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1. Wisselstromen en — spanningen.

1.1 stroomsoorten.

In het voorgaande hebben we steeds gebruik gemaakt van stromen en spanningen, welke
voortdurend in dezelfde richting vloeien of werkzaam zijn. We spreken dan van gelijkstroom en
gelijkspanning. Tevens gingen we uit van de gedachte, dat de stroom of spanning op elk tijdstip
dezelfde waarde heeft. Een spanning of stroom welke aan deze voorwaarde voldoet, wordt aangeduid
met de naam: zuivere gelijkspanning of —stroom.

Indien we in een assenstelsel op de horizontale as de tijd uitzetten, gedurende welke we de
stroomwaarden noteren en op de verticale as de waarden van de stroom, dan verkrijgen we de
grafische voorstelling van een gelijkstroom (zie fig. 1,1). Deze grafiek is, indien een zuivere gelijk-

Stroom, weergegeven als een horizontale
rechte lijn.

I Veelal zullen we ook met gelijkstro-
Amp. men en —spanningen te maken hebben,
/[\ ' welke niet steeds dezelfde waarden hebben.
We spreken dan van een veranderlijke gelijk-

stroom of —spanning (zie fig. 1,2).
We kunnen de gelijkspanning of —stroom op

" —> sect een bepaalde manier in waarde doen veran-
deren. Verandert de waarde zeer veel, of is
de stroomwaarde op bepaalde momenten
nul, dan spreekt men van pulserende gelijk

Fig. 1,1. Zuivere gelijkstroom. stroom of pulserende gelijkspanning (zie fig.

1,3).

Indien een stroom of spanning niet steeds in
dezelfde richting werkzaam is, maar wisselt
van richting, dan hebben we te maken met de
I zogenaamde wisselstroom of wisselspanning.

Amp. In fig. 1,4 hebben we een wisselstroom weer-
/_\m gegeven, waarbij de stroomwaarde steeds
T dezelfde is, maar wisselt van richting. We

kunnen de waarde van een wisselstroom op
verschillende wijzen doen veranderen (zie

fig. 1,5). Veranderen de stroom of
spanningswaarden in beide richtingen zodanig
dat de oppervlakten, aan beide zijden

van de horizontale as, ingesloten door de
grafiek, gelijk zijn, dan spreekt men van
zuivere wisselstroom of —spanning (fig. 1,4 en
Fig. 1,2. Veranderlijke gelijkstroom. 1,6). In figuur 1,4 zijn de oppervlakten van de
rechthoeken boven en onder de horizontale
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Fig. 1,4. Zuivere wisselstroom.
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as, gelijk. En in fig. 1,6 zijn de oppervlakken
van de figuren, ingesloten door abcd en defg
gelijk.

Daar bij wisselstroom steeds sprake is
van twee verschillende richtingen, waarin de
stroom vloeit of de spanning werkzaam is, on-
derscheiden we die door de ene stroomrich-
ting positief en de andere richting negatief te
noemen. De stroomwaarden in de grafieken,
welke boven de horizontale as getekend zijn,
worden positief en de stroom- en spannings-
waarden welke onder de horizontale as voor-
komen dus negatief genoemd.

Een stroom- of spanningstype, waar
we heel veel mee zullen werken, is in fig. 1,7
voor de stroom weergegeven.

Deze stroom verandert gedurende het
verstrijken van de tijd, of korter gezegd, de
stroom verandert als de functie van de tijd op
dezelfde wijze als de sinus van een aan-
groeiende hoek. Deze figuur wordt sinusoide
genoemd (zie VLM. 9,1).*

We spreken nu van een sinusvormige wissel-
stroom. Daar de ingesloten oppervlakken
boven en onder de horizontale as, gelijk zijn,
is dit dus ook een zuivere wisselstroom.

Deze sinusvormige wisselstroom of —spanning wordt veelal sinusoidale wisselspanning of —stroom
genoemd. We onderscheiden in het vervolg de sinusoidale wisselspanning of —stroom en de niet
sinusoidale wisselstroom of —spanning, waarbij dan onder de laatste die stromen of spanningen
worden verstaan welke een gedaante hebben die afwijkt van de sinusvorm. Zoals we in de toekomst
zullen zien, zijn echter alle niet sinusvormige stromen of —spanningen op te vatten alsof ze zijn
opgebouwd uit een of meer groot aantal sinusoidale wisselspanningen of —stromen die onderling in

bepaalde opzichten kunnen verschillen.

* VL.M. = vlakke meetkunde (FV)
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Fig. 1,7. Sinusvormige wisselstroom.

—t

Nadruk verboden 3

HILVERSUM

We zullen nu allereerst de gedragingen van
sinusoidale wisselstromen en —spanningen in
verschillende elementen en verschillende
schakelingen onderzoeken.

De eigenschappen van de schakelingen voor
een sinusoidale wisselspanning of —stroom
zullen we allereerst vastleggen.

Is nu bijvoorbeeld op een schakeling
een niet sinusoidale wisselspanning werk-
zaam, dan kunnen we de effecten voor elk der
sinusoidale wisselspanningen waaruit de aan-
gelegde spanning opgebouwd gedacht kan
worden vastleggen. Het totale resultaat van de
aangelegde spanning kunnen we nu vinden
door de verkregen resultaten der sinusoidale
spanningen samen te stellen tot een gezamen-
lijk resultaat.

In het algemeen zal de betreffende schakeling
zich voor de verschillende sinusoidale wissel-
spanningen verschillend gedragen.

Het totaal resultaat dat we op bovenomschre-
ven wijze zullen verkrijgen zal dus in het
algemeen afwijken van het stroom- of span-
ningstype dat werd aangesloten.

Alvorens ons met de schakelingen bezig te
houden, zullen we eerst nagaan hoe we een
sinusoidale wisselspanning kunnen opwekken
en ons verdiepen in de wijze waarmede we
een sinusvormige stroom of —spanning
kunnen aangeven.
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Fig. 1,8. Het opwekken van een
sinusvormige wisselstroom.

Fig. 1,9. Vooraanzicht van fig. 1,8.
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We denken ons een rechthoekig gevormde
winding, draaiend om AB in een homogeen
magnetisch veld. (zie fig. 1,8)

Afhankelijk van de stand van de win-
ding zal deze meer of minder flux omvatten.
Gedurende de draaiing van de winding zal de
omvatte flux veranderen en in de winding een
emk van inductie doen ontstaan.

De richting van de emk is athankelijk van het
feit of de omvatte flux toe- of afneemt, terwijl
de grootte van de emk afhankelijk is van de
snelheid waarmede de magnetische flux toe-
of afneemt. (zie de wet van Faraday).

Ter verduidelijking bezien we fig. 1,9
waarin we het vooraanzicht van fig. 1,8 heb-
ben weergegeven. In stand 1 van de winding
zien we het vlak van de winding loodrecht op
de richting van de flux staan.

De winding omvat dus een maximum-flux.

In stand 2 is de omvatte flux kleiner dan in
stand 1.

Gedurende deze draaiing van 1 naar 2 is dus
in de winding een emk van inductie ontstaan
welke in geleider a naar ons toe en in geleider
b van ons af is gericht. Denk hierbij er aan dat
de emk van inductie altijd een zodanige rich-
ting heeft, dat de fluxverandering wordt te-
gengewerkt. In de gehele winding zullen deze
beide emk’s elkaar ondersteunen. Draaien we
de winding van 2 naar 3, dan zal eveneens de
omvatte flux afnemen en de emk dus in
dezelfde richting werkzaam blijven. In stand 3
is de omvatte flux minimaal (windingsvlak
evenwijdig met de fluxrichting).

Gedurende de verplaatsing van de
winding van 3 naar 4 zal de omvatte flux toe-
nemen. Bij het passeren van stand 3 gaat de
afname van de flux over in een toename.

Dit zou een omkering van de richting der op-
gewekte emk van inductie ten gevolge
hebben. We moeten echter bedenken, dat de
flux nu ook de andere kant van de winding
binnentreedt, hetgeen ook een omkering van
de richting van de emk ten gevolge moet
hebben.
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Deze twee invloeden hebben tot resultaat, dat de emk gedurende het passeren van stand 3 niet van
richting verandert. De winding draaiend van 3 naar 4 en van 4 naar 5 blijft de omvatte flux toenemen
en in stand 5 de maximum-waarde te bereiken.

Gedurende het passeren van stand 5 gaat de fluxverandering van een toename over in een
afname, dus zal de emk in een stand even na 5 een andere richting hebben dan gedurende de draaiing
van 1 tot 5. Van stand 5 naar stand 6 en van stand 6 naar stand 7 blijft gedurende de beweging de
omvatte flux afnemen, om in stand 7 wederom een minimum-waarde te bereiken. Gedurende de pas-
sage van stand 7 vindt hetzelfde plaats als we beredeneerd hebben bij stand 3 van de winding.

De emk behoudt van stand 5 tot 1 dezelfde richting; echter tegengesteld aan de richting die de emk
heeft gedurende de verplaatsing van stand 1 tot stand 5. We zien dus reeds dat in de winding
gedurende één omwenteling een wisselspanning tot stand komt.

Indien we de winding met een constante snelheid laten rondwentelen, dan zal de grootte van
de emk van inductie niet steeds dezelfde waarde hebben. Laten we de winding beschouwen tijdens het
passeren van stand 1. De omvatte flux is dan maximaal en zal, als de winding van even voor stand 1
tot even na stand 1 beweegt niet veranderen. De geleider a beweegt zich dan over een zeer kleine
draaiingshoek, evenwijdig met de fluxrichting. Gedurende het passeren van stand 1 zal in de winding
dus geen emk van inductie ontstaan. Hetzelfde geldt gedurende het moment dat de winding stand 5
passeert.

Laten we de winding steeds kleine — gelijke — hoekjes draaien in de richting van stand 3, dan
zal de fluxverandering bij het verplaatsen van de kleine hoekjes groter worden, naarmate stand 3
dichter wordt genaderd. Bij het bereiken van stand 3 zal dan de grootste fluxverandering plaatsvinden.

Men dient in het oog te houden, dat bij het bereiken van stand 3 de omvatte flux minimaal is, maar de
verandering van de omvatte flux bij een kleine verandering van de draaiingshoek maximaal is.

Bij het passeren van stand 3 zal in de winding de grootste emk van inductie ontstaan.

Hetzelfde geldt voor stand 7, echter daar is de richting van de emk tegengesteld aan die in stand 3.

We zien dus, indien we de winding een volledige omwenteling laten maken van 1 naar 3, de emk toe-
nemen van nul tot een bepaalde waarde, van 3 naar 5 afnemen tot nul, van 5 naar 7 in tegengestelde
richting toenemen van tot een bepaalde waarde en van 7 naar 1 weer afnemen tot nul.

Indien we de draaiingshoek in graden uitdrukken en stand 1 laten overeenkomen met 0°, dan komen de
standen 3, 5 en 7 respectievelijk overeen met 90°, 180° en 270°. Teruggekomen in stand 1heeft de
winding een hoek van 360° doorlopen.

Bij een draaiingshoek van 0° en 180° is de opgewekte spanning nul volt en bij een draaiings-
hoek van 90° en 270° is de opgewekte emk maximaal. We zien hier veel overeenkomst met de waarde
van een sinus van een aangroeiende hoek van 0° tot 360°. Bewezen kan worden, dat het verloop van
de spanning dezelfde gedaante heeft als een sinusoide.

We kunnen de opgewekte spanning nu grafisch weergeven (zie fig. 1,10).
De grootte van de opgewekte spanning is ook athankelijk van de snelheid waarmede de omvatte ver-
andert, dus de snelheid waarmede de winding draait. Op de momenten dat de winding in fig. 1,9 de
standen 3 en 7 passeert, is de sinus van de doorlopen hoek maximaal en gelijk 1.
De in de winding geinduceerde spanning is dan eveneens maximaal. Deze maximum-waarde van de
sinusvormige spanning wordt amplitude genoemd en aangeduid met U. Zie ook fig. 1,10 bij 90° en
270°.
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Op alle andere momenten treedt een zoge-
naamde momentele waarde van de spanning
op, welke we aanduiden met de letter U.

We kunnen de momentele waarde uitdruk-
ken in de amplitude van de spanning;:
U=0Usina.

Voor elke waarde van de doorlopen hoek « is
hieruit de momentele waarde te berekenen in-
dien de amplitude bekend is.

We hebben in het bovenstaande ge-
zien dat het gedurende het doorlopen van een
hoek van 360°, een spanning in de winding
wordt ontwikkeld zoals fig. 1,10 weergeeft.
Bij de volgende rondwenteling van de win-

ding is weer een dergelijke spanning waar te nemen. Laten we de winding in een seconde 5 omwen-
telingen maken, dan verkrijgen we een spanning zoals fig. 1,11 weergeett.
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Fig. 1,11, sinusvormige wisselspanning met een frequentie van 5 Hz.

In deze figuur is o.a. naast de doorlopen hoek in graden ook de tijd, gedurende welke deze spanning
tot stand komt, weergegeven. We zien dat na 1/5 seconde dezelfde spanningsfiguur zich herhaalt.
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De spanning bezit een periode. Een periode van een sinusvormige spanning is dat gedeelte, dat
zich na het doorlopen van 360° herhaalt. Dus gedurende een omwenteling van de winding wordt een
periode van de spanning opgewekt. Het aantal perioden dat per seconde wordt ontwikkeld, wordt de
frequentie van de wisselspanning genoemd en aangeduid met de letter f. We zeggen dat de frequentie
van de spanning volgens fig. 1,11, 5 perioden per sec. is.

Ook wordt de frequentie wel uitgedrukt in Hertz, symbool Hz of in cycles per sec. afgekort c/s.
De tijd, nodig voor het doorlopen van een periode van de wisselspanning wordt de trillingstijd T ge-
noemd.

De hoek welke bij het ronddraaien van de winding per seconde wordt doorlopen, kunnen we
uitdrukken in radialen (zie VL.M. 10).
Het aantal radialen dat per sec. wordt doorlopen, ook wel hoeksnelheid of cirkelfrequentie genoemd,
dus het aantal radialen per sec. wordt aangegeven met de letter @ (omega). Daar per omwenteling dus
360° of 2m radialen doorlopen wordt, is de cirkelfrequentie gelijk aan w = 2rf radialen per seconde.
Na t seconden is de doorlopen hoek dus wt radialen. De momentele waarde van de sinusvormige
spanning wordt nu U = U sin wt. In figuur 1,11 is tevens langs de horizontale as de doorlopen hoek in
radialen aangegeven. Wat hiervoor is opgemerkt over de sinusvormige wisselspanning, geldt eveneens
voor de sinusvormige stroom. De momentele waarde van een sinusvormige wisselstroom is:
I = Tsin wt, waarin I de momentele waarde en I de amplitude voorstelt.
Het gedeelte sin wt uit bovenstaande uitdrukking wordt de fase van de spanning of stroom genoemd.

1.3 Gemiddelde waarde van een sinusvormige wisselstroom en — spanning.

Om in de gelegenheid te zijn de resultaten welke met een sinusvormige wisselstroom worden
verkregen vast te leggen, is het nodig enkele andere grootheden naast de amplitude voor de wissel-
stroom in te voeren.

Allereerst dan de gemiddelde waarde. We kunnen ons het beste een idee vormen betreffende de ge-
middelde waarde, door te bedenken, dat gedurende het tijdvak t — t, een zekere elektrische lading
wordt verplaatst, zie fig. 1,12.

Fig. 1,12. Bepaling gemiddelde waarde van sinusvormige wisselstroom.
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De gemiddelde waarde is nu die gelijkstroom, die in dezelfde tijd £, — t; , dezelfde lading verplaatst.
Daar de stroomwaarde gedurende het tijdvak t, — t; steeds verandert, verdelen we het tijdvak t, — t;
in zeer kleine tijdvakjes dt, zo klein, dat we gedurende zo’n klein tijdvakje de stroom constant mogen
denken. Gedurende elk zo’n klein tijdvakje wordt een lading I dt verplaatst. We tellen nu alle kleine
ladingen Idt, gedurende het tijdvak t, — ¢, bij elkaar op en vinden dan de totaal verplaatste lading.
Deze lading delen we nu door de totale tijd (t, — t;) en vinden dan een gelijkstroomwaarde, welke in
dezelfde tijd, dezelfde lading verplaatst als de wisselstroom van t, — t;. Voor de gemiddelde waarde
wordt dan gevonden:

I

S

Igem

Gedurende het tijdvak t, — t; is ten gevolge van de stroomrichting de lading in een bepaalde
(positieve) richting verplaatst. Van t; tot t, vloeit de stroom in tegengestelde (negatieve) richting.
De lading zal dus ook in negatieve richting worden verplaatst. Daar de lading welke gedurende het
Typ hier uw vergelijking.tijdvak t; — t, wordt verplaatst even groot, echter tegengesteld van richting
is, als gedurende het tijdvak t, — t;, is dus gedurende de gehele periode van de wisselstroom de totale
ladingsverplaatsing nul en dus ook de gemiddelde waarde gelijk aan nul.

