LEEREENHEID 2

De sinusvormige wisselspanning

Leereenheid 1 verduidelijkte en onderscheidde begrippen zoals\§pawhing, potentiaal, poten-
tiaalverschil, massa, referentiepotentiaal, blokvormige gelijRépajning en wisselspanning. Van
de blokvormige wisselspanning berekenden we de gemiddgld® &n effectieve waarde. Nu weten
we dat de distributie van elektrische energie d.m.v. s ' grmige wisselspanningen gebeurt.
In deze leereenheid zal de sinusvormige wisselspangiag™dadrom bijzondere aandacht krijgen.

Bij de aanvang van deze leereenheid tongn twee manieren aan dat een eenvoudige
proefopstelling ons een sinusvormige wisse ning oplevert. Het verloop van de sinusvor-
mige spanning registeren we met een &*lloscoop in een spanning-tijd-diagram.

Om uiteindelijk te komen tot de '@dige uitdrukkingen van sinusvormig veranderlijke groot-
heden bespreken we de fasg, d ode, de frequentie, de pulsatie en de faseverschuiving.

Sinusvormige groothed n@’rstellen is zeer tijdrovend, veelal onnauwkeurig en onoverzich-
telijk. Maar we kun %ook vectorieel voorstellen.

Met behulp végele complexe rekenwijze kunnen we vervolgens bewerkingen met vectoren
wiskundig zeer n¥iwkeurig uitvoeren.

Uit het spanning-tijd-diagram bepalen we ogenblikkelijke waarden en de maximale waarde.
Een universele meter op meetstand AC meet de effectieve waarde. Met een voorbeeld van de
Fourieranalyse tonen we het verband tussen de symmetrische blokvormige gelijkspanning en
de sinusvormige wisselspanning aan. Het geeft ons een idee van de samenhang tussen gemid-
delde waarde, grondgolf en de harmonischen.

De spanning op het voedingsnet is een sinusvormige wisselspanning. Elektronische scha-
kelingen werken echter veelal op gelijkspanning. Een nadelig gevolg daarvan is dat een
elektronisch toestel moet beschikken over een voeding waarin de sinusvormige netspanning
omgezet wordt in een constante gelijkspanning. De omvorming van een sinusvormige wis-
selspanning naar een constante gelijkspanning wordt in leereenheid 2 niet behandeld. De
gelijkrichtertheorie vormt een apart studieobject binnen de elektrotechniek.

Na de studie van LE2 zijn we klaar om een elektrische stroomkring, gevoed met sinusvormige
wisselspanning, te analyseren.
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2.1

2.1.1

Opwekken van een sinusvormige wisselspanning

Gegenereerde spanning over een geleider die een cirkelvormige beweging
uitvoert in een homogeen magnetisch veld

Leerdoel

In leereenheid 4 van leerboek A-2 hebben we aangetoond dat een spanning gegenereerd wordt in
een rechte geleider zodra de geleider de veldlijnen snijdt.

Figuur 2.1 stelt een eenvoudige wisselstroomgenerator voor. Tussen de polen van de magneet
heerst een homogeen magnetisch veld met magnetische inductie B.

Fig. 2.1 Voorstelling van een eenvoudige wisselstroomgenerator in 3-D

Als de generator met een constante rotatiefrequentie (snelheid) in wijzerzin aangedreven wordt,
draait het raam en voeren de geleiders A en A’ van het rechthoekige draadraam een draaiende be-
weging uit in het magnetisch veld. De beweging vangt bijvoorbeeld aan als het raam verticaal staat
(t=0; dit is in het neutrale vlak van de magneet) met geleider A bovenaan en geleider A’ onderaan.
De snelheidsvector o is op elk ogenblik rakend aan de cirkelvormige beweging.

In figuur 2.2 ontbinden we de snelheidsvector 7 in twee loodrechte componenten: 2’ loodrecht op
de richting van de veldlijnen en 7 evenwijdig aan de veldlijnen. De component 2’ stelt de snelheid
voor waarmee elke geleider de veldlijnen loodrecht snijdt. De grootte van v’ is afhankelijk van de
hoek a, waarover het raam verdraaid is.

V=p.sine




Fig. 2.2 Snelheid waarmee de geleiders de veldlijnen snijden
Over elke geleider ontstaat op elk ogenblik een gegenereerde spanning
e=B.[.v.sina

De zin van de gegenereerdc spanning over de geleiders bepalen we met de rechterhandregel aan
de hand van de zin van de veldlijnen (buiten de magneet van noord na ui len de zin van de
snelheidsvector 7.

De zin van de spanmng in geleiders A en A is zodanig dat hun sp wordt samengevoegd, ze
staan m.a.w. in serie. De in de generator gegenereerde spanni jk aan:

e=2.B.l.v.sina

De gegenereerde spanning is maximaal als het r@nzontaal staat (dit is op de poolas van de

magneet), dus als a gelijk is aan 90° of 270° e@ 1.
De maximale waarde isdan E,, =2 . B.[.v

Algemeen kunnen we besluiten dat de reerde spanning in een draaiend raam evenredig
wijzigt met de sinus van de beschouw .

Wiskundig uitgedrukt: e = £, sinaA

>

E, maximale waa %'dc gegenereerde spanning in volt
maakt met het neutrale vlak van de magneet in graden of radialen

o de hoek ch%
De hoek waarvan wésinus berekenen noemen we ‘de fase’ van de spanning,

Toelichting

Gebruik van sleepringen en koolstofborstels

De spanning wordt van het draaiende draadraam afgenomen met twee sleepringen, waarop kool-
stofborstels rusten. De koolstofborstels zijn verbonden met de klemmen Ul en U2 van het klem-
menbord van de generator.




2.1.2 Gegenereerde spanning in een draaiend raam waardoor de omsloten flux
verandert

Leerdoelen

In leereenheid 4 van leerboek A-2 hebben we aangetoond dat een gegenereerde spanning maar
kan ontstaan als de omsloten flux in een winding verandert. Dit principe passen we toe op het
draadraam van de generator in figuur 2.1. In figuur 2.3 zie je duidelijk dat de stand van het draad-
raam wijzigt tegenover de richting van de veldlijnen als de generator aa%dmfen wordt.

*

O

Fig. 2.3 Omsloten flux door een draaiend dmadm@

In de verticale stand (o = 0) van ho%‘aadraam is de flux omsloten door dit raam, m.a.w. de om-
sloten flux maximaal.

=B.A=B.[l.d @
6, Q\17

met
¢, de maxima&mlotcn flux in weber (Wb)
B de inductie of fluxdichtheid in T of Wh/m?

A de oppervlakte van het raam inm?* (4 = /. d)

Wanneer het raam over een hoek a verdraait tegenover de neutrale lijn nn’, dan omsluit het raam
minder flux, namelijk:

¢=B.A'=B.l.ab=B.l.d.cosa=¢_.cosa

De omsloten flux in een draaiend raam verloopt volgens een cosinusfunctie.

In figuur 2.4 geeft curve 1 het verloop van de omsloten flux weer voor de verschillende standen
van het raam. Voor de standen van 0° tot 90° en 270° tot 360° is de flux door het raam omvat,
tegengesteld aan de flux door het raam voor de standen tussen 90° en 270° omdat de veldlijnen
langs de andere zijde van het raam intreden.




Uit het verloop van de flux op figuur 2.4 kunnen we de fluxverandering bij elke stand van het
raam afleiden. Om de grootte van de fluxverandering te bepalen, beschouwen we de stand van
het raam om de 30°. De fluxverandering bij een bepaalde stand van het raam is de flux bij de
volgende stand min de flux bij de vorige stand.

A ¢a = ¢n+3l] - ¢a—«30

Het resultaat van de berekening geven we weer in tabel 2.1.

In figuur 2.4 geeft curve 3 het verloop van de fluxverandering weer voor de verschillende standen
van het raam. In de stand van het raam waarbij de omsloten flux maximaal is, verandert de flux
niet want de flux is even groot in de volgende als in de vorige stand. In de stand van het raam
waarbij de omsloten flux nul is een daarna positief wordt (dit noemen we een positieve nuldoor-
gang van de flux) is de fluxverandering maximaal en positief. In de stand van het raam waarbij de
flux nul is een daarna negatief wordt (dit noemen we een negatieve nuldoorgang van de flux) is de
fluxverandering maximaal en negatief.

0 1,000 . ¢,, 0 \0
30 0,866 . ¢,, -0,500 . ¢,, éQ
60 0,500 . ¢,, -0,866 . ¢,, ’.g
90 0 -1,000 .
A&

120 -0,500 . ¢, -0,866 .
150 -0,866 . ¢, > G
180 -1,000 . ¢, lo 0
210 ~0,866 . ¢, t)\‘b 0,500 . ¢,
240 -0,500" O 0,866 . ¢y,

N

- -

270 0 1,000 . ¢,

y 2
300 0,500 . ¢,, 0,866 . ¢,,
330 0,866 . ¢,, 0,500 . ¢,,
360 1,000 . ¢, 0

Tabel 2.1 Berekenen van de fluxverandering
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Fig. 2.4 Verband tussen de stand van het raam, de flux, de fluxverandering en de gegeneregrde spanning
.
.

