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Verantwoording

De hoofdstukken I tot en met XV van dit vraagstukkenboekje geven
oefenmateriaal voor het eerste-jaarscollege Elektrische Netwerken I
voor elektrotechnische studenten aan de Technische Hogeschool te
Delft.

Om dit boekje ook geschikt te maken voor het gebruik door de twee-
dejaarsstudenten in de technische natuurkunde bij het college Inlei-
ding Wisselstroomtheorie, is hoofdstuk XVI toegevoegd. Dit hoofd-
stuk dat handelt over schakelverschijnselen zullen de tweede-jaars-
studenten in de elektrotechniek nodig hebben bij het college Elektri-
sche Netwerken 2.

Een groot aantal vraagstukken is zodanig geprogrammeerd en van uit-
gewerkte voorbeelden voorzien, dat men zich in beginsel zelfstan-
dig de stof kan eigen maken. Het is duidelijk, dat hierdoor van elk
hoofdstuk slechts de laatste vraagstukken representatief zullen kunnen
zijn voor hetgeen er van de student op het examen wordt verwacht.
Hoewel het boekje bedoeld is voor de studie aan de Technische Hoge-
school te Delft, zal het ook zeer goed kunnen worden gebruikt bij de
studie aan een H. T. S.

Een enkel vraagstuk is afkomstig van ir. A. Henderson; ook de vorm
waarin enkele begrippen geintroduceerd worden, ontstond in samen-
werking met hem.

Delft, maart 1970. ir. W. Buijze
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NOTATIES, SYMBOLEN EN EENHEDEN

(voorlopig overzicht)

Stroom in ampere A
> i
positieve stroomrichting of i
gelijkstroom Tofi
momentele- (= ogenbliks)waarde iof i(t)
maximale waarde = amplitude iofl1l
effectieve waarde I (= % N2-1)
gemiddelde waarde Igem
komplexe waarde I waarbij | Il =1
toegevoegd komplexe waarde I*
nortonstroom Iy
stroombron ( i j ) ; i
Spanning (= potentiaalverschil) in volt \'
potentiaal v
momentele waarde v of v(t)
positieve polariteit o, .,
u resp. Uap=¥a~Yp
° ob
gelijkspanning Uofu
momentele waarde u of u(t)
maximale waarde dof |Ul
effectieve waarde Ueff
gemiddelde waarde U

gem



komplexe waarde
toegevoegd komplexe waarde
théveninspanning

U waarbij| Ul=u

u
spanningsbron "'( ) +

komplexe vlak

Im
Ua
L
Re

lading q coulomb
weerstand R ohm

(resistantie
geleiding G siemens

(conductantie
spoel

coéff.v.zelfind. L henry
condensator

capaciteit C farad
impedantie Z ohm
admittantie X siemens
reaktantie X ohm

susceptantie B siemens

wijzerdiagram

A

R

— 3
G

——
L

— YN
y4

— 3}
Y

—



wederzijdse-(mutuele) inductie
coéff. v. wederz. ind. M

N
henry H °N M E °

ideale transformator met transformatieverhouding n

ha

koppelcoéfficiént of koppelingsfaktor

lekcoefficiént of spreidingsfaktor

(a)

k (dim.loos)

o (dim. loos)

stroommeter U
spanningsmeter /\;\
schakelaar ——0/::

Vermogen in watt (of V.A) W
ogenbliks- (momentele) waarde p of p(t)
gemiddelde waarde reéel verm. P
gem, waarde reaktief vermogen Q
komplex vermogen S S=P+jQ
toegevoegd komplex vermogen g%
schijnbaarvermogen |s|

Energie w in joule J

tijdvariabele t in seconden . s

periode van een periodieke funktie T in S

frequentie f in hertz Hz

hoek in radialen rad
hoekfrequentie w rad/s



resonantiehoekfrequentie
faseverschil
qualiteit

W
®
Q

imaginair eenheidselement j

laplace-variabele
komplexe frequentie

s
A

rad/s
rad

(dimensieloos)

Re(s)=0 Im(s)=w
(soms ook s)




Hoofdstuk I

WETTEN VAN KIRCHHOFF NETWERKEN MET WEERSTANDEN

1.1

1.2

1.3

1.4

Bereken I, als

Iy =2Aen

Iy = 3 A.
Bereken I3, als

Il =-2Aen

b= 1A.

c

Bereken U, ., als

Uab =8Ven a

Upe =TV,
Bereken U, ,, als b

Upg = 5 Ven

Upe=2V.

Bereken de spanning over de stroombron, het vermogen van de
stroombron en het vermogen dat in elke weerstand wordt ge-
dissipeerd. (in warmte omgezet

i 3Q 259 2Q |

Bereken de stroomsterkte in de spanningsbron, het vermogen
daarvan en het vermogen dat in elke weerstand wordt gedissi-
peerd.

4 30

200 v 2Q | [4Q 16Q | [16Q
5Q




1.5 Bereken het vermogen geleverd door elk van de bronnen,

:@ 10 A

) S
+ 10 +
10 VQ 10V
1.6 Bereken de spanning U. U
+ ‘——+ -
| —
| S |
+ 5Q 70
24V
1.7 Bereken de stroom I.
2% A 5% 7S
1
1.8 Bereken de stroom I.
Gy =18
Gy=28
G G G
G3=38 2LA 1 2 3
_ 1
1.9 Bereken de spanning U.

10

; J
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— +
wn Iu




— ——— BEE- | = 3 INE PN NS .. 58N —

1.10

1=11

1.12

1.13

1.14

Wat gebeurt er met de stroomsterkte als men de weerstand
steeds kleiner maakt en tot nul laat naderen?

Wat gebeurt er met de spanning, als men de weerstand onbe-

perkt laat toenemen ? 2

1 ] o

!

1

+ +

oV 15 Vd) 3Q

Bereken U. +
3A

5A 2S U

Bereken de vervangings-weerstand (substitutie-weerstand) van
de volgende tweepolen.

Bereken I.

11



1.16 Bereken de vervangings-weerstand van twee seriegeschakelde
weerstanden Ry en Ry als:

a)Ry = Rg=1 Q
b) Ry = Ry = 1MQ
c)Ry =0, Ry~ w
Wat is van deze tweepolen de vervangings-geleiding ?

1.17 Bereken de vervangings-weerstand van de volgende tweepolen.
a)

b)

12



1.18 Bereken de stroomverdeling in het volgende netwerk.

15Q| 15Q | [15Q

1.20
—
" R, R, R, RLTRS

1

10V e

6
- | FEa |
R

Ry, Ry, Rg en Ry zijn gloeidraden van radiobuizen, die ge-
maakt zijn voor 6,3 V en 0,3 A.

Ry is een gloeidraad gemaakt voor 6,3 V bij 0,45 A.
Bereken Rg en Ry. Bereken ook het vermogen van Ry.

1.21 Twee weerstanden Ry = 6 ohm en Ry = 14 ohm zijn in serie
geschakeld en aangesloten op een spanningsbron van 4 V.

Een derde weerstand Rg = 3 ohm wordt eerst parallel gescha-
keld aan R1 en daarna aan Rg. Toon aan, dat de stroom door

R1 in het eerste geval gelijk is aan de stroom door Rg in het
tweede geval.

13




1.22 Een batterij heeft een e.m.k.E. = 40 V en een Rj = 3l ohm.

3

Een voltmeter heeft een weerstand van 380 ohm en een ampe-
remeter heeft een weerstand van 2 ohm. Zij zijn met drie

weerstanden opgenomen in de gegeven schakeling,
Wat wijzen beide meters aan?

1.23 Gegeven: U =40V

0 o:@j%

Ry = 23 ohm

Ry = 8 ohm Re ,
R3 = 56 ohm Rs

R4 = 30 ohm

Rg5 = 15 ohm

Gevraagd: Bereken het vermogen in alle weerstanden.

1.24 A. Gegeven: het schema

a 5Q N

60 U [}49

1

[]29

Men beschouwt de weerstand Ryp, die aan de klemmen a en

b wordt waargenomen.

Gevraagd: a. Schrijf de waarde van Rgp in de vorm van een

kettingbreuk.

b. Bepaal door gebruik te maken van spannings-
deling de spanning U, als op de klemmen a en
b een spanningsbron U,y =1V wordt aangeslo-

ten.

14




B. Gegeven: het schema

¢ 65 LS

55 3SU HZS

oo

Men beschouwt de geleiding G4, die aan de klemmen c en
d wordt waargenomen.

Gevraagd: c. Schrijf de waarde van Ged in de vorm van een
kettingbreuk.

d. Bepaal door gebruik te maken van stroomdeling
de stroom I, als op de klemmen c en d een
stroombron met een sterkte van 1 A (gericht
van d naar c¢) wordt aangesloten.

1.25 Gegeven: het schema

Ry =40
| Rg = 30
U3=5V

Gevraagd:

a. Bereken I, en U, en verifieer het theorema van Tellegen
voor I, en Up. (n=1,2,3.)

b. Men kiest vervolgens R{ = 3Q, Rg=5Q en U=5V.
Bereken voor de nieuwe situatie I} en U;. Verifieer dan
het theorema van Tellegen voor de combinaties I, met U}
en I} met Uy.

1.26 Gegeven het schema

R1=1ﬂ
Rg=R3=20
| U =10V

15




1.27

1.28

1.29

1.30

16

Gevraagd:

a. Bereken I, en Uy. Verifieer het theorema van Tellegen.
b. Men verandert de schakeling nu zodanig dat:
Ry = %n, Ry=10Q
Ro=2Q0enU=1V.
Bereken I} en Uj. Verifieer dan het theorema van Tellegen
voor de combinaties 1) I}, en U}
2) In en Uy
3) Iltl en Un

Bereken de stroomverdeling
en bereken de vermogens van
de energiebronnen met:

a. takstromen
b. maasstromen
c. het superpositiebeginsel.

Bereken de stroomverdeling
en het vermogen van de bron.

SA

Bereken de stroomverdeling.
Bepaal de vervangweerstand
van de schakeling aan de
klemmen a en b.

Bereken U.




1.31 Bereken L

L0Q 30Q
2 1 | —
i 1
100V 20Q 2A 5509

1.32 Bereken Uy, Ug en het
vermogen van de stroom-
bron.

1.33 Bepaal met het superpositie- -
beginsel Iy, Iy en het vermo- 2
gen van de spanningsbron. & I1

2V 1A 10

1. 34 Bereken in beide gevallen de stroom I.

e
+9a -”3-5'2 1 2
o) [ [Jr ? { |
~db dl b

1.35 a. Bereken de stroom in de

weerstand van 3Q.
+ 10
20

3Q
b. Bereken de spanning over

nv
de geleiding van 3 8. 1ﬁ'
1A 1S 3S

1

17




1. 36 Bepaal de knooppuntspotentialen.

a = + b
2LV
2Q 6Q
LQ
0 { ] c
1.37 Bepaal V, en Vi, a b
10
12 30 A
2A
0
1.38 Bepaal V4, V}, en V. a b c

4 2S
35

1

=S

LA : 5 L%
0
1.39 Bepaal V,, Vi en V.. a g :_g
15 1S
+
nv ls - []15

18




1.40 Gegeven: het schema.

6A 2S5 3S +

2S 15 28 Lv

N

De bronsterkten zijn konstant

De waarden van de geleidingen zijn vermeld in siemens.
De potentiaal van het punt d is 0 volt.

Gevraagd: a. Bereken de potentialen van de knooppunten a, b
en c.
b. Bereken het vermogen, dat door elk van de bron-
nen wordt afgegeven.
c. Bereken het vermogen, dat door elk van de ge-
leidingen wordt opgenomen en tel deze vermogens

op.

1.41 Gegeven: het schema.

1V

1Q
2A
+ LQ
2V

Gevraagd: a. Bereken het vermogen dat door elk van de
stroombronnen wordt opgenomen.
b. Controleer de geldigheid van het theorema van
Tellegen voor dit netwerk.

19




1.42 Gegeven: het schema

20

10 10
S I
+
v ul [ |1a
- Y 1A 10
10
| S |

Gevraagd: a.

b.

Bereken de spanning U, door gebruik te maken
van de maasmethode.

Geeft de stroombron vermogen af, of neemt deze
vermogen op ?

Motiveer Uw antwoord. Hoe groot is dit vermo-
gen?

. Bereken opnieuw de spanning U, doch nu door

gebruik te maken van het superpositiebeginsel.

Indien U dit vraagstuk had willen oplossen vol-
gens de knooppuntsmethode, hoeveel vergelij-
kingen zou men dan moeten oplossen. Licht Uw
antwoord kort toe.
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Voorbeelden

Opgave: I
Gegeven: het schema 1
Gevraagd: de stroomverdeling |+ 29 19
C)wv 39[] l
- v
Oplossing.
A. Met takstromen. a. Kies willekeurige takstromen.

b. Pas de stroomwet van Kirch-
hoff toe op de knooppunten.

L=h+L (1)
c. Pas de spanningswet van
Kirchhoff toe langs twee ge-
sloten paden in het netwerk.

10=1,-2+1-3 (2)
Bolyye L4 Ig»8  (8)

Uit (1), (2) en (3) volgt
I, = 19/11A Ip= -5/11A

I,=24/11A

B. Met maasstromen.

a. Kies maasstromen.
b. Pas de spanningswet van
Kirchhoff toe op de mazen. 10V

10 = Iy - (2+3) + I(3)
7=1-.(3) + Ip(1+3)
Hieruit volgt
I =19/11A enly= 5/11A
De stroom in de weerstand van 2 ohm is Ij.

De stroom in de weerstand van 1 ohm is Iy.
De stroom in de weerstand van 3 ohm is Iy + Ip.
Resultaat als boven.

21




C. Met lusstromen.

10
| S
+
3 gy It

a. Kies lusstromen langs een aantal "onafhankelijke' wegen door
het netwerk
b. Pas langs deze wegen de spanningswet van Kirchhoff toe.

10 = I - (243) + If- (2)
10 -T=1g-(2)+Ig. (241)
Hieruit volgt
_ 24 -2
Ig= 11A en I;= 11 A.
Dit geeft dezelfde stroomverdeling als hiervoor.

a b

Opgave II

Gegeven: het schema.
Gevraagd: bereken de
knooppuntspotentialen.

Oplossing: Kies de knooppuntsmethode.
Kies een referentieknooppunt 0.
Pas de stroomwet van Kirchhoff toe op de knooppunten

a, benc,
Op knooppunt a. 2=V, (1+9l) -Vp (1) -V,x0 (1)
0= -Va(1) + Vi (143+3) - V- () (2)

Doordat het knooppunt ¢ is aangesloten op de spanningsbron is
direkt te zeggen dat V. = 10V. (3)
Uit de vergelijkingen (1), (2) en (3) valt te berekenen dat

Va=9V en Vp=8V.
De stroom in de geleiding van 1S is (V5 - Vp). 1=1A
De stroom in de geleiding van %S is (Vy, - V)~ % = -1A.

22



De stroom in de geleiding van 1/9 Sis Vo - 1/9 = 1A,
De stroom in de geleiding van 1/4 S is Vi, - 1/4 = 2A.

De stroomverdeling wordt dus als volgt:

Opgave III:

Gegeven: De bronsterkten

zijn konstant.

288V C

Gevraagd: a. Bereken de stromen in alle takken met behulp van het
superpositiebeginsel (geen maasmethode gebruiken).
b. Bereken de potentiaal van elk knooppunt, als de poten-
tiaal van knooppunt d op nul volt wordt gesteld.

Oplossing:  Bronnen achtereenvolgens passief maken. D.w.z.
1€. Spanningsbron vervangen door een kortsluiting:

23




2€. Stroombron vervangen door open klemmen:

;

288V

25A

e e
1T en 2 gesuperponeerd

20A

—> 2L0V

Opgave IV:
Geldt het superpositiebeginsel voor een element gedefinieerd
door
a: U=R.I,
b. U=R.I? en
c. u=L ﬂ ?
dt
Oplossing:

a. Volgens het gegeven geldt Uj = R. I{ en Ug=R.Iy.
Indien men kiest I3=1j + Iy vindt men Ug=R(I1+Ip)=RIj+RIy.
Dus Ug = Uy +Uy. Het superpositiebeginsel geldt !

b. Volgens het gegeven geldt Ui =R.I{ en Uy=R.I}
Indien men kiest I3=1I; + I3 vindt men Ug=R(Ij + Ip)?
U3=R.I{+R.B+R.2.1;.

U3=U1+U2+R.2.II.IZ dus U3#U1+U2
Het superpositiebeginsel geldt niet. Het element is niet-
lineair.

c. ul:]_,-g—il , u2=L%2. Kiest men ig=iy +ig dan is

d(iq +i di di
3_L (1 2)=:[_‘._l_|. L_z_
dt dt dt

u3=u1+u2

24
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N.B.

Dit element is lineair en derhalve geldt het superpositiebe-
sel.

Nog iets algemener zou men deze bewijzen kunnen leveren
door te stellen I3 = & . I + B.Ip waarin o en 8 willekeurig
zijn doch van nul verschillen.

Indien dan geldt Ug = o . Uy + B.Ug is het netwerkelement
lineair en mag het superpositiebeginsel worden toegepast.
Ga dit na voor een element gedefinieerd door:

{
i=s. [ wu.at
o

25



Hoofdstuk II

EIGENSCHAPPEN VAN WEERSTAND, SPOEL EN CONDENSATOR

(c)

2.3

2.2

2.3

2.4

26

"f'l
40

N.B. umax = 1 volt of i34 = 1 ampére.

0 10 20 30 50 60

t inms,

a. Door een spoel met L = 0,1 H loopt een stroom volgens fig.A
Teken op schaal uy,.

b. Doe hetzelfde, maar nu voor een stroom volgens fig. B.

c. Beschouw fig. C als een limietgeval van fig. B en ga na hoe
uy, zou zijn.

a. Op een condensator met C = 20 u F staat een spanning vol-
gens fig. A. Teken op schaal i..

b. Doe hetzelfde, maar nu met een spanning volgens fig. B.

c. Beschouw fig. C als grensgeval van fig. A en ga na hoe of i;
zou zijn.

Door een weerstand van 2 ohm loopt een stroom volgens fig.A.
Teken op schaal uR.
Doe hetzelfde volgens fig.B en C.

Op een weerstand van 2 ohm staat een spanning volgens fig.A.
Teken op schaal iR.
Doe hetzelfde volgens fig.B en C.



rwres i W flae K. 2 1= R B e e e el

Men stuurt door een condensator van 204 F een stroom volgens
fig. C. Bepaal ug.

Men sluit een poel van 0,1 H aan op een spanning volgens fig. C.
Bepaal if,. (Denk aan beginvoorwaarde = beginstroom.)

Men sluit een spoel van 0,1 H aan op een spanning van fig. A.
Bepaal iy,.

Aan een spoel van 0,1 H voert men een stroom toe volgens
i=sin(100- t) A.
Bereken u en schets i en u in één figuur.

Dezelfde vraag als 2.8, maar nu met:
i= 100 + 5 sin (100 t) A.

Men voert door een weerstand van 10 ohm een stroom
i=sin(100.t) A.
Teken in één figuur i en u.

Dezelfde vraag als 2.10 maar nu met
i=2 +sin(100. t) A.

Men sluit een condensator van 104 F aan op een spanning
u = 100- sin (100. t) V.
Teken in één figuur i en u.

Dezelfde vraag als 2.12, maar nu met
u =100 + 100. sin (1000. t) V.

Door een condensator van 204 F vloeit een gelijkstroom van
1mA.
Bepaal u(t). u(0) = 0.

Door een serieschakeling van een R = 10 ohm en een L = 0,1 H
stuurt men een stroom i = sin (100 t) A.

Bereken de totale spanning uT en teken i en uT in één figuur.
Dezelfde vraag als 2.15 voor R = 10 ohm in serie met C=1mF,
Een spanning u = -100 sin (377 . t) V staat op een tweepool.

Er loopt dan een stroom i = 10 cos (377 t) A. Van welke aard
is de tweepool? Welke waarde bezit dit element?

