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Wisselstroomtheorie wordt minder complex dankzij

de complexe getallen.

©@ ©@ © ®

Alain Risack
Les elektriciteit in KHBO
Toepassingsvoorbeelden van complexe getallen binnen de elektriciteit.

Complexe getallen laten ons toe om berekeningen met sinusvormige
grootheden te vereenvoudigen.

Uitleg principe
Voorbeeld
¢ Som van stromen
Impedantie
Impedantie van een serieschakeling + resonantie + voorbeeld
Admitantie van een parallelschakeling
Bepalen van de resonantiefrequentie van een gemengde kring + voorbeeld
Bepalen van stromen en spanningen in een gemengde kring + voorbeeld

k hbol}
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Voorstellen van een sinusvormige grootheid in het
complexe vlak. E

wt naar sin met beginhoek.tns

y=Y .sin(wt+p,)

- i.(ot+gy)
y=Y .e °

y=Y .cos(wt+¢,)+ i.Ym.Sin(a)t‘+ ®,)
= Re +1. Im

| “Probleem”: i = stroomsterkte => j | m

Voorstellen van een sinusvormige grootheid in het
complexe vlak. E

wt naar sin met beginhoek.tns

y=Y .sin(wt+p,)

= J(@t+¢q)
y=Y .e °

y =Y .cos(wt+ ¢0)+j.Ym.Sin(a)td+ ®,)
= Re + J. Im

ot wijzigt in funtie van t & symbolisch werken
voldoende info op t=0
symbolisch werken is niet nodig

=>Tijdsonafhankelijk => op t=0 is ot=0 m-’
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Voorstellen van een sinusvormige grootheid in het
complexe vlak. E

wt naar sin met beginhoek.tns

y=Y .sin(wt+p,)

o J®o
y=Y .e

y=Y .cos(p,)+ .Y, .sin(p,)
= Re + . Im

Eenheid van ¢0 = rad => graden
Typen van exponenten => Amerikaanse notatie m"

Voorstellen van een sinusvormige grootheid in het
complexe vlak. E

wt naar sin met beginhoek.tns

y=Y .sin(wt+p,)

)_} = Ym _ej% @, moet in rad!

y=Y,.cos(p,)+j.Y,.sin(g,)
.)_; = Y mZ (Do ¢p in graden of rad

TI-Nspire geeft (als hij polair ingesteld is) antwoorden in
de Amerikaanse notatie als hij in graden staat

de e-macht notatie als hij in rad staat m
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f1=2sin(ot+n/6)  12=5sin(wt-mx70/180)
—> e
lm
5 Instellingen & status
2 Instellingen
1 Algemeen

Hoek: Radialen
Reéel of complex: Polair
OK

Voorbeeld: het optellen van stromen.

i3=i1+i2
i=2¢'% =2,30° =173+ 1

=70

i,=5¢'™ =5/-70°=171- ;4,698

o0 o,
(Ze 180 ) (56 180 )
30
2/ = -70
T TR
(2.£30°) (5/-70°)

- 30
iy = (24 —m)+(5£-70°
=241 m)+ (62-T0)

lT3 = ¢ 081 5 052 = 5,052 ¢ 0813

k hbo)j

i1=2sin{wt+n/6)
—

i2=5sin(mt-*70/180)

Voorbeeld: het optellen van stromen.

i3=i1+i2
i=2¢'% =2,30° =173+ 1

=70

f,=5¢'®" =5/-70°=171- j4,698

2, e
(Ze 180 ) (56 180 )
30
2/ = -70
@oige™ 6L
(2£30%) (5£-70%

- 30
iy = (24— m)+(5£-70°
=241 m)+ (62-T07)

i, = % 5,052 = 5,052 ¢ 0%

3
. [i; = 5,052.Sin(wt—0,8213)! ,..’
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Voorbeeld: het optellen van stromen.

i1=2sin(wt+r/6)  i2=5sin(wt-mx70/180) i3=i1+i2
—>

<+

i=2¢'% =2,30° =173+ 1

=70

l - i,=5¢'™ =5/-70°=171- ;4,698
(26 ()
; (222 7) 6=
5 Instellingen & status 180 180
2 Instellingen (2£30°) (52-70°)
1 Algemeen ] 30 .
Hoek: Graden = (2205 M)+ (6£-707)
Reéel of complex: Polair i,=6,79,756 ?2?
OK
4 Huidig lis :5,052.sin(wt—0,82}3)! ,_.’

