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1. (Leerdoel 1: 10 punten)
Gegeven het netwerk in schakeling 1:

a. [10 punten] Stel met behulp van de knooppuntmethode of de maasmethode de netwerkverge-
lijkingen op. Geef in het schema duidelijk aan welke knooppunten of mazen je kiest. Schrijf het
stelsel in matrixvorm.

Solution: Knooppuntmethode:
v1−0
R1
+ v1−v2

R2
+ IA = 0

v2−0
R4
+ v2−v1

R2
+ v2−v3

R3
+ v2−VB

R6
= 0

v3−v2
R3
+ v3−VB

R5
− IA = 0

IA = 2 · vx = 2 · (VB − v2)
Invullen en uitwerken:
( 1

R1
+ 1

R2
) · v1 − (

1
R2
+ 2) · v2 = −2 · VB

− 1
R2
· v1 + (

1
R2
+ 1

R3
+ 1

R4
+ 1

R6
) · v2 −

1
R3
· v3 =

1
R6
· VB

(2− 1
R3
) · v2 + (

1
R3
+ 1

R5
) · v3 = (2+

1
R5
) · VB

Matrix:





1
R1
+ 1

R2
−( 1

R2
+ 2) 0

− 1
R2

( 1
R2
+ 1

R3
+ 1

R4
+ 1

R6
) − 1

R3

0 (2− 1
R3
) ( 1

R3
+ 1

R5
)









v1
v2
v3









−2 · VB
1
R6
· VB

(2+ 1
R5
) · VB





Maasmethode:
i1 = IA = 2 · vx = 2 · ((i2 − i4) · R6)
(i2 − i4) · R6 + (i2 − i1) · R3 + i2 · R5 = 0
i3 · R1 + (i3 − i1) · R2 + (i3 − i4) · R4 = 0
(i4 − i3) · R4 + (i4 − i2) · R6 + VB = 0
Invullen en uitwerken:
(R3 + R5 + R6 − 2 · R3 · R6) · i2 + (2 · R3 · R6 − R6) · i4 = 0
−2 · R2 · R6 · i2 + (R1 + R2 + R4) · i3 + (2 · R3 · R6 − R6) · i4 = 0
−R6 · i2 − R4 · i3 + (R4 + R6) · i4 = −VB
Matrix:




R3 + R5 + R6 − 2 · R3 · R6 0 2 · R3 · R6 − R6
−2 · R2 · R6 R1 + R2 + R4 2 · R2 · R6 − R6
−R6 −R4 R4 + R6









i2
i3
i4









0
0
−VB





2. (Leerdoel 1: 10 punten)
Gegeven het netwerk in schakeling 2:

a. [4 punten] Bereken de stroom door RL .

Solution: Rv = R1 + R2 + (R3 ∥ RL) = 12+ 4+ 20·5
20+5 = 16+ 100

25 = 20Ω
Itotaal =

VB
Rv
= 16

20 = 800 mA

Stroomdeling: IRL
= R3

R3+Rl
· Itotaal =

20
25 · 0.8= 640 mA.

b. [6 punten] Bepaal het Thevenin equivalent van deze schakeling gezien vanuit de punten a en b.

Solution: Bepalen: Isc , RT = Rv , VT = Voc ⇒ VT = Isc · RT
Isc =

VB
R1+R2

= 16
16 = 1A.

Voc =
R3

R3+(R1+R2)
· VB =

20
36 · 16= 80

9 ≈ 8.89V.

Rv = (R1 + R2) ∥ R3 = 16 ∥ 20= 16·20
16+20 =

80
9 ≈ 8.89Ω.
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R1 R4

R2

2 · vx

IA

R3

R5

−
+ VB

R6

+−
vx

Schakeling 1

−
+VT 8.89 V

RT

8.89Ω

a

RL 5Ω

b

−
+VB 16V

R1

12Ω

R2

4Ω

a

RL 5Ω

b

R3 20Ω

Schakeling 2
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3. (Leerdoel 2: 15 punten)

a. [10 punten] Gegeven de opamp schakeling in schakeling 3. Geef vo als functie van v1 en v2. Laat
duidelijk de volledige afleiding zien.