De gemiddelde waarde van een halve periode van een sinusvormige wisselstroom is dus

I

SRS

Igem

en de gemiddelde waarde van één of meer volledige perioden is gelijk nul.

De gemiddelde waarde van een halve periode van een sinusvormige wisselspanning is derhalve:

2 _
Ugem:; U

We zien dus dat de gemiddelde waarde van een sinusoidale wisselspanning, over een periode of langer
tijdvak gemeten, gelijk nul is. Dit geldt eveneens voor elke zuivere wisselspanning of —stroom.
Immers, dan zijn de oppervlakken van de figuur onder en boven de horizontale as even groot en over
een periode gemeten tezamen nul.

We moeten echter wel bedenken, dat de gemiddelde waarde voor een stroom- of spanningsfiguur aan

een zijde van de horizontale as alleen dan gelijk is aan % maal de amplitudewaarde, indien de spanning

of stroom een sinusoidaal verloop heeft.

Voor ieder ander stroom- of spanningstype zullen we, zoals we later zullen zien, een andere
gemiddelde waarde verkrijgen en zal dus voor elke andere stroom- of spanningsgrafiek moeten
worden berekend.

Is de stroom of spanning geen zuivere wisselstroom of —spanning, dan kan dus ook de gemiddelde
waarde van een periode of langere tijd niet nul zijn.

Te maken W.T. no. 1 t/m 8.
Oplossingen inleveren.
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1.4. Effectieve waarde van een sinusvormige wisselstroom. HILVERSUM

Een tweede grootheid die veel gebezigd wordt, om een sinusvormige wisselspanning of —
stroom aan te duiden is de effectieve waarde.

Onder de effectieve waarde van een sinusvormige wisselstroom wordt verstaan, die
gelijkstroom, welke in dezelfde tijd en in dezelfde weerstand, dezelfde energie levert als de
wisselstroom.

We stellen ons een sinusvormige stroom gaande door een weerstand voor (zie fig. 1,13).
Deze stroom zal op elk moment een energie leveren aan de weerstand, welke gelijk is aan:
I?R = I?R sin®wt. De energie is recht evenredig met het kwadraat van de momentele waarde van de
wisselstroom. De energie-ontwikkeling zal dus op gelijke wijze veranderen als het kwadraat van de
momentele waarde. Tot de grafiek welke het verloop van het kwadraat van de stroomsterkte
weergeeft, kunnen we als volgt komen.
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Fig.1.13. Bepaling effectieve
waarde van sinusvormige wisselstroom.

o : 14 . . A
Op tijdstippen t, en tg is de momentele waarde van de stroom 5 I. Het kwadraat hiervan is 1/4 I?.

In de onderste figuur zetten we deze waarde uit bij t, en tg. De momentele waarde van de stroom op
de tijdstippen t; en t, is 1/41; het kwadraat hiervan is 1/16 2. Op de momenten t5 en tg is de stroom
3/4 I en het kwadraat 9/16 [?. Gedurende het tijdvak tg tot t;¢ is de momentele waarde van de stroom
negatief.
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1= . 1= .
Op momenten t;q en t;, dus — 5 [. Het kwadraat wordt echter positief en wel " [2. Dat dit resultaat

positief is, evenals voor alle tijdstippen tussen tg en t4, is makkelijk voor te stellen; immers zowel bij
positieve als bij negatieve richting wordt in de weerstand energie (warmte) ontwikkeld.

Indien we de verkregen waarden bij de desbetreffende tijdstippen in de onderste figuur
uitzetten en door een lijn verbinden, verkrijgen we de gr van 1,13afiek welke het verloop van het
kwadraat van een sinusvormige stroom weergeeft. Op gelijke wijze verandert de energieontwikkeling
ten gevolge van een sinusvormige stroom.

Op soortgelijke wijze als in fig. 1,12 kunnen we nu in de onderste figuur van 1,13 de tijd in
zeer kleine tijdvakjes verdelen; per tijdseenheid de energie bepalen en de energie van al die tijdvakjes
bij elkaar optellen.

Deze totale energie stellen we gelijk aan de energie welke een gelijkstroom in dezelfde tijd,
gaande door dezelfde weerstand, ontwikkelt. De benodigde gelijkstroom is hieruit te bepalen en wordt
de effectieve waarde van de sinusvormige wisselstroom genoemd.

Voor de effectieve waarde wordt dan gevonden:

leff = % = %\/2_ I en voor de spanning:

Uﬁf=%=%¢fﬁ

V2 kunnen we gelijkstellen aan 1,41.
Tussen de gemiddelde en de effectieve waarde van een sinusvormige wisselstroom of —spanning
bestaat een vaste verhouding, de vormfactor, deze is gelijk aan:

fol-

—
Sl

leff _
Igem

x Z=1,11.
2

Al

Bij de bepaling van de effectieve waarde van een stroom of spanning moeten we bedenken dat
datgene dat we nu hebben afgeleid alleen geldt voor de sinusoidale wisselspanning of —stroom.

Voor elk ander stroom- of spanningstype zal weer een andere vorm voor de effectieve waarde worden
gevonden.

De vormfactor is alleen een gegeven voor de verhouding van de effectieve waarde en de gemiddelde
waarde over een halve periode gemeten van een sinusoidale wisselspanning of —stroom.

In de praktijk, namelijk vooral in de elektrotechniek, bezigt men veelal de effectieve waarde van een
wisselstroom of —spanning daar de stroom of spanning in het algemeen gebruikt wordt voor het
leveren van energie.

In de radiotechniek zullen we meermalen de amplitudewaarde van de wisselstroom of —spanning
gebruiken.

Te maken opgaven W.T. No. 9 t/m 11.
Oplossingen inleveren.
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Hoofdstuk 2 HILVERSUM

Wisselspanningen, aangesloten op reactanties en impedanties.

2.1. Wisselspanning aangesloten op een weerstand.

Indien een sinusvormige wisselspanning aangesloten wordt op een weerstand, dan zal een
wisselstroom optreden, welke in gelijke tred met de spanning verandert. Bij toenemende spanning
ontstaat een toenemende stroom, bij afnemende spanning een afnemende stroom enz. (zie fig. 2,1).
We zeggen nu dat de stroom in fase (in gelijke tred) is met de spanning. De amplitude van de stroom

is nu te berekenen uit:

c
)
I
oo

- A Indien de aangelegde spanning is
@U R voorgesteld door U = U sin wt, dan
18 de momentele waarde van de
stroom bepaald door:

I =

=N =

sinwt.

Fig. 2,1. Wisselspanning aangesloten daar de stroom in fase is met de
op een weerstand. spanning , wordt de fase in beide
gevallen dus sin wt.

2.2. Wisselspanning aangesloten op een condensator.

Zoals we hebben gezien, zal, indien een condensator wordt aangesloten op een gelijkspanning,
er een laadstroom optreden, totdat de condensator geladen is. Daarna blijft de stroom in de keten gelijk
aan nul. In een keten met een condensator kan dus geen gelijkstroom vloeien. We zeggen dan wel dat
een condensator voor gelijkstroom een oneindig grote weerstand bezit.

Sluiten we een wisselspanning aan op een condensator, dan zal hetgeen plaatsvindt veel
gecompliceerder zijn, daar de spanning verandert in waarde en omkeert van richting.

Indien de spanning U, (fig. 2,2) van nul tot een zekere waarde aangroeit, zal een laadstroom
optreden. Deze laadstroom heeft tot gevolg dat de condensator een lading krijgt en dus ook een
spanning zal bezitten. Deze spanning U, is in tegengestelde zin werkzaam ten opzichte van de aange-
legde spanning U,. De aangelegde spanning zal dus tegengewerkt worden door de spanning op de
condensator,

Stellen we ons voor dat de aangelegde spanning U, van nul tot een zeer kleine waarde aan-
groeit, dan kunnen we ons een ogenblik indenken, dat de condensator nog geen spanning heeft en er
dus geen tegenwerking in de keten optreedt. De stroom zal dan een grote waarde hebben en zelfs een
maximum waarde hebben. Een ogenblik daarna zal de condensator wel een spanning bezitten en U,
tegenwerken. Ten gevolge hiervan zal de stroom kleiner worden. Naarmate de condensator verder
wordt opgeladen, dus een grotere spanning U; krijgt, zal de stroom kleiner worden. Op het moment
dat U, de maximum-waarde bereikt, kunnen we deze spanning gedurende een kort ogenblik constant
denken (de grafiek loopt dan horizontaal).



R.T.

12 W.T. Nadruk verboden
c U o'1"~
T Y
U, ~, : b 5 e %
I t \1\ d / %
o e
o “ t-p N :,2 J/ETB 'l’[t
5‘ l & ;
n, 2 i y P S
Saud o
Uz Uy

Fig. 2,2. Wisselspanning
aangesloten op een condensator.

De condensator is dan ook tot de maximum-waarde opgeladen en heeft een spanning van gelijke
grootte als U,, echter tegengesteld van richting werkzaam. Deze beide spanningen (U, en U,) heffen
elkaar op en er kan dus geen stroom in de keten vloeien. In Fig. 2,2 zien we gedurende het tijdvak ¢,
tot t; U, van nul tot positief maximum toenemen, U; van nul tot negatief maximum toenemen en / van
positief maximum tot nul afnemen.

In het tijdvak van ¢, tot t, neemt U, van positief maximum af tot nul. Ten gevolge hiervan zal
de condensator zich gaan ontladen. Immers daar U, afneemt, zal ook U; gaan afnemen, want deze kan
niet groter zijn dan U,. Naarmate de waarde van U, sneller afneemt, moet U; ook sneller afnemen, dus
meer lading opgeven, ofwel een grotere ontlaadstroom voeren.

Dat U,, naarmate het tijdstip t, meer wordt genaderd, sneller gaat afnemen, volgt uit het verloop van
de sinusoide, deze gaat steeds steiler verlopen. Zo zien we de ontlaadstroom aangroeien van nul tot
maximum-waarde. Deze ontlaadstroom is onder de horizontale as weergegeven, daar deze een richting
heeft tegengesteld aan die van de laadstroom. Gedurende het tijdvak t; — t, zien we dus U, afnemen
van de positieve maximum-waarde tot nul, U; afnemen van de negatieve maximum-waarde tot nul en
I toenemen van nul tot negatief maximum.

Gedurende het tijdvak t, — t3 gaat U, in tegengestelde richting aangroeien en in het tijdvak
t; — t, van negatief maximum afnemen tot nul. In deze tijdvakken gebeurt precies hetzelfde als we
hebben beredeneerd voor het tijdvak ty — t,, echter in tegengestelde richting.

Beschouwen we fig. 2,2 eens in zijn geheel, dan zien we, dat de stroom niet meer in gelijke
tred is met de aangelegde spanning; op de momenten dat U, maximum is, is de stroom nul en
omgekeerd. De stroom heeft nu een faseverschuiving ten opzichte van de spanning. De stroom is over
een hoek van 90° of /2 radialen verschoven te opzichte van de spanning en wel voorijlend.

We zien de stroom van nul tot /2 van positief maximum afnemen tot nul, terwijl de spanning
dezelfde verandering ondergaat van 7t /2 tot . De stroom ijlt dus 90° voor op de aangelegde spanning.
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Indien we een wisselspanning van een bepaalde waarde en met een zekere frequentie op een
condensator aansluiten, dan zal er een bepaalde stroom optreden. De stroom wordt bepaald door de
grootte van de weerstand welke de condensator voor de wisselstroom vormt. Daar deze weerstand een
zeer bijzonder karakter heeft — immers hij veroorzaakt ook 90° faseverschuiving — wordt deze
aangeduid met de naam schijnbare weerstand of reactantie.

De reactantie van een condensator is te berekenen uit:

1 1

R, =—= hm.
e

In deze uitdrukking is w de cirkelfrequentie van de aangelegde spanning en C is uitgedrukt in farad.
We zien, dat de reactantie van een condensator omgekeerd evenredig is met de frequentie en met de
capaciteit.

Naarmate de frequentie en de capaciteit groter worden, neemt de capacitieve reactantie af; terwijl bij
afname van de frequentie of vermindering van de capaciteit, de schijnbare weerstand juist toeneemt.
Wordt de frequentie van de aangelegde spanning gelijk aan nul, d.w.z. dat een gelijkspanning op de

condensator wordt aangesloten, dan blijkt dat de reactantie oneindig groot wordt, dus de stroom nul

zal worden.

Of de frequentie nu toe- of afneemt, of dat de capaciteit van grootte verandert, wijzigt echter
niets in de faseverschuiving tussen de stroom en de spanning; deze blijft 90°.

Is de momentele waarde van de aangelegde wisselspanning aangegeven met U, = U sin wt,
dan is de amplitude van de optredende wisselstroom, volgens de wet van Ohm, bepaald door:

= =U,.wC.

U,
1
wC

Bij het bepalen van de fase van de stroom moeten we bedenken dat de stroom % radialen voorijlt, dus

de fase van de stroom is % groter dan de fase van de aangelegde spanning.

De momentele waarde van de stroom is dus bepaald door: I = U w C (sin wt + %)

In de meetkunde hebben we gezien, dat een sinusoide werd ontwikkeld met behulp van een draaiende
lijn. Een sinusvormige wisselspanning of —stroom kunnen we ook ontstaan denken door een roterende
lijn. De roterende lijn stelt nu een spanningswaarde of stroomwaarde voor.

We kunnen de wisselstroomproblemen nu voorstellen door deze roterende lijnen. We bereiken
hiermede, dat we een beter overzicht krijgen van hetgeen in een schakeling plaatsvindt en dat we ook
gemakkelijker de grootheden kunnen herkennen.

We kunnen de aangelegde spanning aangeven door de lijn U, in fig. 2,3, waarbij we moeten
bedenken, dat deze lijn met een hoeksnelheid w roteert. Algemeen gebruikelijk is het, de draairichting
linksom, dus tegen de bewegingsrichting van de wijzers van een uurwerk te kiezen. We geven dit aan
door een pijl met vermelding van de hoeksnelheid w. De stroom door de condensator ijlt 90° voor op
deze spanning, dus geven we deze aan door een lijn welke 90° vooruitgedraaid is t.o.v. de aangelegde
spanning.
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Op deze wijze ontstaat een vectordiagram en de lijnen welke daarin voorkomen, zoals U, en T worden

vectoren genoemd.

De lengte van de vectoren is bepaald door de amplitude van de stroom en van de spanning.

Deze waarden kunnen op bepaalde schaal in tekening worden gebracht. Daar er echter een vaste
verhouding bestaat tussen de amplitude en de
effectieve waarde van de stroom en de

1 1 @ spanning, kunnen met de vectoren, zij het op
andere schaal, ook de effectieve waarden

worden aangegeven.

Daar de effectieve waarden constante groot-
heden zijn; niet meer athankelijk van de tijd,
kunnen we de vectoren ook tekenen zonder

1 —— ons er in te verdiepen op welk tijdstip de vec-

Ua toren getekend moeten worden.
Dit geeft veel vereenvoudiging daar we

Fig. 2,3. Vectordiagram van stroom slechts de vectoren onderling hebben te beoor-

en spanning bij een condensator. delen.

2.3. Wisselspanning, aangesloten op een serieschakeling van condensator en weerstand.

In de schakeling volgens fig. 2,4 zal de aangelegde spanning U, een stroom door de keten ten
gevolge hebben, welke door de weerstand en condensator dezelfde waarde heeft. De stroom welke in
deze keten optreedt, is in fig. 2,5 door de getrokken sinusoide weergegeven.

Ci
1l

HE
S

Ua
Fig. 2,4. Serieschakeling Fig. 2,5. Stroom en spanningen als functie van de
van condensator en weerstand tijd voor de schakeling volgens fig. 2,4.

Deze stroom veroorzaakt een spanning Up = I X R over de weerstand, welke in fase is met de stroom.
Deze spanning is door een gestippelde sinusoide weergegeven. Over de condensator ontstaat, ten ge-

ﬁ , welke 90° of % radialen na-ijlt op de stroom, (zie ge-
streepte lijn in fig. 2,5). Het verloop van de aangelegde spanning, welke genoemde stroom ten gevolge
heeft, kunnen we nu vastleggen, door op elk moment de som te nemen van de momentele waarden van

de spanningen Ug en Ug.

volge van de stroom, een spanning Uy = I X

Te maken opgaven W.T. No. 12 t/m 15.
Oplossingen inleveren.
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Op de momenten dat deze spanningen tegengestelde richtingen hebben, nemen we het verschil van de
momentele waarden. We verkrijgen de streep-stip lijk, welke het verloop van U, weergeeft. We zien
dat deze spanning een hoek ¢, welke kleiner is dan 90°, na-ijlt op de stroom in de keten.