Een spanning u = 100N 2 sin (377. t) V staat over een weerstand
van 10 ohm.

217



Bepaal i.

Wat is de frequentie van i en u?
Bepaal het momentele vermogen p.
Met welke frequentie wisselt p?

atbial gl o

2.19 Gegeven: het schema van een schakeling met twee wissel-
stroombronnen en met één sinusvormige wisselspan-
ningsbron.

De frequentie van alle bronsterkten is 50 Hz. Op het
tijdstip t = 0 bereikt de sinusvormige stroom Iy de
maximale positieve waarde van 5 A.

Op het tijdstip t = 0,005 s bereikt de sinusvormige
stroom Iy de maximale positieve waarde van 12 A.

Gevraagd:a. Geef ij(t) en ig(t).

b. Hoe groot is de amplitude van de stroom Ig?

c. Hoe groot moet men de amplitude van U kiezen
opdat de stroom door de spanningsbron voor alle
tijd nul kan worden ?

d. Zal de stroom door de spanningsbron steeds nul
zijn, als men aan U de onder 3.c. gevonden waar-
de geeft?

Licht Uw antwoord toe.

Gegeven: Men vervangt vervolgens de weerstand 1 £ door een
spoel van 1 H.

Gevraagd: e. Beantwoord nu dezelfde vraag als onder 3.c.

28
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2.20 Gegeven: a. het schema 1

b. de grafiek van de stroombronsterkte i = f(t);

Ti in A
2o
[} ]
14 ; |
| |
| I
T : Ll T : L)
of 1 2 3 L 5 & 7
—» tins
schema 1 grafiek

Gevraagd: a. Schets de spanning uyp op schaal.
Kies een schaal, waarbij 1 cm correspondeert
met 1 A, met 1 V en met 1 seconde.

Gegeven: c. het schema 2. U is een gelijkspanning.
d. de bovenstaande grafiek van de stroombronsterk-
te i = f(t).

schema 2

1V gelijkspanning

Gevraagd: b. Schets de stroom iy op schaal indien U=1V.
Kies weer een schaal, waarbij 1 cm correspon-
deert met 1 A en met 1 seconde.

¢. Beantwoord dezelfde vraag als b, maar nu voor
Uu=2V.

29




Voorbeelden

Opgave I:
Gegeven: i = f(t) volgens ! f
figuur. L = 5mH. 1mA
i T l
o»/ Y Yo i
+ & ) R !
0 10 R
Gevraagd: Bepaal uy,. t in microsec.
Berekening: i
Alst<0s isi=0 up,=L=0V. P
Psis 1= 103 0-3. 9007 oy
Alst>10 sisi=10"A. up,=5.10"7. i =0V.

Als0<t<10"9sis i=100.t. V uy,=5.10-3 ci(l%!):o,sv.

“A

0,5 tin microsec,
—_—
0 10
Opgave II: !
Gegeven: de schakeling. + ‘_R’i- L
R :':_ 4 Ohm, °_|: ’ 4 uYLY N o
L L 2mH, R +<_u_>_
i = sin(1000.t)A \ r_ o

Gevraagd: Bereken up.
Teken in één figuur i, ug, uy, en uyp
Berekening: ug = Rx i=4.sin(1000.t) V.
di
= =y = . . V.
; L X uj, Ldt 2.co0s(1000.t)

1
! A\ Up ur =uR +uy, = 275 sin(1000 -t + ) V waar tgo=53

/T ¥ A. opm.uT is ¢ rad in fase v6ér op i.
!

24 \ - B. opm. Men kan ook een indruk krij-
\ u

gen van de situatie door de spannin-
gen en de stroom af te beelden als
pijlen.

uR is in fase met i.

uL, is 7/2rad in fase vé6r op i.

Met vectoriéle optelling volgen uT en ©.
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3.1

3.2

3.3

3.4
3.5

3.6

Hoofdstuk III

ENERGIE EN VERMOGEN

Bereken het momentele vermogen p en het gemiddeld vermogen
P, in de volgende gevallen.

5 A, u=3 V.
5 sin (wt) A, u= 3 sin (wt) V.
5 sin (wt) A, u=3cos(wt)V.
-5 sin (wt) A, u=3cos(wt)V.
5 sin (wt) A, u=3 sin (wt+e)V.

CD.Q.‘E'JU'N
L S O

Met welke elementen zal men te maken hebben in de gevallen
3.1b, cend?

Een spanning u = 10N2 . sin (wt) volt staat over een weerstand

van 10 Q. Bereken de gedurende één periode, in die weerstand
ontwikkelde warmte. Welke gelijkspanning zou in diezelfde tijd
evenveel warmte hebben geleverd in die weerstand?

Dezelfde vraag als 3.3 maar nu met R=15Q en i=2V2- cos(wt)A

Welke gelijkstroom heeft hetzelfde warmteeffect als een wis-
selstroom met een topwaarde i max.= 2V2 A.

Bereken de effektieve waarde van de volgende periodieke groot-
heden:

f(t) =
-
(PN s
T —>»t
e
f(t)T
J3
A
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Voorbeelden

Opgave I:
Bereken het momentele vermogen en het gemiddeld vermogen
als geldt
u=220N2-sin(1007.t) V +—g > -
en i= 10~2.sin(1007.t+7/3)A. o—p 1 R
Oplossing: I
p=u-i=4400.sin(1007.t).sin (100 7.t+m/3)W.
i ¥ 21
P=7 ‘é p-dt met = = 1007 volgt
T =1/50 s.
1 1/50 _
P= 175 J 4400 - sin (1007 . t) . sin (1007 .t + m/3) dt
P = 1100 watt.

1
Kan ook met P = Uggy - Iogs cos(m/3) of met P=§|U|-|I| .cos(m/3)

Opgave II: T 3 _
i
Bereken Iyomy en L2
Loff van de gegeven
periodieke stroom. 1
t
—>
0
e
Oplossing: T < T >
1 s
Igem =7 j i.dt.
0
L [ T/2 T ] A
== 3-dt + -1). dt =
‘gem T[ !) T/2
T/2
1 : 2 2
2, = 82.dt+ | (-1)-dt]a5
Iegg = N5 AL
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Hoofdstuk IV

KOMPLEXE GETALLEN

4.1 Bereken:
(1+j.3)+(3+j-1)
(2-j-4)+(3+j-4)
(8-3.2)+(-3+j.1)
(4+j.8) +(@4+j.3)*
(1+j-3). (3+j.1)
(3-j-2)- (3-j-2)*

4.2 Schrijf in polaire vorm:
-4 +3.] 8 +15.]j
-5+12.] 12 -35.
Schrijf deze komplexe getallen ook in exponentiéle vorm.

4.3 Rationaliseer:

1 8+6-]
=1 g1+
22 +6 - j 174
321 T

4.4 Schrijf in polaire- en exponentiéle vorm:

1+ 174
1-j 2-5.]j
A%}

N3 +j

4.5 Teken in het komplexe vlak de komplexe getallen:
i Tk 3 § (1+3-3)-]
b. 2+ (2+7) -]
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.10

11

.12

.13

.14

Teken in het komplexe vlak de komplexe getallen:

a,. 2+2.j 2—+32—1
b. -3+ ] S+j

]
Wat betekent delen door j?

Schrijf in exponentiéle vorm de getallen
a. j
b. 1/j
Schets f(t) = cos(wt)
f(t) = 4 cos (wt)
f(t) = cos(wt + m/4)
f(t) = 4 cos(wt + m/4)
f(t) = et . cos(wt)
f(t) = et . cos(wt)

Schets f(t) = e®t voor t > 0 voor de gevallen
a=1,0,<1, -3,

Schets het reéle deel van:
f(t) = eI®t
f(t) = 4@t
£(t) = ei(wt + 7/4)
£(t) = et + n/4

Schets het imaginaire deel van f(t) = ejwt.

Schets het reéle deel van f(t) = e':rt . eJmt )
vooro=0, +1, -1en -2.
Schets het reéle deel van f(t)=2. e)tt,

voor A = +4j en voor A = -1 + 4j

Schets het imaginaire deel van f(t) = 2 - e als
A= -1+4j



4,15 Schets het reéle deel van f(t) =3

4.17

4.18

4.19

. eA(t + m/4)
als A =4j enals A= -1 +4j

Van welke exponentiéle funkties zijn de volgende funkties het
reéle deel?

a. f(t) = cos (4t)

b. f(t) = 3cos (4t)

c. f(t) = 3cos (4t + m/4)
d. f(t) = 3 sin (4t)

e. f(t) = . cos (4t)

£, £(t) =3¢t . cos(4t)

g. f(t)= 3™t . sin (4t)

h. f(t) =3

Schrijf zonder haken. A en B zijn komplexe konstanten
a. (A + B)*

b. (A™)*

c. (A*B)*

a. (§

Ga na of de volgende betrekkingen gelden. A en B zijn komplexe
konstanten

a. A*+B=B*+A

b. (AB)#= (A*)B*

c. (|al)*= 1Al

d. arg {(A)*} = arg {(A)}

Wat is Uw opinie over onderstaande relaties
A=0+jw ; o en w reéel, tisde tijd

a. (e)“t)* = Mt

(at)* _ e)Lt

() RA:

b. e

c. €
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. . *
d. e]wt- e(]wt) =1
At At _ {2Re(n)}t

e. e

4.20 Toon aan dat geldt:
£
a. -%(Ue)Lt + Ut t) = lul edcos(wt + Q)
b. UI*+ U*1= 2l Ul 1l cos (e, - ;)
d * d
c. t;ﬁ(e}L e iz (e}

O
d. {c'ldT (e'\t et t)} = 20e2c’t
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Voorbeelden

Opgave L
Bereken in de volgende gevallen Z.

a. Z=(1+2j)+(2+1j)
b. Z=(1+2j)+(2+1j)*
c. Z=(1+2j). (2+1j)
d. Z=(1+2j) - (2+1j*

Oplossing: Z; =1+2+2j+1j=3+3j
Zp=(1+2j)+(2-1j)=3+1j
Ze=2+1j+4j -2=5j
Zg=(1+2))-(2-1)=2-j+4j+2=4+3j

Opgave II.
Geef de polaire en de exponentiéle vorm van:
a. Z= \!_3 + ] Im$
b. Z="1T - 24j
1
Oplossing: | Zal ] :1 Re
a l
| V3
Z,=2- (cosa + jsine) = 2 el
waarin o = arctan (%«ﬂi) met 0 < a<%
o= m/6 rad
| 2, |= 7% + 247 = 25 _
Zp, = 25(cos B + jsin B) = 25 elB
waarin g = arctan (- %) met 0 > g8 > —-;—
Opgave IIL
Rationaliseer
1+]
Z = :
1-j
o (1 +1) %1+j;‘(1 i)?_2_ .
Oplossing: Z=(1_j). v 5 =5 =1
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Opgave IV.
Schets het reéle deel van f(t) ﬁzﬂ

-t
; ~_ /e
f(t)=2-e(-1+])tvoort>0 14 "“j
Oplossing: /.\ T T o~
Z 0 N,
f(t)=2.et. et .
- —*

=2.¢ " [cos(t) + jsin(t)]

Re[f(t)] = 2 eteos (t).
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Hoofdstuk V

IMPEDANTIES
5.1
b) l:]R |
a) o+ o T
R 52
| |
——I | Ic
c) | }‘_ CZ
R (o 2
Bepaal de impedantie van bovenstaande schakelingen.
5.2 Toon aan, dat Uyl =|Ugl C;=01N2pF
Cy=10,1 pF
R = 1000 ohm

C
E w =10% rad/s

”.\‘31 R

5.3 Welke betrekkingen bestaan er tussen de netwerkelementen als
voor iedere frequentie Ug nul is.

Ry,
Lot b
R3
= Uz c
U
1 MY e
Ry R,

-
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5.4

5.5

5.6

5.1

40

Toon aan, dat | Z| onafhankelijk is van R als:

1
w*LC = 3. L

I= 1A(reéel)

a. Bereken de komplexe stroom L.
Bereken de komplexe spanning Usyp.
c. Men wil de schakeling aan de klemmen a en b vervangen

door twee in serie geschakelde elementen,
Hoe moet men deze kiezen, opdat U,y gelijk blijft?

23

|
[
o

Bereken Z14.

Voor welke waarde van w is Zi4 reéel?

Bereken Zj14 voor dié w welke onder b. werd gevonden.
Hoe groot is het fase verschil tussen Uyq en Ugg als
R=400Q, C=50p F, L=4Hen w = 50 rad/s?

. Hoe gedraagt de tweepool zich bij zeer lage frequenties ?
. Hoe gedraagt de tweepool zich bij zeer hoge frequenties ?

il

o

Gegeven: u = U e}“t waarin U een komplexe spanning is.
Toon aan: %(u +u*) =| U] cos (wt + arg U)




5.8

5.9

5.10

=T €
» B
a. Druk de (komplexe) stroomsterkte IR uit in I, w, L, R en C.

b. Waaraan moet de radiaalfrequentie w voldoen opdat UR on-
afhankelijk zij van de grootte van R? Hoe groot is dan UR?

c d

I
-

20
mF
,06 H

o
i

[=R=]] .

Bereken de impedantie als w = 500 rad/s.
Bereken de stroomsterkte als | Upc = 150 V.

Bepaal dan | Upql .
Welk vermogen levert de bron?

ao TP

b d

Men beschouwt de impedantie Zg}, van de schakeling rechts van

de klemmen a en b.

a. Druk Zppuitin Z, w, L en R.

b. De op de klemmen c en d aangesloten impedantie Z wordt nu
zo gekozen dat Zgp = Z. Druk Z uit in w, L en R.

41




5.11 TIen U hebben dezelfde fase,

I=1A |

U=1vV . | I

w = 103rad/s 1 +
L=1mH L C)U
R=1Q =
C=05mF

a. Druk de (komplexe) stroomsterkte in de condensator uit in
de gegevens.

b. Hoe groot is het blind-vermogen (reactief-vermogen) dat de
spanningsbron afgeeft ?
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4 llllliiei Soedmd e

Opgave I

Gegeven: het schema

Voorbeelden

U
Gevraagd: a. Bepaal de komplexe betrekking ﬁ%’ als Ry =Ren

b.

Uitwerking:

a.

Opgave II

Ry = 2R.

Geef de voorwaarde onder welke de spanningen
Uy en Ug een hoek van 7 radialen in fase ver-
schillen.

Ook hierbij geldt R1 = R en Ry = 2R.

Zy
=zl+zz‘U1

Uy

Zi=R+jwl

7. - 2R 1/jwC
27 9R + 1/juC

c

9 2R

1 3R - 2&°LCR + jw(2R?C + L) _

Z|3

i
4

Dit geeft

fase verschil als arg(N) = £ E

w(@R?®. C+1L)
R(3 - 20®LC)

=%1

Gegeven: S =-%U-I* S=P+jQ met P=Re(%U-I*) en

Q=mGu.1"
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Gevraagd: a. Mag men zeggen P = %I U| 11| cos(¢), waarin ¢

het faseverschil is tussen de spanning U en de
stroom I? 1
b. Geldt P = Re(53UI)?

c. Geldt Q = Im(%U*I)?
d. Gana of geldt P = =

| U?
Z

p—t

(%]

e. Gana of geldt P = | I Re(Z*)
Uitwerking:
a. U=lU|e% en I=|I[ej‘8duss=%|U||I|ew (0 = a - g)
= -;—l ull1l {cos (o) +j sin (o)}

Re(S) = %| ull 1l cos (¢). De formule is juist.
b. U*1=|Ull1l 7°=|U||1l{cos (-0) - j sin ()}
omdat cos (-¢) = +cos (¢) is deze formule juist.

c. Zie b. Omdat sin (-¢) = - sin (¢) geldt de formule niet.
Wel zou juist zijn Q = - Im(% U*1)

d I= g-.r*=g—:dus p_%m[uzﬂj=%m[|giz]
P %IUIz Re %*]
P=2lUl® Re :ZI*:ZZ] =21 U]® Re [TZZI?]
-]
r-4 % ]

omdat Z # | Z| is de formule onjuist. Alleen als Z reéel is
is Z=|2Z| en geldt deze vorm.




& p:%M[UI*]:%Re[ZII*]=%|I’2 Re (Z)

omdat Re (Z) = Re (Z*) is de formule correct.

Opgave IIT

Gegeven: het schema.
De frequentie van de sinusvormige bronsterkte is
w rad/s.
De spanning Ugy = 0.

W

Gevraagd:

»

Druk Ry en Cjuit in R, Cen in w.
Men kiest nu verder w = 1/RC.

Gevraagd: b. Bepaal Ry en Cy.

c. Teken een wijzerdiagram van alle spanningen in
dit netwerk.

d. Als men de spanningsbron U nu aansluit op de
klemmen 3 en 4 in plaats van op de klemmen 1 en
2, en de netwerkelementen kiest als onder b. ge-
vonden, bereken dan voor die situatie de spanning

Ui19.

Uitwerking:

Deze brugschakeling is gegeven door Wien en wordt wel ge-
bruikt voor het meten van frequenties, als-ook in oscillatoren.

De brugvoorwaarde is:

5 Ry
a. R(R+j-53€)_ 2R_—1+}MR]_CI (1)
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uitgewerkt:

R1Cy

R+C

+j(wRR1Cq - L%) = 2R

hieruit volgt:

R+ AT _,p 2 é 2
P c - 1 (2) n w"RR1CCy =1 (3)
_ _RC RN . _ 2C
Ry = 5C-C. c; -~ Substitutie in (3) geeft: Cq = TR
2p2 2
Dit laatste weer gesubstitueerd in (2) geeft: Ry = liﬂ
2w*RC?
b. 1 .
- 1. met w =p= volgt C;=C en Rp=R
W T S
2°|Z°|’mc’ L.C-R
RC
Wij beschouwen de tak 1,4, 5, 2. De stroom daarin stellen

wij L
U14 en Uys zijn in fase met I en Usg is T rad. achter.
Uit de grootte van de impedanties volgt:

|U14| =2 |U45| =|U52' '

Hiermee valt de volgende
spannings-driehoek te 2
tekenen.

Dit is tegelijk het com-
plete wijzerdiagram om-
dat door het brugevenwicht

Usy = 0. 5 4=3 1

¢. Verplaatsing van de spanningsbron betekent dat toch de-
zelfde voorwaarde (1) sub. a. kan worden gegeven, zodat
met b. 1 nu volgt dat Uyy = 0.




Hoofdstuk VI
WIJZERDIAGRAMMEN

Geef de wijzerdiagrammen van de stromen en van de spannin-
gen die in de volgende schakelingen optreden op schaal.

61 o [ 1 o

3Q 4.jQ
6.2 o—1 ] 1
2Q 1129
J
6.3
L.jQ
~_° 13
o 5Q 13.jQ 19 Idem als zczTQ
! 25
enals Z, == Q
]
6.5 2jQ o) Gedraagt de twee-
? pool zich inductief
0 of capacitief ?
—
S
6.6
6.7 Gedraagt de twee-

pool zich inductief
of capacitief?

417



6.8

6.9 L —
1Q 1Q
%js’z zljcz == i
o- b ;
Bepaal de fasehoek tussen Uyp en L
6.10
w=10% rad/s +A
R = 20 ohm
lul = 25 volt
|Ugel = 52 volt u
| Upgl = 15 volt

(resonantie)

6.11 Gegeven: Het schema
w =10% rad/s

R =280

L =0,2mH

C1 = 50 uF

Cy =331 uF o

48

a. Bepaal de waarde van L en de waarden van C, waarbijaande
gegevens wordt voldaan.
b. Bij welke radiaalfrequenties zouden U en I in fase zijn?




Men brengt op de klemmen van de gegeven tweepool een wis-
selspanning U aan, met een hoekfrequentie van w rad/s.

Gevraagd:

a. Construeer in €én wijzerdiagram, op schaal, de stroom
ddor en de spanning dver elk element dat in de schakeling
voorkomt.

