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Uit formule (74) volgt (schets zonodig een rechthoekige driehoek):
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De formules (75) ingevuld in (72) leveren:
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Hieruit volgt Q0 en daarmee ook de verhouding van de amplitudes van het uit- en ingangs​signaal:
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Merk op dat de amplitudeverhouding tussen in- en uitgangssignaal hier niet dimensieloos is. Dat zou wel het geval zijn geweest als de spanning over de condensator als uitgangs​signaal was gekozen in plaats van de lading op de condensator:
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De amplitudekarakteristiek is, evenals de fasekarakteristiek, voor dit geval weergegeven in figuur 28.

Opmerking: Uit formule (78) blijkt dat de maximale waarde van de amplitudeverhouding 1 is voor ω = 0. De afsnijhoekfrequentie ωs (= 2πfs) is die frequentie waarbij de amplitude​verhouding l/√2 is, dat is dus als ωsRC = 1. Hiermee is formule (22) bewezen voor deze schakeling. 

Het faseverschil bij fs volgt uit formule (74): tan φ = – l, dus φ = –¼π (zie ook figuur 27).

In het alge​meen is voor eerste-orde systemen φ = ± ¼π bij de afsnij​frequentie.

11. Wisselstromen, vectorvoorstelling en complexe notatie

Wiskundig zijn wisselspanningen (en -stromen) te beschrijven als spanningen met een sinus- of cosinusvormige afhankelijkheid van de tijd.

Vectorvoorstelling

Voor schakelingen, waarop een wisselspanning wordt aangesloten, is het vaak handig de spanningen over de verschillende componenten voor te stellen door vectoren in een rechthoekig coördinatenstelsel X-Y. De amplitudes van de spanningen worden dan voorgesteld door de lengten van de vectoren. Faseverschillen tussen de spanningen worden weergegeven als hoeken tussen de vectoren. De sinusvormige variatie van de spanningen komt tot uitdrukking door de vectoren met constante hoeksnelheid linksom te laten ronddraaien. De projecties op de X-as of op de Y-as (het maakt niet uit welke as je kiest, maar wees wel consequent) zijn dan de momen​tane, fysisch meetbare spanningen. De projectie op de X-as komt overeen met een beschrijving met een cosinusfunctie, terwijl de projectie op de Y-as een beschrijving met sinussen toelaat. We zijn in dit kader alleen geïnteresseerd in de ‘steady state’ toestanden, zodat de sinusbeschrijvingen even goed zijn als de cosinusbeschrijvingen. Het zijn immers dezelfde soort functies; er treedt alleen een faseverschuiving op. 
In figuur 28 is een vector weergegeven met een lengte u0 die met een hoeksnelheid ω ronddraait. Wanneer de projectie op de Y-as beschouwd wordt levert dit de functie
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Wordt gekozen voor projectie op de X-as, dan wordt de beschrijving (½π in fasehoek verschoven):



[image: image6.wmf])

cos(

)

(

0

j

w

+

=

t

u

t

u


(79b)

Op tijdstip t = 0 is de waarde u(0)  = u0sin φ in de eerste beschrijving of u(0)  = u0cos φ in de laatste beschrijving.
Neem als voorbeeld de condensator waar een wisselstroom I = I0 sin ωt door loopt, waarbij we zonder echte reden kiezen voor een beschrijving in sinussen. Uit de relatie 
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zien we dat de spanning ½π in fasehoek achter loopt op de stroom. (In slordig spraakgebruik wordt vaak geen onderscheid gemaakt tussen ‘fasehoek’ en ‘fase’ zodat men ook wel spreekt over ‘½π in fase achterlopen’).   
In een vectordiagram worden de stroom en de spanning door vectoren voorgesteld met verschillende lengte, die onderling een hoek van ½π hebben, zie figuur 29. In deze figuur zijn de vectoren afgebeeld op twee verschillende tijdstippen: op t = 0, als de stroom een momentane waarde nul heeft (in de sinus voorstelling), en op het tijdstip dat ωt = ⅓π. De momentane spanningen in de scha​keling corresponderen nu met de projecties van de vectoren op de Y-as. Op t = 0 loopt er dus geen stroom, maar staat er wel een maximale negatieve spanning over de condensator!
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De stroom en de spanning zijn in figuur 30 weergege​ven als functie van de tijd. 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 weergegeven, met dit ver​schil dat de spanning dan vóór loopt in fase.
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Weerstand en condensator

Bij een weerstand lopen de spanning en de stroom altijd in fase. Men noemt dit wel ‘Ohms gedrag’ en een elektrische component die hieraan voldoet, heet een zuiver ‘Ohmse weerstand’.

