LEEREENHEID 4

Serieschakeling
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In leereenheid 3 onderzochten we het gedrag van een zu &Jtijk-stmﬁrﬂ%&fstand.- een
ideale spoel en een ideale condensator aangesloten op e elspanningsbron. Dat onder-
zoek leverde voor elk belastingsgeval een specifieke w Ohm op. De ideale componenten
(R, L en () komen in de praktijk echter niet voor. D nden, spoelen en condensatoren
die in praktische toepassingen wel voorkomep, we beschouwen als combinaties van
de ideale belastingsgevallen die we in de vorj eenheid bestudeerden.

In leereenheid 4 zullen we het gedrag oderzoeken van een wisselstroomkring die enkele of
alle vermelde ideale componenten in@ evat.

We vangen de leereenheid aaqode studie van de serieschakeling van alle enkelvou-
dige passieve componentew?e, en () aangesloten op een wisselspanningsbron, de RLC-
seriekring. In het tijdsdogf®gNeiden we met behulp van het vectorendiagram de formules van
de impedantie en d eVerSchuiving van de RLC-seriekring af.

De formules v Qpedantie en de faseverschuiving van anders samengestelde seriekringen
bekomen we r de impedantie van de (ontbrekende) componenten in de formules van de
RLC-seriekring gelijk te stellen aan nul.

De complexe rekenwijze bewijst haar praktisch nut bij het oplossen van seriekringen aange-
sloten op wisselspanning.

Aan de hand van de resonantiekrommen bespreken we het gedrag van de RLC-seriekring in het
frequentiedomein en besteden we aandacht aan de toepassing in de praktijk.
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4.1

4.1.1

4.1.2

Impedantie en faseverschuiving van een RLC-seriekring

Leerdoelen

Definities \@6

Fen RLC-seriekring is een serieschakeling v§ deknkelvoudige passieve componenten R, I en C.

De meest complexe serickring aangeslot wisselstroom kunnen we altijd herleiden tot de
serieschakeling van een zuiver ohmse, rer inductieve en een zuiver capacitieve component,
die we kortweg een RLC-seﬁekdn%@n. Figuur 4.1 stelt het elektrisch schema van een RLC-

seriekring met zijn onderschei% theden voor.

S . o
@Q A ‘UH - - ) e

Fig. 4.1 Elektrisch schema van een RLC-seniekring

Opstellen van het vectorendiagram

We veronderstellen dat we de waarde van de componenten (de weerstand R van de gelijkstroom-
weerstand, de inductiecoéfliciént L van de ideale spoel en de capaciteit € van de ideale conden-
sator), de frequentie fvan de aangelegde spanning en de stroomsterkte / kennen. De aangelegde
spanning is onbekend.



Omdat de stroom door alle componenten bij een seriekring dezelfde is, beginnen we in het vecto-
rendiagram van figuur 4.2 de stroom vanuit de oorsprong O horizontaal en naar rechts (referen-
tiesinus) te tekenen.

Als we de stroomzin op het schema volgen, vloeit de stroom eerst door de gelijkstroomweerstand.
Over de gelijkstroomweerstand ontstaat een spanning Uy,. Als we enkel de gelijkstroomweerstand
beschouwen, dan zijn [ en Uy de stroomsterkte door en de spanning over een zuiver ohmse weer-
stand. De spanning Uy 1s dus niet verschoven t.o.v. de stroom (heeft dezelfde richting en zin als of
is in fase met). De spanning over de gelijkstroomweerstand berckencn we met U, =1 . R.

Vervolgens vloeit de stroom door de spoel. Over de spoel ontstaat een spanning U, Als we enkel
de ideale spoel beschouwen, dan zijn / en {/ de stroomsterkte door e¢n de spanning over de induc-
ticve reactantie. De spanning U ijlt dus 90° of 7/2 rad voor op de stroom. De spanning over de
spoel berekenen we met U, =1.X|

Vervolgens vloeit de stroom door de condensator. Over de condensator ontstaat een spanning
U Als we enkel de ideale condensator beschouwen dan zijn / en U, de st
spanning over de capaciticve reactantie. De spanning U, ijlt dus 90° of 7’
De spanning over de condensator berckenen we met U =1 . X ..

nsterkte door en de

O(

na op de stroom.

Nu maken we qcbrmk van de tweede eigenschap van de serie \c@ng‘, namelijk dat de aange-
legde spanning gelijk is aan de som van alle dulqpanmugt n. gezien we de deelspanningen
vectorieel voorstellen, 1s de aangelegde spanning de vec L(_)l of de resultante van de deel-
spanningen.

l.;=El{+E|_+£:(: \ l\

Als we de som moeten maken van verschy ¢ vectoren die nict in fase zijn, gebruiken we de
kop-aan-staart-methode of de stangenveglfock. Hierbij tekenen we alle vectoren, met behoud van
hun richting en zin, zodanig dat het hef§gnpunt van de ene vector achtereenvolgens samenvalt met
het emndpunt van de voorgaande. 1 ~ctor die het beginpunt van de cerste vector met het eind-
punt van de laatste vector verbinW, is dan de resulterende vector. Ten slotte duiden we de fasever-
schulving ¢ aan met een pjj egint op de stroomvector en eindigt op de spanningsvector.

Q A UL=I’XL I

Bt

Y
{\

Y Ue=l-X,

Fig. 4.2 Vectorendiagram van een inductieve RLC-seriekring

Uit het vectorendiagram (figuur 4.2) blijkt dat de faseverschuiving positief is en de spanning dus
voorijlt op de stroon1. De faseverschuiving is echter kleiner dan 90° of’ 7w/2 rad, zodat de kring niet
zuiver inductief is. We zeggen: de kring gedraagt zich inductef.

Het gedrag van de kring hangt af’ van de frequentic / van de aangelegde spanning en van de
waarden van de componenten (R, L en C). De kring gedraagt zich inductief als

U>Ugalsl. X >1.X, dusals X > X,.
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4.1.3

Als X, > X dan zal de kring zich capacitiel gedragen, want / ijlt dan voor op U/ (figuur 4.3).

A _
Uu=1-X_ L
i
0 = — -
/o U,=IR
u
U Yy ¢

] Ug=1Xg

Fig. 4.3 Vectorendiagram van een capacitieve RLC-serfeknring

Als X, = A| dan zal de kring zich resistief (ook ohms of zuiver ohms) gedragen, want / is dan niet
verschoven tegenover {/ (figuur 4.4). Hoewel de kring faseverschuivende componenten bevat (de
spoel en de condensator), gedraagt hijj zich toch als een zuiver ohmse kring. We zeggen: de RLC-

serickring 1s In resonantie.
0%
Ay \
U =1-X, 0

v Uc=! -X&
Fig. 4.4 Vectorendiagram van een resistieve R@@ing

3

Spanningsdriehoek \

In het vectorendiagrand wuur 4.2 vormen de spanningsvectoren een rechthoekige drichoek
(figuur 4.5). De spanng
de zijde van de ckpoNs het verschil van de spanning over de spoel en de spanning over de con-
densator. De schulMgijde van de drichoek 1s de aangelegde spanning. In elke wisselstroomkring
1s de aangelegde spanning U=1. Z.

Die rechthoekige driehoek noemen we de spanningsdriehoek.

Fig. 4.5 Spanningsdriehoek van een inductieve RL(-seriekring

Met de stelling van Pythagoras tonen we het verband aan tussen de effectieve waarden van de
spanningen in de RLC-serickring.
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4.1.4

Uit de formule blijkt duidelijk dat je in cen RLC-serickring de effectieve waarden van de deelspan-
ningen niet zonder meer mag optellen om de effectieve waarde van de aangelegde spanning te
berckenen.