Uit leereenheid 4 van leerboek A-2 weten we dat de ogenblikkelijke @e van de gegenereerde

spanning in het draadraam gelijk is aan:
e=-N .i—‘f(\f} g@

Aangezien een draadraam maar 1 enkele windi @nt, mogen we stellen dat de gegenereerde
spanning bepaald wordt door de snelheid v sloten fluxverandering:

e=-22W) OOK

De zin van de spanning is zo 'ﬁt ze haar ontstaansoorzaak (A¢) tegenwerkt.

Uit figuur 2.4 blijkt dat de rende elke omwenteling van het raam dezelfde cyclus doorloopt
en dat een volledige om\%& g (360°) overeenstemt met de periode (7) van de flux. Aangezien
we de fluxverandepingtéféns bepalen voor een verdraaiing van 60°, is At in de formule voor het
berekenen van ereerde spanning gelijk aan 7/6. De gegenereerde spanning is dus voor
elke stand van het fsim evenredig met, maar tegengesteld aan de fluxverandering,

In figuur 2.4 geeft curve 2 het verloop van de gegenereerde spanning weer voor de verschillende
standen van het raam.

Zo kunnen we ook besluiten dat de gegenereerde spanning van een eenvoudige generator evenre-
dig wijzigt met de sinus van de beschouwde hoek a.




2.2

2.2.1

Spanning-tijd-diagram van een sinusvormige spanning

Fase in graden

Leerdoelen

Uit de verschillende benaderingen in 2.1 blijkt telkens dat de opgewekte spanning van een een-
voudige generator evenredig wijzigt met de sinus van een hoek a. De hoek o noemen we de fase
van de spanning,

e=FE . sino

Hoewel de mechanische constructie van een wisselstroomgenerator in dg lqop der tijden grondig
wijzigde, is het verloop van de sinusvormig gegenereerde spanning van?\ e wisselstroomge-
neratoren die het verbruikersnet voeden niet gewijzigd. 0

In figuur 2.5 stellen we £ = flar) voor. ®‘§
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Fig. 2.5 Grafiek van een sinusvormige spanning met de fase in graden

In figuur 2.6 stellen we de wiskundige sinusfunctie voor in functie van de hoek c.
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Fig. 2.6 Grafiek van de wiskundige sinusfunctie

ken van een sinusvormige of sinusoidale spanning.

De spanning op het verbruikersnet verloopt cvenrcdlg met de wis &} sinusfunctie. We spre-

De sinusvormige spanning is een wisselspanning, want:
— ze heeft zowel positieve als negatieve momentele waar -@

— ze is periodiek; als het draadraam een volledige g maakt, heeft de spanning een
waardenverloop (cyclus) dat elke omwentelin d wordt;
— de gemiddelde waarde over het verloop Vi us van de spanning is nul; bij elke positieve

momentele waarde kunnen we een cverfo egatlevc waarde optellen.

O

2.2.2 Fase in radialen O

Leerdoel

Als eenheid voor gek kunnen we ook de radiaal (rad) gebruiken. Op de X-as
stemt 180° dan overen met m rad (figuur 2.7).
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Fig. 2.7 Grafiek van een sinusvormige spanning met de fase in radialen




2.2.3 Begrippenkader i.v.m. de sinusvormige wisselspanning

Leerdoelen

a Fase en tyd

De tijd die nodig is voor een volledige omwenteling van het draadraam"\*'pgﬁode T in secon-
den van de sinusvormige spanning. 0

Een periode, T (s) stemt overeen met 360° of 27 rad. K

Een seconde stemt dan overeen met (360/7)° of (2r/T) rad.

In een tijd van ¢ (s) verdraait het raam 362‘3 of [;—n] . rQ@

b Wiskundige vergelijking

Als de fase uitgedrukt wordt in graden, wordt d elijking van de sinusvormige spanning:

Als de fase uitgedrukt wordt @alcn, wordt de vergelijking van de sinusvormige spanning:

S

e=Em.sin[360't]

e=FE .sin 2—“
’" r
¢ Pulsatie

i‘—n =2.7. f wordt uitgedrukt in radialen per seconde (rad/s) en noemen we de elektrische hoek-

snelheid, de cirkelfrequentie of de pulsatie.

De pulsatie stellen we voor door w (de Griekse kleine letter omega).

w=gTE-2.1t.f (rad/s)

met
S de frequentie in Hz = /s =57
T de periode in s




De wiskundige uitdrukking van de spanning wordt dan als volgt:

e=FE .sin[Qn't
" i

]=Em.sin(w.t)

d  Het spanning-tijd-diagram van een sinusvormige spanning met frequentie f

De sinusvormige spanning heeft op elk ogenblik een momentele waarde, e = f{f), en we kunnen ze
voorstellen in een spanning-tijd-diagram.

De verdeling van elektrische energie gebeurt in Europa met een frequentie van 50 Hz en in
Amerika met 60 Hz.
In Europa is de periode van de netspanning:

750 1000

.\{‘0

Het spanning-tijd-diagram van een in Europa gebruikte netspanning @worgesteld in figuur 2.8.
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Fig. 2.8 Spanning-tijd-diagram van een Europese netspanning

A

¢  Definitie periode
Uit figuur 2.8 kunnen we een nauwkeurige definitie van een periode afleiden.

De periode van een spanning of stroom is het tijdinterval tussen twee opeenvolgende tijdstippen
met dezelfde ogenblikkelijke waarde, waartussen hetzelfde waardenverloop geldt als erna.

| Alternantie

De halve cyclus waarbij de ogenblikkelijke waarden positief zijn noemen we de positieve alternan-
tie, de andere helft van de cyclus noemen we de negatieve alternantie.




2.3

2.3.1

2.3-2

Toelichting

Wisselstroomgeneratoren mel meerdere polenparen

Naast de generator met 1 noordpool en 1 zuidpool of de generator met 1 polenpaar bestaan er
ook generatoren met meerdere polenparen. Bij die generatoren worden in 1 omwenteling van het
draadraam meerdere cycli van de opgewekte spanning doorlopen. Ze worden gebruikt om een
spanning met dezelfde frequentie op te wekken bij een lagere rotatiefrequentie (toerental) van de
aandrijvende machine. De volledige bespreking ervan is stof voor een boek over wisselstroom-
machines.

Faseverschuiving

Triggeren van een oscilloscoop

Leerdoelen

J
Tot nu toe hebben we een sinusvormige spanning bese op ¢t =0, nulis (¢ = 0) en daarna
stijgt. Een dergelijke sinusvormige spanning noemen erentiesinus.

Als we het spanning-tijd-diagram van de netspa.nq@ncmen, weten we niet onder welke hoek
het draadraam in de generator in de centrale % epaald ogenblik staat.

De oorsprong van het spanning-tijd-diag (: ) wordt bepaald door de triggering van de
oscilloscoop. Triggeren is afgeleid van else woord ‘the trigger’, dat de trekker van een
vuurwapen betekent. De triggerschakghi de tijdbasis van de oscilloscoop als een op te ne-
men signaal een bepaalde waarde ﬁ gerniveau) met een bepaalde helling (de triggerhelling)
overschrijdt. Door het triggernjveatt® wijzigen verschuift de grafiek in horizontale richting. Door
de verschuiving van de graﬁe%igt de fase van de sinusvormige spanning (figuur 2.9).

Als sinusvormige gmathed@b{fde  frequentie verschuiven, onlstaat er een constant faseverschil tussen de groot-

Het faseverschil noerfien we meestal de faseverschuiving. De faseverschuiving stellen we voor door
¢ (de Griekse kleine letter phi) en drukken we uit in graden of radialen.

Bepalen van de faseverschuiving

Leerdoel

De faseverschuiving bepalen we tussen gelijknamige nulpunten (positieve of negatieve nuldoor-
gangen) of gelijknamige (positieve of negatieve) maxima van de beschouwde spanningen. De
bepaling aan de hand van maxima is minder nauwkeurig omdat de raaklijn aan de top van de
sinuslijn horizontaal is.




Figuur 2.9 toont de referentiesinus (lichtblauwe lijn) en een sinusvormige spanning met dezelfde
periode en maximale waarde (donkerblauwe lijn) die haar gelijknamige maxima en nulpunten
later bereikt (meer naar rechts op de tijdas) dan de referentiesinus.

We zeggen: de spanning ijlt na op de referentiesinus.
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Fig. 2.9 Oscilloscoopbeeld van een spanning die naijlt op de referefis n§

De rasterlijnen verdelen het scherm van de o@op in vakjes, die we divisies noemen.
Op de figuur zien we dat een cyclus verlooch e volledige schermbreedte van 10 divisies. Een

volledige periode stemt overeen met 10 of 360°.
De faseverschuiving van de beschou ing tegenover de referentiesinus is dan:
@=0,8div. 00" 28,8°w°
odv (2

A

De ogenblikkelij e van de beschouwde spanning is op ¢ = 0 negatief. Dit betekent dat de
fase op dit ogenb gatief is. Bij een naijlende sinusvormige spanning moeten we de fasever-
schuiving aftrekken van de fase van de referentiesinus.