Neem nu een weerstand en een condensator in serie, waar een wisselspanning op wordt aangesloten, volgens figuur 31. De spanning over de condensator is ½π in fase achter bij de stroom, en dus ook bij de spanning over de weerstand. De hoek tussen de vectoren die vR en vC voorstellen, is dus ½π. De momentane spanningen in de schakeling corresponderen met de projecties van de vectoren op de Y-as (zie figuren 32 en 33).
Op elk moment is de som van de fysi​sche spanningen over de weerstand en de condensator, dat wil zeggen: de som van de projec​ties op de Y-as gelijk aan de mo​mentane opgelegde spanning. In het vectordiagram is deze som gelijk aan de projectie van de somvector. De lengte van deze somvector is gelijk aan de amplitude van de opgelegde spanning (zie figuur 33).
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Complexe schrijfwijze

Stel dat z een element is uit de verzameling van complexe getallen, dan is z op verschillende manie​ren te schrijven:

z
= (a,b) 


= a + j b

= r(cos α + j sin α) 

met r = √ (a2 + b2) en α = arctan(b/a)
(81)


= r ejα 


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


= Re(z)   + j Im(z)

met Re (z) = a en Im(z) = b
α wordt het argument van z genoemd, r heet de modulus van z .
N.B.:      In de wiskunde wordt in plaats van j meestal i geschreven. Het gebruik van i zou in de elektriciteitsleer verwarring opleveren met het symbool voor de stroom.

Het getal z is voor te stellen als een vector in het complexe vlak, opgespannen door twee orthogonale assen die de ‘reële as’ en de ‘imaginaire as’ genoemd worden.

Om de vector z in het complexe vlak te laten ronddraaien met een hoekfrequentie ω, is het voldoende α in bovenstaande formules te veranderen in ωt .

Sinusvormige grootheid

Stel dat een bepaalde fysische grootheid sinusvormig in de tijd verandert. Dan wordt deze grootheid in de complexe schrijfwijze geschreven als
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(82)
N.B.: Complexe spanningen en stromen worden in deze handleiding aangeduid door onderstreping.
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In figuur 34 kan de projectie van de ronddraaiende vector op de imaginaire as (= de verticale as) beschouwd worden als de werkelijke fysische grootheid, overeenkomend met de beschrijving met sinussen. In de complexe voorstelling komt dit overeen met het imaginaire deel Im (u(t)).

Kiest men consequent voor het reële deel Re (u(t)) als meetbare grootheid, dan is dit de projectie op de reële as. 

De termen ‘reëel’ en ‘imaginair’ hebben dus geen betrekking op de realiteit van een meetbare grootheid, maar zijn wiskundig gebruikelijke benamingen.

Als men aan complex rekenen gewend is, blijkt dit veel eenvoudiger te zijn dan rekenen met de goniometrische functies.

12. Complexe notatie voor in- uitgangsrelaties bij weerstand, spoel en condensator 
Bovenstaande berekening in paragraaf 10 levert weliswaar recht-toe-recht-aan het gewenste resultaat op, maar het is door het optredende faseverschil tamelijk lang. Hoewel dit op het eerste gezicht niet zo lijkt, is de berekening toch veel eenvoudiger door de sinussen en cosinussen als complexe e‑machten te schrijven. Het faseverschil kan dan heel simpel als ejφ in de berekening worden meegenomen. Dit zullen we hieronder demonstreren. 