Uit de spanningsdriehock leiden we gomometrisch de waarde van de faseverschuiving al.

overstaande rechthoekszijde /, U,

sing = —
schuine zijde U
aanliggende rechthoekszijde U,
cosp = e — =t
schuine zijde U
l overstaande rechthoekszijde U, U,
anp = ==L O
aanliggende rechthockszijde U,

Impedantiedriehoek

. \E
In de spanningsdrichoek van figuur 4.5 is clke zijde evenredig met de st xs erkte 1. Als we alle
zijden door de waarde [ delen, dan ontstaat een nieuwe gelijkvorr écongruc-ntv driehoek
(figuur 4.6). De weerstandswaarde R van de gelijkstroomweers (Bok de impedantie van de
zulver ohmse kring) is de aanliggende zijde van de faseverscht m De overstaande zijde van
de faseverschuiving ¢ is het verschil van de inductantie X % spoel (ook de impedantie van
de zuiver inductieve kring) en de capacitantic X van d sator (ook de impedantie van de
zutver capacitieve kring). De schuine zijde 1s de impoge Zvan de RLC-serickring. De recht-
hoekige drichock noemen we dan ook de impeda %
weerstandsdriehoek.

Mhoek. Soms gebruitken we ook de naam

Xi-Xe
\ R
Fig. 4.6 Impedantiedriehoek »%e@ctz‘eve RLC-seriekring
Met de stelling va Qg:)r'as leiden we de formule voor het berekenen van de impedantie van

de RI.C-serickring de impedantiedrichock.

Uit de impedantiedrichock leiden we goniometrisch de (aseverschuiving af.

X =X R X -X,
sme = ———— Cosp =— tanp = ————

z Z R
Toelichtingen

Voloorde van L en C
Als je de redencring voor het afleiden van de formules zell opstelt, zou het kunnen gebeuren dat

je de volgorde van de grootheden (deelspanning en reactantie) van de spoel en de condensator

omwissclt.
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Op de formules U = |U; + (UL —(.-'(:)L? en Z =,/R*+ (XL - X(:)? heeft het omwisselen geen in-

vloed omdat het verschil gekwadrateerd wordt.

Het omwisselen heeft bij de formules voor de sinus en de tangens wel een tegengesteld teken tot

gevolg,

In de formules moet je altijd de grootheid van de condensator aftrekken van de grootheid van de
spoel, X -X,enU -U, Dit zullen we vrij eenvoudig kunnen aantonen als we de complexe
rekenwijze toepassen.

De faseverschuivingshoek berekenen uit de goniomelrische getallen

Uit de spanningsdrichoek en de impedantiedriehoek bepalen we de goniometrische getallen of
de goniometrische verhoudingen: sinus, cosinus en tangens van de faseverschuivingshoek . De
faseverschuivingshoek ¢ berekenen we met een rekentoestel door de inverse functie van het go-

niometrisch getal te nemen.
’%
| .
@ =sin (5111 g:) 0\
-1
@ = COos (C()H p) K
-1
Y =tan (l‘.mg) @Q
deken of zin van de faseverschuiving :)

De faseverschuiving in een RLC-seriekring kan v 'm®( annemen tussen —90° en +90°.

Uit de gontometrische cirkel blijkt: van —90° naa verandert de sinus van -1 tot +1, de tan-
gens van —o0 tot +0, maar is de cosinus altijd poSN®® Om het teken of de zin van de faseverschui-
ving te bepalen, gebruiken we de formule vy de sinus of de tangens.

raktische toepassingen
formules van een serickring veronderstellen we dat we

Gebruik van de formules van de RLC—AC}“I&’A‘L
Bij de redenering voor het opstelleg M de
de stroomsterkte kennen. In pw:‘ch(- toepassingen kennen we meestal de aangelegde spanning
en haar frequentic. Met de ®ntie van de aangelegde spanning en de waarde van de aange-

legde spanning bl‘l’CkCll% e impedantie Z van de kring. Om de stroomsterkte te berekenen

delen we de waardg v@ angelegde spanning door de impedantie.
U
==
z

De deelspanningen berekenen we door de stroomsterkte te vermenigvuldigen met de impedantie
van de componenten.

Formules van de impedantie en de faseverschuiving van anders samengestelde serieschakelingen

We hebben de formules voor de impedantie en de faseverschuiving opgesteld voor de meest uit-
gebreide serieschakeling, de RLC-seriekring. De andere seriekringen en de enkelvoudige kringen
bekomen we door een of meerdere componenten in de RLC-serickring niet te gebrutken. In het
schema van de RLC-seriekring betekent dit dat we de componenten die we niet gebruiken, ver-
vangen door een geleider. De formules voor de impedantie en de faseverschuiving in de gewenste
kring bekomen we door de impedantie van de niet gebruikte componenten in de formules van de
RLC-seriekring gelijk te stellen aan nul.

Toegepast op de zulver capacitieve kring geeft dit het volgende.

Ken zuiver capacitieve kring is een RLC-serickring waarin de gelijkstroomweerstand en de ideale
spoel niet voorkomen (R = 0 en X = 0).
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4.2

Ziw R2+(XL—A\'(:)'Z:\/Oi'2+(0—X(,:)?= (-x.) =%, (@)

L X=X, 0-X,
Sin g = — -= - =~1 zodat
z X,
@ = sin '(siny) = sin '(~1) =—90° of - T rad
X -X., 0-X_,
tanp=—t—FC = ¢ = -0 zodat
R 0

. - T
=tan” (tan c,.?) =tan”' (—30) =-90° of _EMd

Uit de formules van de sinus en de tangens kunnen we afleiden dat de bronstroom in een zuiver
capacitieve kring 90° of 7/2 rad voorijlt op de aangelegde spanning,.

R 0 _ B
cosp = = = j(— =0 zodat ¢ = cos™ (cos\',-:;) =cos ' (O) +/~90° of 0%‘

Uit de formule van de cosinus kunnen we wel afleiden dat de ann& spamlmq en de bron-
stroom in een zuiver capacitieve kring 90° of 7/2 rad verschov
voorijlt op de andere.

maar niet welke grootheid

Berekenen van een RLC-seriekring e complexe rekenwijze
Leerdoelen
Hierna kan je:
- met behulp van de complexe re ¢ de grootte en de hoek van alle vectoren in het
vectorendiagram van cen R1L kring berekenen.
~ op het vectorendiagram . RIC-seriekring aantonen dat de aangelegde spanning

de vectoriéle som van d. Ispanningen is
= de faseverschuivin e@i&;ehtmomkﬁng aanduiden op het vectorendiagram en de fase-
verschuivingshoek 1 uit de fase van de aangelegde spanning en de bronstroom,

We passen de C(@*\ rekenwijze toe op een rekenvoorbeeld.

We sluiten de seriNChakeling van cen gelijkstroomweerstand met een weerstandswaarde van
6,67 €, een ideale spoel met een inductiecoéfliciént van 15,92 mH en een ideale condensator miet
een capaciteit van 1273 pl” aan op een sinusvormige wisselspanning van 85,4 V met een frequen-
tic van 50,0 Hz.

Gegeven:  U=854V
f=50,0Hz
R=6,67Q
L=1592 mH
C=1273 pF

Gevraagd: Bereken alle spanningen en stromen in de kring en stel ze voor in een vectoren-
diagram,
Toon complex en vectorieel aan dat de aangelegde spanning gelijk is aan de som
van de deelspanningen.

