Wisselstroomtheorie wordt minder
complex dankzij de complexe getallen.
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1. Het voorstellen van sinusvormige grootheden door fasors.
Het is mogelijk om sinusvormige grootheden voor te stellen als ronddraaiende vectoren (fasor
genoemd) in het complexe vlak.

De modulus (lengte) komt overeen met de amplitude van de grootheid. Het argument komt overeen
met de hoek van de sinus op een bepaald ogenblik. De ogenblikkelijke waarde van de grootheid kan
bepaald worden door de fasor te projecteren op de Imaginaire as. De imaginaire waarde van de fasor
is de ogenblikkelijke waarde van de grootheid.

In het onderstaand bestand kan de beginplaats van de zwarte fasor (op t=0) gekozen worden en kan
de rode fasor verplaatst worden om het verband tussen beide grafieken duidelijk te maken. Ook de
straal (modulus) kan aangepast worden.

00=0.391

wt=0.414

!L‘.: 0 / "\

straal=3

wt naar sin met beginhoek.tns |5 5 "

In de elektriciteit worden die fasors gebruikt om de berekeningen bij wisselstroomtheorie te
vereenvoudigen. Elke wisselstroom en wisselspanning (met vaste frequentie) kan voorgesteld
worden als een fasor.

1.1. Tijdsafhankelijke notatie van de fasor en de grootheid
i1 = Iim sin (ot+a)
i_l - |1 * g l(dt+a)
m
=1, Zot+a

le =1, *cos(wt+a)+jl, sin(ot+a)
Je bemerkt dat het imaginair getal i hier vervangen wordt door de letter j. Dat is om verwarring te
vermijden met de letter i die gebruikt wordt voor de stroom.



Gaan we ervan uit dat de frequentie niet wijzigt, dan is het het signaal volledig bepaald door de fasor
op t=0. We kunnen bijgevolg gebruik maken van een tijdsonafhankelijke vergelijking:

1.2. Tijdsonafhankelijke notatie (=op t = 0)

i1 =Imsina

i_l =l el

=1, Za

i, =1, *cos(a)+ I, sin(a)

Door gebruik te maken van complexe getallen worden de hoofdbewerkingen (som,
verschil, vermenigvuldiging en deling) van sinusvormige grootheden herleid tot
dezelfde eenvoudigere bewerkingen met complexe getallen.

Voorbeeld:
i1=2sin(ot+n/6) i2=5sin(wt-n*70/180) i
_. 4_ _ Ji .
I, =2e ©=2/30°=1,73+ j1
- j_707z'
iﬁ"? i, =5e % =5/-70°=1,71- j4,698

Om i3=i1+i2 te bepalen kan men zowel rekenen in radialen als in graden. Het
rekentoestel wordt als volgt ingesteld:

De getallen (met het argument in radialen)

kunnen zowel ingevoerd worden als
=70

i, ~70
2 Instellingen (5e %0), als (Sémﬂ'), of als

1 Algemeen (5£-70°)
Hoek: Radialen

5 Instellingen & status

) Waarbij je de symbolen vindt onder @) af°.
Reéel of complex: Polair

Het resultaatis e **'*.5,052

Dus i, = 5,052sin(—0,8213 + at)

Merk op dat als het rekentoestel
ingesteld is in graden, het resultaat
in de Amerikaanse vorm wordt
weergegeven:( 5,052 ./-47,05)




2. De “wet van Ohm” in wisselstroomKkringen.
De wet van Ohm is de basiswet van de elektriciteit: U=R.I

Deze wet is ook geldig bij wisselstroomtheorie, op voorwaarde dat men complex werkt.

2.1.Bij een zuivere weerstand

1

i=lmSinw

R
—L____F—
<_
u
Y

\_/

<«
e (=u)

Figquur 1 de ideale weerstand

2.1.1. Tijdsvoorstelling - goniometrische vergelijking.

Op elk ogenblik geldt de wet van Ohm: u=R*i
u=R*i=R*I sinot=U,sinot (ziefiguur 2)

AU i

i

Figuur 2 u en i bij een ideale
weerstand

Deze spanning is eveneens sinusoidaal en in fase met de stroom.

Er doen zich geen overgangsverschijnselen voor, noch bij het sluiten van de kring
noch bij het openen ervan.