Een sinusvormige stroom kan in complexe vorm geschreven worden als I0ejωt (om verwarring met de stroom i te voorkomen, wordt nu √(–1) = j geschreven). De tijd t is hierbij gemakshalve dan zo gekozen dat de fasehoek φ = 0 op t = 0. In het volgende wordt de sinusvormige stroom als ingangssignaal beschouwd voor zowel de weerstand, de condensator en de spoel. De spanning over de betreffende component is dan uitgangssig​naal en zal in complexe vorm worden gegeven. Daarna zal de verhouding tussen de complexe spanning en de complexe stroom voor elke component worden berekend. Deze verhouding wordt ‘impedantie’ genoemd. Het begrip is in feite ruimer. Het is bijvoorbeeld ook mogelijk de impedantie tussen twee punten van een schakeling te berekenen. Daarmee wordt dan de verhouding bedoeld van de complexe spanning en de complexe stroom tussen deze punten.

Weerstand

Voor een weerstand geldt de wet van Ohm: v(t) = R i(t) . In complexe schrijfwijze wordt de spanning over de weerstand:
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De impedantie van de weerstand is dan gelijk aan
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De impedantie van een weerstand is dus gelijk aan R en is dus een reëel getal.

Condensator

Met dezelfde complexe stroom als boven wordt de complexe spanning over de condensa​tor berekend:
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De impedantie van en condensator is:
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Vanwege 
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Hieruit zie je duidelijk dat de spanning ½π achter loopt op de stroom. De condensator gedraagt zich als een weerstand met waarde van l/(ωC) en veroorzaakt een fasever​schuiving tussen de stroom en de spanning.

Spoel

Met dezelfde complexe stroom als boven wordt de complexe spanning over de spoel berekend:
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De impedantie van de spoel is
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De spanning loopt bij de spoel dus ½π voor:
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De spoel gedraagt zich als een weerstand ter waarde van ωL, en veroorzaakt een faseverschuiving tussen stroom en spanning.

Amplitudekarakteristiek en impedantie

Eerder werd vermeld dat in een amplitudekarakteristiek de verhouding van de amplitudes van het in- en uitgangssignaal uitgezet wordt tegen de frequentie. De amplitude van de stroom is de modulus 
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Met behulp van de complexe rekenregel 
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kan dus de amplitudekarakteristiek bepaald worden. Deze blijkt nu immers hetzelfde te zijn als de weergave van de modulus van de impedantie!
In een fasekarakteristiek wordt het faseverschil tussen het in- en uitgangssignaal uitgezet tegen de frequentie. Dit faseverschil is terug te vinden in de impedantie. Een handige manier om dit in te zien is om de impedantie te schrijven in de vorm 
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Voorbeeld

Gegeven zijn een weerstand, een condensator en een spoel. In figuur 35 voor elk de amplitude​​karakteristiek en de fasekarakteristiek met de stroom als ingangssignaal en de
spanning als uitgangssignaal getekend.
Immers:
· voor de weerstand is 
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· voor de condensator is
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· voor de spoel is 
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13. Schakelingen met meer dan één component
Stel dat een schakeling uit meer dan één component bestaat. De schakeling is verbonden met een elektrische bron die een sinusvormig signaal afgeeft. Om aan de schakeling complex te kunnen rekenen, dien je met het volgende rekening te houden:

- Beschouw voor de spanning over een tak waarin een aantal componenten in serie staan, de som van de complexe spanningen van de afzonderlijke componenten. Bedenk dat er maar één complexe stroom door zo'n tak is.
- Daar waar een tak zich splitst (knooppunt) is de som van de in- en uitgaande complexe stromen gelijk aan nul.
- Pas de rekenregels van de complexe algebra toe.
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Neem  als  voorbeeld  de  serieschakeling van een weerstand,  een condensator en een spoel. Het geheel is aangesloten op een ideale spanningsbron, zie figuur 36.