We gaan nu dezelfde keten, volgens fig. 2,4, nog eens bekijken , maar nu met behulp van een
vectordiagram. Hiertoe plaatsen we allereerst de stroomvector I (zie fig. 2,6). Deze stroom veroor-
zaakt een spanning Ug over de weerstand in
fase met de stroom.

Deze vector laten we dus samenvallen met de
stroomvector. Verder wordt over de conden-
sator een spanning U, teweeggebracht, welke
90° op de stroom na-ijlt. Deze tekenen we dus
loodrecht naar beneden.
De aangelegde spanning U, moet nu een zo-
danige waarde hebben, dat deze gelijk is aan
de totale spanning, welke over R en C wordt
ontwikkeld. De gezamenlijke waarde van Up
en U kunnen we, nu deze beide vectoren een
rechte hoek met elkaar vormen, vinden door
op Ug en U, een rechthoek te construeren en
in deze rechthoek een diagonaal te tekenen.
Deze diagonaal is nu de meetkundige som van
Ug en U¢ en stelt de grootte en richting van
Fig. 2,6. Vectordiagram U, voor. We zien ook hier dat U, een hoek ¢
betreffende fig. 2,4 en 2,5. na-ijlt op Ug. Deze hoek is kleiner dan 90°.
Met behulp van het verkregen vectordiagram
zijn we in de gelegenheid enige grootheden van de schakeling volgens fig. 2,4 te berekenen.

Door toepassing van de stelling van Pythagoras, kunnen we een verband opschrijven tussen de
spanningen welke in dit diagram zijn getekend.
De stelling van Pythagoras luidt:

In een rechthoekige drichoek is het kwadraat van de hypotenusa gelijk aan de som van de kwadraten
van beide rechthoekszijden.

Dus voor de rechthoekige driehoek, welke gevormd wordt door U,, Ui en U, (de stippellijn
aan het einde van Uy, is gelijk aan U.), geldt:
U2 = Up? + U? of

1

w?(C?

US> =I?R* + I?

n

2 _y2(p2 1
U =12 (R* + o).
Door aan beide zijden van het = -teken de wortel te trekken verkrijgen we:

1
Uy =1 /RZ +—

Delen we nu beide zijden van het = -teken door I dan vinden we:

U, 1
Ya_ [R24 1
I w?(C?
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We weten, dat een spanning gedeeld door een stroom een weerstand oplevert.
. e U . .
Hier zal het quotiént Ta dus de weerstand aangeven, welke de gegeven schakeling aan de stroom biedt.

Daar deze weerstand niet op te vatten is als een gewone weerstand, omdat hij een faseverschuiving ten
gevolge heeft, geven we deze aan met de naam impedantie (Z).

U 1
Dus: —=Z7= |R2+

De faseverschuiving welke optreedt tussen stroom en spanning is nu te bepalen door de
tangens van hoek ¢ vast te leggen.

U I><i 1
tan<p=—c= wC _ .
Upm IXR wCR

We moeten echter wel bedenken, dat ¢ nu de hoek is waarmede de spanning na-ijlt op de stroom of
omgekeerd: de hoek waarmede de stroom voorijlt op de spanning

Soms is het nodig de cosinus van de hoek van faseverschuiving te bepalen. De cosinus van een
hoek is bepaald door het quotiént van de aanliggende rechthoekszijde en de hypotenusa van een recht-

hoekige drichoek. In de driechoek gevormd door Uy, U en U, iscos @ = % of:
R
cos @ =
R? + 1
w?C?

Is de aangelegde spanning gegeven door U, = U, sin wt, dan is nu de momentele waarde van de
stroom bepaald door:

U
I = —alsin(wt + @),
. Ug . .
waarin de amplitude van stroom voorstelt en ¢ de de faseverschuiving
RZ +

w?(C?

tussen I en U,. Indien we het vectordiagram nog eens bekijken , dan zien we dat de daarin
voorkomende vectoren, de verhoudingen weergeven van de spanningen, welke zich in het circuit
voordoen.

Deze verhoudingen blijven ongewijzigd bestaan, indien we alle vectoren door hetzelfde getal
delen. De spanningsvectoren kunnen alle voorgesteld worden door het product van de stroom en weer-
stand, reactantie of impedantie. Delen we alle vectoren door / dan houden we vectoren over welke de
weerstand, reactantie en impedantie voorstellen (zie fig. 2,7).

Hieruit blijkt dus dat we ook een vectordiagram kunnen maken door de weerstand, reactantie en
impedantie als vectoren uit te zetten. Het is gemakkelijk in te zien, dat de grootheden zoals
impedantie, tan ¢ en cos ¢ ook uit dit diagram zijn af te leiden.
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e R . Voorbeeld: Voor de schakeling volgens fig.
2,4 is gegeven: U, = 100 V; R = 30 Q;

i
z | C = 25000 pF en w = 10°. Bereken de
‘ stroom in de keten, de spanning over R en
1 § over C, de tangens en de cosinus van de hoek
(™ Tol ' van faseverschuiving.
A : Oplossing:
De stroom in de keten is bepaald
Fig. 2,7. Vectordiagram door:

voor reactantie en impedantie.
Uq 100

i: =

1 1
2 - - @
\/R t 522 \/900+ 1072.625.10-

100 L_ 100 _ 100 100
106 900 + 1600 2500 50

900 + 675

I
I—)
I

= 2A.

De spanning over de weerstand is te berekenen uit:
U, =1LR=2x30=60V.

. N <1
De spanning over de condensator is: Uy = IE'

0.=2 ! 2 10° 2x40 =80V

= X——m—m = X — = X = .

¢ 106.25.10~9 25

SO U 1 1 102 4

MG = S CR 1062510930 75102 75 3
_R_IR_60 _

SO =7=17"100 %

Voorbeeld: Op een serieschakeling van een weerstand en een condensator is een wisselspanning U,
van 200 V werkzaam. Over de weerstand is een spanning aanwezig van Ug = 100 V. Hoe groot is de
capaciteit van de condensator als verder nog gegeven is:
w = 10%en R = 500 0.
Oplossing: Het verband tussen de voorkomende spanningen is:
flaz = URZ + UCZ. Hieruit is de spanning over C te berekenen.
4.10* = 10* + 0,
0.7 = 3.10% of U, = 100v3 volt = 173 volt.

De stroom in de keten is bepaald door: T = 2 =12 =1 4,
R 500 5
De reactantie van de condensator is te berekenen uit:
.1 1 ) 1003
U.=1x — of — === = 5003 0.
wC wC I

5
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1 1
— = 500V3 of C = = = farad.
wC ®.500v3  106.500v3  5.108v3
In pF wordt dit:
1012 2.103 _ 2.103

= = =1156 pF.
51053 v3 173 p

2.4. Wisselspanning aangesloten op een parallelschakeling van condensator en weerstand.

Bij de parallelschakeling van weerstand en condensator (fig. 2,8) zien we, dat op beide
onderdelen dezelfde spanning staat en wel U,,.
De stroom I, welke de krachtbron levert, splitst zich nu in twee delen I, en I.. De stroom door de
weerstand is nu bepaald door: I = %

Uq

en de stroom door de condensator Ip = - = Ug. wC.
wC
We zullen allereerst het vectordiagram van de gegeven schakeling ontwikkelen (fig. 2,9).
It
- le=UagwC I t Ua

e e L

()
",
o

< ol
Ia =g.§. U a
R
Fig. 2,8. Wisselspanning aangesloten op Fig. 2,9. Vectordiagram van
parallelschakeling van condensator en parallelschakeling van weerstand
weerstand. en condensator.

We tekenen eerst een vector die U,voorstelt. De vector die I, aangeeft moet samenvallen met U,, daar
tussen deze grootheden geen faseverschuiving optreedt. De vector voor de stroom door de condensator
moet 90° voorijlen op U,. Het resultaat van beide stromen, de grootte en richting van I;, vinden we
weer door op beide stromen, I, en I, een rechthoek te construeren en in deze rechthoek de diagonaal
te tekenen. De verkregen diagonaal stelt I, voor en is volgens de stelling van Pythagoras bepaald door:
L2 =% + I.2

De totaalstroom I; heeft een faseverschuiving ten opzichte van U,, welke door ¢ is aangegeven.
In bovengenoemde uitdrukking voor I; kunnen we de reeds gegeven waarden voor I en I invullen.
Dit geeft:

2_Ua2 2 2,2
It —F+Ua w-C*.

Delen we beide kanten van het = -teken door U, ? dan verkrijgen we:

12 1 . 1 1
-t = —+ w?C?. ennaworteltrekking: = = [=+ w?C?,
U2 R Uq R?

Te maken opgaven W.T. No. 16 t/m 24.
Oplossingen inleveren.
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Het quotiént U—t is de omgekeerde waarde van weerstand of in dit geval impedantie Z, dus:
a

I 1 1 1+ w2C?R? Vi+ w?C2R?
il S — 4+ a)ZCZ = =

U, <z R2 R2 R

De impedantie is nu:

R
V1+ w?C?R?

De faseverschuiving is wederom bepaald door (fig. 2,9):

tang = ;—C = U“U(:: C=RwC , waarbij de stroom dus een hoek ¢ voorijlt op de aangelegde spanning.
R Uq

R

De cosinus van de hoek van faseverschuiving is:
R

Ug __rR
_1Ir _ R _ Ua Vit w2C2RZ _ 1
CoOSsQp =—= Uq = — X = Y
I Lr R Uq Vit wZC2R
Vi+ w2C2R2

Stellen we de aangelegde wisselspanning voor door U, = U, sin wt, dan is de momentele waarde
van de totale stroom voor te stellen door:

I, =1, sin (0t + @) =

0 0. Vm2C2R2
I, = [L“ sin(wt + @) = w sin(wt + @).
NPT

Voorbeeld: Bepaal de grootte en fase van de totaalstroom, welke een parallelschakeling van
condensator en weerstand opneemt, alsmede de stroom door de weerstand en condensator.
Gegeven is: U, = 50 V, w = 10°, € = 1250 pF en R = 600 0.

Oplossing: de totaalstroom is te berekenen uit:

I = Uy _ UgVRZw2C2+1 _ 50V36.10%.1012.1252.10722+1
t = R = = g
R __ R 600
VR2w2(C2+1
50V5625.10~%+1 _ v1,5625 _ 1,25
I, = = =-—=0,104 A
600 12 12
U, 50 1
Ir=—"=—=—=A4=0,083 A
R 600 12

Ie =& = Up.w.C =50 x 10°.125.107** = 0,0625 A.

wC

tang = wCR = 10°.125.1071! x 600 = 0, 75.
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Zonder, zoals op bovengenoemde wijze is aangegeven, de totaalstroom uit te rekenen met
behulp van de impedantie, kunnen we I; ook bepalen met behulp van I en I indien we bedenken dat:

I = /IRZ + 1% dus I, = /0,0832 + 0,06252 = 0,104 A.

In het vectordiagram volgens fig. 2,9 stellen alle stroomvectoren het quotiént voor van de aangelegde
spanning U, en de desbetreffende weerstand of schijnbare weerstand.

Door alle stroomvectoren te delen door Uy, (de verhouding tussen de vectoren verandert
hierdoor niet) verkrijgen we vectoren die de omgekeerde waarden van weerstand, reactantie en
impedantie voorstellen (zie fig. 2,10). Uit dit vectordiagram komen we ook tot de omgekeerde waarde

van de impedantie met behulp van de stelling van Pythagoras, nl. % = % + w?C2.

De omgekeerde waarde van weerstand
e duiden we aan met de naam
I‘:’ c ! conductantie.

De omgekeerde waarde van reactantie
met de naam susceptantie en de omge-
keerde waarde van impedantie met de
naam admittantie.

Bij de serieschakeling hebben
we gezien, dat we de waarde van de
impedantie kunnen bepalen door de
wortel uit de som van de kwadraten
van de weerstand en reactantie. Bij de
Fig. 2,10. Vectordiagram voorstellende parallelschakeling kunnen we de
admittantie van fig. 2,8. admittantie bepalen door de wortel uit

de som van de kwadraten te nemen
van de conductantie en susceptantie.
Voorbeeld: op een parallelschakeling van een condensator van 1000 pF en een weerstand van 2000 Q
is een spanning werkzaam met een amplitude van 500 V en een frequentie van 314000 Hz.
Bereken de stromen in de takken en de totaalstroom.

oL )

500

Oplossing: De stroom door de weerstand is Tz = FR =—==A

1
2000 4
De stroom door de condensatortak is:

I, =0, w.C=500x2m.314.103.107° = 500 x 2.10°.107° = 1 A.

De admittantie van de schakeling is:

R? 4.10¢

1 612 -18 _ 1 12 -18 _ 1 i _ |1+16 17
\/4.106+(2.10 )2.10 _\/4.106+4.10 10718 = J4_106+106 _J4_106 _J4_106 :

1_412 dus: I, =0 L 500 X ———— 2 1,03 A
—= I, =0,x== X =1, .
7 2108 (T Na*y 2 % 103

1|1 1
Z= j—+ w?2C? = j—+ (27.3,14.103)2.10718 =

tan ¢ is wederom te berekenen uit wCR (zie fig. 2,9).
tang = 2m.314.103.107°.2.10%3 = 4

Te maken opgaven: nummers 25 t/m 31. Oplossingen inleveren.
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2,5. Wisselspanning aangesloten op een zelfinductie HILVERSUM

Tussen de klemmen van de zelfinductie in fig. 2,11 is een sinusvormige wisselspanning U,
aangesloten. Deze wisselspanning heeft een stroom door de zelfinductie tot gevolg. Daar dit een
veranderlijke stroom is, zal deze een veranderlijk magnetische flux in de spoel veroorzaken.

Deze veranderende magnetische flux heeft tot resultaat, dat in de spoel een emk van zelfinductie
ontstaat. De richting van deze emk zal zodanig zijn, dat de aangelegde wisselspanning wordt
tegengewerkt.

We stellen ons voor dat de weerstand van de draad, waaruit de spoel gewikkeld is, zo klein is,
dat deze verwaarloosd mag worden.

Fig. 2,11. Wisselspanning
aangesloten op een zelfinductie.

We gaan uit van de gedachte Fig. 2,12. Wisselspanning aangesloten op
dat in de spoel een sinusvormige een zelfinductie.
wisselstroom optreedt, die in fig. 2,12
is weergegeven door de getrokken sinusoide.

Daar de fluxveranderingen verondersteld worden in fase te zijn met de stroomveranderingen,
kunnen we de emk van zelfinductie afleiden uit de veranderingen van de stroom.

Op de tijdstippen t3 en ts5 doorloopt de stroom en dus ook de flux de maximale waarde.

We kunnen ons een zeer kort ogenblik de stroom constant denken. Op dit moment dus geen stroom-
verandering, dus ook geen emk van zelfinductie. Op de momenten t; en t5 is de emk van zelfinductie
dus mul.

Als de stroom van nul op het tijdstip t, gaat toenemen tot de waarde I; op tijdstip t;, ontstaat
in de spoel een emk van zelfinductie. De stroomtoename gedurende het tijdvak t; en t, is kleiner dan
de voorgaande, dus is ook de emk van zelfinductie kleiner. In gelijke tijdvakken na t, zal de stroom
steeds minder toenemen en de emk van zelfinductie dus steeds kleiner worden, totdat de emk op het
tijdstip t3 gelijk nul wordt. Kiezen we de bovengenoemde tijdvakken zeer klein, dan komen we tot de
conclusie dat de stroom het snelst verandert, als deze de minimumwaarde passeert, dus van nul tot een
zeer kleine waarde aangroeit. De emk van zelfinductie is dus maximaal op het tijdstip t;.

Gedurende het tijdvak t; en t, gaat de stroom afnemen tot nul en zal sneller afnemen
naarmate we dichter bij het tijdstip t, komen of zal sneller afnemen naarmate de stroom een kleinere
waarde krijgt. Zo is de emk van zelfinductie op het tijdstip t, weer maximum. Ditzelfde geldt voor het
tijdstip tg,

Dus op de tijdstippen t3 en t5 is de emk van zelfinductie nul en op de tijdstippen t,, t4 en
te maximaal.