Kies én voor de stroomeenheid, €n voor de spanningseen-
heid in dit diagram dezelfde lengte€enheid.

b. Gedraagt de gegeven tweepool zich in dit geval inductief of
capacitief ?

Waarom ?
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Voorbeelden

Opgave I iy
Teken het wijzerdiagram van It Ie
stromen en spanningen. g*——f —%
Oplossing: %9 AW
a. Teken in het schema alle r—— e _
takstromen. L‘i‘ﬁ‘" 1
b. Benoem alle knooppunten. 2
c. Kies een stroom of een
spanning. Bijv.Iq: Uy, =2: Iy
> c—>»b

50

1
Upe is in fase met I

Uit Upe volgt Iy,. Upe=jwL-.Iy,=j-2.1I1,. Teken Iy, en daar-
mee L.

I
V1 c b
I
]
&
IL - \(‘i
e. Met I, volgt Uyy,. ¥
N
. Uac = Uab + chi \\
g. Nuis Iy = Uge- i (in fase) Ve
~
a
c b




h. Hiermee valt Iy te tekenen. Verder is Iy=1; +Ip.
Daarmee is het stroomdiagram te voltooien.

Conclusie: Uit vergelijking van het stroom- en spannings-
diagram blijkt dat de totale stroom I in fase véor is op de
totale spanning Uyc. Aan de klemmen gezien gedraagt de
schakeling zich dus capacitief.

Opgave II |

Gegeven: het schema. L

De bronsterkte is sinusvormig. 2 5
De drie weerstanden R zijn 1. U1;,
De reactantie van L is 2,5 Q.

De reactantie van beide conden- - 3 R
satoren is -1 Q. £

Gevraagd: L

a. Teken de wijzerdiagrammen voor stromen en spanningen op
schaal. Kies én voor de stroomeenheid én voor de span-
ningseenheid dezelfde lengte-eenheid.

. |U52 |
b. Bepaal door opmeting ml

Oplossing:

O

4

Ga uit van I1 A
Volgt Uy (in fase) 3 /
Volgt I (90° véér) L/
Volgt I3 = I1 +1I9 5 :
Volgt Ugy (in fase met I3). !
I

Los van bovenstaande constructie uitgaan van Iy
(gestippeld). Dan volgen: Uyg, Ugs, Usgg, Uyg. Pl s J2




52

De aldus ontstane vierhoek moet over een hoek o worden ge-
draaid en zodanig vergroot worden, dat de gestippelde U14 sa-
menvalt met de getrokken Uy4.

Ook Iy moet aangepast worden. Tenslotte volgt I. Door opme-
ten blijkt:

|U52|= 1,2



Hoofdstuk VII
THEOREMA VAN THEVENIN. THEOREMA VAN NORTON

Bepaal het thévenin- en norton-equivalent van de volgende schakelingen

O

1ol
1 s
Ry R2
o
7.3 {7 o T.4
2A LQ LA 1Q
6Q 30 20
o o
7.5 : i
S I | °
+ 1Q 2Q
GD 3Q i[¢]
o
7.7 ]

202 | a4 309

7.9 Bereken zonder gebruik te
maken van het th.v.Thévenin
a. het vermogen in de be-
lasting van 8 Q.
b. het vermogen van de span-
ningsbron.
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ABL dbi 4 LML MNaduaod Bl

. . ABRB.. L. 4 @ .

Bepaal vervolgens het thévenin-vervangschema links van de
klemmen a en b. Bereken daarna nogmaals:

c. het vermogen in de belasting.

d. het vermogen van de spanningsbron.

e. Verklaar de overeenkomst, resp. het verschil.

7.10 Bepaal het thévenin-equivalent van de schakeling links van de

T7.11 Gegeven: het schema

54

klemmen a en b, Bereken daarna de stroomsterkte en het ver-
mogen in de belasting Ry, voor de gevallen dat:

a Rb=1/2ﬂ
| S |
L2 Ry=1 0
= Rb:ﬂ Q
| b Rb=w

Ry= 300Q

Rg =420 Q

Rg= 20Q

Ry= 300

U =90 volt
gelijkspan-
ning

Gevraagd: a. 1. Bereken door toepassen van het theorema van
Thévenin de stroomsterkte I in de belasting R,
voor het geval dat R = 50 Q.
2. Welk vermogen wordt dan in deze belasting
ontwikkeld ?

b. 1. Men verandert nu de belasting R. Hierdoor
verandert het vermogen P in R. Bepaal P als
functie van R.

2. Bewijs dat P een extreme waarde heeft als
R=400Q.
3. Bewijs dat dit extreem een maximum is.



7.12

—0

Bepaal het thévenin- en norton-vervangingsschema.

Bepaal van onderstaande schakelingen het thévenin-equivalent.
Geef aan hoe men de belasting moet kiezen, opdat men van een
vermogensaanpassing kan spreken.

7.13 A 5 7.14 .
R R
- + ne
L i
= . = .
U=1V, R=10Q, wL=10Q U=1V, R=100, wC=1los
7.15 7.16
S 0
. R 1 R ¢
R L L
B ] —0
U=10V, R=10Q, wL=100 I=10A, R=RQ, w=100rad/s

L= 1H, C=2x104F

7.17
R=3Q
u 1 404
: TOT':R—_'_U_" C=3x10°4F
R L L=0,4 mH
w = 104 rad/s
I1=25A

U=12(1+2j)V
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7.18

«w=20.000 rad/s R=5000Q Onder welke voorwaarde ver-
L=25mH U=50V schillen UT en U, /2 rad in
C=0,25 uF fase?

7.20 | '_c L=0,3H, R=200Q, C=10uF,
c u(t) = 50 sin (1000t)V.
Zy a. Bereken ug(t).
. Hoe moet men de belasting Z,
kiezen om die op de schake-
ling aan te passen ?

c
o

e |
U

7.21 u(t)=8cos (10t + n/4)V
L=1H,

. 1 +
R R=10Q,
+ 1 i
==, 1y V¢ S=mpE
> a. Bereken up(t).
b. Hoe moet de aangepaste be-

o -
lasting worden gedimensio-
neerd?

7.22

In bovenstaande schakeling is k = 82, R =10Q, Ly = 10H,
Ly =1,6H en u = 100N2 cos(t + m/4) volt.
a. Bepaal het thévenin-equivalent van het circuit links van de
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7.23

7.24

klemmen a en b. Bereken de momentele waarde van de thé-
venin-spanning.

. Wat is de meest eenvoudige manier waarop Zy kan zijn op-

gebouwd, opdat daarin van een maximaal vermogen sprake
is. Geef de waarden van de daarbij gebruikte elementen.

- +
| S N o Lo}
+ R R
L

O

Gegeven: het schema.

De spanningen U van de bronnen zijn gelijk naar
grootte en naar fase.

Gevraagd: a. Bepaal het thévenin-equivalent van de gegeven

In de gegeven schakeling is
R1=4Q, Ry =30Q
C=50uF, L=0,2mH
w=2.10%4 rad/s

De effectieve waarde van de
bronspanning is 4 volt.

schakeling.

b. Men kiestnu R=1Q, L=1mH, |Ul=3V en
w = 1000rad/s.
Vervolgens sluit men op de klemmen van de
schakeling aan, een condensator van 2mF. Bere-
ken van de stroom I, door die condensator |I.|.

Gevraagd:

a.

b.

Wat is de meest eenvoudige manier waarop men Z;; moet
samenstellen opdat Z, aan de schakeling is aangepast?
Hoe groot is in dat geval de effectieve stroomsterkte in de
belasting Zy ?
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T7.25 Gegeven:

58

het schema

De beide weerstanden zijn gelijk.
De hoek-frequentie van de bronspanning is w.

| ob

R

Druk de spanning Ugp uit in U, L, C, R en w.

. Indien nu voorts gegeven wordt: R=1Q, L=1H,

C = 2 F en de bronsterkte u(t) = 10. sin (t) V, be-
reken dan ugp(t).

. Bepaal het thévenin-equivalent van de schakeling

links van de klemmen a en b.

Indien men op de klemmen a en b van de gegeven
schakeling aansluit een serieschakeling van een
weerstand van 7/10 () en een condensator van10F,
hoe groot is dan het gemiddelde vermogen P dat
in deze belasting wordt ontwikkeld ?



Voorbeelden

Opgave L
- 20 29
Bepaal het thévenin-equivalent o
van de gegeven schakeling. & A
Oplossing: LQ
le methode. 5
_ob

Bepaal de théveninspanning.
a. Bepaal hiertoe de stroomverdeling. (b.v. met takstromen)
Pas de spanningsweg van Kirchhoff toe.

} 34 =2.1+(I+3)(2+4)

] I=2A

i Ugp = (2+3) - 4= 20V
Up =20V

b. Bepaal de inwendige weerstand van de schakeling (= Rj).
Maak hiertoe de bronsterkten nul. Dat wil zeggen:
1. vervang de spanningsbron(nen) door een kortsluiting én
2. neem de stroombron(nen) weg.
De schakeling wordt dan als is getekend. De weerstand aan
de klemmen a en b, is de thé-
2Q 2Q veninweerstand.
18 == Hier is Rj= 280
De vervangschema's worden:

Thévenin

2e methode.

a. Bepaal U b.v, als boven.
b. Sluit de klemmen a en b kort en bepaal de kortsluitstroom.
Deze is I (= nortonstroom).
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Uit het théveninvervangschema volgt direct dat:

Ur
R; = ‘E
([N-B)A INA 34 =(IN-3)2+IN-2
20 20 ' = LA
A v OE 80
; ‘QH BES 5 1y
Verder als boven.
= IN
b
3e methode.

Pas het theorema van Thévenin (of Norton)toe op telkens een
deel van de gehele schakeling.

2R ¢ Ed 29 a
¥ i
+ P AN
I ]
I | LQ
‘ :
B ! !
! d' °b
c c d
- 28 17A 3A
o 20 ~—>
- 1
c S "
d
20A
ST
dl
+
20V

b

Nortonschema als boven.
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Opgave IL.

Gegeven: het schema.
De spanningsbronsterkte is u(t) = |U| cos (wt) V.

Gevraagd: a.
b.

cC.

Uitwerking:

a.

Bepaal onder welke voorwaarde de stroom IR on-
afhankelijk is van de grootte van R.

Bespreek dit resultaat door gebruik te maken van
het theorema van Norton.

Bepaal in het onder a. bedoelde geval

le. iR(t) en

2e. het door de bron afgegeven vermogen P.

1

O - N M

R + ]_wé jwL +
Yo U
R~ R(1- w?LC) + juL

IR is onafhankelijk van R als (1 - w?LC) = 0; dus

als w= L
“NLC

. De inwendige paralleladmittantie van het norton-

equivalent van de schakeling links van de weer-
stand is

T, U0 i Bijw=%isYn=0.

jwL © LC
Het vervangingsschema wordt:

c

R P T

I 1 I
R n Uy/L R
‘_jV’C
of
O

\ ;Yn=0
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1
P ; ; ; L 3
Bij w Tic is de admittantie van L en C paral
lel nul en vloeit alle gronstroom door de weer-
stand.

IR is dan onafhankelijk van R, steeds gelijk aan IN.

SU_VE . i - ¢ 2
. le. IR—]. = V;’IR(t)‘[UiV;COS(,\rLC 2)

=|Ulvgsin(ﬁ%m

IUI2CR

1 2 1
ze.PEPR”—‘EIIRl R=§ I




Hoofdstuk VIII

KOMPLEXE REKENWILJZE EN FUNCTIES VAN DE TIJD

8.1 Op de klemmen van de volgende tweepolen staat een spanning u.
Bepaal door toepassen van de komplexe rekenwijze telkens i(t).

i -
i BQ u(t) = 10.cos (100.t)V

+ -
el T u(t) = 10. cos (100.t)V

+ L -
ﬂm u(t) =lUl . cos(wt+e)V

u(t) =lul . sin (w- )V

8.2 Bereken ug(t) voor de volgende gevallen.
a. uy(t) =|U| . sin (wt+7/4)V
b. uy(t) =1U] - cos (wt) + 2|U| sin (wt)V

+

8.3 Voor een L-C-R-seriekring geldt:
w=37TTrad/s, R=200, wL=10Qen 1/wC =900Q.
De stroomsterkte is:
i(t) = 2. cos (wt-m/12)A.
Bereken de totale spanning u(t).

8.4 Gegeven:
R=0,25Q
L=0,04H
C=1,50F
u(t) = 100 . sin (2t + m/6)
Bepaal i(t).
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8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

Bereken de faseverschuiving
tussen I5 en L.

R =10k
C=0,1uF
w = 1000 rad/s

uz4(t) = 10N 2. sin (wt - 7/4)V
. Bepaal via de komplexe
rekenwijze ugg(t).

b. Als nu verder nog gegeven
wordt dat:
uy4(t) = 20.cos (wt)V,
Bepaal dan L.

0

C =0,025F
R1=10Q

Rg=5Q

uy(t) = 25.cos (4t)V
Bereken ug(t).

Ry = 4000 |_
= 6000 €

Rg +
C =10-5F +| Ry
L =10H L
Bepaal ug(t), als R2 U,
gegeven is dat: s
uy(t) = V13- sin (200 - t)V
-0

Dezelfde vraag als 8.8, maar nu met w= 50 rad/s.

8.10 Dezelfde vraag als 8.8, maar nu met w = 100 rad/s.
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8.11 Gegeven is dat:
up,(t) = A-sin (wt)V
en dat R = «wL
Bepaal u(t).

+
8.12 R=RQ
C=10-9F R U,
w = 1000 rad/s
Gevraagd: o -

a. Onder welke voorwaarde
zal ug een hoek van m/2

radialen in fase verschillen met uy ?
b. Als verder gegeven wordt dat:
R=200Q en L=0,1H,
bereken dan ug(t) als uj(t) = V58 . sin (1000.t) V

8.13 R

a. Onder welke voorwaarde zal ug in fase zijn met uy ?
b. Als men kiest R=100Q, L =0,05H, C = 2,5uF en
w = 5000 rad/s,
1. wordt dan voldaan aan de voorwaarde onder a. gevonden ?

2. Bewijs dat dan celdt 2210
' °F Uy 15+ 21

c. Als voorts gegeven wordt dat:
uy(t) = 3- sin (5000t + ¢) met ¢ = arctan (7/5)
bereken dan ug(t).

8.14 Gegeven: het schema met twee gelijke weerstanden en twee ge-
lijke condensatoren.
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6]
Gevraagd: a. Bereken de komplexe spanningsverhouding H= U—34
De frekwentie van de bron is w rad/s. 12
b. Bepaal onder welke voorwaarde Ug4 een hoek van

90° in fase verschilt met Uyg.

Voorts wordt nu gegeven: uyg(t) = sin (t)V,
R=1Q en
C=1F.
Gevraagd: c. Teken het wijzerdiagram van alle spanningen.

d. Bepaal met behulp van Uw antwoord onder 1.c de
spanning uj4(t).

e. Tussen de klemmen 3 en 4 wordt nu een zodanige
impedantie aangesloten, dat daarin een zo groot
mogelijk vermogen wordt gedissipeerd. Bereken
voor dit geval de stroom i(t) in die belasting.

8.15 Gegeven: het schema,

L - 1 mH, 1 2 ‘ 3
C=1mF, c )
R=10Q, :

u1p(t) = sin (1000t) V +
en i(t) = cos (1000t) A

Gevraagd: a. Bereken ugq(t).
b. Teken in één wij- ~
zerdiagram alle
spanningen die in
de schakeling voorkomen.
c. Bereken het gemiddelde vermogen P dat in de
schakeling wordt gedissipeerd.

0
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Opgave L.

Voorbeelden

-+

R =5000,C = 1uFen w = 2000 rad/s.

a.

U
Bepaal de komplexe verhouding ﬁ% :

b. Voor welke waarde van L zijn uj en ug in fase?

Oplossing: Ujg
a.

b.
)2

. Voor welke waarden van L verschillen uj en ug, /4 rad in

fase?

. Bepaal voor het geval dat

L= 1/8H en uj(t) =~V10.sin(2000.t) volt, de momentele
waarde van de spanning ug.

1l

Ij(2R +jwL) - Iy - jwL
-1 jwL+Ig(jwL +1/jwC) hieruit

jwl
L=h &r v 1/jec

0

invullen levert:

. w?L?
U1=11 [(ZR + jwL) + m] met Ug = I - R volgt

R

L2 invullen van de waarden

(2R +jwL) + 5= fiaC levert

Ug  1-4L T
Up 2(1-4L) +j-4L N

sis

In fase als arg(T)-arg(N) = 0 d.w.z. arg(N)= 0 of L = 0.
/4 rad faseverschil als arg(T)-arg(N) = + n/4, dus

NS - TR ; _ B
2-(1-4L)'il dit levert L=1/6Hen L = 1/2H.
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d. Met L = 1/8 H is te schrijven Ug = 2—1] . Uy

|U2 = «!_1'5 . |U1| =N2 en arg(Uy) = arg(UI). -a.rctan(%)
Hiermee valt tenslotte te schrijven:

ug(t) =~2 . sin (2000 . t -arctan l-) volt.

2
Opgave II.
Gegeven: het schema. L
De momentele waarden van i

de bronspanningen zijn resp.

uy = Re{U1 ejwt} en
jwt} )

u, = Re{ Uye
Gevraagd: a. Bepaal de stroom IR in de weerstand R door ge-
bruik te maken van het superpositiebeginsel.
Druk IR uit in Uy, Up, C, L, Ren w.
b. Voorts wordt nu gegeven: L = 1H

C=1F
R=20
w=1rad/s
uy(t) = 10 cos (wt) V
ug(t) = 10N2 cos (wt+m/4)V

Bepaal iR(t).
c. Bereken het gemiddelde reéle vermogen P, dat
door de beide bronnen tezamen wordt afgegeven.

Uitwerking: 1 RiwL
L U1 = l15g * Rajal)
Uy :jwC. (R+jwL)
- ~ -w?RCL+jwL+R
jwL -Uy &®LC

!"' . =
1" R+jwL 1 _-w?RCL+jwL+R
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; R
U2 = 12(]wL+ m)

b Ug(1+jwRC)
27 _W?RCL+jwL+R

Ir__zﬁ;c_.l e 2
2" R+1/jwC "2~ 1+jwRC

U2
"~ -w?RCL+jwL+R
Lol o -U1w2LC+Ug T
= -+ — ——
R 72" ?RCL+jwL+R N
_ - : Uz
b. Uy =10 Ug = 10+10j Im
I
_(-10)+(10+10j) _ |
R="""gj+z - 10 !
I
ig(t) = 10 cos(t) A 7 Y1 Re

c. P =PRwant Pc=PL=0

.10 . 2=100W

B | -

pg=32l1l°. R=

Opgave IIL

Gegeven: Het schema met de aangegeven waarde voor de im-
pedantie van de elementen.

Men kan gebruik maken van trans-
formatie van driehoek- naar ster-
schakeling.

Gevraagd: a. Teken het wijzerdia-
gram van alle span-
ningen op schaal en
een wijzerdiagram
van de stromen I en
I op schaal.

b. Bepaal de fasever-
schuiving tussen de
spanning U4 en de &
stroom L.
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c. Als vervolgens gegeven wordt:
uy4(t) = 2N 2cos (1000t) V,
bereken dan ugy(t).

Uitwerking:

De driehoekschakeling tussen de klemmen 1, 2 en 3 kan worden
omgezet in een sterschakeling van drie weerstanden van elk 1
ohm. Dit levert het gemodificeerde schema op.

a. Ga bij het tekenen van wijzer-
diagram van de stromen uit van I 1
b.v. I;. Hiermee volgen in het
spanningswijzerdiagram de
spanningen Ugs (in fase met Ij)
en Ug4 (/2 rad. in fase voor op
I1). Hiermee is de spanning Ugy
bepaald.
Uit de impedanties in tak S-2-4
volgt dat Is, 7/4 rad voor is
t.0.v. Ugq en dezelfde modulus
heeft als Ij. Iy staat dus lood- &
recht op I1. Uit I3 volgen Ugg
en U24. Optellen van I en Iy geeft I. De spanning Uig=1I1-1.