De wiskundige uitdrukking van de beschouwde spanning wordt dan:

360.:_30]
T

3““!
= -
1l [ 7/

u=U _.sin
m

als we de fase uitdrukken in graden, of
u=U_.sin w.r:—E
6
als we de fase uitdrukken in radialen.

O s e ee




2.4

2.4.1

2.4.2

Vectoriéle voorstelling van sinusvormige grootheden

Definities

Leerdoel

De sinusvormige voorstelling is vooral bij meerdere sinusvormige grootheden tijdrovend, onnauw-

keurig en onoverzichtelijk. We kunnen een sinusvormige grootheid eenvoudiger voorstellen en wel

door een draaiende vector.

In figuur 2.10 stellen we de referentiesinus voor door een vector:

— die aangrijpt in de oorsprong (0) van het vlak;

~ met lengte gelijk aan de maximale waarde U,,;

— die draait met constante hoeksnelheid w in tegenwijzerzin, vertrekkend vanaf de referentie-
stand, zijnde horizontaal en naar rechts gericht.

W )
|

| ‘\

2 op een bepaald tijn:@s
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|

|

|

|

o ———— tiestand

Fig. 2.10 Vectoriéle voorstelling van een re_feren@(

In figuur 2.10 is een spanningsvect rgesteld op ¢ = 0 in de referentiestand. Na een bepaalde
tijd is de vector, die draait ?s&tantc hoeksnelheid of pulsatie w, verdraaid over een hoek:
hoeksnelheid x tijd = w . &.

De projectie van het uitei t@.n de vector op de verticale as is op dit ogenblik gelijk aan de ogen-
blikkelijke of momen e van de spanning, u = U, . sin (w . ).

Verband tus % vectoriéle en de sinusvormige voorstelling

Leerdoel

In figuur 2.11 stellen we de vector oa (met lengte 7,,) voor, die met hoeksnelheid w in tegenwijzerzin
draait. Hij zal dus een omwenteling maken gedurende een periode 7. Op dezelfde hoogte brengen
we een I-t-assenstelsel aan. Voor elke stand van de vector zetten we in het assenstelsel de overeen-
stemmende hoek o en de momentele waarde 7 uit. Na een volledige omwenteling van de vector
zien we in het assenstelsel een zuivere sinusvorm met periode T verschijnen.




Fig. 2.11 Verband tussen de vectoriéle en de sinusvormige voorstelling

De wiskundige uitdrukking bij deze draaiende vector duidt op het sinusvormig verloop van de stroom-
sterkte, nl,

i=1_.sinaofi=1I_ .sin(w.{)

‘\ l *
2.4.3 \Vectorendiagram N\

Leerdoelen

De figuur waarop we meerdere sinusvormige g

0
een vector, noemen we een vectorendiagram. l%ﬂtorendiag;ram stelt de vectoren voor op een
bepaald ogenblik. We stellen bij voorkeur é¢ de vectoren voor als referentiesinus. Aangezien

de vectoren draaien met dezelfde hoeks , stellen de hoeken tussen de vectoren en de refe-
rentiesinus hun onderlinge fasevers@en VOOr.
\ ’1
2
P

Fig. 2.12 Vectorendiagram op t = 0

met dezelfde frequentie voorstellen door

Yo

In het vectorendiagram van figuur 2.12 zijn drie sinusvormige grootheden voorgesteld:
— een spanning U die we als referentiesinus kiezen;

— een eerste stroom /; die 30° voorijlt op de spanning;

— een tweede stroom /, die 60° naijlt op de spanning.

Als de fase vitgedrukt wordt in graden, wordt de wiskundige vergelijking van de grootheden:

u=U,_ .sin(a)
=1 .sin(a+30)
iy=1_, .sin(a-60)




2.4.4

Als de fase uitgedrukt wordt in radialen, wordt de wiskundige vergelijking van de grootheden:

u=U_ .sin(w.?)

Bijzondere faseverschuivingen

Leerdoelen

a In fase

Twee sinusvormige grootheden zijn in fase als ze op dezelfde ty

aannemen.
Uit de bepaling volgt dat beide grootheden

faseverschuiving. In het vectorendiagram

>

hun gelijknamige maxima en nulpunten

quentie hebben.

dez
De twee grootheden zijn niet verschoven te@r elkaar. Ze hebben dezelfde fase; er is geen
bbek de vectoren dezelfde richting en zin.
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Fig. 2.13 Vectorendiagram en sinusvormige voorstelling van spanningen in fase

De wiskundige vergelijkingen van de spanningen in figuur 2.13:

u=U_ .sin(w.)
u,=U_, .sin(w.?)

b In kwadratuur

20 t(ms)

Tuwee sinusvormige grootheden zijn in kwadratuur als de maxima van de ene grootheid vallen op de tydstippen van

de nulpunten van de andere grootheid.




Uit de bepaling volgt dat beide grootheden dezelfde frequentie hebben.
De twee grootheden zijn 90° of 7t/2 rad tegenover elkaar verschoven. In het vectorendiagram

staan de vectoren loodrecht op elkaar.

UV)a
25

20

15

10

-25

20 t(ms)

Fig. 2.14 Vectorendiagram en sinusvormige voorstelling van spanningen in kwadratuur \E

De wiskundige vergelijkingen van de spanningen in figuur 2. 146

.sin(w . )

ul ={')Irrnl
11,2=Um2.sin[w.t+g]

¢ In tegenfase

aannemen.

co@

\{5

Twee sinusvormige grootheden zijn in tegenfase a@&zzﬂde tydstippen hun tegengestelde maxima en nulpunten

Uit de bepaling volgt dat beide ﬁtheden dezelfde frequcntie hebben.

De twee grootheden hebben e@
ven. In het vectorendiagr

Q/Q Uy

20

15

10

£ s
i

z
/

L i
N

ngestelde fase en zijn 180° of x rad tegenover elkaar verscho-
en de vectoren dezelfde richting, maar de tegengestelde zin.

5 A\ 15

\ F
Rl f

N oA

Fig. 2.15 Vectorendiagram en sinusvormige voorstelling van spanningen in tegenfase

De wiskundige vergelijkingen van de spanningen in figuur 2.15:

ul = Uml
u‘l - Um'2

.sin(w . t)

sinw.t+w)=U_, .sin(w.t-w)=

Um?

.sin(—w . f)

20 t(ms)



2.5

2.5.1

De complexe rekenwijze

Betekenis van het getal j = 1

Leerdoelen

In het cartesiaans (rechthoekig) of orthogonaal assenstelsel van figuur 2.16 nemen we een vector
0q die samenvalt met de X-as (de reéle as genoemd) en die dezelfde positieve zin heeft.

Als we de vector over 90° in tegenwijzerzin draaien (ook de linkse of positieve zin genoemd) dan
valt 6@ samen met de Y-as, die we de imaginaire as noemen. De nieuwe stand van de vector dui-
den we aan met j . 0q. Deze nieuwe vector heeft dezelfde grootte als @’ecmr oq =j.oq is
enkel nog te onderscheiden van de vector 0q in zijn richting die loo& op de vector 0q staat.
Het symbool j heeft hier dus een andere betekenis dan gewoon ccrﬁ nigvuldigingsfactor. Een

vector vermenigvuldigen met het symbool j stelt een hanclelir% We noemen j een operator-
symbool. Een vector vermenigvuldigd met j wijst enkel op h@ t die vector 90° gedraaid is in

de positieve zin tegenover de positieve zin van de reéle

ot @%z o
48

g”l @ V._ q ,:((reéla as)
- Q 0 frﬁ 4

/
<|

"

non

j°0q
-jeq

v
Fig. 2.16 Betekenis van het getal j
Als we de _vector 0q = j.0q nogmaals over 90° in de positieve zin draaien, dan resulteert dit in

de vector ©9 .
In de complexe rekenwijze drukken we dit uit door te stellen dat:

o =j.j.0q=".5q
Ondertussen ligt de vector weer op de reéle as en is zijn zin negatief:

57 =04




Bijgevolg is j* .oq=-0q of j?=-]
Waaruit:

j=v-1

Hoewel de worteltrekking uit een negatief getal wiskundig niet kan, zullen we in de complexe
rekenwijze toch bewerkingen uitvoeren met die uitdrukking voor ;.

Zois:

J= J-1 verdraaiing over 90° in de positieve zin
ji==1 verdraaiing over 180° in de positieve zin
F=fj==l.j=mj verdraaiing over 270° in de positieve zin
Jt= =m0 verdraaiing over 360° in de positieve zin
S =gtg=j verdraaiing over 450° in de positieve zin
€nzovoort.

