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1. Common-source-versterker (Leerdoel 1; 50 punten)

Beschouw de onderstaande common-source-versterkerschakeling, zie schakeling 1. In deze scha-
keling is VDD = 60V en R1 = 9,0kΩ, R2 = 1,0kΩ. De NMOS heeft de volgende eigenschappen:
Kn = 0,1 mA/V2, VT N = 1,0 V en λ= 0,01V−1. Verder is RD = 20,0kΩ, RL = 100 kΩ en RSi = 100Ω.
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Schakeling 1: Common-source-versterker

a. [8 punten] Teken het groot-signaalmodel behorend bij deze schakeling. Geef daarbij duidelijk
aan waar welke componenten zitten.

b. [10 punten] Bereken ID en VDS en controleer daarmee dat de FET in saturatie is.

c. [6 punten] Bereken de transconductie gm en uitgangsimpedantie ro van de FET in het klein-
signaalmodel.

d. [12 punten] Teken het klein-signaalmodel behorend bij deze schakeling. Geef daarbij duide-
lijk aan waar welke componenten zitten.

e. [14 punten] Bereken de spanningsversterking Av =
Vo

Vi
.
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2. Niet ideale summing amplifier (Leerdoel 2; 20 punten)

De onderstaande niet-ideale op-amp schakeling 2 heeft een ingangsspanning Vi en één uitgang Vo.
De enige niet-ideale eigenschap van deze op-amp is dat zijn versterkingsfactor Aol <∞ eindig is:

Vo = Aol(V+ − V−)

Dat betekent dus dat in het algemeen V+ ̸= V−.
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Schakeling 2: Op-amp-schakeling met een niet-ideale op-amp

a. [4 punten] Stel de knooppuntsvergelijking op voor de min-ingang van de op-amp.

b. [6 punten] Stel een matrixvergelijking op die de spanningen Vo, V− bepalen in termen van de
ingangsspanningen Vi .

c. [10 punten] Laat met behulp van de regel van Cramer zien dat de uitdrukking voor Vo in
termen van Vi geschreven kan worden als:
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3. Multiple feedback-filter (Leerdoel 3: 20 punten) Gegeven het onderstaande multiple feedback-
filter in schakeling 3 met admittanties Y1 tot en met Y5:
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Schakeling 3: Multiple feedback-filter

a. [7 punten] Stel de knooppuntvergelijkingen op voor de knooppunten 1 en 2 waarin alleen de
spanningen Vi , V1, en Vo en de admittanties Y1 tot en met Y5 voorkomen.

b. [6 punten] Bepaal de overdrachtsfunctie H(s) =
Vo

Vi
met behulp van de regel van Cramer.

c. [7 punten] Geef een keuze voor componenten Y1 tot en met Y5 die of weerstanden R of
condensatoren C mogen zijn, zodanig dat een banddoorlaatfilter verkregen wordt.
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4. Feedback (Leerdoel 4: 30 punten) Beschouw de onderstaande shunt-series-schakeling, zie schake-
ling 4. De weerstand van de bron RS mag verwaarloosd worden. Alleen de vette knooppunten zijn
echte knooppunten; snijdende lijnen zonder vet knooppunt zijn niet met elkaar verbonden.
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Schakeling 4: Shunt-series-stroomversterkerschakeling

Het doel van deze opgave is het bepalen van de ingangsimpedantie Ri f =
Vi

Ii
met feedback.

a. [6 punten] Laat met een berekening zien dat de ingangsimpedantie Ri f voor deze schakeling
te berekenen is volgens:

Ri f = Ri
Iε
Ii

b. [9 punten] Bepaal de drie vergelijkingen behorend bij de tekening van de vorige deelopgave
(4a.) en geef ze weer in de matrixvergelijking van de vorm:
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c. [15 punten] Bereken de closed-loop ingangsimpedantie Ri f met behulp van de regel van
Cramer en leg uit waarom dit een gewenst resultaat is.

Einde van dit tentamen.
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Versterkers
Spanningsversterking: Av =

Vo

Vi
; Stroomversterking: Ai =

Io

Ii

Ingangsimpedantie: Ri =
Vi

Ii
; Uitgangsimpedantie: Ro =

Vx

Ix
BJT
Hybride-pi-model parameters: rπ =

VT

IBQ
; ro =

VA

ICQ

FET
Niet-verzadigd: iD = Kn

�

2
�

vDS(sat)
�

vDS − v2
DS

�

; vDS(sat) = vGS − VT N

Verzadigd: iD = Kn

�

vDS(sat)
�2

;

Klein-signaalmodel parameters: gm = 2
Æ

Kn IDQ; ro =
1
λIDQ

Opamp
Niet ideale opamp: IB =

1
2 (IB1 + IB2), IOS =| IB1 − IB2 |

Feedback: A f =
A

1+ βA
; ω f H = (1+ βA)ωH

Eerste orde filters

LPF: H(s) =
k

1+ s
ωc

HPF: H(s) =
k s
ωc
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Tweede orde filters

LPF: H(s) =
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k s2
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Piek (dB) = 20 log10
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 Kwaliteitsfactor Qc =
ωc

ωc2 −ωc1

Bandbreedte B =ωc2 −ωc1
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