~ Bereken de faseverschuiving en duid ze aan op het vectorendiagram.
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Oplossing:  We berekenen ecrst de complexe voorstelling van de impedantie van de passieve
componcnten.

Zi=R=6,67 Q=667+ 0(C)
Zi=jX =jwl=j2m [.L=j2m.500.159210" = j5,00 Q=0+ 5,00 (Q)

- 1 1 ]
Ze=—j X =—j——=—]. =—7. :

¢ w.C om. [.C 2.1r.50,0.1273.10
==72,50 Q=0- 2,50 (Q)

In een serickring op gelijkspanning is de vervangingsweerstand de som van de
deelweerstanden.

In een serickring op wisselspanning wordt dit: de complexe uitdrukking van de
vervangingsimpedantie is de som van de complexe uitdrukking van de deelimpe-
danties.

_— = = ’%
L=Zre+21+7c =6,67+j5,00—j2,50=G,67+]‘2,5(®

In de opgave 15 de spanning gegeven: U = 85,4§bcgimwn het veatorendia-

5 DD

gram met de spanning en tekenen die in de geRgchuestand (horizontaal en naar
rechts gericht) vanuit de oorsprong O. D¢ s aing kunnen we voorstellen door
een zuiver reéel complex getal. 9
U =854+ 0 (V) \ l\z

De stroom berekenen we l@\spulming‘ en de vervangingsimpedantie.

Dit kan | ndig oplossen door de teller en de noemer van de breuk te verme-
nigyfildger®met het toegevoegde complex getal van de noemer. Het toegevoegde

complex getal 1s een complex getal met hetzelfde reéle deel, maar met
het te¥engestelde imaginaire deel. Zo zijn a + b en a — jb toegevoegde complexe
getallen.

De complexe rekenwijze is cchter maar efficiént toe te passen als je beschikt over
cen tool waarmee je complex kan rekenen (een rekenblad op de PC of een ‘gra-
fisch’ rekentoestel).

I=11,23- 74,21

De lengte van de stroomvector i1s de modulus van het complex getal

1 =4/11,23" +(~4,21)* =12,00 A

De hoek waaronder we de vector moeten tekenen is het argument van het com-
2‘1
plex getal.
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—4,21
a, = tan”' .55 =-20,5°

2

Dit kunnen we ook bekomen door het rekentocstel de poolcodrdinaten of de ex-
ponentiéle vorm van het complex getal te laten tonen.
Vervolgens berekenen we de complexe uitdrukkingen van de deelspanningen.

Uk =1.Zx =(11,23~ 74,21).(6,67+ j0) = 74,9 - ;28,1
U, =80,0 Vena, =-20,5°

U =1.2. =(11,23= 4,21).(0+ 75,00)= 21,1+ /56,2
U, =60,0 Ven o, =+69,5°

Uc=1.Zc=(11,23 j4,21).(0~ j2,50) = ~10,5 j28,1

U, —JOOVcn(t =-110,5° ~|

‘Ter controle berekenen we de som van de comple & panmuom

U—(|<+lL+L(='7lQ—/28 D+2L1+ 5 -J28,1)=85,5+ ;0
Op het vectorendiagram construeregSy, resultante van de drie deelspan-

ningen met een stangenveelhoek. %
Ten slotte duiden we de f‘nsuv(‘r,\ g aan op het vectorendiagram.
=, —a =0-(-20,5) QS&

Fig. 4.7 Vectorendiagram bij de complexe berekening van de RL(-seriekring
Het vectorendiagram van figuur 4.7 is het vectorendiagram van figuur 4.2 dat

over een hoek, die gelijk is aan de faseverschuivingshoek, verdraaid is in wijzer-
zin.
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4.3

4.3.1

Toelichting

Impedantie, resistantie en reactantie
De complexe vorm van de impedantie van een RLC-seriekring 1s de som van de complexe vor-
men van de impedanties van de componenten.

Z=Zn+ 21+ Zc =(R+ jO)+(0+ jX,)+(0- jX.) = R+ j(X, - X_)

Zo kunnen we eenvoudig aantonen dat we bij het bepalen van de impedantie de capacitantie
moeten aftrekken van de inductantie. Het imaginaire deel van de complexe vorm van impedantie
1s het verschil van de inductieve reactantie en de capacitieve reactantie.

Dit verschil noemen we soms de reactantie van de kring. De reactantie stellen we voor door X en
drukken we uit in Q.

De complexe voorstelling van de impedantie wordt dan:

Z=R:j.X

Resonantiekrommen van de RLC-seﬁek@

Leerdoelen

Berekeningsvoorbeeld

In tabel 4.1 geven we de resultaten weer van de impedantie en de stroomsterkte van de RLC-
serickring van figuur 4.8. We berekenen, voor een toenemende frequentie per 5 Hz, de impedan-
tie en de stroomsterkte voor de frequenties tussen 0 en 100 Hz, een eerste maal met de weerstand
van 10 Q en een tweede maal met de weerstand van 40 €.




R—‘IOQ
—400Q L=01H C€=100uF

A

U=200V

-

Fig. 4.8 Elektrisch schema voor het berekenen van de resonantiekrommen

I W
(Hz) (rad/s)

0,000

5 31,416 3,142 | 318,310 | 315,168 | 315,327 | 317,696 0,634 -88,2 -82.8
N

N\
10 | 62,832 6,283 | 159,155 | 152,872 | 153,198 | 158,018 1,3 Q,ZGG -86,3 =753

15 | 94,248 9,425 | 106,103 | -96,679 | 97,194 | 104,627 1,912 -84,1 -67.,5

20 | 125,664 | 12,566 | 79,577 |-67,011 | 67,753 | 78 O@b 2,952 2,563 -81,5 -59,2

25 | 157,080 | 15,708 | 63,662 | -47,954 | 48, &‘% 47 4,083 3,203 -78,2 -50,2

30 | 188,496 | 18,850 | 53,052 |-34,202 % 52,629 5,613 3,800 -73,7 -40,5
Y

35 219,911 | 21,991 | 45,473 |-23.,4 /5 46,383 7,836 4,312 -66,9 -30,4

40 | 251,327 | 25,133 | 39,789 \1@ 17,743 | 42,600 | 11,272 4,695 ~55,7 -20,1

45 | 282,743 | 28,274 35& -7,093 | 12,260 | 40,624 | 16,313 4,923 -35,3 -10,1

50 | 314,159 | 31,41 1| -0,415 | 10,009 | 40,002 | 19,983 5,000 ~2,4 -0,60

55 | 345,575 3% 28,937 5,620 | 11,471 | 40,393 | 17,435 4,951 29,3 8,00

60 | 376,991 99 | 26,526 | 11,173 | 14,995 | 41,531 | 13,338 4,816 48,2 15,6

65 | 408,407 | 40,841 | 24,485 | 16,355 | 19,170 | 43,215 | 10,433 4,628 58,6 22,2

