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HOOFDSTUK 5:
Vectorvoorstelling van wisselspanningen en -stromenPRIVATE 

A. Voorbereiding
1. Op een serieschakeling van een weerstand van 4,7 kΩ en een condensator van 100 nF wordt een wisselspanning met ω = 1000 s-1 aangesloten.

a) Maak een vectordiagram van de impedanties en bereken de fasehoek tussen stroom en ingangsspanning.

b) Teken dan de vectordiagrammen (van de spanningen) voor de twee tijdstippen waarop de ingangsspanning precies nul is.

2. Gegeven een serieschakeling van een spoel en een weerstand van 3,3 kΩ, waarop een wisselspan​ning wordt aangesloten. Met een digitale meter worden de effectieve waarden van  de spanningen over de schakeling en over de componenten gemeten:

 vL = 1,500 ± 0,002 volt; vR = 1,999 ± 0,002 volt; vtotaal = 2,66 ± 0,01 volt.

a) Mag de spoel ideaal genoemd worden?

b) Zo niet, bereken dan de weerstand van de spoel.

B. Experimenten en opdrachten
5.1 Experiment: een RC-schakeling

Bouw de schakeling van figuur 5.4. Neem R = 10 kΩ en C = 10 nF. Sluit een wissel​spanning aan met een frequen​tie van circa 1 kHz. Bepaal m.b.v. een multimeter de effectieve waar​den van de ingangsspan​ning en van de spanningen over de weerstand en de conden​sator. Ga na in de documentatie hoe nauwkeurig deze metingen zijn.

Is de som van de effec​tieve spanningen over weerstand en condensator binnen de meetnauwkeurigheid gelijk aan de effec​tieve somspanning?
N.B. Het is hier niet zinvol om met amplitudes te rekenen; dat scheelt alleen een factor ½(2 in alle waarden.
5.2 Opdracht: een vectordiagram

Construeer met potlood en papier het vectordiagram voor de scha​keling van experi​ment 5.1.
5.3 Experiment: een vectordia​gram met behulp van LabWindows

Maak een serieschakeling van een weerstand van 10 kΩ, een condensator van 10 nF en een spoel van 1,5 H. Sluit een wisselspanning aan van circa 1 kHz.

Start het program​ma VECTOR en voer de spanningen over weer​stand, spoel en condensa​tor via de instrumen​tatie​ver​sterkers in het front-end toe aan de ADC kanalen 0, 1 en 2. Let erop dat de amplitude niet zo groot is dat de versterkers overstuurd worden. Voorzie het betreffende paneel van de juiste gegevens en start het pro​gramma.

Varieer de snelheid, en probeer de mogelijkheden van het programma uit.

Is de somspan​ning in overeenstem​ming met de somspan​ning van de schakeling?
5.4 Experiment: de magnetische verliezen van een spoel

Bouw een serieschakeling van de spoel van 1,5 H en een weerstand van 220 of 330 Ω. Sluit daarop een wisselspanning van circa 100 Hz aan met een effectieve waarde van ongeveer 1 volt. Meet met een digitale meter de spanningen, en construeer het vectordia​gram.

Bereken met behulp van de cosinusregel de inductieve en de resistieve component van de spanning over de spoel. Bereken nu Rspoel. 

Meet de frequentie met een frequentiemeter en bereken de coëfficiënt van zelfinductie.

Meet met de digitale meter de weerstand van de spoel voor gelijkstroom. Bepaal nu de weerstandswaarde die de magnetische verliezen in de spoel weergeeft.
5.5 Experiment: een LR-schakeling

Gegeven een spoel met een zelfinductie van 1,5 H. Ont​werp een eerste orde systeem met deze spoel en een weer​stand met een tijdconstante van 0,5 ms.

a) Bouw de schakeling met de spoel van circa 1,5 H en een weerstand waarvan de waarde in de buurt ligt van de berekende waarde. Bepaal met MONITOR de staprespons voor de spanning over de weerstand en meet de tijdconstante zo goed mogelijk.