Tekent men nu Ujg in het spanningsdiagram, dan is de lig-
ging van alle spanningen bekend.

I

4 2

I is in fase met Ugg en kan dus in het stroomdiagram wor-
den ingetekend.

b. De fase verschuiving tussen U4 en I is /2 rad. Zie schets.
I, is in fase dchter bij Uy4.

c. Us4 is m/4 rad. in fase v66r op Uy4. Uit het spanningsdia-
gram kan men aflezen | U4l = 1. Dientengevolge kan men zeg-

gen: ug4(t) = cos (1000t + m/4) V



Hoofdstuk IX

WEERSTANDSLOZE TWEEPOLEN

Schets de reactantie van de volgende tweepolen als functie van
de hoekfrequentie:

a) b)
ol V] Y N
L c
c) L d) c
c _h?r\—l i—_o
_7 -7
L=1mH Cx10'F L=1mH C=10" F
e) f) L
|c1 C2
|..=2I'I"lH ‘
PN O S (T C,=16:C,=10"5F
17150 2°5p 2 ey
c=2.10"%F B
9) h)
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2C

9.2 Schets de susceptantie B van de laatste twee gevallen als func-
tie van w.

9.

3

9.4

9.

72

5

Bereken de reactantie van deze tweepool en teken X(w) = f(w).

a. Bepaal de uitdrukking voor de reactantie X1 van de gegeven
tweepool.

b. Als verder gegeven is dat: L
L =10mH, Ci=5uFen
Cg = 4uF,
bereken dan de hoekfrequenties o—i c
waarvoor Xy de waarden nul en ¢ 2
oneindig aanneemt.

c. Schets X1 = f(w).

d. Van een reactantie X3 is gegeven dat deze:
le. nul wordt voor die waarden van w waarvoor X1 oneindig

is.

2e. oneindig is voor die w waarvoor X1 nul wordt.
Bedenk een schakeling voor X3. (Men noemt dit een duale
schakeling).

Lj = 2mH,

L9 = 1mH,

C =10-5F,

Beantwoord dezelfde vragen
als onder 9. 4.




9.6 Tussen de impedantie Zq = j- X4
van de gegeven tweepool en de im-
pedantie van een onbekende twee- 40mH
pool (Zg) bestaat de relatie:

Z1Z9 = R® (R = 300Q)

Schets in één figuur het verloop 9_‘UmH :L—l

van beide reactanties als functie
van w,
Bedenk een schakeling voor Zs.
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Voorbeeld

Opgave:
Gegeven: het schema o
Gevraagd: a. Bepaal X(w)
b. Schets X(w) als functie van w. { 2L
¢. Schets B(w) als functie van w.
d. Geef een schema voor een
schakeling waarvan de reac- ¢ ¢
tantie hetzelfde verloop heeft
als de susceptantie B van de
M o
gegeven schakeling.
Oplossing:
a. X - (jwL +1/jwC)(2jwL+1/3jwC)

T4

omwerken geeft

Xy =-

b. polen bij

nulpunten bij

P

3jwL+1/juwC+1/3jwC

(1 - w?*LC)1 -6w?LC)
wC(4 -9w?LC)

u.‘l =0
w = o0
_2 1
wg=73 G (par.res)

(serieres.)

wa= dlc

wg = %_Lé JLC (serieres.)
De polen en de nulpunten wisselen elkaar
af op de w-as. Dit is in overeenstemming
met het theorema van Foster. Volgens dit

i theorema is steeds X(w) stijgend.

Met andere woorden,
dX1(w)
dw 2%
Verder valt op te merken dat
lim Xy (w) = 2 wL,




Hiermee is de grafiek te tekenen. De a.symptoot% «wL is ook

aan de schakeling te zien. Bij w = = vormen de C's een
kortsluiting en gedraagt de schakeling zich als een spoel L
parallel aan 2L. (Dus als 3 L)

. Z=jXenY = jB terwijl Z = 1/Y.

Polen worden nulpunten en omgekeerd. Zie schets.

d. Bij wg en wq nu polen. D.w.z,
parallelresonantie. Bij w3 nu
nulpunt, dus serieresonantie.
Bij wq = 0 heeft Z9 geen im-
pedantie, evenmin bij w ==,
Dit leidt tot het schema voor
Zgy.
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10.1

0.2

10.3

10.4

76

Hoofdstuk X

RENONANTIE

R=200Q s T
L=0,5H L

C = 40uF |
Bij welke frequentie is de

stroomsterkte maximaal ?
Bij welke frequenties is de

stroomsterkte -%—«:'2 maal zo

groot als imax?
Hoe groot is de bandbreedte ?

Een L-C-R-seriekring is aangesloten op een wisselspannings-
bron met konstante bronsterkte van 200V en met variabele
frequentie. 6

R =500, L=1HenC=~1-3—-10'4F.

De energiebron levert dan 200 watt.
Wat zijn de beide mogelijke frequenties?

Op een R-C-L-seriekring staat een spanning U.

a. Bereken de spanning U; over de condensator.

b. Voor welke waarde van de hoekfrequentie is | Uc| maximaal ?
Men spreekt in dat geval van "amplitude''-resonantie.

c. Bewijs dat dan geldt:

|
I UC max = vlf_ waarin Q =

d. Bewijs dat als U en I in fase zijn geldt:
luel=1ul. @
Men spreekt in dit geval van ""fase''-resonantie.

\

o=
alel

In een L-C-R-seriekring geldt:

R=100Q, L=10Hen C = 1mF,

De spanning op de hele kring is U.

a. Voor welke waarde van de hoekfrequentie is|Uci maximaal ?
Hoe groot is dat maximum ?




10.5

10.6

10.7

10.8

b. Hoe groot is|Ug| voor w= 0; w= 10 rad/s en w == ?
c. Schets|Uglals functie van w.

Gegeven het schema a). a) 3,_/'YV\_| |,_02
Voor welke w is de schakeling in R

resonantie en hoe groot is Z19 dan?

Dezelfde vragen, maar nu voor b)
schema b).

Gegeven het schema.
Bewijs dat de resonantie-
hoekfrequentie gegeven
wordt door:

1 .JCR? - L
Was = 1
°"WNLC I CRE - L

Gegeven het schema. 09—
Bewijs dat geldt

1 R°C | ——
w5 |1 - 5] ‘T
Bij welke betrekking tussen L, CenR o

L
R
treedt geen resonantie meer op?
L:

+

Gegeven het schema. o— }—

U1, 0y =1 U1l = 1 volt. R

Men beschouwt de spannings- Y A u2
U

overdracht == bij veranderlijke
Uy o

radiaalfrequentie w. - =

Gevraagd:

a. Beredeneer zonder berekening het verloop van |Usgl als func-
tie van de radiaalfrequentie. Geef een schets van dit verloop.

b. Geef de uitdrukking voor de komplexe waarde van de span-
ning Us.
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c: 1

2.

Onder welke voorwaarde bereikt | Ugl een maximale
waarde ? Hoe groot is deze waarde?

Als verder gegeven wordt: C=10pF en w = 5000 rad/s,
bereken dan de waarde van L, waarvoor voldaan wordt
aan de voorwaarde onder c. 1.

Men stelt nu voorts nog de eis, dat als w = 4500 rad/s

moet gelden |U2| = %-'J' 2 volt. Hoe groot moet men hier-
toe R kiezen ?



Opgave I.
Gegeven: het schema,
Gevraagd:
a.

Voorbeelden

Bereken de hoekfrequentie
waarbij resonantie optreedt.

b. Teken het wijzerdiagram van
de spanningen als 4
0 (o} 0
1" w< wy, 27 w>wy, 3" w=w,.
c. Bepaal Uyy. Voer daarbij in de verstemming en de kring-
kwaliteit.
d. Geef in het komplexe vlak aan hoe Uj4 afhangt van v.
e. Teken |Uqg4l = £(v), Y14l = £(v) en arg (Uyy) = £(v).
f. Bereken de bandbreedte B.
Oplossing:
a. Z=R+jwL+1/juC. Ujg=1.2
: 1 _ 1
Uig en I'in fase4als Z reégel, S:}ls als wg TLC
Hier is wy = 10" rad/s, f, = T 1600 Hz
b.
4
M
- 1 LT 2 1 1
2 "1 %
3
: 3
3
als w < wy als w> wy als w= wy
wL < 1/wC wL > 1/wC wL = 1/wC

Uyy4 in fase achter  Ujpyq in fase voor  Ujyyq in fase met
bij L (capacitief) bij L (inductief) I. ("ohmse' keten)
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SR g— 1y oo YLw %
¢ z_Rﬂ(wL-l/wC)—RH\(C(wJLC-m)-RHVC Wy~ @ )
A\/'L @ % g R4
stel Qg=f c en v-wo-w Z=R(1+jQg- v)

d. Uyg = IZ hier is Q= 5(Q is dimensieloos) U4 = 2(1 + 5j)
Uy4 bestaat uit een constant reéel deel (2) en een variabel ima-
ginair deel (10v). Dit leidt tot de volgende figuur I

Im
U |
14 ,)r V=+1/5
ol fig. 1.
// !
7 :2\!:0
N4 rad | he
N |
\\ |
Ny v=-1/5
I
|

e. Uit I volgen II en III

fig. L.

fig. II
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f. De bandbreedte B wordt bepaald door de punten waarvoor
geldt Qv = + 1. Daar is dan ook|Y|= 2v2. Yay.

1°methode: £ - 2= + L levert w;~ 11050rad/6, £; ~ 1760 Hz
wo w 3

V= -—% levert wox 9050rad/s, fg~ 1440 Hz
B =1{y - fg=1760 - 1440 = 320 Hz.

2%methode: Voor redelijke waarden van Q geldt dat £l w2=~Q1-
Dus f1 -fa=f0/Q - B=1p/Q~ 1600/5~ 320 Hz.
Opgave II.
Gevraagd:

Schets uitgaande van de resultaten van vraagstuk 10. 3 de functie
lucl = £(«)voor de L-C-R-seriekring met L=10H, C=10"3F en

U=1V, voor de volgende gevallen:

a. R=50Q b. R=100Q c. R=100V2Q d. R=200Q

Oplossing: 1
In alle gevallen is w, =" 10rad/s. (faseresonantie)

In alle gevallen geldt dat als: w-=, |Ug| - 0O

w- 0, Ucl - 1V
a.R=500, Q=2, wmax~9,3rad/s,|Uc|max=2,07V,|IUgl=2V
b.R=100Q, Q=1, wmax~T rad/s,|Uc|max=1,15V,|Ugl=1V

C-R=10N20,Q=%\f2,wmaxw0 rad/s,|Uglmax=1  V,|Ugl=3v2V
d.R=2000, Q=';", faseresonantie |U01=‘%‘V

amplituderesonantie




Men ziet, dat als de kringkwaliteit Q toeneemt:

a. de resonantiepiek steeds meer geprononceerd wordt.

b. de fase- en amplitude-resonantiefrequenties steeds minder
gaan verschillen.

c. de "bandbreedte' kleiner wordt.

Opgave IIL

82

Gegeven: het schema van een trillingskring.
De resonantie-frequentie is wg = 27f,.

Gevraagd: a.

c— L []n

bo

Geef dé admittantie Y(w) van de schakeling gezien
aan de klemmen a en b.

Schrijf deze Y ook in een zodanige vorm, dat U
gebruik maakt van de verstemming v en de Qg, de
kringkwaliteit bij fase-resonantie.

. De bandgrenzen zijn wj en w2 en kunnen worden

gevonden uit de betrekken vQy = £ 1.
Leid hiermee een betrekking af voor de relatieve

bandbreedte wl - wa

“o

. Hoe gedraagt de schakeling zich bij zeer hoge

frequenties?
Hoe is het gedrag bij zeer lage frequenties?

. De kring moet nu aan de volgende eisen voldoen:

1. bij een frequentie van 2.106 Hz is|y|~ 18§,
2. bij een frequentie van 107Hz is|Y|~5 S,
verder moet gelden 1

3. bij een frequentie van 200 Hz is|Y |~ S
4. bij een frequentie van 100 Hz islyl~ 1 s.
Bepaal uit deze gegevens L en C en fj,.

. Tenslotte eist men, dat de relatieve bandbreedte

0,02 is.
Bepaal R.




Oplossing: -
a. Y=-f{1-+ij+1/ij en Yz%(1+ij) met Q:R\f’%

=4 ._- - : e]l b = -__.1
\ 3 o
w )

v JLC
b. P +1/Q. Neem w] > wg dan +1/Q

w

2 \ —
61 1y g 1. 11/ /T
wy wo Q wo 2

’ 2
evenzo -$—2=_1/Q+ 21/Q +4
)

w] - w2
= =1/Q.

Hiermee volgt
c. Bij hoge frequenties gedraagt de schakeling zich capacitief.
| Yl is dan ongeveer evenredig met w.
Bij lage frequenties gedraagt de schakeling zich inductief.
| Yl is dan ongeveer evenredig met 1/w.
d. Volgens de gegevens d.1 en d. 2 is de schakeling hier capa-
citief.
Dus |Ygl=wCc  1=2m2.105. C C = 1/4nuF.
Volgens de gegevens d. 3 en d.4 is het gedrag hier inductief.
Dus |Yy)=1/wL 1/40=1/27.200.L L=1/107 H.
wo = 1/NLC. L en C invullen geeft fo = 10310 Hz.

e. Q=1/0,02 = 50 en RV% - 50. Met L en C vinden wij
R = 104410 ohm.
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11.1

11.2

11.3

11.4

11.5

11.6

11.17

84

Hoofdstuk XI

POLAIRE FIGUREN

Teken in het komplexe vlak de polaire figuren van de volgende
komplexe functies (p = reéle parameter).

a. f=1+j. 2p

-1
b f= 755
1+j-2p

i st Rt A
“ 1
1+jp-

d. f=c—2F"
t 1-Jp-

e.f=j+1+i)p

Als f =a +bp, toon dan aan dat 1/f in het komplexe vlak een
cirkel voorstelt die door de oorsprong gaat.

Alsf = 2%%, wanneer zal deze cirkel door de oorsprong

gaan?

c+d
dan de polaire figuur van 1/f(p)?

Als f(p) = 3+Dp een cirkel voorstelt die door 0 gaat, wat is
+dp

a+ bz
c +dz

vlak als de variabele z = z(p) een cirkel voorstelt.
z is komplex en p is reéel.

Bewijs dat £(z) =

een cirkel voorstelt in het komplexe

Bewijs dat als Z in het komplexe vlak een cirkel voorstelt met
de oorsprong als middelpunt, dat dan 1/Z een daarmee con-
centrische cirkel is.

Teken in het komplexe vlak, voor 0 £ w <= .

a. Z=R + jwL c. Z=R +1/juC
1 1
LR £ a7 4. Y=g 1/juc



11.

11

11.

11.

11.

1.

11.

11.

11.

10

11

12

13

14

15

16

Teken in het komplexe vlak voor 0 S R<=

; 1
a. Z=R+jwL b'Y_R+ij

Een L, een C en een R staan in serie geschakeld op een
spanning U. Stel v = i_w_oen Qe = .I_VL
wo w ST RIC

a. Teken in het komplexe vlak Z(v)
b. Teken in het komplexe vlak 1/Z(v)
c. Teken in het komplexe vlak I(v)

Een L = 4mH, een C = 20uF en een R staan in serie op een
wisselspanning U = 10 volt, waarvan w = 5000 rad/s.

a. Teken in het komplexe vlak I(R) voor 0 < R <=

b. Teken in het komplexe vlak ook Z(R).

Hetzelfde vraagstuk als 11.10 maar nu met:
L=2mHen C=10uF.

Idem als 11.10 maar nu met L = 2mH en C = 20uF.
Wat betekent dit geval?

Bepaal f(w) = Up/Ug

Als verder gegeven wordt dat
C=1uFen R=1000Q, teken
dan f(w).

Dezelfde vraag voor deze
schakeling, maar nu met R
R=1kQen L = 10mH. +

+

Bereken de komplexe ver-
houding Ug/Uj en schets
de polaire figuur voor ver-
anderlijke w.

Doe voor figuur 11.15 het-
zelfde met de verhouding Uy/Ug.
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11.17

11.18

11.19

11.20

86

Bepaal de polaire figuur |
Ug/U1 als functie van w. + C

Gegeven het schema. [ F )
Bepaal f(w) = Ug/Uj. + R1 Ry 4
Bepaal f (x) = Ug/Uj met
Ri=Rg=R met C1=C2=C ¢ U
en x = wRC. Schets de m.p. = Cy
van f(x).
(x) [ -
I +
R
+ R R U,
L C o

In bovenstaande schakeling heeft de harmonisch van de tijd

afhankelijke spanning uj een constante hoekfrequentie w.

C is variabel.

a. Voor welke waarden van C zijn de spanning Uj en de
stroom I met elkaar in fase?

b. Bepaal de komplexe verhouding f = Ug/Uj als functie van
C.

c. Nuis w= 104 rad/s, R=1000Q en L = 0,1 H. Geef in het
komplexe vlak de meetkundige plaats van f, als functie
van C.

lul=80v 1

10Q
—\ET

Gegeven: het schema. w is constant en 25.103 rad/s.
a. Geef in het komplexe vlak aan hoe I verandert als L alle
positieve waarden doorloopt.




- - — — e — S ER———

b. Bij welke waarden van L treedt resonantie op?
Hoe groot is dan de stroomsterkte?
c. Wat is de kleinste waarde die |I| kan aannemen ?

11.21 Gevraagd wordt de voorwaarde voor C aan te geven waaron-
der Usg in fase is met Uj.

+

11.22 Gegeven: het schema.
De wederzijdse inductie
M is gelijk aan de zelf-
inductie L van de spoelen.

Gevraagd:

a. Bereken de impedantie
rechts van deklemmen aenb.

b. Onder welke voorwaarde is de impedantie Zyp, in fase-

resonantie ?
c. Verder wordt nu gegeven: w = 104 rad/s,
L = 20mH,
R=100Q en

C = variabel.
Geef in het komplexe vlak aan hoe Zyy, verandert als men
C alle reéle waarden laat doorlopen.

11.23 Gegeven: het schema. R - R
w=104rad/s + 1 I
L=10mH 1 1
R=200Q S,
U=100V L
Gevraagd: -

a. Bepaal Iy als functie van C.

b. Voor welke waarde van C is Iy een hoek van 7/2 radialen
in fase verschoven ten opzichte van U? Hoe groot is [Tz |
dan?

c. Teken de polaire figuur van Ig (C) met een schaal voor c
in uF.
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11.24 Gegeven: het schema

=
| E—
| PR

0

__1F

De hoekfrequentie w van de sinusvormige bronsterkte is
variabel. De bronsterkte is constant en is 1 A.

Gevraagd: a. Bepaal de spanning U als funktie van de groot-
heid v, waarbij gedefinieerd is v=w-L.
Geef de polaire figuur van U als funktie van v.

b. Schets |U| en arg{ U} als funktie van v.

c. Schets vervolgens | Ul en arg{ U} als funktie
van w.

d. Indien bij dezelfde frekwenties (als onder c)
de waarde van |U]| tienmaal zo groot zou moe-
ten zijn als onder c, welke waarde moet men
dan kiezen voor de grootte van de weerstand, de
spoel en de condensator ?

e. Indien met dezelfde waarde van |U| (als onder
¢) zou moeten vinden bij frekwenties die tien-
maal zo groot zouden moeten zijn als onder c,
welke waarden moet men dan kiezen voor de
grootte van de weerstand, de spoel en de con-
densator ?

88



Voorbeelden

Opgave I.

