 en - 5 zien er dan dus resp. uit als 

0 101 en 1 010. Om te laten zien wat de betekenis van deze con

ventie is geven we eerst een voorbeeld nlo de optelling van+ 9 
en - 12. We beweren dat men deze kan uit.voeren door de beide ge

tallen met inbegrip van de tekens gewoon bij elkaar te tellen en 

een overdracht welke eventueel uit de beide tekencijfers ontstaat 

aan de minst significante lage kant weer bij te tellen. 

01001 = + 9 10110 = - 9 
1 0 0 1 1 w ""' - 1 2 '1 ✓1 1 0 0 == - ~ ,,.. 

11100 10010 

·1 

✓,oo ✓t1 ~-~ -12 

Dit klopt dus.De vraag rijst waarom. Voor we deze vraag beantwoor

den, zullen we eerst enkele inleidende opmerkingen maken. De eer

ste is dat het grootste positieve getal dat we in deze represen

tatie voor kunnen stellen blijkbaar is een nul als tekencijfer 

gevolgd door n-1 enen als het totaal aantal digitsJ tekencijfer 

inbegrepen 

Evenzo wordt het in absolute waarde grootste negatieve getal 

voorge s te ld cloor 

De getallen p die door de 111acl1ine bel1.andeld kunnen warden voldoen 

waarden ter beschikking. Daar n 
·' . ,· ·' kunnen aannemen moet er dus een getal zijn da.t twee representaties 

heeft. Dit is ~et getal nul dat volgens onze conventie wordt 
,; 

voorgesteld door louter nullen zowel als door louter enen. Men 

spreekt in dit verband wel van-~ 0 respD - Oo 

De tweede opmerking betreft de waarde van een getal dat in onze 

dat geldt: 

d 
n-1 

• -'-= ,,c: 
i=O 

. n-

d,, -
1. 

" J_ 
d 2 --
n-1 

n-2 
'-: 

i=() 

nu 

1 
l n-



Als bov2ngrens van de sommatie mng 

genomen wor~71 daar de term met i 
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naar willekeur n-1 of n-2 

n-1 altijd wegva.lto Voor 

d = 0 positieve getallen komt n-1 er 

n-2 .. 
•,~ -- d a 2 l 
,, . l t · ··o 

d hetgeen kennelijk juist is. Voor dn_ 1 

negatieve 

We hebben 

N1...1_ geldt 

n-l..- .. n-
d -- c1 b -1 2 l == - 1 -d .. 

l 

dus 

d" I 
l 

--
d ., r 

l 

i=O l i=O 
• • . . ' 

1 -ct .. 
1 

0 

1 

voorgesteld door 

a J_s 

als 

d ,. -· 1 
1. 

l O·. " C ., ¥ 

l 

d o f 
1 

n-2 1 
- d. 1 2 

i=O 1. 

zie B2-b . 

daw.z. de overgang van di op d1r betekent een inversie. 

dis dus gelijk aan het tegengestclde van het positieve getal 

dat we krijgen door alle digits te inverteren, l1etgeen juist 

een onderdee·1 van anze conventie vormt* 

heid van onze representatie bewezeno 

De derde opmerking is da·t we aJle configuraties van den digits 

ook als positieve getallen kunnen beschouwen in de representatie 

D 

n-1 
Nu is d --

i .. :0 

n-1 o 

l d ., 2 o 

i=O l 

l n-
1 

2 - .. 
n-1 ., 

d .. 2 1 

o O l l= 
D - d n-1 

Voor getallen die in .representatie 1 positief zijn d 
n-1 

geldt dus d = D 3 • 

In representatie 2 zijn 

resp. 0 ..._ ----....::: 

• 

=- 0 

Na deze inleidende beschouwingen stellen we ans nu tot taak na 
te gaan water terecht komt van de optelling van twee getallen 

d .en e. 

Het juiste antwoord is uiteraa1~d d + e. 

De werking van de machine kan echter zo beschreven warden dat 

hij de getallen in represen·tatie 2 beschouwt~ ze optelt, en 

het 

gee rt fi·n in plaa.tBJJ --u·a:mrva1~ een eenheid. op de mtnat_,,significante 



Dit getal in 1'")e1Jres2nta tie 1 beschoftwd~is dan celijJ~ aan 

f 2n-1 -- D + E - + 1.... .~ 2 n - ·1 == 
n-1 

d + e + d + e n-1 11-1 
- ( - f - n- ·1 

Nu bestaan er . t1J.s sen c d en (:::. w•:.1 r='"rL ir<.'E• b2trekkin-n - n - 1 -- n - ··1 \... • ...., · ~-· 

gen die er toe leiden dat (i -~~ ui" 4-- 1..:J r· 1 "' I :-lri" nr·,• d + ·:) - . - f 
-·· c V '-'L u. ,.'\.. .!."-- t:·:, n - 1 \,..; n - ·1 ....,. n - 1 

n1et alle wa2rden van -2 t m +2 1,can aannemen~ doch we stellen ans 

voorlopig tevreden met de constatering da·c het door de machine 

afgeleverde resulta.at inderdaad dt:.: jti.·ist.:.~· som van cl en. e weer-

De machine 

is dus 

1-< wille

keurig geheel juist een getal door de machine voorgesteld kan 

warden. Kand-~ e zelf dus in principe door de machine voorge

steld. warden d.v•IaZ. 1Jalt d + e nog 11 binnen de ca1::>aciteit 11 dan 

is d.us f 1 

- • d -1- e., l'Je vinclen dus: Va 1-t cle srJm ,\ran tvvee ge-'ca llen 

binnen de capaciteit van de machine dan is het resultaat van de 

optelling dus inderdaad gelijk aan de som van de twee getallen. 

Een beter resultaat had men ook TI'i<.Jeilijl,{ kunnen ver'I.A1ac.·hte1'1a fJ·u.is•·· 

te optellingen warden al-tijd ·verkregen wanneer men gf.::tB.lJ.en ,.1a1: 

verschillend teken bij elkaar optelt. Bij optellen v·21.1 i.J:etE;111f.:-'ll. 

met gelijk teken kan de som de capaciteit overschrijden en t1et 

is gemakkelijk in te zien dat de machine in zodanig geval bij 

aftrekt 5 bij negatic~ve getal-

rL+1 
dus slechts de wnarden -1, Oen +1 

Rest nu nog een enkele opmerking aangaande de dubbele represen-

tatie van de nul. Wanneer we twee van nul verschillende tegen-

g2stelde getallen optellen heef·t het ene getal enen op de plaats 

waar het andere getal nullen heeft~ Het resultaat is dus de -Oo 

HetzGlfd~ geldt voor optelling van +0 en -0. Ook -0 

--<=~ ,31~3 res1 ... tl·1:aat O I-Iet enige geva.l vJaarin we als resul taat va11. de 

optelling +0 vinden is het geval waarin we +0 bij +o optelleno 

Het hierboven geschetste systeem is dus zeer bruikbaar aangezien 

het de mogelijkheid biedt getallen zonder aanzien van het teken 

bij elkaar op Jee ·telleno Het heef·t lJo,1endien het -voordeel c~1a-'c de 

operatie nodig om van een getal het ·tegengestelde te bepalen 

de overga.ng p . .,_> -p technisch gezien erg een\rot.1cl:i.g is: deze 

kan gebeuren met wat men dikwijls een invertor noem·t, doWcZo 

• 
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een schakeling welke de polariteit van een signaal omkeerto 

Een bezwaar van het systeem is tot op zekere hoogte de dubbele 

representa•tie van de nulG 

Hieraan kan, ten koste van de inverteerbaarheid, wordep tege

moet gekomen bij het tweede systeem waarop we zinspeelden. Daar

bij is de representatie van negatieve getallen gelijk aan die in 

het eerste geval, alleen wordt na de inversie nog 1 opgeteld bij 

het inversieresultaat. Dus -6 = 1001 + 1 ™" 1010. Dit geldt ook 

voor c.ie overga,ng negatief, :► positief. Controleer dit. 

Bij dit systeem dient bij de optelling de overdracht van de 

tekencijfers geheel weggelaten te wordeno De lezer ga na dat 

ook hierdoor een bruikbaar systeerr1 wordt verkregen dat slechts 

§€n nul kent +0 verg. hat systeen1 der 10-complementen i.h. 

10-tallig stelsel o Beide methodes zijn vriJ algemeen toegepast 

en de verkieslijkheicl van 11.et ene of' het ander~e hangt erg van 

allerlei ornstandigheden af. Bij de machines welke in deze cursus 

zullen warden besproken wordt het eerste systeem gebruikt. 

De overdracht welke uit de tekens kan ontstaan en aa,n de andere 

kant weer word Jc bijgeteld noen1t 1nen ,,aak de 1,end-a.round ''-o\rer

dracbt. De opteller welke we op deze manier verkrijgen en die 
' 

dus als het ware rond gesloten is noemt men wel een cyclische 
op)cellerQ 

Wanneer een end-around overdracht on·tstaat en we tellen deze aan 

de andere kant weer op, kan uit deze optelling bij het minst 

significante cijfer weer een overdracht ontstaan enzo De lezer 

ga na dat deze gang van zaken niet nog eens tot in het·teken

cijfer kan doorlopeno Het betekent echter niettemin dat dit tot 

gevolg kan hebben dat een optelling bijna, twee maal zolang kan 

duren als zonder e.aoo~ nodig ZOU zijno Daarom is het nuttig 

zich te realiseren dater in principe geen bezwaar tegen is de 

e.aooc na een optelling voorlopig apart te bewaren en pas bij 

een eventuele volgende optelling weer in rekening te brengen. 

Dat dit kan is mede een gevolg van het feit dat wanneer we twee 

getallen gaan optellen, beginnend aan de minst significante kant, 
• 

we daar altijd maar twee cijfers hebben te manipuleren: een over-

drac ht kan immers nog nie Jc on ts taan zijn .. Daar, cle opteJ.a,ppaxa·tuut~ ~(; h 0 ~,, ,. 

' . ' 

ter wel een overdracht kan accomoderen op da·t moment ligt het . 

voor de hand hiervoor de e~a~oo van de vorige optelling te ge- • 
' 

• • 
• 



• 

A4-16 

bruikeno Natuurlijk houdt dit alles wel " in 9 • 
dat wanneer we een 

. 

we; het met 
., .. 

ZlJl1. e.,aoO• een 1ceer door de opteller zullen !no0-

ten sturen om er zeker van te zi 1jn dat we het correcte getal te 

pakken hebben; aangezien dit echter vaak zonder veel tijdsver

lies of apparatuur kan warden verwezenlijkt is dit bezwaar klein 

vergelekcn bij het grate gemak dat ontstaat vJanneer allG op·t~el-

1·j_ng2rJ. ;:;Ven. lang c~n z o kort rr1of:f.2 l i j k z ijn 0 

M(~r1 r.1ouclt:.. z ic h d11s .g<·)e:~cl TJoo r ogen d ct t wannee r.. n1en d j_ i:: doe t elk 
. . ' 

gE?tcl 1 binni~~n d2 m;:1c.l1i11.e t,,111(::.:e repr'(::Senta. 1c-L2s 1<:an hebben: ()en 1net 
# • 

en ecn 

Verder kunnen we gem2kk2lijk inzien da.t wa·t hier omtrent de e~a.oe 

werd be1,111eerd in f'(~J_tt=; na·tuu_rJ_ijk voor all2 ov2rdrach·ten g2ld_t: 

indien gewenst kan men aJ.le ovcrdrachten wz~lke bij een optelling 

ontstaan apart bewaren en dezc pas bj_j de volgende optelling we8r 

meenem2no Di.t zou van belang kunnen zijn indien een uiterst snE~:L

le optelling gewenst wordt en de ti;jd nodig voor he·t zich voort

planten der overdrachten dus niet zou kunn2n warden gemist; 

een en ander gaat uiteraard ten koste van een aanzienlijk aan-

tal geheugenelementen an komt alleen in aanmerking voor paral

lel-machines. 

In dit hoofdstuk zal een bespreking warden gegeven ·van de wijze 

waarop het aanhalen en uitvoeren van opd.rachten in de machine! 

is georganiseerdo . k • -- ,-. I I .) s..,.._.r .. 

gedaan.te der c)pdrachten zullen we aerst de 

afhankalijk is van de 

verschill2nde gang-

bare mogelijkheden hiervoor ender ogen ziano 

D-2 n.cJrr11a.l2 functie va.n 2en opdra .. ch.t is het speci1 .... ice1.,en ·va.r1. ,:.;;en 

bew0rking op een aantal ga·tallen. Men zou zich een optelopdracht 

bv(J l{unnen denken a.ls be\_rattende 8l~n. r1func·tiegedee1·te' 1 dat c..1.an--

g22ft dat e2n optelling van ean of ander soort d ien t te worder1 

tc~ tel len ge -

tallen be,1at Q Di-'c syst2e1n l1eeft ecr11~(::J~ ver·schillende bezwaren, 

zodat het zeJ.den wordt toogepasto Het meest voor d<J hand liggen

de bezwa.ar is dit 3 dat een ·bepaa.lcl gt?Jca .. l. dikvvijls bij verschil

lende bewerkingen in een ·be:r:,el{enlng ge·bru·Lkt wordt. Dit zo-L,l be,, . 
• .... 



' 1.n orJc1r::1c ht-.;, n d ic: t ,, 

1 l - r·· t ,;_;; ·-

\roor, zorg2n Jr'-_, ru ()' 7. n 1u 
1../1....,. 0 -- . 

eens zou warden al deze opdrac r1-
ten veranclerd zouclen ~! 1.oe·ten v,1orden. 

Daarc)11~1 gebruiki.--:. 1~112n .~;.e1Ari:>,:)nl ·1
1
j _,;~ r.~en and2:r systeen1 i11aar1)ij 1nen 

p 1 a. a t s v r..:.1. n ij e 6 e t a 11 e n \f\/ E:1 a. r, <_) p de l) e v,r e 1., i .:: in g z i c t1 r1e e f t t e rJ e -

·trekken aangeeft de plaats waar deze ge·tallen in het geheugen 

te vinden ziin of 1~el hun 
'J Men ziet gerna~kelijk 

dat het nu in het .. 
lS 

in het ge~1eugen te wijzigen on1 het ver-

hebben doorgaans betrek

n1en zou verwachten dat een 0Pdract1t. -
king op 2 

tenmins t:c• 2 adressen zou moeten bevatteno 1rot op ze1cere l1oogte 

is diJc clan ool-c altijd t1e·t ge\ra.l; r11en ka11 i:::.:;}1t.2:r 1-11el af'spr·el{en 

dat ~~n van deze twee getallen zich altijd zsl bevinden op een 

zeer ·beperl{t aantal vaste adr1essen waarvoor 1nen dan meestal de 

zogenaamde register)s va.n de 11·1achi11~ neernto Ter specificatie van 

deze registers zijn dan slechts ~~eer weinig binaire cijf1 ~rs no-
• • .. . • 

-2en in het geval van twee r·e g i :3 t e r 1 s en het 
• 

zodat de bewerking 

Bevat de opdrach·t d.ar1 bovencJ.ien DlJg een ac1res dat, naa~r) eer). 0"',2-
0 

ta. l in het. 

a d re s c o d c-=- '' Q 

·wannee r· de 

1nf·orrna .ic ie 

,✓- o o rt •)·an 1~ • 

mac_; 11. ine 

· · t:i 6 het 

in he ·t~ 

dan spreekt men van een 

opdrE:ch.t 11itvoert heeft hiJ 

f) 1 a a ·t ::i 

korr1en Q 

111ac l1ine reeksen opdracht2n zich op successieve-

(_):11 

begin ·van de uit te voaren opdrachten reeks 

neergezet, terwijl verder bij elke opdracht welke wordt uitge

voerd de inhoud van deze O'r n1et 1 ·wordt vermeerderda 
• 

Dit gaat dus goed totdat er aan ui tv oe ren. van. opdrachten 
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in successie een einde komt en doo1.-. een zg. t,sprong-opdracht 1
' 

wordt aangegeven waar het programma nu verder gaat. Een derge-

lijke opdracht bevat in zichzelf het nieuwe beginadres dat nu 

automatisch in O'r wordt overgenomen waarna het spel weer kan 

beginnen. 

Deze sprongopdracht is een van de meest fundamentele opdrachten 

in automatische rekenmachineso Wanneer de machine alle opdrach

ten welke zich in het geheugen bevinden uitsluitend in volgorde 

zou kunnen a.fwerken zou het totale aantal bewerkingen dat zonder 

tussenkomEit van buitenaf zou kunnen warden uitgevoerdj beperkt 

zijn door het aantal beschikbare geheugenplaatsen. De sprong

opdracht maakt het mogelijk bepaalde reeksen opdrachten ver

scheidene malen te doorlopen waarbij dan telkens een of meer 

parameters kunnen warden gewijzigd. 

We zien dus dat het bij het boven gesche·~s~-e systeem geen zin 

heeft ·0i,j elke opdrach1c ,:18.n te ge,1en waar; z·lch de volgencJe 

(J l)(~l ra ch t ·be v ind t omdct t. d 1_ t. :'i.n he t q.-'1.gen"h..:OJ:1 11.e ·t vo lgende ad res is • 

Er zijn echter gevall2n denkbaar waarbij deze redenering niet 

opgaat. Dit doet zich bijv. voor wanneer de sne~·heid va.n de 

machine zeer sterk afhankelijk is van het feit of de volgende 

opdracht op de goede plaats staat; deze situatie vinden we 

wanneer voor het bewaren der opdrachten gebruik wordt gemaakt 

van een cyclisch geheugen waarbij de informatie in serie langs 

een afleespunt loopt en waarbij dus telkens alleen die informatie 

besc hikbaar is ti\Je l:ke z ic h daar 11 toe val 1 ig 11 bev ind t. In derg" 

gevallen kan vaak een aanzienlijke versnelling warden verkregen 

door goed uit te zoeken waar de volgende opdracht zou moeten 

staan om te zorgen dat de machine het net haalt, een techniek 

welke men dan vaak de naam optimaal programmeren geeft. Doet 

men dit dan komen de opdrachten dus waarschijnlijk zeer kris

kras door elkaar te staan en verdient het aanbeveling aan elke 

opdracht wel mee te geven waar de voJ_gende te zoeken is. 

Ook kan men een systeem gebruiken waarbij men voor de 2 te be

werken getallen wel allebei een volledig adres kan specificeren, 

terwijl men bovendien zo gewenst ook nog het adres kan meegeven 

waar het resultaat van de bewerking moet warden opgeborgeno Uit 

een en ander ka.n men gemakkelijk na.gaan dat e-r dus vele soorten 
• 
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2, 3 en 4 adres-codes mogeltjk.zijno Over hun respectievelijke 

verkieslijkheid willen we het hier echter niet hebben. 

Wel zij Gr nag even op gewezen dater in de meeste systemen 

behalve opdrachten met 2 of meer adressen ook opdrachten voor

komen welke geen getallen. ui·t of· nanr het geheugen transporte

ren en waarbij de adressen dus ontbreken of lcleiner in aantal 
~ 

voorbee lclen 
,, ~ 

Zljn 

opdr2chten (l 

" " Om prec ie s Z cl 1{,211. i11 cle 111,:1 chine nu 

~ullen we ans voor 

vJe beginnen in d8 toestand waarin op een of andere manier de 

in het 

d. ra c h.lcre g is te r 

\f a.n cle vo lgE~nde In v2rbEind met de kans dat dezc 

is 

dez~ opdracht op dergelijke kenmarken onderzockene Laten we 

aa.nnernen dat als resultaat van dit onderzoek blijkt dat ind~r-
• 

getal uit het geheugen gew~nst wordt. Het adres van 

dlt getal staot dan dus oo1c in OR nlo in het adresgedeelt~ van 

de opdracht. De volgende phas2 houdt zich dan b8zig met de ex-· 

tractie van dit getal. Het hangt heel erg van de aard en con~ 

structie van het gehcugen af ho,~ moeilijk deze phase uit ma-

bekeken zal zijn en ho~ 

principe bestaat~ ze 

plaats het opzoeken 

altijd uit. 
..... , r.:1 r . c.:;i . l 

eigenlijke extracti0Q 

Sams kan re2ds gedurende d. it 

' tvvec 

lang 

warden overgegnan warden naar de volgendc 
.-

\ I ( - -· r,.... 1.,.. ., .J C: c-: - J. dBr door ·h.o t func tie ged.ee 1 tc ,, an c1e 

ze zc-11 duren: r. 

in 

cl2 eerstc 

,, f I' gespeci. i-

be1A1erking Cl Hoelang doze uitvoeringsphos2 duren zal is_ 

1-1E1't~uu~rlijk ook ster~~ afl~Etnkel it.j1{ von de aard cJ~er bevJerking: een 

vermanigv·uldiging znl meer tijd kost8n dan een optelling edo 

vJanne;;:.=;r• de 1:iitvoerings1J·hase beeindigd is rr1oe·t als volgende 

stap de volgende opdracht uit het geheugen worden aang2haaldo 

Het c1.dres waar deze zich bevin.dt stand \ro]. gen.s de ge1nnakte ver

onderstellingen reeds in OT zodat verder niets and.ars behoeft 



• 

de 

word.en 

opdrnc l1t 

opdracht 

kc1n 

in OFl \i·'--~rschcn2n ltJordt 

vermeerderd waarnn w22r van 

Overzicht: 

,,an OT met 

~vord t b2gonnen o 

,I 
• 
l 

1 Wacht op opdracht 

2 Lees 0J_Jdracl1t 

enkele 

gende 

l.c. ten . 

1111 i l len 

een 

de 

er 

,~1 i:1re s word t 

dus 

~- en 

automa-'c is ch 

1 

' . ' '. 

' 

zal vJorden 

de 

- ·1 - ·1 • ,_ ,i 

\,-., . -
w -- ....... 

vol-

d.e 
a C n.ie r-

, ., ,, ' 

.Ll l 
"I -, ' .. ,-. 1 ' · l·· ,- 1 b .... :~ . ..1-

,. ... 
l .j • • 
• f -· ' . _..,,., -.. ... • 

r", ~---1 ,-IN_;, '--:; .. ! / (-~ 
~ . . ' . ,. ~ : .... 

- J, . . • .. ~- ,._ ~ -~ 

j' • ·-"' 

zorg geconstrueerd Zelfs 

1.tva arb ·L ,j t;e 1 i J l·cr· i_c h te rs 
e .. d. op 7~er .. _1 e .. _. 

n a a r l.l 1. t de 

:i be t-r·e kke J. ~1 .j k vee l 11 

'i 
I f'out per twee 

j' 0 ' ( _ ien r .. CL 811. 

vveker1 
< ,. 

f,JedrE= v 2 n v-10 ride11 ., - n1a.ke:n:; 

di.. i~ 

1 

fouten-frequentie nadert tot ~en of meer per~ uur beschouwt 
men meestal cle ma .. chine als defect en kan men 
de oorzaa.k ervan te vinden 5 hoewel dit 

de frequentie geen gemakkelijk kc1r-v-1ei is 

hoger frequentie snel tot een resultaat 

de 

en eerst b Q , 

7 ---J 

kan voeren" De 

r.7 enoerr1-o 

veel 

prettig-
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ste fouten zijn uiteraard zij die na verloop van enige tijd 

permanent wordeng een ster~·ende buis bvo ~ Opsporen en ver-

heJ.pen neemt dan in de mees·te gevallen niet langer dan een 

kwartier tot een half uur~ 

Wanneer we aannemen dat de n1achin2 ongeveer ½ msec. nodig 

heeft voor) het ui·tvoercn van een opdracht hetgeen ·bij de 

huidige stand der t2chniek ~eker niet supersnel te noemen is . 

waarin de machine 

cl. r a. c ht e r1 u i ·t o 

I'-1c--:n kan. van men int-; z i j rt cia.-c t1~,. t 

juiste operaties t2g2novcr een foutieve ecn bijzonder goede 

prestatie is; en vergeleken met mens0liJk~ rekenaars is dat 

ook zeker juist; doch de situatie is nu eenmaal zo dat de pro

blemen die op deze machines behandeld warden zo gecompliceerd 

z·ijr1.q clr:ti.:. men niet z2lden een ]:<:wartier tot~ r~::er1 u1.1r) rekenty 

voordat er1.ig resuJ.taat 1.1itgety·pt wc)~cdt;. Een optredend.e fout 

k,11·1 clus "r.tc-'c 1.-verl<· van ecn hee~J_ ·uur1 nutt2J.oos rr1al-cen en vJanneer') 

d.6 .fout van dien aard is dat hiJ nie·t duidelijk zichtbaar is 

kan zelrs het werk van alle volgende uren waardeloos warden. 

Dit betekent, mede iovom. de hoge bedrijfskosten v·an deze 

macr1ines 2 een ·belangriJl{e scl12depost. 

De oorzaak van deze f'outen is uiteraarc1 velerlei. 

We geven hieronder een <.JlJSC)mrr1ing van de rneest vocJrkomende .9 

waaronder enkele die op het eerste f~ezict1l, kincierachtig lijken~ 

ITl a a r n i e t t em in in cl e pr a C t i ,J k ,,r ()Cir' 1( O n·1 en .. 

1 D Defecte buisj gelijkr·icl-1ter·, conden.sator of 0.nder elemen

tair onderdeelo Een germanium gelijkrichter heeft bv. een 

levensduur van 100.000 uur. Bevat een machine 100000 ge

lijkrichters~ wat een redelijk aantal i.E;, cla.r1 zou men 
• 

mogen verwachten, dater el.lee 10 uur §~n uitvalt~ In de 

practijk is dit na.tuurlijl,c ·bc·t~er claar alle gelijkrichters 

tegelijk in bedrijf genomen worcteno Afgezien van de eerste 

bedrijfsweken waarin alle gelijkrichters uitvallen, die aan 

het begin reeds slecht waren~ mag men verder verwachten 

dat het overgrote deel van de rest de eerste ·100.000 uur 

geen moeilijkheden zal opleveren. Na verloop van jaren 

zal men echter mogen verwachten, dat de spreiding van de 

• 
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fouten grater zal wordeno De situatie wordt clan dus slech

·te r " 

2. ( "'V -~ .. , 
' ,•-' 

~4..,,1., ...__, ·buisvoet bevestigd zijn. 

50 .. 000 

" 

4 o A an -'c a s t •in g: van. d. e z ·1 l ·v e r J_ c:1 t3. is van c on ta. c t l) e nn e r1 1"1 a a rd o o 1~ 

hoge overgangsweerstanden ontstaano Speciaal van belang 

rek geplugd wordenu 

Bre'f.-{en van drad.er1 :t..Y•. 

u i t2 raa.rd ci ... ~ leans Of) c1 r·c..1ad. b reul{" 

+ .• d ,,., 2ne 1n e cle <J_ ikte der· 

Di·i:. verhoogt 

r:_-

0 o Sluitingen van allerlej_ aard. 

7. Verouderen ,.ir.:1.n ·tu·lz211y vJaar·door de flanks~ceil1:1eid van 

rechthoekige puls8n ·terugloopt en de pulsen bij voort

schrijdend2 verslechtering niet maer o·p tijd komeno 

8. Storing. 

Treedt vooral op bij die gedeelten van de machine waar 

signalen op laag niveau voorkomen uitgang van het gehcu

gen, bandlezer e,do • We kunnen hl2rtoe eek rekenen Brom 

en microfonie van v2rstcrkers. 

9. IntE·rmitterende osci~llatie van verster~ker"S~ 

Foutsn..., d .. k k ::J ,, ,. d' ' . ie enmer·en0 ziJn voor e toegepauce 

media die van machine tot machine verschill~n 
specialt2 

rnagn. trom-
mel, n1agno band 3 kernen, relais~ ponsband, mechanisct1c 

• 

apparatuur e.do 

Na het voorgaande zal het duidelijk zijn dat het noodzakalijk 

is maatregelen te trcffen orn dezo fouten zo n1ogelijk op te 

sporen en in ieder geval het desastreuse effect er~van op de 

bruikbaa.rheid va11 de machine te verminderen~ 

De maatr~galen vallen uiteen in twee groepen: 

1 • Ve i 1 i .)·he ids1·naa t: r·e <1;2 len .. 

Men ka.n bv .. ·tra.c11.tcn hc~t prof::;rai~11rna zo op te stellen, dat 
' 

weliswaar het eindresultaat pas na bv. een uur bereikt wordt, 
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clocr1 d.at de tnachine iedere -1ci rr1inuten informatie u·tttypt_., 

die \1 oldoende is om, bij eventuele ongelukken gedurend.e de 

volgende --1() rninuten, de sit·uatie na de laa·cste l{eer uit

typen tE~ herste:Ller1. 

Men snijclt h.et f.)r;ogr,ari1n1a als het warE! ·Ln mootjes, daarbifj 

het Y'iS ico 1-,01: een i11C)Ot -'cerugbrengend.e. 

·vitale inf'ormdtie, die in het geheugen is geborgen en 

waa:r1,1an cie 1nachine zelf1 nie·ts ·behoeft te wijzigen; be

scnE~rrr1)l: rrien ·\1ve ·1. eens c:ioor r1e·t,. bet~ref)fende gel1eugengedee 1-

te onJtoegEinkE: 1 :Ljk te t11aken voor de schi
1
j :fc .:ircu.i ts g Men 

voorkorr1t hierdoor~ dat d.e machine deze geheugeninhoud ·tQg.v, 

eAn aemaakt 0 r·ou·1- ·701 1 g-·aan v·crknoeiue~ _.. ~ · ~... .. V ~- J ~~, A '\...- . , .... - .• .. .L :... O 

2 « Che·cks. 

Bij de beoordeling van de waarde der diverse checks kan 

men verschillende punten in de 1Jeschouwing betrekken; is 

is de check preventief, of werkt hij post mortem; dient de 

check om simpelweg de aanwezigheid van een fout te consta

teren o1~ rI~ee1··t: (:le check ook aan -1n well{ eJedeeJ.te van het 

programma de fout gemaakt is en of door welk gedeelte van 
• 

de apparatuur; is de check ingebouwd kost apparatuur of 

is he·t een rt1athernatische· check.9 die door de prof:srammeur in 

het progra1nma. ver1'lferkt wordt O kost ger1eugenru:l1n·te en tijd o 

We geven een overzicht v·an de mogelijke checks en laten het 

aan de lezer over ze op grand van het bovenstaande te classi~ 

f ice ren. 

1 o Marginal checking: Ivlen var,·leert alle voedingsspanningen., t2r~ 

wijl de machine een speciaal testprogra.mma uitvoert 3 dat 

alle mogelijkheden zoveel doenlj_jk de revue laat passeren 

en controleert of er iets mis gaato Blijkt het gebied van 

een bepaalde spanning waarbinnen de machine goed function:•~ 

neert belangrijk ·teruggeloper1 te zijn, dan gaat men na aan 

welk gedeelte van de apparatuur dit te ~ijten is, waarna 

reparatie volgt. 

2. Ingebouwde controle-appar·atuuro 

Het gebied dat door dit opschrift bestreken wordt varieert 

van een enkele checkeenheid op een punt in de machine, waar

van men a.anneemt da.t het he·t mees.ts .in 8:?tnmerk _'V"l_g-: ~~J¥t:".9'!l'l fou-

ten te maken~tot het bouwen van twee identieke machines 



• 

waarvan men d0 tc)sstanden op el.k momen·t vergelijkto Zijn 

deze twee toestanden niet 

Stel. dat we t?r,g2ns in de machine drie lo-
gisch bij el.kaa.r horende 

wa.arden-combinaties voor 
~. p· ·pa-._.,..., ,a t uu r .. · -1· ----~ v·· r-.) rt· .-'J -- n ,. 1 .. , 
V . - L - . - C", '-' . . I... L d . \. . l.-:' 

. .. I ... --- i f. -.. -01.JS \> .. 
(_) 0 () 0 ()() 

00-1 001 

0 ·1 0 010 

()11 011 

1()0 1()() 

1()1 1()1 

110 .. 1~10 

'I 1 1 1 --1 1 

flip-flops hebben> waarvan alle 8 
kunnen komeno Verdubbeling van de 

·1 3 f"'" . " d 6 fl" ~✓- .,.., I"'• l ,-••- nr .. - c on ' i gu r ,1 ,- J ---~ s ·v o o r e i p ' 1_, . .~:,, :.;: _ , . \,.-;.-; _ __ . .:_ v - C 1_ • • ·· . -

.Elke hor,izontale rij versc·h:Ll·c 1ne·t, elke and2re in minstens 2 

digits. Wanneer de r1achine op zeker ogenblik het resultaa.t 

000001 vindt kan hij ·~eliswaar concluderen dater iets mis is 
ge ,-;, ...... ,...., n c-! o 1,.. h " " 1 .r.. • ~ d - ... " t t k f d 6 a. a JI .1.. c t 1 . .L ~L J n e e .L t ~; e -i~-= n ·1,1 1-- (j e 1. c; n t.:) n1 ·u. i e rn a. · en o e 

configuratie 000000 of misschien 001001 moet zijn, 

Met 6 digits is het echter mogel1tjk acht getallen op te schrij•

ven, die alle onderling in minstens drie digits v·erschilleno 

-~Ja.nneer :ln een van die c1_~lgits 2en. fout gemaa.kt wordt, is het 

nog mogelijk de correcte lnformatie ·te reconstrueren. 

Een mogelijkheid voor een dergelijke code volgt hierondero 
000000 

0011~11 

'1111 00 

1 1 0 0 ·1 ·1 

010101 

01101() 

100110 

101001 

I11 gevallen waar in het hierbover1 geschetste procede te kostbaar 

zou warden, volstaat men met minder rigoreuze middeleno Men kan 

aan een groep bij elkaar behorende digits het somcijfer van die 
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digits als controlecijfer toev·oegenf 

Veel wordt dit ·toegepast in. geheugens waar men het somcijfer 

o~f het. inverse da.a.r•1J8.n var.L 

tro le mee gee ft. 

hoort dan dus 0(1 • te II •> 

Z 'L J 11. o 

de digits van een woord ter con-

,-:. :l. J.c~ digits 3 s on1c i j fer in.be gre pen 

Het is ulteraard niet mogelijk bi!J 

een eventuele fout de juiste gedaante van het woord te recon

strueren, doch men lean zi~h. ar~,ragen of dit van zo groot belang 

is; om van deze faciliteit te profliterGn zou. de rnachine dan 

bo·vendien r1cJg: appar21tuur rr1oeten l)ezitten orn d_e nodige correc-

tie aan te ·brengen 

voorkeur aan geven 

2r1 verder_ zal men er in vele gevallen de 

tra.chten de oorzaak van de fout op ·te 

sporen in stede van door1 te werken met een machine, die in een 

bedenkelijke staat van betrouwbaarheid verkeerte Een grater 

bezwaar ·van 1ieze methode is echter dat twee i.h.a .. elk even 

aanta:L) simultane fouten in een woord door de controle niet 

opge1nerki.-: warden G Meri ka11 ech.te::r rse1·r1akkel:J_jk voorzorgen nemen 

~at twee voor de hand. liggende fouten gedetecteerd warden nl. 

h2t- g;eheugen slechts nuJ_len o~f.' :3lech.Jcs enen uit-

geef·t~ zoals het geval kan zijn bi_j het breken van verbindings

draden C)f het u 1. tv-a 1 len van voedingss pE.;1.nr1·Lr1g;en,, Van een woo rd 

met slechts nullen ·ir_; uiteraard d(2 so1n. ·van alle dj_gits nul; 

wil men dit als onjuist herkennen dan dient dus in een correct 

woord de som van alle digits somcijfer inbegrepen. gelijk te 

zijn aan ·1. And.ers gezegd. dient men dan he·t inverse somcJ_jfer 

·ter controle toG te voegeno Als het totale aantal digits som 

digit inbegrepen even 1s 2 wordt het geval dater s:Lechts enen 

ult het geheugen komen evenmin geaccepteerd. 

3o Speciale testprogrammars~ 

:Een volledig programma van cleze soort begint met hei~ testen. van 

(_:;_e eenvoudigs 1ce soor-'c operaties die de rr11i3.chine l<:an uitvoereno 

Vindt het programma een fout dan stopt de rnachlne en bij cor

recte constructie van het programma is in het geheugen voldoen

de :inf1 c.)rm.atie opgeborg2n om te kunnen achterhalen 11\TeJ~ke fout er) 
• 

gemaakt is. Nadat de eenvoudigste operatie, eventueel in enige 

representatieve versies gecontroleerd en in orde bevonden is 

bvo optelling van getallen met veel enen, weinig enen, lange 

en korte overdrach·ten.,. W(=l en geen <::r1ci-.0,1 .. ou11d .. ·o\1·erdrachten, 

speciale regelmatige patronen, positief, negatiefj metals 

• 
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a 1 terna tief nog de aftrekking [;aa t ·he t programma inge1Arikke lder 

operatiestesten~ waarbij men dan bij voorkeur de correctheid 

van deze zal testen met b 12hulp van de inmidde:Ls correct bevon

den operaties(I 

Progran1n1achecks. 
• 

We splitsen de berekening op in afgenonfumootjes asn het einde 

waarvan we de correcte uitvc)ering ,,an de afgelopen moot contro

leren. Sams is 2r een eenvoudige. mathemEttiscl1e controle aan-

wezig wortels uitrekenen van een hogsr1e n1achts\rerg. bv.; men 

sub s t i ·tu e r' e ci e ts e v on cl en -r.AJ o r-· i~ e 1 s a c ht~ 13 r a f -~= (:; r·· c~ on 1c r c:J J_ e !) t E_; r -

\/IJijl 1nen :in het; ong;unst.igstf~ G:eva.l cle bE=rel<:eninf:; twee keer do(::~·t:." 

mathematisch gezien op dezelfde wijze, doct1 liefst (le volgorde 

van bewerkingen alsmede de tekens van de getallen omk2rend, 

dit ter voorkoming ·van he·t feit dat de machine 5 bij een syste

matische fout twee keer dezelfde onzin 2011 producereno 

Van de verder~.; tJrogra.n1n1achecl,cs 11.oen1en -vve no&; slechts de sorr1-

check a IVIen gee ft.:: don aar1 het <2 i.nc·l~? ,1an c::en ri(j cons·tantt"":n de 

negatieve som van deze constanten ter controle mea ook 

veel toegepast bij matrices O Van ·tijd tot tj_jd. wordt dan in 

het programma een controle ingelast om te zien of de som van 

d~ getallen van de reeks ·tnderdaad nag met de meegegeven som 

ove re ens temt. 

Na dit alles 1noeten we nag een enkel woord zeggen over het 

vergelijken van machines onderlir1go 

Aannemende dat we twee machines n1oeten verge~ken, die op een 

gelijk aantal nuttige operaties ever1veel. fo11ten maken, terwijl 

de ene twee keer zo snel werkt alEi de andere hetgeen dus im

pliceert, dat de snellere machine per tljdseent1eid tweemaal 

zoveel fouten maakt als zi.Jn langzame collega O dan zouden we 

gene igd z ijn ;.1a.n c1e sne l le r·e ri~lclc h:ine (le voorl-{eur te g;even. We 

moeten echter niet vergeten~ dat de snellere machine gecompli

ceerder zal zijn, zodat het fouten zoeken waarschijnlijk langer 

zal duren dan bij de langzame machine. Ook z1.jr1 de kosten van 

de snelle machine i.h.ao grater. 

Voor bepaalde apparatuur buizen~ ciiodes eado mag men aanne

men, dat het aantal fouten per stuk per tijdseenheid onafhan

kelijk is van het aantal operaties per tijdseenheid verricht 

voor relais 1s dit bv. zeker niet het geval o Slaagt men erin 
• 

• 

• 



A6-27 

de snelheid van de machin~ te verdubbelen cJnder gelijk·tijdige 

,;·e rd u b"b e 1 ing v a.n c1e a -~)p~1 r'a tuur cl ie a,:1.11 de 2~ o j11. is t v e rn1e lcle 

verondersteJ_ling \toldoe·t;) dan. ¥v<::.~rkeer·t r11.en b:L•ijkba.ar ir1 t1et aan 

het begin van cieze ·bescr101~1"li\Jir1[, gesc·het;ste ge\'8.l 4 Is dan 1Joven

dien de tijd vanhet repareren van :fou.ten nag verwaarloosbaar 

t "o 6 v. (ie t ijd d. J.e de rr1ac hine fout loos vJf.:r}kt;; dan kan men zeg

gen dat men. de (:=~c·fectieve snel11eid --✓erdubbeld t·1ee:f-'c me·t clubbe

le kosteng Hiermee kan men doorgaan totdat de reparatietijd 

van de machine een IJclangrijke rol gaat spelen~ Daarna wordt 

d_f; ve rhoud. ing onrs1J.ns ·t ifse r en. nee 1nl~, 1;1. 4 .. t,e i11d_e 1 j_j ~~ d.e effect ieve 

tijd benodigd voor het uitvoerer1 ,,an een aantal operaties weer 
I ·coe. 

rr\vee o pme rk inf~en. d ·1Menen Jce11s 1.o t ·te no g; gemaa.k·t. -'ce worder1 41 

'ren eersteJ dat zich veelal het geval zaJ_ voordoen dat de fouteny 

die de machine maakt in hoofdzaak te wijter1 ~iJn aan een. lclein 

gedeelte daarvanc ge,roel.ige verst0rlcer 5 moeilijke synchroni

satie problemen aan de uitgang ·van dynami.sche geheugens eodo .., 

I(an. men de snelh2:i.r:l ctar1 \TE::rdu·l~>belen cl,:)or ve1,;dubbeling ·\1an (le rest vc1·1 

l·i:1 n\ach:}re.?<12.11 J_s h.et aanta~1- fou·te11- 1JeJ:: •tijdseenhe~Lcl. gelJ_jk geb~l_(::

ven weer aannemende dat aan onze v·eronderstelling voldaan is 
• • 

zodat de machine nu ·behaJ.vG tweema.al zo snel 3 tevens tweemaal 

zo betrouwbal.:i.r is :~>er· aan·t<l=L oyJeratj.es" 

De tweede opmerking is da.t men veelal bvo ·10 x snellere m~chines 

zal willen bouwen <J111 (:leze t~e gebru.iker1 "'Joor., zeg.gen wij j e,,en-• 

eens 10 x ingewikkelder problemen. Maakt deze machine nu per 

aantal opera·ties even.veel fouten aJ.s zijn voorgange1, 2 dan kan 

het zijn dat de eerste ondanks zijn ~rotere snelheid voor de 

zoveeJ. gecomp1.iceerde1~ problemen totaal ongeschikt is~ daar 

de 1-ca.ns dar1 groot is da·t ond.er1 de \1 ele f;o·u·ten die tijd.ens het 

(-)pJ .. ot1E~en ·v-an h.e·t probleero gemaakt vJorder1 01en. ca·t~a.s·i:,r·c~~a.lo \1-oor

komt die de geheli2 berekening waardeloos maakt, iets wa·t on

danks alle checks en. veiligheidsmaatregelen a.ltijd tot de mo

gelijkheden behoort . 
• 
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B •. 0N·D-RRDE1··E-f·1·\J ..• , ,.,,J • 

1 • ·· Ge t1.e uge ·t'1 s • 

• 

a. Algemeen 

Zoals in A4 reeds is uiteengeze~ dient het geheugen in een 

I"'el{c=:n111ac.~1ine tot het onthouden va~n voor berekening noodzalce

J.J_rj1ce j_r.~fo1~ma.tie O I-Iieronde1" \,.allen aanwi 1jzingen voor het 
- - i ·+- - . r ,... re 1'1 .. .,. ~ -.,., ·1.e L -..A·- t, \,1 

..) :; -, -·· \, C-J..J. L ·• l, pro gr,a 1 .. nma nurne rj_el,-ce gegeve11s :, 

In verband met het laatstgenoemde 

de a 1 t l1a.ns j_n een gedeeJ.te van 

worden; 

In.derdaad ·LE\ bij 
" . ,~,,.,~- · 1- :rb d · ,. ° C 1 t da··-, ·~ :::.i ·t-al ech.ter g·een numerie!-ce __ \., r.t 1) u. i~ o r . a. an 1; .r c z J. g c,.. a ~ 1 ... 1• L1 e (_, s ~ 

~Ln:frJr·,i·na·c1.2 be\rat. v·oor uitg2breide snelle mach·ines zou l1et 

p 1 u.gbo rd. vart omva.n~ worden en 
'- 4 

bovendien ooK bi1 be-., 

sc~heiden afmetingen te 

Doc~h er is nog een methode_~ waar~op informatie aan de machine 

l:can wo rden en vJe 1 ti :j c.iE:~r1s c1e 

is nJ_. dE:; ·t1.1.jze ivaarop de ri1.ac11ine bt.:;dra.ad is niet1s anders 

dan informatieo BiJzonder duid8lijk treedt de in:formatieve 

klap een ged2elte van het geheugen n1et vaste informatie te 

vullen. :sen dergE:J~iJl(e faci.l~1.t-e1·t 1,,:an 1~r1e11. bv. f;ebru.il-<:en voor 

beoact lde 

punten voorkon1en en die - in het gel1.euge11. 