Solution: v− = v+ =
4R

4R+6R · v2 =
2
3 · v2 (spanningsdeling)

Knoopuntvergelijking op v−, invullen en uitwerken: v−−v2
R + v−−v1

3R + v−−vo
6R = 0 (x6R)

6·(v−−v2)+2·(v−−v1)+(v−−vo) = 0→ 9·v−−2·v1−6·v2 = vo→ 9· 23 ·v2 = 0→ vo = −2·v1

b. [5 punten] Ontwerp een inverterende versterker met een spanningsversterking van 2.5 keer. Dus:
vo = 2.5 · vin. Teken de schakeling en bepaal de waarden voor de weerstanden.

Solution: Voor een inverterkende versterker geldt: vo = −
R2
R1
· vin, dus R2

R1
= 2.5, dus bijvoor-

beeld: R1 = 20kΩ, R2 = 50 kΩ. De schakeling:

−

+

R1

20 kΩ

vin

R2

50kΩ

+

−

vo

15 V

−15V

−

+

4R

2R

v2

R

6R

+

−

vo

3R

v1

15V

−15V

Schakeling 3

4. (Leerdoel 4: 10 punten)

a. [5 punten] Ontwerp een RL laagdoorlaatfilter met een kantelfrequentie fb = 2 kHz. R = 1.5 kΩ.
Bepaal de waarde voor L en teken het schema.

Hertentamen ELEELE20 18-04-2019 Pagina: 3/6



Solution: Bepalen: fb =
R

2π·L ⇒ L = R
2π· fb

= 1500
2π·2000 ≈ 119 mH.

vin

L

119 mH +

−

voR 1.5 kΩ

b. [5 punten] Gegeven schakeling 4. Bereken de spanning vo(t)

Solution: ω= 1000
ZR = R= 50+ 0 j
ZC =

1
j·ω·C =

1
1

1000 · j
= 0− 1000 j

ZL = j ·ω · L = 0+ 50 j
VS = 5∠0◦

Vo =
ZL

ZL+(ZR+ZC )
· VS =

0+50 j
50−950 j · 5∠0◦ = 50∠90◦

950.31∠−86.99◦ · 5∠0◦ = 52.61 · 10−3∠176.99◦ · 5∠0◦ =
253.05∠176.99◦ mV
vo(t) = 253.05 · cos(1000t + 176.99◦) mV

vs(t) 5 · cos(1000t)

C

1µF

R

50Ω +

−

vo(t)L 50mH

Schakeling 4
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5. (Leerdoel 3: 15 punten)
De BJT schakeling in schakeling 5 versterkt een microfoon signaal.
De transistor heeft de volgende eigenschappen: β = 100, VBE = 0.7 V, VC Esat = 0.2 V en VT = 25mV.

a. [4 punten] Teken het groot signaal vervangingsschema, leid op basis hiervan een formule af voor
IB en bereken deze.

b. [3 punten] Teken het klein signaal vervangingsschema gegeven dat de microfoon een uitgangs-
impedantie heeft van 1 kΩ.

c. [4 punten] Leid een formule af voor de ingangsimpedantie en bereken deze.

d. [4 punten] Leid de spanning Vout af en bereken deze. Geef zowel het DC component (offset) als
het AC component. De microfoon heeft nog steeds een uitgangsimpedantie van 1 kΩ.

RC 4kΩ

RE 2.15kΩ

+

−

Vout

Vcc
+

−
10V

Vmic

5mVpp

Vbias
+

−
5 V

+

−

Vin

Schakeling 5

Solution:

−Vbias + VBE + (1+ β)IB · RE = 0 (1)

IB =
Vbias − VBE

(1+ β)RE
(2)

Ingangsimpedantie:

rin =
vtest

ib
(3)

−vtest + rπib + (1+ β)RE · ib = 0 (4)

rin = rπ + (1+ β)RE (5)
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Versterking:

vout = −β ibRC (6)

vout =
β vinRC

rπ + (1+ β)RE
(7)

vin =
vmic · rin

rmic + rin
(8)

vout,ac =
β

vmic ·rin
rmic+rin

RC

rπ + (1+ β)RE
(9)

totaal:

Vout,dc = Vcc − IBRC (10)

Vtotaal = Vout,dc + Vout,ac (11)

Vraag: 1 2 3 4 5 Totaal

Punten: 10 10 15 10 15 60
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