22 R.T.

W.T. Nadruk verboden

Bij het passeren van de tijdstippen t3 en ts gaat de stroom van aangroeiende gedaante over in
afnemende gedaante. De emk van zelfinductie zal op deze momenten dus moeten omkeren van
richting,

In het tijdvak t; en t; neemt de stroom in positieve richting toe; de emk van zelfinductie zal
dus in negatieve richting moeten werken (zie U in fig. 2,12; gestippelde sinusoide). Gedurende het
tijdvak t; en t, neemt de stroom in positieve richting af, dus moet de emk U, in dezelfde (positieve)
richting werkzaam zijn. Een in negatieve richting toenemende stroom ontstaat in het tijdvak t, en ts.
De emk U, is dus in positieve richting werkzaam om gedurende het tijdvak ts en tg weer in negatieve
richting te gaan werken, daar nu de stroom in negatieve richting afneemt. We zien dus de emk van
zelfinductie (U, ) ontstaan als een sinusoide, welke 90° na-ijlt op de stroom door de spoel. Indien in
deze keten de stroom zal verlopen zoals we hebben aangegeven, dan zal deze emk van zelfinductie op
elk moment opgeheven moeten worden door de aangelegde spanning. Immers de emk van zelfinductie
heeft een zodanige richting, dat deze de oorzaak van zijn ontstaan, en dat is de aangelegde spanning,
tegenwerkt. De aangelegde spanning U, kan dus getekend worden door de sinusoide, welke in tegen-
fase is met U;. U, is in fig. 2,12 weergegeven door de gestreepte sinusoide.

We zien nu dat de aangelegde spanning 90° voorijlt op de stroom, ofwel, de stroom ijlt 90° na
op de aangelegde spanning.

Bij de zelfinductie ontstaat dus een faseverschuiving tegengesteld aan die bij de condensator.
Het vectordiagram voor stroom en spanning bij een zelfinductie is in fig. 2,13 weergegeven.

Indien we op een zelfinductie een wisselspanning
- aansluiten, treedt er dus een wisselstroom op. De waarde van
Uy deze wisselstroom is ook hier weer bepaald door de schijn-
i bare weerstand of reactantie van de zelfinductie.
Deze reactantie is te berekenen uit R;, = 2nfL of R, = wl 0,
/ waarin L uitgedrukt is in henry, f de frequentie of w de cir-

1 kelfrequentie is van de aangesloten wisselspanning.

v We zien dat de reactantie van een spoel evenredig is met de
frequentie en met de zelfinductie. Naarmate de frequentie en
de zelfinductie kleiner worden, wordt de reactantie ook
kleiner. We zien tevens, dat de spoel voor gelijkstroom

Fig. 2,13. Vectordiagram voor (frequentie is nul) een reactantie nul heeft. De reactantie van
stroom en spanning bij een een spoel is dus onathankelijk van de grootte van de stroom of
zelfinductie. de spanning. De faseverschuiving die een spoel tussen stroom

en spanning veroorzaakt, is onathankelijk van de frequentie of
van de grootte van de zelfinductie, de stroom en de spanning, dus steeds 90°.

Is de momentele waarde van de aangelegde spanning gegeven, bv. U, = U, sin wt, dan is de

. U, .
momentele waarde van de stroom te bepalen; deze is dan: [ = w—‘z sin (a)t + %)

Te maken opgaven: nummers 32 t/m 39.
Oplossingen inleveren.
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2.6. Wisselspanning aangesloten op een serieschakeling van zelfinductie en HILVERSUM

weerstand.

| (~\
| NPT

Fig. 2,14. Wisselspanning aangesloten op
een serieschakeling van spoel en weerstand.

Ten gevolge van het aansluiten van
een wisselspanning op de schakeling volgens
fig. 2,14 zal in de keten een wisselstroom
optreden.

In fig. 2,15 is de in de keten optreden-
de stroom door een getrokken lijn weergege-
ven. Deze stroom heeft over de weerstand een
spanning Uy tot gevolg, welke in fase is met
de stroom. (Een weerstand veroorzaakt fase-
verschuiving van 0°.) Zie in fig. 2,15 de ge-
stippelde kromme.

Over de zelfinductie ontstaat een spanning,
welke 90° voorijlt ten opzichte van de stroom
en die in fig. 2,15 is weergegeven door een
gestreepte kromme.

We kunnen het
verloop van U, vastleggen
door op elk moment de som te
nemen van de momentele
waarden van Uk en U, indien
deze spanningen dezelfde
richting hebben. Als deze

Fig. 2,15. Stroom en spanningen als functie van de tijd
voor de schakeling volgens fig. 2,14.

spanningen Ug en U, tegen-
gestelde richtingen hebben,
vinden we de momentele
waarde van U, uit het ver-
schil van de momentele
waarden van U, en Uj.

We moeten hierbij bedenken,
dat op elk moment de aange-
legde spanning gelijk moet
zijn aan het totaal aan span-
ning dat over L en R staat.

In fig. 2,15 is U, weergegeven door de streep-stiplijn. Deze spanning ijlt nu een hoek ¢ voor

op de stroom in de keten.

Om voor de schakeling volgens fig. 2,14 een vectordiagram te ontwikkelen, plaatsen we eerst
weer de vector welke de stroom voorstelt (zie fig. 2,16). De vector voor de spanning over de
weerstand valt samen met de stroom, want de fase tussen deze grootheden is nul.

De spanning U;, over de spoel wordt een hoek van 90° voorijlend ten opzichte van de stroom
uitgezet. De aangelegde spanning U, is nu weer te construeren door de diagonaal te tekenen in de
rechthoek welke met Ug en U, gevormd wordt. We zien hier de aangelegde spanning een hoek ¢
voorijlen op I. Bedenken we, dat de stippellijn, welke de uiteinden van U, en Uy verbindt, gelijk is
aan Uy, dan is met behulp van de stelling van Pythagoras weer gemakkelijk in te zien, dat het volgende
verband tussen de voorkomende wisselspanningen bestaat:

U2 =Ug* + U2
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DaarUp =1 X Ren U, =1 X wL gaat deze
vorm over in:

U2 =12 X R? + I? x w?I2.
Deling door I? geeft:

Ua® _ p2 272
,Lz =R + w~L*,
en na worteltrekking:
Ya — \JRZ ¥ w2I2.
I
Het quotiént % geeft de impedantie Z van de

serieschakeling van een zelfinductie en een

weerstand:
fig. 2,16. Vectordiagram voor de Z =VR? + w?I?.
schakeling volgens fig. 2,14. De tangens van de hoek ¢ is weer bepaald

door de verhouding van de overstaande en

aanliggende rechthoekszijde in de driehoek, gevormd door U,, U, en Uy dus:
U, IXwlL _ wlL

tangp = — = =—.
Ur  IXR R
De cosinus van hoek ¢ is bepaald door de aanliggende rechthoekszijde, te delen door de hypotenusa.
Ur _IXR _R R
cosp=—=—=—=

Us IxZ Z <VRE+wliZ'
In fig. 2,16 kunnen we alle spanningsvectoren weer door I delen (zonder de verhouding tussen
de vectoren te schaden). We krijgen nu het vectordiagram volgens fig. 2,17. Dit diagram houdt de
vectoren in welke de weerstand R, de
reactantie wL en impedantie Z voorstellen.
Ook uit dit diagram kunnen we de groot-
r - - - - - 7 /[ heden, welke we hierboven hebben bepaald,
wl Z i afleiden.
i Is de aangelegde spanning in fig. 2,14
gegeven door: U, = U, sin wt, dan is de
: stroom door de keten als volgt uit te drukken:
»l
R

U, . _
I = WSIH(M{ (p)
. . U, .
In deze uitdrukking stelt T o de amplitu-

de van de stroom voor en de stroom ijlt na op
Fig. 2,17. Vectordiagram voor de de aangelegde spanning.
impedantie van fig. 2,14. Voorbeeld: Door een serieschakeling van een
zelfinductie en een weerstand vloeit een
stroom van 0,2 A. De faseverschuiving welke de keten veroorzaakt, is zodanig dat cos ¢ = 0,8,
L =150 uH, R = 400 0. Bereken w, Ug, Uy, en U,.
Oplossing: Met behulp van cos ¢ is te bepalen hoe groot w is. Daartoe brengen we de gegeven cos ¢
in een driehoek in tekening, waarin de aanliggende zijde van hoek ¢ op 8 en de hypotenusa op 10
gesteld wordt (zie fig. 2,18). Met behulp van de stelling van Pythagoras is de overstaande rechthoeks-

zijde te bepalen:

102 = x? + 82, 100 — 64 = x2, X =6.
Hieruit volgt, dat tan ¢ = g = Z. We weten: tan ¢ = %L = Z.
Dus w = 3% = 2220 _ 2 106,

4L~ 4x150.10-6

Te maken opgaven: nummers 40 t/m 48. Oplossingen inleveren.
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een parallelschakeling van L en R.
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De spanning over de weerstandis Up, = X R =
=0,2x400=80V.

De spanning over de spoel is Uy, = I X wL =
=0,2%x2.10%.150.10"* = U, =60 V.

De aangelegde spanning is dus:

Uy = |Ug%+ U,? = V6400 + 3600 = 100 V.

2,7. Wisselspanning aangesloten op een parallelscha-
keling van zelfinductie en weerstand.

De aan de keten toegevoerde stroom I, splitst
zich in twee delen, nl.: I; door de spoel en I door de
weerstand (fig. 2,19).

Op de spoel en op de weerstand is dezelfde
spanning nl. U, werkzaam.

We plaatsen de vector, welke de spanning
U, voorstelt, horizontaal in fig. 2,20. De stroom door

de weerstand kan nu door een vector voorgesteld
worden, welke samenvalt met de aangelegde span-
ning, daar deze stroom in fase met de spanning is.

De vector, welke de stroom door de spoel
aangeeft, moet een hoek van 90° maken met de
aangelegde spanning. Deze stroom ijlt 90° na op de
spanning U,.

Uit de beide vectoren I; en I kan nu met
behulp van een rechthoek op deze beide stromen, de
totaalstroom I, afgeleid worden. I; wordt weer voor-
gesteld door de diagonaal in deze rechthoek en is met

de stelling van Pythagoras uit de driekoek, gevormd door I;, I, en I} te berekenen. Itz = IR2 + ILZ.

Fig. 2,20. Vectordiagram voor fig. 2,19

U,

De stroom door de weerstand is I = ?a en de stroom

. U . : . .
door de spoel is I; = w—‘z . Dit gesubstitueerd in de uit-

drukking voor I, geeft:
2 _Ud® | Ud®

1 t = p2 272 °
R w=L
Deling aan beide zijden van het = -teken geeft:
@1

U2 RZ Wl
en na worteltrekking:

L |1 1

U_a R? w?L?’

e
Het quotiént U—t stelt de omgekeerde waarde voor van
a

de impedantie; dus:

1 1 1
=zt 2z
Z R w*L
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De beide termen onder het wortelteken een gelijknamige noemer geven, brengt:

1 [w?L2+ R?
Z A\ w2I2R?
De impedantie is nu:
7 = w2l2R? wLR
" N w22+ R?2 T Vo224 RZ’

De tangens van hoek ¢ is nu volgens fig. 2,20:

Ua
I @ R
tan @ = I—L =4k =—
R —= wL
R
De cosinus van hoek ¢ is:
Ug wLR
cos(p:I—R:E:E:VRZH’ZLZ: wL
I Ya R R VRZ+ w?I? °

Stellen we de aangelegde spanning wederom voor door U, = U, sin wt, dan is de totaalstroom:

U . ~ Vw?2L2+ R2 i
I, = —%— sin(wt — @) = Ua% sin(wt — @).
Vw?2L2 + R2 @
. . . U ~ Vw2L2+R?2 .
In deze uitdrukking is: — 17— = U, % de amplitude van de totaalstroom.
Vw212 + R2

In deze uitdrukking voor de amplitude van de stroom is:

wLR . . Vw?2LZ+R? . . .
—_— impedantie en ——— de admittantie van hakeling.
T de impedantie e — de ad e van de schakeling

Voorbeeld: Voor de schakeling volgens fig. 2,19 is gegeven:
w=2.10%L =300 uH,R =300Renl, =024
Bereken: U, Iy Iy en tan ¢.

Oplossing:
Indien we de spanning over de spoel uitrekenen, hebben we tevens de aangelegde spanning:

U, =1, XwL =0,2x2.10° x 300.107% = 120 V.

De stroom door de weerstand is nu:

U, 120
Ip="=2=—=0,4A.
R 300
De totaalstroom is bepaald door:

I = |I* +1,* = 0,42 + 0,22 = /0,16 + 0,04 = /0,20 = 0,446 A.

1 0,2 1
tang = =g =3
R )

Te maken: nummers 49 t/m 53. Oplossingen inleveren.
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2.8. Serieschakeling van spoelen HILVERSUM
U‘ | Us Us Indien we enige spoelen in serie

b—.‘a—*—.{ schakelen, zal de door de keten gaande stroom
LW\A_W_WU\_‘ spanningen over de spoelen ontwikkelen,

Ly L, Ls welke alle 90° voorijlen op de stroom in de
keten (fig. 2,21). Deze spanningen zijn ach-

tereenvolgens:

U, =lwl,, Uy =lwL,, Uz =lwl;.

Deze drie spanningen zijn dus onderling in

L /;':\ If\eltse,dus:Ua=U1+U2+U3.. N
oemen we de totale zelfinductie, die in de
U, ) ,
keten werkzaam is I;, dan zal hiervoor
Fig. 2,21. Serieschakeling van drie gelden:
spoelen U, = lwL;.

Voor bovenvermeld verband tussen de
spanningen kunnen we schrijven: IwL; = IwL; + [wL, + [wL5.
Alle termen gedeeld door [w geeft:
Li=L;+L,+Ls.
De vervangingszelfinductie van enige in seriegeschakelde spoelen is dus gelijk aan de som van
de geschakelde zelfinducties.

2.9. Parallelschakeling van spoelen

1 In fig. 2,22 zijn drie parallel
ot geschakelde spoelen getekend. Over elk der
1} 12 spoelen is de spanning U, werkzaam.

De stromen door de spoelen zijn:
Ua a a
Il:a)_Ll' IZ:w_l,z' 3=w_L3'
Deze stromen zijn alle 90° verschoven t.o.v.
de spanning U,, dus onderling zijn deze

Ua stromen in fase.
Noemen we de totaal gevormde zelf-
inductie van de keten L; dan geldt:
Ua
It - (A)_Lt

Fig. 2,22. Parallelschakeling van drie Voor de stromen kunnen we schrijven:
zelfinducties. I; =1 +1,+1;. Dus:

Ya _Ya , Ua | Ua

wLy oLy wlL, wLz’
Alle termen gedeeld door U, en vermenigvuldigd met w geeft:
1 1,1 1

L_t B Ly Ly L3
De omgekeerde waarde van de vervangingszelfinductie van enige parallel geschakelde spoelen
1s dus bepaald door de som van de omgekeerde waarden van de geschakelde zelfinducties.

2.10. Wisselspanning aangesloten op een condensator van weerstand, zelfinductie en condensator

a. Impedantie
in het voorgaande hebben we gezien, dat een weerstand geen faseverschuiving tussen

wisselstroom en spanning ten gevolge heeft. Een condensator heeft een faseverschuiving van 90° tot
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gevolg, waarbij de spanning na-ijlt op de stroom en een zelfinductie veroorzaakt een faseverschuiving,

waarbij de spanning 90° voorijlt op de stroom. Bovengenoemde drie organen zijn in fig. 2,23 in serie
geschakeld aangesloten op een wisselspanning. We gaan uit van de gedachte, dat een spanningsbron
U, een stroom I door de keten
L R C

veroorzaakt.

In fig. 2,24 is deze stroom door een
getrokken lijn weergegeven. Daardoor ont-

‘I f’;\Ua staat een spanning Up over de weerstand.
- U Deze spanning is in fase met de stroom / en is
in de figuur door een stippellijn weergegeven.
Fig. 2,23. Serieschakeling van zelfinductie Verder heeft de stroom een spanning
weerstand en condensator. U, over de zelfinductie tot gevolg, welke 90°

voorijlt bij de stroom (in fig. 2,24 de ge-
streepte lijn) en tenslotte een
spanning U over de conden-
sator, welke 90° na-ijlt op de
stroom [ (zie de streep-
stip-lijn).

4

t Deze drie spanningen
zijn de spanningen welke no-
dig zijn om de, in den beginne
aangenomen stroom, door de
desbetreffende onderdelen
van de schakeling te zenden.

”
rd

v

N SN
i

i

r——

Fig. 2,24. Grafieken van stroom en spanningen in
schema fig. 2,23.

De aangelegde spanning U, moeten we in deze drie delen Ug, U; en U, verdeeld denken.
We zien in fig. 2,24 nu, dat de spanningen U; en U, juist tegengesteld verlopen, ofwel 180° in fase
verschoven zijn. De gezamenlijke waarde van deze spanningen is dus op elk moment gelijk aan het
verschil van U; en Ug.

De momentele waarde van de aangelegde spanning U, kunnen we nu vinden door het verschil
van U, en U, op te tellen bij de momentele waarde van de spanning Ui over de weerstand (dun
getrokken lijn in fig. 2,24).

