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1. (40 punten)
Gegeven het netwerk van schakeling 1.

a. [10 punten] Stel met behulp van de knooppuntmethode of de maasmethode de netwerkver-
gelijkingen op. Schrijf het stelsel in matrixvorm.

Antwoord: V1 = 10V.
KP2: [4p]

V2 − 10
10

+
V2 − 0

5
+

V2 − V3

5
= 0

V2 − 10+ 2V2 + 2V2 − 2V3 = 0=> 5V2 − 2V3 = 10

KP3: [4p]
V3 − 10

5
+

V3 − V2

5
+ 1= 0

V3 − 10+ V3 − V2 + 5= 0=> −V2 + 2V3 = 5

In matrix-vorm:
�

5 −2
−1 2

��

V2

V3

�

=

�

10
5

�

[2p]

b. [10 punten] Los het stelsel vergelijkingen op, bijvoorbeeld met behulp van de regel van
Kramer

Antwoord:

V2 =
D1

D
[1p]=

�

�

�

�

10 −2
5 2

�

�

�

�

�

�

�

�

5 −2
−1 2

�

�

�

�

=
20+ 10
10− 2

= 3,75V [3+2p]

V3 =
D2

D
[1p]=

�

�

�

�

5 10
−1 5

�

�

�

�

�

�

�

�

5 −2
−1 2

�

�

�

�

=
25+ 10

8
= 4,375 V [3p]

c. [20 punten] Beschouw R4 als belastingsweerstand van deze schakeling. Geef aan welke
stappen je moet volgen om te komen tot een Thévenin en Norton vervangingsschema. Teken
beide vervangingsschema’s.

Antwoord:

• Eerst Uoc uitrekenen: [1p]
KP2: [3p]

Uoc − 10
10

+
Uoc − V3

5
= 0

Uoc − 10+ 2Uoc − 2V3 = 0=> 3Uoc − 2V3 = 10

KP3: [3p]
V3 − 10

5
+

V3 − Uoc

5
+ 1= 0

V3 − 10+ V3 − Uoc + 5= 0=> −Uoc + 2V3 = 5

KP3 nu optellen bij KP2: 2Uoc = 15⇒ Uoc = 7,5 V [1p]
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• Dan Isc uitrekenen: [1p]
KP3: [3p]

V3 − 10
5

+
V3 − 0

5
+ 1= 0

V3 − 10+ V3 − 0+ 5= 0=> 2V3 = 5⇒ V3 = 2,5V

KP2: [3p]
0− 10

10
+ Isc +

0− V3

5
= 0

−10+ 10Isc − 2V3 = 0=> 10Isc − 2V3 = 10

10Isc = 10+ 2V3⇒ Isc = 1,5A [1p]

• Dan Rth =
Uoc

Isc
[1p]=

7.5
1.5
= 5Ω [1p]

Thévenin [1p] en Norton vervangingsschema [1p]:

−
+7,5 V

5Ω
a

b

1,5 A 5Ω

a

b

V1

−
+10V VB R4 = 5Ω

V2

R2 = 10Ω

R1 = 5Ω

I1

R3 = 5Ω
V3

1 A

Schakeling 1: Schakeling bij vraag 1
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2. (25 punten)
Gegeven de opamp-versterker van schakeling 2.

a. [17 punten] Geef de algemene vergelijking voor de versterking van deze opamp schakeling,
dus vo als functie van v1, v2 en R. Laat duidelijk je stappen en methode zien.

Antwoord: Noem de uitgang van opamp 1 Vo1 [1p]
Benoem dat er bij beide opamps sprake is van negatieve terugkoppeling [1p] en dat daar-
door geldt dat V+ = V− = 0 V [2p], omdat V+ op de ground aangesloten is [1p].