·ui t het voorgaanc:le r11oge d11 id2 l ij J:-c z ijn dr.=.i,.lc. ,i·.t-:.l1 cl.us onder-

sc l·1e icl r11oet ma 1:,~en tussf~n geheug;ens v-1r::'i.a1.~ (j_e n1a.cl:1ine 1fllel, 1'7esp. 
Yi 4 at· 
l. ~ .J.,.'""" in kan sct1rijven. 

er 001-<: geheuge11s zijn waar de machine niet uit 
, 

:{an lezen lijlct op 
, 

tocr1 rr1oeten 

wij volledigheidshalve de:?e ,1raag bevestigend. beantwoordenj 

daar dit bv. het geval is met de uitgetijpte resultater1J ter

wijl het in enige gevallen een kwestie van srnaak is hoe 1nen 

de zaak wil opvattenc uitponsen ~-an resultaten bv. waartoe 

c1e machir1e alleen v1ee1-; toet6a!·1g ·\1erkrljgt cloor 

tussenkoms 1c 
1 •· ., k l'l1 P . . .:::i .......... nse l.l e:,,. .... 

ov~e1~ l1et al.:~?;err-1.een vat rr1en ect-1ter dit soort ,sel1eugens OP_. -=~l·ls 
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onderdeel ,.,an de zg. output-apparatuur en deze kwesties zul

len derhalve in het betreffende hoofdstuk aan de orde warden 
,,-~es te ld ~ 
\ .. ~· 

... 

13ehalve cle zoJu:Lst 1)2l1andelde 011clers<..:heicl·ingen zijn er nog ,,·E:

lt=: andere ·pur1·ten ·van_ bel1:1-r1g w·,:~o.rop ·bi~l o.e beoord.eling va.n een 

geheugen gelet moet warden. 

··---- l)eze kan var1 schrijven en lezen verschillend. zijn 
• 

-~. r· , .. .,. O rci ,-___ • , .. L \!V .. \...... V bepaald door de tijtl (communicatietijd 
• • 

(:1.1e 

en 
ogenbJ.ik waarop de gelezen ·-

··nen l _ .l d ,_Ln r o .... c--. e ·,'"'I 1 ·Je J' n i ,..,, ··;ru,. ·v. ..t. b ···, re a~ i .. s c·us s ie .kan C ... l g \.:, J. .l. v' . -~ t::) ' . . V l J. V a. _, ~ 

l1ouden over cl.e exacjce d.e:fi11.i•t~:1_c~ 'van de tf.=1"·r:1en 11 geschreverl'r 

en Ii ge le ze n ri Q v·oor en ige g2 heugen t~y11e11. ( bv. de 111c1g11e .le is(.; h.E: 

·t ·17omme l a 1 s se rr1i~ -r;c~ heugen \Ta J~ t t:1.e c c:jmm·ukn-.i_c at ie t ij d. d uide -

:lijk uiteen dat gedeelte, da.t 

d i_g 1·t van bet 
d d t :T'~ <'."';l ri hr0 v,,~n ,-.. r (f'•.-:.· l ..... z- Jn ·r,-lOE-'t T--7 ordeY11 aan bod .Ko11·1t erl w o o r .. a ·- e:i .._. 1_, ..... , v '-~· _ 1. ) .... t-.::, t.. ..... e :..i e 1 l ,. vv l. j 

dan dus de tijd gedurende welke de eigen

lijke communicatie plaats vindt. 

~ren slotte horen in deze -beschouwj_ng, ool< nog enie:;e 7ispecia-

litf.:iten'' tr1uis. ·waarvan cJe 
p 

invloed 1TIE~de afhanl<elijk is van 

de construe tit? ·va:n. c1e rest v ,:1.n cle t11,ac h in.e en ·t1e t ·9ro g~ra111rr12.:1 .• 
Zo 1,.- .... ,.n he+ b ·· ..: 1.. ,. . _ 1 .: u V • het geheugen enige tijd geblok-

keerd is nadat een schriJfhandeling is uitgevoerd op hol 

geslagE::n \rersterlcers e .d" De rnachine zal ecl1·cer waarschi_jn;..iJt~·~ 

lijk direct na het schri,jven weer een. nieuwe opdracht uit 

1-iet geheugen lfJillen halen (::n ZtJU. da11 dus cloor deze blokl{e1,,ing, 

vertraagd warden; men kan dit vermijden door~ cie· opdrachten 

"'t:e ·betrekker1 ·ui t. 2en ander ged.ee 1 te van l'let gel1eugen \t.Jaar•·· 

men een aparte versterker achter hangt. Is de volgende op

dra.cht een leesopdracht die zijn getal moet halen via de

zelfde verster)<er die we zojuist door het schrijvan over

stuurd heb·ben. rJ4an i_s de blolckerin,e?; dus werkzaa1n. i.-let hangt 

h·ier clus van het prograrr1111a. ..... ar of we van dit potentieel tijds-
·verli8s lasi: r1ebben. 

Ook kan het geval zich voordoen dat het geheugen in blokken 

is verdeeld en dat de overscha1celing tussen blokken onderling 

extra veel tiJd tcosto ()ok hier kunnen machineconstructie wer-
,:-

ken 1net 
1
Gv-Jee SEj le ct iesys te111er1 8n ·LJrograrr1111a vern1ijden \ran 
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deze omschakelingen er het hunne toe bijdragen het effect 

van deze extra VQrtraging te mj_nimaliseren. 

Serie-parallel. Onder A3 is reeds het een en ander over deze 

onderscheiding gezegd; zij is eveneens van 1~oepassing op ge

heugens; beter gezegd slaat deze onderscheiding dan eigenlijk 

op het selectietijdsysteem; immers vele geheugens kunnen naar 

keuze uitgerust worden met een selectiesysteem voor serie- of 

parallelwerk. We kunnen. trouwens in het algemeen wel zeggen 

dat een bespreking van een bepaald geheugentype pas zinvol 

wordt wanneer~ we iets over het selectiesysteem. weten. 

Wijze van selectie. In verband met de voorafgaande opmerking 

zullen we oak hier lets over zeggen. We zullen hierbij invoe

ren het begrip dimensie. Om de betekenis van dit begrip nad~r~~ 

toe Jee l·].chten. stiellen we ons eeris voo1:., dat we in het totaal 

64 geheugenelementen hebben. of dit nu afzonderlitjke bits 
6 zijn of hele VJCJorden d.oet niet ter zake Q Daar 2 ... 61+ kun-

nen deze geheugenplaatsen aangewezen warden door 6 binaire 
• 

cij:fers (bv11 de adres fJ.ipflo·ps in OcR. of in o.rr •. We nemen 

nu aan dat onze geheugenelementen allen m binaire ingangslij

nen hebben en dat zij hun informatie afgeven aan een gemeen

schappelijke uitgangslijn wanneer deze m ingangslijnen allen 
I ,, 

een een representeren. Men spreekt dan van een m-dimensionale 

selectie. We beschouwen een geheugenelement in het geval van 

drie-dimensionale selectle. Het geval waarin alle drie de 
~, ,t t d O " t · 1 h . 

totaal. aan·tal 
~· . 1 I . 

- kan dit bereikt ·warden doo1~ er voor te zorgen dat elk 

Men doet dit meestal op 

de volgende wijze~ Om de gedachte te bepalen, noemen we de 6 

1"lipflops ma.ar OR··1 t/rn. OR6. Men construeert nu 3 sign.alen die 
' I 

een e
1en voor·stellen als OR1 = C)R2 - 1J, resp. OR3 •·-· OR4 == O, 

r·,2 ~:; p • OR5 -- OR6 - ·· ,) () 

Deze drie signalenJ binnengevoerd Of) ons g(~heugenelement be

werkstelligen dat dit geheugenelement zijn informatie ;~fgeeft 
,, ·" 

als OR1 :.:.: OR.2 :::::: C)R3 = OR4 =:: OR5 == OR6 = 0., dus ,juist in een 

van de 64 gevallen. ~ 

~JJ:en ziet gernakkelijk in dat 111e.t"1 om alle elementen van het ge-1 

heugen te bereiken 3 12 van dergelijke signalen nodig heeft, t.w.: 

4 stuks die een een voorstellen wanneer OR2.0R1 als binair ge

tal beschouwd de waarde O resp. 1, resp.2, resp.3 heeft en 



d. i to voor 

geschiedt 

OR4.0R3 en 

met be huJ_-~') 

1.,-

0 Ro.OR 5. 
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,Selectie va1'1 een geheugenele1t1ent 
II 

van een 
•• 

Jaan we uit van n digits 
, . 

• ✓ 

he.bben we een 

k-dimensionale selec·tie dan kunnen we, als lC deelbaar is op n den 

digits splitsen in k gelijke groepen van n k digi·ts. We krijgen dan 
" 

k groepen va~- signalen in totaa.l dus k.2n 
I -
.c-t .. 1 D " . signE1 en. it ge--~-

een vrij goede indicatie ·voor de benodigde hoeveel-

l1eid rDa.Jceriaal ~verge 11:Jl-t ·het voc1rbr:::e ld ~ ( , . _,. ::, k 3:J dus 
3 groepen van 2 

Een volgende onderscheiding naar aanleiding van de wijze van selec~ 

berust op hat feit of de tj_jd a.ls men wil ook een d_in1ensie 

een es~3enJcj_ele rol E1peelt. f'-1en l,can hier dan \v2e1,; onderscheid.en tus-

1 " 1 h t J ::J ·1 -, .. d 1 " ,, 1 son c ye~ . J_ s c ne ge _eu.gens · ro1n1~11e . ::~, c1.e __ fl y-11nc~ s e • • v1ac-1ro LJ c~ e 

informatie pcriod.iek beschJ.kbs.a.r komtvoor. de selectieapparatuur. 

0n gestrekte geheugens, pons1Jsnd, magn8tische band 

geheugen duidelijk een begj_n en {~en einde he2ft. t::lJ. w,1.2t1· het ge

heugenmedJ_um beweegt t:.o .. ·vo 1.1.e-'c ·.Ln enl--cel·vouLi aa.nw&zige selectie

inechanisme. Bitj c:')rcl·ische fi;~aheu_gens •is h,2i:: dan. bovendien rneestal 

zo da·t d.e informatie period.~l.ek bescr1ik.baar 1con1-'c ook wanneer de 

rr:[-1cc1ine er geen gebru .. il,( -\,a.n 

geheugen ~Jeveelt. 

ln het tweede geval van ' . 
c1e 

ge se le c tee~ rd_e en he t r.!.l:t 

maak·tj terwj_jl b1.j gestrekete geheu

·wanneer de besturing communicatie met 

.geval hang·t de wachttijd dus 

onc::lE:: r 1 inge positie van het laatstelijk 

selecteren e:Lement ge hev_gen. Bi j 

deze onderscheiding8n 1lient men weJ. te beseff2n, da.·t zij nfhanke-

1 1._ . .:1 l.<~ '7 -1 '1 .. ~ r .:J :'.l • • - •'.:l 'f ·1 1 ,.::J 1 t ~ d - .... , . ~ ~ 1'""1 l~ n ~ 
·- ~· - ·- 1 ··t) D. v C:~-l (...1.~... ,1ra.C".a.g we·--{: g2c;.ee ~ e V c....n · t.:.~ !.[lc~\J i... ~ 1nen nog tot 

de selectieapparatuur wi_l reJ<eneno In het bijzonder e:,e ld t ti it voor· 
,,.1 .. 
l - . I .... ~ ... ..,,,. 

- -r1 ' . • .. .,., - - . t -l J b ·i 
I ,-.: .• - • z { :'.- . , e \/ o (.,..l, U O r 

daaracr1·cer 

1J <Jigits gegeven z1jn en verschijnt aanvankelijk 

YO.E~ n 

select.i0. 

a1·1e appar-;atuur:; 

beschouwen, dan moet 

Bed.oe ld ,AioroJc cle onc1e :rsc; 1·1e id ing tus serl consumpt ie ve en watt laze ge

}1eugens. In vele geheugentypen f~J.ipi'lops, electrische, acoustische 

en magnetostrictieve delaylines, Williamsbuizen is van het bewa

ren ,,an inforraatieve energietoevoer noodzakelijk; de energie kan 

verbruikt worden om de inforrr1atie Jeer 1Jlaatse te bewaren statische 

g2heugens: flipflops of om de informatie periodiek te verversen 
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dynamische, regeneratieve syst8men: delaylines • 

Het is duidelijk dat deze geheugentypen lijden aan het incon

venient dat alle inforrr1atie prompt verdwenen is zodra de ma

chine afgezet wordt of er een storing optreedt die het regene

ratiecircuit beinvloedt netstoring . 

Bij de wattloze geheugens wordt voor het bewaren van de informa

t i_e geen energie verbruikt h.etgeen 11i teraarct niet wil zeggen 

dat het geheugen zodanig geen energie opnecmt: motor van de 

dege-

magnet is c he; t r·o1~01·r1E~ .1- ., 
• 

ringkernen met rechthoekig2 

over·lgens v·an r1et: voor,~~l<::e J_ v·an 1:.lezl:.: ge heugen-'cy1Jen :nie.,c al ·t.e 

overdreven voors te 11 ir.:.ge.n ri1al{en; e l.,c.hanr-.,; \;·oor' zove1--i het~ die 

typen betrc~ft waar de n1achine want lJij 

slu~Ltj_ngen, ne·tJstoringen .2.ci. ·1:)(~-;:3t,aat ci 1::.: l{a11~) cJ~c1·t, (j_(:; rr1achine 

abusieveli,jk L1ngev1ens·te sc.-n1">J_t)fh.ar1dc:linger1 2~aat·. 11itvoeren., zo-
• 

de t, dan C)C)k b irj cl.e ·l~icl ti~ laze:) ge heu~gens ( geclee l tel ij l,{e vern ie-

t ig ing van j_11f'orrr1ati2 p·laats vlndt. DezeJ.fde rnog0lijkheid doet 

macl1ine, doch hier 

l{an rnen nazj_en wnt £i:c gebeurt wanneer men de hoogspanningen in 
• 

2en -be pa· a J de -· - ·1 :rora··,::) - - .. V {_J g . i..,:.: 

c1 Jc~t? h d ~ h 0 u is c - yn am 1. s c. ,. C, 

Deze te1~men z·Ljn in de r~:)aragraaf al even genoemd :. ~ 

c,n.1 

~ 

M1 jt_'\'f'~ r-•1·, y>,'."~ f...'.,, 1.(_.tL.: ·v·. ;~Y"i ,..:... f~1--1 ·. ~·j ·f,_1r.1 an".t-~1 i3 •:! 1'1- fJ \rs .Ir; 0: (::rrt .. ~ ..... L ._I ~ .... '\..~ .... , ... - \4 C. • ··-..... - .... .> .... ,.,, .. . ...... • ,. f - _., .... ..... ..... ...,,Y -
• nc1n . .. 

de uitgang daarvan de informatie steeds wisselt krachtens de 

~iard van het geheugensysteerrt; in het andere geval spreekt men 

van een stat1.sct1 syst;eerr!= ·sei~ bv. C)J_) het ·v(?rschil tussen d_e 

magnetostrictieve delayline die een dynamisch systeem vormt, 

daar de informatie permanent rand moet lopen, wil het geheugen 

z 1n functie naar bchoren vervullen, en de statische magnetische 

delayline die stil kan staan. Weliswaar ls dan aan de uitgang 

i.n het geheel geen informatie aanwezig doch d£1t is op deze be-

naming niet van invloed. Als grensgevaJ_ kan men de magnetische 

trammel beschouwen. Men kan inderdaad de trommel stil laten 

staan zonder dat de informatie verlo~en gaat, doch om er gebruik 

var,. te maken is het niet voldoende de tron1me·l in de juiste 

stand te zetten. Be informatie moet met voldoende snelheid voor

bij de leesapparatuur draaien. De enige practische o~lossing, 

tot nu toe gebruik·t, is de tromn1el pe1,,manent te laten draaien. 
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zodat de 

voor extractie beschi~cbaar staat. 

In de 111e,2ste geval len_ is dit een zeer 

bij 1nagne·tisc~hr::: r·ingl,ce~rnen i.t.Jaar deze destrL1c·tieve ·::,.ie·i:h.ode ge

bruikt v-1ordJc 1clev2:r1 aan a.lle ·cot dusverre voorgesteld.e niei~ 

destructieve methodes nog zo grc)t;e bezwaren <iat men ze tot r12den 

i:,oe n.og 11. iet hee ft~ .J_ c - , e ,- s J.c· L, e 2; · .. pa .. B:ij 

uiteraard maa·trerreJ.en 
\,_. .. 

(J.aa.rc.1oor ui t het 

geheugen teruggesct1re,1en wordt$ 

de z e 1·.n f o r"")ma ·;- ·1 e ··· r i .. J0 s ,-; ,l_.,.. 7 J.. ·Dt-' 1" .i 
V .l.. bJ . ' ' I.. i'.") '·, C -- l, • V 

ring1cernen zal een 

de r;e lezen 

lr, r .. l 11.e t 

wonneer men op behoud van1 

• i 1-<:vJ i j ls z a 1 u i Jc. b re i_rJ ing v· E:1.r:1. ·rte ·t. ge l,,.1e u.lj~ "· .· : v r:;_ 1-_,_ e e 11 1'"}e eds be ;3 Jc a C::tn-

d E~ machine niet zonder meer kunnen ge~s~r1eclen o.a. ornda.t veelal 

in een woo rd ge e:=:n c~t ·lg i ·t, s 1nec: r 1 C· -ve r z -1 ,j n cl i(: 21a11. he .Jc (.1.dre s ged.e e J. -

te van de O ·'ld rac h .{-On t- oe '}'Cl ··roe gy·c:i 1:-· l ... L, \~.;. _ 1 [S '--' \i . .! zouden kunnen warden teneinde 

Opdracht 0.1--, 
' ' .. ,, •·· j, • 

in een woord ver

eist echter meestal ·:Ln de 1nac h ine • 
• 

c,n tkori1en:; zij het 

t.en koste V 0::-. "Yi p ·r. 1' (J'E r· 7 r.:i -v ·t'' 1" .;; ·11· 1'. r-::, -1" ,- lv'fe n Lr r:1n b V U J. .,;.. :-.,., J. ~ ·~ • e:.i ; .. -- \.~.,• L').. J.... 1 J_ · .. J ~_.. \_1 • l _ ~ J. .. \.. (_ • 
tvJeE~ 01Jdracl1ten 

iAJe 1. te -;J inden ( r.!"i.'·,t..:..: s1 ta·· -1· 1.~ n de <:er~ ....... · ~11·· ,-, ... , )_ i ·· ,.-,.•,,-:,oe 1·, no ·1• .. ,._ ,.,_ • _.,. ) i 1 _ ~ L,l J . _ •._ -~...... L- .- e 1.-::, _ ·- t- . 1.:.:.-) 

se ·1.ec tie het <Jude 11.:e dee J. te op ,__,, ~ 

1 I 

1.1e -c 

" nieuwe 01112 et of opereert de machi-

ne dan 
i11. l1et ger1eel niet ·tot 

ui t,l)re icl ing C 

twee t ro mrrie }. s ·•/1Jc, r·c·~·l t rner1 f£e c or·1 _f' ron·t.ee rd. ·rne 1

C 
"" 

·1ns·ta1·1eren van 

het weliswa.ar oplosba--
probleem der synchronisatie. Een 
-

magnetisch kernget1eugen leent zich daarentegen uitstekend voor 

u i tbre :i~d i_n_g. 

Bet r~o1.1w1:, <-1 cl r he ~]_cl • 

1-Iie rover z a 1 b '.l. t~) <.~1.E; 

iets warden 6ezegd. 

Koste11. 

Men n1oet r1iervoc>r 111 tera~.::t rd te·vens cie 

geheugensoorten nog 

selectieapparatuur in de -
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berel<:ening betre1<:ken. Gebruikeli,jk :Ls d~e kosten per bit 

informatie te vermelden. 

b. Beschrijving der verschillende geheugentypen. 

Schalrelaars en plugborden. 

Hierover valt betrekkelijk weinig te zeggen. Beiden h.ebben 

het voordeel statische ou~tput te geven en v.ooF de operateu.r 

toegankelijk te zijn ook wanneer de machine werkt. Men maakt 

van deze faciliteit wel op de volgende wijze gebruik. Op het 

handbedieningspaneel van de machine bevindt zich meestal een 

serie schakelaars getalscha.kelaars) waarin men ee~ bepaald 

getal, binair of decimaal kan ·Lnzetten~ welk getal men vervol

g~ns door enkele manipulaties in eon van de regis·ters van de 

rr18chine l{an inbrengen. Dikwi,jls bescl1·11{t cl.e machine ook over 

een npd.racl1t die dit geta.l uit de g,etal:·3cl1.E1k<~J.aars 1-<:an ·inle

zen. vJe veronderstellen dat o.i·t i.11derdaad. :1et geval is. l-Ieef·t 

1··ner.t nu een prc:>grarr1ma v{aarbij men de ii1.!?;ang van de bereken:ing 

wi.~L ku.nnen beinvloeden op grand vc:1.:r1 e01-: •~rl-'cc:::r..-Ltlrn dat van 

'._)r~rsocr1lijke sn1a~ak en orr1strJ.11.digheden c1i'hanl<eliJ~k i.s., da11 l-<:ar1 

:nsr1 hi.erv ~ln ·v-oor a.e get a ls c hake la. ars ge brui·~c }1lctkei1. ,~en ~lod(~3.-
• 

nig geval doet zich voor bij een iteratlef· proces~ waar·van 

nns slech·ts l1.et eindantwoord interesseert. ·v·ej_ligheidshalv·e 

laten we ook tussenresul·cc1ten u·Lttypen O Bi 1j he-'c begin van het 

programma. la ten v1e c1t:: 1·11c1cl1.ine 1~i·\r. 1 () iteratiestappen doen, 

typen vervoJ.ge11s het resultaat ·uit en beginnen dan aan de vol-

d.e tijd dat de convergentie van 

lijken, willen we graag eer1 

in hoe \Jc? rrr:: d_(:.: grootheden per sta.p nog veranderen. 

aantal 1terati8stappen dat men wenst te doen 
' 

ir1 de getelsct1akelaars neerzetten en de 
'--•' 

machine bv. na. elke keer typen di•t getal laten lezen en verwer-
• 

kene Men bekijkt af en toe de resultaten en tegen de tijd dat 

het procE_~s gaa.t converf~erer1 lean men t·1e 1c ,getc1l ·tn de getalscha.

kelaars wij2:igen zonder dat de m2chine behoeft te stoppen. 

C+rcte nadeJ.en van s<.~.b .. akelr.:.:irirs c-n plugborden als algemeen ge .. -

U --i J... e r f.:-S ~-:.: ·Y., r1 
..L t.., .. (._.,A, ( _.. J. ~ 

• 

t~romrr1e ls . 

• • • 

cle 1artg6 schrijftijd en de grot~ omvang. 

gebruik gemaakt van de ·perma

nent magnetis2he eigenschappen van nikkel en ljzer. Een perma

nent draaiende trorrrrel op het ronde oppervlak waarvan een rnag

netische laa,ff. is aar1gebracht vormt rte·t ,roornaai·11s te gedee 1 te 

van dit geheugentype. Een magnetische laag bestaat uit gal-

• 

' 
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vanisch opgebracht nikkel of wel uit een opgespoten mengsel va.n 

ijzeroxyde met een oI' ander bindmiddel. In het laatste geval 

. 

~t:c./,Qt::.,/ 2:1 
! f 

"· 
• • 

'\ 

l 

wordt nog dikwijls eerst een grondlaag 

niet magnetisch materiaal opgespoten 
'.I l 

• , 
.... ---... • 

' . l •-··-..- • • 
• p ......... I 

' • 
, • om een gosde hechting aar1 het oppervJ.ak 

te verzekeren. De langdikte is meestal 

van de orde van O 3 01 rn1n. De d.raaisne 1-

he id van deze trammels varieert van 
\ 

, .. -- . J 
·- ··-

l 
• 

~-l /·L· ll)etaal. 
20.000 ° min van de kleintjes. Experi

menten met hoger toerentallen tot 
• 

• • 90.000 

ben tot nag toe geen brt1ikbare resultaten 

en leesapparatuur fungeert een magnetisch 

opgeJ.everd. Als schriJf~ 

opnamekopj e .9 d i .. kwij ls 

gemaakt uit een lamel_,,-l-l -metaal j ook tAJel uit ferroxcube een 

of twee stukken ':naar- de fabricagemethode met een luchtspleet 

van ca. O. 01 mm. Fig. 3 gee ft een indruk van de~.!.a·fmeting~n van 

een dergelijk opnamekopje, dat met 5 windingen een zelfinductie 
• ,• I 

heeft van ca. 2. 

tr·ack_, kanaal cf s·pc1'.~)r;van a~e trommel. \1Jat d.e sc·t1rijfdichtheden.-: 

betreft die met dit soort kopjes bereikt kunnen warden geldt 

da·t 1 p1...1ls l~Jerl rr1r11 alr::! conservatie1~ beschouwd kan wordeni ter

wijl een schrijfdichtheid van 10 per mm nog wel mogelijk wordt 

geacht. De breedte van de tracks behoeft over het algemeen niet 

meer te bedragen dc1n 1 1nm terwij J_ vJe ·bv. eveneens 1 rnm ·tussen 

naburige tracks kunnen openlateno Willen 

schrijfldichtheid dan 32 tracks bergen van 

bits, dan hebben we dus nodig een trommel 

wi{j b ij 

elk 32 

I ~ conservai:,ieve 
•• 

iAJOorden a 32 

met een omtrek van 

1024 x 1 mm of ca. 1 r11eter en een ·br·eecl.te van 6.f~ c1n., , .. 

,.,,-op1·,en c.)·p de Een moeilijkheid is altijd het instellen van de x~ ~ 

ju.iste afstand. Bij sommige typen d.r)aa.i~t mer1 de kop zo~ver naar 

de trammel toe dat het oppervlak geraakt wordt en de kop in de 

magnetlsche laag een groef inslljpt. 
' 

Kle inere af's tand. tot de trom1ne l kan L1i•teraarcl n iet bere ikt 

• 

warden en het is duidelijk dat deze afstand erg gevoelig is voor 

verschillen in uitzetting tussen het lichaam van de trammel en 

het frame waarop de koppen gemonteerd zijn. Aahgezien deze ver

schillen hun oorsprong k~nnen vinden in materiaalverschillen 

en temreratuurverschillen, is het wenselijk trammel en frame 

van hetzelfde materiaal te ma~en en enige temperatuurregulatie 

toe te passen. Hoe kleiner men de afstand van de kop tot de 

trammel kan maken., des te kleiner kan men ook de 1·uchtspleet 
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van de kop zelf maken, hetgeen de schrijfdichtheid verhoogt, 

Is de afstand tot de tro1nmel groat, de luchtspleet klein, dan 

gaan immers verreweg de meeste krachtlijnen via de luchtspleet 

' 

• 

\ 
', 
' ' 

I 
\ 
• 

\ 
\ 
' 

van de ene poolschoen naar de andere. 

zie fig. 4 • Voor het kopje uit fig. 

3 5 windingen bedraagt de vereiste 

schrijfstroom 1,5 - 2 A indien de 

koppen op de besproken wijze warden 

ingesteld. De meest gebruikte schrijf

wijze op een dergelijke trammel is 

d at men ,u i ·r~_gaal t ·.- ·v· an. ee1'1 v C) li,c-err1en-- ·· 

gedemagnetiseerde coating, een toe 

stand die direct na het opbrengen van 

de magnetische laag 

eventueel later weer bereikt kan warden door 

0 .. aanwezig 1.s en 

a. Een wisselstroom door de kop te sturen waarvan de frequen-

tie een weinig verschilt var1 die van de trammel en waarvan 

men de ampli.tude langzaam laat afnemen. 

b. Een .9 eveneens in amp 1 i tude afnerr1ende J hoogi'requente wisse l-

s i:: ~coorr1 0 

gesche·tst water in beide gevallen met de magne~ 

·t.iscl1.e toe:::;tano. va11. een punt op het oppervlak gebeurt geduren

de achtereen·volgende omwen.,celingen. 

_..,,, I·--I'------=----·••' •- s~ roon-1 • 
' 

• 

' 4,·_ - .•- ..... 

• 1 --1----+-- ,.,....,-'--! ___ , 4-1 -··+I-·· +l _, ---··--•-" L~ 
-~-•--·· I ...... i J- 11!'! $:, J. ? F ' • f' / 

- ' . " lo 

' 
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1-Iet princ ipe is nu dat daar 11\Taar een 
I' / 

een genoteerd moet warden 

een stroompuls van bepaalde polariteit door de kop gestuurd 

wordt; wa{3.r een nul genoteerd. -wordt stuurt rr1.en da11 eE>Y-1 .p\1ls .. va11, 

tegengestelde polariteit door de kOI). Men kan dan nog twee wij

zen van schrijven onderscheiden nl. met lange tijdsconstante 

en r11et korte tijdsconstante. 1St11 oombeelcl er1 mEtgnetisatiebeeld 
,. 

van een opvolgend aantal enen en nullen zien er dan als volgt 

-, ( 
' \ 

. ... •-··-+"'----',.........."--)_\ e-----

• ·-~ ---·~,- ......... _ ---·•--·· ---

• 
wanneer, men de 

l{op bedrij ft 

·,1ia een trans

f o r1na tor, he-'c

ge en dikwijls 

aangewezen zal 
'1 n z lJn vanwege 

de lage zelf

inductie van 

de kop en de 

daarmee ver

bonden hoge 

strornen, dan 

de J.d.e I 

S troorr1 secundaire va~ de 

za.l de gemid

transformator nul moeten 

::=tar2.gezj_er.1 in deze sccunc1aire~ geen. gelijkstroombron 

l)e e!:1ve ~J_a·r)t:ie ve rtoon t 

In dl.t gc·val doet men 
vc~e1,..,en., a 1. r1oe,1,r0 J. 

(iit met zich mee-

1Jrengt dat -- ' in se-

rie met de kop een 
• 

1,\Te8rs tand 111oe ·t 

-8 . .lS zie .fig. 7. 
Opper\"lak van. d.e puls l)oven de nullijn 

is gel·Ljk aan dat onder de nullijn. Wan

nee:i~ zeer -ve8J. pulsen van gelij1{e polari

·te ·1 t_J 11.:1 e :11{aar gE.~schreven \AJOrden gee ft 

dit het v·olgende stroombeeld fig. 8 
hierlJlj dezelfde lange tijdsconstante. 

beter een korte tijdsconstante in te 

-
--

~---· • . --·-... 
• 

v·Jorden o·pgenomen met alf.--:, gev·olg een tc)ena.me van h.et aantal 

ged1.ssi.peerde watts~ 

Een twef:de 1~netht)c1e v8..n . .s.chrijv-en. ·bestaat daarin dat men uit-

gaa.tc van een. l1.01trJgeen gemagnetiseerd medium.? waarop men. bv. -~ 

alleen de enen r·1oteert .. Vot....,r het l)a.troon van enen en nullen ·ui·t 
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fig. zien in dit systeem het stroombeeld en magnetisatie-

beeld er als volgt uit. 

fig. 9 

' 

---------- i...!_ ----·---·---;-------+-~·. _ _.:, ,- ··1 . I--! ~-i-------

----1- . I ---;!r--·~--~-·-1--•-r--- i· · · ---

\ 

Op de plaatsen 

waar de enen 

genoteerd staan 

krijgt men een 

dubbele amplitude, 

elders is echter 

in het geheugen 

geen s ignaa l J 

hetgeen betekent . ; 

dat men moet oppassenJ dat men niet de storing als signaal 

gaat opvatten. Storing is in dit systeem zeker aanwezig, daar 

door de uniforme magnetisatie alle krasjes en oneffenheden 

op het trommeloppervlak een signaal uitgeven. 

Het derde systeem.s bekend onder de naam '1non return to zero 11 

laat consecutieve pulsen van gelijke polariteit samenvloeien 

tot een blok, hetgeen tot gevolg heeft dat de leesapparatuur 

die slechts gevoel.ig is 

alleen signaal uitgeeft 

voor verandering van magnetisatie, 
., 

op die plaatsen waar een groep enen 

overraat in een groep nullen of omgekeerd. Dit kan als bezwaar 

tegen dit systeem warden aangevoerd. Hetzelfde patroon als 

voorheen ziet men in dit systeem in 

' 1•- ' 
f 

I I -.. -,. ' --
I ---l 

fig. 10. Het voordeel van 

het 1'non return to zero 11 

systeem is dat de maxi

male schrijfdichtheid 

tweemaal zo hoog is 

('>, 1\0 .t1.g.J.-

I als in de voorgaande 

systemen. Om dit in te 

zien tekenen we in fig.1·1 

een sinus van de m2.ximale f1")equentie die nog dc)or de combinatie 

schr·ijfapparatuur:J trommelJ lees

1 1 ... 

1 0 1 0 ·1 0 

orob leem. Het is -

1'> 
• • cl ..," l.l,0 . .,.J 

apparatuur redelijk wordt doorgegeven. 

In de eerste twee systemen staan 

hier drie digits 

het laatste staan 

b.v. 

er 6 
1 1 1 , 

digits_, 

in 

nl. 
.. 

1 o 1 O 1 C. We zullen nu enige aan-

dacht gaan besteden aan het selectie

duidelijk dat dit zich splitst in tweeen t.w. 

salectie binnen een track en selectie tussen tracks. Wat het 1e 

betreft zien we dat we op de trammel in elk geval een 
.. enige re .. ~ 
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ferentie tracks nodig hebben, waaruit de positie van de trolli

mel kan warden afgeleid. Aannemende dat we 1024 discrete stan

den van de trammel willen kunnen onderscheiden., zouden r..N'e ons 

kunnen voorstellen dat we 10 tracks installeren waarop we de 

10 kolomrnei1. van de binaire 1celcode van O t rn 1023 schrijven. 

Aan de uitgang vnn deze 10 tracks verschijnt dan binair geco

deerd het nummer van de stand van de trammel. Deze wijze van 

doen vereist echter 10 versterkers. De procedure die vrijwel 

overal gevolgd wordt is dat men een track neemt waarop 1024 

pulsen van gelijke polariteit zijn aangebracht die men aftelt. 

Uiteraard moe-'c men ook nag beschil.,ck2n ov-er'" een indicatie wan•• 

ne8r rr1e·1~ -cellen lJegonnen moet. 1r.1orc.ien_. rn.a .. i~. waar'l i1.et t!nul-

van de trammel zich bevindt. Hiertoe kan men twee mid

gebruiken. H2t eerste bestaat daarin dat men de 1024 

een stuk ~1beschreven blijft 

:r~-- ig. ·t;. ) Dooi'l g2 J_ -Lj :kr· i..~ ht ~·Lng van he t klok}_J·ulss ig11aa L 

14.·•- ,. 

:;il . , .. rlifl11TI1i11' fTij ~--

gecombineerd rnet integra

tie gevolgd door differen-
•!••1.: •·.,, ., .; 11· •i•l/'!1!:•11•1; ! l I · 
1,t •. ,,,1, I;,, ,1 I,: :-f, , f, 1• - ,. 

.•ti' 1•1 ,,·,'i 1 ' ' ·' .• t1. 
·;. •ti;,, • ' '-'·iii i j ;J 

•t·1~•:: ==··-·1 iili 

• 

~----➔-~ 

I 
• • 
' .__ _____ ' ...... - --- ~. 

-c. ia t ~LE: lc1,,ij gt rnen aan be!?; in . 

en e inde van de iJ•ap een 
0 ·-

..-----··---..... 
' 

I 0uls waarvan men er een 
•• 

. I 

J -· .. --.. , __ , als de bedoelde referenti~~ 

,I 
I 

df~ clearpuls, kan gebrui

ken~ De tweede methode 

ligt iets meer voor de 

hand en bestaat daarin dat 

ln I'". .,..... 
... l\:;' l ... eeL tweede track neemt 

en daarop een puls schrijft die dan als cJ.earpuls dienst doet. 
·1v1en kan d~'Yl r1 e 1,·10·1k--ru1·•cr •.~,~-L··1 ··'l-1-Y1 ::"1·:....-•L·i=,· 1v-··r .:.le omtre-k verdelen,3 .. .,, . Ct!. l . l .•· .i'\. ........ .. ~) ~ ·' ,..::: c:; . , .... . J .. '\.., .. c ... v . O (_. C ' l · l . ..,. 

r1et.~gec~11 v-Jel en.igE: voordele11 t.iedt" !Vlen kan dan nl. een afge

s·iJemde versterker met hoge '~ ge·brulken. Is een gap aanwezig 

i~iaYJ. beteken·c di~t dat de :~~lol,-c·r)uls-versterker in de gap uit-

s l:ingert en men d.t..:rl1a l ,1e l1e ·t.·. ~,~is j_c~<) loopt ·L:E7 vee 1 klol{pulse11. 

te _.,ce llen waarteger1 me~c1 d~·:_r1 ...... "ee1:- n1aatrege ~Len m.oet nemen. ~Voor 

de klokpulstrack kan men een van de gewone tracks reserveren 

waar men op de een of andere wijze een klokpuls opschrijft of; 

wat oak wel gedaan wor1dt, men bevestigt een stalen schijf op 

de trommel waarrrcri 1024 groefjes in fraist, terwijl men de 

schijf door een permanente magneet bekrachtigt. 

Selectie van een woorn binnen een track geschiedt nu door 

de juiste stand van de tromme 1 ai' te 1,vachten onder controle 

•• 
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van een coincidentiecircuit. Selectie van de juiste kop kan op 

velerlei wijzen geschieden. Het eenvoudigste is wel een selectie

boom van relais te construeren zie B2-d . Daarbij moet men zich 

wel realiseren dat het hier gaat om het schakelen van signalen 

van enige mfilivoltss Relaiscontacten zijn hiervoor niet zo erg 

geschikt. Bovendien zijn voor enigszins snelle machines de lange 

schakeltijden van relais al gauw een bezwaar. We geven nog enige 
scbema 1 s met buizen en dioden~ • 

• 

t 

i 
I 

- ..----+-· - -· 
t l I 

I " t \ ,,,.no w o .,,- \ 

-
I I .. I 

' 

i 
l 

-

:.~:l ·rie·t bovenstaande schen1a fig. 13 oworden de leeskoppen inge

k0. ~-,,:·:J.d. 01:1 de punten 1,2,3 en 4 en de selecterende si.gnalen op 

de J;:Unten I., II:; III en IV. Van deze laatste is er een hoog aar

de of een paax~ volts posit;ief, terwijl de anderen zo laag zijn 

dat de betreffende buizen dicht staan. Alleen het signaal van de 

geselecteerde kop verschijnt dus versterkt op de gemeenschap

pelijke anode. Daar, zoals reeds gezegd, het signaal van de kop 

een amplitude heeft in de orde van millivolts~ dient er voor 

gezorgd warden dat de selecterende signalen zeer goed schoon zijn • 
• 

Dit kan bereikt warden o.a. door het signaal af te vlakken het-

geen echter een verlenging van de schakeltijd ten gevolge heeft. 

Een betere methode bestaat in het clampen van het selecterende 

signaal. zie fig. 14 • Het aantal koppen dat men in dit systeem 

kan combineren wordt wat de technische zijde be~ 

treft begrensd do9r de capaciteit van de gecombi

neerde anodes. Veel zwaarder weegt meestal het 

feit dat voor elke kop een selecterend signaal 

gemaakt moet warden hetgeen veel gelijkrichters 

en buizen kost. Stel dat in totaal 16 koppen ge 

selecteerd moeten warden. ·uitgevoerd op de hier 

aangegeven wijze, zal deze selectis 16 verschillende selecterende 
• 
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I-Iet make11. vnr-1 eer1 zo tn s ii~naal vereist 
"- ~J 

signalen 

4 c~1 iode s en een hele buis (versterker + kath.volger. Gevoegd bij 

de 8 hele buizen voor de selec~ie kunnen wij dus tot een totaal 

van 24 buizen en 64 diodeso We kunnen ook het volgende schema pro-

bereno f~ig. 

,, r1 n ·i u. i t l!. 

!·----.. ---, 
--- · ·- I 1 I r 

• 
• 

I , 

I 

' I 
j 

I 

' • 

' ' • 
• 
' 

l 
i 
' 

' I 
I 

Hier:Ln 

' _____ , 
• 

• I 

- # I ¥14 ' ,- ..,.. "'i 

! 
i 

wordt twee l{eer in successic een selectie 

,1 5"'. 
• • 

Dit vereist slechts 8 selecterende 

die bovendien elk slechts 

be 11.oeven. liet a.antal bui-

zen \iaerdoor de elgenlijke selectie 

vindt is nu gestegen tot 10. 