In de figuur zien we dat de aangelegde spanning een zekere hoek ¢ voorijlt op de stroom in de
keten.

We zullen nu het gedrag van de keten volgens fig. 2,23 verder onderzoeken aan de hand van een
vectordiagram.

In fig. 2,25 is de stroom in de keten door een horizontale vector I weergegeven. De spanning
over de weerstand Up = I X R kan nu door een vector, welke samenvalt met I, worden weergegeven.
(De fase tussen Ug en [ is gelijk nul.)

De spanning over de spoel U, is door een vector voorgesteld welke 90° voorijlt ten opzichte van
I, en de spanning over de condensator door een vector U, welke 90° na-ijlt op I. Door nu Uy, te
verminderen met U, vinden we de vector welke U; — U, voorstelt. Deze vector, door middel van een
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rechthoek samengesteld met Uy, stelt ons in
staat de diagonaal te tekenen welke de aange-
legde spanning U, voorstelt. De spanning U,
ijlt volgens de figuur een hoek ¢ voor op 1.
Uit de rechthoekige drichoek gevormd
door de vectoren U, — U, en Ui met de vec-
tor U, volgt met behulp van de stelling van
Pythagoras:
U2 = Up% + (U, — Up)2.
Daar U, = 1Z, Uy = IR, U, = IwL en
Uc=1 i, wordt de verkregen uitdrukking

voor de spanning:

2
1272 = [2R2 4 (Ia)L - Ii) of
wC

2

Fig. 2,25. Vectordiagram betreffende fig. 2,23 I?Z? = I*R* 4+ I? (U)L - ﬁ) en
2

met inductief gedrag. 1222 =12 {RZ + ((‘)L - ﬁ) } :

Beide zijden van het = -teken delen door /2
geeft:

2
Z?=R?+ (a)L - i) en na worteltrekking:
wC
2
Z=\/R2 +(wl+=)"

Deze uitdrukking geeft dus de impedantie weer van de serieschakeling van zelfinductie,
weerstand en condensator. We kunnen uit deze uitdrukking ook duidelijk constateren dat de invloed
van de zelfinductie in de keten tegengewerkt wordt door de condensator. De impedantie van een keten
met serieschakeling van spoel, condensator en weerstand, is dus kleiner dan de impedantie van een
keten welke alléén bestaat uit de serieschakeling van spoel en weerstand, indien de condensatorerac-
tantie kleiner is dan 2 X de reactantie van de spoel. Ook zouden we kunnen zeggen: de impedantie van
een serieschakeling van een spoel, condensator en weerstand, is dus kleiner dan de impedantie van een
serieschakeling van condensator en weerstand, indien de reactantie van de spoel kleiner is dan 2 X de
reactantie van de condensator. De faseverschuiving, welke ontstaat tussen de aangelegde spanning en
de stroom in de keten, is weer bepaald door de tangens van hoek ¢ in de rechthoekige driehoek
gevormd door Uy, U, — U; en U,,.

1 1
_ IwL_IR (A)L_R

R

U-Uc
tan = = = tan =
4 Ug IR 4

De hoek van faseverschuiving kan ook bepaald worden door de cosinus van hoek ¢.

Ur IR R
cosp =—=—=—-=
u, 1z z

R
1\2
R2+(wL-—)
Bij voorgaande beschouwingen hebben we verondersteld, dat de spanning over de spoel groter is
dan de spanning over de condensator. De spanning over de zelfinductie overheerst dus op de spanning

over de condensator. In het vectordiagram volgens fig. 2,25 blijkt ook de vector U, — U- 90° voor te
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ijlen op I en derhalve ijlt ook U, voor op I en wel met een hoek ¢. De zelfinductie heeft dus een
grotere invloed in de keten dan de condensator. De keten gedraagt zich inductief. Omgekeerd kunnen
we dus ook zeggen: in een keten waarin de zelfinductie overheerst, ijlt de aangelegde spanning voor

op de stroom.

Gaan we uit van de gedachte dat de
spanning over de condensator groter is dan de

Ui-4 spanning over de zelfinductie, dan verkrijgen
Twl we het vectordiagram volgens fig. 2,26.
I Up=IR Het verschil tussen de spanning over
A4 o de zelfinductie en die over de condensator
UeU 3 levert nu een vector op welke 90° na-ijlt op de
L U,= 17 stroom. De condensator overheerst in de
i keten. De keten gedraagt zich nu capacitief.
} u, / In een keten waarin de capaciteit
UC’= [IS) .. .
(L overheerst, ijlt de aangelegde spanning na op
wc de stroom in de keten.

Voor de impedantie van de keten
vinden we dezelfde vorm als in het voorgaan-
Fig. 2,26. Vectordiagram betreffende fig. 2,23 de. De lezer ga dit zelf na.
met capacitief gedrag.

De hoek van faseverschuiving wordt eveneens door dezelfde uitdrukking voor tan ¢ en cos ¢
bepaald. Alleen geeft de uitdrukking voor tan ¢ nu een negatieve waarde, waardoor wordt aangegeven
dat de spanning nu na-ijlt op de stroom.

Is de momentele waarde van de aangelegde spanning gegeven door U, = U, sin wt, dan zijn de
momentele waarden van de overige spanningen aan te duiden door:

Ur = IR sin wt,
T . T
U, = lwL sin (a)t + E) en

Uc = Tﬁsin (a)t - %)

De uitdrukking voor de stroom is nu:
I = U

/R2+(wL—ﬁ)2

In deze laatste uitdrukking kan ¢ zowel positief als negatief zijn; afhankelijk van het feit of de
keten zich inductief of capacitief gedraagt.

sin(wt + ¢).

Te maken opgaven: nummers 54 t/m 59.
Oplossingen inleveren.
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2,10. Wisselspanning aangesloten op een serieschakeling (vervolg) HILVERSUM

b. Faseresonantie

In het voorgaande is reeds waargenomen dat in de serieschakeling volgens fig. 2,23 de invloed
van de condensator de invloed van de zelfinductie tegenwerkt of omgekeerd.
We willen nu het geval eens onder ogen nemen dat de invloed van de zelfinductie juist even

groot is als die der condensator. In dit geval moet dus U, gelijk aan U zijn, of wL = ﬁ

Daar nu wL — ﬁ = 0, wordt dus de impedantie van de keten gelijk aan R, hetgeen wil zeggen dat de

keten geen faseverschuiving tussen stroom en aangelegde spanning veroorzaakt en dat de impedantie
de kleinst mogelijke waarde heeft aangenomen. Uit dit laatste volgt eveneens dat de stroom, welke nu

o U .
te berekenen is uit [ = ?‘1, haar maximumwaarde heeft verkregen.

Het geval waarbij in een dergelijke keten de stroom in fase met de aangelegde spanning is,
wordt faseresonantie of korter resonantie genoemd.

Om dus faseresonantie voor de keten volgens fig. 2,23 te verkrijgen, is het nodig dat wL = ﬁ

Gaan we uit van de van de gedachte dat de keten bestaat uit een bepaalde zelfinductie en capaciteit,

dan is faseresonantie te verkrijgen door de frequentie van de aangelegde spanning een zodanige
1

waarde te geven dat w, L = - Door de beide zijden van het = -teken te delen door L en te vermenig-

Wy
vuldigen met w, verkrijgen we:

2

1 . 1
wy” =_—-enna worteltrekking: w, =

VIC'
Daar w, = 2rf, krijgen we na deling door 27:

1
fr—ZTtm.

De formule geeft ons dus de frequentie waarbij faseresonantie optreedt. Deze formule duidt men
wel aan met de naam: formule van Thomson en de frequentie met de naam: faseresonantiefrequentie.

We kunnen ons ook het geval voorstellen dat de aangelegde spanning een bepaalde frequentie
heeft en de keten een bepaalde zelfinductie en een veranderlijke condensator bezit. Door de conden-

1 .
sator nu zo te veranderen dat weer voldaan wordt aan wL = — kunnen we ook voor resonantie zorg-

dragen.
De hiervoor benodigde capaciteit van de condensator is nu te berekenen uit:
wlL =—.
wC
Vermenigvuldigen aan beide zijden van het = -teken geeft:
1 2
== w-L.

c
Omkering van beide leden van deze gelijkheid geeft:
1
T WL
Met deze waarde van C hebben we de keten dus in resonantie gebracht bij de frequentie w.

Is echter de zelfinductie in de keten veranderlijk en hebben de capaciteit van de condensator en
de frequentie van de aangelegde spanning een bepaalde waarde, dan kunnen we door de zelfinductie te
wijzigen de keten ook in resonantie brengen.
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1 . .
Ook nu moet weer voldaan worden aan wlL = —- Door beide leden te delen door w, vinden we

1 . : . .
L= ~c> hetgeen de benodigde zelfinductie geeft om met de gegeven capaciteit en frequentie
resonantie tot stand te brengen.

Voorbeeld: Een serieschakeling bestaat uit een zelfinductie van 1000 pH, een capaciteit van 2500 pF
en een weerstand van 800 (2.
Bereken de impedantie van deze keten voor een cirkelfrequentie w; = 10° en voor een cirkel-
frequentie w, = 5.10%. bereken in beide gevallen ook de tangens van de hoek van faseverschuiving.
Eveneens wordt gevraagd te berekenen de frequentie waarbij de keten resonantie vertoont.
Oplossing: De impedantie van de keten voor de frequentie w, is te berekenen uit:

2
Z = J RZ + (a)1L - ﬁ) . De gegeven getalwaarden hierin gesubstitueerd geeft:
1

\/ 2 6 10-3 1 2
7, = [(800)2 + (10 1073 — 106.25_10_10) .
Z, = /64.10* + (10° — 400)2 = \/64. 107 + 36. 107, 7, =106 = 1000 Q.

De impedantie wordt voor w,:

2
— 4 5 10-3 — 1
Z, = J64. 10% + (5.105.102 - ——1 )"
Z, = \/64.10* + (500 — 800)2 = V64. 10% + 9. 10%. Z, =/73.10% = 858 Q.

. OiL=os 103 _400 3

Voor de frequentie w, is tan ¢ = L= ==,
R 800 4
. . WL =5 S00-800 1

Voor de frequentie w, istan¢@ = == ==,
R 600 2

De resonantiefrequentie is te berekenen uit:

1
ﬂ_ZH\/E
1

of beide leden gekwadrateerd:

2 1 1 10 5
= = = =10 =10 :
ﬂ 40LC 40.103.25.10710 10-10 ﬁ” Hz

Voorbeeld: Een serieschakeling van een weerstand R van 100 €, een zelfinductie L van 500 yuH en
een condensator C; van 500 pF moet in resonantie worden gebracht voor een frequentie

f = 5.10°% Hz. Hiertoe schakelt men nog een condensator C, in serie met C;. Hoe groot moet C, zijn?
Oplossing: De benodigde totale capaciteit welke de kring moet bezitten om voor f = 5.10% Hz in

1 1 1 1
o O Ce =

= F =200 pF.
De beide in serie geschakelde condensatoren leveren een capaciteit welke bepaald is door:

resonantie te zijn is te berekenen uit C; = )Pl 2025100510-% — 5.10°

11,1

G G G

11 1

200 500 @ G,

11 17 5-2 3

C, 200 500 1000 1000
1000 1

C, = S = 3335 pF

Te maken opgaven: Wt. Nummers 60 t/m 64. Oplossingen inleveren.
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c. Kwaliteitsfactor of opslingerfactor HILVERSUM

In het voorgaande hebben we reeds vermeld, dat de impedantie van de keten minimaal wordt
indien de keten in resonantie is. De impedantie is dan gelijk aan de weerstand, welke in de keten is
opgenomen.

Is op de keten een spanning U, werkzaam met een frequentie gelijk aan de resonantiefrequentie

- . . . . U
dan zal ten gevolge van de minimum impedantie een maximum stroom optreden welke is I, = ?‘1 .

Deze stroom ontwikkelt een spanning over de condensator en een spanning over de zelfinductie
welke elkaar opheffen. Over de spoel en de condensator tezamen valt dus geen spanning. Over de
weerstand valt dus een spanning welke gelijk is aan de aangelegde spanning U,. Ongeacht de grootte
van de reactantie van spoel en condensator, met als voorwaarde dat ze gelijk zijn, valt over deze
onderdelen samen geen spanning. Over de condensator alleen is echter wel een spanning aanwezig
evenals over de zelfinductie.

De spanning over de zelfinductie is in resonantie bepaald door:

U wyL 4 wyL
U =L Xwl=""wl=U,~~ f L==

Ug R’

.U . .
De verhouding U—L noemt men de opslingerfactor of kwaliteitsfactor Q van de keten, dus:
a

L . . . .
Q= w}: . De opslingerfactor kunnen we ook uitdrukken in de capaciteit van de condensator.

1 U 1 1 u 1
Uczlr—z_a =Ua Of_C=_
w,C R w,C w,CR Ug wCR
Daar de spanningen U, en U gelijk zijn, kunnen we dus ook schrijven:
Q _w L 1
" R wCR’

Is de resonantiefrequentie niet bekend, dan kunnen we de kwaliteitsfactor ook berekenen uit de
grootheden van de keten.

Hiertoe vullen we in Q = w— VOoOorw, = 1n We verkrijgen dan:

Q_R\/_ f

Voorbeeld: Op een serieschakeling van zelfinductie L = 450 uH, capaciteit C = 1250 pF en een
weerstand R = 10 {2 wordt een wisselspanning van 2 volt met een cirkelfrequentie w = 10°
aangesloten,
Bereken de spanning over de weerstand, capaciteit en zelfinductie.
Bereken de resonantiefrequentie en bepaal wederom de spanning over de weerstand,
condensator en zelfinductie. Hoe groot is de opslingerfactor?
Oplossing: De impedantie van de schakeling is:
1)? 1 2
Z= \/RZ +(wL-2) = \/100 +(106.450.10°6 - ——~ )",
wC

106.1250.10712

Z = /100 + (450 — 800)2 = v/100 + 3502 = ¥122600 = 350 (2.

. . U 2 1
Destroomindeketenis [ =+ =—=— A4
Z ~ 350 175 ) "
De spanning over de weerstand is Up = I X 11? =X 10 Up = Pl gvolt
De spanning over de capaciteit is UC =1X —
1 1
UC=—><—= ><800———4— volt.

175~ 106.1250.10~12
De spanning over de zelfinductie is U, = I X wL.

=L 6 -6 _ 450 _18 _ 54
U,=1-x10 .450.10 == =27 volt.
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1
VIC = V450.106.1250.10-12

w. = 1018 | 108  10°  4.10°
T 7 4l450.1250 ~ /562500 750 3 °

. : . U 2 1
De stroom bij de resonantiefrequentie is I, = ?‘1 =5~z A

De spanning over de weerstand is nu U = U, = 2 volt. De spanning over de zelfinductie en dus

tevens de spanning over de condensator is

4.10°
P

De resonantiefrequentie is w, =

Up=Uc=I XwlL Up=U;=%x 450.10° = 120 volt.

De opslingerfactor is dus: @ = % = 1;—0 = 60.

Dit laatste antwoord hadden we natuurlijk ook kunnen vinden door deze direct uit de vorm
L
Q= wa te berekenen.

d. Het gedrag van de keten bij verschillende frequenties

Is op de serieschakeling van L, C en R een spanning met de resonantiefrequentie werkzaam, dan
gedraagt de keten zich alsof deze alléén bestaat uit een weerstand. immers de zelfinductie en capaciteit
heften elkaar op. Is op de keten een frequentie werkzaam welke niet gelijk is aan de resonantiefre-
quentie, dan wordt de invloed van de capaciteit niet opgeheven door de zelfinductie.

Welke van de beide reactanties overheerst, wordt nu bepaald door het feit of de frequentie hoger
of lager is dan de resonantiefrequentie. Gaan we weer uit van het geval dat de resonantiefrequentie

werkzaam is, dan is w, L — = 0. Voor een frequentie hoger dan de resonantiefrequentie wordt wL

1

T

. 1 . . .
- kleiner dan —- De zelfinductie heeft nu een grotere reactantie van de capaci-
T 2

teit en zal nu overheersen in de keten.
In de keten kunnen we nu dus werkzaam denken een reactantie van een zelfinductie L, welke

groter dan w, L en

bepaald is door wL — L= WLy.
wC

Door beide leden te delen door w vinden we de zelfinductie die nu in serie met de weerstand
werkzaam gedacht kan worden. Dus:

L,=L-— ﬁ . De keten gedraagt zich nu inductief en zal de stroom na-ijlen op de aangelegde

spanning. Voor de impedantie van de keten kunnen we dus een frequentie, hoger dan de resonantiefre-

quentie, schrijven Z = /RZ + w2L,? .