De complexe spanning wordt geschreven als
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. Stel de keuze van het tijds​moment t = 0 zó dat v1(t) = V0 sin ωt. Het fysische signaal wordt in dit geval dus voorgesteld door het imaginaire deel van de complexe spanning. De complexe stroom door de keten  wordt voorgesteld door 
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Toepassing van bovenstaande regels geeft:
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Voor de modulus en het argument van deze impedantie geldt:
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14. Overdrachtsfunctie
Stel we nemen als ingangssignaal de somspanning over de schakeling van figuur 36 en als uitgangssignaal de lading op de condensator. De verhouding van de complexe waarden van het uitgangs- en ingangssignaal noemt men de overdrachtsfunctie F(ω) van het systeem. In dit geval is deze dus niet dimensieloos! Deze functie valt eenvoudig te berekenen uit bovenstaande formules:
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Uit deze overdrachtsfunctie kunnen de amplitudekarakteristiek en de fasekarakteristiek berekend worden. De amplitudekarakteristiek volgt uit de modulus van de overdrachts​functie:
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en de fasekarakteristiek uit de verhouding van het imaginaire deel van F(ω) en het reële deel van F(ω):
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Dit kan men afleiden door de noemer van F(ω) reëel te maken en daarna F(ω)in de vorm a + j b te schrijven.

Als tweede voorbeeld nemen we het geval van de condensator en de weerstand in serie, dat hiervoor met sinussen en cosinussen behandeld werd, schakeling (a) van figuur 22. De condensator en de weerstand vormen een (complexe) spanningsdeler, waarover de ingangs​​spanning 
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 verdeeld wordt. De spanning over de condensator is:
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Hieruit volgt voor de overdrachtsfunctie:
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waaruit
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F(ω) uit (93) kan herschreven worden als
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omdat voor complexe getallen z in het algemeen geldt 
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15. Filters

Uit het bovenstaande gedrag van RC- en LR-systemen volgt dat schakelingen met deze componenten geschikt zijn als filters. Immers, de amplitudekarakteristiek (en ook de fasekarakteristiek) zijn frequentieafhankelijk. Een signaal dat één bepaalde frequentie heeft, kan naar believen verzwakt worden. Als een signaal echter diverse componenten met verschillende frequenties bevat, kan met een filter de amplitude van die componenten beïnvloed worden. (Zoals eerder reeds vermeld, is een willekeurig periodiek signaal te schrijven als een Fouriersom van signalen met frequenties nf0, zodat hierin in principe een scala van componenten aanwezig is).

Zo kan bijvoorbeeld een signaal bewerkt worden om de beruchte storende 50 Hz ‘brom’ te onderdrukken, of om hoogfrequente oscillaties te verzwakken. Ook kunnen in een signaal de omliggende frequenties rond een bepaald frequentiegebied (= band) weggefilterd worden of de band zelf kan juist verzwakt worden.

We kunnen zo respectievelijk onderscheiden laag afsnijdende filters (= hoog doorlaat filters, high pass filters), hoog afsnijdende filters (= laag doorlaat filters, low pass filters), band doorlaat filters (band pass filters) en band sper filters (band reject filters of band notch filters). 

Een voorbeeld van een karakteristiek van een laag doorlaat filter werd gegeven in figuur 27. De bijbehorende afsnijfrequentie of kantelfrequentie vinden we als waarde waarbij de uitgangsspanning 3 dB verzwakt wordt t.o.v de ingangsspanning. Dit is de frequentie​waarde waar het vermogen van het uitgangssignaal gehalveerd is. Vanwege het feit dat op elk moment voor het vermogen geldt:
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is de afsnijfrequentie dus ook te vinden waar de uitgangsspanning met een factor ½√2 afgenomen is. Bij trillingen in het algemeen is het vermogen evenredig met het kwadraat van de uitwijking.

Het is gebruikelijk om een filter te classificeren met de verzwakking van het uitgangssignaal in extreme situaties, bij zeer lage of zeer hoge frequenties. Als standaard frequentie-interval wordt een octaaf genomen (factor 2 in frequentiewaarde) of een decade (factor 10 in frequentiewaarde). Bij de hierna volgende berekeningen wordt aangenomen dat de filters niet belast worden, d.w.z. dat de er op aangesloten schakelingen de filters niet beïnvloeden en dus voldoende hoog-ohmig zijn. In de praktijk is het voldoende als de impedantie van de aangesloten keten een factor 10 hoger is dan die van het filter.