18 buizen en ·16 d.iodes • 
in 

-: r:; t\T[iar de <2erste se lee tie van 

1 ·u.it 1~- rneJc behu.lp van diodes is ver

richt. Wanneer de ingang of punt I 

hoo~ is en de drie andere ....... 

Q ingangen 

laag, geleiden alle diodes van de 

bovcnste ri~j en op de verticale lij

nen, verschijnen van links naar rechts 
' • 

l. ,_ l • signalen van de koppen o,1,2 en) . 

tussen deze 4 lijnen kan 

geschieden. 

:1::n d ·1. ·t:, sys -'cc~(::: r·ri '.-:: i ~j n d.ll s 8 bu i z en 

V e.l r), 1 r' D ·~r• r::, n (:'l O o, . r1 ··1 f; .j i'' 0 de· S \, ~~ . t_:_;I...., J, -~ .• . • l ., \. • 

I , / 3 

£r-------4------+----,----·----4---_..------~---+---·-

,o_c;JL1 ' u_Q..00 \ __ Q..Q.Q.Q J 
, -}+--'f)'f iS ·~ . .... ,4 .. 
l I • I 

71 l---------l--•-----.----,~-----+'----1..----l----+------,--.....-.-----+'-----l . 
J-.. 4,-

•• lI[i-----------~--+-----~----+----1-----
/'-.._. 

/ /L-j.. 
.. v.,.t,QR. Q,-' 

__, o iOo,,-

! 

l 
' I 

.... _, --·~· :, ,,.J ' so I ' 

_,) v-··-·· -·-· ... __ _ . .......,_,,.. 

./ 
I --

2 3 

• 
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Een nag belangrijker probleem vormt meestal de schrijfselectie. 

Wanneer men de leesselectie uitvoert rnet een relaisboorn is ook de 

schrijfselectie zeer eenvoudig daar immers de geselecteerde kop~ 

en alleen deze, geleidend verbonden is met de kop van deze boom. 
,· 

Twee buizen_zijn. dan in elk geval voldoende om null.2n en enen te 

schrijven. Een veel gebruikt sys·teem is ook daJc i.i\JaarbijJmen _ 2 
• 

schrijfbuizen per 1-co·i~ gebruikt en ·voor eJ.ke schrijfbuis precies 

uitcodeert, wanneer deze moet geleiden. Het behoeft geen betoog 

Een verbetering is te bereiken door 
,-) rl ": , 1 ·1 , ,. t t . t l f ... 6 ~ - . J_lflen.s ·1"onc, _ e se. ec ·c ie oe .1e pas sen. In t1e - ge v·a, van · 1.g. ·1 

kost de QchriJ·'I'se 7ec~1,· -1 ht 0 8 S1 cl~r>1_·J~:r 101.J.-.l_~e-n 'lan p-.Lnats van 32. - '- .. • i....: ., • • - • ,. ., ·- . ... ~., .••• \:-: S e C . , ~., . J. _ ~ u .. 

Na r1etgee:t1 cJ,1er· de-:: lf2esselecti.e ·111. 1··ie;. ·16 is gezegd zal het me

wel zonder meer duidelijk zijn. 

\re r·s c 11 i l l,211de ·t. ype s ·.,,,, o r-d .211 v .2 e 1 ge 1:i ru i ¼•:t 

1--etcen111achin2s. ZiJ hebben 

l1.·:~:t !·.~rr)·tc· VO<'J:riclE:eJ_ da·t. de selecti~ 111:2esta.l v1'"lij 2envoudig is 

ornd2.t:; cie in:r:·or111atie ~racl1.tens de aard der apparatuur au)co1na·tiscr1 

lan[~s eer1 aa11.tal ai J~e2spunt~en loo·p·t,. Daar staat dan tege11ov-er dat 

de w~chttijder al s·poed1.g vrij lang ~Jorden (evenredig met de leng

te der vertragingsJ.iJn) en dat energietoevoer nodig is om de in-
• 

lormatie in stand tc houdeno Krachtens hun eigenschappen zijn ze 

het best geschikt voor serie1nachin2s: ook voor parallel-bedrijf 

zijn ze bru.ilrb[1ar tJ.oct1 biJ de ,·iof;ere J:12l~2nsnel1-ieden vJel1ce dit op

l2ver·t wordt de lange wachttijd relatief steeds hinderlijker. 

d a -I·· ',7 0 . v . ...1 C 

j_s cian 

o rd E: van SCJ O .,,(A_, sec - . • 

·word t cle 

/.,. a· V (... • 

lengte der vertragings

b~Lts l{unnen bev--att2n. 

·voor 1-1g vertragings 1 ijnen v·an de 

afhanke 1 iJlc va.n de gebruikte 

voor magnetostrictielijnen n1eestal wat langero 
In seriemachines waar vertragingsliJnen in het snelle geheugen 

t\Jorcl0:n gebr1..,1.ikt v•ind·t 1ne11. ze O()l( va.ak in het ari tl1.rnet isc·t1 or·gaan 

2ls registersD De lengte is dan veelal slechts 1 woord zoda.~ de 

v\J a c~ 11 "c t i j d \r o or f:-1 r a 1;c t j_ s c h.e doe 1 e ind en v e rw a a r 1 o o s d k a.n \AI o rd en ~ 

De types 11\1011.~e we l1ier kunnen bespre1,cen:; 01~11vatten de ~coustische 

kwik-vertragingslijnen en de 1nagnetostric·tielijnen. Electrische 

ver~ragingslijnen warden wel in rekenmachines gebruikt doch uit

s lu i ;cend voor kleine \1·ertrag-ingen O Z ij zul len worden besproken 

in hoofdstuk B2-e. De magnetostatische vertragingslijnen vormen 

'.·11in oi.., meer eer1 grensgeval. Voor grote sneJ.J_e gel1eugens komen ze 

niet in aanrner!cing maar voor bv., 200 woorden is hun gebruil< soms 

nog wel verantwoord. Oak de bespreking van dit type wordt tot 
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bes ta,1,t 

l~ n d CA .-:-.::. r::. n\r (' 1 ' d ·t· (]' S· t e· 1 'l 1· -l-- v· 0 ,'.'.:J r ·1" n r· ' lJ. i'" t -) en b..., u -'1 C( :r,. . he· e ·1 ~ .,_, C~ I,."; ,.,j ,-l e., l I -" 
1-A. L, J c~ i:!, ' e~ . - u , ~.::) .~ !,. ese o/vu lcl 

1·,1et k\"lil·( t~1:;1E1rin aan beide ui t.e incler1 rtet grensvla:k ivordt 

gevorrr1d rr1et ber1ulp van eeI1 kvJt1r1 i:sl{r·Lstal ( vgl. ftig i., 1 ~7 • 

i 

I 
t 

• 

p 

I 

l 

i 

,---· -·-•··· -··, I 

---·---· -----------11 ;'-\ /. .. . .. • ' -··- __ J 
l.... j . ' ··-····-· 

~1et ber1ulp van 

gang wordt hieraan 

~oegevoerde elec

trische energie ornge

ze~ in een mechanische 

t~illing plezo ele<-

trlscl1 effect • De 

tri 11 i11g "van t-1e t 

!-eris ta 1. ve roorz aalct ve rvo lgens (.::•en r1 c oust is c 1·1e go 1 f v\Je l 1ce 

zich door de t<:wi~ckolon1 ·v()ortplant ii1et (le geluidssnell1eid 

in !-c,1ik; "l 5r:)O 11-1 sec. -voora een vertrag·ii1g ,,an 1 rf1ill iseconde 

dus een. buls van 11 meter lengte noodzakelijk. 

De keuze van kwik als vertragingsmediun1 berust 

verschillende eigenschappen van dit rnateriaal. 

op een aantal 

Daarb~i 4 soeelt 
t,.,, "' 

in de eerste olaats de - acoustische irnpedantie ee11 ro 1: 011-

der de specifieke impedantie op een bepaald 

punt in het medium wordt v·erstaan de verhouding tussen dru1c 

en snelheid in dat punt. Men neemt gewoonlijk aan dat deze 

grootr1e·i.d £1.an alle pur1ten -,1an_ t··1et. ci-[Jt:iervlak van 1-1et kristal 

dezelfde waarde heeft zodat men van de impedantie van het 

mediu1n kan spre}:en. kan deze impedantie 

worden beschouwd. 

Voor een goede energieoverdracht tussen het kwartskristal en 

het acous·tiE:;che 111ediur11 j~s een r1j_et te grate acc<)ustische 

impedantie ~ewenst. Bovendien zal geeist moeten warden dat 

een goed contact tussen kristal en medium gemaakt kan warden 

waardoor het gebruilc van een vloeistof uiteraard een voordeel 
betel{ent. 

Om een brulkbare waarde voor de bandbreedte van het systeem 

te bereiken is het aan de andere kant gewenst dat het medium 

voldoende demping van net krist~l veroorzaakt, waartoe het 

een betrekkelijk hoge acoustische impedantie moet hebben. 

De waarde van deze grootheid in kwik betekent een redelijk 

compromis tussen twee genoemde strijdige eisen. 

Om de lengte der lijn niet te groot te maken bij gegeven 

vertraging is een lage geluidssnelheid in het materiaal van 

belang. Oak hier betekent kwik een compromis tussen bv. lucht 



dat om 

5450 m 

andere redenen onbruikbaar is 331 rr1 sec 
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en kwarts 
sec .. 

Een zeer belangrijk 

geluidssnelheid van 
punt verder de afhnnkelijkheid van de 

de temperatuur: indien deze niet klein ge-

noeg is zullen temperatuurvariaties de lijn acoustisch langer 

of korter ma.ken en dus de waarde der vertraging beinvloeden. 

Soeciaal in dit verband heeft kwik voordelen boven vele andere -

is nog iets be·ter en ·be1)aalcle mengse ls van 
' 

1AT8 ce ~c <?n c·~~ J_ co t10 J_ ·he b ben bi j zekere temoeratu~en zelfs een ten1-, 

peratuurco~_f'fici~·nt die verwaarloosbaar is~ Wanneer kwiklijnen 

·i:r.. 0~ (-'j n E: (:: n v o u d :Lg e the rm o e, t·, fl a i: ·w <.l rd en. op ge s t e 1 d z i j n de n1 o e i J. i j k -

heden i~engevcJlge -✓ an tempera-~uurvariaties echter niet groat. 

iI'G11sJ_c1tte ls nog 72n belang de ma·te waarin de acous~ische golf 

·v~:::}~zwaJ:;:·t l;Jord·t. ~L~r1 het 1ned.j_um. Oo]:{ "i.~ dit:. c·pzic·n.·t:: ·Ls kwik uiterst 

geschikt9 Wel moeten we bt~seffen dat de verliezen in het medium 

geenszj~ns ci_f; enige optredencl<::: ·v·erliezen z:ijn. De verzwakking van 
r]E' --·; .l-,-,,r-.•nc·· ----in de 7 ]n -'n _,_ o v- ie l~n:ra·ng moe·'c ·.~-: L.J..,. .. L•t_")C:.- --:';> Vc_:OJ. --·-J . l . .1. • 0 \...·., .• £-:.:i _ -- .l ., 

1. DE~ ~erliezen welke optreden hij omzetting 

mechR.nische energie in. he::J·t. :.lngane~skristal. 

geweten warden aan: 

van electrische in 

~,. De verliezen welke ontstaan. b·ij de overdracl1t van energie 

van het kristal naar het ac2oustisch medium en omgekeerd. 

3. De verliezen in het acoustisch medium. 

Totale verliezen in de orde van 50-80 dB in lijnen met vertra

gingen ·van de orde van 1 of 1 enkele millisecundes komen in de 
prakt ·.L ,J ~: -v()C)r" 

Een probleem dat vooral bij betrekkelijk korte lijnen vertraging 

·< 1 C)O~,,i..-~. sec een .r·c.,~'-· s1)ee lJc 1_;:3 dat der reflecties. De ui tgezon

cien goJ .. f' ·vJr)rcit tegen l1et eindf: ,,-an de lij11. teruggekaatst en kan 

1ni~e!rfere1~en met (j~ ~1og ~let gereflecteerde goJ.ven. Zelfs meer1 -

voutlige reflectieE; ~~nnen .in zeer1 korte lijnen optreden. Door' 

~1)E.!cla.~lc~ c1.c)nstr-u_c•tiE:: va.n de l•ijnuiteinden kunnen deze een 2:-b

:3orberend lcarakter krijgen waardoor deze moeilijkheden voorko

men kunnen warden. In sommige gevallen, speciaal bij lijnen van 

vast materiaal, spelen ook de reflecties ·tegen de zijwanden nog 
een rol. 

Aan de andere kant wordt van de reflectiemogelijkheden in vele 

gevallen een dankbaar gebruik gemaakt. Door gebruik te maken 
van 

wen hetgeen in verband met de grate afmetingen van belang kan 

zijn s1Jeciaa.l me·t heJc oog op cle 1noeili{jkheid de te1nperatuur 
overal constant te l1ouden. 

De inga.ngssignaJ.en voor acous•cische delay-lines worden meestal 
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gemoduleerd op een carrier vnn frectuentie tussen 10 en 30 MHz~ 

in Vt; r 1band met. band1:>reed te -:11C)f::: :;_ :1. i j k·h2·dE::n in. de kris ·ta l. len. 
. ; l ... · ,.... ... .. ... /"'"; 1 - , r 11 r · L, t,-.7 :--... ,_.,, ' ,. ... .,,, ~ ...... 

is 

r:tfgestem-

de versterker v;eer oc ... 

heeft ondergaan is het niet verstandig hem onge

~aar de 1.t1gang te voeren . 
• ._, 'f"t •) ' !"), 

I •• J r ···- ,-, z .. J •r i ' ; l-,·. 1.. 
.,,_ ···- t ... ' ~ t " J .!. 

ef'fec.ten \"Jn;::11,'"lschijnJ.J_jk ·t,ot ,1olledi1.?;e C)nherken·baarhej_d J.eiden. 

Del me0°·~- 1J'e_.1r,rui" 1.reJ 1,k0-- me· thodi::· 1 1)": . .-::i..Jr.!.""'.,;::,·'c- -~-i Prin dAt. df-l ui·tgan~7s-,~· .::, V C'...) ~.; ..f'\... .. LJ L ._. . • _ . ~-• 1-- \_. .,_. V ~ .. ~ l .r, •- ~ -•· .• .... .. ..._.. c:~ 

j_rrtpu.lse:::n ·vJorden gebJ~·u.:ikt r;£·~1 eE:;n r)oortcir·cu·l.t te bed.ienen waar

doo r e en 11 verse ,: kloki~1.1. J_ 3 l{~tr1 1;ns E.:~ E:: :L~Gn., we lke weer in de ve r-
t- ~rag· ing,..... 7 .:; J" n W" rrl ..i..- ··)·..,.. ....., ~- u·u v: ri 

._J • C · .:,i:> - J._ .. '·'·,'-..LL, C:)t; 1.::; l, . J.':...t • 

_., c; ·1 r) , .:' r,:.)• e c e-- r, -1~-u 1 c:.~ 1~1 r~e e u~' tE.l ,::,) v Pn 
I a 

5 
/ • -,. .,• -'~ - :., I,_. ti../ ,J t_ C.L 

' 

ge 1Jru .. ilct. r.ne t vertragingen van 60-

Bij de meeste prak-

.Jcische ·u:.Lt,·-1r.)eringen j_s een of ander systeern c1an.wezig om de to

i:ale vertrEtging pr£➔ ci.es -'c:e ku_nnen l11.s 1L:ellen. Deze instelling 

kan bijv·oorbeeJ_d gebeuren door een der kristallen met behulp 

van een schroefmechanisme verschuifbaar te maken. Een andere 

moge1.ijkheid bestaRt hierin dat in de circuits aan de uitgang 

van de lijn een korte, in secties verdeelde of continu instel

bare electrische vertragingslijn wordt opgenomen waarmee de 

totale ver·traging geregeld kan warden~ Uiteraard kan met dit 

mlddel alleen een verlenging van de lijn bereikt warden, geen 

"v~erkor·t ing) • 

De tweede vorm van vertragingslijn, ·welke voor snelle geheu

gens geschikt is :~s de 1na.gnetostrictieve vertragingslijn. 

Mngn.et,os tric. t iE: is ·h.e-'c v'ersc h ijnse 1 da t sornmige ma terialen 

onder invloed van een magne·tisch veld een doorgaans kleine 

lengteverandering ondergaan. Vooral bij nikkel is de sterkte 

van dit verschijnsel vrij groat. De vertragingslijn bestaat 

uit een nikkeldraad waarom aan beide uiteinden 2 kleine spoel

tjes zijn gewikkeld, ~~n voor schrijven en i~n voor lezen. zie 

fig. 18 ·wanneer door de schrj_jfspoel een s·troomimpu.ls wordt 

gestuurd ontstaat in de lijn plaatselijk een contractie. Deze 
-·· 

elasticiteits-

d .. ichthe id 
• 

tijd de spoel aan het andere uiteinde. Weliswaar is van enig 

omgekeerd magnetostrictief effect j_n eerste instantie geen spra-
-. 

ke maar door de draad 3 welke immers uit nikkel bestaat., aa.n dit. 
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einde te magnetise

ren3 kan een varia

tie van magnetisch 

veld in de leesspoel 

en daarmee een elec-

l 
' 
' 

I 
I 

I 

• 

f"' ,~) 

• 

I 
I 
' • 
I 
' I 
' I 
' I 
' ' ' I 
I 
' 

,.,_ 

A 
' 

dci.t va.n de 

i 
t 
' ' 

l 
I 
I 

. " h ~t " -~riscL ui gangss1g-

na2l verkregen war

den. 
I-le.Jc 1:arakter van he·c 

externe circuit is 

.l 1~ a o. <~l ·.1 .• :n. ru.·b 1J E~: r (~~ 11 . cl. e rn fJ in g rne t 1J eh u 1 p van 

E:en of; a ['! cl e .... r ,.-, 7 ~=· e; "-· ·, r:.• c :1 rn ,.-, -'.·- t-=:· ... ,._ ·i·· r:- ~.., l c1 rv,... 1-." E·:::i.. (_J.· r ,..-. R. du i" t e 1" nd en be •h. ore n "-' - ... ~ ••· s:-" -· · ,,;_ i .. - L, -Li.) , .... ~ C..i. \,./ .._, _\.. (....,..,, ,..i..... -. i · .~ \. ;,_ C.k'- ... 

C)... r ..... .. ). b <>" g ·...,. r , _ r.tn. 1 .. J 

d 
., 

·;1 0 ·o.. ~ lg • 

c-l l D b ij. 

r, ,1 

Z 1.) 

-

aanmerkelijk la

irnpulsfrequentie 

-~egen 2 MHz ·voor kwik-

-:;· 21"'lt ra f:~ in.§.r. door rn icld.e 1 

over de draad al heel 

van 

een--

zj_jn -✓ an dezelfde grootteorde 

gebruik van een lagere frequen

in hun effect. 

/"'l - n ~ t· r.in .{,., 1...J. ,..j:j ,:.t, l.1 
~ 

lS het is niet 1no-

in de materialen te regelen, 

ir11·ci-u J. sen. ,f\Jc'. J.1-c(·; g,e b ru ikt wo rden 

zodat 

in d.e ricl1ting -van synchroni

i3a t-j~,2-riro·b1e1ne11 wa.nneer c1eze 2lc=:r11en.1ce:c1 ge-brui1ct worden samen 
0 

lS o s c ·111 at ore n 

voor klokpuls e.d~, magnctische trammels • 

Soms wordt een extra veJ~tragingslijn gebruikt om eventuele 
,4i::_:~crep:?.1..11.·i~j_e tussen acou:::~tische lengtc:~ van de lijri en de 

pulsfrequentie te 

van de lijn bij te 
constateren en op 

re ge len ~ ir,i a~. -y-,, b i" 7" .,,. ~•- .. t. 

grand daarvan de lengte 

er dan voor gezorgd wordt 

dat omstandigheden zoals temperatuurvariaties voor de ref~eren

tj_elijn dezelfde zijn als ·vot:>r alle andere gebruikte lijnen. 
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·roroidale kernen van magnetisch materiaal met een rechthoe

kige hystereselus zijn gedurende de laatste jaren zodanig 

cJntwikke:Ld, dat zij ~ 0 commercieel rroduct speciaal voor 

rt~kenmachines van belang zijn geworden. We zullen het hier 

speciartl i1ebben over die ker·nen die v·ervaa.rdigd zijn uit een 

of' ander soor·t. ferriet. De e i1:-~enschapr-)en ·\1an deze kernen wor

ien uitvoeriG behandeJ_d in B2-c; op het ogenblik is voor 

slechtg vsn belang dat zi~i als seheugenelement dienst 

- " 

5 .,.1 
----- -------

---_, __ o,, -- -~ .. - - "" ' 

' 

,:_i fln ·0e t ,, e l d. ~ -
toe clan 

• 

b e ._,.. 
J 1 "" 

" .>, ,L. J) ·1n I v ,~ rug • E~ 

l) be-vindt de kern zicl1 in een 

van de tnestanden .,I of 4" vJe veron
z i_ch in kern 

toes~and 1 bevindt. Wordt nu een 

·toegepast, dan gaat de 

de kern via fJunt 2 naar 

3, 01-t1 \rervolgens, na het wegval-

4 te gaan. Past men vervolgens 

de toestand van de kern v1a 5 
de kern na het wegvallen van het 

11vstereselus wordt dus in de rich-
f.,i 

t in g van ci e ·p ·t lj }. en do o r lo 1Je x1 • 

velden die in. absolute wRarde 

Merk op dat bekrachtiging met 

kleiner zijn dan Ha in de m-x 
tc)estand vc:t.n <.ie 1{ern gee1·1 bli,jve11de ve1,andering bnengt, al-

thans niet ·in het hier geschetste ideale geval. Het consta

~eren of de kern zich op een gegeven 1noment in toestand 1 

()I .. t_n toest,and ]~. bevindt ·ts niet zo ge1~r1al{l(elijk. Men ka11 

Een ,.iee 1. gelJru:i.kte 'nethode bestaa t 

daa~r·in clai~ mer1 1::,·v·. een veld -1-I op de kern toepast e1--i via 
max. 

een uitgangs·wlkkeling de netto fluxverandering meet. Bevond 

de kern zj_ch reeds j_n toestand 1 3 dan zal deze zich tijdens 

resp~ na (1e i)u:ts ·van ·1 naar 6 bewegen resp. van 6 naar 1 J 

~~Qa~w. geen. of weinig fluxverandering vindt plaats. de 
spanni11.g die men cla1·1 nog rr1eet en die ,,oor het grootste ge

dee 1 te te V'Tij ten z i jn aan de onvoll,-co1r1.enhe ·ld van de kern 

noemt rnen wel sl1·u-cJcle-voltage • Bevond de kern zich in 

toestand 4 dan treedt een grc)·te f'luxverandering op en krij

gen we over de uitgangswikkeling dus een grotere spannings

puls te zien, We zeggen dat de kern resp. een O of een 1 be

·va·c.,ce. . zie f•ig. 20 waar str1oorr1beeld in de drij.fw~keling 

en spannine;;sbeelcl aan· d.e uitgangswikkeling., de laatste zowel 
• 
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voor een nul als voor een een staan afgebeeld~ 

' 

1n 

l 
2 

, •... ,, 7'' 

\ 
• , . . •, 

o r 

• 

' 

:· 1 1:." . ! . 
........... ,_i 

l "-._ j 

De pulsduur, 

laten slaan 5 

vereist om de kern om 

is afhankelijk van de 

gebruikte stroomsterkte en het kernma

teriaal d_och ka~ r1·1inimaal op 1 ,,_ sec. 

vJorc1en. Bovendien lenen deze 

kerr.Len. zich zeer goed -\,,·oor parallel-· .. 

aJ.s macroscopisch ge

heugen wat snelheid betreft een zeer 
1ne .,_ .. v deze 

fJe J.E c: Jc i,0ap1)ara tuur. Aange z ·ien 

zul J.en we voor-

cte -ver·loren gegane 

l1elJben hun ·toestand 11.iet 
7 ·1 ., , ·--er ''.':lDO a r a 1,.., D ., J V ~ . C{ - ..::. - • ,.., J,. i _; .L toepassing van vel

• 

lener1 

selectie. 

twee-dimensionale select iEJ 

7. G .• ~ I'..:, e coincident-current methode). 

van twee wikkelingen door 

t I - -o .;::;... 1-ffi.,_, ":) - i ax • 
l:,. m 

wac1r 16 1-<:ernen getekend zijn_? 

or.-) c1e 
• 

aangegeven 1AJij-
' " . (---.t c.~ z e 1{e rn no • ... 

-

--· 

Een draad diagonaal 

door aJ.le kernen geregen, 
d iens ·t als gemeenschappelijke 

tiitgangslijn« In geval 

hele woorden in plaats 

a.fzonderli,jke bits v.ril 

men 

selec-

stelle men zich voor 

,_·lat d.e ge·tekende 

betrekking 11.eeft 

schake ling 

op dezel.fde 
' ·"'· 1_.,. 

f:1·9. 2;l ··. 1 : d j_g it~ van alle woorden en in 

de 3e dirl·1ensie wor(.lt u .. -1·t16etJre·id. tc)t rr1eer dig;its. rtiet begrij

peliJke notatie noem·L men l1et getekende arrangement dan een 

digi·tveld o 

1~1e·c terue~schri,j-ven geschiedt. o-p de volgencle 1,vijze. J.vlen stuurt 

docJr de se J.ec terende 
,. ~ 

in (1e 1-stand ~brengen;i 

combina

onafihankelijk van de 

• 
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\rraag in welke toestand deze ker11. zich \TC:O.r:: het uitlezen be

vond. We veronderstellen dat de uitgelezen informatie bv. in 

een flipflop opgevangen is. Bevatte de kern. oorspronkelijk een 

nul dan wordt nu door een draad die door alle kernen van het 

digitvlak heengaat 

de uitleesdraa.d is 

dat 

gemakshalve hebben we aangenomen. dat dit 

een stroom 'Jan -:1~--1 •;•estuurd van zodani
c... i·nax 0 

c m X 
ge pola.riteit 

Kern 6 ·b 1 J.~ j f .le dan in de nuJ_-stand. Alle andere kernen blijven 

onaangeroerd.~ Merk op dat we bij het terugschrijven, wanneer 

we de andere digitvlalcken mede in de beschouwing be·trekken, 

t.:~1.genli.,jk t~t9 maken hebben rn~et een multipele 3-dimensionale 

/., 

D(~ ze met, h.ode is ve:rre ·vctr.L vo lm.aak.:c., Be h.:~1 l·v-e een [:!.;e se le c tE:er;de 

k0rn zijn er nog 6 halfgeselec~eerde kerneno Door de onvol-

.:icJ. 2 2 . '"') 
• 

f 
' 

12 

I 
I 
' • 

• 

I 
• 

I 
t ~ 

.• 

op 

geven zij ook een output en al deze 

de uitgangslijn bij elkaar opgeteld. 

geheugens geeft dit aanleiding tot een 

15 

I 

I 
I 

ric r.1-

t ing h2enloopt. Is kern 6 
de geselectf~erde kern__q tJ.an. le

veren de kernen 4 en 14 een 

stor>ing \jie bij de echte puls 

wordt opgeteld 3 de storing van 

cle ke rnen 2-" 5 .Y '(" en 1 0 l1ee f~t. 

de tegengestelde polariteit. 

fVIe r1 z: •ie t. g:e 1na.kke 1 i cj k in d r.~ i·~ -" 

ook bij uitbreiding van het 

geheugen, een netto restant 

van 2 stoorpulsen overblijft 

met een polariteit tegenge

steld aan die van de echte puls. 

Ben nadeeJ. -van dit systee1n is da~t de uJ_t.ga,ngspuls -~wee po

:Lariteiten kan hebben. Er is echter nog een ander bezwaar dat 

E!igen is aan beide systemen. Daar de snelheid waarmee de 
• 

kernen on1s laa.n <Jngeveer evenred ig· is met 1·1-H kan de co in-.. tnax 
cident-current methode nooit tot~ korte sc.hakeltijden leiden. 

In ·theorie is het natuurlijk mogelijk de beide componenten 

van de totale I-I o-p te \roeren tot bij·na ;~r ,, 3 dus totaal bijna 
ma~ ..... 
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ten de stromen die voor de opwekking van deze velden gebruikt 

warden dan zeer precies bepaald zijn en ten tweede moeten al-

le l,{ernen 

BovendJ.en 

d~n nauwkeurig dezelfde 

heeft een be1crachtiging 

waarde van Har bezitten. 
ffir.X 

met een veld dat zeer dicht-

1Jij flr:La)c J_igt wel d.egelij1c een.9 zij he·t gerirJ.ge.9 bl·.Ljvende 

-~oes·tandsverandering van de kern ten gevolge. Om deze rede

nen wordt ook wel de ·volgende schakeling gekozen, die iets 

meer kernen vereist doch veel sneller kan werken. In fig. 23 
• • 

I··{.,· rs 
"""·- ✓~ i ..:; 

I 

0 
• 
! 

I 
L!. 
' 

• • 

-----

r 

I 
• 

----.:::=-... . ,. ___ . -= .... ~. ·- ,, 

•.. ~ . 

l 

' ; 
• 
• • 

i 

' '- l 

• 

is het geval ge

schetst, vJaarin 

we te maken hebben 

met een geheugen

ca.paciteit var1 

16 woorden van 5 
bits~ De horizon

tale en verticale 

J. itjnen in de r11a trix 

dragen nu de naam 

bias-lijnen. Deze 

bias-lijnen dragen 

of-geen stroo~ of 
I • een s·croom iB cor-

responderend. n·1et; 

een veld dat enige 

keren Ha is, bv. m X 
i;1-r • Aannemend _,/ max 

0, .·.1· E· r:.-=-~ ·.::.. 7 ° c t et:..) .... ..., ,.:.i 111 o ,:..~ ·1- w o rd e n , c.1. rage n a 11 e .. t· .. .._ t •. ·--~-; ., . ,.;_,, .1. U . l --. .. v . - ~ 

1)c-;·r.l~~'. _1_-\l.(?. ci.:LE! vJt"-: 'lkE: e~eassoc ieerd z ijn met 

Q .L. 1·0 on·1. }._, l..., .. _,; ... 

'-1 cll1. (je biaslijnen. Alleen selectie

ke rne:r1 ""v··(-1n WO()rd no o 6 worden 
1 ·.-i r..:1 e 1'1 i 1 ("I.! .• ~ n d ')' ::::.' I""'/ •. ·i. - . .,, <· i... nc ... h E~ -4' J . ., C.' ru-:;- s C 1·1.r l~ J~ ve n van -2.J. '-'• .1 .• l.1. -:.::,l,,~,.--. t-:,E-_...:·.,(::1.,. 1--~~.:~{,· .. .'ti, -· .. L, L,,,.; 6 L f • 

de 

ir1 .. :for111a·t.~.ic.:" ·,.,\!.E' d.ra.,~~er1. nu :zorg clat SE:lectiekern 6 ·in de 

s·i:)1,,onl{el·.1.~jkE~- s~l:and te:~r·ug l{or11·t, rr1et een snelheicl die in de 
• 

koonelwikkeling naar de di~_,_~itkernen een stroom ·~i ver-.. 1.... '-..J ,_ 2 max 
oorz a a.kt .9 

dezelfde als t:le uit.gangsl:1~j1'1en) daar ws.a1--> een 

moet warden eveneens ~-i vloeit_ In fig~~ 23 
l- 1T1ax 

in de tekening 
,I : 

een geschreven 

11\lordt dus het 

(of 25 teruggeschreven. De storing op 11.iet geselec

beweegt teerde woorden ts hier praktisch ~f»~ezig. Ten eerste 
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t{err1. zicL·1 slec1~1--cs \.11 an _r;.-, tot -2H () 
_/ I. ·rr1ax max·· 

" " zeer wei11ig flux\1 era1~derin~ ten r:evolge heeft: bo-
\..- -~ -1 ~ 

\1end ien ·is de l{ o pp e 1 i r1 gs J. a c .JL C) r· ;11 e t. de 1
• cop p e 1 w i l,{ ~< e 1 i r1g z e e r 

.. cenge·\_ro lge \ran d.e 18.£::)e ,,fr- ,, De (:Oil'1C "'id~en t-cu1--re11. 1c methode 

is hie r d us be pl'.; r1<:Jc to ·t, r1e t te r~ J,fY;s c l1r,i j ·,· e11 .. 

1.1Ji:L r1~Le11 ger1eel en al ;~onder coir1cidet1t-cu.r·re11t~ werlcen;, dan 
I 1oe c se1.ectie kunnen toeken~ 

de lezer- i .. dee afmetingen waar het 

z i j \/ er1··11e ld da t c1e ~cf~· 1,,r1en die .9 ls digit~ -1cernen 

selectie 1·'~ernen Lliteraard. ai·
• 

l e 
. ,::.) 

-----------
' , c, . ... 0 i . l -l . l,_. r n 

d. a ~- ··1 '.)n 
. I C. (..J. 

. ' 
Ir r""I r ·c 
J; \.. '--' • 

doch J·oor 4u bits 

·v a11 c1e secunda ire eu11_ssie van het 

1'i1e ·t de l1oge lek

d ~L.t element een 

<Jp ·:-,e ·bouwen .. 

i1et physisch. gebeuren beschrijven 

ligt. 

Wanneer de electror1en invallen op he 1c scherr11 alwaa.r ze 11.un 

secun.daire electronen ·:.,·r·ijgemaal<:t O 1-Ioeveel secun-

c.'1.E:ctronen er i11 eerste 

waarmee de primaire elect1~onen op het scherm aankomen, 

re 

~~ rtcle rs ,ge z e &3cl v sn. de po tent i n 21 ·\): cf 1~1 de l{?. t 11.ocle t ., o ,. \,.. 0 de a.node . 

~:.et ,,erband tu.ssen l1e·t aantal secund8ire electronen en het 

/.(; 

• • 

• 

een zeker gebied de s03cuncla ire 

C O e .f f i C l E; D t. d Cl v'l Oz" r1et rtan·ta 1 secuncla ire 

electronen dRt door 
/.I 

eer1 primair electron 

gJ7oter is dan 16 Onder ~-· 

deze l1e ·t st uk ,i e - sc he rr11 

t\T a B. r· c1 e pr' ·111.1a. i. re e J_ e c tr one n op b inn en v a 11 en 

dus positiei, opgeladen~ Om de effectieve 

secundaire erriissie te bepalen mag rnen na

tuurlij1{ n1et alleen naar het aantal J_osgemaakte electronen 
1-cijl,{enCI De pJ_aa.ts 'V-Ja.ar de 1)rin·1a.ire electronen invallen vvordt 

it1-1r:1.ers positief· opgelad.en er1 1;1vord.Jc da.ar1.,1ede de plaats \ran de 

hoogs·te potentiaal in de 1~ele b11iso De ge~initteerde electronen 
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• 

komen dus in een vertragend veld terecht en de exemplaren met 

lage uittreesnelheid komen naar het scherm ter11g, sommigen 

naar de uittreeplaats, de meeste in de onmiddelijke omgevtng 

daarvan, een enkele wat verderop~ Niettemin geldt oak voor de 

effect·ieve emissiecoef'fic~ient k\tJalitatief 1·-1g., 21to Het resultaat 

is dat de potentiaalverdeling random een bestra.ald schijfje 

er als volgt uitzietQ fig~ 25 De oplading gaat zolang door 
' 

' 

.. 25 
• 

tot een effectieve secundaire emmissie be

reikt is die gelijk is aan lo Wanneer de straal 

wordt afgeschakeld ster~ft de getekende paten~ 

tiaalverdeling uit met een RC-tijd van cae 

0 C, 2 sec , ca pac i te ·1 t O .9 OOs,U/i,L 1~ i.\Jee rs tand 

0 M.~.: .... Wanneer dergelijke potentiaa.,lver-

(.i.e l ·L11gen a. ls ge hetlgen f"unge ren 3 t?:ll l len. z ij d1 .. J.S b innen de ze t ij c1. 

geregenereerd moeten warden. Bestraalt men dezelfde plaats 

v-1ee1") binner1 een tijd) die kart is t .. o.v,, deze RC-ti.jd dan vindt 

er geen noemenswaardige oplading van het scherm plaatso 

Bestraalt men een schijfje op voldoende afstand van het vorige 

verandert dit niets aan de potentiaalverdeling in het eer

schj_jfjeo Is de centerafstand mj_nder dan cao 1,3 maal de 

.~.:c1--ij __ j1"ldiarr1eter·.? dar1 wordt het ,,gat 1
i te1~ 1:Jlaatse van het eers.i.c~~ 

scl1ijfje gedeelteJ.ijk opgevuld door de secundaire electronen 

die uittreden uit het tweede schijfJe~ 

\"ij-e },crijger1 (J_an d.e vclgendE~ potent·iaalverdeJ_ing fig. 26,, Her

nieuwde bestraling van punt 1 geeft n11 aan

' . . ' 

' • 
' , 

• 
' 

vankeli,jk wel een ladi11gsverandering daar het 

gat zeer snel wordt uitgediept~ Weliswaar wordt 

gat 2 opgevuld, zodat de gestippelde ladings

verdeling ontstaat, doch dit is een langzaam 

proces, Zet men nu aan de buitenkant van de 

katl1c)destraalbui2, een metalen schern·1 tegen 1--iet beelclvlak, ge

aard vta een weerstand, dan krijgt rnen capacitief op deze plaat 

de volgende patronen te zieno De bedoeling is dat alle figuren 

gelden va.n het be~-3tra.len van plaat.s lo Fig .. 2·7a stelt de puls 

voor op het rooster van de buis waardoor de straal wordt door

gelateno bis de puls t~gov. het uitdiepen van gat 1~ Deze 

puls is dus alleen aanwezig als plaats 2 hat laatst beschenen 

waso C is een gevolg van het opvullen van gat 2a d komt 

·\1oort uit het feit dat n1en bij l1et inscl1akelen v,:in de st1..,aal 

een grate hoeveelheid electronen in de buurt van het scherm 

brengt, waardoor een inductiestroom in de keten ontsta.atb 

1.rJanneer de straal word.t wordt af'ge~3cl1akeld. t1'")eedt cle tege11-
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gestelde inductiestroom op. De totale 

stroom vindt men onder e ingeval plaats 
a. 

. 

b 

het laats"c bef..;trt1z~ld geweest, dan 

wordt de totale output door ci gegeven . 

Op deze wijze krijgt men 1.nformatie 

water de laatste keer gebeurd is en 

kan men de situatie regenereren. 

-·•• -·- -

C 
-.:::: ~ • 

d {\_ 

De bits die op deze wijze warden op

geborgen staan meestal in een recht

hoek o:f vierkant gerangschikt bv. 32 
lijnen ,,an ,2J.k 32 bits O J\1en tast het 

gehele geheugen lijn voor lijn perio

diek a .. r,, -\1'1aarbij men ~lke bit ver

versto Meestal is de technische uit-

--- ··--- --
' 

.,.. 
• • 

\ / -
r,, 

e 
. " •• --

I ... 
~ 

• 
io. 2.7 

. .J f 

voering iets anderf: dan zojuist beschreveno Om te beginnen ver-

1ni·'.1dt men het hinderliLjke stilstaan ,1a.n clE; straal tijrlens het 

verversen of schrij,,en van informatie, daar dit een te ingewik-
k ld t ~ "db 0 e .,.. e l J · ; 1 f·.1 '!. 3 ~ o u v-e r 8 i s e n . 

M:~":n schri 1i1't dus ei[;enlijk een klein stree1~ 1jej cjat wij niettemin 

nog als schijfje zullcn aanduiden. Het J_nverse van deze informa

tie bestaat niet uit twee schijf.jes, doch uit een langer s·treepje. 

dot-dash. We zullen nag in het kart nagaan, water in dit ge-

val gebaurt~ De positie van schijf en streepje is als in fig. 

gat 

(l 
·---

6 

la.atste keer een streep geschreven dan is het 

ter plaatsG van het schijfje opgcvuld en 

-------· ·vvanneer de onderdrukte straal op de plaats 
' 

van het schijfjo is aangekomen en daar wordt 

de positieve puls uit 

~en positieve lading wordt ge

straal naar rechts 

gaatD Aan h2t 2inde var1 het streepje gekomen 

waar de vorige maal een oositieve -

achter gelaten wordt deze laatste 

lading werd 

opgevuld 

togovo het invangen van secundaire electronen, 

die vrijgemaakt warden 1.1it de bewet;;ende lad-Lng. Deze puls treedt 

reeds op wa.nneer de bewegende lading de achtergebleven begint te 

naderen anticipation pulse q De eindtoestand 1noet immers weer - -
dezelfde warden. Dit verklaart de nesatleve pulso oppervlak 

poso en neg. puls zljn gelijk. TensJ.otte ziet men dan nag het 

afschakelen van de straal. Ingeval er een schijfje was geschre

ven krijgt men slechts de pulsvorm c te zien, veroorzaakt door 
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de electronenwolka In dat geval wordt de straal onderdrukt 

zodra het schi,jf je geregenereerd is o 

Tot zover de gar1g van zaken in het dot-dash systeem. 

Andere potentiaalverdelingen zijn eveneens met succes toegepasto 

Men vindt een schets van de diverse mogelijkheden in figo 29 
waar telkens een Oen een 1 of omgekeerd zo men wil onder 

elkaar staan afgebeeldo Aandacht verdient nog mogelijkheid d 

• 

• I 
0 

waar gebruik gemaakt wordt van de 

anticipat:Lon-puJ.s om voortijdige 

informatie te krijgen of, en zo ja waar 

de vorige maal het streepje beeindigd 

werdo Opvolgende ~nen warden in dit 

systeem door een continue lijn voor

gesteldo Een van de nadelen van dit 

systeem is de slechte afleesbaarheid~ 

Een opmerking die geldt voor alle 

systemen is dat Men inf'ormatie, afkom

stig van het scherm moet poorten 

met een vast tijdsignaal teneinde verloop in positie van de 

informatte op het scherm te voorkomen~ 

Als ·technische bi,Jzonderheden ve1"'meld_e11. we 11.og dat de diameter 

var1 1--iet ~~chi\.if je meest-~aJ. van de ord.e ·v:::1.n :1 mm is O Inbegrepe11 cle 

kc·}nt·c. rae;·n -to·~ E;e:1 ·be·nod igcJ.e op·pe r•J· lr11cte ~')er; bit 
0 m· ill "'- -~n,,,1m :::: or 
I.. J<... ./ l ·-

2 mm .. OD een scherm var1 8cm x 12cm zou men dan 

1 G (~) C) ·i:,i 1. t ::: 1r'l1.n n en be r gen ,. In. a an me l" }A: ·1 .. n g gen C) r:1e n d. e v e r 1 :i. e z (= n 

aan (1e rEJ.1~Lden r·ond ·bee·.1(.:1·v1:.:.1 :k~) ·1s he·t~ ~Lll. J.1E:t·, ,rorJrbec=1ld genoem-

d e cl 2 n ta 1 v- an 10 2 4 VJ e l red e ~l .L ·1 k t e no(?, rne n . ., ,.,, 

Tenslotte zullen (~e nog enige aandach~ schenken a.an de organisa

t,1_e v:-Jn een d.ergeli~jk geheugen~ vve nemen a.an da.·t OI) !1.et scherrn 

32 rljen van elk 32 pulsen geschreven s·taan~ Elke riJ stelt 

l~; e r1 woo rd. v o o r ., 

ingeval 

~v a c ht en t o t. ci ·1 i::: 

Men kan nu. alle woorden in successie regenere

men een bepaald woord nodig heeft eenvoudigweg 

woord~ c:-tan c"le beur}t -:Ls< l\ier1 begr·ijp 2c. da.t deze ·. :: ··:· 

wijze van doen een aanzienlijke vertraging zou betekenenv Men 

past daarom meesta]_ het systeem toe waarin regeneratieperiodes 

en lf2E.- 1;:ieriodes elkaar> afl"'r·isselen .. Be~Lde periodes du.ren. even 

lang n 1 o e en wi:, ord lengte O Numme ~re11 vJe de v?oo rden van O t m 31, 
• 

dan is dus het volgende aftastpatroon mogelijk 0,3,1,5,2,2,3, 

23,4,1,oocoao Dit zou betekenen dat we achtereenvolgens de 

woorden 3,5,2 3 23Jl nodig hebben gehad~ Als voorbeeld van de 

snelheden waar het hier o~ -gaat geven we enige getallen uit 



de praktijk: Aftasten .. 
van een ""1oord 

{jigit Interval tussen 

du.s 306/-A sec., Het 
.,. 