Is de werkzame frequentie lager dan de resonantiefrequentie, dan zal de reactantie van de zelf-
inductie kleiner zijn dan in het resonantiegeval, terwijl de reactantie van de condensator groter zal zijn
dan in geval van resonantie. De capaciteit heeft nu een grotere reactantie dan de zelfinductie en zal dus
overheersen in de keten.

We kunnen dus werkzaam denken een reactantie van een capaciteit C,, welke bepaald is door:

1 1
——wlL = .
wC wCy

Beide leden vermenigvuldigen met w geeft:
1 5 1
——wL=—.
c Cy

De termen voor het = -teken van gelijke noemer voorzien geeft:
1-w2LC 1
c ¢

Te maken opgaven: Wt. nummers 65 t/m 67. Oplossingen inleveren.
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HILVERSUM

Na omkering van beide leden van deze gelijkheid verkrijgen we de waarde van de capaciteit,
welke nu in serie werkzaam gedacht kan worden met de weerstand
c
Cy = 1-w2LC N )
De keten gedraagt zich capacitief; de stroom zal voorijlen op de aangelegde spanning. Voor frequen-
ties lager dan de resonantiefrequentie kunnen we dus voor de impedantie schrijven:

1
Z = ’R2+ wz—Cvz

Voorbeeld: Een weerstand van 100 Q, een condensator van 1000 pFen een zelfinductie van 800 uH
zijn in serie geschakeld. Bereken de vervangingscapaciteit of zelfinductie van deze keten voor
frequenties w; = 10° en w, = 2.10° .

Oplossing: We berekenen allereerst de resonantiefrequentie van de keten.

1 1
Wy =——==—
T JLC V8.10%107°
1 1
W, = =~ ~1,1.10°.

V80.10-1% 91077

De frequentie w- is dus lager dan de resonantiefrequentie; de keten gedraagt zich capacitief.
De vervangingscapaciteit is te berekenen uit:

co=_C¢ _ 107° _107° _ 10~

VT 1-w.lC 1-1012.8.10%107°  1-0,8 0,2

" = 5000 pF.

We zien, dat deze vervangingscapaciteit groter is dan de geschakelde. Dit zal duidelijk zijn, als men
bedenkt, dat de reactantie van de vervangingscondensator kleiner is dan de reactantie van de
geschakelde condensator, dus de capaciteit moet groter zijn.

Voor de frequentie w, gedraagt de keten zich inductief, want deze is hoger dan de resonantie-

frequentie.
1

—7__1 _ -4__ 1t
L,=1L = 8.10 210210-7

L —8.10* — 25.107° = 650 H.
4.10

L, =8.10"* —

€. resonantiekromme

uit het feit, dat de stroom in het resonantiegeval maximaal is, volgt dat voor alle frequenties die
niet gelijk zijn aan de resonantiefrequentie de stroom kleiner zal zijn. Dit is ook te concluderen uit de
uitdrukkingen die we gevonden hebben voor de impedantie in 2,10d.

Voor steeds lagere waarden van de frequentie gaat de capaciteit meer en meer overheersen.

De waarde van de reactantie der vervangingscondensator wordt steeds groter, dus de impedantie steeds
groter en de stroom steeds kleiner. Naarmate de frequentie meer af gaat wijken van de resonantiefre-
quentie wordt de stroom dus kleiner. Voor frequenties hoger dan de resonantiefrequentie zal de zelf-
inductie meer en meer gaan overheersen en dus de reactantie hiervan steeds groter worden.

De impedantie (zie 2,10d) zal dus ook groter worden naarmate de frequentie hoger wordt en de stroom
dus kleiner.

Het gedrag van de keten als functie van de frequentie kunnen we het beste overzien als we een
grafiek maken waarin de stroom als functie van de frequentie bij constante aangelegde spanning wordt
uitgezet, Een dergelijke figuur wordt resonantieckromme genoemd.

In fig. 2,27 zijn enige resonantiekrommen voor een drietal schakelingen van L, C en R getekend.
Om het mogelijk te maken op gemakkelijke wijze de eigenschappen van enige ketens, bestaande uit
een serieschakeling van L, C en R, te vergelijken, tekenen we op de verticale as niet werkelijke stroom-
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waarde op, maar de verhou-
ding tussen de optredende
stroom bij willekeurige fre-
quentie en stroom bij de re-
sonantiefrequentie.
De stroom I, welke bij de ge-
kozen waarde van de aange-
legde spanning optreedt bij de
resonantiefrequentie wordt
. ) - — allereerst bepaald. .
480 485 480 495 500 505 510 615 520 KHzZ Voor deze stroomwaarde, die
f we dus uitgedrukt vinden in
T .
ampere of mA, kiezen we een
Fig. 2,27. Resonantiekrommen van drie ketens, bestaande bepaalde schaal. Dus bv. 10
uit serieschakeling van L, C en R bij gelijke R. mA wordt in de tekening
weergegeven door 1 cm.
We nemen aan dat de stroom bij de resonantiefrequentie door 8 eenheden wordt weergegeven.

i A S Wy b WS S i

.. . .
Verder bepalen we de stroom I bij andere frequenties en de verhouding - tussen deze stroom en de
T

stroom bij resonantie. De punten van de resonantickromme bij een andere dan de resonantiefrequentie,
vinden we nu, door de gevonden verhouding te vermenigvuldigen met de gekozen maat (8 eenheden)
voor de stroom I,..

We hebben in 2,10d gezien, dat de impedantie op te vatten is als bestaande uit een weerstand en
een reactantie. De weerstandswaarde is onathankelijk van de frequentie, de reactantie daarentegen
sterk van de frequentie athankelijk. Naarmate de weerstand kleiner is, zal de impedantie meer
veranderen bij een frequentiewijziging. Bij frequentie- toe of —afname, uitgaande van de resonantie-
frequentie, zal de impedantie sneller toe-, en de stroom dus sneller afnemen, naarmate de weerstand
kleiner is. Bij kleine weerstand zal de resonantieckromme dus spitser moeten verlopen dan bij grote
weerstand. Want in dit laatste geval is het van de frequentie onafhankelijke deel van de impedantie
groter.

In fig. 2,27 zijn drie resonantickrommen getekend, genummerd 1, 2 en 3, waarvan de keten, be-
horende bij kromme 1 de kleinste en de keten behorende bij kromme 3 de grootste weerstand bevat.

Zoals blijkt uit de figuur waren alle drie ketens op dezelfde resonantiefrequentie (500 kHz)
afgestemd.

De stroomwaarden welke bij de resonantiefrequentie optreden, zijn in alle drie gevallen
verschillend, echter steeds door 8 eenheden voorgesteld.

Deze 8 eenheden stellen in kromme 1 bv. een stroom van 80 mA, in kromme 2, 50 mA en in
kromme 3, 30 mA voor.

We zien dat kromme 1 het sterkst reageert op een frequentieverandering. Of op kring 1 een
spanning werkzaam is met de resonantiefrequentie, of een even grote spanning met een iets afwijkende
frequentie, doet dus een groot verschil in stroomwaarde ontstaan. Bij 2 en 3 is dat verschil kleiner.
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Het is niet alleen de grootte van de weerstand welke invloed uitoefent op de vorm van de
resonantickromme. De grootte van de zelfinductie L en de capaciteit C hebben daar ook invloed op.

We gaan nu enkele serieschakelingen van L, C en R onderzoeken, welke alle dezelfde
conductieve weerstand hebben, echte verschillende waarden van L en C. We kiezen de waarden van
L en C zodanig, dat alle kringen op dezelfde resonantiefrequentie zijn afgestemd dus VLC is voor alle
kringen gelijk.

Beschouwen we eerst een keten die een grote zelfinductie L en kleine capaciteit C bezit.
We moeten bedenken dat voor frequenties groter dan de resonantiefrequentie de vervangingszelfin-

ductie groter is naarmate L groter is, nl. L, = L — —c’ dus is het van de frequentie afthankelijke ge-

deelte van de vervangingsimpedantie Z = /RZ + w?L,? ook groter. De keten zal dus sterker op de

frequentieverandering reageren dan in het geval dat de zelfinductie een kleinere waarde heeft.
De flank van de resonantiekromme zal dus steiler verlopen. De kleine waarde van de capaciteit C zal
ten gevolge hebben dat de vervangingscapaciteit voor frequenties kleiner dan de resonantiefrequentie

ook een kleine waarde zal hebben (C,] = ) Bij een kleine waarde van C,, is echter de reactantie

1-w?2LC
van de vervangingscapaciteit groter dan bij een grote waarde van C,,. De vervangingsimpedantie voor
frequenties kleiner dan de resonantiefrequentie bezit nu weer een groot van de frequentie athankelijk

" Klein
wCy
is. De resonantiekromme zal dus bij kleine C voor frequenties lager dan de resonantiefrequentie steiler
verlopen, naarmate de capaciteit kleiner is. We zien hier dus uit dat de resonantieckromme een meer

gedeelte en zal dus sterker reageren op een frequentieverandering dan indien C,, groot en dus

spits verloop zal hebben, naarmate L groter en C kleiner zijn gekozen. De verhouding % is dus een

belangrijk gegeven ten aanzien van het verloop van de resonantickromme of ten aanzien van het
gedrag van de keten. Om dus een serieketen van L, C en R te vormen, welke een scherpe

. . . . L .
resonantiekromme heeft, is het nodig R klein en ~ groot te kiezen.

. . . 1 L
Bezien we nu nog even de kwaliteitsfactor of opslingerfactor Q = 2 \/; , dan concluderen we

dus dat een grote Q-factor samen gaat met een scherpe resonantickromme.
In fig. 2,28 zijn drie resonantickrommen getekend voor kringen met dezelfde weerstand, gelijke

. . . L
resonantiefrequentie en met verschillende waarden van L en C. Voor kromme 1 is - het grootste en
voor kromme 3 het kleinste.

Voorbeeld: Bereken de stroomverandering welke ontstaat te gevolge van een frequentieverandering
van f, tot f, =5 kHz.
a. In een keten bestaande uit: R = 10 2, € = 400 pF en L = 1000 uH.
b. In een keten bestaande uit: R = 10 {2, € = 1000 pF en L = 400 uH.
De aangesloten wisselspanning is 10 volt.

Oplossing: We bepalen eerst de resonantiefrequentie.
1 1 1

2
= — Of = = .
ﬂ 2mVLC ﬂ 40LC 40.1073.4.10710

6
fr ="-=25.10"Hz.

f 2 1 10'2
" T 1610712~ 16

Daar de producten LC in beide gevallen gelijk zijn, zijn dus de resonantiefrequenties voor beide
ketens gelijk.
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De stroom welke in beide gevallen voor de resonantiefrequentie optreedt, is:

U, 10

I, = T 1 A. De impedantie is bepaald door:

2
a. Z= \/RZ + (a)L - ﬁ) . De werkzame frequentie is nu 255.10% Hz.

2
_ 3 10-3 _ Tt
Z= J1oo +(2m.255.10%.102 - —— )"
2 2
7= J1oo + (510n - ) - \/100 + (5101‘[ - 1"5") -
20401 204
Z = /100 + (510m — 490m)2 = /100 + (20m)2 = +/100 + 4000.
7 =+/4100 = 64 Q.
. U, 10
Destroomisnul =—=2=—=10,156 A.
VA 64

De verandering van de stroomis 1 — 0,156 = 0,844 A.

1 2
b. Z= [100+ (Zn. 255.103.4.10~* — —) =

271.255.103.107°
2
- \/100 + (2041‘[ - %) -

= /100 + (2047 — 196m)2 = /100 + (8m)2 = v/100 + 640 .
Z =740 = 27,2 02.

De stroomisnu l = Ya _ 10 _ 0,367 A.
zZ 272

De verandering van de stroomis 1 — 0,367 = 0,633 A.

We zien hier ook uit dat de tweede keten minder sterk op de frequentieverandering reageert dan de
L .
eerste keten, hetgeen we te danken hebben aan de grotere waarde van — voor de eerste kring,

L
JR qu mmmmmmm ’
i
7 i
6. i
5. "
4y |
3 I
2 I
|
‘ a
i - ‘—-ﬂ———:—_”
480 485 480 495 500 505 5ip 615 520:(}-1;2
f
T

Fig. 2,28. Drie resonantickrommen van serieschakeling L, C en R bij gelijke
waarden van R en f, en verschillende waarden van L en C.

Te maken opgaven: Wt. nummers 68 t/m 73. Oplossingen inleveren.
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2.11. Wisselspanning aangesloten op een parallelschakeling van zelfinductie en
Condensator
It 1 ci anc

= }h.
lc: IL I ‘\OJ
Cm Te{Iy

Ua
S
Ua
Ua
Y I= l':;_f
Fig.2,29. Parallelschakeling van Fig. 2,30. Vectordiagram betreffende de
van zelfinductie en condensator. de schakeling volgens fig. 2,29.

De schakeling welke we nu zullen behandelen is in fig. 2,29 weergegeven. De aangelegde

. . . U
spanning U, veroorzaakt een stroom door de zelfinductie welke bepaald is door I; = w—‘z en door de

U
condensator een stroom I = 4 = U, wC.

wC

De stroom [ ijlt 90° na en de stroom I 90° voor op de aangelegde spanning.
In het vectordiagram volgens fig. 2,30 zijn U,, I en I; door vectoren weergegeven. We zien hier
weer duidelijk dat de stromen I en I} in tegenfase, of 180° in fase verschoven, verlopen.

De stroom, welke de krachtbron U, moet leveren is nu bepaald door het verschil van I en I;.
Dus I, = I — I}, en zien we dat de totaalstroom I, 90° voorijlt op de aangelegde spanning U,,.

De schakeling gedraagt zich als een zuivere condensator. De reactantie van deze condensator is te
berekenen uit: I = Ic = I = UqC, = UgaC — 2.
Alle termen delen door U, geeft:

wC, = wC — ﬁ = wz(ii_l :

Na omkering van beide leden vinden we:
1 wL
wC,  w2LC-1"

Dit is dus tevens de totale impedantie welke deze keten oplevert.
In bovenstaand geval hebben we verondersteld dat de stroom I groter was dan de stroom I;. We gaan
nu uit van de veronderstelling dat de stroom I kleiner is dan I; . Het zal duidelijk zijn dat de vector I,
die bepaald is door I, — I 90° na-ijlt op de spanning U,. De keten gedraagt zich nu inductief en de
reactantie van de vervangingszelfinductie L,, is nu te berekenen uit:

U U

I, =1, — I of L ==2_J,wC.

t L Cc WLy oL a
Deling door U, geeft:

1 1 1 1-w?LC

=——wlC of = .
wLy wL wLy wL
wL
Dus: wlL, =——5—.
1-w2LC
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Dit is ook weer de totale impedantie welke door deze keten wordt gevormd,

Tenslotte kunnen we ons het geval voorstellen dat de stroom I, gelijk is aan I.
Uit het vectordiagram blijkt dat de totaalstroom I; = 0. Dit wil zeggen: hoewel de krachtbron U, een
spanning beschikbaar stelt, heeft deze geen stroom tot gevolg. De impedantie moet in dit geval

o o U
oneindig groot zijn, immers Z = T‘l = o0,
De stromen [; en I kunnen alleen gelijk zijn indien w; = — Hieraan wordt voldaan bij de

frequentie w = , de resonantiefrequentie van deze schakeling. We moeten hierbij bedenken dat

1
VLT
een oneindig grote impedantie geen faseverschuiving ten gevolge kan hebben. Voor de resonantiefre-
quentie levert deze keten dus een maximum-impedantie; dit in tegenstelling met de serieschakeling
van L, C en R.

Hierboven zijn we tot de conclusie gekomen, dat in het geval dat de aangelegde spanning een
frequentie bezit gelijk aan de resonantiefrequentie van de keten, I; gelijk aan nul is. door de zelfin-
ductie en capaciteit treden echter wel stromen op; deze beide stromen zijn dan gelijk. Deze toestand
doet zich voor enige tijd nadat de spanning U, wordt ingeschakeld en zal zich gedurende het verdere
verloop van de tijd ook handhaven. Direct na het inschakelen van U, treden echter andere verschijn-
selen op, waarop we later nader zullen ingaan. Deze verschijnselen worden algemeen aangeduid met
inschakelverschijnselen.

Voor frequenties groter dan de resonantiefrequentie is de reactantie van de condensator kleiner
dan die van de zelfinductie. De stroom I zal dus groter zijn dan I;. De keten gedraagt zich zoals we in
het voorgaande hebben gezien capacitief. De vervangingscapaciteit is te vinden door de hierboven
vermelde uitdrukking:

1 1
wC, = wC — — te delen door w, dus: C, = C TR

Voor frequenties lager dan de resonantiefrequentie zal de stroom door de spoel groter zijn dan
de stroom door de condensator. De keten gedraagt zich inductief. De waarde van de vervangingszelf-

inductie is nu te bepalen uit:
L

wlL, = _—
v 1-w?LC’

% . Deling door w geeft: L, =
Voorbeeld: Op een parallelschakeling van een zelfinductie van 400 uH en een condensator van
500 pF wordt een spanning U, aan gesloten van 10 V met een frequentie w = 2.10°. Bereken de
stroom I}, I en I; en tevens de waarde van de vervangingsspoel of —condensator.
Oplossing: De stroom door de condensatortak is:
le = UgwC = 10.2.10°.5.107%0 = — 4.

