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UITLEG STUDENTNUMMER; je studentnummer bestaat uit 7 cijfers, bijv. 0978344. We gebruiken nu de
volgende codering: 097S3S2S1S0. Dus als je studentnummer 0978344 is, dan is S3 = 8, S2 = 3, S1 = 4 en
S0 = 4. Als een van deze cijfers nul is, vervang deze dan door een vier (4).

Tabel 1: Schrijf hier de door jou gebruikte cijfers. Deze worden gebruikt bij ALLE vragen

Code Cijfer

S3

S2

S1

S0

1. (Leerdoel 1)

a. [10 punten] Gegeven het netwerk in schakeling 1. Stel met behulp van de knooppuntmethode
de netwerkvergelijkingen op. Schrijf het stelsel in matrixvorm.

V1

S2kΩ 5kΩ

V2

S3kΩ

4 kΩ

V3

S2kΩ

− +

10 V

V4

2mA

S1kΩ

Schakeling 1: Schakeling bij vraag 1

Antwoord: Weerstanden in kΩ, stromen in mA. Verder geldt dat V4 = V3 + 10. [2p]

Knooppunt V1:
0− V1

2
+

V2 − V1

3
+

V3 − V1

4
= 0 [1p]

−6V1 + 4V2 − 4V1 + 3V3 − 3V1 = 0
−13V1 + 4V2 + 3V3 = 0 [1p]

Knooppunt V2:
V1 − V2

3
+

0− V2

5
+

V4 − V2

3
+

V3 − V2

2
= 0 [1p]

10V1 − 10V2 − 6V2 + 10V4 − 10V2 + 15V3 − 15V2 = 0
10V1 − 41V2 + 15V3 + 10V4 = 0
10V1 − 41V2 + 15V3 + 10 (V3 + 10) = 10V1 − 41V2 + 25V3 + 100= 0 [1p]
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Ground knooppunt:
V1 − 0

2
+

V2 − 0
5
+ 2= 0 [2p]

5V1 + 2V2 + 20= 0 [1p]





−13 4 3
10 −41 25
5 2 0









V1

V2

V3



=





0
−100
−20



 [1p]

b. [4 punten] Bepaal de waarden van V1, V2, V3 en V4, bijvoorbeeld met behulp van de regel van
Kramer (je mag ook een andere manier gebruiken om het stelsel vergelijkingen op te lossen).

Antwoord: V1 =
D1

D
=

�

�

�

�

�

�

0 4 3
−100 −41 25
−20 2 0

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

−13 4 3
10 −41 25
5 2 0

�

�

�

�

�

�

=
−5060
1825

= −2,773 V [2p]

V2 =
D2

D
=

�

�

�

�

�

�

−13 0 3
10 −100 25
5 −20 0

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

−13 4 3
10 −41 25
5 2 0

�

�

�

�

�

�

=
−5600
1825

= −3,068V [1p]

V3 =
D3

D
=

�

�

�

�

�

�

−13 4 0
10 −41 −100
5 2 −20

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

−13 4 3
10 −41 25
5 2 0

�

�

�

�

�

�

=
−14460

1825
= −7,923 V [1p]

V4 = V3 + 10= 2,077 V
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2. [6 punten] (Leerdoel 1) Gegeven het netwerk in schakeling 2. Bepaal hiervan het Thévenin
vervangingsschema, gezien vanuit de punten a en b.

−
+10V V1 S2 + S3Ω

S1Ω

a

b

1 A

Schakeling 2: Schakeling bij vraag 2

Antwoord: Noem de spanning op het knooppunt rechtsboven UOC . Dan geldt:

10− UOC

6
+

0− UOC

10
+ 1= 0 [2p].

50− 5UOC − 3UOC + 30= 0
8UOC = 80
UOC = 10 V [1p]

Nu kortsluitstroom ISC bepalen:

ISC =
10− 0

6
+ 1= 2,67 A [1p]

De Thévenin weerstand is nu gelijk aan: RT H =
UOC

ISC
=

10
2.67

= 3,75Ω [1p]

−
+VT H 10 V

RT H

3,75Ω

a

b
[1p]

3. (Leerdoel 2) Gegeven de opamp schakeling van schakeling 3.

a. [8 punten] Leid een vergelijking af voor Uout als functie van U1 en U2.