1\angez ien de bro:r1 i 11 f o rma t ·12 

geen ·"ie rv1oncjc? :r··Lr1£~ 

ge,,oe 1. lg 

id ·,·11 ,., 
.., ..., i.1 l "' -- I' , 0en Faraday 

s taan. 

,-r,2-~ b ru ik -
' J_n 

' . 1-. -- t· 
I .l. ...-:-: 

als 

Andere geheugentypen .. 

De 
• 

te 1
0· e· h •::::-i n (,.i · :i ·1 en l.Ct ...... t,; ... .. 

4. ()Ch 

t. 1 .. j cl 

kern 

·bru i k ma .. c1kt 

dit 

andc::~ re 

'L, .L .... ·-· .. J Yi g ··, kc- ·r1·1-, n i_:: • .J e 

bed,3c 11.t 

potentiaE1:Lverdel1ng op 

·\·'I r.1.r1n e r t:10 n 
~ 

1 a d ·1 r1 ~):: 
~ ,, ~ 
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sec. To-taal per woord 

(J.U::) ge re gene ree rd -.Lr~ 

van 

dat geheel • 

·plek het 
'·' 

lS zo ... n plck 

Boven-

7 1•J~n ,,oorgestelct 
L. I - • .__, 

gect·urende 
• i {,.., 1-l ' . l -J,"'.\ ·111 D /~ () ""'/ t .\:,. ,. t ~- ~ \.. 

a.l le 

1{orte 

-,,-e 1~a ·w· c..; n (:: rl tot:. f.l u :L ge (:~i. a a J_ cl. (j() 1{ 

'r1ee ft. f'. ' e1 •. n-.K· r 
i .a ... f.:... 1 

., 
·1 n ..... .;. 

he i::; ) . 
11. l f-.; ·c, 11 __ L:, e- Y' I -~ ,, 

be zwa.a1"} 

der onafleesbaar

n ie i.; 

' 1n 

.,. . J .L)e s c rue~-

op

g&an a 



2, Logische elementen 

a. Inleid•ing 

In deze 

1n 

aJ.gebra die een hulpmiddel 

ren van ingew:Lkkelde • I c 1 re u J_ t: 13 ., 

-B2·~8 w.13t 

d } ., k \ip~n ~ r118c·11n° unnen ,_, J. ·• (:. • ~- . . v ., .I. 

<Jncler de 

geko1n2n 0 

h 11 
!i ~se eugen · voor') t2en 

J.-cunne n di t l) ·,J 11 

aan de zg. ·binaire 

Daarna za.l clan cle cone.)cr1·uc ·t~ie v✓ c)rclen behandeld van de zg. co•-· 

derende e lementen..'I d.:, w "z., -::: J.E-!men·ceJ1. d:i .. e de b·Lnnenkomende ge ..... 

geven~1 omtr~:i.ns forme ren ·vo lgens be pA.a lde voors c l1.r1-1'"-)ten opte l ·-

en de c~orrec .,cs antwoorden als uitgangen 
\1Je denl,cen onE~ l TI i~ 8 ]·..., r, ti":::. 

.... I.,..,. .u '- instantie d_e 
cont ir1u. en nemen voorlopig aan dat 

de d.e daartoe be-· 
n <Jct i g (J_ t~ :L n gangs i"1 a a rd en ;3 c1 n vJ e z ·1 g z ·1. j 1-1 G D () rJ r, f)_ 1. t i j d c) p t re de n de 

ve :r·)cra.gj_ngen :Lf::i r:1ezr2 ·ve r,.Jnde rs te 11 ing n ie t £-s·8 oor1 lO("Jfd J er1 de 
b p perk 7 ngen ·wr.:-. 1 k·a fl 1'· )... , ....... a ➔- ,;, ·'1 -i h rr1e e 

- ... . . - . I_.. ' - •• .J. L· .l 11 .. ,, L., C.' ·- (_, . ' , brengt zullen nader wor-
den bezieno 

onde rcle len die he t: systeem weggedacht kun-

nen worden en die slecht3 tot functie hebben verschillende 

onderdelen aan elkaar aan te 
bet re-; 1,.., t , van de niet ideale 

1<8 ra. v~te ri. st 1-e kE~n (:1E: 1·'} fse b ru ikte e J_eme n te 11. te c>v-e rb ruggen ., Ver

vo lgen s l{omen de zgo houdeleinenten aan de beurt, dcW.Zo ele

rr1enten met. een mernorerende functi.e die niettemin n1et tot 
he t. e 1' g··e n l i" 

1
J"· ke ,~re 1nE~ u. ,-::r~ n b,..., h,- -""P.1'"" - . ,...: , ., . , e--i ..,_, e 1. u _(. .., .~ J. ., .Als voorbeeld noemen wij 

het element dat bj_ 1j een serieopteller de overdracht bewaart 

tot de volgende cijfers aan bod komenn In vele gevallen is de 

onthoudende functie van dergelijke elementen niet eens, zo

als :ln ons voorbeeld, logisch noodzakelijk, doch uitsluitend 

een gevolg van technisch opµortunismec 

Tens J_ot te 1-romen nog enige specialiteiten aan de orde, WoOo 

de magnetostatische delaylines~ 



"'· Algebra 

Zowel bij het beschri_,jven van de functie van coderende scha

kelingen als bij hetcrjtellen van regelsvco.r ~Vo arithmeti

sche bewerkingen bemerkt men al spoedig dat dit vrijwel 

ondoenlijl{ is in r,r_,lain i"Jords 11 
.. Men kEin natuurlijk de ~,cha---• 

l,ce 1 ing in. fig., 30 ,ro l lecl ·lg bt:= sc 11-rij·ven ;r1et de medede 1 ing da. ·i_-, 

f io. 3t:, ··+ 15 V TJ 1 c1ag is v,Jannee r· '1.;, 2 __ ,, 3 al le:: i~ 
'.) 

1 

I 
2 3 

l 
I 

l 

I l 

: 
! 
j 

' 
' 
! 
• 

' 

.! ·, 

! 
I 

-45 \/ 

i-----------~U 

' 

l 
j 
I 
I 
' 
I 

5 
! 
i 

' 

f 
• 
' 

' 
• 
' 

laag zijn of wanneer 4 en 5 
beiden laag zijn of wanneer 

beide mogelijkheden zich voor-

doeno Evenzo kan men de regels 

-~:1::c.r de o·pte 11 ing v-an een bi-
• 

naal van 2 binaire getallen 

als volgt geven: Het somcij

fer is dan en alleen dan ge

lijk aan 1 wanneer onder de 

2 beschouwde binalen en de 

binnenkomende overdracht 1 of 

J ~nen voorkomen~ De naar li.nks door te geven overdracht 

i s d an e n a ~l- 1 e en ti an e en '1 v,7 ::..: ... _ ~ .. • :::~::: 1"' o nd e r de z e d. 1~ 1 e g ro o t 11. e de n 

2 of 3 ~nen voorkomeno In beide gevallen zijn dit vrij on

overzichtelijke en langdradige ·verhalen en het zou geringe 

moeite z1.jn een zeer wel bruikbare schakeling te tekenen 

waarvan de beschrij 11ing een l)ladzijde zou vulleno We dienen 

d.t1.s naar middelen om. ·te zien teneind~e 01-ize beschrijv1_ngen 

wat te cond.enseren., Di.tis o·p betrekkelij'k eenvoudige wijze 

mogel1jk wanneer we me·t een binaire machine te maken hebben) 

in die zin dat alle voorkomende signalen slechts twee waar-

den aan kunnen nemen 3 afgezien van overgangsverschijnselen~ 

We trekken ons nu van de werkelijke waarde van de signalen, 

uitgedrukt in ·volts nlE;·ts 11··1eer' aan 3 maar stellen unii-aorm 

Jus: Wanneer signaal x hoog is geldt x ~ 

x la.ag -
T I i i X -- 0 

Stilzwijgend is h.ier dan reeds geintroduceerd het benoemen 

van signalen met enkele letters, een gewoonte waarvan we oak 

in het vervolg gebruik zullen makenA 

De keuze van de getallen Oen 1 voor lage respc hoge signa

len is uiteraard vrij willekeurig en slechts gerechtvaa~digd 

door het feit dat met deze keuze de formules een eenvoudig 

uiterlijk krijgen~ 
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De te ontvJikkelen algebra zal nu moeten voldoen aan de eis 
,_,_ 

dat de formules die zij aflevert en waarin wordt aangegeven 

op 1/,,e lke wi jze een n ieuw s ip~naa l afhangt van een aanta l be

kende, weer binaire resultaten opleveren d.w.z. resultaten 

die weer slechts O of 1 zijn voor alle waarden van de in de 

formule optredende veranderlijken. 

Als voorbeeld beschouwen we eens de volgende schakeling. fig.31 
+150V 

fig.31 

y ----- -- - - -

x'= 1 - X 

. -- --'150V -- -15V 

x zal hier een signaal zi in dat bv. van een kathodevolger 

afkomstig is en waarvan de tvvee mogelijke waarden zijn + 5V 
en ~- 15 V.. Het is gemakl{elijk in te zien dat de circuitele

menten zodanig gekozen kunnen warden dat voor x = + 5 V de 

kathodevolger geheel dicht staat zodat x' = - 15 Ven voor 

x -· - 15 V het rooster va.n de kathodevolger op aardpotentiaal 

staat zodat x' = 3 - 7 Volt afhankelijk van de belasting. 

Anders gezegd voor x hoog is x 1 laag en omgekeerd. 

De eenvoudigste formule, hiervoor te bedenken, is wel 
x 1 = 1 -- x. Inderdaad geldt dan: Voor x = 0 is x' 

x = 1 is x' 
We hadden natuurlijk even goed kunnen stellen 

0 

x' = = twee 
uitdrukkingen ook aan de eis voldoen da,t zij voor x ,, .. 0 resp. 

, 

1 de waarden 1 resp. 0 opleveren, doch met behulp van de relatie 
n 

x = x die onmiddellijk volgt uit het binaire karakter van 

x, zijn beide formules terug te brengen tot x' ~ 1 - x. 

vie kunnen nu ook aangeven welke functies van een veranderlijke 

we kunnen maken .. 

Aangezien, zoals reeds terloops opgemerkt, hogere machten 

dan de eerste zinloos zijn~ is de meest algemene functie van 

een variabe le t' .... Ax + B. 
' 
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We hebben nu nog de vrijhe id or·n vast te ste l len we lke waar

den onze functie zal aannemen voor elk der 2 toegelaten waar

den van x. Dit geeft de volgende vier mogelijkheden: 

'1 

2 

3 
4 

• 

X 

1' - •4 

0 1 

0 0 

0 1 

1 0 

1 1 

A B 1-. 

0 0 0 

1 0 X 

-1 1 1 - X x' 

0 1 1 

We zien dat van de 4 mogelijkheden de eerste en de laatste 
gedegenereerd zijn in die zir1 dat ze in het geheel niet 111eer 

van x afhangen .. 
\P!Je merken nag op dat het de geivoonte is 1 - x te schrijven 

als x' .. Ergo geldt dan x' ' == x. x' is nl. niets anders dan 

het omgekeerde., inverse of de ''andere polariteit 11 van x. 

We kunnen nu een dergelijke weg inslaan om te onderzoeken 

1.1el1{e functies switching functions va,n 2 variabelen x en y 

we kunnen verwachten~ Hogere machten dan de eerste weer weg

latend komen we tot de suggestie f A+ Bx+ Cy+ Dxy. 1 

Wenneer we dit op analoge wijze gaan napluizen blijken dit de 

volgende 16 switching functions te zijn. 

1 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 

1c 

13 
14 

15 

16 

A 

0 

1 

xy 

1--xy 

x--xy 

1--x+xy 

;yr-xy 

1-yixy 

x+y-xy 

1-x-y+xy 
x+y-2xy 

1-x-y+2xy 

X 

1-x 

y 

1-y 

• 

' 

TABEL 1 

B 

0 

xy+xy 1 +x'y+x 1 y 1 

xy 

xy 1 +x'y+x'y 1 

xy' 
xy+x'y+x'y' 
X ! Y' 

xy+xy 1 +x 1 y' 

xy+xy'+x'y 
xry' 

xy'+x'y 

xy+x'y 1 

xy+xy' 

x 1y+x'y 1 

xy+xty 

xy'+x'y' 

\Ale vinden hier 6 gedegenereerde funct1es, waarvan er 4 s lechts 
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van 1 van de varinbelen ~fh3ngen en er twee eonstanten ziJn. 

Het is niettemin al duideliJk dat d1t voor meer variabelen 
tot onoverzichtelijke 

Wegens x + x' - 1, y -~ 

ver1 als: 

( y-t-y r + Bx 
I} : B-Lr,+D x-r:r + 
• ;. I \.,.., .) • 

. ' 

(• '"'I I r·\ +L, X y -t 

r:x_ xy + o<. x,:r i + c<. x ''' -1- ,-./ x '·y· ' ~ 9 . ,J /I .. ,.J ,,.,..._ 1" J .. 

~ ~- I 0 

( 1) ecl1ter ook 

•eze uitdrukking is volkomen gelijkwaardj_g met (1) daar door 
\ ' 

/11 B C D rl {:::} "J . ,,-,.., ,.. ,, },, ,...... .,,,,._, ,- ,..,...,_ ~, 7 'J , "" l"_, J'., :, , J ' ·, .. l , , en orngekee rd., 
\., J -

De 
groot~l1e~ld x 1 ~1 

A I 

of X cJf' 71 J'n de ii-- .L ~ 

drie termen uit 2) 1ie x'y niet bP\·atten dan geltjk aan nul. 

dus sle~hts 

t.and is voor geld t, ku.nnen we dus 

ze ggen d2 t, r~1 11 t~ 

den kunnen denkb::1 re c (Jrr1b 1-

naties van null.en en ~ner1 te nemen, 
g e t a. 1 c:<.. "J c<.. 0 oe /j o(. 0 a 1 ~~ b i n El i 1., 

..) L 1 ~· • • 

waarden in te vt1llen; dat zijn 
,-

1 b verschillende gevallen, ,_.,.., 

zoals we reeds Rezien hadden. 
··--

Onder kolom B van t.r1beJ. t·unc t iont.~ 
' 

Behalve dat llit x'y 
ook deze 4 uicdrukkingen 

kunnen 
c:1.lt ijd 

(J' .., 7 .·. • k 
c.:,e ..... l J 

tabel 1 J 

z i in aan 
V 

\ro l lec11.ge 

xy+xy 1 +x'y:x 1 y 1 = 1 regel 2, 

wat ook blijkt door ontbinding 

in 

Uit 

x+x 1 y+y' 

laat zj_ch gemakkelijk afleiden hoe de uitbreiding 

tot meer digits er uit zal zien~ 

' ' 

X 
0 -1 

• , X 1 n-

2r1 - 1 

• 
l,:: 0 

da t-
h u product bedoeld 
l 

-, 
Cle algemene switching 

wordt dat gelijk is aan 1 

geschreven getal i voor-

Alvorens verder te gaan noteren we nog even de belangrijkste 



• 

regels die we gevonden hebbeng 

x+x' 1 

xx ' -- n -· '"-

~ 
X -· X 

a lg .. SW O I• f 
• 
1~0 

o(_. 
l • l 

2n-1 
) 
(.. , 

• 

'-• 1-

Alhoewel we nu in principe weten welke switching function 

v1re 101:sJ_sch. kunnen ~vE.~J::v1acl1terL_, j_r, het vt:)o·re.l-.1,tr1clL; 111ots rr1inder 

clu ide 1 j_ j k 

ci. hoe o.e sv-Ji•tchi.ng function er uitziet c1ie ctar.L ber;:)aalde 

·eisen voldoet 

b) hoe deze te,~hnisch te b " "' Tr-. ,-: , • l 
\/, C,t cl. r 1_ u tevens h.e t~ 

'be-.r·L JR t-.e y: -, -~ 7--:i-::i k·p 'kom·t·· da-·- a 1 J e (., r."'nkb ··, re . liv . ·- . ~ f:J _. ,_,_ ~- _ ,. . v . l.• ~ . • _ ., .l. ..:::; _ a - SW .. f~ ook lnder-

daact te verwezenlijken zijn, 

welke sw .. fo met een bepaalde schakeling met gegeven in-
• 

gangsvariabelen overeen komta 

Voorbee l.d: 

waardencomt· 1-

geltjk aan de corresponderende D( .. 
-.L 

daarmede bepaald 

Gevrangd de SW.fo 

n 

1 Q 
- ;,_,l • 

vo.n ·~ variabe len -· x ~ y, z d J.e 

voor de 8 mogel i.jke vJr1c11~dencon1binaties v-a:i1. ;{.!J ::!·> z de 

d.e 1,•J::i.a:r·der1 aanneetnt. 

X 

0 

() 

1 

,"" I 

y 

0 

0 

0 

'1 

0 

1 

r 

0 

.... 
I 

In de la::Jtste regeJ. is v·o(:~r· _f· een x genoteerd.9 -'t~en teken clt~1.t 
1Joor x -~ y ~ z = ·1 de waarde vRn f ons niet lnteresseert, bv, 

ornd 8. i:. "'v.Je ·van de Wc.tc1 rde va.n f -v-oo r; "Ir -•·-· ' ' . ·1 geen ge bru il-<: " ..... ,. ,Y ·-- . / - .. .,I .. -- ·-·- ✓--1 ·---
• 

maken " de 1r1 rP,..., t - ....., 0 V'ln c._ - de h k 1. o n ,..A •· ~,~. 
:.:i I...., a. ._. 1 n es __ ., d '3 l1 (_ -... ,,.; r:; ~l- omdat de waarden-

comb ina tie x. ··- y -- 1. nimmer kan voorkcme , _) lr1,, w·e mogen voor 
• 

x dus I of 

ze dat de sw.f~ er zo eenvoudig mogelijk 11itziet
0 
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Aangezien er minder nullen dan ~nen voorkomen in de kolom 

voor f stellen we het liefst de swof1
• voor f' op. Deze luidt 

dan: 

f l -- X t y t z I + X i ;;' l z + xy l z + O(_ xyz ' 

Voor ~,= 0 is dit te vereenvoudigen tot 

f' 

Voor ol 

y ' )C I z r +x ' z +xz 

X 'y ' I- XZ ., 

-- y r XZ ' I 

De keuze tussen de twee vormen is moeilijk te maken zolang men 

niet weet met welk ~oort apparatuur deze swof~ gemaakt moet 

vJorden ~ 
' 

Wijzigen we het voorbeeld echter in die zin dat we eisen 

f - 1 voor x - 1~ y = O, z = 1 dan wordt 
f' , X I y ' Z t + X I y r Z -l- CX.... XYZ 

• 

en nu va 1 t de keuze op C( -· • clE1a r dan f 1 :-;· ::x: r yT · , 
• tJ. -' • .L 0 dus een 

voor 
12 lk soo1~t. B(Jr)2..:cc ~u.u.r· i ... re l ·(~en. ,.i'e reenvou.d 1g~Lng za 1 betekenen. 

b. ;~\ J. \'orens rle ze vr ,g a Ji; ·t,E: ·L-::e ;~1n twoo rden 1 i J' kt he t nut t ig van een 

aantal elementeire c~J1 cu1ts de switching functions te bepaleng 

1 

6. 

X y 

y 
· + 150V 

f 
Y..----

X-

• --
-=- ,1SOV 

t . --,) f 
---i....... 

-Y 

-- ..J,._ 4---Y 

i.._ - _.., - -· ~ f 

-15V 

+150V 

• 
' _j 

f 
--..---··--

f ::: X y 

t t -=.xy 

xy 

i 

+ xy I 
+ X y 

' 

X: ., 00 

• 

I l I 
-- ~ X 'j 

• 

• 

• 

y 
• 

• 



7 

• 

+15V 

f' 

X y T 
z '"' \ I 

f= X t y I I w' 1 - Z I W 1 • I 
' 2. ' ' -' ' -l 

~ • ' 

I 1 

6 -45V 

Het 1.aatste voorbeeld is niets anders dan een combinatie van 
0 

1 en f'"") 0 
c... r f tA e zeggen 

-beva. t, en he t ti tweed_e 

r1angeven 

het e a rt.:." te 11 c .. . t..:::> de 

de 

onm1.ddellljk laat aflezen .. 

De alg .. 

f - ..... 

ol. SX~y 1 7~ 
-· 

..• I ... 
I 

., " ,.. - (-, ; . ·, 0 . " ~:. J_ . .', l 1 . tJ 

J':' 1- 0( l ·-- X -- i) 

-- X I y 1 r-7 I + ,:_,J 

• • 
' Z I 

1- c< r-: i xy r z 
_) 

_.; 

1--r ·j e- ·r,J. :; t l ,, a :-• _ 1 .... . J.. c:t _ -~· 

., J_n 

) ' ;y· I >7 

·-" 

X l -· ' ! 
\/ ' " •• 

t -1- enz 
,-7 ,.. 1 _, e:r1z ,, J 

' 

• 

'X'_y· 

.. 
p 

-· 

1 - o(, ":J ' X I y Z 
.J 

d. •i()dens c ha.ke 1 ·1ng 

med2 

be :Len 

}12 t.. be· 1.1-J ~1. -·i E~ 
·-

geleverd dat eJ.ke s w • i' " 

te 
' 

r · i - j \/ s 
'- I • 

' -.. I +· xy 

,."J X y 1 ,-, ') ·1 x·· ,i- r-;, 1 \ 
# - /...; ·- J /... ) 1-xyz 

" ' U 1 -l-~ ... - --

dioden-

-l-

3 
aflezen 

' ·v a r~Lct •-

D . -4--
1. L, komt CJ Vereen een schakeling va.n die resp. 

de -,.1·01 gende " -signa1en -
komt neer 01:i 12 een kost eert diode meer' 

• 

dan aanta J. 

der· f3.an al.gemeenhe·1_c1 te ~ver"'~Liezen de alg .. 



f 1-A 1x 1 

1-b'y'z 1-c'yz' 1-d'yz 
1-i'x'y 1 1-j 'x'y 1-k'xyt 

1-Dy' 

1-e 1 x 1 z 1 

1-l'xy 

B2-b-F4 

1-F 1 z 1-a'y 1 z' 

1 1f1Xtr? . ,.. /.., 1-g 1xz 1 1-h'xz 

1-c< 1 'x ';:;,r 'z 
1-o<... 6

1 xyz 1 

)+ 

Immers voor A' = B' 

Voor de mogelijke 8 
-- V ~ • C, ... .. • .. • = 1 ' -- O g a a t 4 o v e r in 3 

• 

waardencombinaties van xy en z neemt f de 

volgende v,aarden aan 

X 

• 
0 

0 

(} 

1 

1 

Tut, sen 

y 

0 

0 

1 

0 

0 

z 

0 

1 

1 

0 

0 

f 

1~ CE a e l CX O -·- 1 

JJ.. C Fb f ·i o( 1 = rl 

ADEceJc<.. 2 ·= 1 

BCEagk a( lt _-;: 1 

BCFb hk °' c:: == 0 
:J 

BDEcgl oC. 6 == 0 

BD1·;1d hl i:x ry - o 
( 

·rABEL 2 

~3 tac:1 ·t aangege,,en 111e lke v1aa rden f aanneemt in 
• 

ens v,Jor·~oee ld 1_,.,;·e z ien onmidde 11 i jl{ J\--B=C-D=E--F--a--b- r;. =,Q.;.···.2= r------ g- l 

.i=k= - = - - de laatste ,jrie vergeli,jkingen 
c.. __.) I 

z i c h 1 a ten red ·u c e re n to ·t. h o< r- :.-= 0 
~ 

1 o< 6 ,__. O 5 

0 
R 1 1 . "' 8 1""' ~l 7 . .. b 1 l ' 1-: ~ ,.:., --

_-J ·- .{ ✓ c.. .i. .: '--·· ':·: : •• 'c; E'} ~ym O E) n C i e \'J :l j g e 1 i j k a an nu 1 ' - -~ 

zen teneinde aan deze vergelijkingen te voldoen betekent een 

factor in ~- die nie1~ ident1.ek geli,jk wordt aan 1, moaow~ 

een niveau ir1 de schakelingv Voorts telt een gewone kleine 

letter voor 3 dioden~ een Griekse l 1stter voor 4 diodeno Ge

vraagd dus aan 5) te voldoen onder de bijconditie dat 

3 h'+lr 
J D 

Onze vorige 
ke U Z. e --. ..., s 1 .... J i·· J, .. k 10 -:::-. ... , r 1- 1 \/\J a ..__ .. , .. . (".,.{ a · L .1. 7 ..:: :..:..-: 

' 

werden gebruikt~ De beste keus is in dit geval blijkbaar 

dioden .. 

De sw.f .. ziet er tenslotte dus uit: f -- 1-xz, 1-xy overeen-
komend met 2 nivea.us a 2 ingangen d. ;_':~ 

Willen we f' maken i.n plaats van f dan moeten we in de laat

ste kolom van tabel 2 dus juist alle rechterleden inverteren 
en we vinden 

B- ·C D·-··E F=b=c == 
• 



De 

l\e j o<. 2 

a ex: 4 

--o . ... 

::::: 0 

best2 Ot)loss ing 

aan 1 .. Sw _ f. : f' --

• 1s nu: 

corresponder)end met 2 -
Dit gebruikt 5 dioden totaal. 
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grootheden gelijk 

b lnr1enkomen 

Na tu1.i r 1 i j k be hc)e ft rr1en rt ie t v"c)o 1:-: 

van 4 op te schr1jven$ Men kan onn1iddellijk zien 
toren wel en niet 

b "r \, \, de 

rnogen 

..,-xz 
geldt de 

f'a c tor 1-xvz 
V 

dat 

even-

Tenslotte houdt men dan een ;actoren over die 
voor mogen komen en waarvan niet a Zlj 

o\rerbod1g 

We geven nag een voorbeeld: 

f - x 1 ytz' + xyz 

Daar het voorkomen van 1-x 1 ) 
' 

zou betekendn dat 
f:~Oalsxr 

• 

kennelijk onJuist cle eer-
ste term van f, concluderen we dat eerste graads factoren nie~ 
mogen v~oorkomen" Vein d.e 

bv. 

1-

1-x'y '1-xy 1 

graads 

die zou mogen voorkomen 

JJ ro t)e re n cl u :::! 

d 'x:2; r 

1 moet zijn a]. ·.L.r1 o rde 

voo1~korn2n 

1-yz' 

overbodig ziJn~ De factor 1-xyz 1 

t 1- {• 1 x , '7 \ ,.,,. .,, L, 

'' •• ' ,-, . ,. ,-, ,..,. - r·, J, ·-~-~ ,. } j. ~ . .,J ,..i' ·,.-;; 
4 ( •• n t-=) ',,,• • .., 1. t __ n 

factoren niet op te nen1en f;chrijven we Alleen nog die gevallen 

01-~ 1-r~:~r,1n I~= l-, rno~t· 7 i i~1 ,.,..., v·v t .... J.. ¾...,,,, . ~- • ,. ,. . ,,,, '-' ,'!...J -- ~ I .:.. 0 

Dit geef't 

X y z 

0 0 

0 1 0 

0 1 

1 0 0 

1 0 1 

1 1 0 

-
volgende vergelijkingen 

ce -- 0 --

af -- (J 

ac -- (; 

bd 0 

be =·= 0 

df -· 0 

Dus b v <; a :.:: 0 d - t e = (1 ,. 

of f ·- 1-xz' 1-v 1 z II, 
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Tot d Us ve rre 1c C)nde n \·'le \!;:):'I' c1J2 ()r) ;:;te 11 ing v r9n he t, di ode n- c ire u it 

vritj strenge regels geven. De anaJ.yse be11 ustte op 2 veronder---

polari tei ten 
0 be s Chi kb a a r O 2 De s T✓1J e f be Va t {··re en 'r r 1''' ·1·· ,:::::. ,r~·,? rr1 ·1'Tie te:::i ,,,., C'.', (' z ie:'.:) -, - , C,.J 1~1 t,.. '-1 tJ C,,l __ . ..,1. 11,...J e 

blz.61-62. 

w2arin een signaal voorkomt waarvan de g2wenste polariteit 

niet beschikbaar is dan zal ergens in de schnkeling een buis 

de verlangde ornke:rint; rnoeten gev'en., l1etz1,j da.t ITien de gewenst;e 

polariteit (jomweg maztkt., dan ·~vel dat rr1en onderzoekt of misschien 

f' gemaakt kan warden met de beschikbare polariteit van het 

betreffende signaal, waarna men echter f' Log moet inverteren. 

·v2rvuld. Het 1{omt vaa.k voor· dat ·tn e·en schc1keling •v. 20 in

gangssignalen voorkomen terwijl we aan de uitgang slechts 

eisen stellen in 60-70 ~ van de waardencombinatiesvan de in-
• 

gangen, hetzij dat voor de resterende 30-40% het uitgangssig

naal niet gebruikt wordt, hetzij dat de bedoelde waardencom

binaties van de ingangen niet voorkomenQ In een derg. geval 

heeft rrien dus de sw.f. aan te vullen op zodanige 

wijze dat hij gemakkelijk te realiseren valt. 

We beschouwen nogmaals het voorbeeld van blz~61-62en vermelden 

de ontbonden vormen van fen f'. 
CX: = 0 f == x r yz ' + x t ,i· ,.,,_ , x-y i .-, , _1 _ _, ,,J t:., T /..., r xyz' 

--

1- V u 

c<. ... 1 f = 

1 - x'y' 1 - xz 

f' x 1 y 1 z 1 -1-· x'y'z + xy'z + xyz 

1 - X I "\T 
iJ 1 - xz 1 

De keuze d .. = O ·is dus te verkiezen ook in gevr:tl i..;e f v1illen 

n1aken., daar we dan van alle signalen slechts 1 polariteit nc)-

dig hebben. 
Nog een belangrijke omstandigheid hebben we echter tot nu toe 

•ver het hoofd gezien, nl. dat het er in een rekenmachine 

niet om gaat ~~n SWofo met minimaal gebruik aan materiaal 

zullen .. C:l[:t11. hulpsignalen eerst gemaakt \\Jorden die "voor ee11 

aantal s11,.f·. d.ienst kunnen 

gevallen is bezwaarlijk te 

kelingen extra buizen gaan 

doen., .r~en exacte analyse van deze 

nok al omdat in deze schageven., ,.J 

optreden voor de te maken hulpsig-
~ 
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n2len en men dus een waardeverhouding tussen buizen en dioden 

moet gaan vaststellen~ welke verhouding zeker niet alleen 

c1oor de c1.ansc~1.affinGsprijs van Jeide zal vJorden bepa.8.ld. 

Problemen als levensduur, betrouwbaarheid 5 orgenomen vermogen 

g·loeistroom! afmetingen (bj_j· ~r1ontage op eer1heden Jr;:unnen per 

plug bv. 3 buizen geplaatst warden tegen 60~70 dioden, man-
" accessoires buisvoet, \AJee rs tanden etc, srelen c1aarbij 

een rol. 

We volstaan derhalve met het geven van een voorbeeld. 

IJaat bv. gevraae;d zijr1 te constr1,1eren de sw.1---. 

f1 lfu 
-L. u' I 

ff) - ~) .J... y1 
I 

c.. ""J 
~Pw + wt 

Waarin functie .. een lS van x, y en z .. , dan construeren we 

eerst en schrijven 

1 - lf) 1u 

f 2 = r'1 - ~ 1 V 

fl= 1 - l.{) 11,\J 
j 

vervo lgens 
• 

Na behqndelin6 van het voorgaande zal het uitrekenen van de 

sw.f. met een bestaande schakelinc met seG2ven ingangsvariabelen 

k t 1-. " , l .. , k ' ' ' -1 " . kh l 1 e t1 o v e re e n o 1n VJ 8. a rs c L 1 1 J n l .J i/J E: 1. n ~L f~~ r:1 ,:-) 2 1 . _ i ,J . ,.. . e r~ ~ 2 n me 2 r o tJ e v e 1,, : • 

We geven nog een voorbee1.d waarbij alle elementaire circuits 

nog eens ter sprake komen. De blol{jes stellen diodenschakelingen 

voor. \,e sif.r1alr~11 diE: or) f.§en ni,12r1u bin-n.en komen zijn op e2n 

horizontale lijn geschreven. 
'Z v,.J· X 

. l - \ 
? _,,,.'-I ' 

X lyl " 1\ _j T2 ~-I; -"),. ·. C2. j------~ " 

r3 
+- r· xy \ (' £1 

, ... 
\,, _/ ' , __ .J f,; f:' ·2, ... -· ?i'o - ., . 

- '1 - xy 1 - x'y 1 

'I - xy ) ( '1 -- X 1 y 1 

w t f 0 ··- zw 1 '1 - xy l, -1 - x 1 y 1 

i:.;_ 

f -- +· X 1 VZ'{,rv 1 
V 

Tot besl~~~ 7an dit onderdee1. zullen we nog enige woorden 

over cocles. 

In het algemeen spreekt men van een code inn lijnen wanneer 

men een aantal der 2n confi~uraties die deze lijnen aan kunnen 



nemen op de een of andere wijze in 0-1 correspondentle trengt 

met een geordend stel grootheden bv. de rij der natuurliJke 

getallen of de letters van het nlfabet~ Ee11 z•danig geval 
doet zich bv. voor bij de telcode,~; ~~,.1F1ar·1.n cie teller achtereen

volgens een aEtntal dezer conf·1 ·1r.;urE:ties (ic;orloor)t de r1ntuur-

l i j ke get al len s 1 a an d ;3. n <) 1-~i r1e t:: r11 ... lr11mt? r~ v Ei.n de tc>e t:; t. a.nd v,1 a a r in 

de teller op een ogenblik verkeert. C,<:,1-c kan 1·nen i3I)relcen van 

een ,,tientallif~e code 11 \tvaar1-rtee rr1en dan l1edoelt een toekenning 
1Jan 10 van deze conf'igurc:ties va.n de getaJ.len O t m 9. Hier-

bij is ·van een volg(->J:~de, ci.lth,::,ns in c.1 -: 

Laten we eens het geval beschouwen va~ een teller die acht 

standen moet kunnen doorlopen '1'la[~rna hij vJeE 1"' tot, 2,1 .. tjn ll.it

gangspositie terug moet komen. Dit kan dus een drie-traps bi

naire teller zijn~ Aangezien we de opvolgende Loestanden naar 

vJillekeur ITiOgen J{iezen zi,jn er 8! = 41320 vr1 ,.:::i.:· d·:~~~::-2 

teller om tot acht te tellen bekommert men zich er r1J~~ •m 

welke stand r11en 11tr1uisstand.'1 noemt dan kornJc, men tot 7 ! - 5•4• 
manieren . Het moge duidelijk zijn 1at er onder al deze manie

ren vele onbruikba.re zijn. Een code als 

0 0 e 
0 1 

1 0 1 

1 1 0 

0 1 0 

'1 1 1 

• • 1 
'1 • 0 

zal wel door niemand warden aanbevolen~ Een verbetering is reeds 

de zgo binaire tel-code, waarbij de standen die achtereenvol

gens doorlopen worden juist de binair gesck1reuen getallen 

O t m 7 in die volgorde voorstellen. Deze code heeft het 

mnemotechnische voordeel dc.t de stand onmiddellijk afleesbaar 
+- is voor \AT ie n1e t he t tt1~12ta 11 ic~ s t,e 1 se 1 ve r·trou\1d is .. 

O I 0 

I O 1 

e 1 0 

0 1 1 

1 O 0 

'1 0 1 

1 0 

1 1 
... 

We zullen voor deze teller het tijdsdiagram eens opschrijven 

• 
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met inbegrip van de drijf·pulsen. 

' 

• l 

I 

1 2 3 5 

• 

We beschouv1en 

I 

gang van s tL{r1.(~:t 

O naar stand 

Volgens de 

code moe t du_:::.; 

t 0 veranderen van. 0 in een 1. Vragen we ons nu af onder welke 

condities er een '1 ·, ·-- ·_ 'P - -;,. r, . ·- • · "l. 0 n r- zien we d;.Jt 

er een d_riJf'~ 

puls binnenkomt~ een 
vJas 

bezwaar van deze rr1;.1nier· van doe11. is dat de informatie 01) 

grond waarvan bv. de overgang van t 1 van O naar 1 plaats 

vindt, door deze overgang zelf verdwijnto Dit betekent dat 

de Jc.ellf_::rtrappen zelf' o·ver enig intern geheugen moeten. be-. 

schikken om tijdens het sw·itchen te onthouden uit welke stand 

ze vandaan kwamena Dit betekent o~a, dat de vorm en de leng

Jce ·van de drijfl)U_~l.E) c1,.,it•1sch v1ordeni een omstandigheid die 

zo rnogelijk vermeden moet wordene 
We stellen ans nu dus tot taak een code te ontwerpen, wsarblJ 

alle overgangen van digits plaats vinden op grond van con-

di ties die 

dig2 codes 

tijdens deze overgang niet veranderen. Voor volle
n 2 standen inn lijnen wordt de oplossing ge-

code waarbij bij elke overgang slechts een digit veranderto 

We geven hieronder twee voorbeelden van een dergelijke code 

in 4 lijnen~ 

0 0 0 0 A 1 
0 0 0 ·'1 A2 

1 
0 
0 

0 1 1 1 A 
1 
0 
0 

1 '1 0 1 Ar-i 
1 
0 
0 

1 0 '1 1 A 
1 
0 

,-

0 0 0 0 
0 () 0 1 
() 0 1 1 
0 0 1 0 
1 0 1 0 
1 1 1 0 
1 1 0 0 
.. 1 0 0 
0 1 1 0 
0 1 1 1 
0 1 0 1 
1 1 0 1 
1 1 1 1 
1 0 1 1 
1 0 0 1 
1 0 0 0 

• 

• 

·Het eerste voorbeeld geldt als standaard type en wordt oak 
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dat er codes 

bed_oe ld 
• 

er1/ o ~L· 

v·oeren, 

• 

-, 1 . ..: . i .... -. " f . ' 
J .I.. gn .L _car.~ t,t:.:;1 l{ rJ 1 C> rr1 

nullen 
,,, 

enen 

., ., 
stander1 ~k VO() r· d .. .::., . c~ 

s t,[-1nden 4k -l-

- k 2 .L. e 

0 
L.. , Bk 

rnet 

•• 
,,, j --(l,; 

+ 
I --I 

make11,, 
• 

·pulsen 

m.: n .... Jc ! j 
.. J. -.. •. .... ~ 

., • 1 a L. ' ·, ., ~ ~-; 

LL {~ n r:.;t. • "'; - ;ii,,,. .... 

cocle 

n l ., 

; 

' l c·•. - ._: 

' I"'! ' . u-..:.. 

'.J. it. 

1 ln , . 
( . ' ·, ....... 

i\112 n z 

tot~ 

ko l0rr1 

:le 

nullen, 

d ig•i t v1nden 
v,~·. 7 cr.~nde digits voor '1 c~, 

,J .... cc; . C 

1et :'l ldu'~~ [~ernal,cke 1 ijk 
• 

·Ln, (... .... 

moeten we nag een ver-

series 

onze be~:, c h·lkking 

vinden OTJ en zo--
•".:'! 1 ,.... r:.t ,:, aan.gegever1 bez ien nu overgang van 

stand • • 
' ' ,.,. . 

ff c)verige 

rl -'"' (1 -~ ..-1 '-.,C 0 
I r_ 

doch d2ze voorwaardE~ is oak ju1st voldoend~ 

om de te 

lisch kunnen a and u i. den mE.: ·c -1 ) 
I 

·voorw::1 a rdE-: c:11 s d := 
1 

i\ ls 
• 

\ - i "1"1 l j ii'.'\ t'i 
\i -·· ....... ._A,, ~ ...... 

d ,,1 ~-= 
c... 

d 3 =CJ, 
-

·vo lgende v e r;:_1.nde ren .. VC)O rwc:1a rd(~ 

voor luidt , op dezelfde t4 l/'i 

v•J i .1 ze -- ;3 f ge le ici, 

Men ziet hier het voordeel van introductie van de signalen 

A1 waarvoor men 

de ·twee polariteiten van eenzelfd~ signaal kan nemen 

Zadra overgang van stand u naar hee f't 2·evonden 0 

aan 

de 

de voorwaarde van de van st :.1nd 1 wat 

de digits d 2 
beschikking over 

kans 'tt'lle lke 

seerd zou vvordan 

rie riog 

batreft voldaan. Hadden we slechts de 

een puls./c1~~2: inop een l{anaal.., dan bestond de 

voldoende pulsbreedte ook inderdaad g8reali-

stand 
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:leze •,wij ze van tel len word t bij een groot aantal s tanden 

vrij duure In het geval van 1024 standen 10 digits vinden 

alle overgangen ten getale van 1024 plaats onder een 

10-voudige voorwaarde~ 

Dit kost bij benader1ng 10240 coderende elementen. 

De volgende telcode 

voor 1024 standen 18 
de E~ lementen. 