70 439,823 | 43,982 | 22,736 | 21,246 | 23,482 | 45,292 8,517 4,416 64,8 28,0

75 | 471,239 | 47,124 | 21,221 | 25,903 | 27,766 | 47,655 7,203 4,197 68,9 32,9

80 |502,655 | 50,265 | 19,894 | 30,371 | 31,975 | 50,224 6,255 3,982 71,8 37,2

85 534,071 | 53,407 | 18,724 | 34,683 | 36,096 | 52,942 5,541 3,778 73,9 40,9

90 | 565,487 | 56,549 | 17,684 | 38,865 | 40,131 | 55,772 4,984 3,586 75,6 44,2

95 596,903 | 59,690 | 16,753 | 42,937 | 44,086 | 58,682 4,537 3,408 76,9 47,0

L 100 | 628,319 | 62,832 | 15,915 | 46,916 | 47,970 | 61,653 4,169 3,244 78 49,5

Tabel 4.1 Berekeningen bij de resonantiekrommen
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ﬂk A
20 - 200 — -
19 190 1 A
18 4 180 —
17 4 170 —
16 - 160 +—— 4 — — —
15 150 +—— — —
14 4 140 - - —— inductantie
13 4 130 N —— capacitantie
12 120 4 B B —— impedantie
—— stroomsterkte
11 4 110 +—— =
10 | 100 - -\
9 90 | — - — ’\%
8 - 80 - — - )
7 70 4——— 4@
6 60 - — e 1
5{ 50 | : .
4 40 |
3 304 — I
2. 20 - R I S
= 10 - el = —
0 ; ; . ‘Qi ; ; . . ; >
0 10 20 .30 \k} 50 60 70 80 90 100 f(Hz)
AN
@ (%) T @
90 Q —
75 —
60 —
45 +———
30
156:-
o] »
100 f(Hz)
-15
-30
-45 |
-60
-75 4
.60 4

Fig. 4.9 De resonantiekrommen van een RL(-seriekring
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4.3.2

Bespreking van figuren 4.9 en 4.10

a  Impedantie-(stroomsterkle)-frequentie-diagram

In het berekeningsvoorbeeld beschouwen we een RI.C-seriekring waarvan de aangelegde span-
ning, de frequentie en de waarden van de componenten bekend zijn. In deze paragraaf bestude-
ren we de RLC-seriekring in het frequentiedomein. We onderzocken welke invloed de frequentie
heeft op de impedantie van de componenten, de totale impedantie, de stroomsterkte en de fase-
verschuiving. We stellen de verschillende grootheden voor in een impedantie- of stroomsterkte-
frequentie-diagram.

b Inductantie en capacitantie

De weerstandswaarde K van de gelijkstroomwecrstand is onathankelijk van de frequentie. We
kunnen ze in een impedantie-frequentie-diagram voorstellen als een horizontale rechte boven de

XK-as.
De inductantie van de 1deale spoel is evenredig met de frequentie. In u&*@l antie-frequentie-
diagram is de vergelijking X, =2.7. /.L van de vorm y=a.x enis LIO van de inductantie

een stjgende rechte door de oorsprong.

De capacitantie van de ideale condensator is omgekeerd even Q« :t de frequentie,

Als de frequentie van de aangelegde spanning nul is, d.i, al ((mdvns wor aansluiten op cen

constante gelijkspanning, wordt de capacitantie one 111 t. In een impedantie-frequentie-
. . T . 1

cdiagram 1s de vergeljking X = ———— van de vo Lenisdeg grafick van de capacitantie

cen hyperbool. 2m. f.C N l v
¢ Resonanliefrequentie \

ctantie en de capacitantie is X = X, zodat de RL.C-
¢én frequentie die we de resonantiefrequentie noemen

Op het snijpunt van de graficken van
serickring in resonantie is. Dit m’heu!t

en voorstellen door f,
De formule voor het )ervkc@ de resonantiefrequentie leiden we af uit de voorwaarde:

A\'“ = 4Y(:r Q%

waaruit volgt / = _ (HZ)
2m.JL.C

- 1 _ =50,3 Hz

= ‘
2.m.4/0,1x100.107

Uit de formule blijkt dat de resonantiefrequentie enkel athangt van de inductiecoéfficiént en de
capaciteit. De weerstandswaarde beinvloedt de resonantiefrequentie niet.

toegepast op het berekeningsvoorbeeld
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d Frequenticgedrag

Als de frequentie van de aangelegde spanning gelijk is aan de resonantiefrequentie, gedraagt de
RILC-seriekring zich als een zuiver ohmse kring. De impedantie is gelijk aan de weerstandswaarde
(Z=R=109Q). Op de resonantiefrequentie is de impedantie minimaal en de stroomsterkte maxi-
maal. De faseverschuiving is 0, zodat de aangelegde spanning in fase is met de bronstroom.

Voor frequenties lager dan de resonantiefrequentie i1s de invloed van de capacitantie op de im-
pedantie groter dan van de inductantie (de grafick van de impedantie volgt ongeveer de grafick
van de capacitantie). De faseverschuiving is negatief, zodat de aangelegde spanning naijlt op de
bronstroom. Voor frequenties lager dan de resonantiefrequentie gedraagt de RLC-seriekring zich
capacitief.

Voor frequenties hoger dan de resonantiefrequentie is de invloed van de inductantie op de impe-
dantie groter dan van de capacitantie (de grafiek van de impedantie loopt ongeveer evenwijdig
met de grafick van de inductantie). De faseverschuiving is positief, zodat de aangelegde spanning
voortjlt op de bronstroom. Voor frequenties hoger dan de resonantiefrequentie gedraagt de RLC-
seriekring zich inductief.

e Selectivitert

Op de resonantiefrequentie is de impedantie van de kring minimaal @ stroomsterkte maxi-
maal. Bij frequentes die afwijken van de resonantiefrequentie i pedantie groter en de

stroomsterkte kleiner. We kunnen dat ook als volgt uitdrukken: d( mmu s die van de resonan-
tiefrequentie afwijken, worden slechter doorgelaten. We hu(l h mct de RLC-seriekring over
een selectiemiddel dat de stroomsterkte met {requentie f; z m n terwijl de andere frequen-
ties een grote weerstand ondervinden en hierdoor ge du l( n. Naarmate de grafiek van de

stroomsterkte steiler verloopt in de omgeving van 'lc@ ntiefrequentie, zal ook de selectiviteit
van de kring groter zijn.

In figuur 4.10 stellen we vast dat byj R, = 40 Q &Prafick van de stroomsterkte veel minder steil
verloopt dan bij R, = 10 Q. De kleinste sergeerstand geeft de grootste selectiviteit. Als we de
spoel of de condensator in een RLC-serid 1@ ¢ regelbaar maken, dan kunnen we de resonantie-
frequentie veranderen, waardoor de x@;vn met een andere frequentie zullen worden doorge-

laten.
[ Bandbreedte Q\

De bandbreedte B 1s hg 11 van twee frequenties f; en f,.

B=f, f.m@

Bij de RLC-serickring is het vermogen dat gedissipeerd wordt in de weerstand bij /| en bij £, de
helft van het vermogen dat in de weerstand gedissipeerd wordt bij de resonantiefrequentie.

=™

g
N | —

In de audiotechniek worden versterkingen en verzwakkingen uitgedrukt in decibel.

Om een verhouding uit te drukken in decibel nemen we eerst de 10-delige logaritme van de breuk
en vermenigvuldigen die dan met 10, omdat een deci-bel een tiende van de eenheid bel voorstelt.
De bel is een dimensicloze eenheid die afgeleid is van de naam van de uitvinder van de telefonie,
Graham Bell. De bel zell’ wordt als eenheid niet gebruikt.

10 logi =10 logl=—‘% (dB)
log= logs sl (dh)

Re
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De frequenties /] en f;, noemen we de =3 dB-punten van de grafick van de stroomsterkte in het
stroomsterkte-frequentie-diagram. Het minteken duidt op een verzwakking, Voor een versterking
zouden we een plusteken gebruiken.