Voorbeeld: het optellen van stromen.

i1=2sin(wt+r/6)  i2=5sin(wt-mx70/180) i3=i1+i2
—>

N

L=2¢'% =2/30° =173+ 1
Jx

i, =5¢19" =5/ -70°=1,71- 4,698
.30

(2¢™®") “Fout Domeinfout”
30 -70

@G (LG n)
180 ( (180 7)")

(2£30) (52£-70)

23:(24(%”)’)+(54—70)

i, =5,052£— 47,056

[i; =5,052.sin(cot — 47,056°)! o)

A
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19/08/2011

De wet van Ohm
De impedantie Z = wisselstroomweerstand

R
| S
iT AT u=R*i=R*I], sinwt=U, sinwt
&

u, i

k hbol}
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De wet van Ohm
De impedantie Z = wisselstroomweerstand

R
| S
iT AT u=R*i=R*], sinwt=U, sinwt
%

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

N
e (=u) Z=uli Z=uli
R * *
7, =u_ROLLOL RN, o= RA0=R+0f
STIL! i 1, Lot 1,
Zr
—
\ ONTHOUDEN
+«—R—»

Z,=R

k hbol}




De wet van Ohm
De impedantie Z = wisselstroomweerstand

N
< 11
iT v
I .
0 u=-"sin(or—712)
N =
e (=u) AU i

~Y

k hbol}
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De wet van Ohm
De impedantie Z = wisselstroomweerstand

T
!
iT b
N u=-"2 sin(ot—/2)
N v
e (=u)

i=l soteia=tmso-%
oC 2

m — —
\ Z=uli Z=uli
1, V3
ke S T S R N B
Z,=—= =L e e R
3 i 1,Zar oC 2 oC oC” ] joC
ONTHOUDEN -
STIL! o
l/Tc L= Tac
g = ichboll
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De wet van Ohm
De impedantie Z = wisselstroomweerstand

L
Y
4—
iT u
2 = L1, snfor + )
\_/
e (=u) A U, i
u
i
"
kkhboll
talent@work

De wet van Ohm
De impedantie Z = wisselstroomweerstand

L
Y Y
4—
iT u
) vmabe L sinor+ )
\_/
e (=u)

P=I/otsia=ol*], Lot +%

A @ . =
Z=uli Z=uli
T
- — oL*I Zot+
— Z,=%- v :a;L4+%:ja)L
i Lo
Zy “T ONTHOUDEN
oL ZL =joL
—~ khbolj
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De wet van Ohm
De impedantie Z = wisselstroomweerstand

ONTHOUDEN!
Element Impedantie
Weerstand Zy=R
- 1
Condensator Ze = aC
Spoel Z, = joL
u=7%*

k hbol}

Serieschakelingen

Gelijkstroomtheorie:

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

Wisselstroomtheorie:
Z, =2, +Z,+.+Z,

k hbol}
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Serieschakeling van een R en een C

Uur uc
— | i=1,Zot
LT 1]
. R C
1 U, =R*I1, Lot
u _ 1
< U, =——=*I1,Zot
joC
U=upy+i.=R*I, Lot+— *1,Z ot
_ 1 _
Z=R+——=7ZZp met ¢<0 1 1 -
] =(R *1,2 =(R *
joC (+'C) L ot (+jwc)z

P N

N
I*1/0C [
=

ER < h b o))

talent@ework

Serieschakeling van een R en een C

Uur uc
D — D T

1 ]

— I 7
) R C Voorbeeld: Zc
! R=1000Q; C=4700nF; f=50Hz.

u
< Bepaal Z,

Wat gebeurt er als de frequentie stijgt of daalt?