b) Zet op de ingang een sinusvormig signaal en bepaal amplitude- en fasekarakteristiek. Bereken uit beide karakteristieken de afsnijfrequentie.

c) Bepaal uit de metingen onder a) en b) zo goed mogelijk de afsnijfrequentie. Meet nu bij deze frequen​tie met de digitale meter de effectieve waarden op van de verschillende spanningen en ga na, of het bijbehorende vectordiagram inderdaad overeenstemt met de vorige metingen.
C. Leestekst
5.1 Inleiding
Bij elektrische schakelingen zoals die in de hoofdstukken 3 en 4 behandeld zijn, is men vaak alleen geïnteresseerd in de zogenaamde stationnaire of steady state oplossingen van de differentiaalvergelijking. De berekeningen kunnen dan met complexe getallen worden uitgevoerd. Een andere manier, die daar nauw bij aansluit, is het gebruiken van vectordia​grammen. In dit hoofdstuk zal dat worden toegelicht.

5.2 Vectoren in het X-Y-vlak
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Fig. 5.1 Een ronddraaiende vec​tor geeft het signaal weer

Voor schakelingen, waarop een wisselspanning wordt aange​slo​ten, is het vaak handig de span​ningen over de verschillende componenten voor te stellen door vectoren in een rechthoekig coor​di​na​tenstelsel X-Y. De amplitudes van de spanningen worden dan voor​ge​steld door de lengten van de vectoren. Fasever​schillen tussen de spanningen worden weergegeven als hoeken tussen de vecto​ren. De sinus​vor​mige variatie van de spanningen komt tot uitdruk​king door de vectoren met constante hoeksnel​heid linksom te laten rond​draaien. De projecties op de Y-as zijn dan de momen​ta​ne, fysisch meetbare span​ningen.

Dit wordt geïllustreerd in figuur 5.1, waarin een vector met lengte u0 met hoeksnelheid ω rond​draait. De vector geeft de functie
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weer. Op tijdstip t = 0 is de waarde u(0) = u0sin φ.
Neem als voorbeeld de condensator waar een wisselstroom I = Io sin ωt door loopt. In het vorige hoofdstuk zagen we al (met complexe getallen) dat de spanning ½π in fase achter loopt op de stroom. De spanning over de condensator volgt uit:
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Fig. 5.2 Stroom en spanning op twee tijdstippen

In een vectordiagram zijn de stroom en de spanning vectoren met ver​schillende leng​te, die onderling een hoek van ½π heb​ben, zie figuur 5.2. In deze figuur zijn de vectoren afgebeeld op twee verschillende tijdstippen: op t = 0, als de stroom een momentane waarde nul heeft, en op het tijdstip dat ωt = _π. De momen​tane span​ningen in de scha​ke​ling cor​respon​deren met de projec​ties van de vecto​ren op de Y-as. Op t = 0 loopt er dus geen stroom, maar is er wel een maximale negatieve spanning over de condensa​tor!
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Fig. 5.3 Stroom en spanning bij een condensa​tor

Als functie van de tijd zijn stroom en spanning in figuur 5.3 weergege​ven. Duidelijk is te zien dat de spanning over de condensator zijn maxima steeds een kwart periode later bereikt als de stroom.

Op vergelijkbare wijze kunnen stroom en spanning bij een spoel worden weergege​ven, met dit ver​schil dat de spanning dan vóór loopt in fase.

Weerstand en condensator
[image: image6.wmf]
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Fig. 5.4 RC-serieschakeling

Neem nu een weer​stand en een condensator in serie, waar een wis​selspanning op wordt aangesloten. De spanning over de condensator is in fase ½π achter bij de stroom, en daarom ook bij de span​ning over de weer​stand. De hoek tussen de vecto​ren die vR en vC voor​stellen, is dus ½π. De momen​tane span​ningen in de schake​ling cor​respon​deren met de projec​ties van de vecto​ren op de Y-as, zie figuur 5.5 en 5.6.
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Fig. 5.5 Spanningen bij een RC-serieschakeling als functie van de tijd