De stroom door de zelfinductie:

Ug 10 1
L= = Zi0e a0 ~ 30 4
Hieruit blijkt al dat de stroom door de zelfinductie groter is dan de stroom door de condensator.
De keten gedraagt zich inductief.

. 1 1 1
De totaalstroomis: I; = I}, — I, = 20 " o0 = 200 A

Deze stroom ijlt dus 90° na op U,.
De vervangingszelfinductie is:

L=k 4.107* _ 4107*
VT 1-w2LC T 1-4.1012.4.10-45.10-10 02
L,=2.10"3H.

Te maken opgaven: Wt. nummers 74 t/m 76. Oplossingen inleveren.
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Zelfinductie en condensator

I

> IR Il.

Us 5 e
6 R |C L

Fig. 2,31. Parallelschakeling van L, C en R.

Ieg
[} w
}IL \
| T G
Iy |
1 li :
1L |
x —’.—‘ i
Ia Us
IL‘

Fig. 2,32. Vectordiagram van de schakeling
volgens fig. 2,31.

2
Ug? U2 2 1
—=—=4U wC ——) .
z? R2 tUa wL

Alle termen gedeeld door U,* geeft:
2
11 1
=t (00-3)
En na worteltrekking:

o fme (e -2

Het schema, waarin de parallelschake-
ling van een spoel, condensator en weerstand
is aangesloten op een wisselspanning, is in
fig. 2,31 weergegeven. Op alle drie geschakel-
de onderdelen is dezelfde spanning U, werk-
zaam.

De stroom door de weerstand is in
fase met U, en is bepaald door I = %.

De stroom door de zelfinductie welke 90° na-
ijlt op U, is bepaald door I}, = % en de
stroom door de condensator, die 90° voorijlt
op Uy, is gelijk aan I = U, wC.

Daar I 90° voorijlt en I; 90° na-ijlt op U,
zijn deze stromen dus in tegenfase. Dit komt
duidelijk tot uiting in het bijkomende vector-
diagram dat in fig. 2,32 is weergegeven.

De stroom die de krachtbron aan de spoel en
condensator gezamenlijk levert is dus bepaald
door het verschil van I~ en I; .

De totaalstroom I; wordt nu gevormd
door I — I; en Iz welke 90° ten opzichte van
elkaar verschoven zijn. I is nu weer te con-
strueren door de diagonaal in de rechthoek,
welke bij de twee vectoren past, te tekenen.

Hieruit volgt met behulp van de stel-
ling van Pythagoras dat:

L% =%+ (. - 1)

De totaalstroom I, is gelijk aan de

aangelegde spanning U, gedeeld door de to-
tale impedantie, dus: I; = % .

De stromen vervangen door de quotiénten van
aangelegde spanning en betreffende weerstand

geeft: , ,
2
(2) = (%) +(vawc-22)

Deze uitdrukking stelt de admittantie van de gegeven schakeling voor. Indien we alle vectoren
welke in fig. 2,32 een stroom voorstellen, delen door U, dan resteert een vectordiagram waarin de vec-

b1 . 1 .1
toren de admittantie L de susceptanties wC en —en de conductanties = voorstellen.

De impedantie kunnen we nu vinden door beide leden van de uitdrukking voor de admittantie
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om te keren. Dit geeft:
Z = = .
w2+ (@ - 5)
De faseverschuiving, welke de schakeling volgend fig. 2,31 tussen de stroom I; en de aangelegde
spanning U, teweeg brengt, is volgens fig. 2,32 bepaald door:

1

Ua
_ -1, _ UawC—0p
tang =" "—"="1,

R R

Alle termen gedeeld door U, geeft:

tan<p=¥ of tan<p=R(wC—ﬁ).

R

De cosinus van hoek ¢ is nu:

1
cos<p=I—R=
t

SISES

De waarde van Z hierin gesubstitueerd geeft:

R

cos @ = T = =
R = +(wc - =)
In het voorgaande hebben we verondersteld, dat de stroom door de condensator groter was dan de
stroom door de zelfinductie of anders gezegd, dat de susceptantie wC groter was dan de susceptantie
1 . . . .
— Het resultaat hiervan was, dat de stroom I; voorijlt op de aangelegde spanning U,. De schakeling

gedraagt zich capacitief. De vervangingssusceptantie van de spoel en de condensator is nu:

1 1
a)C,,=a)C—E of C, =C——-

w3l
Deze vervangingssusceptantie wC,, staat nu parallel aan de weerstand R, dus de admittantie kunnen we
ook als volgt aangeven:

1 1 2
- = = 2
~= /R2+a) C,2.

Indien de stroom door de zelfinductie groter was verondersteld dan de stroom door de condensator,
1 .. .

dan was — groter geweest dan wC. De stroom I; zou dan na-ijlen op de spanning U,, de keten

gedraagt zich inductief. De vervangingssusceptantie is dan bepaald door:

1 1 1-w?LC
=——-—wl =——;
wLy wL wL
Waaruit volgt:
1 1 - w?LC L
—=——of L,=——F—.
Ly L 1 - w?LC

De totale admittantie wordt nu:

1 1 1

Z R + w2L,% "

Gaan we uit van de gedachte dat de reactanties en dus ook de susceptanties van de spoel en de
condensator gelijk zijn, dan levert de krachtbron geen stroom aan deze beide onderdelen.
Immers I — I; = 0.



R.T.

Wisselstroomtheorie. Les 15 (vervolg) Nadruk verboden 43

. . U
De totaalstroom /; is nu gelijk aan de stroom door de weerstand, dus [, = ?‘1 . HILVERSUM

De schakeling veroorzaakt geen faseverschuiving tussen I, en U,. De keten is weer in faseresonantie.

De frequentie waarbij dit optreedt, de resonantiefrequentie, moet nu zo zijn, dat w,C — = 0,

1
=—=.

Voor het geval dat de resonantiefrequentie werkzaam is, is de admittantie van de schakeling
minimaal ofwel de impedantie maximaal. De stroom /; zal in het resonantiegeval dus minimaal zijn en

dus de resonantiefrequentie is gelijk aan w,

gelijk aan [, = % .

Terwijl de totaalstroom bij resonantie minimaal is, kan door de spoel en de condensator toch een
vrij grote stroom vloeien. We moeten bedenken dat we de situatie weer beoordelen enige tijd nadat de
spanning U, werd ingeschakeld en de inschakelverschijnselen zijn gepasseerd.

De verhouding tussen de stroom door €én der reactanties en de totaalstroom in resonantie duidt
men aan met de kwaliteitsfactor of opslingerfactor Q. Dus:

Ug
1y, wyL Ic UgwyC
e T FO=, = . =Ror

En door w, te vervangen door wordt deze kwaliteitsfactor:

QFI

Voorbeeld: Op een parallelschakeling van L = 1000 uH,C = 200 pF en R = 3000 2 wordt een
spanning U, aangesloten van 100 V. De frequentie van de aangelegde spanning is w = 10°.
Bereken de stroom door elk van de onderdelen, de totaalstroom en de tangens van de hoek van fase-
verschuiving. Bereken eveneens de bovengenoemde stromen en de opslingerfactor voor het geval dat
de resonantiefrequentie werkzaam is.

Oplossing: We berekenen eerst de takstromen.
Ug 100 1
IL = — = — = —
oL~ 106.10"3 10

U, _ 100 _ 1
R~ 3000 30

¢ = Ug.C = 100.10°.2.107%° = = 4.
De totaalstroom I; is nu:

2
= 1,2 —L)2 = L L_L)
It \/IR + (U, = 1) \/900 + (10 50/
It:\/L+£:\/£:£A
900 2500 22500 150

I, -1 4 2
tal’l(p=—L £=10 50— _x30= 5

IR=

Hierbij ijlt de stroom na op de aangelegde spanning, daar de keten zich inductief gedraagt.

-t - -t _W 4
T Ve T Vioszion “r T Ziom \/__22410'

De stroom door de condensator is in het resonantiegeval:
Iy = Ugw,C =100 x 224.10%.2.1071° = 0,0448 A.
De stroom door de zelfinductie is in dit geval ook 0.0448 A.

004-4-8 ~ 1,34,

De resonantiefrequentie is: Wy

. ) ;
De opslingerfactor is: Q= I_L —
R 30
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2.13. Wisselspanning aangesloten op een parallelschakeling van zelfinductie met weerstand in serie en
een condensator

In het voorgaande hebben we steeds verondersteld, dat de zelfinducties die worden gebruikt
geen weerstand bevatten. Dankzij de dikwijls grote draadlengte en kleine doorsnede van de gebezigde
draad heeft deze draad echter een zekere weerstand. Deze weerstand kunnen we in serie geschakeld
met de zelfinductie werkzaam denken. Later zullen we zien dat deze weerstand nog door andere
factoren wordt beinvloed. Bij nauwkeurige beschouwingen zou bij de condensator ook een weerstand
in rekening moeten worden gebracht, echter deze is ten opzichte van die van de zelfinductie zo klein,
dat wij hem niet in rekening brengen.

De parallelschakeling van zelfinductie met weerstand en de condensator is in fig. 2,33
weergegeven.

We zullen met behulp van een vector-
diagram nagaan welk verband er bestaat tus-
sen de aangelegde spanning U, en de totaal-
stroom I;.

We ontwikkelen eerst het vectordia-
gram voor de serieschakeling van L en R (zie
fig. 2,34).

De stroom I; welke door de spoel en
weerstand optreedt geven we door een hori-
zontale vector weer. De spanning over de
weerstand is in fase met deze stroom en wordt
weergegeven door de vector I; wL, 90° voor-
ijlend op I;. Met behulp van deze beide span-
ningen vinden we de vector welke de totale
spanning over deze serieschakeling voorstelt.
De totale spanning is tevens gelijk aan de aan-
gelegde spanning U, en is dus ook werkzaam
Fig. 2,33. Parallelschakeling van condensator over de condensator. De stroom I, welke door
en spoel met weerstand. de condensator vloeit ijlt 90° voor op U, dus

kan nu ook in tekening worden gebracht.
Door nu een parallellogram te construeren met behulp van de vectoren I; en I, kan de vector welke de
totaalstroom I, voorstelt getekend worden, door de diagonaal in het parallellogram aan te brengen.
De faseverschuiving welke de I; bezit ten opzichte van U, is nu door de hoek ¢ aangegeven.

In het voorgaande hebben we de vectoren in de juiste positie getekend, zonder ons te verdiepen in de
grootte der vectoren. Het is natuurlijk mogelijk de vectoren op de juiste lengte, dat wil zeggen, op de
juiste schaal te tekenen. We spreken daartoe af voor de stroomvectoren dat 1 cm lengte een bepaald
aantal mA of A voorstelt en voor de spanningsvectoren dat 1 cm een bepaald aantal volts voorstelt.

Is voor bovenstaande schakeling de waarde van de onderdelen en de aangelegde spanning
gegeven, dan beginnen we met voor I; een zekere stroom aan te nemen en de vector op schaal te
tekenen. Met deze aangenomen waarde voor I; kunnen we nu alle andere grootheden berekenen en de
vectoren tekenen. De juiste waarden van de voorkomende vectoren bepalen we nu als volgt.

We bepalen de verhouding tussen de waarden die de gevonden vector U, voorstelt en de werkelijk
aangelegde spanning. Door alle vectoren nu met deze verhouding te vermenigvuldigen vinden we de
werkelijke waarden van stromen en spanningen.

Te maken opgaven: Wt. nummers 77 t/m 79. Oplossingen inleveren.
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2.13. Wisselspanning aangesloten op een parallelschakeling van zelfinductie HILVERSUM
met weerstand in serie en condensator (vervolg)

We zullen nu ook weer uit het vector-
diagram de impedantie van de schakeling af-
leiden. De hoek welke U, voorijlt op I; geven
we met o aan. In fig. 2,34 zien we dat A OBA
een rechthoekige driehoek is, want AC // I,.

Volgens de stelling van Pythagoras is
I, = OB? 4+ BC?. Daar BC = I, — AB wordt
1I,> = 0B% + (I, — AB)?.

In de rechthoekige drichoek is:

OB . AB .

cosa =-—ensina = ——, waaruit volgt dat:
1 1

Fig. 2,34. Vectordiagram van de schake- OB = I, cosa en AB = I, sin a. waaruit

ling volgens fig. 2,33. volgt dat: OB = I, cosa en AB = I; sina.

Deze uitdrukkingen in I, gesubstitueerd, geven:
L2 = I,*cos® a + (I, — I; sina)?
Het laatste deel van deze vorm stelt het kwadraat van een tweeterm voor; een zogenaamd merkwaardig
product van het type: (a — b)? = a? — 2ab + b2.
De uitwerking geeft nu:
L2 =1L%cos?a+ L% = 2L 1, sina + I,* sin? .
I, = I,*(cos? a + sin? @) + I,2 — 2,1, sina.

Uit de meetkunde weten we reeds dat cos? @ + sin® a@ = 1 dus:
L? =L%+ L% -2 sina.

Uit de rechthoekige driehoek ODE volgt dat:
sing = E _ LwL IywL _ wL
T 0E Uy LVRZ+w?l? VRZ+wll?'

U,

: _ _ a . . 2 .
Reeds is bekend dat I, = U,wC en I} = T ros De uitdrukking voor I;“ wordt nu:
2 __ Ug? 2 2,2 Uq wL
I° = ot Uyw=C* —2 T o U, wC. 0

U, buiten de haken gebracht geeft:
2
Itzzuaz( L4 w2cr - 22 ) of:

RZ2+w2L2 R%2+w2L2

1-2w2LC .
L*=U,"* (FZZLZ + a)ZCZ) en na worteltrekking:

1-2w2LC
It = UaJm+w2C2 .
Beide zijden van het = -teken gedeeld door U, :

L _ \/ﬂ b w2C?

U, R2 + w2L?

I . L1, : . :
Daar U—t voorstelt de admittantie ~ 18 de impedantie van deze schakeling dus:
a
1

1-2w2LC
’ + w2C?.
R2 + w212

Uit fig. 2,34 is verder af te leiden dat: tan ¢ = % of tang =

7 =

AC-AB _ I, —I;sina
0B I, cosa
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We hebben uit de rechthoekige dr1€l;oek reeds bepaald: sina = T
Gemakkelijk is in te zien dat cos a = T

De grootheden met de uitdrukkingen voor I; en I, gesubstitueerd in de uitdrukking voor tan ¢
geeft:

Ug wL
Ugwc— . _ wL
t _ A9 RZ+ w212 | JRZ+ w212 _ WC— 7 o212
an @ = Ua R = R >
VR2 + 0212~ JR2 + 0212 R2 + w2L2

wC(R?*+ w?L?) - wL
R

Dus: tang =

In het voorgaande verondersteld geval, ijlde de stroom It voor op U,. De keten gedraagt zich
capacitief. Voor andere waarden van de frequentie of bij dezelfde frequentie, maar bij andere waarden
van de capaciteit en de zelfinductie kan de stroom na-ijlen op U,; dus de keten een inductief gedrag
hebben. Ook is het mogelijk dat de stroom /; in fase is met de aangelegde spanning U, . Er heerst dan
resonantie.

We zullen dit geval van resonantie nader onderzoeken. Resonantie wil zeggen, de fasehoek ¢ is
gelijk nul, dus, die waarde van de frequentie waarbij tan ¢ = 0, is de resonantiefrequentie.

wrC(R?*+ w,2L?) — wyL

=0.
R
Deze breuk is nul, indien de teller gelijk is aan nul, dus:
w,C(R?+ w2 +12))—w,=0 of w-(CR?*+ w,2L*C—1L)=0.

Deze som neemt de waarde nul aan voor het geval dat w, = 0 (heeft geen betekenis) en voor het geval
dat CR? + w,2L?C—L =0  of w,2L1*C = L — R?C.
Beide leden gedeeld door L2C geeft:

wz_L—RZC _ w2 =2 R?
T T 12c - T T e 12

En na worteltrekking vinden we voor de waarde van de resonantiefrequentie:

o = |1 R2
T T A\Lc 12

Indien we de waarde van de impedantie willen bepalen, kunnen we in de uitdrukking voor de
admittantie w? vervangen door bovenstaande waarde van de resonantiefrequentie. Dit wordt:

tang =

1 1-2w,2LC
— =——"—+4 w,2C? en met de waarde voor w,:
Z2 T R2+ w2l

2
1—2LC(1 —R)

SN vk Y N A P2
Z2 " p2 (L _R%) LC 12 )
T R +(LC z)L
De haakjes weggewerkt geeft:
2
1 1—2+2R < c R2C2
e R AR TR £
2 = 2 0
Zr RZ+ ——-R2 L L
2
1 -1+2 —RLC c R2c2
— = L 4
Zp2 Z L L2

Alle termen onder dezelfde noemer brengen geeft:

R%C R%C R%C
1 —1+2 " +1-

_ L _ L _ R’
7?2 L LT
T c c
1 RC L
—=— of Z,s=—.