Gegeven: het schema
C is variabel
w is constant +

U
Gevraagd: Bepaal de komplexe verhouding U—? = 1{C).
Teken de polaire figuur £(C) als bekend is dat
w=10%rad/s, L = 0,01H, M= 0,005H en R = 50Q.
Oplossing: Kies maasstromen.
1. U1 = (R + jwL) + IpjwM
2. 0 =[juM + R+ j-2wL + 1/juC)
_ R+j- 2wL + 1/jwC
2t Iy = - o x Iy
Substitutie in 1 levert na enig omwerken:
i -jwMU{
27 R24 L/C - 20°L% + w?M? + j- 3wLR + R/jwC

Nu is Ug = -Iy-1/jwC. Hiermee volgt,

§(C) = =2 i
" U; (L-jR/w)+ (R®- 2w?L? + w’M?+ j- 3wLR)-C

Dit is bij veranderlijke C een cirkel. 6
Invullen van de getalswaarden en invoerend C*'= 10°-C

_ 1 Im
levert £(C) = PP TN
hierin C'in uF.
Eencirkel isbepaald door drie punten.
1 2 1.
£(0) = 2—_]' = §+§] 0 N Re
fl=)=0
t(})=1
13) = -
Hiermee is decirkel te tekenen. _ J
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Opgave II.

Gegeven: het schema,
L is variabel.

a
»—o0
I
+ L L
U G
= R
b

Gevraagd: a. Leid af de voorwaarde, onder welke de kring ge-

zien aan de klemmen a en b in faseresonantie is.

b. Aan welke voorwaarde moet zijn voldaan opdat
slechts voor reéle waarden van L faseresonantie
bestaat?

c. Onder welke conditie zal slechts voor één waarde
van L faseresonantie optreden ?
Geef voor dit geval een uitdrukking voor L en geef
ook een uitdrukking voor I 1

d. Schets voor het geval dat wL = 3R de polaire figuur
van Ygp voor veranderlijke L.
Bespreek de ligging van de polaire figuur voor

wC <-2-1ﬁ in verband met vraag b.

e. Gegeven wordt nu:
1. de resonantiefrequentie is fg = 10% Hz.

1
2. C= EU-F.

Gevraagd: Dimensioneer de schakeling zodanig, dat
voldaan wordt aan de voorwaarde onder c.

Oplossing: 2 ;
_a 1  (1-w"LC)+ jwRC
a. Yap = joC + g0y, = R + jwL
wRC wL

Yab is reéel als m R
b. 1® w= 0, triviaal.
2€ w#0 - w’L?C - L+R?C=0 dus:
_ 1 ++1-4w?R3C?
2 2w*C
L redel als 1 - 4w?*R?C? 2 0.

Ly
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c. Er zijn twee samenvallende wortels als
4a"RI0” il

1 1 1

R=5.C ™ L=g37¢ CoR)

Hierbij hoort

2 1 N
Ol 1™ i o T MR |
ab = T i 1 = WY SR
Jwc 1¥3.7C
I=wCU

! 1
d Yab=J'3R *R+juL
1. De tweede term geeft de halve cirkel Cq (Zie
figuur). Toevoegen van de constante imaginaire
grootheid j - %{ levert de cirkel Ca.

2. Tndien «C < 5k krijgt Im
men de cirkel C3 die
twee verschillende
redéle snijpunten met
de reéle as heeft.
Dit verklaart detwee
waarden voor L, die
onder b werden ge-
vonden.

Q.

1 . B
e. R= SwC gegevens invullen levert R =

Il

L= w_lR gegevens invullen levert L = 4‘0_‘0100 e H.
1
L= m mH.
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12.1

12.2

12.3

12.4

12.5
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Hoofdstuk XII

WEDERZIJDSE INDUCTIE EN TRANSFORMATOREN

De codfficiént van wederzijdse-(mutuele)inductie van twee
identieke spoelen wordt als volgt bepaald.

Men schakelt de beide spoelen in serie en meet dan 150 mH.
Vervolgens verwisselt men de aansluitingen van een van de
spoelen en meet dan 50 mH.

a. Bereken M

b. Bereken L
c. bereken k.
Bereken Z19. 1
2
Bereken Zq9. , in ’!Q‘
o )
® ® L]
2iQ i 2eY (e g []
°
20
Bereken Z,y,
en Zeq- a s Co
b do ¢
a. Bepaal Zjg. 4 -
R
y R o



SRS ———— = - —

b. Idem Fo— =L L= Y 4

R ® 1 2 ®
v
M
2 o
YN Y VL
c. Idem Ve T LY g
R N_A
M
20

12.6 Bepaal Zgp.

12.7 Bepaal Zyy,
en Zed.

12.8

la bL

Bereken de ingangsimpedantie Zgp.

93




12.9

12.10

12,11

12.12

12.13

94

Uyp=9V

1c 1:n c
® [ ]
| 3009
2

Het in de schakeling gedissipeerde gemiddeld vermogen is
13,5 watt.
Bereken n.

1:n 1:5

| | 1009

Aan de ingang van de schakeling meet men Z19 = 10.

Bereken n,
L0Q 1:n
+ °
1kQ
== L ]

Bereken n als gegeven is dat door gebruik te maken van de
transformator vermogensaanpassing werd verkregen.
Bereken het in de gehele schakeling gedissipeerde vermogen.

1:n
N TmH .
+ ® ¢ 120k
= Cc

w = 104 rad/s.
Dimensioneer de schakeling zodanig dat in de belasting een
maximaal vermogen beschikbaar is.

Gevraagd: Geef een uitdruk- ‘T‘
king voor de impedantie van
de schakeling gezien aan de " 1:n
klemmen a en b. . .
I
bo——o —0




Voorbeelden

Opgave L
Bepaal Z,, .

Oplossing: 1. Kies positieve stroomrichtingen in elk van de spoe-
len.
2. Kies spanningspolariteit bij elke spoel in overeen-
stemming met de gekozen positieve stroomrichting.
3. Pas de spanningswet van Kirchhoff toe.

Voor de spanning U,y geldt:

1. Ugp = 4jwly + 2jwly
Opmerking: men kiest voor het teken van de door Iy
gefnduceerde spanning + omdat in beide
spoelen de stroom bij het merkteken
binnenkomt.
Op dezelfde wijze schrijft men voor Uyq:
2. Uge = jely - joly +juwly + 2jwly
Opmerking: het minteken ontstaat, doordat de
stroom I de spoel van 2H bij het merk-
teken binnenkomt en de stroom Iy de
spoel van 1H bij het overeenkomstige
merkteken verlaat, terwijl dit b.v. voor
de stroom I3 in de spoel van 3H met de
stroom Ij in de spoel van 1H niet het
geval is.

Evenzo valt af te leiden:
3. Ugq = 2jwly - jwIj - 3jwlg en
4. Ugp = 3jwlg + jwly - 3juwly
Nu is Iy = Ig = I3 en geldt U,y = Uge + Ueg + Ugp-
Met deze vergelijkingen volgt: Uap = 4jwly + 2jw]y
en Uyp = 2jwly.
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Hiermee volgt: I=I; + 4 = 0

dus: Za = o

Opgave II.

Gegeven: het schema. De bron heeft een komplexe frequentie.
De coéfficiént van wederzijdse inductie M is gelijk aan

oA=g
o

Gevraagd: a. Men beschouwt de schakeling links van de klemmen
a enb.
Bepaal het thévenin-equivalent van deze schakeling,
uitgedrukt in L, C, R, U, nenA.
b. Voorts wordt nu gegeven: L = 1 H,

C=1F,

R=1Q,

X =jw metw=1/rad/s,
n =10,
Iul=1V.

Geef het thévenin-equivalent voor deze gegevens.

Gegeven: Men sluit op de klemmen a en b van de onder b) gevon-
den théveningenerator een belasting aan, die bestaat
uit een weerstand Ry in serie met een condensator

1
Cb—mF.

Gevraagd: c. Bepaal het gemiddelde reéle vermogen P, dat in die
belasting wordt ontwikkeld.
d. Voor welke waarde van Ry, is P maximaal?

Uitwerking: Gebruik b.v. een vervangingsschema van de trans-
formator. ¢ L 2L R

.
L Q:Z1
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) g 4

ALOL + 1/XC) _ AL(s)t LC + 3)
+ = X
4. lage Rt 30 " DOToal
2 2
Z; =n%Z; Z; = n°R + 1 )LL(SA LC + 3)
20°LC + 1

U =I(2\L + 1/XC)
Ug = I-AL
U.AL _ U.XLC

Us=53L+1/AC - 22°LC + 1

n+s s A°LC
Ur=nUs="erc+1

b. Gegevens invullen levert Up = 10 Z; = 100 + 200 j.
Ut
(100 + Rp) + 50 j
|UTI2 * Ry
2{(100 + Rp)? + 50°}

c. I=

P=%III3-R;O=

d. — =0 Rp = 5085 Q=112 Q

Als Ig van ideale trafo = 0 dan is I, = 0. Voor linker maas geldt:
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13.1

13.2

13.3

13.4
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Hoofdstuk XIII

FOURIER-ANALYSE

Bepaal de fourier-reeksen van de volgende oneindig voortlo-
pende periodieke functies.

0 n; 3wy 5w




13.5
A
I /‘ -
0 b 2x 3x
13.6 Mg
[
0 w2 /2  S5n/2
enkelzijdig gelijkgerichte “sinus”
13.7 A
_’x
0 w2 3In/2 51/2
dubbelzijdig gelijkgerichte “sinus”
13.8
Al R
T2 ‘ st
0T Y n T
e 3 % nrT
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staande gevallen nul worden?
|
I
I
|
[
I
I
|
|
1
|
|
|
I
I
ﬁ I
1
I
|
|
I
I
|
|
|
|
|
I
e
) / | I
| I
I |
l |
\/ x \/ N
x=0

13.9 Welke coéfficiénten uit de reeks van Fourier zullen in onder-
a)
b)
c)
d)
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L hhhhhhhh
21 |
21 }
1 -1 I
ap= ,ﬁff(x).cos(px}.dx | I »X
0 :I'l'/Tz b : 2w
2n ) |3 S, USSR
bp=,1rff(x),sin(px).dx I
U - ¥ .
< één periode >

Gevraagd: a.

Bepaal zonder berekening van de integraal de
bg-component van de fourierreeks van deze
periodieke functie.

. Bepaal uit symmetrie-overwegingen welke ter-

men in deze reeks zullen voorkomen.

. Geef de fourierreeks tot en met de vierde term.
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Voorbeeld

e :I:-
2

+1

| o] & B T2 2n Vs L

-1

éen periode

>
Opgave.

Gegeven: Een periodieke functie f(t) volgens de figuur.
Van de fourier-reeks van een periodieke functie f(t) is
gegeven:

=+ =]
f(t) = %ao +Z aj-cos(n-wy-t)+Z by, - sin(nwyt)
n=1 n=1

9 T
waarin: a; = T ] f(t) . cos(n.wq -t)dt,
0

T
bn=%f f(t) - sin (nwq -t)dt en wy =EI,I,E
(0]

Gevraagd: a. Bepaal zonder berekening van de integraal de
"gelijk-stroom' -component %ao van de fourierreeks

van deze periodieke functie.
b. Bepaal uit symmetrie-overwegingen welke termen
in deze reeks zullen voorkomen.
c. Geef de fourierreeks tot en met de vierde harmo-
nische.
Oplossing:
a. De functie heeft als gemiddelde waarde 1; dus %a.o =1
b. Men kiest de lijn £(t) = 1 als nieuwe abcis. Rond deze nieuwe

abcis bestaat radiale (of oneven) symmetrie. Geen andere
symmetriegén. Dus alleen sinustermen. Alleen b-termen.

T
c. by = % f g(t) sin (nwyt)dt. Men moet integreren over één
0

hele periode {met g(t) = £(t) - 1} b.v. van —% tot 5—6?
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Tussen -% en 0is g(t) = -2

Tussen 0 en Eis glt)=+2
Tussen % en 5%I'is gt)= 0

o “T/6
bn=—-[ / —2—sin(n-w1-t)dt+_/

. 2 . sin(n - wlt)dt]
-T/6 0

hieruit volgt met wy = ?_I'!I

by = :_n{l - cos(n-%)}

by = 2
by=7-3
by =3
by =%§
1(t)=1 +?2—r[sin(2—,;r-t)+:—23'sin(2%-2t)+% sin3 . 3t)+2 sin(2 . 4t)+... . ]
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Hoofdstuk XIV

DRIEFASEN-SYSTEMEN

14.1 De fasenspanning van een draaistroomgenerator is 2202 V.
Wat is de lijnspanning als de drie generatorspoelen worden
geschakeld
a. in driehoek (A)

b. in ster (Y)
Hoe groot is de stroomsterkte in het onder a. bedoelde circuit?
Teken het wijzerdiagram van beide gevallen.

14.2 Drie weerstanden van 10Q zijn in ster geschakeld en aangeslo-
ten op een driefasen-systeem met een lijnspanning van 380N2 V.
a. Teken de wijzerdiagrammen voor alle stromen en span-
ningen.

b. Bereken het totale vermogen.
14.3 Als vraagstuk 14.2, maar nu met de weerstanden in A.

14.4 Hoe kunnen de zes spanningen van een draaistroomgenerator
door komplexe getallen worden weergegeven ?

14.5 Gegeven: Een driefasennet met een lijnspanning van 3802V,
met een asymetrische A -belasting volgens schema.
Gevraagd: a. Teken het wijzerdiagram van de spanningen en
teken het wijzerdiagram van de optredende lijn-
en fasestromen.
b. Bereken het vermogen van de belasting.

109, 10Q
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14.6 Gegeven: Een driefasennet met een lijnspanning van 380N 2V,
50 Hz, waarop een symmetrische A -belasting van
spoelen met L = 1/100 7 H is aangesloten.




2

3

Gevraagd: Teken een wijzerdiagram van de spanningen en een
wijzerdiagram van de lijn- en fasestromen.
Bereken het vermogen van de belasting.

14.7 Dezelfde vraag als 14. 6, maar nu met een asymmetrische A-
belasting van spoelen. X1, = 1Q.

1

2 2L
3

14.8 Gegeven: het schema. Alle impedanties zijn weerstanden. De
lijnspanning is 3802 V.
Bereken de lijnstromen en het vermogen.
(Aanwijzing: er zijn twee manieren:
le maak gebruik van de symmetrie,
2e pas A-Y transf. toe.

1 | a
10
3 3Q
1Q 30
: T e {1 c
b
1Q
3 —_

14.9 Gegeven: het schema

Gevraagd: 5Q

a. Teken de komplete wijzerdia-
grammen voor alle spanningen
en stromen. Bereken daartoe 10 10Q
de ligging van het sterpunt. ) 3

b. Bereken het totale vermogen.
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14.10 Gegeven:
het schema
Up = 220V2V.

Bereken I,.

14.11 Dezelfde vraag als 14. 10, 1
maar nu voor een asymme-
trische sterbelasting. 1o 5Q

14.12 Gegeven: een driefasennet met asymmetrische belasting
volgens het schema. Ujp = 380N2 V.,
Gevraagd: a. Bepaal de plaats van het sterpunt in het wijzer-
diagram van de spanningen.
b. Bereken het vermogen.

1

100

3

14.13 Dezelfde vraag als 14. 12, maar nu met een belasting volgens
dit schema. Teken ook het wijzerdiagram van de stromen.

1

109
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14.14 Gegeven:

Gevraagd:

een symmetrische sterbelasting van een driefasen-
net met impedanties Z=1+j.1. U1=380~2 V.
Schets een wijzerdiagram van de spanningen en een
wijzerdiagram van de stromen.

1

z
2 Z
3

14.15 Dezelfde vraag als 14. 14, Bereken ook het vermogen (P).

14.16 Gegeven:

Gevraagd:

14.17 Gegeven:

Gevraagd:

1
. \/\/ 3 1Q
7\ /\ 10
| | 1Q

| | 13/jq

L)

W

Een tweefasensysteem volgens ?et schema, dat be-
last wordt met 10Q. Uyp=Ugel™/2 |Ugl=220~2 V.
a. Geef een diagram van de fase- en lijnspanning.

b. Bereken het vermogen (P).

1

10Q

2

het schema. De eff. waarde van de lijnspanning is
380V. 1
R=X1,=Xc=1Q.
Bepaal de ligging van
het sterpunt E in het
wijzerdiagram van

de spanningen.
Bereken het vermo-
gen P. Teken ujg=f(t)en 2 C

ujg=g(t)inééngrafiek. 3




14.18 1

Gegeven:

Gevraagd:

14.19 Gegeven:

Gevraagd:

14.20 Gegeven:

108

i
het schema 3

R1=10Q
Rg = R:f =200
lUu1al =1Ugsl =1Us1l = 380V (eff).

a. Geef de spanningen U1, U3 en U3y door kom-
plexe getallen weer.

b. Bereken van de stromen iy, ip en ig de waarden
|11|, [Iz] en |I3|.

c. Bereken het in de schakeling gedissipeerde ge-
middelde vermogen P (reéle vermogen).

het schema

De effectieve waarde van de lijnspanningen is 220 V.
Toon aan door berekening en door tekenen op
schaal van de verschillende spanningswijzers, dat
a. | Ugsl = 330V voor de fasevolgorde 123,

b. |Ugsl= 0V voor de fasevolgorde 321.

{m‘\h‘n wnsmi
1 2 3

het schema.
De effectieve waarde van de lijnspanning is 220 V.

A e |
1‘H_

1CI
” |zc[=9n
c
3
c




—_—ee

Gevraagd:

14.21 Gegeven:

Bepaal door gebruik te maken van het theorema
van Thévenin de effectieve waarde van de stroom I.

Het schema.

De beide zelfinducties zijn gelijk en Z1, =j.18.
R=148.

U10, U20 en U3p zijn de bronnen van een symme-
trisch driefasen-wissel-spanningsstelsel met
lu1ol =lugol =1U30l en U2l = 360V.

1 >
1

Gevraagd:

14.22 Gegeven:

Bereken de complexe stroom Ij.

. Bereken Ugg

. Bepaal het thévenin-equivalent van de schake-
ling, gezien aan de klemmen O en S.

Men sluit vervolgens de klemmen O en S kort.
Bepaal van de kortsluitstroom Iy die dan gaat
lopen, de grootte van |l .

nc‘.m

het schema.

.
( ) ° L M4
R1 -; ‘—\

Ly

M3
2
—o—— ]

s R, *

L,
R o,

§ = A
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Ri=R2=R3=10,
Rg4=2Q,

F rad
U.-:]_?, L1=L2=L3=M1=M2=1H, M3 = 0.
De bronspanningen vormen een symmetrisch drie-
fasen-systeem met de fasevolgorde 321.

Gevraagd: a. Bewijs dat geldt I = (—1%

b. Geef een uitdrukking voor het vermogen in de
weerstand Ryq.

c. Teken in het wijzerdiagram van de spanningen
de ligging van het knooppunt 4.

d. In hoeverre zou Uw antwoord onder c¢. veran-
deren indien van de spoel L3 de wikkelzin zou
zijn veranderd? Dat wil zeggen indien de stip
daar niet béven, maar dnder zou zijn geplaatst.

14.23 Gegeven: het schema.
1 R

uig(t) = 20 sin (wt) V,
u2s(t) = +50 cos(wt) V en
ugg(t) = -20N2 cos (wt - f) V.

De drie weerstanden R zijn elk 1.
De drie impedanties Z zijn, bij de hoekfrequentie w, elk (2+2j)Q.

Gevraagd: a. Indien men in het komplexe vlak de spanning

U1s = 20j kiest, geef dan Ugg en U3s.

b. Wat is de fasevolgorde van de bronsterkten ?

c. Bespreek door gebruik te maken van het super-
positie-beginsel, de invloed van de bronsterkte
U3g op de stroomsterkte L

d. Bereken het gemiddelde reéle vermogen P in de
impedantie tussen de knooppunten 1! en 2!,
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14.24 A. Gegeven: het schema.

Gevraagd: a. Bewijs, dat voor het in de sterschakeling ge-
dissipeerde vermogen gedlt,

1 ;
= ‘é Re{Ulz I; + U32 Ig}‘.

B. Gegeven: hetzelfde schema als onder A.
Z1=1Q, Zg=jQen Z3 = 3Q.
De sterschakeling is aangesloten op spannings-
bronnen, die een symmetrisch driefasenstelsel
vormen. De fasevolgorde is 1 2 3. |U1gl=100V.
Kies Ujg regel.