Op elk moment is de som van de fysi​sche spannin​gen over de weer​stand en de condensa​tor, dat wil zeggen: de som van de projec​ties op de Y-as  gelijk aan de mo​mentane opge​legde span​ning. In het vector​diagram is deze som gelijk aan de projec​tie van de somvec​tor. De lengte van deze somvector is gelijk aan de ampli​tude van de opgelegde spanning (zie figuur 5.6).
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Fig. 5.6 Vectordiagram van weerstand en condensa​tor in se​rie op drie verschillende tijdstippen

5.3 Complexe schrijfwijze
Stel z ε C (C is de verzameling van complexe getallen) dan is z op verschil​lende manie​ren te schrijven:

z = (a,b) 

  = a + jb 

  = r(cos α + jsin α)
met r = ((a² + b²) en α = arctan(b/a)

  = rejα



met r = ((a² + b²) en α = arctan(b/a)

  = Re(z) + jIm(z)

met Re(z) = a en Im(z) = b
α wordt het argument van z genoemd, r heet de modulus van z.

Om de vector z in het complexe vlak te laten ronddraaien met een hoekfrequentie ω, is het voldoende α in boven​staande formu​les te veranderen in ωt.

N.B.:
In de wiskunde wordt in plaats van j meestal i geschre​ven. Het gebruik van i zou in de elektriciteitsleer verwarring opleve​ren met het symbool voor de stroom.
Sinusvormige grootheid
Stel dat een bepaalde fysische grootheid sinusvormig in de tijd verandert. Dan wordt deze grootheid in de complexe schrijfwij​ze ge​schreven als 
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N.B.:
Complexe spanningen en stromen worden in deze handleiding aange​duid door onderstre​ping.
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Fig. 5.7 Signaal u(t) in het

com​plexe vlak

De projectie van de rond​draaien​de vec​tor op de ima​gi​naire as (= de verticale as) zal hier beschouwd worden als de werke​lij​ke fysische grootheid. In de com​plexe voor​stel​ling komt dit overeen met het imaginai​re deel Im(u(t)).
Opm.:
Dat het imaginaire deel het fysische sig​naal voor​stelt, vinden sommi​gen maar vreemd. Zij stellen dat dan ten​minste de vertica​le as reëel genoemd zou moeten wor​den. Daar is wat voor te zeggen, maar dat is nu een​maal niet gebruikelijk. Een oplos​sing voor 'hun conflict' zou kunnen zijn het fysische signaal voor stellen door de pro​jectie op de X-as. Dit kan inder​daad en komt zo ook wel in de boe​ken voor! Voor wie een en ander in de gaten heeft, maakt het geen verschil. Eén ding is belangrijk, welke pro​jectie, Re(z) of Im(z), u ook kiest. Nadat u een keu​ze ge​maakt heeft, moet u bij de com​plexe tijdfuncties die uit bewer​kingen ontstaan, voor de fysische realiteit steeds kijken naar de as waar​voor u gekozen hebt. In grafische voorstellingen staan fysische groothe​den heel vaak verti​caal uitgezet tegen de tijd horizontaal. Daar​om ligt de keuze voor de imagi​naire as enigs​zins voor de hand.

5.4 Nogmaals de RC-schakeling
Bij de RC-serieschakeling is de impedantie van de componenten gegeven door 
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Als de wisselstroom weer gegeven is als I = Io sin ωt, zijn de optredende spannin​gen:
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5
Dit is weergegeven in de vectordiagrammen in figuur 5.6.

In complexe schrijfwijze is de stroom I = Ioejωt, zodat de complexe spanningen geschre​ven kunnen worden als
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6
Dit zijn vectoren, die met hoeksnelheid ω ronddraaien, en onderling een faseverschil ½π hebben. De werkelijke fysische spanningen zijn de projecties op de imaginaire as. De lengtes van de vectoren zijn IoR en Io/(ωC). De verhouding daarvan is dezelfde als die van de absolute waarde van de impedanties:
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Als men dus de bovengenoemde impedanties 
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seq Equation  \* Arabic  \h8 in het complexe vlak zou uitzetten, verkrijgt men precies hetzelfde diagram als in het midden van figuur 5.6. Dit is de reden waarom men vaak vectordiagrammen met vR langs de reële as ziet: in plaats van spanningen kan men ook de impedanties uitzetten in het complexe vlak. Als het in de berekeningen alleen maar gaat om verhoudingen, hoeft men de stroom en daarmee de werkelijke grootte van de spanningen niet eens te berekenen! Hetzelfde gebeurde al eens in hoofdstuk 4 bij de berekening van de overdrachts​functie van een RC-serieschakeling.