2.1.2. Complexe voorstelling. (op t=0)

De complexe vergelijkingen kunnen we onmiddellijk afleiden uit de
goniometrische vergelijkingen.

i=1 Zot<u=R*] Lot=U, /ot

Figuur3 U en ibij een ideale weerstand

2.1.3. De impedantie Z.

De impedantie is de wisselstroomweerstand. In overeenstemming met de
gelijkstroomweerstand, wordt de impedantie Z gedefinieerd als de verhouding
tussen de wisselspanning over en de wisselstroom door het element. Deze
definitie kan zowel toegepast worden op de goniometrische vergelijking als op
de complexe vergelijking. In de toekomst zal meestal de complexe vorm
weerhouden worden.

Z=u/i Z=u/i
Toegepast op de ideale weerstand vinden we:

U,Zet 1, *R
| Zot |

Lot —aot=RZ0=R+0j

- u
ZR_iT

m

De impedantie Z, blijkt een vaste, niet draaiende vector met lengte R te zijn,
gelegen op de reéle as. Waaruit blijkt dat?

STIL!

Figuur 4 vectordiagram bij een ideale
weerstand

De impedantie is de weerstandwaarde zelf en wordt uitgedrukt in ohm.



2.2, Keten met ideale condensator.
Een ideale condensator is een condensator met een zuivere capaciteit zonder ohmse
weerstand noch zelfinductieverschijnselen.

1

i=l.sinw

S <t

\_/

<«
e (=u)

Figuur 5 de ideale
condensator

2.2.1. Tijdsvoorstelling - goniometrische vergelijking.
Het kan bewezen worden dat

I, .
U =—"sin(wt—7/2)
@C
Deze spanning is eveneens sinusoidaal maar is 90° naijlend op de stroom. Hoe zie

AU, i

-V

Figuur 6 u en i bij een ideale
condensator



je dat in de formules?

2.2.2. Complexe voorstelling. (op t=0)

De complexe vergelijkingen kunnen we onmiddellijk afleiden uit de
goniometrische vergelijkingen.

=1 Joteou=To o~
C 2

|
]

cl

Figuur 7 U en Ibij een ideale condensator

2.2.3. De impedantie Zc.

1 . 1 .
| /ot | /ot oC~ 2 aC C

De impedantie Z. blijkt een vaste, niet draaiende vector met lengte 1/ oC te

zijn, gelegen op het negatieve imaginair deel van de imaginaire as. Waaruit
blijkt dat?



Bemerk dat de impedantie w-athankelijk, dus frequentieathankelijk is. Als de
frequentie stijgt, dan stijgt de pulsatie ® en daalt de impedantie. Waarom?

+

1/oC

2

Figuur 8 vectordiagram bij een ideale
condensator

STIL!

1/®C noemt men de capacitieve reactantie of capacitantie, uitgedrukt in ohm.

2.3. Keten met ideale spoel.

Een ideale spoel is een spoel met een zuivere inductantie zonder ohmse weerstand
noch capacitieve verschijnselen.

Een praktische spoel heeft steeds een weerstanddeel nl. de draadweerstand waarmee
ze gemaakt is.

i=lSin®

L
Y Y
<_

u
Y

N

<«
e (=u)

Figuur 9 de ideale spoel

2.3.1. Tijdsvoorstelling - goniometrische vergelijking.
Ook hier geldt de wet van Ohm niet. Enkel de wet van Lenz is hier algemeen

geldig. Hiermee kan bewezen worden dat:u = oL * | sin(et + %)

Deze spanning is eveneens sinusoidaal maar is 90° voorijlend op de stroom. Hoe
zie je dat in de formules?

AU, i

-V

Figuur 10 u en i bij een ideale spoel



2.3.2. Complexe voorstelling. (op t=0)
De complexe vergelijkingen kunnen we onmiddellijk afleiden uit de

goniometrische vergelijkingen. i = |, Lot < U=wL*| Lot +%

T

Figuur 11 U en ibij een ideale spoel

2.3.3. De impedantie Z;.

U, ZLat+2 Im*a)Léa)t+z

= 2 _ 2:wLL+£:ja)L
I, Lot | £t 2

De impedantie ZL blijkt een vaste, niet draaiende vector met lengte oL te zijn,

gelegen op het positieve imaginair deel van de imaginaire as. Waaruit blijkt
dat?

Bemerk dat de impedantie w-afhankelijk, dus frequentieafhankelijk is. Als de
frequentie stijgt, dan stijgt de pulsatie ® en stijgt de impedantie. Waarom?

oL noemt men de inductieve reactantie of inductantie, uitgedrukt in ohm.

ZL T
oL

i STIL!