0 

0 

0 

0 

-l_) 

0 

1 

'1 

1 

11 

.ff 

·1 

0 

0 

0 

0 

0 

() 

• 

0 

0 

0 

0 

1 

1 
-1 

I 

() 

0 

0 

·o 
1 

1 

1 

0 

0 

1 

<I 

1 

1 

0 

0 

0 

() 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

.,,,, 

0 

0 
-1 

I 

·1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

-1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

~ 

0 

neergeschreven voor 

digits en in totaal 

16 standen kost 

18 x 4 -·- 72 coderen-

Hierbij denken we de digits in groepjes 

van twee ingedeeldo Elk groepje van twee 

vormt een zelfstandige teller voor vier 

standen en wordt gedreven door de uit

gangen van een van de twee digits van het 

vo r ige e;roe p j e .. T·LlS E.).e.11~v·0·rrr1en t us Se.J1. ds 2 

t j 1~~n tall i.-

ge l~cdes bespreken ta be 1 3 '" Ve l"'-

schillende van deze codes zijn zgo ge

wichtscodes, dow.z. men kan de waarde 

van het decimale cijfer uitrekenen door 

de digits ervan met·bepaalde gewichts

factoren vermenigvuldigd bij elkaar op 

te tellenD Code a is de gewone binaire 

code, het meest voor de hand liggende 

systeem. Om twee decimalen op te tellen kunnen we gebruik maken 

van de gewone binaire optelapparatuur~ We krijgen dan mogelijk

erwijs een antwoord van vijf bits, die wij allen bewaren. Om 

het juiste somcijfer te verkrijgen moeten ive dan in het geval 

dat het antwoord grater is dan 9J op dezelfde ·wijze nag 6 bij 

het antwoord optellen, waarna we de vijfde extra bit verwaar
lozen., 

Optelling van twee decimalen kan in dit systeem dus twee 

stappen vereisen,. Code bis, evenals a, een gewichtscode met 

de gewichten 2,4,2,1 en, indien van deze gewichten op de aan

gegeven wij ze VCXJr-· 5 z ijn bv.. twee moge 1 ijkheden gebruik 

wordt gemaakt ontstaat een code die de prettige eigenschappen 

bezit dat de getallen 5 aan ~~n digit te herkennen zijn en 

dat de 9-complementen door inversie van het binaire patroon 

gevonden kunnen worc1en aftrekking ! Code C3 ook we 1 genaamd 

excess-three code., heef·t met a gemeen dat de optelling in twee 

stappen vrij eenvoudig kan geschieden. De correctie is hier 



• 
1 
0 
'-· 

) 

a 
842'1 
wxyz 

0000 

0001 

0010 

0011 
1t O 100 

5 ff-101 -

t) (J'j 10 

7 C 1 ·11 
.-
0 1000 

~ '1001 

f 

522·1 
., · r x ·y ·,, V·.,. ,L..J 

a tSiillb 

.... 
C 0000 

1 0001 

~ 1100 

~ 0011 

4 ,110 

5 1tOO 

6 1001 

'7 1100 

8 1CJ"11 

9 1110 

I t 

-b 
2421 
wxyz 

0000 

0001 

0010 

0011 

0100 

10-11 

1'100 

·.•·~ 
b 
7 L!-2 -•j 

,,.1xy2~ 

0000 

<~;(~}o ,..1 

()0 '10 

0011 

01L)C1 

0101 

e11c~) 

1')0() 

1001 

10-10 

C 

excess3 
wxy·z 

c=,o 11 
0 '10(') 

o-1o ✓i 

011C1 

0111 

1000 

1001 

1010 

1011 

1100 

.. 
n 

.YJ~Y-.~ ,. . 
0001 

0011J 

0011 
() ·1 o,-J ,_ . I.. 

0101 

0110 

100() 

101(~) 

1100 

ii .,. 

d 
84-2-· 1 
wxyz 

0000 

·8111· 
('\,,, ·1,-i 

-·• I \..,' 

(:)101 

()100 

1010 

1 ()(:) 1 

1000 

• ·1 

vw·xy-;-:. 

0()011 

00101 

00·1 "10 

CJ 10() 1 

01~)10 

0110Ci 

10001 

1()01() 

101CO 
11()00 

e 
5421 
wxyz 

0000 

00(.) 1 

0010 

00'11 

010() 

1000 

"l 001 

1C·1(l 

101 ✓1 

1100 

B2-b-'(2 



kunnen we uit deze code 

ge~i·ic htscode is - <;ode c1 0 

(J:_yJ:·:: 2:~ hee ft de e igensc ha.p 

herkenl.1aar .. .,. .• .i-
.rte L, even of oneven :~1-jn van ' l.11 

stelling ·tot de nfhankelijk van twee digits 

(;ode f is een verf•i.jning van in die zj_n dat alle getallen 

Code g is betrekkelijk oninteressant; het bijzondere is dat hi.j 

een minimaal aantal ~nen bevat, hetgeen i.v.m. stroombesparing 

in scmmi5e gevallen nuttig kan zijn~ 

In code h bevatten Het aantc1l erien 

in een getal van n decimalen kan dus liggen tussen n en 2n 

belang voor statische magnetische delay-lines • 

Tenri lot te onde rs c he id t c c)c1e ~L ;~ ·1.1 it.: 5- c; (:,de ) 

slechts dat alle getallen aan 

bovendien 2~~ element 

bevat. 

van de code hetzelfde aantal 

van 



• 

do Coderende elementen 

Aangezier.l i~re ~1nde·1~ B2-•M1:) ell v1..,J_,~1 vee1 ·te :~:i.en hel1ben gekregen 

met 
( 1 t . ~ h . d " " . ' b " " d :, ,. 1nga.an op c e ecnn~Lsc e eisen, ie 1.n he·c l.JZC;n· er aan •e aic~1 ·-

d1~n te stell.en zijn. Als dioden komen in aanmerking: selean-

germaniumdioden> en de lantste tijd ook ge 1 itjkric hters.:; 

diodon~ Al deze dioden hebben gemeen dat de voorwaartse weer-

stand bij grotere voorwaartse !~troom sterk 

bij ;::,J:)anningen ·van ca. 0 + 1V §~edaald ·.1-:3 tc·t '10000 -

• 

zedat. 
1 

100 
de weerstand t.oov. negatieve spanningen. Voor negatieve ·:":!p3n-f-,I '-· 

stE instantie grater om daarna ect1·ter na overschrij~en van 2en 

-,)e pa.a. lde v;a21 rcit~ 

35 

- . 

• 
• 

' ' 

' ' I 
• • • • • • 
' 
' • .-

• 
• • • • • • 
I • 
' • 

; 

l 
• • • • 
• 
t 
I 

' • • 
i 
i 
t 
• 
• 

• 

break down v,)ltage sne J_ te da. len" 

• • 

E.1 1:2 
l 

--~ · --> E u 

-

verondarsteld zuivere 

s pann ingsbronnen tc-: z i tj.r1 w,3arvan v~1e d0:, ~2 c1 ~ls crete waarden voo1~--
' 

01tellen door E en E + D~E .. 

Van de dioden nemen ~e aan dat ze in voorwaartse richting een 

W8erstand r geleidingsvermogen g 
• 

e;) • \\fe t2kenen 

circuit nogmaals met de generatoren erb1jo f ·\ P' ?7\ 
Lo• ;) ) 

cl1 d2. 

:Je groothe id 
• 

De circuitvergelijkingen zijn: 

E 1 
••• l 

........ 
• 

~ 1 L . .. l 1 -I 

E g + E2g0 1 1 - C 

-1- "1 R 
. J.. 2 

r + R 2 
Itg1 + 

1 + Rg2 
-t~ i2 1 

• 

of 
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.. maar aangez1.en h.et ons vervolg om verl1oudingen te doen 

We willen nl. dat E hoog is wanneer u _, ,;an cli2 

ho o ,gj• i" s· 0 Tnd 1 c µ J,,e 7"' 1i1 c.. E\ n ,..f a-r-· 1-; 0 ~ ;·: .:•) •"l • - t"'.': 1 __ ,,.. • ... - '-" .. _ - i. ~ \.-. ... _ c,_ "-- ... J. ,.1. c \,,...,· .. -- ............ ,~ v ~ . ..... 1J_ ingangen dat hoog 

is dan interesseert ons de ,rerhouding 

E - E u 1 ~ u.1 2 
Eu E 

.. _ 
-· J 

UJ 2 

Hoe kleiner de ~reuk des 

Nu n1ogen we aannemen dat de ~aram2t2rs 
d at d 0 . : 1 .L 4- • - r ,-., " - ... ~,,., . ·:, .:= E -~ '~ .8: 

c.:. 

zouden dE~ dioden nl~ altijd open staan 

uit zijn 1n2·l: weerst.::1ndenc, Di 1c vereist. ecr).ter 

R 
R. + r 

of 6 EI1 - rE ) 0 

~ERg - E ) 0 

> 

E 
U0 

C. 

E u 

J·-t I -'u 

·1 

0 

¾bt • 

0 E (,_ 

1 

• • l • • I•, 
... -1 

_,_ 
I ~ 

+ 2Rg 

f' . : "I 

·i- ' i . ' 
J::., • 

Rg I -r 

en de bed0e ·_1_cte 

I - e,. .. 
_, __ 

I 

... , " 
ti_; g 

r·· 6 + 
1 + o(_ 

/3. + 

T:'g t 1 

·r7 
.i.!J o( g 

~ 

2 13 1 + l + ct.~ 1; J 

2 
• -t~ 

1 -4- 0 V r:... (J 

..,., -t-
•• 

-!- /j ( ...... ' ..,,;· "' .. I •-· -t .. .. .. ~g ·-
• 

'I ...LO' ► -.-
► I '~ 

Teneinde de afhankelijlch~ld van deze breuk van 

t8 onderzoeken, 

mawo 

d. ax ···! b 

dx ex+ d 

ad - be 
2 ex+ d 

J'\nders 

o<. , ./3 en O 

ax+ c 
ex+ a 

naar ge lting 

is e2n sti1jgende 

- be positief 

of dalende functie van x al 

of' negatief is. 

We schrijven nu voor onze breuk achtereenvolgens: 
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-
d. r") /~ v • 2,~ -v -l- 1 • • c.. ; . ~ -r J: 

2 
, -.../ I 1 ..,_..I .. --1 c-<. °'- t) ,- ........ I 

-
2 0 ...J_ 

i 
)J~ ;) -I. (A, .r 

+ 

en we vinden voor de grootheid ad-· be achtereenvolgens: 

2 (, 

-2 1 

-2/3 

- 1 I .-1 ) 
-.- I I .) 

.... C\ « )~ + -}- 1 
J 

"1 - o<.. (:3 + o< -1-

gr o o t h2 ·J_d_ 

de breuk een stijgende 
> 
V\. 

dalende funci:ie is van~ en J~ 0 Daarom is gewenst een kleine~ 

en grate~ en ~ Nu wil kleine d z2ggen een goede verhouding 
·tu ~ ::~ E1 n ..:,_l,. j'.:, ,-.f': : .. J."" 1•,r ~ ~ ·y-.. t c.i. (~~ .::-, n "':/ (l (") 1·~1 -· r ;~ ;-.::i y> t s e- ·,,.,re::.(.:.) 1..-; <:! , • •::ind ·van d ,::. o· i-"::'l 1 i J_ ... kr i C h-l-./ ,_, # _ ..._. ;..-\""' ... L 1-.: ~L ..... -'\,, _ ~ ........ ,_.. -.....,.. ,."1 ~~, ·- vv , ... -"-' .... t _ 1 i, v \-J .. ..._... _ , ., uc .t v o"'-" ·-
te rs, een ~ls di~ ons ni2t 70zeer ver·baast~ Grote b0tekent 

dat de voorwaartse ~~ecrstand ,,an d2 dtod~n ~,~rvra&rloosbRar m00t 

zi,jn. t .o o v. de weerstand R hei:r;eer1 e\ren111in i:1ct10kkenct nieutAJi:~ ·:Lf:.;. 

~e eis dat groot moet ~i.jn be·tekent een grnte verhcudlng 
~E t ·-·· l\Ju r•., .;n den·e ei c--ien in ~7 Pk 1=ir~, 17 l n c.:;J;yi-j jr1 ·( r· 1:,··1- ine .. ,, vere "L•' 

n.l. een grote 

hee~ft, I' 

,.. ... t 
, ·I 
I. ~ :; hetgeen dan een ·verkleining van tengevolge 

Gebru~ik.J._~ mer1 eE~n gE:;11--rI12~n·J.1.1e1d iocle, i~Yl:-)e ()/\ 7·1 _9 ~i.11 cc)mb·1nc1t1_e rne·t; 

de ·volgende rsrame·terwaarden: 

6. E =:: 15V 

R -- 271-C 

dan vind t rnen 

t0r\Alij 1 

Q 

/3 

I 
(;J 
' 

C( 

--

-· () , 5 

-- 90 
~ -- 2 

-- 1,(Jo10 -· ~ 
-l -- '""' 9 r• 10 _,,I -- '- , ( < ...... 

i t SJ - 1 

Het schema van fig. 36 is slechts een vereenvoudiging van het · 

schema van fig. 38 waarmee men meestal te maken heeft
3 

doch het 

z•u in verband met de opzet van deze cursus te ver voeren ook 

hiervan een grondige analyse te geven. We volstaan derhalve met 

het geven van de figuur waarin de circuitparame · ~ zijn vermeld. 



de 

het 

Men 

~· 
2 n+'1 

' z n~--, 

carry. 

+15V 
0 
1 

27k 

0 
I 
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Hoe CTen met buizen coderende 

schakelingen kan maken is in 

principe reeds aangegeven onder 

zullen daarom neg 

aantal voorbeelden 

be hande 11::n o 

Allereerst een voorbeeld hoe 

een tra1:1 van een binaire optel-

ler 

V") ...... 

er ult kan zien. Zijn xn 

.. - de nde d i}Z ~J .. Jc s van de 
Yr1 --

te ti2lJ.en getallen en is 

de v-:=.t:n rec; hts b innen koraen·-

doorgegeven 

somcijfer is dan schri~iJven we 
, , __ ., ,4' ,,. 1 _1.. ,· . r t~li 
•. ' ,•" ~ U/ ·- n ··· -n n · .,. · n J n 

I --- X Y'-n t -}· X I y· 
1.. n .:. ... n. ·r1 

, ,, - -· (j,.., ~- X ,,-
. n + '1 ·· · ' ;1 J n r1 J 11 

overtuige zich ~:1~t de volgende 

f~e [J ·ce ld.e doe 1 be ant, "'V'loo rd t c 

,, 

' • ( T1 
' ___ .. ,. 

I 

I 
\ 

X n 
• 

,.-
# ,, . 

' ,. P2 

' ' 
I 
• 
• 
• 

Yn 
j 

t 
' ! 
I 

P2 
• .... 

l.f'r1 
• • 

' 

r1 c hr1ke 1 ine~ 

\ -
Xn 

f 
l 
I 

' ' • • 

I 

P2 
' ·' ,- .. 

! 

\ 

-··-· Zn 

Opgemerkt dient te warden dat nog andere basisschakelingen 

dan die van pag.62-63mogelijk zj.jn., d.oor VJelker introductie 

het aantal buizen., benodigd voor het maken van bepaalde 

sw.f. gereduceerd kan warden. 

Zij b.v gevraagd de functies x'y 1 1 x 1 y 1 xyt • en xy t 

alle 4 afzonderlijk te maken. 

Met ka thodevolgers ui tgevoerd zou di t 4 dub be 1 tr;·1_c)ded 

' 

' \ 

• 



') vereisen r .Ct i.· O' ,.1. 0" 

B2-c-7·8 
f 

X 
• 

I IVIet de -volgencle sch;:..,.kelingbc,iragen de krJstc-;n 
·} 

, l 4 i 

C, ;:. ..___......;.- ~ y ) y--
s 1 e c ht s 3 ·b ll i z en ( t· i g O 4 '1 • In de on de rj s .Jc: t:. 

buis loo~)~ stroom in de linker- of in de 

recr1terhe ld·t., v-Je 11ce stroom in het bovenst0 

niveau weer een keuze heeft uit twee wegen~ 
1Jepaa .. ld doc;r h.at signaa1. ;1 11 

he·t bezwaar dat de 5 .. nga11.gs v::3.r ir:.il.r2 len 

. ,, 
n 1ngsn ·1 ve au.x 

kunnen hebben .. 

~Di. i~ is e,2n \/oor

-tJee ld van het~ 

bu 1. z e j1. a e q u ·.L *\,. a -

1 en. jc "'van e en 

waar,ran de re-

la i.sui tv-oering 

wellich;c het ge

·r11al{ke 1 i j ks t ·Ge 

overz ien is, 
.Gl" g )12 
J. ::') ll "7'" - t, 

! 

y __ _,__ ........ ·--·
• , - l 

' 
' 

I 
t 

------Y 
r , , Y r----____;__, 
I 
\ 

"----L----·----

I 

' I 
• 
• 

' 

l 
' ; 
' 
' 

i 
• 
' 

' 
' ' 
l 
i 

l 

.. • I I 

--

' • 
j 
' • 
' 
• 

a: a za 

I 
• • 
i 
• 

-·-------Y 

·J.enten Tvan. selectiebomen 2:11llen wij la·ter nog tegenkomen. 

l 

Bet i.s ge111akkel~L,_jk ·in te zien dat men voor 

... --------~·--
--· 

-·--· _J 

volledige uitcodering van den variabelen 
n 

Een na.dee 1 w~ de 

buizen nodig heeft . 

decodatieboom is dat de 

signalen die de stand van de boom bepalen 

sJceeds meer 11schakelaars'1 moeten omzetten 

van mechanische dan wel electronische aard 

naarmate zij op niveaux binnenkomen die verder van de top van 

de boom gelegen zijn; zij worden dus steeds zwaarder belast. 

Dit bezwaar kan men enigszins ondervangen; op een w1jze die 

' 

' 

uit onderstaand voorbeeld figo 43 voor de volledige uitcoderi~~-., 
~I 
'!i 

van drie digits duidelijk moge zijn. 11 
, ' ; ' 

De verdeling van het aantal schakelaars dat xy en z moeten zet-'[' 
" , 
\ 

ten is dus hier 1.,3,3 tegen normaal 1,2,4. De lezer werke zelf :· 
<, C 

een systeem uit voor volledige uitcodering van 7 o..igits, waarbi 
' ., ., . 

{'.,_r,; 

een allen 21., nor-
• 



male verdeling: 1,2,4,8,16,32,64. 

z 
n d a 

z 

. ,. • A 
e:,C,· __ 11 

'I 
' . . 

y' 

y 

4 ----1 

y 

z 
i-------· 

' ,._, ,.. 'a 

X 
! 
• 
1 

A , 
I 
• 
I 
I 

I 

• 
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Met buizen is een decc

datiebcom behalve op d8 

rr..idde len 
, - _.,.., 7. c.: n 1 ~, J .. ke n ,f J C ... l .._; !. . .l . s 

de 1cos tt.:n ir1 

d.rage11. 

Een volledige selec1,i.~ 
van ~c,,. l.~ dig ·L ts kci .. n 

eveneens verkregen wor-

den met een rechthoe-

ke opstelling als in fig. 

1~5 matrlxselectie • 

J~Ie t j_d.ec ·.ls dus da t mE:n · 

eerst de digits j_n 2 

zo m.ogelijk) gelijke 

groe1L1en bij elkaar neer,t ,_ . 

hier d.·us 2 groepen ,ran 2 digJ.ts :i ell!~e groep ·volled.ig uitco, ... 

2 groepen van 4 lijnen waarna men de groepen nog c0n1-

binerer1 rnoet .. 

' 

0 •• .,. 
• 

XI / (' 
- 0 " ~\ ... 2 

,.. 

-

' • 

f' ·Lg lL 5 
- ..._ • l -

* -Y 

0 • -- ,.,.,_ ,, -, .... l 
2-· ,,. \......2 ,:-2 • • 

• :2 z C2. • C.2 
\ ( ' 

(~2 C2 C2 
., 
~ z . .,\ C2 z z ' \ 

·r 
l '\r' 

~"le vermoeden c.i.l dai~ het acI.ntaJ. benodigde buizen per uitgeco-----
• 

deerd signaal voor veel variabelen tot 1 zal naderen daar het 

grootste gedeelte van de apparat·uur in beslag wordt genomen 

door de matrix. We zullen dit iets nauwkeuriger bekijken. We 

noemen daartoe het benodigd aantal buizen om n digits uit te 
coderen: k. n 
Blijkbaar is: ·n 1 

voor oneven aantal variabelen: 

n 

z 

• 



• 

I 
r-2 (' 'l (1 

I 2 \_. -- 2. I \.,. '• "v2 
I ..... _..,/ 

• • • 

::~ 2. t ,,.,2. ... C2 '--' ) 
I .. ,_/ 
I 

C2 • 
• 

1 -. I 

J 

3 

1 ., 
·J .. m 

n ·-.-oo 

l.tk 
' -t .... 

p~ en ·,;·· ·1' ~ rde ·1" Ct ~ 1 1' .J.c er':) ~ rd he t j 7" re C t n1 SI kr n '( ;· r:in .... ) l 1rc 1 1 ."L' t Cod~ r ~L· n ,-f' ,_. '"-,., . .. :.:> "'"'.(. ... .,.J . _. c~~ c1.. _ ;J,, ... \ , c.,. __ ~ , c. \. . \:~ " (.),, c \. c v.. • .. .. e _ .. . .~·, 

1•J8Etrbi.j de verschilJ_ende rnogeli,jkheden vergeleken vi<Jrden .. 

n ·p Jrra~rn lde 
i11c onven·t" 

mp,. trix pyramide discrete 
convent. I u i tcoderi.ng 

I . I r---1-------1---------4--~--------.f-----

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

00 

aantal 
buizen 

pe 1,., 11 i t -
gecodeerd 
signaal 

;,.---• --• -.•••-'• • I--•"'-'*"* .......... •• ,,..,_I ~-- - d ... 

7 

31 
63 

127 

255 

0.75 
o.88 
0C>94 
0., 9'( 

0.98 

Oo99 

1.00 
1 

• 

i 
I 
• 

I 
I 

} 
' 88 

16J..t. 

304 

l 
• 
' 

1 t 
t 
• 
t 

'1, 5 i 

'1 .9 5 

LL 
l 

12 

28 

1., 5 l 60 
! 
I 

'1,4 !'121.!-
l 
' 

1.,3 !252 
' 

1.,2 508 
1 

l I 
• • 
l 

I 1 

; '1.98 
• 
! 

\ 1, 9 
• 

' • I 

1 
4 

12 · I 
I 

32 I 

80 I 

1 1., 9 192 

2)0 448 

2,0 1024 
2 

'1 

1., 5 
2 

2,5 

3 
3., 5 
4 
00 

I 

__ _...t..., _____ $-, ---~----.,..-- __________ __._ ___ _.__ __ .,___, _ _...., ___ "'--___ -------

,,. 



B2-c-81 
Van codering met behulp van relais hebben we reeds een voor-

,eeld leren kennen: de decodatieboom. 

Als tweede voorbeeld behandelen we hier een mogelijk schema 
voor een opteller, gebaseerd op de optelregels 

n 

n 

die op de laatste regel na gelijk zljn 

a.an die van pag. 77 e Men overtuige zich dat de kleine wijziging 
' r( ,..., die is aangebracht ~uOaV. pago ( aan de ~Juistheid van de regels 

geen afbreuk doe~o 
1/Jellich·c i_s he·t n·ut-i~ig deze regels ook nog in 1,plain words'' weer 
te geven 

Als xn -·· 
, 
lS a 

b 

b 

n 
.... z 

n 
X n 

, -

• 

' • 

• 

l 
• 

------------+-----------

---------·· ·-, 
• 

' ._ _____________ ,_zM 
l 

Het zal nu geen moeite kosten het schema van fig. 46 te ver
klaren. Merk op dat we n,- n 
we gebruik hebben gemaakt van z en z '. Een eenvoudige manier . n n 

• 

• 



het verkrijgen 
.., .. 

re 1a is 

d ' r, ..... 

C•J I ' v 

het 

s tJoe len 
~ 1~ 
'-" ?,....,> 

on '-" .i. y n 
n iet, 

zodanig 

aa.ntrekt (' I. t e g e n C.' "c r r, n 1"1 ; I '\ 
11 U v, . .. J 

111e t 
. ~ toe pa .. :3 s J_ng 

·11 e .I.. I .• ~ L, 

11 en 

3 

zodat deze methode 

hoe lcj_ge 

r• ,.-.. d '➔ -::(., \. ) C.. V 

• 

. , 
Ji?. ren h n• e e 1 ·c. 

cle 

• 

de e igen J_ i .1 J!~e 

de kern 

~1oorbee J.c1 be sc hou,AJen e p.Y"IC' 
.,_. '- J;, .._) 

-ifiind ingen 11. o r1112. c1 i. 

c1e kern 

; 1 0 S ·i t~ ·l e V ~~ •~~· t. rooms toot. 
•L. (4 f'.:':I ·r~r, 
" .,.,.l '-... ♦ .. d.e 

0 h .L. 

"'. l., moment 

2e 

.. , "'n c.,._ 

e (..::. Y'I 
....... J l 

•? T 
LJ 

inlezen 

i.lvaa rdoor de kern 1tvordt 

gedrukt, geli.1k aan 

X + y 
• 

l\eze u i tdrukking 1<:an 

dus 

scr1rijven 

bl ljkbr:1ar te 
.,. .,. 

x,y,z 

bere iker1 

en wc1,1rvan er een t- i ,j dens 

X 

hei~ 

i:1-1nne 11. 

'r \f 
J 

1 . r•, 
oi. . i.. 

en 

.• -
n.e .l. E 

r ,1 .. e r l1e t 

r1·1e t 

:t1U 

'I Kunnen 

kerr1 

\ 7 0c)rstellen dat 

net. t,J 

een 

, 
\-JC) raen 

een l{ern 

J in ..... 

,..,. ""'r-r1e· n t , l 1 \ .. 

de 

ee11l1e ici 

door 

negatieve stroom 

voerto Aan de laatste schri_jfwi~Jze ziet rnen echter onmiddellijk 

r1e t gedrag van 

X,Y:,Z 

komen. De 

x,y,z 

> 0, 

kern 

0 

., De ke rn v\Tc) rd t 

wanneer er d o iv. z o 

wordt in de 

dat 

stand 

d $ VJ Oz 
, .,. 
een 

inge lezen voor--

2 

een \ran 

enen 

r1ij was 

de drie 

als 

den X 

wordt 

1 i 1j ke 

y en ge 1 ijk 
,, 
lS aan 1, 

en slechts 

terv1ij 1 vro()r X y ,. ,,, . z 

groothe-

0 de kern 

oorsrronke-
-

uitgelezenc Men ga dit ook na uitgaande van de 

vorm van x,y,z 



B2-c-8~ -
variabele op niet meer dan ~&n wikkeling zal binnenkomen, de 

algemene swofo inn variabelen die o·p deze wijze te yerkrijgen 

volgt. luidt: 
* *-

1"" 1 r.1. n - 0 1 
-

~ en voi-

doeJc. aan O -~ PJ. -$ n - '1 0 Zonder beperkin,g kunnen v:re aannen1en 

C~ ~ J.c c' = 0 1 
-- ,.,/ ..,., d d b 1 ·· ' kb l -l c... \ 1 , 2 o o ., C> --· '-" n -- 1 a a r 1.t-J e 8 n e rs 1 J a a r e en g e v a _ 

met minder variabelen onder handen hebben. De sterretjes ~ij 

de xD 's geven aan dat in het midden gelaten wordt of x. dan J. . 1. ' 

.., I (p > U 
\~ I ~ 11\)·anneer · t: m x ~~ gelijk zijn 

n 
A.an 1, 

rnincter 

C/J 
J x 1 " o ... xn 

dan. A enen 0 

OVYr 

bekekeno 

Natuurlijk ku.nnen \AJe het aantal \.Jil{kelingen weer 

< 0 voor 

+t: 
d_oor bi tj A ter1nen van 1 x .. ,, .. te vervangen door -

l 

verminderen 

x * ' en de i 
laatste term geheel weg te laten, dus bv. 

·,.J,. ,,.. •, ·,l/ 
...,.._. ~- ""1f-" 

..J..., x··· - t - - X ,.. t 
00<'4 ,:,,a,. 

We 

te 
verme ld.en nog uitdrukkelijk dat alle swof. die op deze manie~· 

maken zijn, afhangen v-an het aantal enen dat onder een 1)e-• 
paalde set variabelen 

• 

Men kan dit schema natuurlijk nag enigszins variereno Men kan 

bv. eisen dat de kern voor alle waardencombinaties van de in

gangsvariabelen bekrachtigd wordt, zij het in positieve, zij 

het in negatieve zin .. De klasse sw~f~o '\.}J x:Jy.,z x.!iy.,z ·- 1 

voldoet bv" aan d.eze eis O Voor -· O is 111,, '"" -1 en de kern 

wordt uitgelezen in stede van met rust gelateno 

Nieuwe klassen swgf. warden toegevoegd wanneer men de eis dat 

alle wikkelingen evenveel windingen moeten hebben~ laat vallen~ 

Zo is bvo de functie 2x + y + z - 2 positief als xy -- 1 of 

wanneer x:z ... 1 .. corresponderend 1net de svi1,,f .. " xyz + xyz' + xy 1 z., 

een functie die niet meer syrnmetrisch is in x~ yen Zo Niette

rr1in blijven er oak dan nag SWofo zoals bvo xyz + x'y'z' 

die niet op deze wijze met een kern te verwezenlijken zijno 

Op deze wijze is het dus mogelijk met behulp van de inlees

wikkeling all~~n al bepaalde klassen van swof. te realiseren" 

1"1anneer we nu een ingelezen kern weer uitdrijven kunnen· wv-ve midde~,,-, 

een uitgangswikkeling uit de eerste kern een volgende inlezen 

zie figo 47. 
We kunnen ook de uitgangswikkelingen van twee verschillende 

kernen in serie schakelen en met behulp daarvan e~n derde kern 
• 
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• 

.. ______________ _ inlezen~ Hieruit volgt oQa. dat het 

mogelijk is met dit soort 3chakeling 

- .z.. 
• 

' I 
• 
' - . ---·, ,, . ., ___.r I W 

met inleescodering gema2kt 

warden terwijl de serie schakeling van 
.t..._ ... 

I 4 d -c.ie van eze 
C .b.W , • ii I 

.,, ... ( 

-
I 

-,. 

----+---- ---· 
I 

A 
-~~--

an het hier gegeven :3(Jt1e1 n1a kle--

ven twee bezwaren .. Ten eerste ls 

de totale spanning over de uit-

gangswikkelin8en niet binair meer 
--

' v e r z o r g 1: . ., 
~ ~ ..... - -· . • - •--h< ,,,,. 

• I - ... 
-< -- • ·- - •• I r, •~-I ' ' ' J • • 

A R 
·r - +-- -

I 
• 
l 

I 

t L-• '"'"---~ ... - - ... , ,~•-•---•""---•-.• 
I 

I 
' .... 

c. 

z oda t ke rn c met v·e rs chi l le1:1.de s11.e l he id. 11,Jo rd t inge ls zen afhanl-ce l J. t_j i{ 

var1 het feijc c,f' ,:\. e11 ~8 een ··\ia11. beiC:ten dan v'li·el beiden een een bE.-v-::1.t:,. 

ten. Ten tweede ls dj_t schema niet zander meer tot meer trappen 

u ·1 t te b re id.en .9 ,J a ~Leve r-'c :i_n de f-= 13 r1vo L1cJ. i,_'.·~·0:. ge d a a.n te van fig .. ~-8 
21 moeilijkheden opo De ·uitgangswikKeling is nl. J_aag-impedant 

en vormt een belasting wanneer lJv·~ A en of B worden ingelezen, 

met de tendentie om op dat ngenblik l<ern C uit te lezen, iets dat 

irt het a.lgemeen niet di~ bec·Loe ·.1 ing l,{an zi,_jn. Om c1eze r11oeil itil{l1.edE:11 

wat nauwkeuriger te analyseren be □ chouwen we fig. 49 • 

. ~<) 

--· , .. .a; .. 

·1 - -· . • ·-

' .... 
1...A.2 a.,, C.2 C.1 

-l- ➔• -~ f - ·- . -· "'t" I --
b:?. -

I 

A B .;. o ·1 • c., D - 'r" -
~ 

+ i"' 
,? -~ J~ 

- - - • 
-· 

I 

1A 
' 

' 

- ... 
r 

• , ..... -
' , 

+ --· I _.,.,, .... ----- -- • 

•-·- --• __ ,... _..., .. - ... __ 
.... "Oil-

• 1 ' 
' 

J 
\. '\ ' -- • ....... _,,,.... 

.. -
l 

,J' I 
I 

- -· - -.. • ... • • • +·l • 

De bedoeling van de schakeling it3 dr:i.t E)E.:i1. •8E:1n cl1.e i.n kern ~~ 
geborgen getransporteerd wordt naar B., C en D door·achtereenvol-

• 

gens de verschillende drijfbuizen te bekrachtigen. De pijlen en 
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plus- en mintekens slaan op het ogenblik dat kern B word·t ~it
gelezene De bedoeling is dat dan alleen kern C wordt ingelezen~ 

We zien echter dater nog wel iets meer gebeurt. ~oor het inJ.e

zen van C ontstac1. "'c nl. :Ln de koppe J. ing -van C naar D een st1~oonl 

die de i1.e·J_gj_ng heeft zowel C aJ .. s D uii: te lezen .. :rJeze zg. 
, 
aoor-

werking vormt dus een belasting op C en een storing op D~ In de 

koppeling van A naar B ontstaat een stroom die de neiging heeft: 

A en Bin te l2zen 3 de zgo terugwerking die een belasting vormt 

voor Ben storing uitoefent op Ao De doorwerking kan men voorko-
• 

men door een seriediode in de koppelwikkelingen op te nemen, 

de terugwerking alJ.een door een shuntdiode, waarbij echter het 

nadeel dat de kern B onnodig belast wordt blijft bestaanD 

0... 

Jl.. 

b 

--
--· 

\ 

-• 

--
'/ 

I 
f\Jd1 

+1sov j 
I 

. ----~ Nu 

' 

--------Nd2 -
l 
' 

• 

.J_ -Nu 
nr·--___ } ___ . 

t 
I 

--1 .... - -1----- -- ... ' 

B 
d2. 

d1 
·••= ,,, 

_.,.._ 
• ,,. I ; WWWI• -~.,.._.i, ,, . " 

---

B 

' 

····- -~ 

-

Ook dit laatste 

bezwaar vervalt 

in de s c ha.ke 1 ing 

van fig o 50 a rJl1. 

b., De bedoeli.ng 

is dat Nd en Nl1 

wikke 1 ingen z j_ (-J J1. 

op dezelfde kern. 

De bu .. isstrooin 

na twee we gert 

kie zen O Ir1 be ic:l.t~ 

s c l1.em.a if~ gaa i: de -· 

s Jc roorr1 cio or de 

t~0: l_.r1t1tir16 B a.·1.s de l-cer11 on1r1~a2t. Dit ;,voJ~clt bereik"c doordat de: --·. ' 

dat 

er1 geen laag-impeda.nte kringeJ~ meer aanwezig zijn die Rls belas-

t·Lng kunnen gaan werken II 

• 

Het verschil tussen beide 

dat als de kern omgaat de 

altijd veel grater is dan 

schema. b tc;n·2: ~- ·j men to ch ' . 

schakelingen is gelegen in het felt 

bu:l~ s st roo111 j_r1 ge v.9.. l 2.. a 1 J.een door 

en in tegengestelde richting door Nu, 

wikkelruimte genoeg heefto Een voor-

deel van schema b zullen wij binnenkort nog tegenkomen. 

Het idee dat aan beide schakelingen ten grondslag ligt, nl. 

het sc·hakelen van de buisstroom door verschillende ta,kken onder 
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zich uiteraard tot meer gecompliceerde schakelingen uitbreideno 

.Een voorbeeld vindt men daarvan in fig, 510 
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De schakeling kan uitge-

voe 1--;d_ ivorden -vo 1gen.s !110-

cle J_ • a Z Qi,Afe 1 "1 C --olrr-on~ 0. 1 .. :, V b ._... - - ._; 

model b • In het eerstc 

geval gaan elke keer vier 
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kernen om; men ka.n de 

zaak dan zo beschot1wen 

d_ a .Jc de s t~ 11 o o 11.1. ·.L 11. e e ·n v· ci r1 
• ' • de vj_jf kanalen getrokken 

• • 

wordt. Aann2mende dat 

stroom gernidde:Ld even vRak 
door de ~ijfi kanalen zal gaan betekent dit dus dat in geval h de 

gemiddelde frequentie waarmee: 
J_qag is als onder geval a, 

wegen bij r .. ogr:~· f'reque_nties 

een voordeel dat 1100ral. zwaar ga.at --
waar de hystereseverliezen een kern 

gemakke 1 ijk to·t bo'"ven haar C1..,1r·ie-pt.1nt kunnen verhi tten Q ~/len z.a .. J. 

opmerken, dat wij in de laatste figuur de drijfwikkelingen Nd he~t)-· 
hp~ ·,,r.--. ("'~ .... ·e 7 ,-. J... E'"''\ r·..-,r·1 :', ·.-..c· ,· .. -·, ·✓ '].. •.. 1,, ·, _,_ ., • .:• C .{,·· ,:; 1'"'< 1--, .. , ,·1 ·i e·n ,}-:·. ·'- c'l:,E' r·:: .,,.,-· ~ .:.,_. ' -,, ',-)·,11·• 

j \. f"''..,.J t} I J j • ' 1 ·~,l • i I (~-• . r· - . l .. r·1c· I I ( \ I .... ; i I I ~-· A • ' I - .... ,. . ,i l.. J " l . l t 
J ... : ~ ,., J. •• ,_. ·.:,:)('...) ·•· ( .J.. --..~ ,, • .I. • •• •., .• ~- ,.l,, .', t.t ,., _ i,l 1. ., •J _ .J. · ..• -..:, '-' . ••• • -' ,., ~-• i, • J. ,, ,, V ·•·· , ',,1. ._, • -- · .. • ,, - -· ' 

r:ouden moeten zijno Een scheiding van deze tw·ee funct~Les le~vert: 

nog het E1ddit·ieve v-oordeel dat de timingsmoe·llijkheden. verclwj_~J-· 

nen o Zadra nl. de kernen hun otr1s lag bee ind igd hebben z ijn er geerJ. 

sturende voltages meer aanwezig en ga.at de st1--aoom zich over al1.e 

takken ge 1 ij kma t lg ve rcle len .,9 1:1e tgeen tot ongevsJens te s tor in gen 

aanleiding geefto Aan de andere kant moet men de drijfstroom 

zo lang laten duren tot alle kernen goed uitgecireven zijno Wan-

neer schakelstroom en drijfstroom dezelfde zijn stuit men hier 
• 

op tegenstrijdige eiseno Beter is het dus om drijfstroom en scha-

kelstroom gescheiden te houdenl) De dri,jfstroom doet diverse stll

rende voltages ontstaano Zijn deze spanningen eenmaal aanwezig 

dan stuurt men de schakelstroom door het circuit.die daar onder 

controle van deze spanningen zijn weg zoekt en al weer weg is 

voordat de sturende spanningen verdwenen zijn. De inmiddels uit

gelezen kernen moeten dan natuurlijk t.zotll -v-reer worden ingelezenJ 

hetgeen dan eventueel met een tweede stel drijf- en schakelbuizen 

te doen is. In theorie zou men dus het gehele logische gedeelte 
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van een reke1-imach.ine kunnen construeren 111et 2 stel dr·ijf'- en 

schakelbuizen en voorts n1et de nodige kernen en diodeno 

De lezer bed.enke zelf hoe een decodatieboom met deze techniekert 

te construeren isJ wlj geven nog Gen mogelijk schema van een ·bi

na ire opte J. le r ( 1.., ig O :52 \) 

;{l 
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Deze schakeling gebruikt 

dus 6 kernen en 8 dioden 
., 

e:~n ·1~ S er tevens een voor-

bee ld_ van dat verscr.1illen-

de takken die door ' ' U 'J_ ~C CO·-

d~ering ontstaan .. ~ z ·1Jn vJeer 

:samengevoegd kunnen wor-

den. 

Tot slot nog enke le be-

schouwingen van technische 

aardo 
11Janneer vie deze ker,nen 

cp grote schaal willen 

toepa.ssen wordt dit pas 

2.antrekkeJ .. ijk 1tJanneer we kleine kerne1-i l·~';::1)rltli1ceno 

A2n het te gebruiken wikkeldraad is wat de diameter betreft een 

onderste grens te stellen iovam4 hanteerbnarheid, zodat wanneer 

we aannemen dat we de kernen gel i.jkv·o:c1nig kleiner mal-(en het: maxi--

maal aa.ntal wikkelingen evenredig 

ter is. Aan de andere kant is 

~·--' ,/ 

1ne t d :;.. z a k .Jc a 1 s 

verwachten was. 

d de ke rnd i.ame .... 

Om te beg innen zul len dus bu izen n(Jd ig z 1jn die vee 1 s troorr1 kunnen 

trekken, in de tweede plaats zullen de karakteristieken van de te 

gebruiken dioden ongeveer in dezelfde geest veranderd moeten worderL 

aangezien anders het voordeel van kle1ne kernen te niet wordt ge

daar1 0 

Een moge 1 ijke schake 1 ing, \var1r1bij lcern en diode ongeveer evenvee 1 

energie opnemen is bvo te maken met een kern met d = cao 9 mm3 

0 

kan verdragen bij ongeveer 3 Volt~ 

Om kernen met twee keer 

gebruiken 

veren bij 

zouden we 
3 

dus 

zo kleine lineaire afmetingen te kunnen 
,,... 

gra.ag dioden hebben die o.9~ A ku.ltYlel'l le-
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d. Technische elementen 

Onder techn is che e lementen zullen we vers taan die e lementen 1,~Jt~ l ··· 

ke geen directe zelfstandige logische functie hebben doch 

nodig zijn om s·troom, spanning of impedan·tie de waarde te geven 

T.rveJ.ke ~L11. verba11d rnet de eise11. \ATelke de logische elementen s·te~i.•fl· 

len nodlg is. Hieronder vallen dus bijvoorbeel~ verschillende 

soorte11. versterkers, transformatoren e .d. Teve11s 1-can men hier-

onder rekenen die circuits welke uitsluitend dienen om de vorm · 

van impulsen te beinvloeden. 

\,Je zullen beginne11. met een l{ort 1:)Verzich·t over de verschillende 

versterker--types welke in electronische rekenmachines een rol 

spelen en daarbij veronderstellen dat de normale theorie van 

audio- en r.f~-versterkers de lezer enigermate vertrouwd is. 

We kunnen deze versterkers onderscheiden in 

1. Direct gekoppelde versterkers. Frequentiebereik tuasen O Hz 
en een bovengrens welke gewoonlijk in het gebied tussen 

100 kHz en 1 MHz ligt. 

2. RC-gekoppelde versterkers. Deze vallen uiteen in Audio- en 

Video-versterkers met rrequentiebereiken van 20-200000 Hz 

en bijv. 10 kHz - 10 MHz respectievelijk. Het laatste type 

is voor onze toepassingen meestal het belangrijkste. 