Opmerking:
In principe zet men altijd verhoudingen uit. De grootte van spanningen of stromen wordt weergegeven door lengtes. Het maakt dan ook niet uit of men amplitudes of effectieve waarden gebruikt. Neem gewoon wat het makkelijkst is.
5.5 De serieschakeling van weer​stand, spoel en condensator
In figuur 5.8 staat een serie​schakeling van weer​stand, spoel en conden​sator. Om de fase​hoek tussen ingangsspanning en stroom te bepa​len, hoeft men slechts de impedanties in het complexe vlak te tekenen. De impe​danties zijn respectievelijk:
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Fig. 5.8 LRC-serieschake​ling
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Fig. 5.9 Vectordiagram voor RCL-serieschakeling

Deze waar​den zijn in figuur 5.9 uitgezet. Voor de duide​lijk​heid is de impedantie van de spoel groter gekozen dan die van de condensator. De somvector z van de impedan​ties, 
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10
is verkregen door eerst de impedanties van spoel en con​densator op te tellen, en daarbij die van de weerstand op te tellen. Voor de vier vectoren geldt:
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11
In alle spanningen zit dus dezelfde factor I(t). Men zou dus kunnen zeggen dat in dit diagram de spanningen zijn weergegeven op het tijdstip dat de stroom nul is, omdat de spanning over de weerstand langs de reële as valt. Stroom en spanning over de weerstand hebben namelijk dezelfde richting omdat er alleen een constante, rëele factor R tussen zit.

Het faseverschil tussen stroom en ingangsspanning volgt uit de constatering dat z dezelfde richting heeft als de ingangsspanning:
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12
In feite hoeft men dus niet over de complexheid van de grootheden na te denken, zolang men de faseverschillen maar op de juiste wijze hanteert: teken R langs de X-as, ωL langs de positieve Y-as (½π vóór) en 1/(ωC) langs de negatieve Y-as (½π achter), dan kan men de berekeningen uitvoeren.

Bijvoorbeeld: de overdrachtsfunctie (F(ω)( voor het geval dat de uitgangsspanning van de schakeling over de weerstand wordt genomen, volgt direct uit de waarden van de impedanties:
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5.7 De niet-ideale spoel
Tot dusverre is de spoel beschouwd als ideaal, dat wil zeggen dat hij zich gedraagt als een zuivere inductieve component, waarbij stroom en spanning precies ½π in fase verschillen. Een spoel bezit echter altijd weerstand, want hij is van koperdraad gewik​keld
. Ter onderscheiding van de complexe impedantie, spreekt men wel van ohmse weerstand. Als in de kern van de spoel ook ferromagnetisch materiaal verwerkt is, dan treden er, bij gebruik van wisselstroom, ook nog zogenaamde magnetische verliezen of ijzerverliezen op, die aanleiding geven tot extra weerstand. Het energieverlies door de weerstand van de koperdraad noemt men dan koperverliezen. Deze weerstand kan men eenvoudig met een multimeter bepalen. Die gebruikt namelijk gelijkstroom om de weerstand te meten.

Om de extra weerstand ten gevolge van de magnetische verliezen te bepalen kan men met wisselstroom de impedantie van de spoel bepalen. Deze is dan:
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14
waarin RL de totale weerstand voorstelt. Door een serieschakeling te bouwen met de spoel en een bekende weerstand, zie figuur 5.10, en met een multimeter de spanningen over de weerstand en de spoel en de totale spanning te meten, kan men het vectordiagram construeren, waarin de spanningen de lengtes van de vectoren zijn. Zie figuur 5.11. De constructie is de bekende constructie van een driehoek waarvan de lengtes van de zijden gegeven zijn.