Jm “impedantied_oek w ‘ﬂ jm “impedantied_oek w ‘ﬂ _’m *“impedantied _oek w ﬂ“
r=1000 1000 g | c=4.76 0.000005 & (100 oo [
end.7e 0.000005 § | #=50 5 sterze (1207.76 £ -34.108)
fas0 ) | pr— HhEst 1 (338.628 £ 90
1 677,255 Emyci o mfed
Sxficit L) 1000.-677.235-2 2terszc (105578 £ -18.7075)
turszc 1000.-677.255 4 (|| at=r+zc 2555400796 | [ereze 1000.-338 6284
Lo e 035574120776 | atmrezc (1207.76 £ -34.108) ¥ 5
759 719 129

k hbolj
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Serieschakeling van een R en een L

UuRr uL
-« —
R L
i
u

k hbol}

talent@work

Serieschakeling van een R, een C en een L

Uur ur, uc
D e «—— -
T R L C
1
“ = Wat gebeurt er als de f stijgt of daalt?
In;:;"}mR= :)?LiAn—R
u]v.m URm *‘ ¢ ﬂ
= A
ucm-Um |1 ? 1/0C-oL 7 ¢
11/1? < l Y & 1/0C | &
m A A
kkhboll
talent@work

19/08/2011
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Serieschakeling van een R, een C en een L

URrR uL uc

« <t “«— Voorbeeld:
R L C R=1000Q; C=4700nF; L=0,2H
iT u Teken Z,(f) (tussen 0 en 3000Hz)?

f<fres. fres.

k hbo)j

talent@ework

Serieschakeling van een R, een C en een L

Uur ur, uc
—— = Voorbeeld:
R L C R=1000Q; C=4700nF; L=0,2H
iT u Teken Z,(f) (tussen 0 en 3000Hz)?
< Zoek bij welke f Z, minimaal is?
Betekenis?

Mintied _oek w au

m. *impedantied _oek w au

v

tekst

1(x)=

red 2o l+

i2nxe

(164, 1e+3)

. X, . X,

43 30040 ) 43 30040 )

Merk op: hetzelfde kan met de fase, spanningen,... [3]15!57
talent@ework

19/08/2011
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Serieschakeling van een R, een C en een L

UuRr uL uc
— “~— Voorbeeld:
R L C R=IOOOQ, L=0,2H
u Wijzig C=4700nF in 47nF

m) serieres w ﬂﬂu 4 121> Sereres w ﬂﬂﬂ
~ 1}
7=1000 1000 | 200 »
- ASSeN|{x)<{r+i 20 m i+
c:=4.7e-6 0.000005 i2mxec
k=02 0.2
=478 4 768
|
i -
— — [ 164843, 1843 )
4/53 £ .
[ e

k hbo)j
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Serieschakeling van een R, een C en een L

Uur ur, uc
«—— <t «— Voorbeeld:
R L C R=IOOOQ, L=0,2H
u Wijzig C=4700nF in 47nF

Bepaal de resonantiefrequentie op een andere manier.

res < @=0<1m(Z,)=0

4 » *serieres W ‘nil
L. T
c:=4.7E-6 0.000005
f=0.2 0.2
c:=4.76-8 4.7e-8
solvel’imag][rd-z-x-nﬂ ! J-O,x]
1 i2mwxe J)
r=-1641.56 or x=1641.56
I >
Het domein van het resultaat is mogelijk groter d... [m ’

talent@ework
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Serieschakeling van een R, een C en een L

Voorbeeld:

Symbolische bepaling
van de resonantiefrequentie

Nieuwe opgave: (@cv; 4;1;1
zodat er geen variabelen vastliggen
Tip: kopieer de formule in de vorige opgave.