Antwoord: Knooppunt U+:
U1 − U+

15
+

U2 − U+
10

= 0 [2p]

2U1 − 2U+ + 3U2 − 3U+ = 0

U+ = 0.4V1 + 0.6U2 [1p]

U− = U+ [1p], dus:
0− U+

10
+

Uout − U+
150

= 0 [2p]
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−

+

10 kΩ
150 kΩ

Uout

15 kΩ
U1

10 kΩ

U2

15 V

−15V

Schakeling 3: Opamp schakeling bij vraag 3

−15U+ + Uout − U+ = 0 [1p]

Uout = 16U+ = 6.4U1 + 9.6U2 [1p]

b. [7 punten] Noem de weerstand bij U1 van 15 kΩ nu R1, noem de weerstand bij U2 van 10 kΩ
nu R2 en pas de bovenstaande schakeling aan, zodanig dat Uout = U1 + 4U2. De andere
weerstanden mogen ook veranderd worden. Tip: stel eerst een algemene vergelijking op voor
de versterking waar R1 en R2 in zitten.

Antwoord:
U1 − U+

R1
+

U2 − U+
R2

= 0 [1p]

U+ =
R2

R1 + R2
U1 +

R1

R1 + R2
U2 [2p]

De spanningsversterking van U2 moet 4 keer zo groot zijn als van U1, dus R1 = 4R2. Maak R2

gelijk aan 10 kΩ, dan wordt R1 gelijk aan 40 kΩ. De vergelijking gaat dan over in:

U+ =
1
5

U1 +
4
5

U2 [2p]

De spanningsversterking van U+ naar Uout is gelijk aan 1+
150
10
= 16 keer. Dit moet 1+

40
10
= 5

keer worden om op de gevraagde vergelijking uit te komen. [2p]
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−

+

10kΩ
40kΩ

Uout

40 kΩ
U1

10 kΩ

U2

15 V

−15V
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4. [10 punten] (Leerdoel 4) Gegeven schakeling 4. Bereken de spanning Uout(t) en de stroom Iin(t).

5 · cos(5000t)Uin(t)

Iin(t) C

10µF

RS1 · 50Ω L 100mH

+

−

Uout(t)

Schakeling 4: Schakeling bij vraag 4

Antwoord: ω= 5000 rad/s [1p]
ZR = R= 50+ 0 j
ZL = jωL = j5000 · 100 · 10−3 = 500 j [1p]

ZC =
1

jωC
=

1
j5000 · 10 · 10−6

= −20 j [1p]

ZR//L =
R · ZL

R+ ZL
=

25000 j
50+ 500 j

=
500 j

1+ 10 j
= 4.95 j (1− 10 j) = 49.5+ 4.95 j = 49.75∠5,71° [2p]

Rtotaal = ZC + ZR//L = −20 j + 4.95 j + 49.5= 49.5− 15.05 j = 51.74∠−16,9° [2p]

Uout =
ZR//L

Rtotaal
· Uin =

49.75∠5,71°
51.74∠−16,9°

· 5∠0°= 4.81∠22,61° [1p]

Uout = 4.81 · cos (5000t + 22,61°) [1p]

Iin(t) =
Uin(t)
Rtotaal

=
5∠0°

51.74∠−16,9°
= 96,6mA∠16,9° [1p]

5. (Leerdoel 3) De transistorversterker van schakeling 5 is een common-emitterschakeling. De ge-
bruikte transistor heeft de volgende eigenschappen: β = 100 · S1, UBE = 0,7 V, UC E,sat. = 0,2 V en
rπ = 20Ω.

a. [5 punten] Teken het klein signaal vervangingsschema van deze versterker.
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RE

RC

−
+VCC 15V

R1 50kΩ

R2 100kΩ

+

Cin

Uin(t)

+

Cout

+

−
Uout

Schakeling 5: Schakeling bij vraag 5

Antwoord:

R1//R2

rπ β · ib

RC

RE

Uout

−
+ Uin

ib

b. [4 punten] Geef aan wat er gedaan moet worden om de uitgangsimpedantie Zout van een
versterker te bepalen en leid vervolgens een formule af voor de uitgangsimpedantie van deze
schakeling.

Antwoord: 1) Geen ingangssignaal (Uin = 0)
2) testspanning Utest op de uitgang
3) stroom Itest meten

4) Zuit =
Utest

Itest
[2p]

Met Uin = 0 V wordt stroombron 0, er is alleen een weerstand RC aanwezig op de uitgang,
dus Zuit = RC [2p].

c. [6 punten] Leid een formule af voor de versterking A voor wisselspanning: A=
Uout

Uin
.

Antwoord: β · ib +
Uout − 0

RC
= 0=> Uout = −β · ib · RC [2p]

Uin = URE
+ Urπ = (β + 1) · ib · RE + rπ · ib [2p]
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A=
Uout

Uin
=

−β · ib · RC

(β + 1) · ib · RE + rπ · ib
=

−β · RC

(β + 1) · RE + rπ
[2p]

Einde van dit tentamen.

Vraag: 1 2 3 4 5 Totaal

Punten: 14 6 15 10 15 60
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