Als we de vector oq” 0q" = = j*.0q nog 90° verder in de positieve zin draaaw resulteert dit in
vectoroq” = j . j° -9g- 0
Aangezien j* =—]isoq" =~ . 0q. K
Die vector ligt ook op de i 1magma1re as en is tegengesteld aan @
Als we de vector 6q™ = j* . 5q nog 90° verder in de positieve aien, dan resulteert dit in de
oorspronkelijke toestand. g
Inderdaad: %
j.joa=jtoq= . -o—q-t—l)w-l)-@@

2.5.2 Complex getal in cartesiaanse noét
[LiaN

Leerdoelen

In het cartesiaans (régffthockig) assenstelsel (figuur 2.17) stellen we een stroomvector 7 voor die
een hoek o met de positieve reéle as maakt. De componenten van de vector in zijn loodrecht as-
senstelsel zijn T en T .

'y
imaginaire as

a reéle as

Fig. 2.17 Complexe voorstelling van een stroomvector




Een complex getal dat we aanduiden door een hoofdletter waarboven we een streepje trekken, is
altijd samengesteld uit een reéel getal en een imaginair getal.
Complex stellen we de stroomvector als volgt voor:

I=1 +j.1,
met
I het reéle deel van 1
jI,  hetimaginaire deel van /

Voor de verdere wiskundige behandeling stellen we een complex getal in het cartesiaans assenstel-
sel (figuur 2.18) in het algemeen voor door:

A=a+ jb
met _
a het reéle deel van het complex getal 4
Jb het imaginaire deel van het complex getal 4

Het koppel getallen (2,b) noemen we de rechthoekige of cartesische coordinaten van de vector A.
De eerste coordinaat ¢ noemen we soms de abscis en de tweede coordinaat & de ordinaat.

*
*
De grootte van de vector in absolute waarde noemen we de modulu@k
A=ANd +¥
De hoek die de vector met de positieve reéle as maakt, nocmct argument ‘o’
(/

Het argument bepalen we uit de vorm tana = —. q
a
Praktisch is de tangens a de verhouding tussen de n@ de eerste rechthoekige coordinaat.

Hierbij houden we rekening met het teken van b@mothcdcn.
Het koppel (4,a) is een stel poolcoérdinater% vector A ten opzichte van de pool of oor-

sprong o en de poolas X. K
O v

O
X\
%)

<

Fig. 2.18 Algemeen gebruikte voorstelling van een complex getal

f
4

Toelichtingen

Operatorsymbool
Waar wij j gebruiken, gebruiken wiskundigen ¢ als operatorsymbool. In de elektriciteit veroorzaakt
het operatorsymbool 7 te veel verwarring met de ogenblikkelijke waarde van een stroom.

Imaginair deel

In het imaginair deel van een complex getal j . b vermenigvuldigen we de ordinaat met de wiskun-
dige operator j. Zoals in elk wiskundig product mogen we het vermenigvuldigingsteken weglaten
en schrijven we meestal jb. Een complex getal waarvan het imaginaire deel nul is, noemen we een
zuiver reéel getal. Een complex getal waarvan het reéle deel nul is, noemen we een zuiver imagi-
nair getal.




Symbool van een complex getal

We stellen een complex getal, ongeacht zijn vorm, voor door een hoofdletter waarboven we een
streepje trekken, bv. 4; ZI enz.

De modulus van het complexe getal stellen we voor door de hoofdletter die dat complexe getal
voorstelt, bv. 4; 4, enz.

Een pijltje boven een letter verwijst naar een vector, bv. 4; 21'

2.5.3 Andere vormen van complexe getallen

Leerdoelen

L™
a Polaire vorm of notatie van Steinmetz Q
In een poolcodrdinatenstelsel kunnen we elk punt in een @palen aan de hand van een af-
stand (de modulus) en een hoek (het argument). %

ACD @ redleas

Fig. 2.19 Polaire vorm van eel getal

We kunnen de pl@n een vector 4 ondubbelzinnig bepalen als zijn hoek t.o.v. de positieve
reéle as (@) en zijn grdbtte in absolute waarde (4) gekend zijn (figuur 2.19).

In de polaire vorm, die we ook de notatie van Steinmetz noemen, wordt de uitdrukking van het
complexe getal:

A=ALa

We lezen A £ « als volgt: A gedraaid over hoek .
De hoek wordt vanaf de positieve reéle as in tegenwijzerzin genomen (figuur 2.20).

e
L

Fig. 2.20 Positieve en negatieve hoek bij de polaire vorm van een complex getal

Als de hoek negatief is, dan moet hij vanaf de positieve reéle as in wijzerzin genomen worden.




2.5.4

b Trigonometrische vorm

Figuur 2.21 stelt het verband voor tussen de voorstellingen van een complex getal in het cartesi-
aanse en het poolcoérdinatenstelsel.

F 9
imaginaire as

A

a reéle as

Ll

 J

Fig. 2.21 Verband tussen rechthoekige codrdinaten en poolcodrdinaten

De rechthoekige codrdinaten a en b kunnen we schrijven als functie van de poolcoérdinaten 4 en a::
a=A.cosa 3
. *
b=A.sinc \%
De uitdrukking van het complexe getal 4 = a+ jb wordt dan: @
A=Acosa+ jAsina
De uitdrukking 4 = A(cosa+ jsina) noemen we de trigo sche vorm van een complex ge-
tal. In dit geval is 4 cosa het reéle deel en ;4 sin « het % ire deel van het complexe getal.

¢ Exponentiéle vorm

Volgens de formule van Euler (wiskunde) is K E

¢’" =cosa+ jsina OO

met e = 2,71828 het grondtal wie neperiaanse logaritme.
Het complexe getal schrijvcr@ de exponentiéle vorm als:

A= Alcosa+ jsi e

De verschillende vormen van complexe getallen in de vier kwadranten

Leerdoel

In figuur 2.22 stellen we in elk kwadrant van een cartesiaans assenstelsel een vector voor.
In de cartesiaanse vorm worden de vectoren voorgesteld door de complexe getallen:

4 =5+ 3
A, =-4+ j6
A,=-7-43
4,=2-5

Op die manier kan elke willekeurige vector door een complex getal weergegeven worden.




De rechthoekige coérdinaten van de eindpunten van de vectoren zijn:

co(d) = (5,3)
co(dy) = (-4,6)
co(ds) = (-7,-3)
co(d,) =(2,-5)
Ylh
—e i +jb
A, +6j :
& ———
| : =
Y ¢ PEEG ;
-a II ] : +a
T | L o \ T ar T ]| {E x#
|-7 -4 g :+2 +5
| | *
-3j *
———————— | *'
A il N o o
-5j4+— A, K
- oF

Fig. 2.22 Vectoren voorgesteld in de 4 kwadranten

De overeenkomstige modulussen 4 =V a* +5° %
A =5 +3* =5,83 cenheden K
A, =V4"+6° =7,21 eenheden OO

4, = 7° +3% =7,62 eenheden A
A, = 22 +5" =5,39 eenhe,

b
De argumenten vol cn&% a=-,
a

Voor 4, is: tana| =%#0,6 =>«, =30°58"'=> Eerste kwadrant

Voor Z is: tanay, = % =-L5=>a, =-56°19'

Omdat de vector 4 in het tweede kwadrant ligt, is het argument:

a, =180°-56°19" =123°41'

Voor 4, is: tana, = '—3 =0,42857=>a, = 23°12'

Omdat de vector 4; in het derde kwadrant ligt, is het argument:

a, =180°+23°12'=203°12"




Voor Z is: tanay, = _?5 =-2,5=a, =-68°2'

Omdat de vector A, in het vierde kwadrant ligt, is het argument:

a, =360°-68°12'=291°48"'=-68°12"

Voor de bepaling van het argument moeten we dus rekening houden met het kwadrant waarin de
vector ligt. Uit de positieve of negatieve waarde van de eerste of tweede rechthoekige coordinaat
kan het kwadrant ondubbelzinnig bepaald worden.

In figuur 2.23 stellen we de vier vectoren van figuur 2.22 voor met hun respectievelijke hoeken en
hun poolcoordinaten.

A,=(7.21,123°41) 8§ a l 2
0\

-BJ
Fig. 2.23 Vectoren voorgesteld in de Wer kwa§ranren met poolcodrdinaten

De complexe getallen \&rtesische assenstelsel kunnen in het poolcodrdinatenassenstelsel
voohrhgestcld worden dt@
4=4 Lo D@ 30°58'
A, =4, La, of K21£123%41'
A, =4, Lo, of 7,62£203°12'
A=A, La, of 5,39 £291°48'=5,39 £ -68°12'
De complexe getallen worden in de trigonometrische vorm voorgesteld door:
A =5,83(cos30°58'+ jsin 30°58")
I =7,21(cos123°41'+ jsin123°41")
Z =7,62(cos203°12'+ jsin203°12")
A, =5,39(c0s291°48'+ j5in291°48")
De complexe getallen worden in de exponentiéle vorm voorgesteld door:
F! . 5,83£J'3m5a'
Ez = ?,218'”230“.
7, =7,627"

A, =5,39¢21




De poolcoérdinaten van het eindpunt van de vectoren zijn
poolco(4,) = (5,83,30°58°)
poolco(d,) = (7,21,123°41°)
poolco(d,) = (7,62,203°12’)
poolco(d,) = (5,39,291°48°)

2.6  Onderscheiden waarden van een sinusvormige spanning of stroom

2.6.1 Amplitude of maximale waarde

_Leerdoelen

’geven tijdstip. De
) voorkomt noemen
reikt in het tijdsverloop
positief +U,, (+I,) en de

De ogenblikkelijke waarde van een spanning u (stroom ) is de waarde o
grootste ogenblikkelijke waarde die in een periode van een spannin,
we de maximale waarde U,, (/,,). Een sinusvormige spanning (stro
van een periode tweemaal de maximale waarde: eenmaal m.
tweede maal maximaal negatief —U,, (—1,,).
Bij een periodieke grootheid waarbij het positieve en het negatig
symmetrisch liggen tegenover de tijdsas, noemen we de m@a

aximum in het spanning-tijd-diagram
o) waarde ook de amplitude of ampli-

tudo.