{
solverima ger 2ol
\ i2mwxe

and —20 or x=

4 21| “serieres w ﬂ!ﬁ
Al

" ’_1 .’_1
e 1 el and iﬂ]
ol

Gelijkstroomtheorie:

RI=R'+R}'+.+R' <G, =G, +G, +..+G,
Wisselstroomtheorie:
Z' =72+ 7]+ A2 oY, =Y Y, ..+ Y,

Y= admittantie

k hbo)j

S: Meetkunde e . i
6: Lijsten & Spreadsheet 2 et 2n
|7: ﬁuwmsveuweﬂmg & Statistiek |
B: Notities
49: Vernier DataQuest
X |A:Programma-editor ¥ [
Het dor{B: Sensorpaneel (Ctrl+D) Het domein van het resultaat is mogelijk groter d..,
talent@ework
Parallelschakeling

19/08/2011



iL —
> Y Y

L

. uc

ic +——

> |1

Al

1R UR

S N Ag

Parallelschakeling van een R, een C en een L

+Um/R+F oC L /RJF;
1R _

Y

s

Men kan dezelfde berekeningen en grafieken maken
als bij de serieschakeling (zie tekst)

k hbo)j

70
R

100 01

Gemengde kringen. Voorbeeld 1

Bij welke waarde van C zal de kring in
resonantie zijn bij een frequentie van
318,3Hz?

solve(imag((1/r1)+(1/(r2+i*2*m*f*1))+i*2*m*f*c)=0,c)

@o»); 5; 2; 1; exp. Opmaak plaatsen in technisch; ok; 4.

Cijfers weergewven: Druvend 6

Reéel of cumplex Regel

Autnmatlsch

wectoropmaak: | Rechthoekia

L= I}

| | ‘Hersmq \Standaard‘ |ﬂ |Annuieer

:— 2

<N ] teeriere: w ﬂﬂﬂ|

f£=318.3 3183 =&

1 1 ]
solve(lmag[ ————+i2 J[.f(.“l=0,-€
1 r2+i2-mfl i

¢=0.000002

+i-2 Jl:fc):ﬂ,c

C=2,0001E-6

(1
solve] imagL—
1 r2+i 2 :rrfi

6199 |

k hbo)j
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160,3mH R1=618,5Q

Gemengde kringen. Voorbeeld 2

Stel een formule op om de
resonantiefrequentie te bepalen.

50
| .
11 R2=10kQ solve|imag - +((i2ﬂff+R})_l+r2_1) )=01f
% c
1 .( 1 1 -1 _
solVe imag)— .C'\;gn-fmr'r?) =
i if

Jii |/ *setiores w i) )
- =

ed

( 1
+ P — +i) ]:O
| Vi-2mwflved r2) |

{ri+r2)

i2'mfe

ferz2is r2

@
—z0orf= P ane | LI

;[iim | Fserieres w @ |«
- - -

-

iz

|

:21[f'c

dr1er2)

‘ r?z—ij b

i
+1J }=0
z2:r£fi+r1 r2} |

" r12 427122 >0‘

2m

: 2
ler2® i1 |

=

T\ Het domein wvan het resultaat is mogelijk grot.. 171

T\ Het domein wvan het resultaat is mogelijk grot... 141

k hbo)j

160,3mH R1=618,5Q

50nF
R2=10kQ
L

Gemengde kringen. Voorbeeld 2

Stel een formule op om de
resonantiefrequentie te bepalen.

Bereken de resonantiefrequentie?