Figuur 12 vectordiagram bij een ideale spoel



2.4. Samenvatting.

ONTHOUDEN!
Element Impedantie
Weerstand Z,=R
Condensator = 1
¢ jaC
Spoel Z, = joL
u=2%I

3. Seriekringen.

Bij gelijkstroomtheorie geldt bij een seriekring van weerstanden:

R, =R +R,+..+R,

Dezelfde wet kan gebruikt worden op voorwaarde dat er complex gewerkt wordt:

Z, =2, +Z,+..+Z,




3.1.Serieschakeling van een weerstand en een condensator.

A

UR uc
D E— -«
1 | |
L ]
R C
u

Figuur 13: RC-seriekring

474"Z_R

=

In*1/oC

\ﬁ

Fiquur 14: Impedantie- en spanningsdriehoek bij RC-seriekring

Z_:R+_L:Z_L(p met ¢<0
joC

U, =R*I1 Lot
UC:-; | Z ot
joC
U=Uz+U0.=R*| ZLot+ *1,Z ot
JoC
1 1 -
= (R + ) ¥ 1, Zot =(R+ - ) *1
C joC

3.2.Voorbeeld.
R=1000C); C=4700nF; f=50Hz.

Bereken de totale impedantie.

Afhankelijk van de gekozen instelling krijgt men het antwoord in een andere vorm: rechthoekige -
polaire of Amerikaanse notatie.
4111 |,- *impedantied..oek w {m L *impedantied..oek w dﬂ.
=1000 1000 2|l ¢:=4.7e-6 0.000005 2]
K ma7e6 0.000005 Ml #=50 50
£=50 50 1 -677.255i
gei=— -
1 -677.255 4 2nfed
L 2mfed zt=r+zc¢ 1000.-677.255-¢
2t =r+zc 1000.-677.255-¢ [||| 2t:=r+zc e 0°9297:¢.1207 76
at=r+zc e'0395297 41207 76 S|l 2t:=r+zc (1207.76 £ -34.108)
7/99 7/99




Wat gebeurt er als de frequentie stijgt of daalt?

<01 I *impedantied..oek w ﬂi]
~
£=100 100
2t =r+zc (1207 .76 7 -34.108)
1 (338.628 £ -90.)
- 2mfcd
zt =r+ze (1055.78 £ -18.7075)
zt =r+ze 1000.-338 628"
=
12/99

Bij stijgende frequentie daalt de impedantie van de condensator (logisch want de frequentie staat in
de noemer), waardoor de modulus kleiner wordt en het argument minder negatie wordt. De
schakeling wordt minder capacitief. Het argument kan nooit positief worden.



3.3.Serieschakeling van een weerstand en een spoel.

UR uL
4+— +—

R L
1
u

Figuur 15: RL-seriekring

We kunnen hier op dezelfde manier de impedantiedriehoek en de spanningsdriehoek bepalen en
tekenen als bij een RC-kring. Ditmaal zal de totale impedantie zich steeds in het eerste kwadrant

bevinden.
= 7 )
T Zr L — =
A k TAUL u
ok 0 In*oL
l ZR7 l (P?
>—\1>R In*Z
= w
Figuur 16: RL-seriekring
Z=R+joL=Z/p metep>0 i=1,Zot
Uz =R*I Lot
u, = joL*1 Zot
U=Us+U0 =R*I ZLot+ joL*| Lot

(R+ jol)*I Zot =R+ joL)*T

Hier zal bij een stijgende frequentie de kring zich meer inductief gedragen: o stijgt.



3.4.Serieschakeling van een weerstand, een spoel en een condensator.

UuRr uL uc
«— «—— «—
[
T R L C
i
u

Figuur 17: RLC-seriekring

Plaatsen we 3 verschillende elementen in serie, dan moeten hun respectievelijke vectoren opnieuw
worden opgeteld.

A

oL %R—ﬂ

v

B —
ImoL=] I.R=
ULm URm $‘
v

PT

(< N
UcmUim [ 3 ? 1/oC-oL 7 P
Imézncz 1 & 1/oC 1 &
\4 Y

Wanneer de frequentie stijgt, wordt de vector van de spoel groter en de vector van de condensator
kleiner. Hierbij kan er zich een vreemd fenomeen voordoen: bij een welbepaalde frequentie zal de
vector van de spoel deze van de condensator volledig compenseren, waardoor enkel de vector van

de weerstand overblijft. De frequentie waarbij dat zich voordoet noemt men de
resonantiefrequentie.

f<fres. fres. f>fres.
A
oL
oL oL-1/oC
¢
HR=zﬂ L
1/ oC R »
v
1/0C
l \ 4




Met de TI-Nspire is het vrij gemakkelijk om de verbanden te zoeken en te tekenen tussen de

frequentie en de totale impedantie, de fase, enz.