Gevraagd: b. Bereken door gebruik te maken van het theore-
ma van Thévenin de komplexe stroomsterkte Iy
in de impedantie Z3.

c. Geef in het wijzerdiagram van de spanningen de
ligging van het sterpunt S aan.
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Voorbeelden

Opgave L
Gegeven: het schema.
1 - 1
I
R
0 c
O Ty

De in A geschakelde spanningsbronnen hebben dezelfde hoek-
frequentie w en dezelfde bronsterkte | Ul van 3802 volt maximale
waarde. De spanningsbronnen vormen een symmetrisch drie-
fasen-systeem, waarvan de spanningen 2311 radialen met elkaar in
fase verschillen,

R = 10 ohm.

Ze = 10/j ohm. (Z. is de impedantie van C bij de radiaalfrequen-
tie w.) Verder is nog gegeven dat Uyg is 27/3 rad. voor ten op-
zichte van de spanning Ug3, welke weer 2m/3 rad. védr is t.o.v.
U31. Dat wil zeggen: de fasevolgorde is 1 2 3.

Gevraagd: 1. Bepaal |Ujgl en |Uggl.
2. Bepaal |II.
3. Teken het wijzerdiagram van de spanningen op
schaal en geef daarin duidelijk Ugg aan.
Bepaal |Uggl.
4. Bereken ugg(t) als gegeven wordt:
upg(t) = 380N2 - sin(w-t) V.
Oplossing: 1
a. fasevolgorde 1 2 3.
Ui2 = U10 + Up2 10
[uyol=luggl=10l1
Iis m/4 rad véér op U1g. 0 10/1
luzol = 142.38082 = 380 V.

I=38A. H— 2
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lU30l= 380N2-1v3 + 380425 = 190N2(V3+1) = 725V.

hiermee volgt voor de momentele waarde:
ugq(t) = 725 sin (wt+m/2) = 725 cos (wt) volt.

1 Uso =UR

b. Indien de fasevolgorde nu 321 zou zijn krijgt men:
‘U1z = Ugo + Up2
" ook hier
I=38A en Iis
/4 véér op Upg

lusol = 3802 33 - 38033 = 196 volt.
nu is ugp(t) = 196 sin (wt - 7/2) = -196 cos (wt) volt.

Opgave II.

Gegeven: het schema.,
1

HE &
De in ster geschakelde spanningsbronnen vormen een symmetrisch
driefasen-systeem met |U10l = [Ug0| = |U30| = 220 V.
De fasevolgorde is 1, 2, 3.
R=1Q, ZC1 = ZCg = -j- 18, ZLl=j-2Q, ZLz =j-1Q en M= Lg.
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Gevraagd: a. Bepaal het thévenin-equivalent van de schakeling
links van de klemmen a en b.

b. Bepaal het thévenin-equivalent van de schakeling
links van de klemmen c en d.

c. Bepaal Z zodanig dat daarin een maximaal gemid-
deld vermogen (regel vermogen) P wordt gedissi-
peerd.

d. Bereken P.

Oplossing:
a. Ugg = I{-2j}

Ugp = I (-j)

U3
U2b =5~

Nu is Uap = U2 + Ugp

.

380 Uz =-190+j 1903, Ugp = -190 + j - 19043 +190
Uab = j - 1903,

U23
Uth

Het thévenin-equivalent is

19083 = Iy (1 +—gj)

L, - 380V3
1= 258
c
) Ur=Ucq=1 .J —EC [Ugql = 182,5 volt
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d)

190V3

P =13500W
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POLEN EN NULPUNTEN. KOMPLEXE- FREQUENTIEVLAK

Hoofdstuk XV

15.1 Geef in het komplexe frequentie-vlak aan, de polen en de nul-
punten van de ingangsimpedantie Z()) van de volgende schake-
lingen. Bepaal hieruit grafisch het verloop van|Z())| als func-

a)

c) o d)

tie van de radiaalfrequentie w.

—1 b)
o 1 R I O——“—{:Rjj

fo o=

o

15.2 Geef in het komplexe frequentie-vlak aan de polen en de nul-
punten van de ingangsimpedantie van de volgende schakeling.

15.3

15.4

116

Bepaal grafisch | Z(2j)l

R=1Q
L=1H
C=1F.

Dezelfde vraag als 15. 2 maar
voor deze schakeling en voor
A=1.j

R=1Q
L=2H
C=2F.

Geef in het komplexe frequentie-
vlak aan de polen en de nulpunten
van de ingangsimpedantie van de

gegeven schakeling.

Bepaal grafischl Z(\) en de fase-
hoek bij A = 1-j.

| |
]
5
R L
F
R
L —C
G_
0_3:!—__%
2Q
5
——F —_2F




15.5 Bepaal grafisch de modulus |H()\)| en de fasehoek van de vol-
gende systeemfuncties als functie van de reéle radiaalfrequen-

tie w.
2. H(\) = 3 4. KO = a7 g)
b. H()) = (ﬁa e. HQ) = ; +i
c. H(k):(l_+_1)l(k—+2) £. H(k)=;_:i%ﬁ
15.6 _t P"’“%Tq\_ &
— 3 F T 1)U
. =

Bepaal de overdrachtsfunctie Z(X\) = Iilvan het gegeven netwerk
en bereken de ligging van de polen en de nulpunten van Z()).

15.7 Gegeven: het schema van een zuiver reactieve schakeling.
De spoelen zijn gelijk; de capaciteit van de ene con-
densator is tweemaal zo groot als van de andere.

a o—
| 4%-
L
2C
bo 1
Gevraagd: a. Bepaal de impedantie Zap()) als functie van X en
teken in het komplexe frequentie-vlak de polen en
de nulpunten van Zap(X).
b. Teken de reactantie Xgp(w) als functie van w

voor w 0.
c. Teken arg {X,p(w)} als functie van w.
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15.8 Schets van de gegeven gevallen|Z| als functie van w.
a. b.

¢jw Tiw

NE N o Fan
<3 Y o T —>0
(¢ d.
j _Tjw
¢ >Eﬁj
Ay a
i 0l
- [0 e ] —>»0
' |
Ko==1-] ]
Lo
K-

15.9 Dimensioneer een LCR-parallelkring zodanig dat van de impe-
dantie geldt | Z|= 0,1N'5 voor X = j terwijl de polen en de nul-
punten van Z liggen als in fig. 15. 8 a.

15.10 Gegeven: het schema.

Li=Lyg=1H
Cl=Cz=%F

R1=R2=IQ
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U
Gevraagd: a. Bepaal de overdrachtsfunctie i als functie van de

15.11 Gegeven: het schema

komplexe frequentie A . !

b. Geef de ligging van de polen en de nulpunten van de-
ze functie in het komplexe-frequentie-vlak (\-vlak)
aan.

¢. Schets in een grafiek het verloop van de modulus
van deze overdrachtsfunctie als functie van de reéle
frequentie .

d. Schets in een grafiek het verloop van het argument
van deze overdrachtsfunctie als functie van de reéle
frequentie w.

e. Hoe groot is de faseverschuiving tussen U2 en Ui
als de hoekfrequentie w oneindig groot is?

R2
1 T At
C_— |V
-
Gevraagd:
a. Druk de overdrachtsimpedantie H()) = Ili((i_; uit in de kom-

plexe grootheid A. A = 0+ juw,
Vervolgens wordt gesteld:
-10 F.

C1=Cg=100pF = 10
Li=Ly=10mH = 1072 H.

M = 4 mH.

Gevraagd:

b. Bereken voor het geval R{ = Rg = 0 ohm de polen en de
nulpunten van H(}).
Schets in het komplexe A-vlak de ligging van de polen en
de nulpunten van H(X).

¢. Schets|H(M)| = f(w) voor R1 = Rg = 0 ohm.,

d. Schets globaal |H())| = f(w) voor Ry = Ry # 0 ohm.

15.12 Gegeven: het schema.

De grootte van de beide weerstanden is klein ten
opzichte van de impedantie van de spoelen en de
condensator.
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15.13

120

Gevraagd:

a.

Men beschouwt de impedantie
Z(w) van de schakeling rechts

van de klemmen a en b, c
Men verwaarloost daarbij de R
beide weerstanden R; dus

Z(w) = j - X(w).

Geef voor dit geval in een ¢

globale schets (zonder bere-
kening) aan, het verloop van
het imaginaire deel van I(w)
als functie van w. Licht Uw
antwoord kort toe.

. Schets (zonder berekening) in een afzonderlijk figuur |I(w)|

als functie van w.

. Men verwaarloost nu de beide weerstanden niet meer.

Geef in een globale schets (zonder berekening) aan, het
verloop van | I( w)l als functie van w. Licht Uw antwoord
kort toe.

Teneinde inzicht te krijgen in het gedrag van de schakeling
maakt men gebruik van de ligging van de polen en de nulpun-
ten in het komplexe A-vlak,

C.

Bepaal de admittantie Y()) [ =} Z_(lﬁ] van de schakeling

rechts van de klemmen a en b, uitgedrukt in L, C, R en
de komplexe frequentie .

. Als voorts wordt gegeven: R = 10

L=1mHen

C = 10uF,
geef dan in het komplexe A-vlak aan (op schaal) de ligging
van de polen en de nulpunten van Y()).

Gegeven: het schema.

De komplexe frequentie van de bronspanning U()) is \.
Gevraagd: a. Geef een uitdrukking voor de stroom I()).

Vervolgens wordt nu gegeven: L=1H, C=1F
en R = 1Q. De bronsterkte is 1V.



Gevraagd: b. Voor welke waarde van de transformatiever-

15.14 Gegeven:

Gevraagd:

15.15 Gegeven:

houding n heeft de functie I()), in het komplexe
frequentievlak samenvallende polen?

Kies nun = 1. Teken in het komplexe frequen-
tievlak de ligging van de polen en de nulpunten
van I(A).

Geef een fysische interpretatie van de polen.
Schets | I(jw)l als functie van w.

Voor welke waarde van w zijn de bronspanning
U en de stroom I door de weerstand in fase ?

het schema. De transformator is ideaal.

De

»

komplexe frequentie is .

| |2F

o

Bepaal de spanningsoverdrachtsverhouding

U2
H()) U
als functie van A.
Schets met behulp van het polen- en nulpunten-
beeld het verloop van |H(jw)l als functie van w.
Schets arg {H(jw)} als functie van w.
Bereken de bandbreedte.

I ! I 1

¢ R

_..02
® | 1:n| ®
ol
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R1=Rg=1Q, L=1H, C=1F, de komplexe fre-
quentie is A. De transformatieverhouding is n. Zie
vraagstuk 12.13.

Gevraagd: a. Bepaal de spanningsverhouding

Uso :
H()\) = == , als functie van n en van .
U10
b. Kies vervolgens n = 2 en bepaal grafisch |[H())|
voor A = j.
c. Schets met n = 2, |[H(jw)| en arg{H(jw)} als
functie van de frequentie w.

122




Voorbeelden

Opgave L |c,1
Gegeven: het schema. | ] 0 4
e . hR2
Rg = 2R !
C1=C {1 2
Cy = 2C g Ry _L_

Gevraagd: T o

U
a. Druk H()) = —? uit in R, C en de komplexe frequentie A= o + jw

Vervolgens wordt gegeven:
R=5.10¢ 0
c=2}.10-6 .

Gevraagd:
b. Bepaal de polen en de nulpunten van H()).
Teken op schaal de ligging hiervan in het komplexe vlak.
c. Bepaal grafisch de modulus en het argument van H(jw) voor
w = 4,25 rad/s.
d. Bereken de limiet van H(jw) voor w - 0.
Bereken de limiet van H(jw) voor w - .
Geef hiervan een fysische verklaring.

Oplossing:

I. a. Ui =TI1(R+5=) - R (1)

I { o4 2>Lc
1
2R -
i) _I/z) m s 0 LR+ BHGR+55) (2)
Uq 2

! —
| S |
< /I%R — e Ug =1 2)LC+12 2R (3)
I _O-

.

il Us 4X\*R?*C? + 3ARC + 1
lerul =T =
Ui 4)X2R2C? + 5ARC + 1

22+ 6)+ 16

invullen der waarden levert H=— —
X2+10) + 16

b. polen p1 = -8 p2 = -2
nulpunten zq = -3 + jN7 29 = -3 - jNT
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c. w=4,25
Opmeten levert
: 3,4.17,5
= 2 =
z, Tjw |l e 77 0,6
i arg H= ¢
: P
|
i
AT i P2 —>»0
[}
[}
|
:
%2
. 16 - w® + Bjw
d. Blal= 2220 28 0,
(je) 16 - o® + 10jw
limH=1 limH=1
w=-0 W -
+ ' At
+
2R U, ¥ 2R Us
% 3 N R b
_o - O
lage frequentie: Ug = Uy hoge frequentie: Ug = Uy
Opgave II.

A. Gegeven: het schema.

LZ = L3, Ll =M A —2 +
Lg = 2L1 en Cg = 2Cq I ° °
Stel: Ly = L L4 L,
Ly = 2L L, Ly U
L3 = 2L
1 T=y

C;=C
Cy = 2C
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Gevraagd: a. Druk de overdrachtsfunctie H()) = I—Ijuit inL, C, Ly

en de komplexe frequentie X . (= 0+ jw)

b. Voor welke waarde van L4 heeft de functie H())twee
paren samenvallende nulpunten ?
Geef hiervan een fysische verklaring.

B. Gegeven: Een overdrachtsfunctie G()).

_ _AL.(?LC + 1)
G(A) 10*1L2CF + B3*1C +1

Gevraagd: a. Bepaal de polen en de nulpunten van G(\) en geef de
ligging daarvan aan in het komplexe frequentievlak.
(x-vlak).
b. Schets in een grafiek het verloop van het argument
van deze overdrachtsfunctie G( ) als functie van de
reéle frequentie w.

Oplossing: Mo c %
IL. A. a. ®
% L2 u,
2L 2L
2C
———Id =

1. Il{3lL+XE) +Iy- AL - I.(AL +)L_C)= 0

2. ;- AL+ Ip- (Ax + 2AL + 53=) = 0

3. Ug=-Ip(Ax + Uit 1, 2 en 3 volgt

z;\c)
U2 AL(M’LC + 1)(2A°xC + 1)

H()) = =

A= 3 T BA*LxC? + 10A*LEC? + TELC + 202xC + 1
1 1

b. nulp. bijA; =0 Ag=1%j. «E(-: en Ag = '\JFZXC

Ag =Azals x =—;L. Bij A9 is door resonantie van L en C in

serie Uy = 0. Dus ook Uy = 0. Nulpunt.
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Bij A3 is door resonantie van x en 2C in serie Ugq = Ug = 0.

Nulpunt. 1
Door de keuze x = 3 L kan men beide resonantiepunten laten
samenvallen.
B. a. nulpunten voor A1 =0, Ag=X3=%]- %LC
. 1 1
olen Ay ==, A5 =£j.0,66 — , A 0,42
pofeita 5==1 Jic’ Me=*1-042 T
jw arg(G)
2,24 T T
p5 k +Tf
: 2
i 0 0;‘2 0:65 1 _____)w
z 1
1 —»d :
! WWic
X i
2 == -
3x
Y SR
Opgave III.
Gegeven: het schema.
1
2VZH 18° -
LY Y | |
.'.
(w) ol o,

Gevraagd: a. Bepaal de overdrachtsfunctie,

Ua(})

HO) = 5,00
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Oplossing.
III.

. Tot welke waarde nadert H()) als

waarde -27?

A nadert tot de

Met welk verschijnsel heeft men hier te maken?

ten van H(X).

. Schets |H(jw)l als functie van w,

Bepaal arg { H(2j) }.

4Q ZV_H
!.H
2

a. Up =41 +2) I; -2V2XxIy
0 = -24V2XI1 + (4 + 4X +'§-) Iy

eliminatie van Ij geeft, met Ug = 4I9

H(X) =

N2 a2
.l +42% + 60 +4

. Teken in het komplexe ) -vlak de polen en de nulpun-

b. A = -2 blijkt een wortel te zijn van de noemer.
Als X - -2 dan H()) = =. Men heeft hier te maken met
komplexe resonantie: een eigenfrequentie van het net-
werk valt samen met de bronfrequentie.

N2 A®
. H(X) = ;
o HiM (A +2){(x +1)% + 1} At#
4
nulpunten: A = 0 dubbel ! W
)\: oC s’
polen: A= =2 ),4______.+j
A=-1%] Vak
7
/7 :
7 I
% ' ©
-2 -1 4 Re
I
I
l -
e .
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arg{H(+2j))}=2%x5-5 -+ - a:’z—r-tx tg(a) = 3
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Hoofdstuk XVI

VRIJE TRILLINGEN EN SCHAKELVERSCHIJNSELEN

Opm.: Indien onderstaande vraagstukken worden opgelost volgens de

16.1

16.2

16.3

16.4

methode van Laplace kunnen de met een * aangegeven vragen
worden overgeslagen.

Nadat S een oneindig lange tijd heeft gestaan in stand 1 zet men
deze om naar stand 2. Bepaal uc(t) en i(t) voor t > 0.
U is een gelijkspanning.

1 S - -
i TZ R i Schets up en i voor t > 0.
u
c
c

1w

Nadat de vrije trilling is weggedempt, schakelt men terug naar
stand 1. Bepaal opnieuw uc en i en schets deze voor t > 0.

Beantwoord dezelfde vragen als hiervoor, maar nu met een
spoel L in plaats van met een condensator. Nu dus voor i en

Wl

De schakelaar S is voordurend open geweest en wordt gesloten
opt=0. Uis 90V gelijkspanning. Bereken ialst=1/3s.

]
+| 70m Lm/:m
" I

S is steeds gesloten geweest en wordt op t = 0 geopend.
Bereken de spanning ugp over Svoor t > 0. U = 6V gelijkspan-
ning.

H

w)—
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16.5

16.6

16.17

16.8

16.9

130

S is steeds gesloten geweest en wordt als t = 0 geopend.
Bereken de stroomsterkte in het circuit voor t > 0.
U is een gelijkspanning.

Een LCR-seriekring is steeds aangesloten geweest op een ge-
lijkspanningsbron met U=2V. L=1H, C= -}F enR=3Q.

Merk op dat Q < %

Op het tijdstip t = 0 s zet men S om, van stand 1 naar stand 2.
Bepaal de lading q(t) op de condensator en de stroom i(t) in de
keten voor t > 0. Schets q en i als functie van de tijd.

Invraag 16, 6. was de kringkwaliteit kleiner dan 1‘1;; de daar ge-
vonden oplossing noemt men een aperiodische vrije trilling.
Kiezen wij nuU=2VmetL=%H, C=1FenR=10, dan
blijkt @ = % Men spreekt in dit geval van een grensgeval tus-
sen een aperiodische en een periodische oplossing.
Beantwoord dezelfde vragen als onder 16. 6. maar nu voor dit
grensgeval.

Kiezen wij tenslotte U= 1010V met L=1H, C= 1%1 F en
R =20Q, dan blijkt Q > % en spreekt men van een periodische

vrije trilling.
Beantwoord dezelfde vragen als onder 16. 6. maar nu voor dit
periodische geval.

Men kiest dezelfde schakeling als onder vraagstuk 16. 6. De
grootte van de elementen alsook de bronsterkte zijn dezelfde.
Alleen in dit geval heeft de schakelaar voortdurend gestaan in
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16.10

16.11

16.12

stand 2. en wordt nu op het tijdstip t = 0 omgezet naar stand 1.
Beantwoord dezelfde vragen als onder 16. 6,

R=2/3 M@, C=1pF, U= 60V gelijkspanning.

In de gegeven schakeling

is Cvoort < 0 ongela— | |

den. ,L "' |c| ¥
Op het tijdstip t =

wordt S gesloten. R Y2
Op het tijdstipt =t; =
wordt S weer geopend.
Bepaal de uitdrukking voor uj en ug als functie van de tijd
voor 0 < t < t1. Doe hetzelfde voor t > t1 = 1s.