3o Afgestemde versterkers, waarbij voor onze toepassingen spe-• 

c iaal breedband-versterkers in aanmerl<ing komen. 

Al naar gelang de aard der te \rersterke11 signale11 kunnen we 

bij de meeste van deze types nog 2 wijzen van toepassing onder~ 

scheic1en r1l. 

a Het ingangssignaal van de versterker is klein t.oov. de 

roosterruimte der eerste versterkerbuis. 

b Het ingangssignaal 1.s groat t.o.v. of-. vergelijkbaar met de 

roosterruimte der eerste versterkerbuis. 

In geval a wordt dan gewoonlijk zo goed mogelijk lineaire ver-·

sterking gewenst en geven frequentiebereik en versterkingsfac

tor samen een goed beeld van de eigenschappen van de versterker~ 
. . 

In geval b zal van de vers terkers vee lal verbetering van imt)11.l::~ ~ 

vorm verwacht worJen en is daarom niet de versterkingsf'actor 
maar de steilheid der uitgangsimpuls tengevolge van een step-

• 

functie aan de ingang van belang~ 

In geval a. zal bovendien aandacht moeten warden besteed aan 

allerlei ruisproblemen welke op kunnen treden, terwijl ruis 

bij versterkers van geval b meestal totaal irrelevant is. • 
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~irect gekoppelde versterkers 
"" " · t ~ d · ~ l··, ., 11 - n a... - v c rr· · ·- 1r-i ·• •· ,.., r. k .J._ • • .. • 1~J_t. -.y-~oe ·v-1n t. ~Ln ,1erscLJ.L. e -.c J. 11e_1 1. • .iac:.t L,Oepass1.ng J.n 2..L,;~1-,:rc)--

nische rekenmachi11es~ tervJ·1_t~jl er in moderne t:elecor11municat.!.·..:

appa~atuur practisch geen gebruik van wordt gemaakt. om te 
·-

I begrijpen hoe. dit komt 

signalen welke door de 
moeten we ons nag even realiseren dat de 

• 

• 

toepassingsgebi2den 
gaan alle dit gemeen hebben dat ze op de een of andere wijze 

informatie dragen. Nu kan echter deze informatie op allerlei 
1Jc~rsch·j_llende ,rvi 1jzen in het s·Lgne.al aanw2zig zi,jn. Het eenvoudi~~

ste systeem lijkt wel de amplitude van btjv. stroom of spanning 

te kiezen als het informati.evoerende element, waarbij we dan 

nog weer hebben te onderscheiden tus~en een analoge codering 

continu variabele spanning) en een di.g1.tal2 codering slechtr?: 

2 waarden warden geaccepteerd o Een andere mogelijkheid voor 
een digitale cod2ring waartoe we ons nu verder maar zullen 

• 

beperken is bijvoorbeeld een impuls van bepaalde tijdsduur 

voor een en geen impul.s of een impuls van tegengestelde 

polarj_teit voor een 0. Tussen de twee hiergenoemde systemen 

hestaan enkele essenti~J_e verschillen, Bij het eerste systeem 

kan een reeks opeenvolgende gelijke digits warden voorgesteld 

d o or e en on v e rand e r J. i 
1
_j k s t a t i s c h s -1. ~n a a 1 .9 t e rw i j 1 d i. t b i ,j 11.f.::: t 

tweede geval niet kan: daar vinden voor elke 1, twee wisselingen 

van de signaalamplitude pla3tsD In het eerste systeem kan dus de 

herhal5.ngsfrequentie van signaalwissellngen in bepaalde omstan--· 

digheden nul worden~ zodat deze signalen slechts doorgelaten 

warden door direct gekoppelde versterkers. In het tweade geval 

staat deze beperking niet als geen imp·uls aanwezig is is de 

frequentie wel nul maar hoeft ook niets doorgelaten te warden: 

heJc. essentiele va.n r1et '1e gevaJ_ is d:J.t de f·requentj_e op 2 m~1--~ 

nieren nul kan warden, nla zowel voor allemaal nullen als voor 

allemaal enen O Dit wil niet zeggen dater dan in het impuls-

geval in verband met de wisselende impulsfrequentie niet nog -

enke le s pee j_ale moe il •ijkheden optreden we lke ecJ.1ter b ij d.e 

RC-gekoppelde versterkers besproken zullen warden. 

Jirect gekoppelde versterkers voor klein ingangssignaal vertonen 

een specifiek onaangename eigenschap: de koppeling tussen 2 

direct gekoppelde trappen in een bijzonder lastig probleem ten

gevolge van ''drift'r O ..Oeze laatste wordt veroorzaakt. door de orr1-

standighe id dat ret in dit type versterker essentieel onmoge

lijk is onderscheid te maken tussen variaties welke ontstaan 

daar dat een of ander soort nul-instelling bij dit type steeds 

nodig is 

te komen 

· t legen vooJ en vandaar ook dat ze in rekenmachines n1e P ·. ·· 

behalve in accesso~re 
• 
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oscillografen O Aangezien echter de formules voor dit type 

ook geJ_den voor . t~~,2~1.l.jkspanningsversterkers met groot ingangs-· 

signaal althans in het belangrijke overgangsgebied zulJ_en we 

ze hi2r nog even geven~ De anode stroom 2n de uitgangsspanning 

worden voor het circuit van fige 53 gegeven door 

o + Epp 

B.p 
• 

Lo 
• 

.,_ - .,., - ._ - la E9 V~~---J 

.... a I 

Eo ::.-: -··---· .,. ....... _ . ...., ________ ,_ 
rp 

1 + 
Rp 

1.rva a r in Loi!..._ de 

·v211 de bui s 

door 

versterkingsf&ctor en r de inwendige weerstand p 
·voorst,elt .. Ie spanningsver.,sterking t\Tordt gegeven 

• 

G= &.:'A 

1,] , •• 

---••---- I rp 

zc)dat G .. p/-'{·◄ 

Wanneer rri.2n dezt-:'. formuJ.es tocpast moet rri.en 2chter niet vergeten 

met 

·waarden van i en dat ;U~ l1ij ·verkleining van p .. 
gebruik van een grotere waarda van R leidt _, p 

p 
l 

·p 

·voor kle ine 
afneemtc He·t 

dctarom boven een 

zekere grens niet meer tot een ~otere versterking: daartoe 

2en b8paalde grens mogelijk iso 

In vele practische toepassingen wordt aen cathod~-weerstand in 

het circuit opgenornen waardoor negatieve terugkoppeling wordt 
• 

geintroduceerd hetgeen zoals te verwachten was resulteert in 

kleinere versterking en grotere stabiliteito 

~e exacte uitdrukking voor de v2rsterking in dit geval· fig9 54 

• 

+Epp 

-.......... 

luidt~ G~: 

hetgeen voor 

nadert tot: 

1 + 
.,.l « p-r 

grote 
Rp 

en 

De versterking is dan dus geheel onafhanke-
r-

- c:..~ ti~.54 1 ijk \ran- de buiskarakteristieken o 

Tenslotte merken we nog op dat wanneer een pentode wordt ge

bruikt i.p,.vo een triode in de formule voor de versterking 
• 

beter van de steilheid g dan van _gebruik gemaakt kan worden 
m 

aangezien de,,~ van pentodes gewoonlijk niet al te best bepaald 
.. is. 



Voor de schakeling van fig. 55 vindt men dan: 
o+Epp 

-------

-• r ... -~ 
TIB• V\.} 

G -------··---
1 ·. RP 

T -
rp 

of, aang8zien r. meestal zeer groat is: p 
G - - g Ru '~mdat g meestal ong·eveer m p V m 

roosterruimt2 sharp cut off betekent 

dit dat de versterking evenredig is met de 

spanningsval over de anodeweerstan1~ 

Figo 56 laat i:wee in de practi
1
jk gebruikte manieren zien waar 

op tw~e tracoen van een versterker kunnen warden gekoppeld. - ,; -

-----··-·· 
-- • 

• -

Bij de eerste rr1ethode r.teeft d(::: twcede v·ersterkerbuis an grate 

kathode-weerstand waardoor rooster een anode potentiaal van 

aangepasto De versterking 

van de tweede trap wordt hierdoor aanzienlijk kleiner, doch de 

stabiliteit wordt sterk verhoogd: zolang het signaal nog kleine 

amplitude heeft verdient deze manier van koppeling veel aa.nbe

veling. Wanneer de amplitude van het signaal wat grater is en 

drift effecten daardoor minder belangrijk zijn, kan ook het 

tweede systeem warden toegepastQ De potentiometer welke door 

gevormd introduceert ee·n zekere verzwakking 3 , 

Wanneer het signaal groot is t.o~Vo de roosterruimte der bui-
• 

zen wordt deze methode ·vrijwel uitsluitend gebruikt. Wanneer 

de verzwakking welke de potentiometer introduceert toch nog 

bezwaarlijk is kan ~~n der twee schakelingen van rig. 57 worden 
gebruikto , 

• 
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•e eerste maakt gebruik van een spanningsbron neon stabili-

i~P.Va R~~ de tweede van een stroombron triode 
r:_ 

met grate kathodeweerstand) welke voor een constante spanning 

ov·er R.:J zorgt" 
• ,_ 

Bij de schakeJ_ingen zoals we ze tot dusver hebben beschouwd 

is de versterking bij hogere frequen·ties meestal niet al ta 

best., Om hierin verbeteringen te brengen kan bijvoorbeeld het 

sc he1na -van f j_g., 58 ge bru ikt warden" ~02 condensator C 11 speed i11.g

up ,r c ondensa tor d ien·t zoda.nig gekozen te worden da t de verhoudin •. 

van de impedantj_es va.n de ing2ngsco.paciteit van de 

waarin G de versterking van de 

volgende buis, gelijk is 

aan de verhouding van R2 en 

hier nag eens op te wijzen 

dat deze ingangscapaciteit 

van een buis niet hetzelfde 

is 21s de som van de rooster

kathode en de rooster-anode 

cap2citeit voor een triode): 
• 

van 

mee s ta 1 zeer l,cle in is kan dus door gebru ik van di t type buis 

Een type direct geko~pelde versterker dat om zijn veelvuldige 

toepassing in rekenmachine-technieken aparte bewerking vergt 
~ 

is de kathodevolger waarvan het p1~incipeschema in fig. 59 is 

gegeven. 
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G /Lt R k __ ..,._,.._..__ _____ _ 
r.p •1· ( JJ- + 1 ) R !,::, 

kleiner dan ~ zal 
geldt 

In c1e 

.I J • 
-./V· . .... ----- . 

~.-4 + -, 
practijk korf1en 

voor met belastingen 
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hetgeen steeds 

0 

1i\iaarden van G· > 

pen geacht worden V"an 500, .. fL - 10 ~~--i"L. • 
~e ingangscapacite1t is hier Ca 

l 
C 1-gp 

hetgeen 
1 -

voor pantodes tot 
P 1,, a c t 1_ j k: cl u s : c .. --· c + o· ,,., ,; 

:L gp , I vgk 
·;~2er kJ. 121_n_e w.?·lt:1rd2n kan le iden 0 

in de 

r:_) J: .. , cl f~ u i "C r_;~ cl n g· s i rrt -p· l~ ::.· d .!4. n t 1"_ r-~ v~ 8. ~::: Lt, t :-.... --. -i .L. :\ 11 ::::'l 'Y'\ , h 1 1 
r.~ - - - -- , \. bL~ -e.Li oesc ouwen we a_ er-

e8rst de 11itg2ngsadmittantleo Deze bestaat, als we afzien van 

paros:t·tair:t3 uapac1,.teit:en uit~ ;c11vee terme.n nlc, de admittantie 

VAO de kathodeweerstand en de admittantie van de buis. 

ne eers·te is bekend en de tweede laat zich berekenen door 
1J8 t-:, gc:.on V>Ie lke stroom er zal lo pen wanneer we een spanning 

V v&11 buiten af op de kathode brengen. We vinden dan dat de 
artmittantie ·van de buis 

hetgeen in 

kan warden 
verband 

als -

met 
1 + )---L 

1 V+.)J- E,~k • 

' 

buis 
ib ... rt 

' . 

V l""-
I p 

het feit dDt G ongeveer 4 is 

Dit reduceert zich op zijn beurt 
1 

- er,,o ~ •• r ,i 

De 11itgangsimpedantie van de kathodevolger is dus afgezier1 

van de invloed van de kathodeweerstand welke hnar nog verkleint 
b iJ," ·benc-:-:; __ deri" n;.: 

c~ ~ gelijk aan het reciproke van de steilheid. 
Deze concl1.1s_ie is nog V'Jel op eenvoudiger wijze te bereiken. 

Wanneer we ans afvragen hoeveel de kathode potentiaal zal 

moeten dalen om door de buis een extra stroom van 1n~ te laten 

gaan dan volgt uit de definitie van steilheid direct dat dit 

bedrag ca, En omdat de uitgangsimpedantie 

Juist gedefinieerd wordt als de spanningsverandering per stroom--
• 

ohms. De kathodevolger is door zijn lage ingangscapaciteit 

voor allerlei andere schakelingen: grote belastingsvariaties 

volgerlijnen is wegens de lage impedantie gering. 
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Tenslotte zullen we nag enige aandacht moeten besteden aan de 

verschijnselen welke zich bij gro·ce ingangssignalen en snelle 

signaalvariaties kunnen voordoen~ 

We beschouwen daartoe het geval van fig. 60o 

+10V.-

-·IOV . ..... .. '··i 

• 

-

Teng e v o 1 g e v ar1. he t: i .. n g An. r~ s i3 i gn a a J. z a. 1 c.l e bu i ~, p: c-: du r· end e de · · 
r-· e g .. .:i + , -::..i -< 7 e 1--ie -11,,.. t 't , r-~ n <~ ,=,· c \11"") ··t ·, ·1 ..:- • d. 1 c ,,.,1 + .... , ..l-L. a •·:i n n 1· t· -.l. . C. V ,L. \:: • V .,. } .l. • V (., _ ....I.._:: ~· tJ '·. , ..,,_ ,.-) 1 

. ~ •' [ • I,.; ; :) ' C, ( ..J. . O ...L.) I -~\i-1.1 z e gge n dc1. t 

de uitgangsiffipedantLe van t1et circ~iit dan ntet 1 m maar ge 1t-Jo on 

R1 i.s ct In verband met de aanv'ie2;igheid ·va11 een belastingsl~ap8.
K 

de kathode potentiaaJ. gaat ;~ich bevJe£;en nr".:tcir~ ~:.Lc1-_r\~~t}~1~1 .. ·;j·c:~~-D. \J(~1 lge11.-· 

een exponentiele curve met tijdsc.onstante RkCB: d.eze gang va.n 

zaken is dus volsJ.agen onafhankeJ.ijk van de eigenschappen van 

de buj_s. De at"gaancle J.'lan1:: van het~ u.i .icga.nf:Sss ignRaJ" j_~) r:1u.E; (J\1ej:' 

het algemeen .slechter dan de opgaande waarbij 

kan warden bereikt met de constantes van figo 

I 

+\oV 
. ____ .. "''"..__ . 

• • ' . 

l 
l 

-- £4¾ 

T-
l 

" I ., 

6 ·1 ~ Hie r b 1 i j f"' t 

tengevolge van de hoge negatie\re kathode voedingsspanning 

de buis oak in het lage deel van het ingangssignaal open en 

gaat nu alleen nog dicht bij de dalende flank van dit signaal. 

Ook de gevolgen hiervan zijn nu echter minder 
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De beginstroom. 11aarmee de condensator ontladen i~Jord.lc ·is ir1 
beide geva.llen gelijko In het tweede geval neemt deze echter 

minder snel af dan in het eers·te geval, waardoor in totaa]. een 

snellere ontlaadtijd wordt verkregen. Dit ondanks het feit dat 

de RC-tijd in het ·tweede geval 6 keer zo groot iG als in het 
ee rs tE! Ci 

Verdere verbetering is a~l-leen te ber~·lk .. r-:n i-i,~\Jc)r d .._ --- '-A... , .. e be last ingscowf)a-
citeit ·te verminderen 

de kathodeweerstand te 
tie t geen -;1ee la 1 1noe i ~l J. j k 

verkleinen. Dit laatste ic, een bekend en 

veel gebruikt middel doch leidt tot hogere buisstromen en j9ar

door a.l gauw tot ZvI,3.a.rdere bu.•isty1Je~~. 

RC-geko·ppelde versterkers Vldec-versterkers 0 

Van dit belangrijke type versterkers zulJ.en we hier in hoofdzaak 

de eigenschappen bespreken welke van belang zijn voor het weer

g e "'!" e i'"'.1. -v> a. n i rn pu l s v o rm j_ g e s i gn a J. en " 

Figo 62 1:oont het principeschema van een RC-gekoppelde versterker. 
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Bij freq 

worden neemt de 

niet langer kan 

I 
• "J, .. -·-

A 
l 

-

R~ 

1 + 
Rp 
aan 

1 
Ii 11100 

We zullen uitsluitend beschouwen 
het geval waarin de afvlaknetwer

ken in kathode en schermrooster
leiding al.s vo1.ledig effectief 

vJorden bescho1J.:Jd. J~r1 rtclt ge1.J~ieci · 

van freauenties waar de kop1.1el-
.,~ 

"'c ing k-_1r~ wo :r-ctc n oE~ s c houiiJcl te rw i ,_; }_ 

de parasitaire capaciteiten nag 

prac t ~l_sc h cne inc:l ige i1rlJ::eda11t, iE~ 

hebben geldt voor de versterking: 

G ... -'2: R e_,m e q 
rp RP R9 

' 

rpRp + rp Rg + Rp R,s 

welke lager zijn dan die welke hier beschouwd 

versterking af doordat de impedantie van Ck 
warden verwaarloosd en ook omdat de afvlakkingen 

niet volledig effectief meer zijn en een zekere mate van nega

tieve terugkoppeling veroorzakeno 

Sterker is in fig. 63 weergegeveno 
in de wee.~")-

van dit 
gave van 
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type versterkers ui-'c--· 

gaande van de weergave \ran 

: normct\e frec,U(?htie 
I 

hos,e fr·eque c1t ie 
~ebied 1 <iebie-d i ~ 

' 

I 
t 
l . ~ 

10 101; 1000 ·1ok 

I • 
' • 
j 
I • ' 
l 
I • • ' 

.-:o ' I OK i ~1 H2. 

Van n1eer belang is het 

.na ·t0 gaan 111ra t e 1'") ge -~ 

beurt wanneer we aan de 

ingang van de ·versterker 

een stepfun~tie toepas

sen: hieronder zullen 

we dan verstaan een insta.ntane spanningsvar·Latie, voorafgegaan 

en gevolgd door een 

c on s tan ·1:. l} :n , ft f 0 

LJ..J • ig O 

lange periode waarln het ingangssignaal 

6~- . Het is een bekend verschijnsel dat met 

een derge l i.jke abrupte ingangsvariatie nj_et 

een even scherpe verandering aan de uitgan~ 

van de versterker gepaard gaat. Integendeel 

781 'L:1et ·u1·t~Png4 no 1 ~ 11~~-, ~en veel ~r10°1~an_ 
•• J C . 1. , ., b r • .1. • • • 1,') • .., .1.. t_ . . . .. , ::t ,.i.. c - v ~ ,._ ,;;;-, J. -~ 

der -✓erloop te z ien geven dan het :i_ngan[;S--

[ilgqaal -'cerwijl bo,,endien een min 

-~ek kan ontstaano zi.e figp 65, 

of meer, geprononceerde extra 
,r:,_ '\/en t ue e 1 n O g gE v-o l gd d O ") .,,. .,, ... ,'' , ..... l 
~::.. ,. .. k -" _,. _; ...... .J 5 v (,. .l. tp.: t~ J.. -·~ 

uitdempende oscj_llatieo He·t resultaat ·van c➔ en e11 a.11de:t:- ·.1.s cl.at 

de uitgangssr)anning pas een bru,ikba.;::1.r ni

veau bereikt enige tijd nadat de ingangs-

' 

variatie plaats vond zodat we 
.. 
lD ODZE: 

scl1akelingen rekening zullen moeten houden 

met een zekere tijdsvertraging~ Deze tijds

vertraging vinden we natuurlijk niet alleen 

in RC-gekoppelde versterkers maar in vrijweJ. 

elk type versterker . In de schakelingen 

welke in rekenmachines optreden zijn deze 

veJ::tragingen, 11oe,ve}. uiteraard vaak ongewenst., meestal niet 
• 

hinderl ijk vJanneer men bltj het. ontwe1~p hiermee van het begir1 af 

aan rekening heeft gehouden .. In sommige gevallen wordt kunst

matig extra tijdsvertraging ingelast om zo te bereiken dat elke 

versterkertrap of logische buisschakeling een vaste vertra

ging geeft van een geschikte waarde waardoor het ontwerpen 

van de sohakelingen vaak vereenvoudigd l<:an wordeno 

Een a.ndere eigenschap van deze versterke1~s 'lAielke soms van groat 

belang is., is de mate waarin ze in staat zijn signa,len van sterk 

uiteenlopende amplitude te behandelen~ Een dergelijke toestand 
zou zich bijvoorlteeld ku.nnen voordoen in het g,eval van een ver-
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ko·p zijn enige 

de ncJ rma J.e te 1....,u_q:ge le '.6en. s i' o'n'J -1· c... - = a c.. en o 

worden zijn meestal sn2lle pentodes, omdat tJ~iodes in verband 

met hun h()ge effect ·levE: ingangscapa<; 1 tc~ ~L .Jc mi11der gesc h·Lkt z i.,jr·t '1· 

• 

' •.,,; 

I 
R 

I 
' 
i--, .. -·-·-· _ ... _ ..... _ ... -·___....-~-·-·-·--I'! . , 'O .. . ~- , ..... ~--... ,... 

' ~ 

• 

-,~. 66 

We defini~ren nu de oploop·tijd 

een versterkertrap in dit geval 

worde~ genomen een stro<Jmbron 

welke de oarallelcombinatie 
• 

dJ~ijft van R = de parallelcom-

binatle van anodeweerstand en 
rooster~'.. f. , r-:ri::: r) ·i. '.; tand, te rt'7 i j J. 

r zo g-··roo·t is dat die kan ,~or
P 

d~n verwaa.rloosd en C
0

, tJe ·to---· 
u 

shunt-capaciteit. 
t aan de uitqang van de verster--o '--

ker tengevolge van een step-functie aan de i~gang als de 

welke verloopt tussen de momenten waarop de uitgang 10% e11 

van zijn ui.teindelijke varia.tie heeft doorlopen~ Dan geldt 
,· 

De factor 2,2 j_s het gevoJ.g van onze definitieo De factoren 

wslke zo~den gelden indien een andere definitie werd gekozen 

hetgeen j_n. \roorkomende geval len ntlt t, ig zou kun11en. z ij11, lru.nnen 

warden afgelezen uit fig~ 67,. 
1'e hoog-frequent karnkteristiek var1 de verster·1{er en daart1188 

de Opl t . ''d k b t ,1· warden dnnr- 1~n de anodeleidini7 een · .. . o o p i 
1
J an v e r e e rt - .. _ - J. • o 

zelfinductie op te nemen in serie met de anodeweerstand. fig. 
68 Het schema dat dan ontstaat kan warden geanalyseerd als funct·.: · 

L 
R2 i'I C, 

vs 
van de parameter m = 

geschetsto ook de waarde·m 
kwam is hier ter referentie nogmaals opgenomen • 

looptijd aan de 
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zonderlijk. 

1. J en t- 1 ~ 1: 2 . - ...... t~n loopt ~ ud 

•• 

-C. aan de uitgang: 
-· .......,2. ..... () ; i " .,.. &.. .,,.., A. 
~ .:" -· .... - L 1-· .. + lt 2 ·i-- • .-: · .. t · r., h . - . 

dus als alle trappen identiek 

Voor de 11 overshoot 1
; geldt 

• 

een ~1erge 1 ijl~e re ge J ... 

Bet gebruik van reactieve 

elementen in impulsschake
lingen schept enkele speci-• 

fieke problemen welke bij 

DC-koppeling niet of niet in 

die mate aanwezig zijnA 

We beschouwen de schakeling 

van fig. 70. Wanneer bij A 
een stroom-impuls van het 
aangeduide rechthoekige ka

aan de punten A en B in

aannemen. waarbij 
• 

m:: 0.60 
t)~ -::.0-~0 
fl"l ':.l o. -4 1 
tr,:: 0,215 
tr.::O 

p 
de parallelcombinatie 

van R en R voor-p g 
stelt; evenzo staai~ 

voor de seriecombina

tie ~ De condensator 

welke aanvankelijk 

verondersteld wordt on
geladen geweest te zij·· 

begint nu gedurende 
het vlakke gedeelte 
van de stroomimpuls 
op te laden via een 



J 

I 
l 
! 

C 

' 

''Z' 

B 
-----o 

B2-d-99 

Wanneer de duur van de impuls erg kart is 

t.OuV~ de tijdsconstante van het circ11it 

kan de oplading van de condensator gedu

rende de impuls pra.ctisch verwaarloosd 

warden, zodat in dat geval de condensa

tor t::t ls een werke l ijke korts lui ting k·c.n 

v1orden beschouwd welke geen merkbare 

distorsie introduceertd 
Het geval dat in de practijk het meeste 

voorkomt is dat de impulsduur vrij kart 
.. 
lS ..,_ d t" L;.o.vo _e ijdsconstnnte van het circuit. In dit geval laadt 

In dit verband is het van belang het geval te onderzoeken dat 

in rekenma.chines veelvuldig optreedt waarin min of meer uni

forme serie impulsen wordt afgewisseld door een impulsloze 

periode welke lang is t.o~v. de RC-tijd van het circuit. 

Het resulterende beeld is geschetst in fig. 7~7 Hieruit ziet 
men dat wanneer de impulstrein enige tijd aanwezig is geweest 

• 

.. 
• 

elke uitgangsi~puls a.h.w. om 

aardpotentiaal geconcentreerd is: 

dit is te verwachten daar aen 

evenwichtstoestand bereikt moet 

warden waarbij de condensator 

gedurende een cyclus geen extra~ 

netto lading ontvangt of afgeeft . 

Deze situatie doet zich echter, 

indien de RC-tijd lang is t.O.Vo 

het inter\ral 

imptl l sen bi j 

tussen opeenvolgende 
het begin van de 

trein niet voor: de condensator 
.... 

is a.anvanke 1 ijk., na he t ''dode ,r interval ge r1ee 1 ont laden, laad t 

gedurende de eerste impuls op en kan in het interval tot de 

volgende impuls niet volledig ontladen~ 
Het aldus verkregen beeld is over het algemeen hoogst onge

wenst: de gemiddelde DC-potentiaal van de uitgang is niet 

constant hetgeen in volgende versterkers tot ongewenste ver

schijnselen aanleid1ng kan geven. 
Om na te gaan wat hiertegen gedaan ka,n worden overwegen we dat 
het versch1jnsel zich niet zou voordoen indien de RC-tijd 

' 

zeer kart was t.o .. v. het interval tussen 2 impulsen. Dan 
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diffe

doch 
dit in het algemeen niet iso We moeten dus blijkbaar proberen 

gedur2nde de impuls een grate RC-tijd te krijgen en gedurende 
het interval tussen 2 impulsen een kleine. 

Dit kan bereikt worden met behulp van ·en d 0 d fu 72 _ e 10 e: 1g. . 

C 
,.,_, .. r: •-t: _, • ..___ --,. ~ , __ ---- ,..._ __ 

J A i 
• 

R 

-• 

Een positieve impuls bij A geeft 

een positieve uitgangsimpuls bij 

B welke een redelijk vlakke top 

zal hebben indien p R, Rt. cveel 

grater is dan de duur der impuls. 

R = tegenwnnrtse weerstand der 

diode . Bij de afgaande flank der 

l~-72 impuls treedt een negatieve 

ri o,iers hoot'' op we lke punt B beneden a.ardpotent iaal brengt: 

nu gaat echter de diode geleiden zodat de effectieve RC-tijd, 

weerstand der diodeJ dus klein is. De toestand zoals deze 

voor het optreden der positieve impuls was wordt zodoende 

snel hersteld: alle impulsen zijn nu onderling onafhankelijk 

geworden. en het impulspatroon heeft geen invloed meer op hun 

gedaante. Het bezwaa.r van een t
1clamping 11 of t'overlaat'' circuit 

van dit type is dat het slechts voor een polariteit impulsen 

bruikbaar is. Voor negatieve impulsen moet de polariteit 

van de diode warden omgekeerd ~ 

Een schakeling waarmee ten koste van ·impulsamplitude een 

moet ·in di t verband. ook 11"1orden genoemd .. Het princ ipe is weerge

geven in fig. 73~ Wanneer, bij verwaarloosbare inwendige weer

stand van de signaalbron~ de weerstand R klein is t.o.v 0 de 
tlOV 

... --.-.,.,, r , '"- -

•-·- _.,._ - ----i __ .., - ---··--•r-- ---··-

R. B 

tegenweerstand der diode, doch groot 

t.o.v. de tegenweerstand der dio

de, doch groat t.O.Vo de voor

waartse weerstand, zal de spanning 

aan punt B, zolang de DC-potenti

aal van punt A beneden 8 volt 

volt 

zeer verzwakt op B zullen zijn terug te vinden. 
Bij beide diode circuits dient men er op te letten dat deze 
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des va.n ten minste enkele volts. Voor zeer kleine 1~ 1 s gna en 

<0.,'1.\J:' ged.ragen de d_ioc1es zich \reelal min of meer als 

dus een grens voor de e.f;fec•civ ... iteit der hier} geschetst0= scha

l{el ingen .. 

Tenslotts willen we nog enige aandacht besteden aan het oro-.. 

signa.leno In de eerste plaats zullen we aanduiden hoe de 

blokkering tot stand komt~ 

We denken ons een zeer grate positieve impuls aan het rooster 

van een der versterkertrappen: deze drijft de buis in een gebied 

waar roost0rctroom wordt getrokken via de, gewoonlijk zeer 

kleineJ rooster-kathode impedantieo Ifut resultnat is een impuls 

met een fraaie vlakke top aan de uitgang van deze versterker

trap de buis fungeert hier als clamp-d~ode en een zeer 

snelle oplading van de koppelcoridensator via de lage rooster

kathode-impedantieo 

Bij de afgaande f la.nk van de posit ieve impuls ontstaa t aan het 

rooster een grate negatieve overshoot: de alvorens de betref

fende trap weer tot normaJ_e versterking in staat zal zijr1 

moet de koppelcondensator ontladen: deze ontlading vindt nu 

echter plaats v·ia. de serieco1nbina.tie van de anodeweerstand 

van de vorige tra.p en de roosterlekweerstand: a.angezien de 

buis nu dicht is, is de rooster-kathode impedantie nu zeer 

hoog gewordeno Men kan het geheel beschouwen als een verkeerd-

om werkend clamp-circuito 
Om het blokkade-effect te beperken moeten we hetzij de overshoots 

geheel verhinderen, hetzij hun tijdsconstantes zo klein maken 

dat zeals onbelangrijk kunnen warden beschouwd. Het eerste 

eist zeer lange tijdsconstantes in de koppelcircuits of 

beperking van de roostervar~Laties door externe clampers ., het. 

tweede zeer korte tijdsconstanten: de gulden middenweg is hier 
... 

dus zeker niet aangewezen aangezien deze tot de slechts denk~are 

resultaten voerto 
Overshoots van kleine amplitude en lange tijdsconstante kunnen 

• 

in latere trappen niet meer te compenseren ~ 
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nig zijn dat het grate signt1a·1 de '1storing 11
• de twee geba

laneeerde versterkers in dezelfde zin beinvloedt terwijl 

het eigenlijke, gewenste signaal, op beide in tegenphase bin-

nenko1r1 t " 
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e. Houdelementen 

~ "'·"~-J• 't....,# 

a c c e s a f z on de r 1 i J" k be z i" en me t' d 1· · • h ,, 1 .~, • , - "' . . " , -c versc~ .. 1,4. "J.,1t de r·1oudelerr1entt:;:r~. 

verschillende soorten onderscr1e·iden kunnen worden .. 
We hebben: 

1c Houdelementen welke een practisch instantaan acces in beide 

richtingen bezitten bijv. flip-flop circuits 

2 .. Houde lementen waarbi,j perioden van inst.ant,,1;:1n acces worder1 

afgewisseld door perioden zonder accesrr1ogelijkheic:l ·b1 1jv. 

1-digit-vertragingslijnen. Van een eigenlijke wachttijd is 

hier niettemin nauwelijks sprake~ 

3 .. Houdelementen waarbij acces in de ene richting meer tijd kost 

dan in de andere bijv. neon-elementen 

4~ Houdelementen waarbij de houdende functie slechts gedurende 

een relatief korte periode gehandhaafd kan blijven en welker 

informatie dus binnen die tj~,jd gehru·lkt moet worden bijv. 

vernchillende schakelingen met condensatoren of zelfinducties . 

Aangezien bij een aantal van deze elementen de hotldfunct.ie 
. ( 1 

nauw verbonden is 111et het verschijnseJ. der '1negatie'"ve \~eer,stand'' 

zullen we hieraan nu allereerst enige aandacht besteden. We be

schouwen daartoe onderstaand schema waarin behalve een spannings

bron E en een 'v'Jeerstand R een element N ,,oorkorr1t waarva,n WE~ de 

spanning-stroom karakteristiek hebben weergegeven . 

• 
L. 

N 
• 

• 

In de i-V grafiek fig. 75 
welke de v-as snijdt in het 

en R 

• 
L 

l 

stelt dit een 
punt V .. ,, E en 

aan: V ~ E - iR 

ht 11. jn ·vo· O'r· rec · e · ·.·. ·· .· • .. - : · 
. . . 

h t t de 1-.as in e ·. pun ! 

N is het blijkbaar 
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kromme in 3 

dat het s::,i·steem uit figuur 74 zich dus in 3 verschillende 

toestanden kan bevindeno We beweren dat toestand 2 weliswaar 

moge 1 ijk., maar niet stab ie 1 is o Immers, wanneer 1Jre aannemen 

dat het 6ysteem in toestand 2 ve-rlreert en d_e· ~pann~ t :\. _ ;:j .. ing us sen 

uit de grafiek da.t daardoor de stroom in beide elementen iets 

af zou nemen; de :3 Lroorri door 1'T nee1nt echter meer af dan d~ ie 

paciteit aan het punt A op~ zodat de spanning in punt A nog 

meer stijgt. Het s-,ysteem raakt dus steeds verder u·lt deze e~en

wichtstoestand: het evenwicht was labiel en het systeem komt 

tenslotte in punt 3 terechto Indien we waren uitgegaan van de 

veronderstelling dat het systeem uit de beginstand in punt 2 

was geraakt door een kleine vermindering van de spanning tussen 

A. en B da.n zou ,1olgens een dergelijke redenering de eindtot;:-

stand het punt~ zijn gewordeno 
Het element N heeft v-:,lgens de grafiek de e·lgenschap c1at l1

""Lfj 
.. 

bepaalde spanning een kleine verhoging van de spanning over 

het element een kleine afnarrtG van de stroom tengevolge r1eef'lt .. 

~it is in woorden de betekenio van het dalende stuk der karak-

De conclusie welke we kunnen trekken ie dus dat door ()pnernints 

in een kring 

ene in de 

het inle zen moge 1 i.,jk te maken · . . 

van 



A 
_,_ .. -,, 

I 
I 

• • \ . , 

\, • •• 
' • • •• -.. .. • 

' 
J_ 
--

l 
l 

l 

.. ------ __ -i . . 

" , , ' 
\_,c,,,c•.,, -· ., _,_ 

• 
l • 

K2. • 

I 
I • 

I 

• 

l 
• 
! 
• 
• 
• 

-• 

-·-O+ 

' 

I 
l 

., t rn•, 

+ 

I--~-'•• 

Rs 

-

...... 

B2-e-105 

we drJen ornda t de f· li1.C tie van de 

potentiometers uitsluitend is de 

anodespanningsv.ariaties op een 

zodanig gelijkspanningsniveau te 

brengen dat ze op de roosters hun 

invloed kunnen doan geldena Ook 

in de practijk is dit systeem w2l 

toege1Jast 1.n die zin dat de weer·
vervan-

g2n kunnen warden door 2 liefst 

met een condensator overbrugde 

neon sta.bilisatiebuisjes met een 

spanning van 70 ~ 100 Volt, waar-

door de stabilj_teit aanmerkelijk 

verbeterd kan warden. 

We veronderstellen nu verder 

dat we de verschillende c• p c;-111-1,_; . " 

ningen zo kiezen dat in de 

buizen geen aanzienlijke roos

terstromen optreden. Wanneer 

nu tussen punt A en aarde in 

fig. 78 een spanning wordt 

aangelegd welke we van O Volt 

af langzamerhand opvoeren 

dan is de bijbehorende stroom 

bij O Volt aanvankelijk nul 

linkerbuis neemt geen stroom 

wegans anodespanning Oen 

rechter rooster sterk negatief, 

dus geen roosterstroom in rech-
.t.. b .. l,er UlS . Daarna neemt de ano-

d~stroom in de linkerbuis toe 

bij varhoging der anodespan

ning totdat bij punt A de 

spa~ning bereikt heeft waar

bij het rooster van de rech

terbuis niet langer voldoende 

negatief is om deze dicht te 

houden. De rechterbuis gaat 

. ' t@rhoging van de spanning aan punt A wordt de anode van de · 
· •T D • •• 

- . ' .· . . ' 

}::.-r-;.:·:: .·,, . t~chterbuis steeds lager in potentiaal; \111e r1emen aan dat de . 
:?tt:::-_';:, _-. . I 

b'• ,•·, 

:{l\'·:-./-i:·· - ·. 

. 
' 

' 

• 
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anode weerstand en de hoogspanning van deze rechterbuis zo

danig zijn dat de spanningsval over de anodeweerstand ten

slotte groot genoeg wordt om het linker rooster beneden het· 

afknijppunt te brengeno Afgezien van roosterstroom in de 

rechterbuis, welke we door A niet ·te ver verhogen l{unnen be

perken tot zeer kleine waarden, is de stroom nu dus weer nul 

geworden. We krijgen dus een stroom-spanningsgrafiek ongeveer 

zoals in figuur 79 aangegeven. 

.. 
L 

V 

toch niet warden gemisto 

Volgens onze oorspronkelijke 

theorie moet het dus mogelijk 

zijn met behulp van deze 

schakeling een bistabiel ele

ment te makena Dit is natuur-

lijk ook wel eenvoudiger in 

te zien, maar als demonstra

tie van het algemene ·pr inc i-· 

pe der negati.eve weerstand 

kon bovenstaande uiteenzetting 

Voor een nadere be3prek~.:r.::~; der condities waaraan spanningen, 

buizen en weerstandswaarden dienen te voldoen om een betrouw-

bare flLp-flop te construeren verwijzen we naar de literatuur 

welke hierover is verschenen~ 
We willen er alleen nag op wijzen dat het opnemen van_twee 

kleine condensatoren ter overbrugging van 
goed. middeJ_ is om de snelheid der overgang van de ene toestand 

naar de andere te versnellen. De bedoeling van deze 11 speeding

up11 condensatoren is neutralisering van de ingangscapaciteiten 

der beide buizen. Ze dienen niet grater of kleiner te zijn dan 

voor dit doel nodig is aangezien anders het beeld aan het roos

ter wanneer de flip-flop in een vaste frequentie van stand 

wisselt; wordt zoals figuur 80 ab aangeefto Figuur 80 a geeft 

het beeld voor te kleineJ b voor te grote condensatoren. 

• 

-........_.. .. 

' 

Wanneer men geen positieve en ne

gatieve hoogspanningen beschikbaar 

heeft verdient het aanbeveling 

een weerstand in de kathodeleiding 
• 

on te nemen eventueel met afvlak-
J,; 

condensator o 

De schakeling zoals we die tot 

dusver hebben beschouwd is nog niet 

geschikt om als input voor een ander 

circuit gebruikt te worden. Een 

• 
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aantal manieren om outputs te verkrijgen zonder het circuit 

zelf merkbaar te storen zijn aangegeven in figuur 81 a,b en 
C • 

-------- ---------c-------- --- + 150 V 

. -· , 

+1.50V 

A 8 

I .., *' "1 

l fil 

'-------------

• • 

111/ll"j 

-150V 

I I 

·· 150 V 

---------.---- ...-- +15DV 

---
---

yo··------
_,,-,. rt - ..... 

-150V 

- ----... 

Figuur 81 a 

krijgen van 

• 

I I 

... 15ov 

toont een 7.eer gebruikelijk systeen1 voor het ver

een goed gedefinieerde dubbelzijdige output dnor 

middel van 2 kathodevolgers aan de roosters der beide flip

flop he lften. De roosters ze lf v-Jorden dan ge\t.loonl ijk naar bo

ven toe begrensd door middel van 2 buis- of germaniumdiodes 
die de roosters verhinderen boven aardpotentiaal te komen. 

De uitgangsspanningen der kathodevolgers komen dan in 11 hoge 11 

stand, afhankel1jk van de bela.sting welke ze drijven op ca • 
• 

+3 - +7 Volt. Aannemende dat de roosters zelf~ in·de lage 

stand beneden ca. -2C V komen is de uitgangsspanning in de 

lage stand -15 V. 
Een omstandigheid waarbij men 1:ij deze schakeling wel dient 

te letten is dat de uitgangsimpedantie der kathodevolgers 
• 
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niet in beide standen gelijk is. In de hoge stand is deze, 

zoals bekend ingeveer gelijk aan de reciproke snelheid 1 g 
m 

van de buisa In de lage stand, waarbij de buis dicht is, is ze 

gelijk aan de waarde van de kathodeweerstand welke meestal gra

ter is. Verlaging van de kathodeweerstand is dan ook een mid 

del om de dalende flanken der afgegeven impulsen te verbeteren; 

op de stijgende flanken heeft deze maatregel weinig effect. 

Verder dient er op gelet dat bij dit arrangement de 1Jspeeding-
' r up condensatoren vergroot zullen moeten warden omdat nu ook 

de roostercapaciteit der kathodevolgers, de capaciteit der 

gelijkrichters en de bedradingscapaciteit gecompenseerd moet 

worden. Waarden in de orde van 50-100 ~µF geven gewoonlijk 
/ 

goede resultaten~ In figuu1~ 81 b i\Tord.t, een opstelling getoond 

welke van 2 pentodes gebruik ma~kt en die eigenlijk meer is 

dan alleen een flip-flop schakeling. Het schermrooster der 

pentodes vervult hierbij de fu~etie welke in fig¢ 81 a aan 

de anode van de triode was toebedeeld. Door de vang- of rem

roosters op een voldoend negatieve potentiaal te houden kan 

de anodestroom van beide buizen geheel afgeschakeld wordeno 

Door een dezer roo~.ters positief te drijven ontstaat over een 

aange brae hte anodeweers ·t~,nd E\e!"'t nega t ieve ui tgangs impuls o:f 

niet al naar gelang de s·t:and \i·an de _t~lip-flop. \·Janneer we aan 

de stand der flj_p-flop de letter x toekennen, in die zin dat 

x -- 1 Wctnneer de linkerbv .. is geleidt en -v.1e noetnen de 11 poortsig .... 

nalen'' op de vangroosters y en z dan geldt voor de uitgang A 

de functie 1 - xy, voor B 1 - x'z~ 

In verband met de schakelfunctie der vangroosters bij dit 

systeem verdient het aanbeveling voor de schakeling buizen 

te kiezen welke een gevoelige vangroosterkarakteristiek heb

ben, en waarbij de schermroosterstroom zo min mogelijk van 

de anodestroom afhankelijlc is, daar anders de schakelfunctie 
'it, 

door het poortsignaal te zeer beinvloed zou warden. 