Het vermogen in de weerstand kunnen we ook berekenen zoals bij gelijkstroom.

Po=U, . I=1.RI=I"R

Bij de -3 dB-punten wordt de formule dan:

) 2
qu.z _ ]I..-’- R _ ]l,‘.' e 11,2 Q]
10.log —==10.log———=10.log |—| =20.log =-3 (dB)
e I”.R 1 I

Uit de laatste gelijkheid bepalen we de stroomverhouding:

1,1 =3
log |— |=— (dB)

1] 2 .\l
10Halt) oy g KQ\

- = 10_-';,"_'0 - 0,707 of 1]_._, =0.707.1r @Q

Voor een RLC-seriekring zijn de -3 dB-punten de I“r_@;%u-h waarvoor de stroomsterkte 70,7 %

1s van de stroomsterkte bij resonantie.

De resonantiefrequentie i1s ook het 1‘11('('1k|&dig‘ ;h'rmiddcldc of het middenevenredige van de
—-3dB-punten. Q

Om de resultaten te controleren, kuno de resonantiefrequentic nog narekenen met de for-

mule / = m A

Op de cd-rom vind i§ dE @undige herekening van de -3 dB-punten en de bandbreedte

van de RLC-sen’ekn’né

Uit figuur 4.10 bh fit de RLC-serickring de stroomsterkten binnen de bandbreedte veel beter
doorlaat dan erbuiten. In de audiotechniek noemen we cen frequentieselectieve schakeling ook
cen filter. De RLC-seriekring is een voorbeeld van een banddoorlaatfilier.

Uit figuur 4.10 blijkt dat de faseverschuivinghoek bij de -3 dB-punten in absolate waarde 45°
is. Bij de =3 dB-punten wordt | X; = X | = R en is de impedantiedrichock een gelijkbenige drie-
hoek.

g Invloed van de weerstand

Uit figuur 4.10 blijkt dat de bandbreedte toeneemt als de weerstand toeneemt. Als we in het reken-
voorbeeld de weerstandswaarde verhogen van R, = 10 Q naar R, = 40 Q, dan zal de bandbreedte
toenemen van B, = 15,9 Hz naar B, = 63,7 Hz. Naarmate de weerstandswaarde groter wordt,
wordt de kring minder selectief, zodat de kring gedempt wordt door de weerstand.

In een ideale serieresonantiekring komt geen weerstand voor; de RLC-seriekring wordt dan een
LC-seriekring. De bandbreedte van een LC-serickring is minimaal, zodat die alleen de stroom
met een enkele frequentie, de resonantiefrequentie perfect (Z, = R = 0) zal doorlaten en alle andere
frequenties zal sperren.
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e Ouverspanrangsfactor of kwaliteitsfactor Q

Bij resonantie staat de aangelegde spanning over de gelijkstroomweerstand. Dit houdt echiter niet
in dat over de spoel en de condensator geen spanning zou staan. De spanningen over de spoel en
de condensator zijn in tegenfase en heffen elkaar op terwijl huu absolute waarde zelfs hoger kan
zin dan de aangelegde spanning. De overspannings- of kwaliteitsfactor Q is de verhouding van
de inductiespannning aan de klemmen van de spoel of de tegenspanning aan de klemmen van de
condensator bij resonantie tot de aangelegde spanning;

oY U
U U

Door toepassing van de wet van Ohm wordt dit:

0 =_[4.'Xh _ 2.w. [ .],.
[ R R

&
0 - 0. 99 | KQ

I.R 2x.[.CR \Q
%)

‘Toegepast op het rekenvoorbeeld wordt dit: Q
- metR, =100 9
7.50,3.0,1 \a

9.7.
Q=000 239 of Q= =32

10 K M 00.10™.10

met R, =40 Qis 0, = 0,8

I

Uit de formules blijkt dat de k 1]$‘1Ltor omgekeerd evenredig Is met de weerstand.
[n de LC-seriekring, waarin wm(l[ Q=
De kwaliteitsfactor is cokgfife#fan de verhouding van de resonantiefrequentie tot de bandbreed-

Toegepast op het rekenvoorbeeld wordt dit:
met R, =10 Q

- met Ry =40€Q
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Fig. 4.10 Invioed van de serieweerstand op de bandbreedte

In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties rond de resonantiekrommen van de
RLC-seriekring.
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4.4

4.4.1

4.4.2

RL-seriekringen

Leerdoelen

Praktische spoel
In leerboek A-2 (5.3.1) toonden we al aan dat je een willekeurige in de prakdy orkomende spoel
altijd kan voorstellen als de serieschakeling van een ideale spoel met ha ctiecoétheiént L en

ecn gelijkstroomweerstand met waarde R, (figuur 4.11).

Een praktsche spoel is een RI-~seriekring. Q&

Lo A Rq$‘%__\

Fig. 4.11 Elektnsch vervangingssc@n een praktische spoel

Bepalen van @onenten van een praktische spoel

Als we een praktiscspoel aansluiten op een constante gelijkspanning Uy, (f= 0), dan biedt de
zuivere zelfinductie geen tegenstand (X} = 0) aan de constante gelijkstroom Zjy..

De gelijkstroomweerstand Ry is dan ook gelijk aan de verhouding van de gelijkspanning tot de
gelijkstroom.

Une
1

ne

Rsu

Als we een ohmmeter aansluiten op de klemmen van een praktische spoel, stuurt de batterij van
de ohmmeter een constante meetstroom door de spoel. De ohmmeter geeft dan de waarde van
de gelijkstroomweerstand Rg aan.

Als we de spoel aansluiten op een wisselspanning I/, met gekende frequentic /, zal er in de kring
een wisselstroom [y, vloeien. De impedantie van de kring is dan gelijk aan de verhouding van de
wisselspanning tot de wisselstroom.



4.4.3

De formule voor de impedantie van de Rl-serickring bekomen we door de capacitantie in de
formule van de RLC-seriekring gelijk te stellen aan nul.

Als we de formule voor de impedantie omvormen naar de formule voor de inductantie kunnen we
de inductiecoéfficiént L van de spoel berekenen.

X .
L= v (H)

Tl-schakeling met smoorspoel

Figuur 4.12 stelt de schakeling van een tl-lamp voor. Als we de S('l’l"lk(_'lﬁ\%lt(?ll wordt de lamp
met behulp van de starter ontstoken. Als de lamp brandt maken d felektroden geen con-
tact en vloeit er geen stroom door de gloeidraden en de starte room vloeit vanuit de bron
door de ballast en de lamp. De brandende lamp zet elektrisc %

ze nagenoeg beschouwen als een gelijkstroomweerstand. D
als een zuivere zelfinductie. Als de lamp brandt, kumu Il

RI-serekring.