[image: image24.wmf]
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Fig. 5.10 Serieschakeling van spoel en weerstand

[image: image25.wmf]
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Fig. 5.11 Vectordiagram voor spoel

en weerstand

De hoek _ tussen vR en vL volgt uit de cosi​nusre​gel voor het supple​ment _' = π-_:
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Met deze hoek _ kan men de induc​tieve en de resis​tieve componenten van vL berekenen:
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Uit de verhouding van deze compo​nenten tot vR = I0R kan men zowel ωL als RL bereke​nen:
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5.8 De B-H kromme
[image: image29.wmf]
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fig. 5.12 B-H krommes

Als een spoel 'gevuld' is met een ferro​magnetisch materi​aal, zoals ijzer of nik​kel, is het verband tussen de magnetische fluxdichtheid B en de magnetische veld​sterkte H in fer​romagnetische materi​alen be​paald niet lineair.

In figuur 5.12 staan 3 voor​beel​den van het verband tussen B en H, zoals dat voor een be​paald ferromag​netisch materi​aal kan zijn. Hierbij wordt een wisse​lend H-veld aan​gelegd. Er staan 3 gevallen, voor verschillende amplitudes van het H-veld. De krom​men w​orden doorlopen in de richting van de pijl. In principe heeft voor elke ferromag​netische s​tof het verband tussen B en H zo'n lusvormig verloop. Men noemt zo'n lus een hystereselus.

[image: image30.wmf]
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fig. 5.13 B-H kromme

In figuur 5.13 staat de B-H kromme nog eens. Stel bij aanvang is het materiaal in een toe​stand dat er geen magnetisch veld heer​st: B = 0, H = 0 (de oorsprong O). Het materiaal is dan gedemagneti​seerd. Nu wordt, bijvoor​beeld met een spoel, een H-veld opgewekt. Naarmate H groter wordt, wordt de mag​netische inductie B ook gro​ter, volgens de gestip​pelde l​ijn OA. Als H steeds maar groter wordt, dan komen we via de stippellijn in punt B.

Daar is de toename van B heel klein gewor​den. De reden is, dat de magnetisatie M niet groter meer wordt. Tij​dens het volgen van de stippellijn hebben de 'elemen​taire magneetjes' zich steeds meer gericht naar het aangeleg​de veld, maar in punt B zijn ze allen gericht en kan de magnetisatie niet groter meer worden. Het materiaal is verzadigd. De toename van B is dan nog slechts: ΔB = μ0ΔH.

[image: image31.wmf]
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fig. 5.14 ferromagnetische domeinen; links boven 3-dim.;

rechts: (a) H = 0; bij (b) en (c) wordt H allengs groter

Bij het volgen van de lijn OB spelen zich twee processen af in het materiaal. Het materiaal bestaat namelijk uit een aantal kleine gebiedjes, zogenaamde domeinen of Weiss-gebieden, waarin de magnetisatie een specifieke richting heeft, dat wil zeggen dat binnen dat gebiedje alle elementaire mag​neetjes in dezelfde richting staan. Als het materiaal niet gemagnetiseerd is, zijn de richtingen van die gebiedjes verschillend. Daardoor werken de gebiedjes elkaar tegen, zodat het resulterende veld nul is.

Wordt nu een magnetisch veld aangelegd, dan worden de domeinen met gunstige richting groter, en die met ongunstige richting kleiner, zie figuur 5.14, waarin links boven een klein stukje ijzerkristal is afgebeeld. Aan de rechter kant staat in (a), (b) en (c) het bovenaanzicht van de domeinen met de richting van de magnetisatie, waarbij in (a) geen magnetisch veld is aangelegd, in (b) wel, en in (c) een sterker veld. Dit speelt zich af in het gebied OA van de hysteresekromme, zie figuur 5.13.

In het gebied AB van de B-H kromme wordt in de verkeerd gerichte domeinen de richting van de elementaire magneetjes geroteerd in de richting van het aangelegde veld.