[image: image80.emf]R

v

~

C

L


Eerste-orde laag doorlaat filters

Neem als voorbeeld figuur 37 a) waarin een laag doorlaat (hoogafsnij) filter is afgebeeld. We zullen de amplitudekarakteristiek als volgt bepalen. De ingangs​spanning wordt complex voor​gesteld door 
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door R en C  lopen waarvoor geldt:
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De uitgangsspanning 
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 wordt over de condensator afgenomen en wordt mede bepaald dor stroom 
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Deling van (101) door (100) geeft de overdrachtsfunctie Flp(ω) van de in- naar de uitgangs​spanning:
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De amplitudekarakteristiek is de modulus van Flp(ω):
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Voor het faseverschil tussen het in- en uitgangssignaal vinden we:
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De afsnijfrequentie is te vinden uit de relaties ωafsnij τ =1, ω = 2πf en τ = RC:
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Zoals uit vergelijking (103) volgt, is bij de eerste-orde laag doorlaat filters voor zeer kleine frequenties het uitgangssignaal onverzwakt: |Flp(ω)| = 1. In dB’s uitgedrukt is dit 
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Voor hoge frequenties volgt uit (103) dat de amplitude​karakteristiek gelijk is aan 1/ωRC. Dit betekent dat, als de frequentie met een factor twee (= octaaf) is toegenomen, het uitgangs​signaal met een factor 2 is verzwakt. Hierbij wordt aangenomen dat de amplitude van het ingangssignaal gelijk blijft. Voor de verzwakking uitgedrukt in dB’s geldt:
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Eerste-orde hoog doorlaat fliters

Geheel analoog verloopt de berekening van het gedrag van een eerste-orde hoog doorlaat filter, zoals getekend in figuur 37 b). Als ingangssignaal nemen we weer 
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 zoals in (100). We nemen nu echter als uitgangsspanning de spanning over de weerstand:
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De overdrachtsfunctie Fhp(ω) volgt uit deling van (108) door (100):
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Voor de amplitudekarakteristiek vinden we:
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Voor de faseverschuiving tussen de signalen en de afsnijfrequentie geldt:



[image: image65.wmf])

1

arctan(

)]

(

Re[

)]

(

Im[

arctan

)

(

hp

hp

lh

RC

F

F

w

w

w

w

j

-

=

=


(111)

en voor de afsnijfrequentie geldt wederom:
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Voor hoge frequenties gaat Fhp(ω) naar 1, zodat deze onverzwakt doorgelaten worden. Voor lage frequenties gedraagt Fhp(ω) zich als ωRC, zodat we ook hier vinden dat een factor 2 verlaging in frequentie een verzwakking van 6 dB van het uitgangssignaal oplevert.
Hogere-orde filters

Door een aantal eerste-orde filters in serie na elkaar te schakelen kunnen we anders​vormige amplitude- en fasekarakteristieken bewerkstelligen. Met name kunnen we een steilere verzwakking verkrijgen door twee gelijksoortige filters na elkaar te plaatsen. Neem als voorbeeld twee eerste-orde laag doorlaat filters, zoals in figuur 38.
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Onder de voorwaarde dat de filters niet belast worden, kunnen we voor de overdrachtfunctie van het geheel de afzonderlijke overdrachtsfuncties met elkaar vermenigvuldigen. Als τ1 = R1C1 en τ2 = R2C2 
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Stel dat we kiezen voor τ1 = τ2 = τ. Om het eerste filter niet te belasten, moet R2 minstens 10 maal groter zijn dan R1. Als R2 = 10 R1 dan moet C2 = 0.1 C1. Voor de overdrachtsfunctie schrijven we dan:
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De amplitudekarakteristiek is gelijk aan:
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en voor het faseverschil geldt:
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Voor lage frequenties is (98) gelijk aan 1, dus de verzwakking is 0 dB. Voor grote waarde van ω geldt
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Een verdubbeling van de frequentie geeft hier een verzwakking van 12 dB van het uitgangssignaal.