=

rgie om in licht. We kunnen

rspoel kunnen we beschouwen
e schakeling beschouwen als een

{D o«

SIS

4

8]
(Y YY)

schakelaar
wisselspanningsbron
smoorspoel of ballast
tl-lamp

gloeidracen

starter
starterelektroden

w
Nk N =

Fig. 4.12 TL-schakeling met smoorspoel

Als we de spanning over een component willen verlagen, kunnen we zoals in de gelijkstroomtheorie
gebruikelijk 1s, een voorschakelweerstand gebruiken. Het nadeel hiervan is het grote jouleverlies
in de gelijkstroomweerstand. In wisselstroomkringen schakelen we een smoorspoel in serie om de
spanning over een component te verlagen. De smoorspoel veroorzaakt een inductieve spannings-
val zonder noemenswaardige jouleverliezen, waardoor het rendement van het toestel toeneemt.
Bij de brandende td-lamp doet de smoorspoel dienst als ‘verliesvrije voorschakelweerstand’.
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4.4.4

In sommige toepassingen wordt de tl-schakeling met seriecompensatie gebruikt. In serie met de
tl-schakeling wordt een condensator opgenomen, waarvan de capaciteit zo gekozen is, dat de
stroomsterkte en de faseverschuiving in de kring gelijk blijven, maar de kring zich capacitiel ge-
draagt. De tl-schakeling met seriecormnpensatie kunnen we beschouwen als een RLC-serickring.

In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties rond de tl-schakeling met
smoorspoel en de tl-schakeling met seriecompensatie.

Frequentiegedrag van de RL-seriekring

Als we de frequentie van de bronspanning verhogen (figuur 4.11), zal de inductantic van de kring
A =w.L=2.7. f.L toenemen,decimpedantie Ztoenemen en de stroomsterkte / afnemen. Als
we bij tocnemende frequentie de stroomsterkte in een RL-serickring willen behouden, dan zal de
nodige bronspanning moeten tocnemen.

De formules van de faseverschuivingshoeken bekomen we door de capacitantie in de formules
van de RLC-seriekring gelijk te stellen aan nul.

0\

X -X, X -0 X, R X, —X(@— 0 X,

S111 (2 = - - = = = = COSQP = — any = = 3 - = .
Tz z  Z 77 v )36 R R

De faseverschuiving bepalen we bijvoorbeeld uit de tuugch

) o
p=tan™ (tanp) = tan™ [-RL} @@’

De tangens van de faseverschuiving is alg &sitivl; zodat de faseverschuivingshoek altijd posi-
tief is, de aangelegde spanning altijd v op de bronstroom en de kring zich altijd inductief

gedraagt.

Als de frequentie van de hro@ﬁng toencemt, zal X toenemen, zodat tan ¢ toeneemt, de
faseverschuivingshock ¢ % rdt en de kring zich inductiever gedraagt.

In het labboe@ogeﬁjke opdrachten en demonstraties rond het bepalen van de
van¥e

componenten n praktische spoel, het vectorendiagram en het frequentiegedrag van
de RL-seriekring.

126



4.5 RC-seriekringen

Leerdoelen

4.5.1 Onbelaste spanningsdeler met geh]kstroomweer@Q

In leerboek A-1(8.2.1) bestudeerden we al de onbeiastc deler bg gebruik op gelijkspan-
ning. In figuur 4.13 sluiten we een msselspanmng lgsspanning, {;) aan op een seriescha-
keling van twee gelijkstroomweerstanden. We ne deel van de spa.nmng af over een van de
weerstanden (uitgangsspanning, U)).

De vervangingsweerstand van de twee WCETﬁldC is de impedantie van de kring.

@)
Uou
“Z R: ~ 50

De stroom door de kring isr@ met de ingangsspanning;

De uitgangsspanning v& sehakeling is de spanning over de weerstand R,.
U =1.R, @

De uitgangspanning is in fase met de stroomsterkte en dus ook met de ingangsspanning.
/

JORESS

Fig. 4.13 Onbelaste spanningsdeler met weerstanden




Als we de formule van de stroomsterkte invullen in de formule van de uitgangsspanning, krijgen
we!

)
=

De breuk in het rechterlid van de vergelijking noemen we de overdrachts- of transfertfunctie van
de schakeling,

[ .Ilvx 1 RL’
U R,

De uitgangsspanning van de schakeling is altjd kleiner dan de ingangsspanning,
De spanningsverzwakking door de schakeling is onafhankelijk van de frequentie.

4.5.2 RC-seriekring als laagdoorlaatfilter ’\%

In figuur 4.13 vervangen we weerstand R, door een ideale Cond(‘ns;Q uur 4. 14).

QQ)‘Q

/

Al

\A u

Fig. 4.14 RC-seriekring E@;ﬂaatﬁlter

De formule voor d®Ngflpedantic van de RC-seriekring bekomen we door de inductantie in de for-
mule van de RLC-seriekring gelijk te stellen aan nul.

Z= \/R'z (X, -x.) = \/R2 +(-X) =(R + X

C

De stroomsterkte in de kring is de verhouding van de aangelegde spanning tot de impedantie:

De uitgangsspanning van de schakeling is gelijk aan de spanning over de condensator.

[ .
RS Y I i 1 N S, R

u « G 7z C m i
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4.5.3

De breuk in de formule is altijd kleiner dan de eenheid, want de teller is algjd kleiner dan de
noemer. De schakeling is een spanningsdeler. De deelspanning is niet enkel afhankelijk van de
waarden van de componenten, maar ook van de frequentie van de aangelegde spanning

Bij heel lage frequenties wordt X heel groot. In de formule kunnen we R? verwaarlozen tegenover
X% De uitgangsspanning wordt bijna gelijk aan de ingangsspanning.

Bij heel hoge frequenties wordt X, heel klein. In de formule kunnen we X verwaarlozen tegen-
over K%, zodat de teller van de breuk veel kleiner wordt dan de noemer. De uitgangsspanning
wordt veel kleiner dan de ingangsspanning.

In de schakeling van figuur 4.14 is de RC-seriekring een voorbeeld van een laagdoorlaatfilter.

RC-seriekring als hoogdoorlaatfilter

Als we in figuur 4.14 de gelijkstroomweerstand en de condensator van plaats verwisselen, krijgen
we de schakeling van figuur 4.15.

L.
| o

Fig. 4.15 R(-seriekring als hoogdoorlaatfilter

De formule voor de impedantig¢ va RC-seriekring bekomen we door de inductantie in de for-
mule van de RLC-seriekring gk te stellen aan nul.

)

+(-x,) =R

a9

+X

(8

De stroomsterkte 1 ng 1s de verhouding van de aangelegde spanning tot de impedantie:

De breuk in de formule is altijd kleiner dan de eenheid, want de teller is altjd kleiner dan de
noemer. De schakeling is een spanningsdeler. De deelspanning is niet enkel afhankelijk van de
waarden van de componenten, maar ook van de frequentie van de aangelegde spanning,
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Bij heel lage frequenties wordt X, heel groot. In de formule kunnen we R? verwaarlozen tegenover
j| ) i € s} g

X2, zodat de teller van de breuk veel kleiner wordt dan de noemer. De uitgangsspanning wordt
veel kleiner dan de ingangsspanning.

Bjj heel hoge frequenties wordt X, heel klein. In de formule kunnen we X¢? verwaarlozen tegen-
over R?. De uitgangsspanning wordt bijna gelijk aan de ingangsspanning,
In de schakeling van hguur 4.15 is de RC-seriekring een voorbeeld van een hoogdoorlaathlter.

In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties rond het vectorendiagram
en het frequentiegedrag van de RC-seriekring en de RC-seriekring als laag- en hoogdoor-
laatfilter.