Als nu het H-veld langzaam in grootte afneemt, dan volgen we de getrokken lijn BC in figuur 5.13. In C is de magnetische veldsterkte H nul, maar B n​iet! De magnetische inductie B, die dan nog heerst, wordt het remanente veld genoemd. De elementaire magneetjes zijn dus gedeeltelijk ge​richt gebleven. Om B = 0 te maken, moet blijkbaar een H-veld in tegengestelde richting worden aangelegd. Wordt nu een H-veld in tegenge​stelde richting opgebouwd, dan volgen we de getrokken lijn naar D, het punt waar B = 0. De magnetische veldsterkte die hiervoor nodig is, wordt de coër​citief​kracht genoemd en aangeduid met Hc.

Als H in tegengestelde richting nog groter wordt, dan komen we uit​eindelijk weer in een punt, waar verzadi​ging optreedt: E. Nu is het materiaal in tegen​over​gestelde richting verzadigd. Hier geldt natuurlijk ook dat een verandering van H slechts een verandering ΔB = μ0ΔH oplevert.

Neemt nu H in grootte af tot nul en vervolgens weer toe in de eerste richting, dan volgen we de getrokken lijn EFGB. In F hebben we weer het remanen​te veld en in G moeten we de coërcitief​kracht Hc aanleggen om B = 0 te maken.

Het materiaal komt dus niet meer terug in de oorsprong. Blijven we met de​zelfde amplitude een wisselend H-veld aanleggen, dan blijven we langs de kromme GBCDEFG lopen.

Hoe kan men dan de gedemagnetiseerde toestand (punt O) bereiken? Door een van richting wisselend H-veld aan te leggen, waarvan de amplitude langzaam in grootte af​neemt. Dan volgt het materiaal steeds kleinere lussen. Op deze w​ijze wordt bijvoorbeeld recorder-tape gedemag​netiseerd.

Voor verschillende toepassingen van de ferromagnetische eigenschappen zijn materia​len ontwikkeld met zeer uit​eenlopende B-H karakteristieken. Materialen met een g​rote coërcitiefkracht (dus een brede lus) noemt men ma​gnetisch hard en gebruikt men voor permanente magneten. In de elektrotechniek gebruikt men veel materialen met een smalle lus; die noemt men magnetisch zacht. Later zal blijken, waarom men daar juist zachte materialen nodig heeft.

hystereseverlies
[image: image32.wmf]
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fig. 5.15 hystereseverlies

Stel dat het materiaal op een bepaald moment in een toestand verkeert die wordt weergegeven door punt P in figuur 5.15. Laat H in een tijd Δt toenemen met een bedrag ΔH, waardoor B toeneemt met een bedrag ΔB. Het gevolg is dat de flux Φ d​oor de spoel groter wordt met een bedrag ΔΦ = NAΔB. Dit vi​ndt plaats in een tijd Δt, zodat de inductie​spanning die optreedt,
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Om H op te wekken moet er een stroom i lopen. De arbeid die deze stroom moet verrichten om H te vergroten is:
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Nu is Ni = Hs voor een spoel met kern, en met een integratieweg ter lengte s. Zodat:



[image: image35.wmf].

 

B

 sAH

=

 

W

D

·

D


20
H(ΔB is het gearceerde stukje in figuur 5.15. De arbeid die verricht moet worden om éénmaal rond te gaan langs de B-H kromme is:
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21
d.w.z. de oppervlakte van de B-H kromme, vermenigvul​digd met het volume van het materiaal. Deze arbeid, die door een uitwendige energiebron moet worden geleverd, heet het hysterese​verlies. Dit hystereseverlies resul​teert uiteindelijk in de productie van warmte in het materiaal. Meestal geeft men het hystereseverlies Whyst op per volumeneen​heid:
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Elke keer, dat de B-H kromme doorlopen wordt, verliest men dus een hoeveelheid energie, die door deze integraal wordt gegeven. Dit betekent, dat bij wisselstromen van hoge frequen​tie, per tijds​eenheid een groot hystereseverlies op​treedt. Hier blijkt het belang van magnetisch zachte materialen: dan is de hystereselus smal en dus de in​gesloten oppervlakte klein.