Schets ui en ug als functie van de tijd.

In de gegeven schakeling is R] = Rg = R. Nadat de schakelaar
S een oneindig lange tijd in stand 2 gestaan heeft, wordt deze
op t = 0 omgezet naar stand 1. U is een gelijkspanning,

a. Bereken de stroomsterkten in R1 en L als functie van de
tijd.

b. Vervolgens wordt S op het tijdstip t = t1 in een oneindig
korte tijd van stand 1 omgezet naar stand 2. Bepaal de
uitdrukking voor de stroomsterkte in L voor t > t7.

i Schets het verloop van de stroomsterkte in Ry en in Lvoor
t = 0% voor het geval dat:

U=60V, R1=R2=R=30Q, L=0,3Hen t] =20 millise-
conde.

d. Geef de uitdrukking voor de energie in R] en R3 tezamen
gedissipeerd, gedurende het tijdsinterval gelegen tussen
tient ==,

e. Hloe zou het antwoord onder d. hebben geluid, indien de
schakelaar S op het tijdstip t1 niet in een oneindig korte
tijd zou zijn omgezet, maar die stand 2 pas (b.v. 1 secon-
de) later zou hebben bereikt?

In de onderstaande schakeling wordt S op het tijdstipt =10
gesloten. Op t = 07 geldt: qy = qg = 0.
U = 10V gelijkspanning, R = 50k en C = 2,5uF.
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Gevraagd: Bepaal ug(t) en geef daarvan een schets.

Cc
;
e L | R
S 27 dt — 0 L+
Y — "
TN 2R u,
17 dt -
o Y
16.13 Gegeven: het schema _S_L_:‘_
R=5Q +
L=2mH
C=15uF

U=10V(g.sp.) >
Op het tijdstipt = 0 is de
schakelaar S gedurende een
oneindig lange tijd geopend
geweest. Op dat tijdstip is C spanningsloos en L stroomloos.
Men sluit Sopt= 0.
Gevraagd: a. Bereken ig(t) voor 07 <t < + =

b. Schets ig(t). Hoe loopt de raaklijn aan de krom-

me voor t = 0"?

16.14 Gegeven: het schema
R1=Rg=30Q
L =4mH
u(t) = 5. cos(1000t) V
S staat open en de keten is stroomloos.
Op het tijdstip t1 = 0 wordt S gesloten.

13v—1a
¥ : la (t)
R
@

-_ R1
Gevraagd:
a. Bereken de stroomsterkte in de spoel als functie van de

tijd.
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16.15 Gegeven:

b. Bepaal de grootte en de zin van de spanning tussen de pun-
ten a en b onmiddellijk nd het sluiten van S.

c. Nadat zich in de keten de blijvende toestand heeft inge-
steld, opent men S op het tijdstip tp. Dit gebeurt op een
moment, waarop ir(t) de maximale positieve waarde heeft.
Bereken de grootte en de zin van de spanning tussen de
punten a en b onmiddellijk nd het openen van S.

d. Schets in één figuur het verloop van iR,(t) in de weerstand
Ry in het interval gelegen tussen 4 milﬁseconde voor en 4
milliseconde nd het tijdstip tp waarop S werd geopend.
(N.B. Neem voor de tijdas als schaal 1 ms = 2 cm)

i
het schema .
R =10kQ

U1 =40V (g.s.)

Ug = 10V (g.s.) U1
C =100uF

Op het tijdstip t=0

S —1__F
\ I~ 2R
wordt de schake-
laar in stand 1 ge-

HZR C)Uz

C bevatte aanvankelijk géén lading. Na t1 = In(2) seconde
wordt S omgezet naar stand 2.
Gevraagd:

a. Schets ug(t), i1(t) en ig(t).
b. Op welk moment geldt dat ig(t) = 0?

16.16 Gegeven: 100Q 2H 60Q
het schema v 1 ¥\ *
Up = 200V (g.s.) ® °
+
3H 3H LDQD i

Op het tijdstip t = 0 wordt de schakelaar gesloten, nadat deze
een oneindig lange tijd geopend is geweest.
Gevraagd:

a. Bepaal u(t).
b. Schets het verloop van u(t).
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16.17 Gegeven: het schema 0
U is een gelijkspan- J ¥ .
ningsbron 1 : I
I is een gelijkstroom- S 1
bron R
U=3V +| Y ——C
I= ]5_A U
L=5H \

C==F
R=1Q

De schakelaar S heeft een oneindig lange tijd in de getekende
stand gestaan.
Op t = 0 wordt S geopend.

I
Lo %]
1

o

Gevraagd:
a. Bepaal uj en ig voor t < 0.
*b. Bepaal uj en ig op t = 0%,
*c. Bepaal de karakteristieke vergelijking en bereken de wor-
tels daarvan.
d. Bereken uj = f(t) voor t 2 0.

16.18 Gegeven: het schema

a
R =10 ohm, .
L= 1mH, R L : i
C=10uF en +
U=20V(g.s.) 2 *u
De schakelaar S is S cm s e d
b

steeds gesloten ge-
weest en wordt op
het tijdstip t = 0
seconde geopend.

Gevraagd:

*a. Bereken de grootte van de spanning tussen de puntena enb
op het tijdstip t = 0" seconde, onmiddellijk nd het openen
van de schakelaar S.

*b. Op het tijdstip t = 10-4 seconde wordt S weer gesloten.
Bepaal de grootte van de stroom door S, op het tijdstip
onmiddellijk nd het sluiten van S. Hierbij is gegeven dat
vlak v6or het sluiten van S, i = % ampére, enu = 20(1 - E)
volt.

Hierin is e het grondtal van de natuurlijke logarithme,

*c. Toon aan dat de in b. gegeven waarden van i en van u, de

juiste waarden zijn.
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16.19 Gegeven: het schema
‘ De weerstanden zijn gelijk. Ug is een gelijkspanning.

+ —L +
JT gk

De schakelaar S is steeds geopend geweest voor t<0 seconde.
Op het tijdstip t = 0 seconde wordt S gesloten.
Gevraagd:
2. Bepaal de stroomsterkten ic(0") en ir,(0"), dus op het
tijdstip t = 0" seconde, vlak nddat S werd gesloten.
*b. Bepaal uc(0%) en ur,(0%).
Vervolgens wordt nu gegeven: L = R® - C.
¢. Bepaal iy,(t) en ic(t) voor t > 0 seconde.
d. Bepaal de stroom door de schakelaar S voor t > 0 seconde
als functie van de tijd.
e. Schets in één figuur ir,(t), ic(t) en de stroom door S als
f(t) voor t > 0 seconde.

16.20 Gegeven: het schema
R = _1. [9) a{ ] 1
=59, . .
1
L= 8, L R| | |ug(t)
1
c=3F s

u(t) = N2 sin (2t + g)v.

Voor t < 0 is de condensator spanningsloos en de spoel is
stroomloos. Op het tijdstip t = 0 wordt S gesloten.

Gevraagd:
a. Geef de laplacetransformatie van de functie
u(t) e (t) = N2 sin (2t + ) e (1),

b. Geef de uitdrukking voor de spanning UR(s).
c. Geef de uitdrukking voor de spanning ug(t) e (t).
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16.21 Gegeven: het schema.

De schakelaar S heeft oneindig lang gestaan in
stand 1 en wordt in oneindig korte tijd op het tijd-
stip t = 0 omgezet naar stand 2.

De transformatie-verhouding n # 0.

Gevraagd:*a. Geef de karakteristieke vergelijking voor de
vrije trillingen in het netwerk, dat ontstaat na-
dat S is omgezet.

*b. Voor welke waarden van de transformatie-ver-
houding n heeft deze karakteristieke vergelij-
king samenvallende wortels ?

c. Bepaal i(t) voor t > 0~ bij de onder b. gevonden

waarden voor de transformatie-verhouding.

*d. Indien nu in het gegeven schema, tussen de
punten a en b, een condensator van 1 F opgeno-
men zou zijn geweest, bespreek dan in hoever-
re Uw antwoord onder c. hierdoor zou zijn ver-
anderd.
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16.1

Gegeven: het schema

In dit schema is: C1 =Cg=C
Ry1 =R3=2R

Rg = R

R4 = 3R

De schakelaar S heeft steeds in de getekende tussen-
stand gestaan en C1 is ongeladen. I is een gelijkstroom.
Op een zeker tijdstip wordt S gezet in stand 1.

Gevraagd:
a. Geef ug = f(t) nd het inschakelen van S, uitgedrukt in R, C en L
b. Na enige tijd heeft de condensator C1 lading gekregen.
Noem de condensatorspanning ue op dat moment dan Ug.
Op dit tijdstip wordt S omgezet van stand 1 naar stand 2.
Geef de uitdrukking voor ic onmiddellijk nd het omzetten van S.
c. Leid de differentiaal-vergelijking af, die het gedrag bepaalt
van ug als functie van de tijd, nd het omzetten van S.

d. Voorts wordt nu gegeven: R = 104 @
C =1 uF
Up= 5 volt
Los de onder c. gevonden differentiaal-vergelijking voor u¢ op.
Uitwerking:
a. I =iR +ic¢ (1)
uc=ig - R (2)
. duc
ia=C 5 (3)
Uit 1, 2 en 3 volgt
du,
IR=u, =RC =
h REMC Ly 0 ROA+120 A=—t
oOmogene verg. E + uc = + = = RC
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Bijzondere integraal = blijvende toestand. ug(») =1. R
Algemene oplossing:

uc=Ae 't/RC+I-R
op t = 0* seconde is u,(0*) = 0. Dit geeft

ue = IR(1 -e-t/RC) ”
. Na omschakelen is de tweede condensator +q-—2) -
aanvankelijk ongeladen (ug = 0). 1 N 2

r 7 !

Rs=3R+3R "5 R __c‘w S an
u

. __U . _ 50 1| T [] =
o) £

o

. 1le methode: maasmethode .
{4)u1=-ic-2R—i2.2R |

. duc . up _dug : |
(5)lc=+c'a' Uit 4 en 5 12——'2—R’-CE 5 ;
(6) i - 2R +ig . BR+ug=0 Uit 5, 5' en 6 volgt

duy 5
(61) Ug = 3RC T'ﬁ'gul
M i Cdug

12 = + dt

Uit 6" en 7 volgt na differentiéren:

d®u; 5 _dug

s _ 2 2 —

(8) ig = 3RC e +3 C =

Uit 5' en 8 volgt

d?u du

(9) 6R2C? —% + TRC —L+u3=0 RC=1/100s
dt dt

. Gegevens invullen 6% + 700X + 10* = 0
Ap=-100 2g=-32  bijzint=0
100t

u1=Ae_th+Be_ 6 uy = ug

i ; __ 5 -3
Nu is u1(0+) =5V en ig(0%)=- Tk 1072 A

Dit geeft ug(t) = 4e-100t +e £ volt
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2e methode: knooppuntsmethode

1 _ 1
V1(2KC + ZR) -Vy-AC=0 20C + 3R -AC vy
i of i =IJV =
-V1 - AC + Vo(AC + ﬁ) =0 -AC AC + 3R Vo

De karakteristieke vergelijking volgt hieruit met det(/J)= O
6A*R®C? + TARC + 1 =10
Zie verder de vorige methode.

16.2 Gegeven: het schema

Ri=1Q

Rg=1Q

L =1H r
¢ =1F

U =4Vg.sp.

De schakelaar S heeft = lange tijd open gestaan en
wordt op het tijdstip t = 0 gesloten.

Gevraagd:
a. Bepaal de karakteristieke vergelijking voor de vrije tril-
lingen in dit netwerk na het sluiten van S.
*b., Hoe groot is ip(0")?
c. Bepaal i(t) voor t > 0

d. Schets i1(t) voor t > 0. Neem langs de tijdas een schaal,
waarin één seconde wordt voorgesteld door een lijnstuk van

3

1 em.
Uitwerking.
*a. ig(1+ X +1/X) +ig 1/x =g
iy 1/x +ig(1+1/X)=0 bronnen passief !
1+x+1/x 1/ 2 :
= 0, dus: A =0 = -1-%
12 141/ , dus: A"+ 2X + 2 , of A 1%}

b. i1(0%) = 0, ig(0*) = -4 A omdat uc(0%) = 4V.

*c, Particuliere oplossing = blijvende toestand - i(») = 2 A.
Algemene oplossing:
i1 = Ae(-1+i)t L A*e(-1-)t 4 2
met i1(0") = 0 volgt A + A* = -2 dus Re{A} = RefA*} = -1
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;o di
Nuis4 =iy + 31 +uc

L ooodi

. - ig =11 + a-tl -4
uc = -i

ig=Ae(-1+1)t, A% e(-1-1)t, 54 (L14j)Ael-1+I)t 4 (_1-j)a* e(-1-i)t_4

Dus A = -1+j en A* = -1-j met ig(0%) = -4 volgt j(A-A¥) = -2

('1+j)t: 4 (_]_j)e(_l_j)t +2

Hiermee volgt: i1 = (-1+j)e
Met Euler  :ij =2 - 2[cos(t) + sm(t)]e't =2-2N2 sin(t+:"f)e-t

d. w=1rad/s, %‘,—':1 dus T = 27~ 6,3 s.

1 6 —»t
e. Met Laplace: %= I(s)+sI(s)+%Ic(s)+§-Ic(s) = -s(s+1) I(s)
Langs de buitenlus: % = I(s) +s () + (I(s) - I,(s)). Dit geeft:

4 2 2s+1) 2
1(s) (s+1)%+1  (s+1)°+1 -

i(t) = 2 - 2[cos(t) + sin(t)]e~t.

16.3 Gegeven: het schema.

19

Uy = 5V gelijkspanning,
Ug = 1V gelijkspanning.
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Voor t < 0 is de schakelaar S steeds geopend geweest.
Op het tijdstip t = 0 wordt de schakelaar omgezet.

Gevraagd:
*a. Geef de karakteristieke vergelijking voor de vrije trillingen in
dit netwerk.
*b. Bepaal i1(t) voor t > 0 als gegeven wordt dat
{dil(t)} _5A
dt " t=0t 3 s °
*c. Stel dat Ug = 2V was in plaats van Ug = 1V.

*a.

LA1=-1, Ag = A zodat ij(t) = Ae +Be

Bespreek in hoeverre Uw antwoord onder a. en b. hierdoor zou
zijn veranderd.

. Bepaal il(t) voor t > 0, zonder van het gegeven onder b. ge-

bruik te maken, of bewijs dat
diq(t)

i dt }t=0+
Uitwerking.

U,

Up = (1+5X0)I1 + 2x Iy | Uyg 1+ 5x 2\ Iy

Ug= 201 +(1+20L°|Ug| [ 22  1+22|| D

of U=Z2I. Indien U= 0 zijn er alleen van 0 verschillende op-
lossingen voor [ als Z singulier is.

Dusdet Z=0, - (1+5A)(1+2)x) -42%? =0
A2+ +1=0

t t/6

5 + P.0.
Kies voor de particuliere oplossing de blijvende toestand
i1(=) = 5A.

yt)=Aet+BetC s
Met een vervangingsschema voor de gekoppelde spoelen krij-
gen wij het volgende equivalente netwerk

i1(0%) = 0. omdat L, = 3 # 0 is i.v.m. de continufteit van de
spoelstroom i1(0%) = 0.
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+
U, Us
di

Gegeven is dat {ﬂ&ltl} t0* = —g—% 3
Met i1(0%) = 0 vinden wij 0=A +B + 5 (1)
di - -
El =-Ae ., %- e t/ﬁ. Met het gegevene vinden wij dan
5__A.B
5— - A+ 6 (2)
Uit (1) en (2) volgt A= -1 en B = -4, zodat
ip(t) = ol «Ie‘t/6 +5 A.

. 1. op a. heeft de verandering geen invloed omdat Uj en Uy

beide gelijk nul worden gesteld.
2. op grond van het superpositiebeginsel is i1 het resultaat

van le een stroom i‘l' als U2 =0en

2e een stroom i'l' als U1 = 0.

Nu is i'l' = 0 voor alle t omdat met Ug niet wordt geschakeld

en L}, een kortsluiting betekent voor elke gelijkstroom ver-
oorzaakt door Ug. De verandering van de grootte van Uy
heeft dus evenmin invloed op het antwoord op vraag b.

le methode.

Uit het vervangingsschema volgt dat Ugg(0") = 0 en omdat
i1(07) = i1(0*) = 0 is Usg(0*) = 0

op het tijdstip t = 0% staat dus de volle bronspanning Uy over
de spoel van 3H.

di di
Nuisu1=Ld—t1. U4(0%) = L{ ll}t o
di
5-3{ }, o+ dus

diy 5 A
(& ot =3 5
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d. 2e methode
il=Ae_t+Be't/6+5, i1(0") = 0 dus A + B + 5 = 0 zodat
y=het-ass)etC s
Voor de stroom ig geldt ig(») = 1 dus

12=Ce-t+De-t/6+1, ig(0*) = 1 dus C + D = 0 zodat

iz=Ce_t—Ce-t Is+:|..
Nu geldt voor de rechter-maas
di dig

2 1+12+2d voor alle tijd
Dus
-2Ae -t ;(A+5)e t/6 Ce_t-Ce‘t/6+1 -2C e_t+%C e't/{:‘l =1

-(2A+C)e "t + %{A+ 5_2C)et/8 = 0

2A+C=0énA-2C=-5-C=2enA-=-1
it = et -4eV8 45,

d. 3e methode: methode volgens Laplace
ig(07) =1 A.
Voor de linkermaas geldt: s = (1+5s8)I + 28Iy - 2

Rechts geldt 1 2sp + (1420015 - 2
Eliminatie van Ip uit deze vergelijkingen levert
___5(1+2s) _A B C

Iy(e)= s(6s+1)(s+1) s 6s+1 tsr1

Met breuksplitsen volgt A= 5, B=-24 en C = -1.
De bepaling van A, Ben C kan ook geschieden volgens de me-
thode van Heav1s1de Voorbeeld voor de bepaling van B:

5(1+2s) _ A(6s+1) +B+ C(6s+1)

s(s+1) s (s+1)
Indiennus--%dau 5(1_—2/6)EO+B+0 B=-24
-1/6(-1/6+1) evenzo A en C.
5 e -t/6 -t
I]_[S)—E- s e ll(t)— 5-4e -e A
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Indien Ug = 2V heeft dit geen invloed op i1(t). Dit volgt uit
1. toepassing van het superpositiebeginsel, of
2. door de hele berekening opnieuw op te zetten.

Gegeven: het schema

Alle weerstanden zijn 1Q, L =1Hen C=5F.

De sterkte van de gelijkstroombron I is 1A.

De sterkte van de gelijkspanningsbron U is 3V,

De schakelaar S heeft oneindig lange tijd in de getekende stand
1 gestaan. Op het tijdstip t = 0 wordt S in oneindig korte tijd
omgezet naar stand 2.

Gevraagd:
a. Bereken i1,(07) en uc(07); dus op het tijdstip 0~ vlak na het
omzetten van S.

*pb. Toon aan: ic(0%) = %A; dus op het tijdstip vlak nid het omzet-
ten van S.

*c., Bereken ug(=); dus een oneindig lange tijd nd het omzetten
van S.

*d. Bepaal de wortels van de karakteristieke vergelijking voor
de vrije trillingen in het netwerk dat ontstaat nadat S is om-
gezet.

e. Bepaal uq(t) voor t > 0.

Uitwerking:

3V
S\,

I : +
l .
1A . 'c
19 }
' 5F__ |Yc

1H




I — . ———, e ——— e ——— — —————

a.i(07) = 1A ir,(07) = 1A ue(07) = 1

b. Na omschakelen 3V .
0pt:0+ 1A 10 Ic+1 b

TH

Toepassing spw.v. Kirchhoff op circuit a b ¢ d a en rekening
houdend met de continuiteitseisen levert:
3=1+ic+1+ig ~2c=1=ig0h=24

c. In de blijvende toestand (t=«) is de vrije trilling volledig weg-
gedempt en blijven alleen gelijkstroom en -spanning over.

d. 1. Vrije trillingen bestaan als zonder stroom in het netwerk
téch een eindige spanning U bestaat. Dus Y = 0.