:ﬁ 41 I" *serieres w ﬂﬂu :ﬁi 41 I" *serieres w ﬂﬂu
£ T2l & A
. ler2*-i F=0.1603 160 363
ceSEE S0Ew 16185 618 560
£=0.1603 160 3e-3 r2=10000. 10 E3
rl:=6185 618 SEO
1 i
72:=10000. 10.E3 solvel lmagl | —— |
|-" 2nfc VB2l r2)
=T.
1 1
to|irnag 4 T £ | f=-1.9187€3 or/=1.9187€3
1 i2nfe |i2nflrl 2 | & 1 =
5/29 I T\ Het domein van het resultaat is mogelijk groter d... I

k hbo)j
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Gemengde kringen. Voorbeeld 3

160,3mH  R1=618,50

Bereken de stromen en spanningen.

417 =200£271000*¢

k hbol}

Gemengde kringen. Voorbeeld 3

’ 160,3mH  R1=618,560)

Bereken de stromen en spanningen.

T

4(7 =200£271000*¢

k hbol}

19/08/2011
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ST Gemengde kringen. Voorbeeld 3

160,3mH  R1=618,50Q
Ut
-—

50nF

IST |2|—>

_17 =200£271000*¢

m4_1 |/ *serieres w ﬂﬂﬂ| Algemene inste en

e =
N Cijfers weergewver: | Drijvend 6 !
v
£l

Bereken de stromen en spanningen.

% 1 ) 1
L= e
i2xafe \i2nfivrl r2
666 44802, 2077963 ¢
u=(200 £ 0) 200

Resal of complex

K Berekeningsmodus | Automatisch
wectoropmaak: | Rechthoekio M

i7 u 23 2B62E-3+30.28646-3 4
§ T
zi

I

‘?I ]Hersteli iStandaard‘ ‘ﬂ ‘Annuleer‘

k hbo)j

_w _uw Gemengde kringen. Voorbeeld 3

160,3mH  R1=618,50Q
Ut
-—

50nF

Bereken de stromen en spanningen.

|2|_> — - U 7 1
IST - U4 13:? 1_13' 277"*C
U =200£271000%¢ t /

[ a7 tserieres w ﬂﬂﬂ|
E2nfe \&2nfiarl r2f

A
666 44820-2. 2977963
u:={200 £ 0] 200
. 23,28626-3+80. 2006483 ¢
zt
=
=]

5 (83.59526-3 £ 73 8258¢0)
it
Zi

k hbo)j
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ST Gemengde kringen. Voorbeeld 3

160,3mH  R1=618,50

Ut i
50nF Bereken de stromen en spanningen.
A el -2 0 -l———
- U4 377 1= 13 2 *C
_U =2002£271000*¢ !
U,=U-U,

:ﬁ 41 I/ *3erieres W 1

it 23.2862E-3+80.2864E-3 8 &
zf

[83 5952e-3 £ 73 8258¢0]

iz=L
=t

ul=13-
E2mfe
[266.092e0 £ -16.1742e0]

b
1309 |

k hbol}

_us Gemengde kringen. Voorbeeld 3

160,3mH  R1=618,50

uz 3

Ut i
50nF Bereken de stromen en spanningen.
s |2|—> — I U U=1I ;
o L4 3 7 1 3 Jziyp*c
U =200£271000%¢ t 7

_ - U
U,=U-U I, ==~
4 1 2 R2

:ii 41 I/ *serieres W 1
zr £

[83.5952e-3 £ 73.8258€0]

7=
zf
ul:=i3-
i2nfe
[266 092e0 £ -16 1742¢0]
ud=u-ul 192.6336£0 £ 126 854£0)

k hbol}




19/08/2011

ST Gemengde kringen. Voorbeeld 3

160,3mH  R1=618,50

Ut i
50nF Bereken de stromen en spanningen.
A el -2 0 -l———
- U4 377 1= 13 2 *C
U =200£271000%¢ t 7