wervelstromen
[image: image38.wmf]
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fig. 5.16 verkleinen van wervelstromen door lamellen

Er is nog een oorzaak van energieverlies in materi​aal, dat zich in een veranderend magnetisch veld be​vindt. Magnetische velden, waarvan de groot​te veran​dert, wekken namelijk in elk geleidend materi​aal stromen op, in overeenstemming met de inductiewet van Fara​day. Deze stromen noemt men wervelstro​men. In metalen (met een lage specifieke weerstand) kun​nen grote stromen op​treden, met als ge​volg een groot ener​gieverlies (i2R). Daarom wor​den ijzerker​nen niet uit één stuk gemaakt, maar samen​ge​steld uit onderling geïsoleerde lamellen, op zo​danige wijze dat de weerstand voor de wervelstromen zo hoog mogelijk is, zie figuur 5.16.

Ook het toevoegen van ver​ontreinigingen aan het ijzer helpt, want daardoor wordt de specifieke weerstand gro​ter. Daarom gebruikt men tegenwoordig in trans​for​matoren voor de lichtnetfrequentie altijd ijzer, dat met enige procen​ten silicium verontreinigd is. Deze toevoeging blijkt extra voordelig, omdat daardoor de hysterese​ver​liezen ook kleiner worden.

Bij hoge frequenties is dit echter onvoldoende. Men heeft daarom voor spoelen en transformatoren, die bij hoge frequenties gebruikt worden, speciale materia​len ontwik​keld, waarvan

- de B-H kromme zeer nauw is en

- de specifieke weerstand zeer hoog is.

Dit zijn de zogenaamde ferrieten, die hoofdzakelijk bestaan uit ijzer​oxyden, waaraan soms nog oxyden van andere metalen zijn toegevoegd.

De verliezen door hysterese en wervelstromen vat men samen onder de naam ijzerverlie​zen. Er wordt ook energie verloren door de ont​wikkeling van warmte in de koperdraad, waarvan de spoelen ge​wikkeld zijn. Dit noemt men de ko​perver​liezen.

Opmerking 1:
De hystereseverliezen zijn evenredig met de frequentie en de wervel​stroomverliezen evenredig met het kwadraat van de fre​quentie. Ga dit na.
Vraag:

Wordt het wervelstroomverlies niet juist groter, als R groter is?
5.9 Toetsvragen
Opm.:
Let op! Bij de theorietoets kunnen vragen uit deze verzameling toetsvragen gesteld worden. Als er getallen in voorkomen kunnen bij de theorietoets andere getallen gebruikt worden dan in deze toetsvra​gen.
1.
Teken in één vectordiagram drie sinusvormige signalen die onderling 120o in fase verschillen en waarvan de vectorlengten zich verhouden als 2:3:4. 

2.
Gegeven een weerstand van 10 kΩ en een condensator van 0,1 μF in serie gescha​keld, waarover een wisselspanning van 1 volt effectief met een frequentie van 1000 Hz wordt aangesloten. Bereken de amplitude van de wisselstroom door de schakeling en het faseverschil tussen stroom en spanning.

3.
Gegeven een weerstand van 10 kΩ en een condensator van 0,1 μF in serie gescha​keld, waarover een wisselspanning van 1 volt effectief met een frequentie van 500 Hz wordt aangesloten. Teken het vectordiagram, waarin de spanningen in de juiste verhouding worden weergegeven. Kies de grootste vector minstens 5 cm lang.

4.
Bij het lichtnet zijn 3 wisselspanningen van 220 volt effectief aanwezig met een onderling faseverschil van 2π/3 rad (120(). Voor zogenaamde 'krachtstroom' kan men een toe​stel aansluiten op twee van deze spanningen (of zelfs op alle drie). Bereken het verschil in spanning tussen twee van deze 'fasen'. 

5.
Maak een schetsje van de hystereselus van een ferromagnetisch materiaal, en geef daarin aan wat bedoeld wordt met de begrippen verzadiging, remanent veld, coërcitiefkracht.