De waarde tussen +U,, (+1,) en =U,, (~/,,) noemen e e) oscillatiewijdte, de top-tot-top-waarde U,_,
of ook de piek-tot-piek-waarde U,,,. Voor een sipus ige grootheid is de oscillatiewijdte gelijk aan het
dubbele van de amplitude.

Figuur 2.24 toont een ogenblikkelijke w: (Qc amplitude en de oscillatiewijdte van een sinusvormige
stroom.

De maximale waarde en de osc@te bepalen we meestal uit een oscilloscoopbeeld van de span-

mllg.
%@(A) M
Q tlat—pe—""= 'S
Im
i,

Ly Sles BT Y

Fig. 2.24 Verband tussen maximale waarde en oscillatiewijdte van een wisselstroom




2.6.2 Gemiddelde waarde

Leerdoelen

Gedurende een periode is de gemiddelde waarde van de sinusvormige spanning (stroom) gelijk
aan nul.

Om de gemiddelde stroomsterkte te vinden, bestuderen we een alternantie. In de andere alternatie is de
gemiddelde waarde identiek, enkel de stroomzin is anders. Omdat de positieve alternantie uit twee sym-
metrische helften bestaat (figuur 2.25), namelijk van 0° tot 90° en van 90° tot 180°, volstaat het de gemid-
delde waarde te berekenen voor een vierde deel van de periode (figuur 2.24).

[(A) o

B
i o)

0 45 90 135 ©)

|

|

b s

I N 0%’
! \

= o N\
!

|

1

Fig. 2.25 Symmetrie van de positieve alternantie 6

Als we in figuur 2.25 de eerste helft van de po%mmantie verdelen in 9 gelijke delen (n = 9)
en we bepalen de ogenblikkelijke waarde ith dden van elk deel, dan bekomen we de resul-

taten van tabel 2.2. O
2l s 15 25 ,AQ 45 55 65 75 85
(®) ‘
.| 0,08716 | 0,25882 | 0, 0,57358 | 0,70711 | 0,81915 | 0,90631 | 0,96593 | 0,99619
! xI, XL, xI, xI xI, xI, X XL,

Tabel 2.2 Gemiddelde waa, kenen van een sinusvormige stroom
De som van de n&‘t&le waarden is 2 i, =5,73687x1I_.

Met n = 9 wordt de gemiddelde waarde dan:

i 573687x1
I -2'- ’ X m _0,63743.1
i 9 =

Als we de beschouwde intervallen kleiner nemen, zal het resultaat nauwkeuriger worden.
Het juiste resultaat bekomen we door een wiskundige integraalberekening:

/2

i.dt ]

-—fzm .sin(w.z).d(w.:)=3.fm =0,6366.... x I _
T 0 m

1 T
I =—
il .

0

De gemiddelde waarde van een sinusvormige spanning of stroom berekend over een allernantie is ongeveer 64 % van
de amplitude.




De gemiddelde waarde van een sinusvormige spanning of stroom kunnen we meten met een
universele meter op meetstand DC.

De gemiddelde waarde van een wisselstroom gebruiken we enkel voor het bepalen van de ver-
plaatste hoeveelheid elektriciteit bij het laden van accumulatoren.

De gemiddelde waarde van een sinusvormige wisselspanning is belangrijk bij gelijkrichting van
de wisselspanning, Als we de uitgangsspanning van een gelijkrichter zonder afvlakking meten met

een meettoestel op meetstand DC, dan toont het meettoestel de gemiddelde waarde /. Een

gelijkrichter met afvlakking zal vanzelfsprekend een hogere waarde voor de gemiddelde waarde
meten.

2.6.3 Effectieve waarde

Leerdoelen

In leereenheid 1 hebben we aangetoond dat de effectieve wg@an een wisselspanning (-stroom)

ij inusvormige wisselspanning (-stroom)

zijn de ogenblikkelijke waarden in de positieve en @cgatieve alternatie op het teken na gelijk.

Bij het bepalen van de effectieve waarde hee en van de ogenblikkelijke waarde geen in-

vloed omdat het kwadraat van de waarden, gat altijd positief is, gesommeerd wordt. Omdat elke

alternantie uit twee symmetrische helfter@ t, volstaat het de effectieve waarde te berekenen
2

voor een vierde deel van de periode ( 4).
Als we in figuur 2.25 de eerste hel positieve alternantie verdelen in 9 gelijke delen (n = 9),

de ogenblikkelijke waarde in h&g midden van elk deel bepalen en het kwadraat van elke ogenblik-
kelijke waarde berekenen, d men we de resultaten van tabel 2.3.

&

& 5 { 25 35 45 55 65 75 85
(°) h
. | 0,08716 | 0,2 0,42262 | 0,57358 | 0,70711 | 0,81915 | 0,90631 | 0,96593 | 0,99619

gelijk is aan de wortel uit het kwadratisch gemiddelde v. nblikkelijke waarden. De effectie-
ve waarde bepalen we over een volledige periode. B

I, xI, xI, xI, «I, I, «I, I, xI,
.| 0,00760 | 0,06699 | 0,17861 | 0,32899 | 0,50000 | 0,67101 | 0,82140 | 0,93302 | 0,99239
(i)

! xI.2 ¥L2 X1 F xI? xli2 x> X2 XI# xl.2

Tabel 2.3 Effectieve waarde berekenen van een sinusvormige stroom

De som van de kwadraten van de momentele waarden is 2 (ii )2 =4,50001x [/ mg.
Met n = 9 wordt de effectieve waarde dan:

2
i 12l * .
/= ’2() E, ’4,500% et -,/0,50000x1m‘=o,?0?11.1m
n

Als we de beschouwde intervallen kleiner nemen, zal het resultaat nauwkeuriger worden.
Het juiste resultaat bekomen we door een wiskundige integraalberekening:

i s L& , L
I=JF.fzg.dt»-J;‘[(Im.m(w.!))z.dt=$-0,?0?....xlm

0




2.6.4

De effectieve waarde van een sinusvormige spanning of stroom is ongeveer 70 % van de amplitude.

De effectieve waarde van een sinusvormige spanning of stroom kunnen we meten met een univer-
sele meter op meetstand AC.

Een wisselspanning of -stroom wordt altijd aangegeven met zijn effectieve waarde. Het is een
waarde die in werkelijkheid niet bestaat, maar de berekeningen vergemakkelijkt.

Als we zeggen: de netspanning bedraagt 230 V, dan bedoelen we eigenlijk dat de effectieve waarde
van de netspanning 230 V is.

Toelichting

Gemelen waarden in veclorendiagram
Opdat de projectie van een vector op de verticale as gelijk zou zl_|n aan de ogenblikkelijke waarde
van de grootheid, nemen we de amplitude als grootte van de vector. In de praktijk gaan we vaak
de effectieve waarden gebruiken om het vectorendiagram te tekenen, de waarden die we gemeten
hebben met een universele meter op meetstand AC. We tekenen de vect dan eigenlijk op een
schaal van ongeveer 70 %. Dat heeft geen invloed op de onderlinge ve & sving tussen de vecto-
ren. Als we nieuwe vectoren construeren in het vectorendiagram, d@’atcn we er wel rekening
mee houden dat hun grootte gelijk is aan de effectieve waarch

Topfactor en vormfactor \b

Leerdoelen

otheid.

waarde van een

De topfactor is heﬁe(@t de verhouding aangeeft tussen de maximale waarde en de effectieve

Toegepast op een sinusvormige stroom krijgen we:

/f l/f

De amplitude van een sinusvormige spanning of stroom is ongeveer 40 % groter dan de effectieve
waarde.

Als de netspanning 230 V bedraagt, dan is de maximale waarde van de netspanning:
U,=141.U=141.230=324V.

m

De topfactor f ==

De vormfactor is het getal dat de verhouding aangeeft tussen de effectieve waarde en de gemid-
delde waarde van een wisselgrootheid.