KCL op - ingang van opamp 1: (geen punten indien alleen de uitkomst gegeven wordt)

v1 − 0
3R

+
vo1 − 0

R
= 0 [3p]⇒ vo1 = −

v1

3
[2p]

KCL op - ingang van opamp 2:

vo1 − 0
2R

+
v2 − 0

2R
+

vo − 0
4R

= 0 [3p]⇒ 2vo1 + 2v2 + vo = 0 [2p]⇒ vo =
2
3

v1 − 2v2 [2p]

b. [3 punten] Bereken vo als R= 10kΩ, v1 = 3V en v2 = 2V

Antwoord:
vo =

2
3

v1 − 2v2 [1p]= −2V [2p]

c. [5 punten] Geef aan welke weerstand(en) gewijzigd moet(en) worden om een versterking te
krijgen van vo = 3v1 − 3v2.

Antwoord:

• De weerstand R (terugkoppeling opamp 1) moet als eerste gewijzigd worden [1p].
Deze moet een waarde van 3R krijgen [1p]. Hiermee wordt vo1 = −v1 [1p].

• De weerstand 4R (terugkoppeling opamp 2) moet nu ook gewijzigd worden [1p].
Deze moet een waarde van 6R krijgen [1p].

−

+

−

+

3R

v1

R

2R

2R
v2

4R

vo

15V

−15V

15V

−15V

Schakeling 2: Schakeling bij vraag 2
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3. (35 punten)
Gegeven de emittervolger van schakeling 3. De TIP122 transistor is een Darlington en heeft een VBE

spanning van 1,2 V en een β van 2500.

a. [5 punten] Teken het groot-signaal vervangingsschema van deze schakeling. Laat duidelijk
zien hoe je aan de gevonden waarden komt.

Antwoord:

β IB

C

+ −
1,2 V [1p]

B

Rth

2,35kΩ [1p]

IB

5 V [1p]
+

−
Vth

E

RE56Ω

IE

+

−
VCC

Met: Rth = R1//R2 = 2,35kΩ [1p] en Vth =
R2

R1 + R2
VCC = 7,5V [1p]

b. [10 punten] Bereken IB, VE , VB en rπ.

Antwoord:
−Vth + Rth IB + 1.2+ (β + 1)IBRE = 0 [2p]

IB =
Vth − 1.2

Rth + (β + 1)RE
= 44,2µA [1+1p]

IE = (β + 1)IB = 111 mA [1p]

VE = IERE = 6,2 V [1p]

VB = VE + 1.2= 7,4 V [2p]

rπ =
1

40IB
= 566Ω [2p]

c. [4 punten] In welk werkgebied staat deze transistor ingesteld? Leg uit waarom.

Antwoord: De transistor staat in het actieve werkgebied ingesteld [1p], omdat:

• Zowel IB als IC(IE) groter dan 0 zijn, er loopt dus een stroom door de transistor [1p]

• De spanning VC E = VC − VE = 15− 6.2= 8,8 V [1p]. Dit is groter dan 0,2 V [1p]

d. [4 punten] Teken het klein-signaal vervangingsschema van deze transistor
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Antwoord:

vs(t)
100mVpp

1kHz
R1//R2

[1p]

B
rπ [1p] IB E

β IB [1p]

C

RE//RL

[1p]

e. [12 punten] Bereken m.b.v. dit klein-signaal vervangingsschema een formule voor de belaste
wisselspanningsversterking A=

vout

vs
.

Antwoord: KCL op uitgang/Emitter:

IB +
0− Vout

RE//RL
+ β IB = 0 [3p]⇒ Vout = (β + 1)IB(RE//RL) [1p]

KVL op ingang:
−Vs + Vrπ + Vout = 0 [3p]⇒ Vs = Vout + IB rπ [1p]

A=
Vout

Vs
[1p]=

(β + 1)IB(RE//RL)
(β + 1)IB(RE//RL) + IB rπ

[1p]=
(β + 1)(RE//RL)

(β + 1)(RE//RL) + rπ
[2p]

TIP122

+

−

VC E
+

−VBE

IB

IE

RE 56Ω 2W

iC

−
+VCC 15 V

R1 4,7kΩ

R2 4,7kΩ

+

Cin

47µF

vs(t)
100 mVpp
1 kHz

+

Cout

1000µF
+

−

voutRL

Schakeling 3: Emittervolger

Einde van deze proeftoets.

Vraag: 1 2 3 Totaal

Punten: 40 25 35 100
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