6.
Wat verstaat men onder ijzerverliezen, en wat onder koperverliezen?

7.
Leg uit wat de rol is van magnetische domeinen bij het magnetiseren van een ferromagnetische stof.

8.
Wat zijn wervelstromen?

9.
Waarom gebruikt men voor hoogfrequent toepassingen ferrieten als transformatorma​teriaal in plaats van ijzer?

5.10 Be​grip​pen​lijst
B-H kromme. Verband tussen de magnetische inductie B en het aangelegde (wisselende) magnetische veld H bij een ferromagnetische stof.

Coërcitiefkracht. Grootte van de magnetische veldsterkte die nodig is om gemagnetiseerd materiaal te demagnetiseren.

Demagnetiseren. Magnetisch materiaal in zodanige toestand brengen dat de magnetische inductie B nul is.

Domein. Gebiedje waarin alle elementaire magneetjes dezelfde richting hebben.

Ferriet. Materiaal dat hoofdzakelijk uit ijzeroxyden bestaat, en daardoor een zeer nauwe B-H kromme heeft en een hoge specifieke weerstand. Daardoor is het geschikt voor hoogfrequente toepassingen.

Gedemagnetiseerd. Zie demagnetiseren.

Hard (magnetisch materiaal). Materiaal met een brede B-H kromme.

Hystereselus. Zie B-H kromme.

Hystereseverliezen. Magnetische verliezen ten gevolge van het doorlopen van de hystereselus.

IJzerverliezen. Zie magnetische verliezen.

Koperverliezen. Het energiever​lies in een spoel door de weerstand van de koperdraad.

Magnetische verliezen. Energieverliezen die bij gebruik van wisselstroom, in de kern van een spoel optreden als die uit ferromagnetisch materiaal bestaat.

Ohmse weerstand. Benaming van het resistieve deel van de impedantie van een spoel bij gebruik van wisselstroom. Dit in tegenstelling tot het inductieve deel van de impedantie.

Remanent veld. Sterkte van de magnetische inductie als bij een gemagnetiseerd materiaal de (uitwendig aangelegde) magnetische veldsterkte tot nul wordt teruggebracht.

Vectordiagram: Weergave van wisselspanningen (of -stromen) in het complexe vlak door middel van vectoren. Vectoroptelling is van toepas​sing.

Verzadiging. Verschijnsel dat de magnetische inductie nauwelijks meer toeneemt als de magnetische veldsterkte wel toeneemt.

Weiss-gebied. Zie domein.

Wervelstroom. Stroom in een elektrisch geleidend materiaal ten gevolge van een wisselend magneetveld.

Zacht (magnetisch materiaal). Materiaal met een smalle B-H kromme.

MEETBLAD HOOFDSTUK 5
Naam:         


Datum:        

5.1 Een RC-schakeling
17
Schema 5.1

Schema van de schakeling: R = 10 kΩ en 

C = 10 nF.

Metingen (met nauwkeurigheid):

vR = 

vC = 

som = 

v1 = 

5.2 Een vectordiagram
18
Vectordiagram 5.2

5.3 Een vectordia​gram met behulp van LabWindows
program​ma VECTOR.

Opmerkingen:

5.4 De magnetische verliezen van een spoel
19
5.4 Schema

Metingen:

20
5.4 Vectordiagram

De inductieve en de resistieve component van de spanning over de spoel:

Rspoel = ..


Frequen​tie =          

L = ...     

Rspoel(gelijk​stroom) = .. 

Rspoel(magnetisch) = ..

5.5 Een LR-schakeling; stap​respons, amplitude- en faseka​rakteristiek, en vectordiagram
a) Naam staprespons:

τ = 

b) Naam karakteristieken:

Afsnijfrequenties: 

c) Zo goed mogelijke waarde van de afsnijfrequentie: 

vR = 

vL = 

v1 = 

Controle of het vectordiagram binnen de meetfout een rechte hoek heeft:

    �	Een uitzondering vormen de supergeleidende spoelen.
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