Toegepast op een sinusvormige stroom krijgen we:
I

—m

Py

Dcvormfactorf -L-—-I—"‘ i-L-l 11
lw 25 N2, 22

ERES
—




2.7

We gaan er steeds vanuit dat een sinusvormige spanning werkelijk het verloop vertoont van de
wiskundige sinusfunctie. Sinusvormige spanningen zijn in de praktijk vaak vervormd, zodat ze
meer lijken op bijvoorbeeld een trapeziumvormige spanning. Als we de effectieve waarde van de
sinusvormige spanning meten en we meten ook de gemiddelde waarde van de spanning na gelijk-
richting, dan kunnen we uit de twee meetresultaten de vormfactor bepalen. Als we als resultaat
1,11 bekomen, dan zijn we zeker dat de sinusvormige spanning slechts weinig vervormd is.

Toelichting

Effectieve waarde bij eenvoudige universele meters

In eenvoudige universele meters wordt de effectieve waarde van een wisselspanning als volgt be-
komen. Eerst wordt de wisselspanning op de klemmen van het meettoestel gelijkgericht. De ge-
middelde waarde van de gelijkgerichte spanning wordt met 11 % verhoogd en die waarde wordt
uiteindelijk op het display getoond. Dit betekent dat het meettoestel slechts een behoorlijke nauw-
keurigheid heeft als de te meten spanning zuiver sinusvormig is.

Fourieranalyse \k

Leerdoelen

In een mathematisch concept stelt de Frans kunidige Fourier dat een willekeurige functie ont-
bonden kan worden in een eindige 035%6 som factoren van de vorm:

= flwt)=A, + A sinwt+ 4,5k +...+ B coswt + B, cos2wt + B, cos 3w...

De reeks factoren is de som vaw

— een constante term 4, d@rm of nulcomponent die praktisch de gemiddelde waarde van
de functie voorstelt. % de van de gemiddelde waarde is oneindig groot want ze verandert
nooit, zodat /= ();

— een sinus- en46f usfunctie met dezelfde frequentie als de te ontbinden functie, de grond-
golf of de fun: tele golf die een bepaalde amplitude en faseverschuiving t.o.v. de referen-
tiesinus kan hebben;

~ een aantal sinus- en/of cosinusfuncties, waarvan de frequentie een geheel veelvoud is van de
frequentie van de grondgolf, de harmonischen. Zo noemen we de harmonische waarvan de
frequentie het dubbele is van de frequentie van de grondgolf de tweede harmonische. Elke
harmonische heeft zijn eigen amplitude en kan een faseverschuiving t.o.v. de referentiesinus
hebben.

Welke termen voorkomen in de reeks wordt vooral bepaald door de symmetrieén die de golf
vertoont.

De symmetrische, blokvormige gelijkspanning van figuur 1.9 voldoet volgens de Fourieranalyse
aan de formule:

. 9 ; I - k- k.
u=—24=0 |sinwt+—sin3wt+—sin Swt +—sin 7wt +...
2 T " 3 5 7

De ogenblikkelijke waarden van elke term en de som ervan op elk ogenblik kunnen we vrij een-
voudig berekenen met behulp van een rekenblad op de computer.




De resultaten van de berekeningen per 0,1 ms zijn voor de gemiddelde waarde, de grondgolf, de
3de, de 5de en de 7de harmonische en de som tot en met de 13de harmonische weergegeven in
figuur 2.26.

U(V)a
20 gem. waarde
A ——— grondgolf
15 AA A ——— 3de harm
/V ek it V\ 5de harm
———— Tde harm

——— som tot 13de harm

t(ms)
10

-10

-16

N\ l .
*
Fig. 2.26 Fourieranalyse van een symmetrische, blokvormige gelijkspanning 0\

delijk. Naarmate we meer harmonischen in rekening bren, et resultaat de rechthoekige
vorm beter benaderen.

Na het sommeren tot en met de 13de harmonische wordt d?&% de blokgolf ongeveer dui-

@czan elke term voor in functie van de

In een frequentiespectrum stellen we de relatieve
frequentie. De amplitude van de grondgolf U, s e gelijk aan 1 (100 %) en de andere waar-
den drukken we uit in procenten van de amp n de grondgolf. De relatieve amplitudes van
de Fourieranalyse van figuur 2.26 berekengpt wedn tabel 2.4. Het frequentiespectrum stellen we
voor in figuur 2.27. Het frcqucnticspecﬂé&n opgenomen worden met een frequentieanalyser.

O\

Uy I\ ww Uy /Uy X 100 (%)
Upem = Uno z\\ 05U, =750V 78,5

U & 2/ Uy = 9,55 V 100,0

U,,Q 1/3 . (2/n U,) = 3,18V 33,3

Uys 1/5. (2/n U,) = 1,91V 20,0

Uy 1/7. (2/x U,) = 1,36 V 14,1

Uy 1/9 . (2/m Uy,) = 1,06 V 11,1

Upny 1/11. (2/n U,) = 0,87V 9,11

Usss 1/13 . (2/x U,) = 0,73V 7,64

Tabel 2.4 Berekenen van de relatieve amplitudes in een frequentiespectrum
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Toelichting &6\% ;

Tiydsdomein en frequentiedomein
Tot nog toe hebben we spanning voorgesteld als functie van
tijdsdomein worden spanningen vaak voorgesteld in functj
frequentiedomein. Een constante gelijkspanning heeft ¢t

Fig. 2.27 Frequentiespectrum van een blokvormige gelijkspanning

u = f{f). Naast de studie in het
de frequentie U = f{f) of in het
elfde waarde, zodat de periode T
entiegebied loopt in principe tot in het

oneindig lang is en de frequentie /= 1/7 dus nul is@

oneindige. . l

r@\ wisselstroom

2.8 De voor- en nadele

Leerdoel

— In vergelijking met gelijkstroomgeneratoren kunnen wisselstroomgeneratoren rechtstreeks ho-
gere spanningen genereren.

— De wisselspanningen kunnen met heel weinig energieverlies door een transformator naar ho-
gere of lagere waarden getransformeerd worden. Voor het energietransport is dit een uiterst
belangrijke factor. Hoe hoger de spanning, hoe kleiner de stroomsterkte en hoe economischer
de aan te leggen leiding.

~  Wisselstroomgeneratoren en -motoren zijn eenvoudiger (goedkoper) van constructie en vragen
minder onderhoud dan gelijkstroomgeneratoren en -motoren.

— In de magnetische kringen van wisselstroomgeneratoren treden hysteresis- en wervelstroom-
verliezen op. Dit is in veel gevallen (generatoren, motoren, transformatoren enz.) nadelig. In
andere toepassingen wordt dit verschijnsel als voordelig ervaren (bv. inductieve verwarming in
kookhaarden en smeltkroezen enz.).

— De isolatie van wisselstroomleidingen moet kunnen weerstaan aan de amplitudewaarde van de
spanning,

— In veel toepassingen kunnen we de gelijkstroom niet wegdenken: opslaan van elektrische ener-
gie, elektrolyse enz. In die gevallen zijn gelijkspanningsbronnen (scheikundige batterijen en




generatoren) noodzakelijk. Door de evolutie van de gelijkrichtingstechniek kunnen we de wis-
selspanningsbron veelal behouden omdat ze omgebouwd kan worden voor het leveren van
gelijkspanning.

Toelichtingen

Meten van de frequentie

De meeste universele meettoestellen beschikken over een schakelstand voor het meten van de fre-
quentie. De frequentiemeter schakel je zoals de voltmeter. Je moet wel rekening houden met de maxi-
mum toegelaten spanning, Een tongenfrequentiemeter die werkt op het resonantieverschijnsel heeft
meestal een meetbereik tot 100 Hz en is vooral van toepassing in de elektrische energieverdeling.

Elektromagnetische golven

Elektromagnetische golven zijn periodiek veranderlijke elektrische en magnetische veldsterkten
die zich voortplanting in de ruimte. Elektrische en magnetische veldsterkten kunnen in een tril-
lingsbron (LC-kring) niet afzonderlijk bestaan, ze horen samen en worden elektromagnetische
trillingen genoemd. We kunnen de elektromagnetische trillingen vergglijken met de beweging
(trillingen) van de waterdeeltjes die zich golfvormig uitbreiden op een&ﬂvppewlak Tot de
elektromagnetische golven behoren radio- en radargolven, warmtes@, licht, infrarode en ul-
traviolette stralen, rontgenstralen, gammastralen en kosmische st eze soorten stralen verschillen
onderling in_frequentie en golflengte. De grootte van de golflengte b de interpretatie die we aan
elektromagnetische golven geven. Het hele gebied van elekt etische golven heet het spec-
trum van de elektromagnetische golven. In stoffelijke "@ hangt de voortplantingssnelheid
ook nog af van de frequentie van de trilling. In een va de voortplantingssnelheid van een
elektromagnetische golf (dus ook van licht) een ugi constante, nl. 300 . 10° m/s. In andere
media is de lichtsnelheid lager dan in een vac '-’\
Zoals voor trillingsverschijnselen mogen we lr%ﬁ:ktror’nag‘rml:ischf: golven stellen dat de voort-
plantingssnelheid () gelijk is aan de freq&m vermenigvuldigd met de golflengte A, of:

g AO

f frequentie in /s, s of
voortplantingssn&%y /s (voor licht 300 000 km/s)

A golflengte in 6 afstand waarover de trillingen zich gedurende één periode (7) uit-
breiden ( %

A=v/f

o

golflengte

Y

!

v

Fig. 2.28 Golflengte van een elektromagnetische trilling




2.9

Voorbeelden

I Een draadraam met 100 windingen beweegt in een magnetisch veld met een magnetische

inductie van 1,5 T. De omtreksnelheid is 4 m/s en de lengte van de geleiders die veldlijnen
snijden is 50 cm. Bereken de maximale waarde van de sinusvormige spanning die in het draad-
raam gegenereerd wordt.