Actieve filters

De boven besproken filters, opgebouwd uit weerstanden, condensatoren en spoelen, zijn passieve filters. Een nadeel van dit soort filters (behalve bij bepaalde resonante filters) is, over het algemeen genomen, dat het signaal als geheel verzwakt wordt, en dat dus niet alleen het weg te filteren gedeelte onderdrukt wordt. Bovendien moet men maatregelen nemen om het filter niet te zwaar te belasten. Deze beide bezwaren worden weggenomen door gebruik te maken van actieve filters, waarin versterkende componenten zijn opgenomen. Het meest gebruikt hiervoor zijn op-amps. Eenvoudige voorbeelden van actieve filters zijn gegeven in figuur 39. De werking ervan berust op het idee dat de versterkingsfactor frequentie​afhankelijk is gemaakt door een RC-combinatie. Bij het laag doorlaat filter uit figuur 39 wordt de terugkoppeling verzorgd door een parallelschakeling van R2 en C. Voor lage frequenties bepaalt R2 de terugkoppeling en daarmee samen met R1 de versterkingsfactor. Voor hoge frequenties wordt deze bepaald door de impedantie van C samen met R1. Omdat voor hoge frequenties de impedantie van C klein is, versterkt het filter de hoge frequenties dan ook minder. 

Bij het hoog doorlatend filter uit het voorbeeld van figuur 39 is de combinatie R1C het frequentie afhankelijke gedeelte. Voor lage frequenties bepaalt R1 samen met R2 de versterkingsfactor, terwijl de kleine impedantie van C voor hoge frequenties de versterking doet toenemen. De beperkende eigenschappen van de op-amp stelt weer grenzen aan de versterking voor steeds toenemende frequenties.
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SYSTEEMBESCHRIJVING EN SIGNAALBEWERKING

Experimenten en opdrachten
Het practicum bij dit cluster bestaat uit een groot aantal kleinere experimenten. Leg de resultaten van elk experiment, zoals gebruikelijk, vast in het logboek.

Over dit cluster wordt een toets afgenomen. 
l. Experiment: drie lineaire systemen
Tot de practicumopstelling behoort een kastje waarin drie verschillende lineaire systemen zijn gemonteerd, gemerkt A, B en C. Registreer van elk de staprespons en sla deze op in een (file) met een eigen naam. Maak gebruik van het programma MONITOR. Gebruik in plaats van een stapfunctie een blokspanning met lage frequentie. Je kunt die opvatten als een opeenvolging van beurtelings een stap omhoog en omlaag. Controleer of het lage niveau 0 volt is; zoniet, zorg ervoor dat dit wel het geval is.
2 Opdracht: bepaling van tijdconstanten
Zet de stapresponsen van systeem A en B lineair uit tegen de tijd. Zet de responsen ook uit in halflogaritmisch formaat (A en B niet in één grafiek). Print de grafieken en bepaal uit elk de tijdconstante τ.
N.B.: In plaats van de karakteristieke tijd τ kan ook de halfwaardetijd t½ bepaald worden. Het verband met τ is: t½ = τ In 2 = 0,69 τ.
Een voorbeeld van een eerste-orde systeem is de platina weerstandsthermometer. Het gedrag ervan bij temperatuurveranderingen kan (redelijk) met een eerste-orde differentiaalvergelijking beschreven worden.
3 Experiment: de staprespons van een platina weerstandsthermometer 

Onderzoek de respons van een platina weerstandsthermometer. Het principe van deze thermometer berust op de fysische eigenschap dat de weerstand van een platina draad afhangt van de temperatuur.
Zorg dat een zo constant mogelijke gelijkstroom, in ieder geval < 10 mA, door de platina weerstand loopt (maak dus een stroombron en zorg voor een niet te grote stroom!). 

Neem als beginsituatie de thermometer in kokend water. Dompel de thermometer vervolgens snel in koud water (= stapvormige temperatuurveran​dering) en registreer de spanning (= staprespons van de thermometer). Herhaal het experiment voor een temperatuurstap van koud naar warm.
4 Opdracht: bepaling van de tijdconstante van de platina thermometer
Beoordeel of de platina thermometer als een eerste-orde systeem kan worden opgevat:
print daartoe de staprespons in halflogaritmisch formaat en teken hierin een op het oog zo
passend mogelijke rechte lijn door de meetpunten of laat Origin een rechte lijn hierop fitten..
Hoe groot is volgens deze getrokken rechte de tijdconstante van de thermometer? Vergelijk het antwoord met de documentatie van de fabrikant.
Aanwijzing: De gegevens van de thermometer staan in de documentatiemap voor sensoren en componen​ten. Het typenummer is: MB 12B.