Pentodes als type 6F33 met een vangroostersnelhaid van cao 
1 ma V zijn voor dit doel geschiJ-ct ,Alanneer de frequentie niet 

te hoog is. Een voorbeeld van deze schakeling zullen we vin

den hij de constructie van tellers. 

Figuur 81 c geeft tenslotte een voorbeeld van een flip-flop 

constructie in het geval waarin men in de output een grotere 

spanningsvariatie nodig heeft dan aa.n de roosters in geval 

81 a te krijgen is. Omdat als k.athodeweer,stand van de kathode 

volgers waarschijnlijk lagere weerstanden gebruikt zullen 

der roostercapaciteiten hier kleiner, zodat de condensatoren 
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vaak weg kunnen blijveno 

De voordelen van flip-flops als houdelementen 

1" De uitgangen zijn permanent beschikbaar en 

.. .. 
ZlJn: 

steeds in bei-

de polariteiten aanwezigo Door toevoeging van kathodevol

gers is een betrekkelijk laag-impedante uitgang mogelijko 

2° De snelheid waarmee ze van de ene toestand in de andere 

gebracht kunnen v-Jorden is groot en kan door correcte 

dirr1ensionering en het gebruik van niet te lage buisstromen 

'\\Torden opgevoerd tot oms lagt ijden in de orde van O .1;u sec 
I' 

bereikt worden. 

Enkele nadelen: 

1. Door het gebruik van tenminste 2 buizen zijn deze elementen 
zeer duur. De kosten per bit bedragen inclusief montage, 

glceistroom eodo zeker f 50.--. 

2. De betrouwbaarheid is door het gebruik van een groot aan

tal elementen betrekkelijk klein. Een systeem met bijv. 

10.000 flip-flops is afgezien van de prijs onhandelbaar 
• 

aangezien het een levensduur van de orde van 1 uur zou 

hebben" 

Als gevolg van een en ander warden flip-flops in vele elec

tronische rekenmachines zeer vaak toegepast in aantallen 

welke vari~ren van enkele tientallen tot enkele honderdtallen~ 

Als tweede houdelement zullen we nu bespreken de ~~n-digit 

vertragingslijn. We refereren aan figuur 82. 

,..------·------------------

+ 

Start Stop 

p 
--

Q C 
~ ,11;.~,_J ------- ---+ 

R • 

klok 

-

en een electrisch vertragingslijntje d. 

In ~~n uitvoerings
vorm bestaat dit ele-

ment uit een pentode 
of tetrode met in de 

anodeleiciing een trans

formator geschikt voor 
het behandelen van kortc·: 

impulsen. Verder is er 
een circuit C dat ge-
woonlijk enkele gerrna

niumdiodes bevat waar

van de functie nader 

zal worden besproken 

De bedoeling van deze schakeling is dat wanneer door een 

en dus het rooster van de buis beretkt er aan de transformator 
vertragingslijn ingaat. 



B2-e-110 

Ze komt er aan de andere kant weer uit juist op het ogenblik 

waarop de v·o lgende klokpuls optreE.!.d t en laa t clan ook deze 

door circuit C passeren, waardoor het spel opnieuw begint. 

De transformatoruitgangen geven dus het beeld te zien van 

een continue reeks irr1pulsen \rvanneer eenmaal een imp1J.ls door 

C gepasseerd isD Blokkeren we de weg door C door middel van 

een stopimpulsJ dan stopt de reeks en er eebeurt verder niets 

meerc In deze zin hebben we hier dus te malren met 2 stabiele 

standen van het circuit II De moeilijl{he 1 ~:.:n 1Aiell,ce in circuits 

van di,Jc type al tijcl optreden in verband met he·t behoud van 

een correcte pulsvorm, zijn reeds bij de behandeling van ge

h~ugens met vertragingslijnen besproken: zij geven hier aan

leiding tot de extra terugl{oppeling van A ~aar circuit Com 

ervoor zorg te dragen dat altijd een volledige klokpuls door-

gelaten wordto 

Een mcgelijke constructie voor r, vinden 1·1e in figuur 83. 

trcthS~. 

V.L. 

kt.o k 

51:.ca..rr 

klok 

() ' . . .... ) 

CJ "' " I ' ' It:: ... .... .\ 

O· • 1 is.4 $ $ I LIi" 111i i ) 

r •• F: =z ii 

• 

0 IA g,q • I WI I :,:i Isl 44 

('.I.---•-• ----I ;;-IC -• -~) 

... ' ,., "') 

• 

--

1A/anneer de be ide · onderste ingangen be ide hoog worden, word t 
uitgango 

De twee bovenste ingangen zorgen er voor dat wanneer het begin 

' 
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wordt verhinderdo 

terend t, 
'' intermi t

de prijs van een 

uit de praktijk nog wel hoger liggen omdat hier en daar 

prijs wel 

en de vraag 
is dus of deze schakellng nog andere voordelen biedt. 

Allereerst merken we op dat we hier niet zonder meer de be

schikking krijgen over een dubbelzijdige u_j_tgang. Het is 

natuurlijk weJ. mogelijk de uitgaande impulsreeksen in beide 

polarite~·ten te "verkritjgen door 2 u.itgangswikkelingen op de 

transformator, maar ingeval geen impulsen warden doorgelaten 

ge,i·en deze dan. ook beide geen outpu.t, vJa.nneer we de binaire 

grootheden O er.~ '1 d.us a.ssoc iercn met resp., geen impulsen en 

weJ. i.mp·ulsen kJ.opt 1j:Lt niet Q De zaa.k kan wel in orde warden 

gebracht door net als bij de flip-flops de Oen de 1 te kop

pelen aan het n1omentane spanningsniveau van de uitgang. Wan

neer we bijv~ 15 Volts impulsen. op 2 wikkelingen positief 

en negatief 

:j_e ne ga t ·1e v·e 

Da.n 1.s onder 

a].s output krijgen kunnen we hc;t DC niveau 

op aarde leggen en dat van de positieve op 

aJ.le omstandighedcn gedurende dat gecleelte 

van 

cle c;yc l1J.s J dat een dc)orgegeven impuls aan~1ez ig zou kunnen 

zijnJ de zaak in ordeo Gedurende de rest van de cyclus niets 

maar dat hoeft geen bezwaar te zijn indien we er maar voor 

verre is dus geen voordeel aanwezig. 
Hier staan echter verschillende andere dingen tegenover. 

t bie de flip-flop 

schakeling 

lijke houdelement vormen~ . . 

den 

in veel 

de buis in het 

gedurende de 
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permanente stroom om de eisen aan I)Ulsarnplitude aan het roos

ter wat te beperken 0 

Tenslotte valt nog op te merl{en drtt qua uitgangsimpedantie 

dit systeem t.o.,v. de flip-f'lop zeker geen slecht figuur 

slaat. We zullen vervolgens een houdelement heschrijven dat 

enkele van de voordelen van de eerste 2 voorbeelden combi

neert doch lijdt aan enkele andere bezwaren~ De constructie _ 

hiervan doet sterk denken aan het zojuist beschrev2n type 
en is verduidelijkt in figuur 84. 

+ 150 \/ +150 V 

I 

... . ,I , ---

In 
.. 

d ' C2 
,,1 cl3 

lo V1 - , __ ,.,,.,, 
Vz 

L,ll.'t ~ 

! 1ii1 
• • 
I 

0 6 

4'1V -15 \I 
✓ 

• 

Aangezien bij deze schakeling de relatieve fasen der verschilw• 

lende ingangssignalen van belang zijn, zijn deze in figuur 85 
geschetst 

kloJ.< 
' 

Cleet.r 

Anod..e 

• 

f 
t 

' ' • 
• 
I , 
' 

' • • 
' • 
I , 
• 
' • • 
' 
I 
j 

t 
I 
" 
t 
I 
I 

I 

• 

' 

l 
l 
I 
• • 
' j 
I 
! 
l 
l 

' l 
' ' 

' 

I 

l 

I l 

f I -30V I t 
t • I 

• 
' 

1 ' ' i • ' I~ ,,, I • 
' • • • ' 

' I ; . 'll:i!1W ' 

.. ., 

We beginnen met op te merken dat wanneer de lading van con

densator 
heeft de uitgang ~1aag zal. zijn., nl. -15 V wenneer we bijv o 

aannemen dat Q op -30 V is~ 
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-· 30 V worden gehouden 

niet gelelden kan. 

We nemen nu eens aan dat de ingang hoog is zodat een klok

wat nu gebeurt 

P kan echter 

Tengevolge 
van de zelfinductie in de anode wordt de laaggaande impuls 

daar 1'1a het ,1 ichtga.a·o ,,an de bt1is tengev-olge "'van het be-

e indigen van de klokpuls, gevolgd door een positieve impuls 

potentia.a.l aan r::;unt Q ·bereikt wordt O De invloecl van dit 

effect zal grater zijn en langer duren dan de clearimpulJ 

taat is dat Q op aardpotentiaal komt in verband met 

c:i.e rustwaarde van het clearsignaa.l kan Q niet boven aard-

potentiaal komen. 
We zien dus dat wanneer de ingang hoog is ook de uitgang 

hoog wordt en dit ook bli.jven zal afgezien van een kleine 

storing tengevolge van de clearimpuls. We zien tevens dat 

wanneer de polariteit van de ingang wisselt) die van de 

uitgang pas na een zekere vertraging volgt. 
Om dit schema tot een houdelement om te vormen is, in ver-

men ver regen . ~ 
· ;_ o · - .. lo een rakt isc he 

sta tische 
polarite1.t is hier ec -~-

impedantie is 

gloeidraden is 

beter 
en er is een vertraging tussen 

t Welke soms iens .. ·.··· in- en ui gang 

kan zijn. het ge-
In het kort willen we •• 

bruik van neon-lampen 

schijnsel · . . ... ·· ·. . .. .•.. van een derge 1 ijk lampje ho-
fe it dat d~e ontsteeksp&nning · 
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in figuur 86 ir1 

• 

. -
... 
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schakeling is 

6 " principe weergegeveno 

Welke tussen de brand- en ontsteek-

zowel de toestand met ontstoken buis 

B 

' 

B betrekkelijk laag in ver~and met de stabili2erende ka

raktE)ri.stiek van het neon-elemento 

DE= bezwaren van cJ.it element J~iggen in hoofdzaak in c1e 

J'.'elaJcief J_ange tj_jden 1A1elke voor ontsteken en doven nod.ig 

zijn milliseconden 0 

~en andere afleesmethode bestaat daaruit dat men gehruik 

maakt ,;-an het feit dat de bu~is in ontstoken toestand als 

geleider kan warden gebruikt voor korte impulsen welke de 

toestand van het element niet aantasten. In- en uitle~en 

schrijven blijft echter essentieel een langzaam proces 

doordat we hier niet met een eigenlijke electronenbuis te 

111ake11. hebben doch met een verschijnsel waarbi,j ionisatie 

en deionisatie een rol speleno 
Tenslotte willen we nog die elementen beschouwen welke 
slechts gedurende korte tijd een houdende f'unctie vervul

len. Deze hebben bij de schakelingen waarmee we hier in 
hoofdzaak te maken hebben veelal het bezwaar geen binaire 

karakteristieken te bezitten om welke reden ze door som-

' 

• 

met electro
als een conden, 

sator gebruikt als 
e ge ru van · e c . · 
a . e a ing van · . · · ·.· · ' 

bewaard 

Wanneer 
met 
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r e ou va.n 
bijv. 90 enke-

en ontlading tot hoge laadstromen en zijn daardoor onbruik

baar wanneer hogere enelheden geeist worden. Hierbij is 

t.ian echter nog geen rekening gehouden met het .feit dat het 

geheugene lemer1t ook afge J_ezen moet kunnen worden en ,iat men 

er d.us iets aan zal moeten. 11 hangen 11
• Dit zal betakenen 

d.a.:t he tz 1,j een halfge le :Ld.er diode beperkte tegenv1ee:rsjcE1.nd :1, 

hetzij een buj_s eindige rooisterstroom de situ.atle zal ·"rt:•r-· 

slech1ceren I) Gei1VoonJ.itjk warden de '1houdendei1 eigenschappen 

van een condensator dan ook niet veel langer dan enkele 

·milJ.iseconden 11 ver1crouwdt' ~ In vele gevallen neem:l~ mer1 met 
• 

nog VE!e] kortere tijden genoegen} Een ander voorbeeld van 

de toepassing van dit element is het condensator-diode ge• 

heugen., dat da.n. ook essentieeJ. een regeneratief systeem i.t~. 

Van geheugenoogpunt uit bezien is de zelfinductie nog min

der geschikt dan de condensatoro Zij berust op het ver
schijnsel dat in een gesloten kringloop waarin alleen een 

zelfinductie en praktisch steeds aanwezige capaciteit 
voorkomt een voortdurende oscillatie ontstaat wanneer een--

maal een stroom in de kring geinduceerd is, waarvan de 

frequentie gelijk is aan 

)eginnen zal zijno dit element de 
~aarom wordt . · circuit kunst-

. . ·e slechts uit een enkele 
matig 

d stroom met behulp van een 

goed bruikbaar zijn 
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Een houdelement dat de laatste jaren met steeds groeiend 

succes in electronische rekenapparatuur is gebruikt is de 

magnetise he kerr1 met rechthoekige hystereselus" Deze ker;

nen zijn reeds in de hoofdstukken B1-b en B2-c ter sprake 
gekomeno Zij hebben enkele grote 11oordelen nl .. zeer lange 

levensduur, snelle operatietijden en de mogelijkheid tot 

op zekere hoogte coderende en houdende functie te com

bineren" Hier tegenover staat een groat nadeel, nl" het 
feit da.t geen statische indicatie omtrentl de inhoud van het 

element ter beschikking staat, hoewel oak systemen om di·t 

te bereiken zijn onderzocht~ Een bijbehorend voordeel, dnt 
al dergeJ.ijke elementen bezi~ten ts dan wel weer dat voor 

het instandhouden der informatie oak geen energietoevoer 
11.oj 1.g is 0 

We zullen nu. enkele der belangrijkste formules welke bij 

de constructte van schakelingen met kernen te pas komen 
• , .. 

,JespreKen sn iaarb1j refereren naar f iguur B·r, we lke een 
, . 

SC ne "CS 

5 

6c ... 6 

r' l 
I 
I 

' 
l 
14 ., 

i 

1 

f 

3 
I 
I 

2. 

geidealiseerde hysteresek~0mme voor 

het gebruikte kernmateriaal~ 

Dit materiaal is gewoonlijk 

3a hetzij een speciale ijzeraoort~ 

H 

\rvaarvan een zeer dun. bandje 

wordt gewonden op een spoeltje 

\ran keramisch materiaal of 

f LS. 07 

een of andere ferriet-varieteit~ 

De ferrieten zijn over het alge

meen, door de veel kleinere 

kernverliezen hoge speci-
fieke weerstand van het mate-

riaal bij hogere frequenties bruikbaarder dan de ijzer

ltand ke rnen .. 

Uit fig. 87 volgt dat wanneer het veld H = 0 de kern in de 

toestanden 1 of 4 kan verkeren,. welke beide stabiel zijn~ 

Wanneer een veld H wordt aangelegd positief d.wtz" naar 

rechts in de f'iguur da.t voldoende groat is, zal de kern 

bijv. van toestand 1 ult de weg 1-2-3-3a bewandelen. Laat 

men vervolgens het veld H wegvallen dan wordt via de weg 

Ja-3-4 het punt 4 bere 1kt. Op deze lfde wijze kan men van 

punt 4 uit door het aanleggen van een voldoende groat veld 

Hin negatieve richting weer in punt 1 belanden" De ampli

tuje van H welke ju1st voldoende is om de kern volledig 
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te laten 11 omslaan 11 noemt men-~ . In de praktijk heeft ax 
deze voor verschillende ferrietmaterialen waarden welke 

varieren van 0,3 tot 2,5 Oerstedtc Waarom men materiaal 

wanneer we het omslagmechanis111e iets naul,\1keuriger beschrij-· 

ven. 

Bij het aanleggen van een veld H, uitgaand van punt 1 bouwt 

de s troom "ti\Je lke hiertoe door een i\i'inding op de kern word t 
gestuurd zeer snel op tot haar maximale waarde terwijl de 

kern zeer snel van toe stand 1 in 2 komt. De reden hiervan 

1s dat in dit gebied de zelfinductie van de wikkeling zeer 

laag is aangezien met het horizontale stuk van de grafiek 

een lage <:::ffectieve ;u. -waarde van ongeveer 10 overeenkomt (; 

ca. 1000 en de overgang 2 --1 3., het eigenlijke omslaan 

van d~e kern beg int~ Tengevolge van de phys ische verse h·l.jn--• 

Gel2n waarop daze toestandsverhouding berust kost dit be

trekkelijk veel tijd. In feite ligt de situatie hier onge-

ax 
biJ materiaal met 

hoge waarden van H kleiner dan bij materiaal met lage max . 

nodig is om een kern in een bepaalde tijd om te laten gaan 

aalsoort .. De omslagtijd is echter meestal de grootheid wel--

ke ons bij deze elementen het meeste interess~rt en de mate•~ 

riaalkeuze wordt dan ook meestal door andere factoren bepaald, 

_f\.fgez ien van de omslagtijd zou men nog kunnen denken dat 

de in de kern gedissipeerde hystereseverliezen evenredig 

met de opper\rlakte va,n ,cte hystereselus bij' materiaal met 

kleine H in elk geval kleiner zouden zijn, doch ook dit 
max 

is nauv,1elijks 'v-laar, a.a,ngez:ten de werkeJ.ijke weg welke de 

ke rn bewande 1 t wanneer een veld H. >, iiax wor,d t aange le gd 

ongeveer is zoals in fig. 88 wordt aangegeven, dus ook onge -

veer evenredig 1net H en onafha.nkel•t.jk van de materiaalsoort .. 

:r,e voornaamste formules :zull,en we nu :even onder elkaa1~ zet-

ten. 
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waa b ➔" " H r lJ ! _ -·- veldsterkte in pra Oerstedt 

1 pra Oerstedt ··· 

magnetisatie in ra Gauss 

1 pra Gauss= 10 Gauss 

n -➔- aantal wind ingen 
., 
l stroom in Amperes 
1 = lengte in meteris 

d - diameter in meters 
• -- oppervlakte in vierkante 

spanning in Volts 

meters 

r 
L 

van het materiaal 

ze l!rtinduct ie in I-Ienrys 
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d 

:le eerste formule kan gebruikt warden om bij een kern van 

bepaald type het aantal amperewindingen dat no<lig is om 

een bepaald veld te bereiken. 
;)e tweede wordt gebruikt om hetzij uit de bekende span

ning het aantal v1indingen te vinden dat nodig is om een 

tot de 

spanning per winding te komen. 
' 

T'e :formule voor de zelfinductie is nuttig voor het vinden 

van de opbou~1tijd voor de atromen 1n de win1dingen ~ 

Er z ij nadrtikkel1jk op gewezen dat de formul.e zoals hier 

neergeschreven geldt voor het geval dat slechte een wikke

ling wordt b~schouwd. Ala meer wikkel:1ngen aanwezig ziJn 

mo e t d a a r O Ve r 'li,J•O' rd,' . a· n·. .. ·g' a O ·O· "1~66 .A .. _- _. ·¥I -. __ ,· - - : .. , .-, < i-· -·_-¥ -·¥ ,· ___ ,._ tJlli,J,;ag ·y ii~ • 

De 

de 

H 

,; 

t . . ' ' . ·,. ' ·. ' ' ... 

1 
_,. 41,lt .a 1, ; .14. __ el :a,:;_lt:o/14_ r_u _47 ;t__il!l)li:0 fl_ ,,,ll•!'i);Jl.(ltlli!l'ljlrla;4~~Y•!Jll,_.l~(L, .. L-! _,.I .J: .. 1111lilWJI? lktfl .':)J. A('t_Ql,8. 

norm,al.e aa~gezi:en Mt gewoonlijk 
·h'l!.~t.. :o··., ~:11 .l••, . • ~.n.·' · •.·. · . ·v ~.· ... . n .. ·,·•··. . :~ ... ·•· '.! e k.'.,. · ·,~.'. · ·r. · · ·n.. , g. ·e·. b·. ru, ~ k .. .. ~ _ .- _ .. 111~ .... _ .. 9l,GI,- _, , ~ \4 w· J. 
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te maken om een of andere belasting te drijven, bijvo een 

weerstand indien een spanningsuitgang wordt gewenst of een 
andere kern., 

Het drijven van een andere kern van hetzelfde of een an

der formaat met behul·tJ \78.n een drijvende kern is een van 

de belangrijkste 1nogelijlcheder1 welke deze elernenten in 

logisc he sc hake 1 ingen bruikbaar' maken., Men maakt daarb ij 

gebruik van het verschijnsel dat een kern in stand 4 bij 

het aanbrengen van een positief gericht veld Hover een 

uitgangswikkeling praktisch geen output zal geven hori-

neer de oors·pronkelijke toestand punt 1 t;Jas de kern zaJ. 

waarmee een andi~re kern kan warden gestuurd. 

We zullen nu in het kort aangeven hoe de verschillende 

constantes k ~en worden berekend om het volledig omslaan 

van de gedreven kern te bere iken z ie fig. 89 . We nemen 

eenvoudigheidshalve aan dat drijvende en gedreven kern 

1 2 

een 

£~~ l i Lr k z i j n . 

Een van de eerste vereisten zal zijn 

dat de gedreven kern sneller omslaat 

dan de drijvende kern daar anders 

volledige omslag van de gedreven 

kern niet zal plaatsvinden. 
dB . dB 

t4/e kiezen nu v"'oor de gedre\ren kern 

omsla.gtijd voor de gedreven kern waarborgt. Deze waarde 

zal waarschijnlijk uit een grafiek voor 'et gekozen kern-
• 

type v-1orden a1~geleid. · 

Ui t de gewenste omslagtijd en de kerngegevens volgt ook 
dB .. . .• . . . . dB dB 

warden bepaald uit de omslagtijd voor de drijvende kern welke 

we bijv. 25> langer kiez,en da.n die ,ran de gedreven kern Q 

Er _ •.p v·an ~-· . 

Voor de driJvende kern geldt dan ;,,verder: 

d 
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1 
bepaald 

dan tenslotte uit 

.. :'l 

i1 aoor de drijvende wikkeling vloeit. 

gebruikt. De eigenachappen welke deze rnoeten hebben om 

als drijfbuis te dienen zijn oJa.: 

1. grote f-;te ilhe 1.d 

2~ hoge stroomcapaciteit 

3° goede bottomingskarakteristiek 

De be~.·Lcte e~rst'e ei'sen ~i.jn duir.1 ~].iJ.k-~ ~~ ~i~ _ De laatste stamt 

van het verlangen de l{ern zo goed. mogelijk uit; een span

ningsbron te drijven: bij een gebottomde pentode is de 
~ 

~rncJC.c '.3pct~1.rJ.ing b-in.ru.:·n r ... u 1'rr1i2 ~~rc,-.nzi...:21 ~ i,h2=.nk2 J .. ~1.jk van ·,d-c ., 

z,J 1 de: 

secundaire spanning e·veneens constantzijn en kan men, 

e.l thans over een weerstandsbe J .. as ting een cons tan te ui t
gangss troom verkrijgen, hetgeen voor somrnige toet:)a.ssingen 

van veel belang is. De eis dat de belasting in dit gevaJ. 

althans in hoofdzaak resistief zal moeten zi.jn heeft t"lel 

tot gevolg dat de vereiste secundaire sp · · ing en daarmee 

11et afgegeven vermogen hoger moet zijn dan voor het drij

ven der be lasting welke bijv o uit een aantal kleinere 

kernen kan bestaan. noodzakelijk is. 

vJanneer we aannemen dat de gedreven kern in fig ll 89 iden

tiek is aan de drijvende kern da.n kunnen ~1e aan de hand 

van deze figuur nog een ,a:ndere kwestit: illu.strere11.. 

In dit geval zal het nameli,jk in het a.lgemeen de bedoeling 

z ijn de gedreven kern op z ijn be·l1rt weer te baschouwen 
• 

als drijvende kern voor andere c1.1~euitelernenten&l Daarbij 

is het dan gewoonlijk niet de be;,a.oel1ng dat terugwerking 

op de oorspronkelijke kern zal plaa.ts vinden. :1m dit te 

k 1 du. t'llt 1~ ·e···. t·· .. · ~ .~ lb·~ ·~~ '-""'r·· ... · lntr waa.rdoo r 1 ~ v l oe it v o or • omen z a · · iQl • .. · .··. ·· .. · g g ~ ~ \.A~· "- · ·"' o ·· ·· .. . · · c . 

van de figuur 
vende kern in preeies .20 ge:r1.ch,t ts al;s wanneer 2 als dri j-

vende kern wordt ,:,pgevat.tl t•it bet,ekent ,dat ,de introductte 

va• een serie-diode 1n de krin,g 1.n de. toestand geen ver-

betering brengt. 
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Dit is wel het geval wanneer een paralleldiode gebruikt 

wordt aangezien de polariteit v·an de spanning is zoals 

in fig. 90 wordt aangegeven~ Door deze diode wordt de 

-

1 J 
-·· 1 2 

________ , • IJ 

- + 
~£9. 9o 

wikkeling op de 1e kern kortgesloten wanneer we deze uit-
drijven. Opneming van de weerstand R in het circuit leidt 

tot l1erz iening van de \\Tincl ingsaantal len met als gevolg 

dat de terugwerk•ing nog ·verder beperkt wordt en de belas

ting op kern 2 t .. g.\r" de diode verminderd wordt,, 

De weerstand kan echter niet "c.e hoog warden genomen aan

gezien dan het vermogen dat de 1e kern leveren moet om 

de 2e t~e doen cjmslaan excessief' wordt. 

• 



• 
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enkele voorbeelden behandelen van hun onderlinge samenwerking. 

element, de flip-floo onder invloed van coderende elementen .. 

we 1 elk type codere11.d element bruikbaar is bestaa t ui t het ge-

-~-------•+ 

Villdil-- ;ul::•---

...... r,mr, - ~-, I -• 1 pq LC'fl•• 

-
- -

• 

• • 

.. 
~e ingangen A en A' zijn normaal laag zodat de pullerbuizen 

dicht staan. De flip-flop kan nu in de gewenste stand warden 
• 

gebracht door middel van een positieve impuls aan een der pun-

ten A of A'. Het voordeel van dit arrangement is dat de inl.~

zende elementen in geen enkel opzicht de houdende functie van 

de flip-flop beinvloeden. E.en nadeel 1s dat steeds 2 puller 

buizen nodig zijn omdat met een buis de flip-flop wel kan war-
• 

den ingelezen maar niet meer inde· oorspronkelijke stand terug

gebracht kan worden. Wan.neer diode-netwerken als coderende 

elementen worden gebruikt kan de schakeling van figuur 92 ge

bruikt worden. De blokjes stellen de diode-netwerken voor. 

Om een bruikbare uitgang te verkr1jgen zijn kathodevolgers toe
gepast. 

Het meest opvallende punt van deze sohakeling 1~ het feit dat 
,_,. 

' 

de koppel1ng vat~ de ene helft van de flip flop naar de andere 
n ie t d. ir··•e ct·· ge· a ~h•·· i· ~·d··t··... d··•· o· ·o· ··h·· .. ·.• v·· 11 ~ ·d· 1e··· ·a.~ i•· ,,.,.,d· · ·e-n· •e· t· w·····~·r·k· e·· ·n· p· · l·· a 0 t· s·· vindt · . '.:_ · .. _.""CV' __ : __ 9·,_--_.:_,'.• __ · ____ '.-i._:·-·:•\·· .,: -·_-t;1' -- . /,,--:'"/'', .. - ··.-·_·:_1

· - ·•---~- , • .. _:~ '"" : ___ · ~-- -. , .-_--- _· • 
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4150V 

(
11 plaatj·e'r t d 1 J i . _ sees aag za» z. jn wanneer deze ene ingang 

- ... 
12 ... ag 1.S: m .. aoWc de uitgangsspanning van het netwerk is in 

dit geval volmaakt onafhankelijk van de situatie in alle ande

re niveaux, In verband met het karakter van de flip-flop is 
het verder duidelijk dat l1et houdniveau van de andere helft 

nu~ een hoge ingang za.l hebben ei(j_ de houdende functie van de 

t'lip-flop blijf~t~ dus bewaard zolang ook alle andere niveaux 

van dit plaatje tenminste een hoge ingang hebben. Gaat een 

van deze niveaux op zeker moment echter laag dan wordt de 
uitgang van deze kant laag en gaat via de eerste helft van de 

flip-flop eerst het houdniveau aan de andere kant hoog en 

vervolgens via de tweede helft het houdniveau op het plaatje 

zelf hoog waarna zich de nu geschapen toestand dus bestendigt. 

Dit alles natuurlijk in de veronderstelling dat niet ook i.n 

het andere plaatje op hetzelfde ogenblik een nieuw niveau 
-laag gaat: als deze situatie zich voordoet is de stand van de 

flip-flop onbepaaldCI De uiteindelijke toestand wordt dan be

paald door het negatieve signaal van de langste duur. 
Wanneer de diode-netwerken uit fig. 92 inderdaad beide aan
wezig zijn, spreekt men van een dubbelzijdig ingelezen flip-

• • 

flop O In tegenstelling tot het geval waarin van pullers ge-

bruik gemaakt wordt 1s het hier echter wel mogelijk een der 
plaatjes weg te laten en met behulp van het ov,erblijvende 

de flip-flop in be ide standen te brengen. Hierbij w.ordt dan 

natuurl ijk verondersteld dat de uitgang van de ene kant v,a.n 

doorverbonden. Om dit in te zien denken W·e ans in, het houd-,.· 



B2-f-124 

niveau nog een extra ingang welke normaal laag is. Het toe
voegen van lage ingangen aan een niveau verandert niets aan 

de werking ervan en is dus toelaatbaar. Door deze extra in

gang op zeker ogenblik hoog te maken kan nu echter de func

tie van het houdniveau verstoord warden: de uitgang van het 
plaatje gaat hoog aangenomen dus weer dat alle andere ni

veaux hoog zijn en de flip-flop verandert van stand. Aan
gezien we hier slechts een gelijkrichter extra beschouwen, 

kan dit systeem eigenlijk alleen met succes gebruikt warden 

wanneer de voorwaarden waaronder de flip-flop teruggezet moet 
warden erg eenvoudig van gedaante zijn. Teru~zetten op grond 

van een aantal enkelvoudige condities kan gebeuren door opna

ma van meer gelijkrichters in het houdniveau. Terugzetten op 

grand van een meervoudige conditie vereist echter evenveel 

houdniveaux als de conditie elementen bevat: de functie van 

alle houdniveaux wordt opgeheven wanneer al ~eze elementen 
hoog gaan. bit betekent dat voor elk nieuw element in de terug

zet conditie 3 extra gelijkrichters gebruikt worden zodat 

dit systeem slechts zelden wordt gebruikt: het toevoegen van 
een tweede plaatje om de flip-flop terug te zetten wordt al 

spoedig goedkoper. 

Aan dit v~orbeeld zien we een algemene regel gedemonstreerd, 

nl. dat een niveau met n ingangen in het ene plaatje van een 

flip-flop altijd vervangen kan warden door n niveaux welke 

de inverse signalen bevatten in het andere plaatje. Dit geldt 
trouwens niet alleen voor ~lip-flops maar ook wanneer voor de 

uitct')dering van een signaal alleen van een versterker gebruik 

gemaakt wordt. Wanneer hetzij de henodigde polariteit der 
iPgan~ssignalen niet heschikbaar is~ of wanneer een bepaalde 

uitg~ngspolariteit gewenst wordt en het gebruik van twee ver-

sterkers een ~ezwaar zou vormen, is deze eigenschap vaak nut
tig. Een van de lastigste problemen in complexe schakelingen 

is de vraag naa.r de indeling. Hiermee doelen we op het volgen

de. ne elementen waaruit de schakeling is opgebouwd hebben 

alle een aantal ingangen waarop andere signalen binnenkomen 

welke op hun beurt weer van andere afhankelijk zijn enz. 

Nu is het wel duidelijk dat wanneer er een groat aantal ele

menten is welker ingangen gedeeltelijk met elkaar overeen

stemmen het vaak het vaak een voordeel zal zijn een extra ele

ment tuosen te voegen waarin de bepaalde ingangscomhinatie 
eens er. vo,oral gevormd wordt. Tit resulteert dan nl. in een 

t;rttte vermindering van het aantal ingangen bij een grote 

groep elementen. Het vind,en van een optimum in deze is gewoon-
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lijk niet eenvouclig, doch het bereiken van een redeJ.ijk compro-

mis is vJel doenlijk. Wanneer men bij,roorbeeld met een paral

lel register te maken krijgt van bijv. 20 flip-flops is het 

wel duidelijk dat wat uiteindelijk nodig zal zijn is een in

lees signaal, een schoonmaaksignaal en de in te lezen in

formatie,. \ve bescl'1ouwen 11.u eerst het ge·val waarin o~e inf0r

mat1~e ook l)aralleJ. ,,.,rordt toegevoerd, dus waarin er voor el-

ke flip-flop in het register een aparte informatielijn aan

wezig is. Het kan natuurlijk zijn dater verschillende bron

nen zijn -v-1aaruit het register informatie 1-can betrekken in 

welk geval het waarschijnlijk de moeite loont na te gaan of 

combinatie van deze verschillende lijnen tQt een enkelvoudi

ge aanbeveling verdient. 

Verder zal men nu dus overwegen 1een s:i.gnaal te fabriceren 

dat in alle gevallen waarin het inleze4 plaats mnet vinden 

daarvoor zorg draagt en een dergelijk signaal voor het schoon-

1naken van het register vormen. Deze manier van cloen is hier 

kennelijk veel voordeliger dan de voorwaarden voor inlezen 
en schoonmaken bij elke registertrap te herhaleno 
Indien de informatie welke in het parallel register moet 

warden ingelezen in serievorm aanwezig is, m.a.w. als het 
register als staticizer gebruikt wordt is het combineren der 

verschillende bronnen waaruit deze informatie komt tot ~~n 
l ijn in e 11{ gevaJ. de aangegeven methode., t;mdat deze nu s lechts 

~~n keer hoeft plaats te vinden. 
Wat de inlees- en schoonmaaksignalen in dit geval betreft zal 
waarschijnlijk gelden dat deze onk nu voor, alle trappen gelijk 

zijn afgezien van het tijdstip waarop elke trap v-.:ordt inge

lezen resp. schoongemaakt. r1en construe re dus in lees- et'. 

schoonmaaksignalen welke alle nodige condities bevatten be

halve het precieze tijds·tip. Dit laatste wordt dan bij elke 

trap van het register apart toegevoegd. 

Met deze enkele voorbeelden moge geillustreerd zijn hoe men 

in een zeer duidel·ijk geval te werk moet gaan. Tenslotte 

zij met betrekking tot dit voorbeeld nog opgemerkt dat hoe

wel we van inlees- en schoonmaaksignalen hebben gesr:)roken 

het natuurlijk ook kan zijn dat deze comtinatie om redenen 
van oppurtun1te1t vervangen wordt door 2 inleessignalen voor 
beide standen der flip-flops., Dubbelzijd:ige tehandeling ·• 
De reden dat we in ons voorbeeld van de enkelzijdige methode 

z ijn uitgegaan vindt zijn motiv,ering in het feit dat deze, 
o,mdat ze goedkoper i,a., vooral wann,eer het grate aan.tallen 

• 
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flip-flops betreft., meestal de voorkeur verdient. Dubbelzij

dige eenheden zijn meestal degene waar'b~j de in- en uitlees

condities vrij gecompliceerd zijn en waarbij door het feit 

•at ze maar een of weinige keren voorkomen het construeren 

van extra signalen ter vereenvoudiging ervan de moeite niet 

loont. Aansluitend aan de behandeling van het seriegewijs 

inlezen van een parallel register willen we nu even vermelden 

het seriegewijs uitlezen ervan, waarbij het dan interessant 

is het probleem nog iets algemener voor te stellen. We vraien 

ans af hoe gehandeld moet warden wanneer een ~antal statische 

registers seriegewijs moet warden uitgelezen wanneer we het 

resultaat altijd op een bepaalde lijn willen hebben. Hier~ij 

wordt dus aangenomen dat altijd slechts ~~n der registers te

gelijkertijd aan de orde komt. Het is nu weer eenvoudig in 

te zien dat de beste oplossing zal zijn eerst de seriepatronen 

afzonderlijk te vormen en deze vervolgens in een aparte eenheid 

te combineren. De registers worden dus alle permanent uitge

lezen terwijl de extra eenheid zorgt voor de selectie van het 

gewenste signaal. Je serievormende diode-netwerken zullen 

evenveel niveaux bevatten als het betrefI'ende register trap

pen heeft dit zijn er dus waarschijnlijk vrij veel en we 

zullen moeten trachten hier het aantal ingangen per niveau 
zoveel mogelijk te beperken. Daartoe zullen per niveau al-

leen de stand der trap in kwestie en de strikt noodzakelijke 

tijdssignalen word.en 1ngevoerd. De conditie ter selectie 
van een bepaald register is waarschijnlijk nogal gecompli

ceerd en deze komt nu slechts 1 keer in de selectieee~heid 

aan de or·de. De mogelijkheid eerst voar elk register de se

lectie conditie apart te maken en deze •P alle niveaux van het 

serievormende net\41erk in te voeren is meestal minder aantrek-
• 

kelijk., gezien het grote aantal niveaux waarom 11.et hier gaat. 

:9e hier geschetste situatie d-oet zich nogal eens VC"or bij

voorbeeld in het geva.1 van invoer uit een schakelaarspaneel 

in een seriemachine. :te reg1sters bestr .. an dan dus niet ui t 

.flip-flops maar uit achakelaars, doch dit brengt geen prin
cipiele wijziging met zieh mee. 

We zullen nu de constructie van 
n Qd· -e· · r· o· ;n. · ,d· · · .o.. ~~ ,o·· ·e····· 'l!"' o·· ,n· ·. ~•'°'·~*e·· ·. r···,:. ··p·'° n··. In··,. · - -- ,~ . -.· -- .... _ -- _- _[-.. -: . -__ -_ ~ ·.£. -,~ . ·- __ .,_ -. A , --_--_.: /U~ ~ -,, .:-.. _· ,: !~ - -:- • - . :_.'· ; : 
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schu:tvende registers aan een 
fig •. 93. is schetsmatig een 

register van 4 trappen 

weergegeven •. Welke pro

blemen hi.er rijzen wor·dt 
,. 

· dtiidelijk wanneer we ons 

rea.l:lseren dat de bedoe- 11 

• 
' ' 
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ling dus is dat de informatie welke in 1 •ewaard wordt naar 

2 wordt gestuurdJ terwijl te~elijkertijd 2 naar 3 gaat. De 

eisen welke we dus aan 2 stellen is dat het mogelijk moet 

zijn dat dit element tegelijkertijd nieuwe informatie opneemt 

en oude afgeeft. Hieruit volgt dan iirect iat 2 niet zal 

kunnen warden opge•ouwd uit een flip-flop zon~er verdere 

accessoires. De binnenkomende nieuwe informatie zou immers 

de oude kunnen vernietigen waardoor de correcte werking van 

het circuit groat gevaar zou lopen. »e meest voor de hand lig

~ende oplossing van deze moeilijkheid is het opnemen van een 
of ander vertragingselement tussen de verschillende tr~ppen8 

F1.g .. 94 gQe.f11 hiervan een indruk. Nu kunnen we ens vo0rstellen 

do.·c de toepassi11g van een schuifimpuls tot gevolg zal heb">en 

d.at de informatie uit 1 en 2 respectievelijk op weg ~aat via 
d.e ve rtragings-

•·-~- --~ -·•"• - -·, 
• ~· .. _, -·~~--- • • ,., ., ,_..,., .. .... -. - ...... ..... ' 

1 V 2 V 3 V 4 
e lemen ten· 

naar 2 e11. 3. 
> .. ls de ,,er-

~i.o. 94 .. ) tragin~ nu 

zo groat is dat voor het einde van de schuifimpuls nog nj_ets 

ui t -le vertragingse lementen is gekomen, is de zaak c.us j_n 

orde. Men reaJ_isere zich dat dus nu bijv. vlak na het ein.j_e 
, 

van de schuifimpuls de volledige inheud van het register niet 

alleen in de houdelementen aanwezig is dit hoeft zelfs hele
maal niet het geva 1 te z ijn ·. maar zeker ook in de 11 inhoud tr v.d. ver-

nog een e~✓en-groo·t ac, ~.~ "liJci0.JjJk;~:: 11. c~u~1:reler4.1er;:t'Er1-, nodig 01:1. de · c~:.v e,r,~·2gr1g 

t~ ver"'Arez~nl1.jl<:m1. Wanneer nu voor deze tijdelijke geheugen

elementen vertragingslijntjes worden ~ehruikt resulteert neg 
slechts een nadeel: de schu1r1m~uls mag niet te lang duren daar 

anders de zaak doorloopt. Een andere eis is nog·dat een ele
ment bijv. 2 niet ook de informatie de verkeerde kant naar 1 

0• gaat sturen. Praktische schuivende registers zijn gecon

strueerd waarbij de vertra.gingselemen •estaan uit condensa

tordiode netwerken of u:tt electrische LC vertragingslijnen. 

Een andere mogelijkhe1d voor het vertragingselement is in 

fig. 95 geschetst. Hier ztjn de elementen welke voor het tij

tielijk onthouden worden gebruikt geheel identiek aan de eigen-

1 ijke houde lementen: we hebben due a. h .. w. 2 registers tot 

onze besahikking. Een plaat.s opaonuiven wordt nu bere ikt met 

·· ltehulp···· va···n·•·· 0 d,~h·····•1 "·i·····•·r····•···-1 .. mn,~1;0 .on,··, .·· ·D''>,&. a.t,.il!::lina•··t~ "O··· .. "il"ll!g.·· t er'v,oor ,d·· a .. ·. t ·de .. . __ , .··:-·· ·._ •_· c· ~~- .. ~_-_-:•- __ L_:.:•:r--;~.-,_Q:Q·-'.,.:~,.-.-•---- -_._-'Q Q.·.g,~---- -:_-v --~---~------.,·:· _--___ ---·._ -

:Lnformatie u1t het .. ·etgen.lijke.·naar •het hulpregister wordt 
. . . . ' . . . ' . 

pijlen aa.ngegeven , 
. ., . 