— = — - U,
Uu,=U-U, I, = —4
R2
:ﬁi 41 I/ *serieres w 1
zr S 77
jo_ YU
) 157
F=i3
W e j2nf.L+R1
|266.092e0 £ -16.1742e0]
ud=u—ul (9263360 £ 126 854£0]
™~ [9.263368-3 £ 126 854e0]
T r2
! >
15/ |

k hbol}

_us Gemengde kringen. Voorbeeld 3

160,3mH  R1=618,50

uz 3

Ut i
50nF Bereken de stromen en spanningen.
s |2|—> — I U U=1I ;
o L4 3 7 1 3 Jziyp*c
U =200£271000%¢ t 7

S — - U
U,=U-U, I,==%
R2
:ﬁttj » *serieres w ‘uﬂu
1266 . 092E =16 E0] A _
4 1 192.6336£0 £ 126 854£0) I = 7U4
ud=u-u 92, E 8 E 1= .
; Jj2nf L+R1
o U [9.263366-3 £ 126 854£0]
i
r2
o ud Controle
2wy
(78 3742e-3 £ 68.4073e0] F 77
Ii=1+1,
b
16f99|

k hbol}




o »; Gemengde kringen. Voorbeeld 3
-— e
160,3mH  R1=618,50Q

Ut i
50nF Bereken de stromen en spanningen.
o= -2 pen_ i
Z, jenf*C

4
_17=200427r1000*t
N U

U,=U-U I,=—*%
4 1 2 R2

- U,
L =— !
j2nf.L+R1
=
P2l Controle
[78 3742e-3 £ 68 4073¢0]
i1+i2 |82 50526-3 £ 73 8258¢0] F F T
Ii=1+1,
»
17/99'

k hbol}

o »; Gemengde kringen. Voorbeeld 3
-— e
160,3mH  R1=618,50Q

U1l 11
50nF Bereken de stromen en spanningen.
A =Y T
- ua 377 1743 J2nf*C
U =200£271000*¢ !
= = = - U,
U,=U-U. I,=—*%
4 1 2 R2
_ (74
f=—
j2af .L+R1
ey U,=1,.27f*L U,=1.RL
[78 37426-3 £ 63 4073€0)
i1+z2 |82 50526-3 £ 73 8258¢0]
174'99!|

k hbol}
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Uz U3
160,3mH  R1=618,50

Gemengde kringen. Voorbeeld 3

Ut i
50nF Bereken de stromen en spanningen.
A el -2 0 -l———
- U4 377 1= 13 2 *C
U =200£271000%¢ t 7

U,=U-U, I,=—%
4 1 2 R2

:ﬁ 41 I/ *serieres w ‘uﬂu
A i _ U4
fitd 1T
Tianpart j2nf.L+R1
[78.3742e-3 £ 68 4073€0]
1412 |83 50526-3 £ 73.8258E0) [J =7 i * . =1
i l‘ ' Uy=1.j27*L U;=1.R1
wZ=iT-4-2mpl  |78.938160 £ 158 4070)
uF=iTrl 148 47440 £ 68.4073€0)
»
| Controle:
U,=U,+U,

,_U4

k hbol}

uz u3

160,3mH  R1=618,50Q

Ut
-—

50nF

|2|—> —

L4

4
_17 =200£271000*¢

:ﬁ 41 I/ *serieres w ‘uﬂu

if= =
N 2mpie? : s
|78 3742e-3 £ 68.4073e0)
i1+i2 (8359523 £ 72 8253E0]
w2—iti2mel (78938160 £ 158 407€0]
uF =17l (48 4744e0 £ 68 4073€0]
u2+u3 192.6336£0 £ 126 854£0)
! >
20f99|

Gemengde kringen. Voorbeeld 3

Bereken de stromen en spanningen.

- U — - 1
Iazj U1=13'W
Z, j2n

I 17
U,=U-U, I, ="
4 1 2% po
_ (74
L=——"—
j2nf.L+R1
U,=1.j24*L U,=1.R1
Controle:
U,=U,+U,

k hbol}
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