Gegeven: [=50cm=0,50m
N=100
B=15T
v=4m/s

Gevraagd: E,

Oplossing:  Over elke geleider van het draadraam ontstaat op elk ogenblik een spanning
e=B.l.v.sna
Elke wmchng bestaat uit 2 geleiders en in alle wmdmge rd; dezelfde momen-
tele spanning opgewekt.
De momentele waarde van de totale spanning e l v . sina
De spanning over het draadraam is maximaal al eiders de veldlijnen lood-
recht snijden, & = 90° of sinc = 1.
E.,=2.N.B.l.v=2. 100150541

Bereken de periode en de pulsatie van een smusvcn%e bssclstnoom met een frequentie van
2 kHz.

Gegeven: f=2kHz = 2000 Hz K *
Gevraagd: Tenw O

Oplossing: T=1/f= 1/25%0040005 s =0,5 ms =500 ps

w=2.7m.[f= . 2000 = 12,57 . 10° rad/s

Na een tijd van C'&dc is de momentele waarde van een sinusvormige wisselspanning

(referentiesinu reken de effectieve waarde van de spanning.
Gegeven: T/ 8 is u = 80 V bij een referentiesinus
Gevraagd: U
Oplossing: De wiskundige uitdrukking van de referentiesinus = U,, . sin(w . {). Daaruit
volgt:
Boal Bog Mt L M Lo BB o TR S
sinlw.t) . 2.m voe Dnie T n 0,707
sin —.¢ s —,— SN —
 § 7. 48 4

Bij een sinusvormige grootheid is het verband tussen de effectieve en de maximale
waarde:

2 1,41




4 Hoe groot is de frequentie van een sinusvormige wisselstroom als er in 50 ms 4 cyclussen door-
lopen worden?

Gegeven:  ¢=50 ms
Aantal cyclussen: 4

Gevraagd: f

Oplossing: De duur van een cyclus (periode):
T=50/4=12,50 ms
f=1/T=1/0,0125=80s" =80 Hz

5 Een voltmeter in stand AC meet 120,0 V. Bereken de amplitudo, de effectieve waarde en de
gemiddelde waarde van die sinusvormige wisselspanning,

Gegeven: uitslag V-meter: 120,0 V

Gevraagd: U,; Uen U,

De maximale waarde U, = 1,41 . U= 1692 V
De gemiddelde waarde U, van de wisselspa.n@s nul.

6 Een sinusvormige wisselstroom ijlt 7/6 s voor op een si@?rmigc wisselspanning. Bereken het
faseverschil in seconden, graden en radialen als de e 100 Hz is.

. *
Oplossing: De voltmeter duidt de effectieve waarde U =120,0 {@c wisselspanning aan.

Gegeven:  [ijlt T/6 s voor op U \ l\®

Sf=100s"
Gevraagd: faseverschil in second @dcn en radialen

Oplossing: T=1/f=1/1Q0 ls=10ms
faseverschil i onden T/6 = 10/6 = 1,667 ms,
in graden: @ = 60°
en in » 21t/6 = 1,047 rad

7 Tekenin een sel de vectoriéle voorstelling op het ogenblik ¢ = 0 van de volgende sinus-
vormige spannin¥en en stromen: /, is een referentiesinus, U, ijlit 30° na op 7, /; is in tegenfase
met I,, U, is in fase met [ en 7, ijlt /2 rad voor op U,.

Gegeven: t=0
I, referentiegrootheid
U, ijit 30° na op I,
I in tegenfase met [,
U, in fase met I,
1, ijlt ¢/ 2 rad voor op U,

Gevraagd: teken het vectorendiagram




Oplossing: u

Fig. 2.29 Vectorendiagram bij voorbeeld 7

Een sinusvormige stroom met een effectieve waarde van 20 A ijlt 45° na op een sinusvormige
spanning met een effectieve waarde van 100 V. Noteer de wiskundige uitdrukking van de
stroom en de spanning met de fase in graden.

Gegeven: [ijltnaop U
I=20A
@ =45°
U=100V

Gevraagd: wiskundige uitdrukking van spanning en stroom

0%’
Oplossing: I =+/2.7=42.20=28,3 A 0\
U_=v2.U=+2.100=141,4 V ‘Q\

u=U_ .sin(a)=141,4.sin(a)

i=1__.sin(a— @)= 28,3.sin(a —45°) g

Een sinusvormige stroom met een amplitude ijlt 40° na op een sinusvormige span-
ning (referentiesinus) met een amplitude . Bereken de momentele waarde van de
stroomsterkte op het ogenblik dat de span%ﬁ eerste maal haar positief maximum bereikt.
Stel de oplossing vectorieel voor. O

Gegeven:  [ijlt 40° na op U O

Gevraagd: ialsu d%ﬁe maal gelijk is aan +150 V

Oplossing: skindige uitdrukking van de spanning u=U_ . sin[ssj? - !]
De spanning bereikt de eerste maal haar positief maximum op ¢ = 7/4
u=U_ .sin[360° .£]=Um sin(90°) =U, =150 V
T 4
360°.¢

De wiskundige uitdrukking van de stroom i = )% .sin[ - 4-0°]

De ogenblikkelijke waarde van de stroomsterkte op t = 7/4

i=1_ .sin[@.i-w]dm sin(90°-40°) =25.sin (50°) =19,15 A
T "4




A U, =150V

o

Fig. 2.30 Vectorendiagram bij voorbeeld 9

Uit figuur 2.30 blijkt dat we de ogenblikkelijke waarde van de stroomsterkte ook
kunnen bepalen als de projectie van de stroomvector op de verticale as.

Uit de driehoek oab volgt:

oa=i=1I_.cos(40°)=19,15A

10 Stel de spanning U =17+ jO en de stroom I =11,44- j8,31 voor in een rechthoekig assenstel-
sel.

Oplossing: Y &

N\
0]W U: 17 0X
BINE - 4 8 8 0. 4503 18
S
2
-6 \Q(H.M.-B.Sﬂ

ng;?@kteﬂing in rechthoekige codrdinaten bij voorbeeld 10

11 Bereken de pootegbrdinaten van de complexe getallen U en T uit voorbeeld 10

Oplossing:  Om in overeenstemming te zijn met de vectoriéle voorstelling nemen we aan dat
de lengte van de vector (de modulus van het complex getal) gelijk is aan de maxi-
male waarde van de sinusvormige grootheid. De hoek die de vector met de posi-
tieve reéle as maakt (het argument van het complex getal) is de faseverschuiving ¢
tussen de sinusvormige grootheid en een referentiesinus.
Het complex getal dat de spanning voorstelt U heeft enkel een reéel deel. De
modulus is dan gelijk aan het reéle deel U,, = 17 V. Het argument is nul
@y = 0. De poolcoordinaat van de spanning is dan (17,0°).

De modulus van het complex getal dat de stroom /; voorstelt is:
I =11,44% +(-8,31 =14,14 A
Het argument van het complexe getal dat de stroom voorstelt, bepalen we uit

-8,31
tan(g,) = 11,44

=-0,726 zodat = tan”' (-0,726) =-36°.




De verschuiving beschouwen we normaal over de kleinste hoek. De stroom ijlt
36° na op de spanning. Je kan ook zeggen dat de stroom 360 — 36 = 324° voorijlt
op de spanning. :

De poolcodrdinaat die de stroom voorstelt is dan (14,14,-36°) of (14,14,324°).
De oplossing stellen we grafisch voor in figuur 2.32.

Y 4
0j u=0170) X
0 2 9)4 6 8 10 2 148 1818
'21' Qaﬁ‘o
-4 -
-6j - =1
I=(14.14,324°)
-8j -

-14j - KO

Fig. 2.32 Voorstelling in poolcodrdinaten bij voorbeeid@ :

Toelichting \®%

Komma n coirdinaten

In de oplossing van voorb 11 1s de poolcoordinaat (14,14,324°) dubbelzinnig,
We kunnen hem lezen ,14 onder een hoek van 324° of als 14 onder een
hoek van 14,324°. Q verwarring te vermijden, kunnen we een puntkomma
als scheidingsteke e coordinaten gebruiken. In Engelstalige literatuur en op
rekentoestellengeedt de verwarring niet op omdat er een decimaal punt gebruikt

wordt in di n i.p.v. een komma (zoals in figuur 2.32).