5. Experiment: niet-inverterende versterker
Bouw met de opamp - type 741 - een niet-inverterende versterker met een gesloten-lus​versterking van 11 (zie figuur 6).
Aanwijzing: De opamp is gemonteerd op een kastje waaraan elektronische componenten toegevoegd kunnen worden door 'inprikken'. De opamp moet via een kabeltje op een voedingskastje (+ 15 en -15 volt) worden aangesloten. Het is verstandig om de belasting voor de opamp, die het aanbrengen van de terugkoppeling met zich meebrengt, klein te houden. Kies daarom R1
en R2 zo dat R1 + R2 » 10 kΩ.
Met belasting wordt hier de te leveren stroom bedoeld. Dus een kleine belasting betekent een grote weerstand!

a) Bedenk welke weerstanden je wil gebruiken, bouw de schakeling en ga na of de schakeling doet watje verwacht. Neem als ingangssignaal een wisselspanning met een amplitude die niet groter is dan l volt. Bekijk het in- en uitgangssignaal met de oscilloscoop.
b) Wat gebeurt er als de amplitude vergroot wordt tot meer dan 1,5 volt?
6. Experiment: spanningsvolger
Bouw een spanningsvolger (figuur 13) en ga na of het ingangssignaal en het uitgangs​signaal meetbaar van elkaar verschillen. Sluit de ingang aan op een functiegenerator. Spelen vorm en frequentie van het ingangssignaal in je conclusie een rol?
7. Experiment: inverterende versterker
Ontwerp en bouw een –l0x versterker met behulp van een op-amp (zie figuur 14). Controleer de beoogde versterking.
Aanwijzing: Omdat de spanning aan de min-ingang vrijwel nul is, wordt de belasting voor de signaalbron geheel bepaald door Rl, terwijl R2 (zonder R1) een belasting vormt voor de opamp. Zorg ervoor dat beide belastingen klein zijn (d.w.z. dat ze weinig stroom trekken).

8. Experiment: slew rate
Bekijk de uitgangsspanning van de inverterende versterker met als ingangssignaal een blokspanning met een frequentie van 5 kHz en een top-top-spanning van 2 volt. Verhoog de frequentie. Wat gebeurt er met de helling van de flanken van de uitgangsspanning als de frequentie wordt opgevoerd? Geef een verklaring.
9. Experiment: integrator

Bouw een integrator (zie figuur 16) en bekijk op de scoop of op de computer zowel het ingangs- als het uitgangssignaal.  Leg het resultaat vast, voor zowel sinusvormige, blokvormige als driehoeks spanningen van diverse frequenties.

10. Experiment: differentiator

Bouw een differentiator (zie figuur 17)  en bekijk op de scoop of op de computer zowel het ingangs- als het uitgangssignaal.  Leg het resultaat vast, voor zowel sinusvormige, blokvormige als driehoeks spanningen van diverse frequenties.

11. Experiment: optelschakeling

Bouw een optelschakeling met een op-amp waarmee een 2 kHz sinusvormig signaal opgeteld wordt bij een 200 Hz signaal. Zorg door geschikt gekozen ingangsweerstanden ervoor dat de amplitude van het 2 kHz signaal 10 keer kleiner is dan die van het 200 Hz signaal.

Bekijk het resultaat op de scoop.

Houd de schakeling in tact voor latere experimenten.

12. Experiment: amplitude- en fasekarakteristiek
Bepaal van de schakeling uit figuur 22 (a) de amplitude- en fasekarakteristiek. Neem R = 10 kΩ en C = 100 nF. Bereken uit beide grafieken de afsnijfrequentie. Bepaal ook, uit de staprespons, de karakteristieke tijd. Klopt de relatie (22)?

Als wat voor soort filter gedraagt deze schakeling zich?
13. Experiment: amplitude- en fasekarakteristiek
Bepaal van de schakeling uit figuur 22 (b), met dezelfde componenten als in exp 12, de amplitude- en fasekarakteristiek en vergelijk de hieruit te bepalen afsnij frequenties met de uitkomsten van exp 12. 