Toelichtingen

Werking van de DC/AC-schakelaar by een oscilloscoop

Op de ingang van een oscilloscoop sluiten we een wisselspanning U, %qucmu faan, di
gesuperponeerd is op een constante gelijkspanning Uy, (figuur 4.16). Q\
Als de DC/AC-schakelaar van de oscilloscoop op stand DC \Mdl&
(wisselspanning en gelijkspanning) over de ingangsweerstand R*
kelaar op stand AC staat, wordt de koppelcondensator G, in s ‘hakeld met d( Mgangsweer-
stand. De oscilloscoopingang wordt een RC-seriekring di ™ dikt wordt als hoogdoorlaatfilter.
De constante gelijkspanning met = 0 wordt door de i' ef)ing zodanig verzwakt dat ze niet
over de ingangsweerstand komt. De wisselspanning gagt &fquentie fkomt bijna onverzwakr over

de mgangsweerstand. \
N

de volledige spanning
oscilloscoop. Als de scha-

oscilloscoop

Fig. 4.16 Werking van de DC/AC-schakelaar bij een oscilloscoop

RC-serieschakeling als integrator

Als we een symmetrische blokvormige wisselspanning aansluiten aan de schakeling van figuur
4.14, wordt de uitgangsspanning bij een geschikte keuze van R en C een driechockvormige span-
ning (iguur 4.17).
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Fig. 4.17 Spanning-tijd-diagrammen van een integrator \0

De uitgangsspanning is een tjdsfunctie die evenredig verloopt
fiek van de ingangsspanning en de X-as. De oppervlakte kur

oppervlakte tussen de gra-
> wiskundig berekenen met de
Mic bestaat uit een oneindige som
tn traag veranderende spanning

integraal van de functie. Van de blokvormige ingangsspa

van de grondgolf en harmonischen) verschijnt op de i%g
(met lage frequentie). Het laagdoorlaatfilter noem ¢ Yoms ecn integrator. Deze integrator zal
zijn praktisch nut bewijzen als elektronische reg@ de procesregeltechniek.

\

panning aansluiten aan de schakeling van liguur
eschikte keuze van R en € een reeks naaldimpulsen

RC-serieschakeling als differentiator
Als we een symmetrische blokvormige
4.15, wordt de uitgangsspanning bij !

(hguur 4.18).
AN

%
¥
- .

Fig. 4.18 Spanning-tijd-diagrammen van een differentiator
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4.5.4

Er is enkel een uitgangsspanning als de ingangsspanning verandert. De helling van de grafick van
een functic kunnen we wiskundig berekenen met de afgeleide of differentiaal van de functie. Van
de blokvormige ingangsspanning (die bestaat uit een oneindige som van de grondgolf en harmo-
nischen) verschijnt op de uitgang een uiterst snel veranderende spanning (met hoge frequentie).

Het hoogdoorlaatfilter noemen we soms een differentiator. Deze differentiator zal, zoals de inte-
grator, zijn praktisch nut bewijzen als elektronische regelaar in de procesregeltechniek.

Verlieshoek van een niet-ideale condensator

Aangezien het diélektricum van een condensator geen oneindig grote gelijkstroomweerstand
heeft (lekstroom) en er ook diélektrische verliezen veroorzaakt worden door het wisselend elek-
trisch veld, kunnen we een niet-ideale condensator voorstellen door een ideale condensator met
een kleine gelijkstroomweerstand in serie (figuur 4.19).

: : K\’)&‘

[y

U, f
Fig. 4.19 Vervangingsschema van een niet-ideale condensa t%selspannfng

Figuur 4.20 stelt het vectorendiagram van e(m N-1deale condensator voor. De stroom jjlt minder

dan 90° voor op de spanning; O

R !

Fig. 4.20 Verlieshoek van een niet-ideale condensator

Het complement van de faseverschuivingshoek ¢ noemen we de verlieshoek 6 van de condensa-
tor.

Nu is 1an5=-1-e——=R,w.C
X,
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4.6  Afstemkring van radio-ontvangers

Hicrna kan je:
~ het gebruik van een LC-serickring als afstemkring voor radio-ontvangers welichten,

Bij een ontvangstantenne (figuur 4.21) induceren de elektromagnetische golven die de verschil-
lende zendantennes uitzenden een spanning aan de uiteinden van de geleiders.

Aangezien op de plaats van een ontvangstantenne elektromagnetische velden van verschillende
golflengte aanwezig zijn, zullen we door het veranderen van de capaciteit van de condensator C'de
LC-seriekring in resonantie brengen met de frequentie van de draaggolf die we willen ontvangen.
Zo ontstaat over de spoel L de hoogste spanning,

antenne

%

)
L éo‘
O

Fig. 4.21 Afstemkring van een radio-ontvanger LN l

\N
4.7 Voorbeelden O

l

Een spoel met inductieco@nt L =0,2 H en gelijkstroomweerstand R = 80 Q is aangeslo-

ten op een wisselspagni m van 150 V met frequentie 120 Hz (figuur 4.22). Bereken de
stroomsterkte, de imgRE ie en de faseverschuivingshoek tussen de aangelegde spanning en

de lwonstroor@
Gegeven: L=W2H

R=800Q
U=150 V
f=120 Hz

R=80Q L=02H

AR
N
U=150V, f= 120 Hz

Fig. 4.22 Elektrisch schema bij voorbeeld 1
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2

Gevraagd: [, Zen

Oplossing: Inductante: Xy =w . L=2 .7 . f. L=2.7.120.0,2=150,8 Q

Impedantie: Z =\/R‘2 +XL” = \@)" +150,8" =170,7 Q

Stroomsterkte: [ = v = 150 =(),879 A
Z 170,7
Faseverschulving:
X, 1507
tangp ="t ="' _] 884
R

= tan™ (tanp) = tan ™" (1,884 ) = 62,0°

Complexe oplossing:
Complexe uitdrukking van de impedantie: Z-R+ 7 +7150,8
De modulus van de complexe uitdrukking van de j ﬁc
Z =480 +150, 8 =170,7 Q

Aangezien de spanning gegeven is, bm(@%we ze als referentiesinus,

U=150+ ;0

De stroomsterkte wordt dan& :
(U 190400 5 88) 077620879 A £ —62°
7 80+‘;150,8:

De 1hscversc}®qshoek wordt dan: p =a, -, =0~(-62°) =62°

Bereken de strooms Sede faseverschuiving en de impedantie van een wisselstroomkring
i®aangesloten op een spanning van 100 V met f= 50 Hz. De kenmerken

met drie spoele Nyi®aanges S 19 Vi -
van de spoelentgn;
L=003H-R¥12Q;L,=006H-R,=18Q;L,=0,l H-R,=10Q.
Gegeven: U= 100 Ven f=50 Hz

Gevraagd: [, penZ

Oplossing: L,=003H R,=12Q L,=006H R,=18Q L,=01H R,=10Q

A
_/
U=100V, f=50Hz

Fig. 4.23 Elektrisch schema bij voorbeeld 2
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Xy=w.Li=2.7.[.Li=2.7.50.0,03=942Q
Xo=w.L,=18850
X,=w.l,=31,420

De reactantie van de kring is de som van de reactanties van de spoelen;

Xy =X, + Xy + X1y = 9,42 +18,85 + 31,42 = 59,69 Q

De vervangingsweerstand van de kring is de som van de weerstanden van de
spoelen:

Ry=R +R,+R;=12+18+10=40Q

Z = JRA+X], =407 +59,69" =71,77 @
7

T 588 A
Z 71 7/

tan <p—/1Y2—~ 1,49225 = o = tan™" (1,49225) = 56,2°

Y
- : " . 0%
3 We schakelen een condensator van 2 pl in serie met een g{-'igksmmnﬁx and van 1300 Q op

een spanning van 230 V met frequentie 50 Hz. Bercken de stroonghgripe, de impedantie en de
faseverschuivingshoek ¢

Gegeven:  C=2puF R=1300Q, U=230V, /=50 H :

Gevraagd: [, Zen @

Oplossing: c R 1300 @

k U=230V,f=50Hz

@/ﬂ‘n’sch schema bij voorbeeld 3

1
X(:=——1—= S ~ 15920
w.C S0y (250 2. 1079

Z= \/ (R*+X.") = @00" +1592%) =2055 Q

/ 9
1=l- 240 =0,1119A=111,9mA
Z 2055
-X, -—159
tan = —- = - ,,ﬂ =-1,225 = p =tan"!(-1,225) = -50,8°
R 1300

4 Een condensator van 1 pF is in serie geschakeld met een gelijkstroomweerstand van 5000 Q
terwijl de stroomsterkte 20 mA bedraagt. Bercken de frequentie als de aangelegde spanning
130 V bedraagt.