Hieronder werd de totale impedantie berekend in functie van de frequentie voor R=10000;

C=4700nF en L=0,2H.

*impedantied..oek ‘r. ﬂII

4 1.2 |-
%5100.06 y
f10c)=|r+i 2w 1+

i2mxe

Op die grafiek kan men het minimum laten zoeken. Klik eerst op dan

R 1. Acties Mrtied.. oek a
§ 2 Beeld (i L
A 3. Grafiektype »
1% 4 Venster ’
/X, 5: Spoor y |
Sk é’fm 1. Nulpunt _
é7: Punten en lijnen ¥ | = \
8: Meting b
9: Vormen |2 4 Snijpunt
’ 7. 5: Buigpunt
A: Constructie Mot 61 dyseix
.-* B: Transformatie ’ L‘f‘;,l Integraal
@ C:Tips '
» %
1 3004
Vul de onder en bovengrens in (nul en 3000).
En je vindt:
4 1.2 *impedantied..oek w ﬂﬂ
tekS'i
f1|:x)= r+i 2w l+ L
i2mxc

(164, 1e+3)

-

3094

Hetzelfde is ook mogel

ijk voor de fase.



Wijzigt men de waarde van een element in het rekenblad, dan past de grafiek zich onmiddellijk aan.
Hieronder wordt C=47nF.

m » *im pedantied...ut—k’. - m m b *impedantied..oek w m
zt=r+ze 1000.-677.255¢ | s r00 06\,,
28 =p+2e 005952974 100 o6 L3 \
2t:=r+zc (1207.76 2 -3a.108) ||| | FbJ={r+i2mxte-
[ i2mxc
=02 0.2
zZh=i i 62.8319-¢
zt =r+zc+zi 1000.-275.796-4
C:%.?E'S 4 7e-8 v E ( 164E+3, 1E+3j|
Rl B N S PN
1 3000

De kring is in resonantie als de totale impedantie zuiver reéel is, m.a.w. als het imaginair deel van de
totale impedantie nul is. Dat wordt als volgt berekend in het rekenblad:

a1 » *impedantied_oek w  {I]E3
L sa—‘ =

zZh=imfi 62.83194
i =r+zc+zl 1000, -275.796 4
c:=4.7€-8 4 7e-8

solve(imag(r+i-2-n:-f-H;):of)
i2mfc

f=-1641.56 or /=1641.56

ol
1\ Het domein wan het resultaat is mogelijk groter d...

Merk op dat men de resonantiefrequentie ook zou kunnen vinden door te zoeken achter de
frequentie waarop het argument (=de fase) nul wordt.

Men kan de resonantiefrequentie ook symbolisch laten berekenen. Hiervoor beginnen we met een
nieuwe opgave, zodat er nog geen variabelen zijn ((@cy); 4; 1; 1).



4 2.1 |» *mpedantied.oek w ﬂi]

1 A
solve(imag(r+i-2-nf—!+—)=ﬂbf)
i2mfc
1 L
¢ (o 1
f= and —z0orf~ and —=0
2'm ¢ 2 ¢l
I
™

1\ Het domein wan het resultaat is mogelijk groter d...




4. Parallelkringen.

Bij gelijkstroomtheorie geldt bij een parallelkring van weerstanden:

R;'=R"+R,'+..+R,' ©G; =G, +G, +...+G,

Dezelfde wet kan gebruikt worden op voorwaarde dat er complex gewerkt wordt:

T 1

2 =27+ Z) 2 oY =Y Y Y,

4.1.Parallelschakeling van een weerstand, een spoel en een condensator.

. uL
1L +—
—» Y Y
L
. uc
Ic <4+——
> ||
iI'g
1R | UR
— > —
L
) R
1
u
«—

Um*eoC *Um/R+{7 Y oC kl/R
R _ Yr
% ] =
Pp Pp
In*Z Y
Un/oL ¢ § 1/oL ¢ &
1 1 1 Y
L‘ v

Op de bovenstaande fasordiagramma’s is de totale admittantie (Yr) is inductief. Bij een stijging van
de frequentie zal de admittantie van de spoel kleiner worden en van de condensator groter woorden.