' ··-
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hewerkstelligt het transport terug waarbij dan de opschuiving 

--·-
1 2 J 4 

1a 3Ct 

plaats vindt. ~it 

ltijzonder fraai en ook technisch meestal zeer ~r,e·trouwbaar. 'Jje 
.. ., 

enige eis welke aan de twee benodigde schuifimpulsen g-es-teJ.d 

moet worien is dat ze niet over elkaar vallen; verder zijn de 

toleranties bij de meeste uitvoeringsvormen vrij ruim. Ter 

illustratie -van het princire zullen we nu twee uitvoerin~s-

vormen -v.rat. nader bespreken nl. een met fl ip-flor,s a.J_s geheugen-

e lementen en een met magnetische kernen statisch magnetische 
vertragingslijn 0 

We nemen dus aan dat 2 schuifsiRnalen beschikbaar zijn welke 
. -

Verder zullen we de opeenvolgende trappen van het eigen1iJk 

I 
• 

. 

• 

' • 
• 

• 

' 

noemen en die van het hulp

Zoals 

van 
·· ... · . ~ 

dus b 1jv I> als volgt opachrijven: 

. ' 

1 Houd 1.... -H~o· · u·· ·d·· • .' , . -. . . . . 
,i/iiil, ,· ... : . '. 

• Lees A . 1· - · · 13 2' Lees 

z1Jn geheel overee · · ornstig aan . .. . .. . . . . . . . . . . ' . ..·· ,. .·. : . j . . .. 

. · ·:"' v··oo·r· ·. ·•··.· .. ·· .··· · i,.·.·• , · 11 · ....... ··• •··.··.·.· ' v:.-e· .... ··• .. ··•·.r•.··.'v.·.· .. a·.·.n,.· .... ' .. & .. ··· .. e,.• .. ·n.·.·.·· '"" ... ·, ... o·r··d•t, - B .. i. j. ,.Je eer-. , . .. . .' , ' .... ··· . . . .... · .. , .·. . ·. • ' , ' .· ·. . . ·.. ·. , . , . ., , . .• . . C f'1'¥ .. \l. 

ste trap wordt het tng ·, aa1~11.aal u1t·eraard vervangen door een 
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uitwendig signaal_ 

We hebben hier van dubbelzijdig ingelezen flip-flops gebruik 

gemaakt. Het ls ook mogelijk enkelzijdige te gebruiken waar-

meer u.itkome11. Aangezien dit geval een betrel-<:kelijk veelvul

dig optredende situatie illustreert zullen we ook dit nag 

even in detail bezien. De benodigde drijfsignalen zijn ge

schetst in fig. 97-a~ terwijl fig. 97-b een andere mogelijk

he id toon.t we lke vaak nut i; ig is. 

f ---- :,=-•-

1 • 
I j t 

• I f • ' 
f ' 

l 
• • 

I 1 
\ I I 
I I I 

' 
., 

I I ' l I s I r ' I 

i ' ! LJ...,,,.,u • ,_ 

s I 
2 I • 

I I ' t I l 
I • 

' t 
l ' • \ 

l I I 

t • 
f t ' • 

I I 

.J • 
1 I 

. * l. r. ' '-' I,._.~ - •=• ...... -- • m, • 

r· fie. 97-b tl~•97•Cl -J 

In r1et eerste geval word.en de condities nu: 

Hier wordt dus het register eerst 

hetzel:fde. De schoonmaak en inleesim

pulsen overlappen elkander echter in dit geval waarbij dan ech

ter nag verondersteld wordt dat.,...de tnleesimpuls iets langer 

duurt dan de schoo~maak·tmpuls. r:e vraag is of di t niet tot on

betrouwbaar gedrag zal leiden omdat n1en zou kunnen menen dat 
• 

ui te 1ndelijk slechts het korte stul<je der inleesimpuls dat niet 

over de schoonm.aa.kimpuls val t het ~,erk zou moeten doen. Het ant-

woord is echter dat zelfs voor zeer kletne "'rerschillen het ci::..,

cuit volmaakt betr,ouwbaar zal werken en wel om de volgende re,·:~c·· 

nen. Ala de flip-flop aohoongemaakt moet warden en niet npniel1: .. J· 

ingelezen, gaat alleen het ni''I1eatt 1 hoog, waardoor schoonma-

ke·n·' r· l,' a 0 t s· 'fl' in, d' ·t:' ,:f C ,,· '·. •·· A ft g .. · ·A.\.,,.~,: "'~t• ·e· 'f'lt n·' 1.· e·. t• C .e. n.. .. d· e Z· a·· ak is in --· : '.. , . . _-_·--~ _ a_-:·- ·v- ~, -.--- ___ -__ ·- -. • Y g '. .. - ·-.-/ · -~ .& · __ :· -~ ;y,Q- ~£ . "" ·: -_ -:·· ____ - - o · · _ - -- . - -
. 

orde. Ala e,en 1 moet w,)· en ingale~en ga.at nivea.u 1 hoog en 2 

••· b1jv. , laag e·n het enige wat de flip-~lop vooralsnog verhin-
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het eventuele omslaan van d.e fJ_·ip-1,1011 reeds is gebeurd hoe

we l de houdende functie nc,g niet \1ordt vervuld. Het is nu dus 

verder voldoende als C!ri 
c:. 

maar iets eerde~ laag gaat dan 

hoog~ De tweede uitvoeringsvorm 
"' 1s reeds aven ter sprake gekomen 

d'.le met magnetische kE,1rnen 

in hoc)fds tuk B2-c. In f'ig ~ 

diode in de koppelring dient om doorwerking te voorkomen, de 

paralleldiode ter verhindering van terug,ierking. De signalen 

-· == I by .. . ____ ...,.. 

' 

\.- ... 
.... .r"" \,, 

I 

I ' 
I 
t I ' ' 

' ' I 
I 

' ' I ' _J-. 
I I ' 

I 
I • 

I 
' t ' 

I I 
I 

I 
I 
' 

• ' 

l r • ' ' ' I • 

I I ' 

I I t • I 

I ' l • l 
F ♦ -• ' <; 

f 
__ ) 

• _ .,., __ .,,_.., _ -

flip-flop-register. 1~e t\Tor~en meestal verkregen uit eindbui, ... 

zen, waarbij elke buis dan 15 ~ 30 kernen drijft. Een bezwa.ar 
"vc.n dit systeem is dat <ie belasting welke het register vc;or 

deze buizen 11ormt afhankelitjk is ~v8.n de hoeveelheid~enen we:L-

ke het bevat, \ll/a8rdoor de uitgangssignalen no<::~11 ,;-va:'c n1=t h::tb3t\1ar:1rde 

patroon 1Jarieren: als er -v1einig enen voorl{on1en is de benchik

bare s~ann ing J:1er omgaande kern hoger, vJaardoor een grotere 

wa,arde \ran dB dt bereikt wordt an een hogere uitgangsspannine 

ontstaat3 Een ander bezwaar is dat, zoals in B2-c reeds werd 
opgemerkt, het parallel diode circuit een grate belasting op 

de gedr·even kern vormt, waardoor cie l-cernen meer energic moeten. 

leveren dan nodig is. Het blijkt dan ook dat oxn deze reden dit 

schema bij gebruik van ferrietkernen ·. i4p.v. metallisch mate

riaal niet aan te bevelen 1s. 

Ook zijn schuivende registers geconstrueerd waarbij kernen als 

onthoudelementen dienst doen, doch voor de energieoverdracht 

van actieve aletnenten gebruik gemaakt wordi:., bijv .. buizen: de 

mogel·i~1kheden 1n deze richti .. ng zijn echter zo veelzijdig dat 
we,. ,.?an•·. . · .n·• a·· d.· ·, ·e.· · ·re.,····.,.. ·b· 6 .IC!!· p·, • ·· ~ 'k· ··•··· · .. ~ nQ" a ,f~ z ie n .. . y - , _, ·,, . ', . ~-g co--~-~_,,.~-- ·0 ' ,S; •.,,. . . . U: 

Onder een teller verstaat n1en .gewoonlijk een apparaat waai=bij 

he t. · aa, n·· ·t· a·· 'l• ·w· · '" 1·• · •s .. · s· · e,·· · ·"" ,.,:"·~ n··· · ~e·,, n· ·•·. •t' n·· , · · · t~ · u 1·· t· · .. g·· .... · 'a• n 0- .. ,.. •""l 1·· g· n, a a·· l' e· en £,,,., .. e k· e re fr a c ~ . ',, . _. ' ' ., ·-· ' ' . 'I . ' I~ . . ' . . iJ - ' ' _,j' -; ' ' ' - ,- :!i.. ji' -N 1.,,.1~ ' ,' ,' . . . ' _, . . ' . . . ..... 
. ' ' ' ' , . '. "' ' ' ' . ,, ' ' ' ' . . . . ' ' . -- . . . . . . .. _ -· , ·,, ·,,· . _- _ ·- . _ "· --•.,.,· ,_,_. -- .0;,1,,;: -'-,-- , .-· .. ·, - .. · • . ·'. ·- . ,. _, - . --· - ,·· - , - _ • . . - . - . . 

' ·. -· . 

ti,e bedraagt van dte. 1n het i .. ngangssignaal. Men s,preekt daar-
om 1.p.v. t,ellertr,ap.ook wel v,aJ:l d,e,eltrap. Bij de eenvoudig-
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ste telle1~trap 1t-1elke v•re ons kunnen denken 1AJordt door 2 ge

deeld: dergelijke trappen kunnen warden verwezenlijkt met 

beh1...1lp ·van houdschakelingen ""!lelke de eigenschap hebben op elke ·, 

toegevoerde impuls om te slaan van de ene stand in de andere. -
Aangezien het omslagmechanisme hier ech1er meestal niet bi-

nai1.., v~an karak·ter is ,¼·aa1,')door de eisen welke aan de ingangs-

1.mpulsen gesteld moeten worden z1,qf1.arder zijn dan nodig is 

zullen 1Are dit type voor gebruik in de rekenmachinetechniek 

-v·ooralsnog afkeuren en overgaan tot de behandeling van sys

temen welke deze nadelen missen. 

~aa.ronde1~ ·vaJ.t dan in de eerstt:: plaats het reeds besproken fli-_r·

i~lop sch-:.1ivend register. \!\re denker1 ons een schuivend register 

bestaande uit 2 flip-flops waart,ij de uitgang van de tweede 
als ingang voor de eerste gebruikJc 11\J()rdt, waarbij dan echter 

de r,oJ~ari te it wordt omgekeerd. H:lermee word t a.us bereikt 

dat de tweede flip-flop steeds de inhoud van de eerste over

neemt, terwijl de eerste het inverse van de inhoud van de 

tweede overneemt. Wanneer we nu 

oorsr1 ronke 1 ijk be ide fJ.ip flops 

we het onderstaande lijstje op 

ff1 . 

nagaa11 wat er gebeurt wanneer 

een nul ~evatten, krijgen 

Oorsp. ff2 ff1 

0 

r.., 0 1 
I 

D~ 1 1 c::. 
~ 0 I 

0 0 

D 1 0 1 
1 1 

1 0 

1)2 ('\ (' e:r1z l, • 

We zien dus dat de uitgangen van beide flip-flops inderdaad 
slechts half 

spronke 1 ijke 

weergegeven. 

zoveel wisselingen vertonen 

a 1·~ .·~. ·f.l 1.· .en··· 1'.e· s 'l t ua t ie· is· in· ~ ' e,i ,l; a . " A.if . . . . 

als de beide oor

fig. 99 nog eens 

Een bezwaar van deze schal:el1ng is natuurlijk dat twee drijven

de signalen nodig zijn: meestal zijn deze echter eenvoudig te 

1']11' i j· n. r· ·n· · , · e.··. l k· · . ge· .· · ·. y .. · .. ~ 1· •· i' ·s•·. - .,· - ••,jji, ·. ·.··.· .. · .... ·•Q· ... 
. . . . 

pen met behulp 

Jtit .··•.····••··••· .. i •.• ···" ·' .•· ... ·· ... •·· .. •.·.···· ... ··· ... ' ..•. · .. ·. •.·. 
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I~lip-flop c1iode combinaties de overga.ngen plaats v1nden ten-

gevolge van laaggaande signalen. Dit heeft tot gevolg dat de 

hoogga.ande :flanken van de outp1.1.tr::; aJ.tijd eerder kome1.1. dan de 

laagga.ande .· Boven<llen zijn b·lj gebruik van cathod.evolgers de 

. 
' 

' , ' L_ ... ..,_ . 

• 

• • = =• _J 

0 
t L ___ _ " ., .. _____ _ 

i 
J ,_ ___ _ z. 

i q. 9 . .... . 
, 
nooggaande flanken steiler dan de laag~aande. Daarom zal, ool{ 

\J\Tanneer de drijvende E!igna1.en elJcaars inverse z ijn toch in de 

-~

1 rak•t.ijk ,Jcu.ssen twee :lmpuJ.sen v~8n verschillende soort steeds 

voldoende ruimte zijn orr1 de correcte operatie de~~ tellertrap

oen niet teat n ~ .::i ore. . 

i(\ansluitend aan de behandeling van deze tellertr~p kunnen we 

het hier gebruikte schema nu iets generaliseren .. 
. .....,, 
l;a,artoe denken we ons een s<.::huivend register bestaande uit n 

flip-flops., waarbij wederom de lac ts .,ce trap kru ine 1 ings met de 

ee rste verbonden is½ We gaan wee ri ui t van de sta.nd t\Taarin aJ. le 

flip-flops nullen bevatten en krijgen dan voor w _,_ 1+ het vol,

gende lijstje van tie resp~ stande.n van de teller .. 

Oorspr. O O O 0 

D 1 C O O 1 

D? 0 0 1 1 
,.._ 

D 1 0 1 1 1 

D2 1 1 1 1 

D1 1 1 1 0 

D2 1 1 0 0 
D 1 1 0 0 0 

D2 0 0 0 0 

We zten due dat we op deze menier met n. trappen een de 1 i11g doo_~ -

n bewerkst.ellig,en.w · .ewe:1 1de<ze se:·, ke11n.g .zeer onzuinig is va11 .... 

uit het oogpunt van net bere·:tk.an van een .grote deelfactor per 
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gebruikte hoe·veelheid apparatuur kan ze toch some zeer goede 

diensten bewijzen door de reeds in B2-b aangestipte eigen

schap dat elke stand van de teller met slechts 2 digits kan 

worden gekaral{te1~i::,eerd. onai~ha.nke 1 ijk ,,an n .. Wanneer men 

bijv·. voor d~e opgave gesteJ_d is een ;3t2l '1c·ijr,,e11 tijden 11 te 

prod.uceren J_J_g·c r1et gebruik v·,1.n aen teller van clit type voor 

de h2.nd o Onder een cijfertit·Jd \rerstaan we hier·n1.~; een signaal 

da~ bv~ slechts laag ts gedurende ~~n interval van een in een 

groo"'c Ranta.l gel~Ljke delen gesnJ.~l·t~:~it~ t-;ijd.i3interval; zie Eigo 
10(; r 

0 ., ·') 
J , , f ; ■ ; • J' t ~• u I ; 

2 _3 4 5 6 7 • l· .. r 1 I l I , =· .. ,, - , 
, ;;; ' ' , , __ 

= ' ' . ". • 

2 c.t .. 

8 9 10 , ' t, I ,, • .J,11, • iii: , r • •• 
• ' C 

11 
' ; -- H 11 

• a 1JPara1::uur 
• • 

wordt nu tJ.it

e inde 1 ·trjlr be-

h ld '· I a. a . ,..1 <'"' - ; -. r .... ~ ·c , . l .l, J (. ) "· • ,l-..,. 

geringe aantal 

e]en1enten (lAt 

·;r nc r de n 1....., d .e:- ·r,,,, ·1" r1 1~-.-
" ..... \.,.ii ... ,; ' "' t....:~ ... 

1'"'ertijden 

nod ig ·ls .. 

Een veelgebrui1<t type teller maakt gebruik van een een vi1issel-~ 

code. :')eze ring -.fcelle1~s hebben het voordeel dat ze op ee1'1 

logisch ve1'11antwoorde wijze t-ellen terwijl toch voor een tel

capaciteit \l·an 2n slechtr, n flip-flops nodig z1jn. Wanneer 

t'l echter groat wordt is de benodigde coderende apraratuu1,., 

vrij omvangrij1-c .. 

Als voorbeeld geven we de codering voor een teller van 3 traopen 

welke in de Gray-code telt. Het onrterstaande lljstje geeft 
nc)g ~-:: ~,en de s tanden we 1kt: (je ·· · · ·. -·~ ¥ • ::=. · ' · ri · ~ ".:l 

·-
v e )_ 1. lj k aa,nnemen. De codering \ra11. T-1 lui(~lt nu als ,1olgt: 

I 

Inlezen op 

:e 1 

Do 
(:. 

»1 

~2 

l).;l"\ 
t:::-

D 1 

() 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 '-,,? 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

~ 

,JI!""' :, 

6 

1 
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r ·r 1 

1 Houd I Houd T 1 
2 

..,. 

T2 1 ,ees ' 2 Lees T2 
3 -Lees T.? ' i 

D2' 3 Lees 

Verder ge ldt dan voor d.e andere trappen: 

T 1 

2 
1 Houd T t 

2 
2 Lees T t 

T'i D1 1 ' ~ 

T z 
3 

2 Lees T T 1 .. ' 1 2 •1 

1 
t 2 • 

1 
2 

T 2 
Houd 
·Lees 

T 3 

T,, D2 
! ' ., 

,.,.I 

Tr f D0 t 
,· 
_) :( l'I' I 

l T t :t r 
1 1 . 

-

.. ~n in he "'t 

2. lgemeen \.J7 00r e lke overgang een ni veau nod ig is met tenmin-

stf:: n ingangen zullen dus afgezien van de houdniveaux en 

nodig zijn. Meestal zijn de coderingen bi,j ct&ze tellers 

nog wel ,,.rat uitgebreider- omdat het veelal niet de bedoeling 

zal zj_jn ze voor tellen alleen te gebruiken., Sommig,3 over

gange~ zullen nog van andere conditie-s afhangen. en boven-

d ien zul len overga.ngen voorko1nen we lke 1t1e in ons schema. 

niet h&bben, zoals b1Jv~ van stand 5 naar atand 2. Het 

blijkt dat dit type in het algemeen zeer nuttig is voor"J bestu~

ringsorganen ,~aarin ze gebruikt worden om de phasen van de 

berekening te karakteriseren. De p1#)oblerr1en in dit onderdeeJ~ 

zijn van zoda.nige structuur dat •i_n verschillende gevalle11. 

. de phasen vaak op ongevee1-- dezelf~cie wijzB doorlopen moeten 

worden waarbij dan echter some bepaalde phasen overgeslagen 

of herhaald moeten \\fOrden~ Door keuze van een geschikte een
wissel code is het da...11 wel mogeliJk voor alle voorkomende 

gevallen de gewenate overgangen te :real 1sere .. 

• 



g. ~~- ,en uitvoerapparatuur 
a Jtl ■II p;p I L C I ; 111 lb SO $ le el t ; 

Bijna alle in-en uitvoerapparatuur welke voor electronische re-

kenmachines in gebruik is, heeft een mechanisch karakter, waar-

in vergelijking met de snelheid waarmee getallen binnen de machi

ne worden gemanipuleerd. Deze omstandigheid leidt dan ook dik

wijls tot een ''bottleneck 11 bij die machines waarbij het. verwer

ken van grate hoeveelheden gegevens een grate rol speelt. 

Deze kwestie is niet zo dringend bij een ''wetenschappelijkerr 

machine, waaronder we kunnen verstaan een machine welke gecompli

ceerde mathematische berekeningen uitvoert welke zich in het al

gemeen kenmerken door een betrekkelijk geringe hoeveelheid gege

vens en een zeer ingewikkeld bewerkingsproces, dat leidt tot be

trekkelijk weinig antwoorden. Geheel anders ligt de situatie bij 

machines welke voor administratieve doeleinden warden gebezigd. 

Hierbij doet zich meestal de situatie voor dat zeer veel gege

vens een relatief simpele bewerking moeten ondergaan om vervol

gens weer in hanteerbare vorm te warden afgeleverd; men denke 

hier bijvoorbeeld aan het vervaardigen van de loonstaten voor 

het personeel van een groat concern, het bijhouden van een uit-
• 

gebreide voorraadadministratie, of iets dergelijks. 

Aangezien de meest gebruikte in- en uitvoerapparatuur van com

merci~le aard is, zullen wij ons hier beperken tot een kort 

I'unctioneel overzicht van de meest gebruikte elementen zonder 

ons te verdiepen in de constructie ervan. 

Een belangrijk punt bij in- en uitvoermed1a is de vraag in hoe

verre men er tweerichtingsver11keer rnf;e kan bere lken. Hiermee wordt 

dan gedoeld op de mogelijkheid de uitgevoerde resultaten ongewij

zigd weer aan de machine toe te voeren. Een tw6ede vraag blijft 

dan or de machine de op deze wijze verkregen resultaten direct 

weer beschikbaar kr1Jgt of dat deze door tussenkomst van een ope

rateur opnieuw aan de machine toeg€voerd moeten warden; dit pro

bleem komt meeatal neer op de vraag of de l~es- en schrijfopera

ties op het medium in''" enkel mechanisme gecombineerd zijn of 
niet. Hierm~e houdt tevens verbsnd de vraeg of de machint in staat 

is ui t de ter beiiehikking sta.ar1rje in!~or~rr,at it:1 op 1·1et ~tnvoermedium 

wanneer daarnaar wordt 

verwezer1 of dst het; allr:en m,,ogeil14lk i,s c:!r1 :tt~lf,.orn1atite achter elkaar 
• 

· in ·d· · e: ,m.· "i.a· ·· .. ~ ·h· ·,,·1•. ~~ 0-.pi ... ·· t ;ill, M~,mt1:n"' . . . . - - -~ -, . .- '1-Jtl;r . . . __ -~~ f.,~::~ --·· - · , .. · · 
. . ' ' ' . ' " . ·- / . ' . ' ' 



Als € c rs t e me d. ·1 um be t3 c ho u wen vv 1. j ·nu g E: t\T C) o r} pap i e r w a a r o iJ me t b t' :,1.u l 1-,1 

van een door ~J.ectromagneten bekrachtigde (veelal electrische 
typernachinE 

niet gelukt 

aldus getyptt resultaten wt:Er 1n ,,oar de mach1.r1E begrijp~lijk~ 
informatJ.e t2rug tt voertn. Dit is 0~:n van de grate nadelen van ·-

• dit medium dnt overigens natuurlljk het voordee]. heeft voor rne11-

s e 1 i j k e int er pr c t at i <..: v er· r E: w:: g he: t 2 es c r1 i k ts Jc t c z i .~f n .. D j_ t; 1 a at s t ::, 
lJ ~~- ~ 

,. 

is van doorslaggevende b~tekEnis bij res11lteten welke voornamelijk 
.... J 1 G n en VO Or ~ C l'"\ •;-.,.,a ... l. ,.._ V ".:I l"'\ ,:1 .,:· rYl •;) •. , i-, ., n t'.'.:l d. 0 r., ..... rt(:.; I"') p L• r· .a. t c:: ur.. 1" n w P. lk . • .,, .I l ... , . ., J. c . a .. ,. L, ..... . .1 l c:..x \.. 1 _ .J. ,,___ . .... .ii. , ·~ - .. ... \,;., . ~ ~ --

~,ormt)~ alsrnede voor resultaten welke achteraf nog een handb~w~r

kj.r1f~ t~oeten 011.dergaan. Voat1tf, 1~1·it8r2r:rd ,:;ok wannee·r resu].taten 

vJ or d e i 1 a f g e 1 f..:: v e ~r1 c,~ we 1 k e ... , o or p 1...1 b 11 c t::1 t i (; b <:: f :i t e tn d ::::: i j n , i n we 1 k 

ge,,·aJ 1'tlE:t r*l 1st or).~-~ op de E?nortne mo,:; lliJkheden ~It: lke aan het contro

ler·<::··r_ •,*~~In ~1:·ukprot:v·E:n ·van cijfermatc:r:i 0a .t. }3~i.Jn ~,erbonder~,., mE:estal 
·,Jar: f} <")to fl'. ·r- ,-.~ .. f) --1.- s 1~' }, c... mi;.."':. tho 1d r-1 ,::t g· .: b ru J" k g.)·,:.. ri, ;~, ~ kt· i.r.J o rd t:-

~ ... - .. .. . ,,_..,,, , ... """"" -Iii: "'-' ~ ._, ~ ~ ;J ' ,,.... • - ' .. ~ ..... 41 ...._..,. ~ ~ ll" ~" . t;a 

Dt--= ·,1 ,Jor di 1~ ,j t:>c J gc.; 'bru ikte tJrpE:ma chi nc s z 1 Jn \Joorname 1 i ... 1k v a11.. 2 

sooy-·tcn: cic g.E..\\ic:·r1if:.: schri~jfrnachine we lkt.: du::.: ::3 lechts 1 letter of 

v o 11 d ·· i t ... ~ "k k t D 1 a a· t·. · f:; t ,..;. - ~· J.~ n q u a t! on s 1; ru ,. : · · e · ...... g ~ rt. g e .... .. t2 ,g e 1. 1 iJ .. · an. · yp e n . . e z e '\.., ·~, .L • .. ... ·.. .. ·. 

tie meest8l tt vergtlijken mtt de tabulators welkt mbn in Holltr11~~ 

system~n aentreft. 

z 1 jn ]. a ngz aam doch 

gev~n een fraai ~gaal ~chrift, speciaal wann£er in plaats van 

carbonlint, carbonpapier wordt gebruikt. De 11ne-print~r3 zijn 

vecl enell~r enktle re~~la van b.v. 80 s~mbolen/sec doch de 
'm~•'" 

voor publicati~ door middel van fotografische methodes. 
O~k het ftit dat een gewone schrij£machine v~el goedkoper 1s dan 

vrij ing~wikkelde en massel~ 

om een keuzt uit btidE mogelijkheden. 
Als tweede medium nemtn w1j de 

lang in verreschr1Jfapparatuur 
telexbend, zeals deze reeds jaren 

gebruikt wordt6 Deze band bevat - ,, IP 

meest-al p.oai tiot1eri.ng.sgaten alsmede 5-8 banen 

,,oor informat 1e-p-onair1gen ~ 

Om op een dergelijks ba1,o inform,etif! t;e sc'.h .. r1Jven n1aakt men gEbruik 

van een ·~chaniaoh ponamechents; . .,ie dat tiatz:1.~J mat de hand bediend 

kan word.en of \ran de machine uit lean wc)rde··t1 bestut1rd. Met de hand-
n 

P··O .. ·. n· .. ·.· .. •.·.·· .. e· .. : .. · ... r .. ·.·· ... ··· .. · .. · ,1 .. ·:""·• ........... :tA.• .. ·~.• ... n·· ... ·.-.·. ·o.·. ·n: ·ig••·.·.··•2':'.'~, •. r.···. '~~\~;!, i!~ .l: f••··••· .. • .. d .. ,:e/1;} • ·n; ~ ·1·,·h · ... ··.•~\ •; k~ ~'J'/lhil, ~,'I.,,.;;;, 1··. tit,· 11t .. i .. or. ·~d·•. tl,,'\li, n.. p l·· s· o· p , . .., e" n U' iL ~""" ... l, c-;_ ~; -~ ~!-~' _,, u-~ .%i~-Q .. , '. \ . -- ·-_. ~' -~'~~- '' . -_ --~ "~-~ ~u -~;r, ,.4, -~ :. -_ f\,i :_·_ fl· .. :_i' ~ '· -.· ~ .. l, <:~1. . '.' ·' t::: 
' . ,... . . 

normele ·. sch.r!.Jf~acntne t•erw1Jl de· ei1tora11tisch1: pot1st::rs snelheden 

tot ca ... 



seconde te halen zijn. Gezien het ess8ntibel mechanisch karakter 

van deze ponsoperati~ zijn veel hogere snelheden voor de toekomst 
niet te voorzicn. 

Bij het l02en van ttlexband ligt de situatie veel gunstiger omdat 

men hier, bEhalve mechanische aftasting waarbij pennetjGs door dE 

gaten prikken wa8rdoor contacten geslot~n kunnen worden, ook niet

mechanische system~nen kan gebruiken, zodat alleen het bandtrans

port nog een mechanisch karakter draagt. 

Het meest gebruikt~ afl2essysteem is van photoelectrisch karakt~ro 

M~n la2t Een lichtbundel vallen op het nf te lezen symbool ~n 

onder1 zoekt met ·behulp vn11 een anntal fotoc0ll~n in welke posities 

een gat asnwezig is. Oak dielectrische 2ft80ting, waarbij gebruik 

wordt gema2kt van het verschil in d1~lEctrische constante van 

papier geen gat en lucht ~1aerdoor capaciteitsvariaties teweeg 

gebracht warden, is wel tcegepast. Met beide systemen kunnen wij 

snelheden ber~iken welkE slechts bepe14 kt worden door de problem8n 

welke het transnort van de band stelt . 
• 

Aangezien mEn mE:~stal bandsn w~nst t~ l~zen tot aan een punt dat 

door de informatie op de band zElf bepaald wordt, is het probleem 

hie r b 1 j v o or a 1 e e n k~vJ c.: ~--. i t c v 3 "':t r::: ·n c:: ~! s t opp en e n s t art e n ,, Door 

gebruik te maken v2n E~c;l-reag~rende magnetisch bestuurd6 kopp~

lingen kunnen snelh~den in de crde van 200-600 symbolen per sec 

worden bereikto Ook het l~zen in b~ide richting~n, waardoor dus 

'' opzoeken t, moge 11 jk wordt., is bj_ j sommige ui tvoeringen aanwe z lg o 

Enkele voord6len van h~t ponsband-systeem vallen direct op: ·het 

medium zelf is zeer goedkoop en de lees- en schrijfapparatuur is 

betrekkelijk eenvoudig van constructie. De banden zijn ook met 

het oog nog te controler~n en de snelheden welke vooral met lez~n 

bereikt kunnen warden zj .. jn t:1lleszins redelijk .. 

Enkel€ bezwaren: de ponsbanden zijn niet uitwisbaar, de schrijf-

snelheid is tE laag en er is essentieel verschil tussen de lees

en schrijfapparatuur, zoctDt dit medium niet tevens geschikt is 

als tijdelijk gehtugen voor de machin€. 

Als derde mogelijkhe1d voor in- en uivoer; beschouwen wij nu cie 

magnetische band. Deze heeft 2 grote voordelen boven de geponste 

telexband. In de eerste pleats is coch voor lezen, noch voor 

schrijven op zichzelf een mechaniache handeling nodig: alleen het 

bandtransport is weer 6en mechani,sche \a~estie .. Bovendien hebben 

wij in de magnetische band een uitwisbaar medium gevonden: 

wanneer de informatie op een band niet langer nodig is, kan deze 

door andere 1nfo1~matie vervangen wo1~den .. Di t betekent dat de 

banden geschikt zijn om ala tijdelijk geheugen te dienen, hoewel 

• 
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wij er natuurliJk ·r£kening m~~ moet~n houden dat de opzoektijd~n 

betrekkelijk lang kunnen w~r1dcn vsrscheidene minuten zelfs . -
Oak de l~es- en schrijfsnclheid k2n bij magnetische banden b6lang

rijk hoger opgevoerd warden dan bij d~ telexband het geval is. 

Snelheden tot 20.000 bits sec ·behortn tot de mogelijkheden. Hier 

~;taat dan tegenover dat d~ bandtr2nsportappt.1r[!tuur ove~ hLt 

algemeen ing~wikkelder is d2n tij telexband het gel8idegqt 

ontbreekt, terwijl ook de lees- en sct1rijf2pparatuur vrij kost

baar is, daar deze aan veel hog2r~ precisie-eisen moet voldoBn. 

De banden z~lf leveren vnsk motilijkh~dEn tengevolge van het 

voorkomen van □egnetisch sl~cht~ pl~kl{cn: hct vermijden van 

hoocst onaangenam~ v~rressing~n 2chijnt de uiterste zorg te 

deze 
., 

e1sen 

bruikbere 

banden dan ook tem~lijk prijzig. Tenslott~ lc0nt dit m~dium zich 
i ,; ; 

u teraard in het geh~el niEt voor dirEcte inspectie met een der 

zintuigen, tezij door btstrooiing met ijzerposder bijv. het mag

netisch patroon zichtb:E·r wordt gemaakt, h~tgeen over het algemeen 

geen 2antrekkelijk syGte~m liJkt. 

Een vierde uitvoermedium d~t vr~i.J algamene toepassing heeft gevon

den wor·dt gevormd door p(Jt1sk;?:-·rtE~11 .. Deze vertcinen grotendeels 

dezelfde voor- en nadel£n als tel£xb~nd wat betreft ofleesbaarh0~d 

met het 00~7 en b~rEikbPrt snelheid. Ze hebben het nadeel dat de --
epparatuur ~1aardoor de bei1andeld ,1~rden over het algE:meen normale 

ponskaartmachin~s ~ulltn ziJn v1a£rbij 2en grote omv8ng en een hogs 

prijs onvarmijdeliJk ziJn. D~·ar &taat dan we~r els belangrijk voor

deel tegenover dat de r6avltaten wEllicht ook weer voor ponskaart-
m~c·h.···1Qn•0a bPg•·r.1. ip~ 0 1·1, ik·.•· 7 ➔ J·n 7 0· ~P~ v·?~ Rllc fc:~ci'l .. itPit~n van een '•;lilt . ' . . - ~ V . '_ ·'11 '~ . -. ' . 1rj -_ .- ~ . . I . u ' -id.~ ~ .ft. '. , ~-lffl . ,~,!.\- ~ ~ ,,.~j t, ~ • .,.Ail ' . -~.{!' ... - ~ ~ 

ponskearteninstallat1.e gE::brllll< 

tabulator en sortt;ermach·ines. 

worden, bijv. von de 

Zeals reeds eerder werd opgem~rkt is a~ m~este in- en uitvoereppa

ratuur commercieel verkriJgboer, zodat d€ constructeur voor een 

automatische rekenmachine ovtr het algtmten wat dit betreft geen 

zorgen zal hebben. Zijn grootste probleem in dit verband is gtwoon

lijk de synchron1eet1e ~en het gegeven mechanisme met ct£ gegevcn 

machine. In enkel6 gevallen 1s het mogelijk beide synchroon te 

laten loptn, doch in het elgemeen zcl dit niet gean. Dan moet men 

van buff erg· eheui:,ens en wact1tc ircui ts a:ebruik g:,-aan ma ken,. maa· Yl de Q ~:; _,.,,,. ~ 

mogelijkheden op dit gebied zijn zo veelz1jdig dat wij daarop hier 

niet. verd·e~ 1'U·n•··n··~n•·· in·00 ~n . ·.. · .. · ' ' ' ,,,,,,~ ·r,.. .. · .••... ·~·. ' o,Qc':i!I 11 



hand

bedieningo Aangezien ook hierin bij verschillende machines een 

beschikbaar zijno 

Wat zijn de dingen welke men graag met de hand wil lrunnen cloe11'? 

bepaa. ld adres te kunnen la ten beginnen. Hiertoe bevat het toetsen

bord een aantal schakelaars \1aarin het gewenste adres in bina,tre 

vorm gezet kan VJorden de 11 Beginsc hal{e laars '' . a lsmede een druk

knopje geti te ld: 11 Begin gekozen adres '', v;aa1~van de wer1cir1g 11t1 

duidelijk zal zi,jn. Eveneens hebben v'Jij cen aantal schakelaars 

waarin het adres gespecificeer'ld kan 1~Jorde11 van het punt in het 

programma waar men wenst te stoppen. Dit stel wordt dan gecom

pleteerd door een schakelaar genaamd: ''Stop e;ekozen adres 11
• Staat 

deze in de uit-stand., dan wordt er niet gestopt; 1n de aan-atand 
wordt gestopt zodra de besturing het aangegeven adrea bereikt. 

Ook is nog een drukknopje aanwez ig gc ti te ld: 1'Stop vo lgend adI'es ,, ;, 

Wordt dit insedrukt, dan wordt de opdracht waarmee de machine op 

da.t moment bezig is afgemaal{t, \1aarna de machine sto{:1t~ Deze 

knop dient dus uitsluitend voor gevallen 1.·,aar·lr1 men direct ,111 

stoppen, omdat men op een of andere manter tot de overtuiging ie 

gekoman dat het toch niet deugt of omdat er even iets b1jzonders 
gebet1ren tr1c>et nieuw pa pier in de schrijf~macr1ir:te bijv ~ .·@ ivt.l me11, 

tengevolge van een conditionele stopopdracht gestopt is, toch 

weer van hetzelfde punt af verder gaan, dan drukt men op een 

druk1mopje genaamd: ''Begin volgende opdr'}act1t•
1

• 

Een ·1·1atste stopmogelijkheid wor~dt geboden doc)rl een. aanttil sc.l~1al{e-

9en acires doch een vollec1i[;e opdracht gespecif"iceercl \11Jordenf; 
Yi S tO p ., 

in de aan•-stand wordt gezet, zal de machir"1e 

rent-stand staande stopschat-celaa1"s rnet deze overeerikomt ~ 

met een bepaa ld adres te · n1aken hehben .;a, 

. . ' ' . 

·_ .. : __ ".' ---,-' ! ·- ·._, '/.·":·- __ -,-~--~-i 1·._·-:·'·-: . .,_._-•,--_'.··· _-:_,_··:_- ,\·._.,.··:·-:_::_.,-_ · __ ;_·'._ .:··:·-._·,·_<'·' __ ·,_-_;,_-____ < __ ·: .-·•.··.,":·- _-,,_._-,.-_ ·-_- _""_ ",,._•-_·-·• .. ~· -- •, 

. . . -, . 

-, .. 

' ,, 
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2~hter voor t~stdoeleinden vnn belang zijn de machine stap voor 

stap te laten werken, hetgt~D. m2t a~ genoemd~ schakelaars welis

waar doen].ijk> doch ~~rg verve1end ?:ou zi.jr1~ ~Iillen wij een pro

f~r amma o pdr a c·; ht: \Joor· opd1~C!(: ht c3oor :Lo1=1cr1) c1 c"ln. kunnr2 n wi J beg i.nnE r: 

rr1 e t he t d r u k kn o }) ,j <-.:' 
11 Do e g e k o ~?. e 11. C· pd r, :1 c 11. -'l--: 11 

II' D t: :f i .. l n l; t i. t.~ h i E; r v ::: n 1 s 

annJ.oog: 2an di~ van 1'Begir1 gekozen -~pdrc,(:;r1t:r' m(-:1: dit verschl1. 

d2t de machine nu n2 de eerste opdx~ocl1t te hebben uitgevoerd 
meteen wEer stopt~ 

~Jj~ ·J. 11.si n v-1 i ,j rJ:u. de vo lg cnde opc1r-:a c ht 1. 8 t t:.:11 LJ.l t voeren, dan st aa t 
d8~rvoor h~t knopje 
1,\7 E- t2 r 2 n 2 1 o o g is me t 11 Beg j~ 17 ¥v• o J g 1:; n d <= op d r 2 c ht 'i C Door di t k no p j e 

nu herhanldf::lijk in te drukken knn men het gehele prog:ramrnE~ sta·p 

1oor stap nalopen. 

zeli"'s n.iet uit 

wil voeren., doch aJ.leen mac:r \AJil const2.teren, <jat de juiste op-~ 

drach·ten t·3r• sJcaan. Daartoc he::eft 1ne11 c1:Jn de knopjes '1Lees gEkozen 

opd1'"'8cht 11 en i'Lees volgendt: opdrachti' .. 

Met deze knopjes warden dus opdr2chten uit het geheugen in h~t 08 

gelezen. Met behulp van hct knopjE r'Scr1rijr~rr kan het OR ook gevulc 

warden ui t de zg II 
11 Opdra chts chakt:· laars ,i. \T{?rvo lge11s knn dan met 

behulp van het knopje 1'Doei' de opdracht ·welke zj_ch in OR bevindt 

worden uitgevoerd, terwi,jl ::1ct het knop 1je r'I-Ier11aal 1
' dez6 opdracht 

herhaaldelijk uitgevoerd kan warden. Om de herhaling te bt~indigen 

dient het knopje ''Stop v~o1ge11d rdri€:Jr1 gebruikt ttS worr1E1n~ Het 1~·1 

du s z o d at de k no p j e ::; '' LE l, ~: ~v (.) J. g e n d e o pd :r? a c ht 'r e n 11 Do e '' n a E1 1 k a ~:J.1~ 

uitgsvoerd h~tzeJ.fd~ effect hubben ''Doe \,"olgende opdrocht'' e 

De '1Schrijf'1 en ''Doe'' knopjes ~~J.jn erg nuttj_g \lJanneer men. met ,je 

hand inform3tie in d8 mncr1in0· 1·1i..l invoeren. l\1e,n kan l1ierrr1E'e n1 . ., 1_~, 

he t OR de o pd r a ch t z e t t e n ·:.•J e .l tc e de z [:; " '' Ge t E1 1 s ch a k e l .a a rs '1 
, vJ a a r ~L r1 

een ·vo llec]ig machi11ewc1ord ir·1 b 1.11r: i:..: ,::· -vor'm 1{.:-~:r1 t,v,:i:rclc;n ir1.~_~iE!zet, 

uitleest en de inhoud in ht-:·t A-register zete r1Doet'' men deze op

dracht vervolgens, dan heeft men het A-register d~s van de g~wenstE 
• 

inhoud voorzien. Vervolgens kan men in het OR een willekeurige 

schrijfopdracht zetten en oak deze doen waardoor men er dus in 
geslaagd is een bepaalde geheugenplaats te vullen met een b~p2ald~ 

inhoud. Dit is erg prettig om fouten te herstellen bij het op enng 

brengen van nieuwe programma's. 

Tenslotte komt het nogal eens voor dat men op een bepaald punt 
der berekening··• aang,eland graaµ; el1kele getallen zou willen inbrtngt:n 

W .j F 

wa·arvoor men l:tever niet de te lexba.nd o,f ander invoerorgaan wil 

gebrutken. Dit kan dan gebeuren met behulp van r1et zg. t1entallig 
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cijfertoetsen 0, o .o,9. Hiermee kan een willekeurig tientallig 

geschreven getal geheel getal of echte breuk mits binnen de 

capaciteit v2n de machine vallend in een van de registers warden 

gebracht. De hierbij benodigde 0111rek8ning van 10 ➔ 2-tallig 

stelsel wordt door een speciaal hiervoor bestemd programme 

verzorgd. 

• 