Gegeven:  C=1uF R=5000Q,/=20mA, U=130V
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Gevraagd: f

Oplossing: C=1uF R=5000 Q

[=20mA &

U=130V,f="?

>
&%

Fig. 4.25 Elektrisch schema bij voorbeeld 4
U 130

7" 20008 T o008

Z.: =R‘2 +XC2 0\%
X.= \/-:;_ZZ -R*) = \/ (6500 —5000°) =4153 Q KQ
- &P

X(‘, = = =
w.C 2.7.f.0

Sf= 1 : r% Hz
L1100,

2.7m.C. Xy (2.7

5 Een 1deale spoel met een inducticcoéfficigne k= 0,14 H en een condensator van 8 plF staan
in serie met een gelijkstroomweerstan i 10 € op een spanning van 230 V met frequentie
50 Hz. Bereken de impedantie, de sterkte, de faseverschuiving en de deelspanningen

l."vl‘, []C €n (;R‘ :

Gegeven:  L=0,14 H, CNg uF, R = 10 Q, U = 230 V, f= 50 Hz

Gevraagd: Z, 1, ¢, %‘u Uy

Oplossing: @Q R-100 L=0,14H C=|?.uF

0

U=230V,f=50Hz

-
%

Fig. 4.26 Elektrisch schema bij voorbeeld 5

Vi=w.L=271.fL=2.7.50.0,14=440Q
1 1

]
Xom— ==
wC 2mfC 2.7.50.8.107

=398 Q

Z = \/(R"’ +(X, -X)") = \/(_103 +(-354)") =354 Q
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4.8

U 230
I===2220,650A
Z 354
=354 . —1 ¢ w4 o
tan @ = T =-35,4= p=tan" (-35,4) = 88,4

Uy =X, .I=44,0x0,650 =286V
Uy =X .1=398x0,650 = 259 V
Ug=R.I=10x0,650=6,50V

6 Bereken in voorbeeld 5 de frequentie waarvoor resonantie optreedt. Hoe groot is de spanning
over de spoel en de condensator bij resonantie?

1 1
Oplossing: [ = — = = 150,4 Hz
E 2.7 JLC 27.J0,14.8.10°
L=220 954
R 10

B i ], wic -, zw;fc .&
1 504 \QKQ
%)

Door de wijziging van de frequentie is de stroun@ i vergelijking met voorbeeld 5 veel

groter geworden, terwijl de deelspanningen o oel en de condensator gevaarlijk hoog

Z1j1L %
1 Een smoorspoel met een @iecoéfﬁciént L = 2 H veroorzaakt een faseverschuivingshoek

van 30° als we ze aanglliite#’ op een spanningsbron met frequentie 50 Hz.
Bereken de gelijkst eerstand en de impedantie van de smoorspoel.

_ O

23, ———
2.m.150,4.8.107°

5

U, = 1X, = 12.7fL=23.2.m.150,4.0,14 = 3

Opdrachten

en L = 8 mH veroorzaakt een faseverschuiving van 25° tussen aange-
legde spanning eWbronstroom.
Bereken de frequentie van de spanningshron en de impedantie van de spoel.

3 Een condensator van 1,2 pF in serie met een weerstand van 360 Q is aangesloten op een
spanningsbron van 40 V met frequentie 1000 Hz.
Bereken de impedantie en de stroomsterkte van de seriekring.

4 Een condensator € = 12 pF en een spoel met inductiecoéfficiént L = 120 mH zijn in serie
geschakeld met een weerstand R = 480 € op een spanning van 180 V met frequentie 60 Hz.
Bereken de stroomsterkte, de impedantie, de faseverschuivingshoek en de deelspanningen U,
U en Ug.

5 Bereken voor de gegevens uit opdracht 4 de resonantiefrequentie, de spanning over de spoel
en de condensator bij resonantie.

Op de cd-rom vind je een diagnostische toets en extra taken.

137



Serieschakeling

1 Formules voor impedantie en faseverschuiving

De meest complexe seriekring aangesloten op wisselstroom kunnen we altijd herleiden tot
de serieschakeling van een zuiver ohmse, een zuiver inductieve en zuiver capacitieve compo-
nent, die we kortweg een RLC-seriekring noemen.

De formules voor de impedantie en de faseverschuivin (sh ek stellen we op door redenering
uitgaande van de stroom.




Uit de impedantiedriehoek leiden we de formule voor de impedantie af met behulp van de
stelling van Pythagoras.

Z'= \.""R- sfx-xY (@)

Uit de impedantiedriehoek leiden we de formules voor de faseverschuivingshoek af met be-
hulp van de goniometrische getallen.

. X =X :
2 = §in™ 5= COS

T

Anders samengestelde seriekringen bekomen we door een component in de RLC-seriekring
niet te gebruiken. In het schema van de RLC-seriekring betekent dit dat we de component
die we niet gebruiken, vervangen door een geleider. De formules voor de impedantie en de
faseverschuiving in de gewenste kring bekomen we door de impedantie van de niet gebruikte
component in de formules van de RLC-seriekring gelijk te stellen aan nvl.

2 De complexe rekenwijze

In een seriekring op wisselspanning is de complexe uitdrukk’ 1g ‘an de vervangingsimpedan-
tie de som van de complexe uitdrukking van de deelimpecar,cies.
De complexe rekenwijze is echter maar efficiént toe tr, p3soen als je beschikt over een tool

-r

waarmee je complex kan rekenen (een rekenblad op we T/ f een ‘grafisch’ rekentoestel).
3 Frequentiegedrag van de RLC-seriekring

Als X. > X, gedraagt de kring zich capaci‘ef, o <0
Als X < X gedraagt de kring zich ind'ct.n, 2> 0
Als X. = X gedraagt de kring zich 7/m.'s en treedt resonantie op, = =0

De RLC-seriekring is een vorbeetu van een banddoorlaatfilter.
De inductiecoéfficiént en a- copaciteit bepalen de resonantiefrequentie, f.

N

De stroomsterkte is maximaal als de frequentie van de aangelegde spanning gelijk is aan de
resonantiefrequentie.

De bandbreedte B is rechtevenredig en de kwaliteitsfactor 0 is omgekeerd evenredig met de
weerstand.

4 De serieschakeling vindt toepassing bij:

- de praktische spoel

- tl-schakeling met smoorspoel en tl-schakeling met seriecompensatie
- RC-seriekring als laagdoorlaatfilter

- RC-seriekring als hoogdoorlaatfilter

- de elektronische regelaar bij procesregeltechniek

- de studie i.v.m. de verlieshoek van een condensator

- de afstemkring voor radio-ontvangers.
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