Ook hier zal er een frequentie bestaan waarbij de kring in resonantie is.

f<fres.

fres. f >fres.
A
N t
oC Y
oC oC-1/oL o o
L “1/R=Ytotﬂ
ﬁ I \< —\+—
1/0)L 1/R44
1/oL
Y



Men kan dezelfde berekeningen en grafieken maken als bij de seriekringen. Voorbeelden:

e Het bepalen van de admittantie bij een gegeven frequentie.

m P *admittantied.oek w {Ii]

7:=1000 1000 m
1=0.2 0.2
=4 768 4.76-8
£=50 50

_1 .

yi=r +i2nfc+r——

7 i2mfl
0.001-0.015901-¢

' I3 i L} V
1\ Het domein van het resultaat is mogelijk groter d..,

e Het berekenen van de resonantiefrequentie.

m P *admittantied.oek w {Ii]

f.=50 50 A~

_1 .
yi=r +i2nfc+r——
7 i2mfl

0.001-0.015901-¢Z

. 1, 1
solve|imag|r +i 2 mfc+—|=0
( g( g i-zm) "f)
f=-1641.56 or f=1641.56

| v
1\ Het domein van het resultaat is mogelijk groter d..,

e Het bepalen van de totale impedantie in functie van de frequentie. De impedantie is het
omgekeerde van de admittanite.

W‘ii *admittantied . oek w {Es

5100.06

i 1
f1[:x)= r l+;€-2-n-3~c-<:+—
i2mxl

k

(1.646+3 1g43) —— |
i £000

Bij een parallelkring bereikt de impedantie zijn maximum. Dat kan gevonden worden door de
tekening te analyseren.



e Symbolische berekening van de resonantiefrequentie.

m *admittantied..oek w ﬂi]
.
, S
solve|imag|r " +i 2w fc+—|=0
( g( 4 i'2-:rr-f-f) f)
1 L
(4 Call
f= and —z0orf= and —=0
T ¢ 27 ¢
1/99
e Enz.

5. Gemengde Kringen.
Door gebruik te maken van complexe getallen worden de gemengde schakelingen ook oplosbaar. Het
volstaat om bovenstaande wetten toe te passen.

5.1.Voorbeeld 1:
70
Bij welke waarde van C zal de kring in resonantie zijn bij een
100 0,1 frequentie van 318,3Hz?

_:m

C
| |
1]
4111 | *Niet-opgeslagen w ﬂi]
r1.=70 70 &
72:=100 100
#=0.1 0.1
£=318.3 318.3
‘-e(imag(rz' Li(posi-2mpn) ! +i-2-j‘t-f-¢)=0,c)
¢=0.000002
T v
599

Om de kleine getallen met voldoende beduidende cijfers te kunnen aflezen plaatsen we het
rekentoestel in de technische mode: @en); 5; 2; 1; exp. Opmaak plaatsen in technisch; ok; 4.



4111 | *Ni&-upgeslagen‘r m
S e

solve(imag(r.? Lilrzvi2mpl) vion -f-c)=l'
¢=0.000002

solve(imag(r? Tilp2si2npd) Tei2n f'cJ=|’

¢=2.0001e-6
¢:=2.0000993901551€-6 2.0001e-6
r1Vslr2et 2mp) Vei 2mpe 16285863 U
8/99
5.2.Voorbeeld 2:
1603mH  R1=618,5Q Stel een formule op om de resonantiefrequentie te
LYY bepalen.
50nF Bereken de resonantiefrequentie?
R2=10kQ
—

A iamp i]'1+r2'1)_1J=oAa

‘olve(imag( > L
i

mfc
1
-(r'I+r2) - ' (r' E+r'2)
' (c-r22—f)-f r12+2-:'1-r2+r22 (c-r22—f)-f r'12+2-r']-:'2+:'22
and 20 or f= and =0
a le-r2?-1)1 2 (12211
@?li P *Niet-opgeslagen w 'm]
A
L=0.1603 160 3e-3
r1:=618.3 618.32e0
r2:=10000. 10.E2

solve(imag(;+((r1+i-2-Jt-f-.-") b +r2-1)’
i2mfe

f=-1.91866E3 or/=1.918366E3

i

1\ Het domein wvan het resultaat is mogelijk groter d..,




5.3.Voorbeeld 1:

U2 U3
- e
160,3mH R1=618,50
U1 11 Y
-
50nF

|_

R2=10k2
I2L> E

L4

U =200£271000*t

Bepaal alle spanningen en stromen.

[ = U m 4.1 ! > *zerieres W {iE3
3 Z_t LA TL E
1 1 g V1
gl= - TS
i2nfe \E2nfl4rl rl)
H66 445e0-2 20TTOES
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