12 Schrijf de com theden U en 7 van voorbeeld 10 in de polaire vorm, de trigonome-
trische vorm onentiéle vorm.

Oplossing: de polaire vorm: U =17 £0° en I =14,14 £ -36°

de trigonometrische vorm U =17 (cos 0°+ jsin 0") = 17(1 + jO) =17 en
T =14,14(cos(~36°)4;jsin (- 39))

de exponentiéle vorm U =17¢ /" =17 en I =14,14¢7*

13 Schrijf de wiskundige uitdrukking van de ogenblikkelijke waarden van de spanning en de
stroom van voorbeeld 10 met de fase in graden en radialen als de frequentie 50 Hz is.

Oplossing:  de periode is T'=1/f=1/50 = 0,020 s = 20 ms

ek Base ingrailen gl sin| | 1 i) L g =17.5in(314 . ) en
i T 20

3

360

360. ¢ 0,t_35]-14,14.sin(18.10“.t—36]

i=1’m.sin[ —36]=l4,14.sin[

2




. [2m.t E:4in By =17_sin(314.:) en
T 0,020

met de fase in radialen y=U ,,-sin

6,28 3,14

284 ¥ (t==—|=14,14.5in(314.1 - 0,628)
0,020 5

———|=14,14.sin
FoiD

i=1 .sin
m

14 Teken 1 cyclus van de spanning en de stroom van voorbeeld 13 in een spanning(stroom)-tijd-
diagram aan de hand van de ogenblikkelijke waarden die je invult in tabel 2.5.

t

0 (2 | 4 |5 | 6-p7 | 810 12|34} 15| 167 | Aps-2871 20
(ms)

U
V)

I
(A)
Tabel 2.5 Waarden bij voorbeeld 14

blad op je pc of op je grafisch rekentoestel, kan je agtomatisch een voorstelling
zoals figuur 2.33 genereren.

*
Oplossing:  Als je de resultaten van tabel 2.5 berekent met bch%&n tabel in een reken-

t (ms) 0 2 4 6 7 8 10
u(V) | 0 | 10,00 | 16,16 16,16 | 13,76 | 10,00 | 0
i(A) | -831| o0 NS4 | 1345 | 1424 | 1345 | 831

1 1 1 18 20
t(ms) | 12 1 115 6 7
u (V) | -10,00 -1(,':})-17,00 -16,16 | -13.76 | 10,00 | 0

< -

ii (A) o\ﬁ,n ~11,44 | 13,45 | -14,14 | 13,45 | -8,31

N\
Tabel 2.6 <a! e tabel 2.5

Q U{V)h
1(A)

20

15 et
By e o
5

0 ; . 5
VA 10\ \ 15 20 t(ms)

Fig. 2.33 Spanning(stroom)-tijd-diagram van voorbeeld 14




2.10 Opdrachten

1 In een uniform veld van 1,2 Wb/m? beweegt een geleider van 6 cm lengte die een hoek van
30° vormt met de veldrichting. De bewegingssnelheid is 8 m/s.
Hoe groot is de gegenereerde spanning?

2 Een raam draait in wijzerzin in een uniform magnetisch veld. De maximaal omvatte flux
., = 0,04 Wb, terwijl de maximaal gegenereerde spanning 10 V is. Bereken de spanning en
de flux die het raam omvat voor de tijdstippen die in de tabel 2.7 weergegeven zijn. Op het
tijdstip nul staat het vlak van de winding loodrecht op de veldlijnen.
Druk in de kolommen o (°) en « (rad) respectievelijk de beschreven hoek in graden en radi-
alen uit.

a(®) |a(ad) | t(s) | e(V) | oWb) | a(®) [a(ad) | t(s) | e(V) | ¢ (Wb)

0 77/12

>

e
/6 N
T/4 ,;O 5T/6

7/3 117/12

5T/12 m‘? o T

\ "4
/2 @

Tabel 2.7 Waarden bij opdracht 2
3 Zet de resultaten van opdracht i @n een assenstelsel £ = f (t) en ¢ = f ().

4 Een sinusvormige wisselspgnmmg*heeft na 1/12 periode een waarde van 150 V. Hoe groot
zijn de amplitudo, de v%‘ton de effectieve waarde en de gemiddelde waarde over een
alternantie van dez g?

5 Een wisselstro @& een cirkelfrequentie van 376,8 rad/s. Bereken de frequentie en de
periode.

6 We beschouwen twee sinusvormige wisselspanningen met frequenties 60 en 150 Hz. Bereken
de tijd die nodig is om de amplitudo te bereiken nadat de momentele waarde van de spanning
nul was.

7 Een stroom met een amplitudo van 10 A ijlt 30° voor op een spanning met een amplitudo
van 100 V. Teken het sinusvormige verloop van beide grootheden. Teken ook de vectoriéle
voorstelling. (Schaal: 1A=1mm; 1V =0,2 mm).

8 Een sinusvormige stroom wordt voorgesteld door het complex getal 1=18,37+ Jj10,61.
Geef de rechthoekige en de poolcodrdinaten van de vector.

9 De vector die een sinusvormige spanning voorstelt, heeft als poolcodrdinaten (566,120°).
Stel de vector voor als complex getal in de polaire vorm, in de trigonometrische vorm en in
de exponentiéle vorm.




De sinusvormige wisselspanning

Een sinusvormige wisselspanning kan eenvoudig opgewekt worden door een raam rond zijn as
te laten draaien in een uniform magnetisch veld.

Een sinusvormige wisselspanning (-stroon:) woidt gekenmerkt door zijn fase, uitgedrukt in
graden of radialen en zijn periode of frequentie.

De frequentie f = 1/T wordt uitgedrukl i1 s of Hz.
Wiskundige uitdrukking van een sinusvormige spanning:

u=U_ .sin(@) of  wu=U .sin(w.t)
Bij meerdere suanningen en/of stromen in een assenstelsel, vertrekken we altijd vanuit een
referentiesinus: hot is een sinusvormige spanning of stroom die op t = 0 nul is en daarna
stijgt. De andere sinusvormige grootheden worden dan in overeenstemming met de referen-
tiesinus wiskundig uitgedrukt als volgt:

u=U,.sin(o + ) of wu=1U,.sin(wt=+ )

EET
u de ogenblikkelijke waarde (V)

U, de maximale waarde, amplitude of amplitudo (V), die de helft is van de oscillatiewijdte,
top-tot-top-waarde of piek-tot-piek-waarde

(a+¢) of w.t+yp de fase (graden of rad)




waann
v de faseverschuiving of het faseverschil (graden of rad)
Als o = 0 is het een referentiesinus of een spanning die in fase is met de referentiesi-
nus.
Als ¢ positief is ijlt de spanning voor op een referentiesinus.
Als o negatief is ijlt de spanning na op een referentiesinus.

de pulsatie, de cirkelfrequentie of elektrische hoeksnelheid (rad/s)
) =2 W i = £t
'

o of t de hoek of het tijdstip waarop we de spanning beschouwen (graden of s)

Als we de fase en de faseverschuiving uitdrukken in graden wordt de wiskundige uitdruk-
king:

. | 360
u=U_.sin|- .t+,r‘
(=17

De gemiddelde waarde over een alternantie van een sinusvormige wisselspanning is:

= 2 U, =0,636.U,
TE

De gemiddelde waarde zullen we praktisch alleen geb uik=n voor het berekenen van de hoe-
veelheid elektriciteit.

De effectieve waarde van een sinusvormite wicsetspanning is:

U
U=—-2=0,707.U.

Ve

We gebruiken altijd de effectiev» wa.irde om de waarde van een wisselspanning aan te ge-
ven.

Vectoriéle voorstelling v a zen sinusvormige grootheid

Een sinusvormic2 <panmng (stroom) kunnen we voorstellen door een draaiende vector:

T/4 3T/B N\J/2 5T/8 3T/4 7TB T

De vector grijpt aan in de oorsprong (0) van het vlak, heeft een lengte gelijk aan I, en draait
met constante hoeksnelheid . in tegenwijzerzin, vertrekkend vanaf de referentiestand, zijnde
horizontaal en naar rechts gericht.




De figuur waarop we meerdere sinusvormige grootheden voorstellen met dezelfde frequentie
noemen we een vectorendiagram.

In een vectorendiagram is de projectie van het uiteinde van een amplitudevector op de ver-
ticale as gelijk aan de ogenblikkelijke waarde.

Complexe voorstelling van een sinusvormige grootheid

Een sinusvormige grootheid kunnen we eveneens voorsteller oo een complex getal:

- In de cartesiaanse vorm A= a+ jb met:
a het reéle deel ot
jb het imaginaire deel, waarin j = v-1
Het koppel (a,b) noemen we de rechthoekige cofrdinaten van de vector A.
De grootte van de vector in absolute wa>i2~ noemen we de modulus A=+a* +b° .
De hoek die de vector met de positieve reéie as maakt noemen we het argument (.

Het koppel (A4,a) noemen we d: pauicodrdinaten van de vector A.
In de polaire vorm A=+ £ a

In de trigonometrischr. vorin A = A(cos o+ jsina)
In de exponentiéle vori, A=A.e"