. L res = cp
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Deze impedantie stelt dus een weerstand voor daar de faseverschuiving nul is.

Dit is dan tevens de maximum-waarde welke de impedantie kan aannemen. Voor alle andere
frequenties, dus buiten resonantie is de impedantie kleiner. Bij constante aangelegde spanning zal de
stroom in het resonantiegeval dus minimaal zijn.

Dit komt ook weer tot uiting in de resonantickromme die we van deze schakeling kunnen opne-
men bij constante waarde van de aangelegde spanning U,,.

We verkrijgen een kromme zoals in fig. 2,35 is weergegeven. De scherpte van de “piek”, welke
de resonantickromme bezit, hangt weer af van
de grootte van de weerstand en de verhouding

s

Loy
- Bij kleine weerstand en grote waarde van

de verhouding % zal de piek het scherpst zijn.

Naar aanleiding van het feit, dat de keten in
het resonantiegeval een grote impedantie voor
de stroom bezit, noemt men deze keten wel
sperkring. Ook wordt deze keten wel aange-
duid met de naam vliegwielkring, daar hier
SR — een grote stroom door de spoel en condensator
480 485 490 435 500 505 510 515 520 kan optreden, rondgaande stroom genoemd,
f. KHZ - terwijl de doorgaande stroom /; betrekkelijk
klein kan zijn. De verhouding van deze twee
Fig. 2,35. Resonantiekromme van de schakeling stromen wordt gebruikt om de kwaliteitsfactor
volgens fig. 2,33 bij constante spanning. van de kring tot uitdrukking te brengen.

UgwC
I

Q=3=—7- - Q=

c wCL _ wlL
I =
¢ CR

CR ~ R’

Indien de weerstand R klein is ten opzichte van wL kunnen we met een kleine benadering schrijven:

1 1
wlL =—enw, =— r -factor:
— v m,dusvoo de Q-facto
Q_a)L_ 1 1L
T R~ wCR  RANC’

Het is ook mogelijk van deze keten een resonantiekromme op te nemen, terwijl de stroomwaarde
welke wordt toegevoerd aan de keten constant wordt gehouden. Naarmate de impedantie groter wordt,
is een grotere spanning nodig om de stroom door de kring te handhaven. Deze spanning zetten we nu
als functie van de frequentie uit en we verkrijgen fig. 2,36.

Voorbeeld: Op de schakeling volgens fig. 2,33 wordt een spanning aangesloten van 100 V.
Bereken de stroom door de spoel en door de condensator en de totaalstroom.
L =200 uH, C =5000pF, R=100.0, o = 10°.

Bereken deze stromen eveneens, indien de aangelegde spanning de resonantiefrequentie bezit.
Oplossing: We berekenen eerst de takstromen:

I = UqwC = 100.10°.5.107° = - A,

Ug 100 100 100 1 1
— = = = =—A. - I, ==45=0,446 A.
JRZ+(wL)2  V10%+1012.4.10°18  V10%+4.10* V5.10* V5 175 ’

I
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Voor de totaalstroom berekenen we:

I = UaJ—l‘Z”ZLE + w2(? = 100\/1‘2'1012"*'10_4'2'“’_10 +1012,25.10718 .

RZ + 2L 104 + 4.104
1-016 = 25 20-32+25 41.8
I, =100 — 4+ — =100 [—— =100 [— .
t 5.10% 106 106 106
100.6,46
I = = 0,646 A.
103

De resonantiefrequentie van de schakeling is:

o = |1 RZ _ 1 10 1 1
T T ALC 12T A[2107%51079 41078  4/10-12 4.10-12°

3
10-12

w, = =10%/3 =1,73.10°.

De takstromen zijn nu:

I, = Ugw,C = 100.1,73.10%.5.107% = 0,865 A.

U, 100 100 1
L, = = == — = =-=—==0,28A.
JRZ + 0,212 V10* +3.1012.4.10 V13.10 V13

U, UgCR 1005.107°.10%2 1
Itrzzz L = 2102 =ZA'
CR
U
Uaéfw
71
6!
5]
4
3
2
1
x o
480 485 480 495 500 505 510 6§15 SZGKHZ

fr

Fig. 2,36. Resonantickromme van de schakeling van fig. 2,33 bij constante stroom.

Te maken opgaven: Wt. nummers 80 t/m 85. Oplossingen inleveren.
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2.13. Wisselspanning aangesloten op een parallelschakeling van zelfinductie met

weerstand in serie en condensator (vervolg)

Fig. 2,37 Voorbeeld Fig. 2,28. Vectordiagram van de schakeling
volgens fig. 2,37.

Voorbeeld: Bepaal het vectordiagram van de stromen en spanningen welke voorkomen in de gegeven
schakeling (fig. 2,37). Neem de grootte van de optredende stromen en spanningen aan.
Oplossing: We beginnen met de grootheden van de serieschakeling van Ry en C door vectoren weer te
geven. We kiezen daartoe eerst de vector I; (fig. 2,38), welke de stroom door deze serieschakeling
voorstelt. Bij deze stroom I; ontstaat een spanning Up; over de weerstand R;, in fase met I; en een
spanning U, over de condensator welke 90° na-ijlt op de stroom I;.

Met behulp van de rechthoek op Ug, en U kunnen we de spanningsvector U, tekenen (de dia-
gonaal) welke de spanning over de parallelschakeling van R, met R; en C voorstelt. Deze spanning is
tevens werkzaam over de weerstand R,.

De stroom I, door R, kan nu worden aangegeven door een vector in fase met U,,. De stroom
welke door de gehele parallelschakeling wordt opgenomen is nu te bepalen door de som van I; en I,
uit beide vectoren I; en I, af te leiden. De diagonaal in het paralellogram op I; en I, geconstrueerd
geeft de som weer. Deze som van I; en [, is tevens de stroom I, door de spoel L. Over de spoel wordt
nu een spanning U;, ontwikkeld welke 90° voorijlt op de stroom I;. De aangelegde spanning U, is
gelijk aan de som van de spanning U,, en de spanning U,,. Door de som van U,, en U}, te construeren
vinden we U, die in dit gekozen geval een hoek ¢ voorijlt op I, de totaalstroom welke de generator
levert.

2.14. Vermogen bij wisselstroom

Bij de behandeling van het vermogen, dat ontwikkeld wordt door gelijkstroom, hebben we
gevonden dat dit te berekenen is uit P = [ X U. Bij wisselstroom is het ontwikkelde vermogen van
meer factoren athankelijk.

We gaan eerst uit van de gedachte, dat een wisselspanning is aangesloten op een weerstand.
stroom en spanning zijn dan in fase.

Het ontwikkelde vermogen is nu te bepalen uit het product van de effectieve waarde van de
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Wisselspanning en de effectieve waarde van de wisselstroom.
i 0

ZXET )

We kunnen et vermogen ook uitdrukken in de weerstand. indien we I = = substitueren, verkrijgen we

Dus: P =lgpp X Ugpy of P = %m, uitgedrukt in de amplituden van stroom en spanning.

o R
P= %U? en U = IR gesubstitueerd levert op P = %IZR.

Deze beide uitdrukkingen ook weer uitgedrukt in de effectieve waarde van stroom en spanning geeft:
Uers®

'
Indien faseverschuiving tussen stroom en spanning optreedt, is dit anders. Om een goed inzicht

hierin te verkrijgen gaan we uit van het geval dat stroom en spanning 90° in fase verschoven zijn (zie
fig. 2,39).

P=eff2 en P =

Gedurende het tijdvak t, — t; ver-
delen we de tijd in zeer kleine tijdsdeeltjes At.
u Door alle energie op deze wijze gedurende het
B i tijdvak ty — t; bij elkaar op te tellen, vinden
! £ we dus de totale energie welke gedurende het
\ s tijdvak t, — t; wordt ontwikkeld.

. Opgemerkt zij echter, dat we daar ge-
durende dit tijdvak I zowel als U positief zijn,
de energie ook positief kunnen noemen. Ook

gedurende de tijdvakken t; — t, ,t, — t3 en
t; — t, bepalen we op bovengenoemde wijze
Fig. 2,39. Het vermogen indien [ en U 90° de ontwikkelde energie.

verschoven zijn.

Gedurende het tijdvak t; — ¢, is de
stroom negatief en de spanning positief; het product dus negatief en dus de ontwikkelde energie ook
negatief. Gedurende het tijdvak t, — t3 zijn stroom en spanning negatief; het product en dus ook de
ontwikkelde energie positief. Gedurende het tijdvak t; — t, is de ontwikkelde energie weer negatief.
Uit de figuur is gemakkelijk af te leiden dat de ontwikkelde energie tijdens de 4 tijdvakken telkens
even groot is. Bepalen we de som van deze vier hoeveelheden energie, dan blijkt deze nul te zijn.
Gedurende de gehele periode van de wisselstroom wordt dus geen energie geleverd. We kunnen ons
dit nu als volgt voorstellen. Gaan we uit van de gedachte dat positieve energie, de energie is welke de
krachtbron aan de keten levert, dan zal de negatieve energie de energie voorstellen die de keten weer
terug levert aan de krachtbron.

Bij een zuivere condensator zal de stroom 90° voorijlen op de spanning. De positieve energie
wordt aan de condensator geleverd tijdens het laden van deze (Y2 CV? joules). De negatieve energie
komt tijdens het ontladen weer vrij.

Bij een zuivere zelfinductie (stroom ijlt 90° na op de spanning) zal de positieve energie aan de
spoel worden toegevoerd tijdens het opbouwen van het magnetisch veld; de negatieve energie komt
weer vrij tijdens het afnemen van het veld. Een zuivere zelfinductie of condensator verbruikt dus geen

energie.

De stroom wordt in genoemde ketens een wattloze stroom genoemd.
Is de faseverschuiving tussen stroom en spanning tussen 0° en 90° in gelegen, dan moet in de
keten een weerstand voorkomen en wordt er energie geleverd.
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In fig. 2,40 is een vectordiagram
W gegeven waar de stroom een willeke}lrige
fasehoek ¢ maakt met de spanning U.

\ Om een inzicht te krijgen in de ge-

- leverde energie denken we de stroomvector

U ontstaan uit een vector I; in fase met U en een
ga vector I, 90° voorijlend op U. De vector 1;,
welke in fase is met U betekent dus een ver-

12 o . N
mogen ~ [, U, terwijl de vector [, een hoek van

Fig. 2,40. Energie bij willekeurige 90° maakt met U en er dus geen vermogen ge-
fasehoek tussen I en U. leverd wordt. De vector 1; kunnen we uitdruk-

ken in de stroomvector I door I; = Tcos ¢.
Hieruit volgt voor het geleverde vermogen:

P = %mcos Q.

Hiermede kunnen we dus het vermogen bepalen voor elke faseverschuiving welke tussen stroom
en spanning optreedt. Of de faseverschuiving positief of negatief is, dus voor of na-ijlend is, doet aan
deze uitdrukking niets af.

De boven verkregen uitdrukking geldt eveneens voor het geval dat de faseverschuiving nul is,

. 12 ~
voor ¢ = 0 is cos ¢ = 1, dus wordt het vermogen weer 5 [,U.

Voorbeeld: op de schakeling volgens fig. 2,33 wordt een spanning aangesloten met een
amplitudewaarde van 500 V. Bereken het vermogen dat aan deze schakeling wordt geleverd.

L =300uH,R=1000,C =2000pF,w = 10°.
Oplossing: Het gemakkelijkst gaan we dikwijls te werk, indien we de stroom door de desbetreffende
weerstand berekenen. De weerstanden stellen de energieverbruikers voor, de reactanties verbruiken
geen energie, want deze gedragen zich wattloos. De stroom door de weerstand is bepaald door:

i = U, _ 500 _ 500 500
R ™ VRZ+ 0?12 ~ V105410129108  V10%*+9.10% /105
- 500 5
I = =—A.
R ™ 100vi0 ~ V10
. 1,2 125
Het geleverde vermogen is nu: P = EIT R = PRTEE 100 = 125 watt.

Voorbeeld:

Een spoel van 1000 pH met een serieweerstand R; van 500 Q wordt parallel geschakeld met een
condensator van 500 pF en waarvan de verliezen vertegenwoordigd kunnen worden door een
serieweerstand R van 400 Q. De spanning welke wordt aangelegd heeft een frequentie van
314000 Hz en een waarde van 100 V.

Bereken:

1°. de stroom door de spoel.

2°. De spanning over de zuivere zelfinductie.

3°. De spanning over de ohmse weerstand van de spoel.

4°. De faseverschuiving tussen de stroom door de spoel en de aangelegde spanning.

5°. De stroom door de condensator.

6°. De spanning over de zuivere condensator.

7°. de spanning over de ohmse weerstand van de condensator.

8°. de faseverschuiving tussen de stroom door de condensator en de aangelegde spanning.
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9°. De faseverschuiving tussen de stroom door de spoel- en door de condensatortak (behoeft niet te
worden berekend).

10°. Het vermogen dat de inductieve tak opneemt.

11°. Het vermogen dat de capacitieve tak opneemt.

12°. Het vermogen dat de aangelegde spanningsbron moet leveren.

13°. Het aantal kwh. dat in 20 uur wordt verbruikt.

14°. Het aantal calorieén dat in 20 uur wordt ontwikkeld.

Oplossing:

. U
1°.  De stroom door de spoel is bepaald door: I}, = —2—=
/RL2+w2L2
_ 100 _ 100 _ 100 _
"~ J25.10% + (273,14.105.10-3)2  V25.10% +40.1011.10°¢  V25.10% +4.10°
100 1
= A=0,04854

V4a25.10% = 20,6

2°.  De spanning over de zelfinductie is: U, = I; X wL = 0,0485 X 2m.3,14. 105.1073 =
= 0,0485 x 2.103 =97 V.

3°.  De spanning over de ohmse weerstand is: Ugr = I; X R;, = Ug;, = 0,0485 x 500 = 24,25 V.

4°.  De faseverschuiving van de stroom door de spoel en de aangelegde spanning is bepaald door:
wl _ 27.3,14.105.1073

tangpl = — = = 4.
Ry 500
5°.  De stroom door de condensator berekenen we uit:
U, 100 100
IC = - = = > =
\/RCZ +9cz 16104 + L J16-104+10—5
(2.m.3,14.105.5.10~10)
100 100 1 1
I = = = = = 0,093 A.
C ™ Vie10%+ 106  Vi16.10* <116 10,77 ’
6°. De spanning over de zuivere condensator is:
1 1 1
Ucs =1, x—=10,093 X — =0,093 x — =93 V.
wC 21.3,14.105.5.10~10 1073

7°.  De spanning over de weerstand is: Ugc = I X R = 0,093 X 400 = 37,2 V.

8°.  De faseverschuiving tussen I en U, ligt vast door:
1
=2,5

1
tan pC = = - —
wCRc  2m.3,14.105.5.10~19.400

9°.  De stroom door de condensator ijlt een hoek ¢@C voor op U,, terwijl de stroom door de spoel een
hoek ¢L na-ijlt op U,. De faseverschuiving tussen I en I; is dus gelijk aan ¢C + ¢@L.

10°. Het vermogen dat de inductieve tak opneemt, zal alleen in R;, worden omgezet. Daar de aange-
legde spanning in effectieve waarde gegeven was, zijn dus alle stromen en spanningen welke
hiervoor worden berekend in de effectieve waarde uitgedrukt. Het vermogen is hier dus:
P, =1%XR,of P, =1, x Ug, = 0,0485 x 24,25 = 1,18 W.

11°. Het vermogen dat de capacitieve tak opneemt is:
Pe =12 X Re of Pp = I X Uge = 0,093 x 37,2 = 3,46 W.

12°. Het vermogen dat de gehele schakeling opneemt is: 1,18 + 3,46 = 4,64 W.

13°. Het aantal kwh. dat in 20 uur wordt opgenomen is:
4,64 x 1073 x 20 = 0,093 kwh.

14°. Het aantal calorieén dat wordt ontwikkeld is:

9093 _ 21,7.1076 Kcal.
4270

Te maken opgaven: Wt. nummers 85 t/m 91. Oplossingen inleveren.
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Hoofdstuk 3 HILVERSUM

De transformator

3.1. Het principe van de transformator

Wordt vervolgd......