Als wat voor soort filter gedraagt deze schakeling zich?
(Breek de schakeling nog niet af!)
14. Experiment: fasehoek 1/2π
Gebruik de schakeling van exp. 13 en sluit een wisselspanning aan. Bekijk de spanningen over de weerstand en over de condensator gelijktijdig op de oscilloscoop. Zet deze op de stand X-Y. Varieer de frequentie. Beschrijf de waargenomen figuren.
Aanwijzing: Omdat de buitenkant van de aansluitbus van zowel de oscilloscoop als van de functiegenerator aan randaarde ligt, moeten voor de oscilloscoop de beide spanningen ten opzichte van 0 volt genomen worden. Voor de spanning over de weerstand geldt dit, maar voor die over de condensator niet. Daarom moet deze via een instrumentatieversterker worden aangesloten. De uitgangsspanning daarvan is wél ten opzichte van 'aarde'.

15. Experiment: een RC-schakeling
Bouw de schakeling van figuur 31. Neem R = 10 kQ en C = 10 nF. Sluit een wissel​spanningaan met een frequentie van circa l kHz. Bepaal m. b. v. een multimeter de effectieve waarden van de ingangsspanning en van de spanningen over de weerstand en de condensator. Ga na in de documentatie hoe nauwkeurig deze metingen zijn.
Is de som van de effectieve spanningen over de weerstand en de condensator binnen de
meetnauwkeurigheid gelijk aan de effectieve somspanning?
16. Opdracht: een vectordiagram
Construeer met potlood en papier het vectordiagram voor de schakeling van experiment 15.
17. Experiment: filtering

Ontwerp en bouw een filter dat de 2 kHz component op het 200 Hz signaal uit experiment 11 onderdrukt.

18. Experiment: toonregeling

Ontwerp en bouw een toonregelingsschakeling dat hoge tonen wegfiltert met een afsnijfrequentie van 1 kHz. Beluister via een koptelefoon muziek uit de pc zonder filter en met filter. Varieer eventueel de afsnijfrequentie m.b.v. een variabele weerstand.

Aanwijzing: Neem, om te voorkomen dat weerstandwaarde 0 wordt, een beschermende weerstand in serie met variabele weerstand op. 

19. Experiment: toonregeling

Ontwerp en bouw een toonregelingsschakeling dat lage tonen wegfiltert met een afsnijfrequentie van 1 kHz. Beluister via een koptelefoon muziek uit de pc zonder filter en met filter. Varieer eventueel de afsnijfrequentie m.b.v. een variabele weerstand.

Aanwijzing: Neem, om te voorkomen dat weerstandwaarde 0 wordt, een beschermende weerstand in serie met variabele weerstand op. 

20. Experiment: 2e-orde filters

Schakel twee laag doorlaat filters achter elkaar.

Neem amplitude- en fasekarakteristieken op en verklaar de vorm ervan. Vergelijk de karakteristieken met die van de enkelvoudige filters. Formuleer conclusies.

21. Experiment: actieve filters

Bouw actieve filters uit figuur 39 (a) en (b) met RC-combinaties waarvoor geldt dat RC circa 1 ms is.

Neem amplitude- en fasekarakteristieken op en verklaar de vorm ervan.
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Figuur 28. Signaal voorgesteld als een ronddraaiende vector.





Figuur 29. Stroom en spanning op twee verschillende tijdstippen.
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Figuur 30. Stroom door en spanning over een condensator. 
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Figuur 31. Serie schakeling van een weerstand en een condensator.





Figuur 32. Spanningen bij een RC-serieschakeling als functie van de tijd.
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Figuur 33. Vectordiagrammen van spanningen over de weerstand en de condensator bij een RC-serieschakeling. 
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Figuur 34. Signaal u(t) in het complexe vlak.
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Figuur 35. Amplitude- en fasekarakteristiek voor een weerstand, een condensator en een spoel.
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Figuur 36. Serieschakeling van L, R en C.
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Figuur 37.. Eerste-orde laag doorlaat filters (a) en (c) en hoog doorlaatfilters (b) en (d).
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Figuur 38. Twee achterelkaar geschakelde eerste-orde laag doorlaat filters.





� EMBED CorelDraw.Graphic.8  ���





Figuur 39.  Actieve filters. (a) laag doorlatend en (b) hoog doorlatend.
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