1 1 C100% + 11X + 3
Y=g+t =30
of
2. (3+M)I1 - (1+0)Ig=0 +
-(1+)\.)Il+(1+)\+%)l2:0 W 0
3+ =1=x o
1 1east|° U[]m il
T FATEX ./ L 1H I,
100%+110 +3=0
(Br+3)(2x+1)=0 -
1 3
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e. Alg.oplossing.
1 3

-=t —t 4
u(t)=Ae?2 +Bed 3
ug(0*) = 1 1=A+B+4§ A+B=—%

1. du
(=3 =Cg

1

=t g
ic(t)=5{—%Ae2 -gBe5}
io(0*) = (-2A - 3B) =
+5A + 6B = -1
6A + 6B = -2 A+B=—%
A=-1 B=+-23-

1 3

5 2t
ug(t) = -e 2 +-2:);e5 +f13-v01t

16.5 Gegeven: het schema
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U is een gelijkspanningsbron van 10 volt.
De schakelaar § heeft een oneindig lange tijd in de
getekende stand gestaan en wordt op het tijdstip t=0

gesloten.
1F
3 19 ‘R
+ =
o( ) 12
B +
u 1H F___

Gevraagd: a. Bepaal ug(t) voor t > 0.
b. Hoe groot is uy, op het tijdstip t=0", dus vlak na
het omzetten van S?



P__-““ - - ——

Uitwerking volgens Laplace. €y
a. Beginvoorwaarden

uCI(O“) =5V 1F
uCZ(O') =5V +

iy, (07) = 0A b
L (07) 10V F)
Met Kirchhoff volgt: 1% 14

10 1 5
i = (1+S+'§‘)Il+‘§- (1+S)Iz

o fe. B
0=-(1+s8)I1 + (2+s+§)12+§.

O

Eliminatie van Iy geeft:
I = - 5 e . 5
(s+1)° {s-(-1)F
Uit de laplace-tabel volgt

1 -
oap TaT SO

2
Dit levert hier ig(t) = - 5 %

ug(®) = - 2 et c(t).

et e(t)

b. le. Fysisch is in te zien: if,(0%) = 0, dus uap(0™) = 0.
uge(0*) = 5V en icy(0%) = 0 dus uaq(0*) =0
up,(0%) = upc(0%) = uye(0%) = uge(07) = 5V.

2e. Met Laplace kan men vinden:

5 . -t
iz e——e o t) = 5t
1 (s+1)2 4 #

i) = i3(®) - ig(t) = ste~t + 2t%e~tA

di L(t )
dt

= 5e-t - gtze‘t

uyp,(t)= L

uL(O"') =5V
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LAPLACE-TRANSFORMATIES

f(t)e(t) = F(s)

oo

F(s)= | exp(-st)i(t) dt

Tabel

f(t)exp(-at)e(t) < F(s+a)

f(t-a)e(t-a)
df(t) e(t)

at
a f(t)
e(t)
5(t, A)

8(t)

n
= e(t)

exp(-at)e(t)
sin(wt)e(t)

cos(wt)e(t)
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=4

=

=

F(s)exp(-as)
s F(s) - £(07)

a F(s)
1

e —

& {l-exp(-sA)}/sa

=

=4

S

Re(s) > -Refa)

Re(s) > 0

n= 01,200
Re(s) > 0

Re(s) > -Re(a)
Re(s) > 0

Re(s) > 0




14
1.2
1.3

1.4

1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

1.10"

1.11
1.12
1.13
1.14

1.15

1.16

1.17
1.18
1.19
1.20
1.22
1.23

ANTWOORDEN

-5A, 1A
+15V, -3V

625V 31,25kW 12,5kW
7,5kW  6,25kW 5 kW

200A 40kW 20kW 10kW
15/8kW 25/8kW 2,5kW

0w 100W -100W

14V

14A

12A

10V

)

U=

schakeling onmogelijk

idem als 1.12

R1+Rg+R3 R3+~—1:—{~1—§E-
R1+R2

5152 G1+Go+G3

G1+G2

G3(G1 +G2)

G1+Go+G3

20 3s

2 MQ %micro S

P 0s

a.1,80 b.40/11Q

1090 1A 2/5, 3/5, 1/3A

+4V

1680 174,4Q 35,3W

38V 0,3A

23W 6,1W 0,88W
6,6W 3,3W

1.24

1.217

1.28
1.29

1.30
1.31
1.32
1.33
1.34

1.35
1.36
1.37
1.38
1.39
1.40

1.41
1.42

a. Rap = Q
ab %+ 1
5+....._._._1_
1 1
e N
1/2
20
_20, __9 .3
b. R -g,U- 20x1~13V
5+§

c. Zie antwoord onder a.

Rap - Geg en Q - S
d. Zie antwoord onder b.- %A
1, 5/2 en T/2A

11W 55W

2,5A 250W
21A8A13A R=%n
10A 18A

6,25V

1A

2V 1V 2W

1=2A Ip=1A 2W

in beide gevallen 2A
reciprociteitsbeginsel

a. 2A b. 2V

Va=-4V Vp=+20V V=48V
V=1V Vp=0V

12V 10,5V 7V

11V 8V 4V

Va=3V Vp=3V V=4V
P1=18W P_=44W 62W

U
-3W, -8W

3 9
a. -zV,b. gW, d. 3
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2.1

o

2.2 a.
b.
c.

u=100/15V

. onderbroken kanteel,
u=10V

steeds hogere span-
ningspieken (stootfunctie)
Oppervlak is constant.

kanteel i=4/3mA
onderbroken kanteel
impulsfunctie.

2.5 zigzaglijn

2.6 zigzaglijn Imax=0,3A
2.7 klokvorm
2.8 u=10cos(100-t)V

3.1 15W

15

sin®(wt)W 7,5W

7,5 sin(2wt)W O0W
-7,5 sin(26t)W  OW
7,5 cos(e) w

3.2 R,

4.16 a.
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L, C.

eldt

3el4t
3pi(4t+m/4)
3ei(4t - m/2)
el-1+4j)t
3e(-1+4j)t
3e(-1+4j)t -jn/2
301(0)t

2.9

2.14
2.15
2.16

2.117
2.18

2.19

3.3

3.4
3.5
3.6

4.17
4.18

4.19

u = 50 cos(100-t)V
u=>50-tV
10 sin(100t) + 10 cos(100t)

10 sin(100t) - 10 cos(100t)
+ konstante

10/377 H

102 sin(377t) A; 60 Hz;
2000 sin®(377t)W; 120 Hz.

. 5cos(100 mt), 12 sin(100 nt)
. 13A

c. 13V

e. 1300 7V

o o®

10T J; 10V
60T J; 2A

2A

%-A.Jz %-A.JS

* s A
A* +B¥, A, AB*, B
juist: b en ¢
onjuist a en d.

juista, ¢, dene
onjuist b.



5.3 L =RyR4C én RiRq = RgR3

1 . 1 : _4 3.
5.5 a. 5(3-1) b. 5(4—31) c. Z=%- g
5.6 a Z=R+ij+—R_
’ : 1+ jwRC
v
b. w=0 en \RCBL
RC'L
L
c. 2R en R+RC
m
d.irad
I | I
8 2 1 - w?LC + jwRC b. w"=7E en UR=]=';5

5.9 12 +16j, 10A, 160V, G6OOW.
3(R+jwL)[2(R+jwL) + Z |

5.10 a. Z.13. = 2(R+jwL) +
ab jur) 5(R+jwL) + Z

b. Z=4(R+jwL)

5.11 a. 1+ ] b, -% wattreactief

6.10 a. L = 4,8mH, Cy = 1,6uF, Cg = 3uF
b. wy = 11420 rad/s, wg = 8300 rad/s

Uy + Ug
71 Up=Uy+Ug Ryj= Ri+Rg Iy= m

I1 + Iy
1.2 IN-Il-i-Iz G G]_ GZUT G1+G2

7.3 Up=12V Iy=12A R;=10Q
74 Up=4V Iy=3A R;=4/30

7.5 4/5V 11/158
7.6 6/5V 11/15Q
7.7 60V R;=130/30 en Iy = 18/13A,

7.8  64/19V  14/19Q en Iy = 32/7A.
79 8W 20W 8W agw.
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De equivalentie geldt alleen uitwendig. Zie bewijs theorema.

7.10 Up=2V Rj=1Q 4/3A, 1A, 2/3A, 2A, OA.
8/9W, 1W, 8/9W, OW, OW.
1 50
711 -3A, FW
7.12 1V 20 1/2A
113 Up=yls Zj=5+5 Z,=5-5
1 . .
7.14 UT=1+j 5 - 5j 5+ 5j
10j 10j . "
715 Ur= ;5 %= 1—+—12? Zy, = 4 - 2j capacitief.
7.16 Up=j-10°V Z;=50j 2Z,= -50f
., 123 64 .
7.17 60(1+j)V 55 - 25]
7.18 4(3-4j)  40(3-4j)
U-R 2
7.19 U als C =
T~ 3R - «’LCR + je(L+ R2C) w?
7.20 up = 36 sin(1000t+¢)V, ¢ = arctan (6/17) Z, = 4(34 +13j)
7.21 up = 42 cos(10)V, Ry = 50 Ly = 2 H
7.22 up = -202 sint)V, Z;=2(1+3) R,=2/50 C,=5/6F
7.23 Up=30+1), 2=31+1), I1=3vi0a
139 25 -4 .
.24 Ry =550 Cy=gg5- 10°F 1=
UjwL _ UjwRC . B 1
T.25 4. R+jwL ~ 13jwRC’ b. N10 sin(t+¢), ¢ = arctan ( 3)
c. 0,7 +0,1j d. 25/14 W
8.1 a. 2cos(100t), b. sin(100t),
lul
c. ————= cos(wt + ¢ - arctgwL/R
e N+ @ ¢ )
d. |U|/R sin(wt) - |U| wL - cos(wt)
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SEEEEEEEN GRS RN == s e

8.2

8.3
8.4
8.5
8.6
8.7

8.8

8.9
8.10

8.11
8.12

8.13

8.14

8.15

8.1

9.3

wLlUul
R%+ w?L?
4017 cos(377t - /12 +arctg -4) = 4017 sin(377t)
600 sin(2t+a) o = 44°
tga = %
20 sin(1000t), 20 H.

575 cos(4t+@) tga =

sin(wt+ 3/4 m-arctg wL/R)

wLoibo pI|=

95- sin(200t +o)  tga =
idem tga = 2/3
0 volt - parallelresonantie.

A—Mzrlgsin(wt-a) tgoe = -1/3

L=1/20H, 242 sin(1000t +& ) tga = 5/2

2

_ 1 _10 .
w S nee, Fg sin(5000t)

1 - juRC _ P .
a. 17 J@RC’ b. wRC=1, d. sz sin(t 4), e. 2cos(t).
a. cos(1000t), c. 1W,

p- 10° rad/s

z 10° rad/s

py 5000 rad/s, py =, zq 0 rad/s, zy 10% rad/s
polen 0 en = 2,2. 104 rad/s

nulpunten = en~ 2,1.10% rad/s

LT I = PR o

j. polen 0 en V—-ZL-——- nulpunten bij 1/N LC en bij =
2 LC
3

nulpuntenzy 1 x 1INLC
zg V0,27 x 1/NLC
z3 3,37 x 1/NLC

polen P1 sz"'z x 1/NLC

P2 N2 x 1/NLC
p3 0
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9.4

9.6

10.1

10.2

10.3

10.5

10.7

10.8 b

11.13

11.14

11.15

11.17

11.18

11.19

11.20

154

nulpunten zy 10%/3 rad/s
Z2 =

polen p1 0
pa 104/2 rad/s

polen% x 104 rad/s en «

nulpunten 0 en% x 10% rad/s

223 rad/s = 35Hz. als Qv =1%1, 243 en 203 rad/s.
Aw =40 rad/s. B = 6,4 Hz.

2V2A. 75 en 25 rad/s.
U

" 1-w’LC+jwRC

wp = 1/NLC  Z = 0 serieresonantie

wy = 1/NLC  Z =« parallelresonantie.

R’C2L

jwLU
. e ¢ wy=——=, 1, L=4mH R~ 950
R(1 - w"LC) + jwL

e WY
WL.C

a b. «® = wi(1-1/2Q%) met w, =

VG Told

1
1+ jwRC
jwL
R + jwL
)
R1+Ra2+jwR1RaC
jwCi1R
1 +jw(C1+C2)R
1+j-3x
1+j.4x

f(x) =

(1+j)C! .
» 0,1-0,2] + (3r2Ct> C 18 CInpF

_ ARl <3 1
10

19, s mu 2. 2%‘3-31111-1 (2N -4) A.
6A 2A

C=1/w?Len C = L/R?




R

2M - Lq - Lo

11.21 ‘€=
R1(R+Rg) + w?(M® - Ly Lg)

11.24 d. 10Q; 10H; 0,1 F ¢, 1Q;0,1H; 0,1F.

12.1 M=25mH L=50mH en k =~%
w?®M? - w?LjLg + jwLqR

R+ ju..'Lz

12.2 Zyg=

LiLgy

12.4 ]wm

tweede schakeling dito.

12.5 a. R+ jw(Lj +Lg+2M)
b. R + jw(Lq + Lg - 2M)
c. als b.
j-4wL
Bas 1+ jwL
LiLg - M? . LyLg-M?

L s s w7 R L P v

12.8 Zy9 =1/13 + 8j/13

129 n=10

12,10 n=2

12.11 n=5 P =1/10 watt.
12.12 n=200 en C =250 pF.

Z
12.13 -—mm—
(n - 1)
A 4, . . -
13.1 E[l +;(smx+ 1/3sin3x + 1/5sinbx +..... )]
A 4
13.2 3 [1+ F(cosx- 1/3cos3x + 1/5c085%X - ..... )]
18.3 % (sinx + 1/3sin3x + 1/5sinbx + ... . )
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13.4
13.5

13.6

13.7
13.8

14.1
14.2
14.3
14.4

14.5
14.6
14.7
14.8
14.9

14.10
14.11
14,12
14.13
14.14
14.16
14.17
14.18
14.20

156

%‘% (sinwyt - 1/3%sin3wit + 1/5%sin5wyt - ...) met wy = 27/T
A/4 - 2A/m(1/1%cosx + 1/3%cos3x + 1/5%cosbx + ....) +

+ A/7(sinx - %sinzx + 1/3sin3x - 1/4sin4x ...)

2A/ar(% -/4cosx+1/1-3cos2x -1/3.5cosdx+1/5. Tcosbx. ..)

2A/m(1+2/1.3cos2x-2/3.5c0s4x+2/5.7cosbx~-....)
2A;F3 [sinx - 1/5sin5x - 1/7sin7x + 1/11sin11x ....]

a. 220V, 0A b. 380V.
b. 14,5kW
43,5kW
1.1, 11
lugl; lugl (-5+5-373); [U1] (5-5-V3)

1 1 1 ! 1.

58 kW.
0W.

0W.

110A 72,5kW.

a. Iyl=33A |Ll=|13]=25A

b. 18KkW.

0A

12,7A

b. 7,22kW.

b. 28,9kW.

als |U;| = 380V P = 172,6kW.

|Ujgl= 311V P =9,7kw.

145kW

b.v. -190+190jV3; +190+ 190jn3; 380; %Jﬁ%; ]'Tf«f-'?; 173'\1’??; 9025W.
25,4 kW.



3. 360j
14.21 a. —>=L b, 243(3 Zen = J_ 0
21 2. G N 24N3(3+7), ¢. Z7= g5, d. k= 36

14.22 b. 75 |Uggl*w

14.23 a. -50 en 20 -20j, b. 321. c. geen invloed. d. 100W
14.24 B. b. -55,8+45,6j.

__R s _ _ R
15.1 a. Ay= Eb Ay = “Re © Ay =0, RP"L d. Ap--l/RC
Ap=%  Ap=0
" _ -11jN3 B
15.2 Ay = -1 Apg =0 Agy 9= —5— |z|=0,8
- 1.1 _
15.3 Apyp=t3i2 gy g=-gtgh3 |z]= 1,2

154 |z|=1,17 arg Z=~ arctan(d)

1 1,.1

= ——— - = = —‘\.Ir =
15.6 TECTIUEVETL 1, Xpg 3= 513 3, Ay ==(3%)
15.7 GFLO+ 122 1.0 +1)

’ AC(4\°’LC+3)
15.9 C=1F,L:%HenR=%ﬂ
AZ-a+2 1,1 |

15.10 a. {555 P *21,2‘2 2]\""7 Ap1,2 = —2_2'\("7.

¢. modulus = 1 (constant) c. 27 rad.

AM
15.11 (17 RyCy+2°LgCg)(1+AR1Cy +A°L1Cy) - A* C1CoM
1 1 e
15.12 ¢. 553, * - T dodgyg=-ptyl (x10 )
+M"+AC 1. .
)Lpl,z =-p % + N3 (x10%)
A.pa = "1 (XIO‘)
n®) _ .
15.13 Bb. m, ns= i’\rz c AZ = 0, Ap]_’z 2 :1112«]“3

De polen geven de vrije trillingen v/h netwerk d. w=1 rad/s
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15.14

15.15

16.1

16.2

16.3

16.4

16.5

16.6

16.7

16.8

16.9

16.10

16.11

16.12

16.13

158

6L -2 i
a. o577 4 B= 6~f2 rad/s of 0,0375 Hz
HQ) = n(x + 1)

m-1%22% + {m-12%+1}r+ 1

i= —ge't/RC, uc=U e-t/RC, i= ge_t/RC en
ue = U{l —e't/RC}.
R R R R
B¢ L By By
i=ge L , uy = -Ue L , i=§{1-e L}enuL=Ue %
-
i==,
e

ug= 6+ 122 u (0" = 18V.

. o-(R1+R)t/L

[0
"Ry
q(t) = 20 - g% o i(t) = da % . 207,

q(t) = 2(1+2t)e'2t en i(t) = _ste™ 2t

q(t) = e_t {10 cos(10t) + sin(10t)} en i(t) = —It)le't sin(10t).

2t t -2t

qt) = e” -2e-t+1eni=2e- - 2

ig=30- 100 e, uy = 20e en uy = 30-10et,

-Rt/L} i

i U U -Rt/2L
a. 1R1=2_f{{2‘e s =§{1—e / }

s, fy, 2 IﬁI {1-¢"Rt1/2Ly -Rt/2L

2
d. gL L. {1-eB1/2L12 o jqom als d.

R2
10 - %{e“2t g o0
4 _104
ig=-2- e—lO t+ 3e 10 t/3, raaklijn horizontaal.



16.14 a. iy, = cos{1000t - arctan(%)} - % g oLk

b. + 5V,
c. -6V,
16.15 ug, = 20V, ij(t;) = 2mA
T -(t-t1) : _
ig(t) = 7{1-3e } mA, iy(tg) = 0als ty = In(6).

18.16 4p{e 2% o~ 10%y

16.17 a. 3V en 3A, b. 3V en 3A (continuiteit)
c. >LC+ARC+1=0 Xy g=-1%£3j.

d. uy(t)=5 - %e-t {3 cos(3t) - 4 sin(3t)}.

16.18 a. ugy =20V
b. ig(0*) = 2A.
. UO . +
16.19 a. ip =5y en iy, =U0 opt=0
o
b. up =0 en uinopt=0+
'%t 0 —%t
c lL(t)‘ 2R{1'e }} lc(t): ZRe
Up
d. i= R constant
2
16.20 a. S*2 b 5 c. Z[cos(2t) - sin(2t) + My
s“+4 (s® +4)(s+2)
16.21 a. A2 +n®x +n® =0
b. n=% 2
F -2t
c. i(t) = 4te (t>0)
d. 1(07) = 0, i(0) ==, i(0%) = 0, i(t) = 4te™ 2  (t>0)
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