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Inhoud

Gelijkstroomkringen

Wet van Ohm

Weerstand en geleiding (conductantie)
Stroomdichtheid

Elektrische lading (hoeveelheid elektriciteit)
Weerstand van draad

Weerstand en temperatuur

Spanningsval over leidingen
Serieschakeling van weerstanden
Parallelschakeling van weerstanden
Serieschakeling van weerstanden met
verschillende temperatuurcoéfficiénten
Parallelschakeling van weerstanden met
verschillende temperatuurcoéfficiénten
Spanningsdelers

Onbelaste spanningsdeler

Belaste spanningsdeler

Voltmeter met vergroot meetbereik
Amperemeter met vergroot meetbereik
Brugschakeling (brug van Wheatstone)
Brugschakeling met sleepcontact
Knooppuntenwet (eerste wet van Kirchhoff)
Maaswet (tweede wet van Kirchhoff)
Driehoek-stertransformatie
Ster-driehoektransformatie

Belaste spanningsbron

Serieschakeling van spanningsbronnen (elementen)
Parallelschakeling van spanningsbronnen (elementen)
Equivalente spanningsbron

Equivalente stroombron

Wet van Faraday

Wetmatigheden in eenvoudige stroomkringen
Elektrisch vermogen

Elektrische arbeid

Rendement

Warmteontwikkeling

Vermogensmeting met een teller

Het elektrisch veld

Lading van een condensator

Energie in een geladen condensator
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Diélektrische verplaatsing of doorschuiving
Plaatcondensator

Cilindrische condensator

Kogelcondensator

Coaxiale kabel

Geleider boven massavlak

Parallelschakeling van condensatoren
Serieschakeling van condensatoren
Capaciteitsverandering van condensatoren
bij verwarming

Magnetische velden

Magnetomotorische kracht

Magnetische veldsterkte

Magnetische inductie (fluxdichtheid)

en magnetische flux

Magnetische weerstand en magnetische geleiding
Magnetische kring met luchtspleet (zonder strooiveld)
Kracht in het magnetische veld

Kracht op stroomvoerende geleiders

in een magnetisch veld

Kracht tussen evenwijdige stroomvoerende geleiders
Inductie

Inductie bij beweging

Zelfinductie

Zelfinductie van spoelen

Energie in een stroomvoerende spoel
Serieschakeling van spoelen (zelfinducties)
Parallelschakeling van spoelen (zelfinducties)
Zelfinductie (coaxiale kabel)

Zelfinductie (geleider boven massavlak)
Zelfinductie (tweeaderige kabel)

Spoelen

Eenlaags cilinderspoel (solenoide)

Meerlaags cilinderspoel (solenoide)

Toroide (zonder kern)

Tijdconstante van een spoel

Tijdconstante van een condensator

Wisselstroomkringen

Formules en karakteristieke grootheden
Frequentie, periodeduur en toerental
Momentane, top-, top-top- en effectieve waarde
Golflengte

Schijnbaar, effectief en wattloos vermogen
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Serieschakeling van effectieve weerstand
en capacitieve schijnweerstand
Parallelschakeling van effectieve weerstand
en capacitieve schijnweerstand

Inductieve schijnweerstand (inductantie)
Serieschakeling van effectieve weerstand
en inductieve schijnweerstand
Parallelschakeling van effectieve weerstand
en inductieve schijnweerstand
Verliesfactor (condensator)

Verliesfactor (spoel)
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Dempingsfactoren

Overdrachtsfactoren

Dempingsfactoren in bel

Dempingsfactoren in decibel
Overdrachtsfactoren in decibel
Dempingsfactor in neper

Relatief niveau

Absoluut niveau in decibel

Effectieve demping

Reflectiedemping
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Totale demping van een transmissieweg
Variabele resonantiefrequentie met draaicondensator
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RC-, RL en LC-kringen
RC-laagdoorlaatfilter

RC-hoogdoorlaatfilter

RL-laagdoorlaatfilter

RL-hoogdoorlaatfilter
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Transformatorverliezen
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2.5 Blokgolven
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Dioden

Basisberekeningen
Dissipatie in een diode
Toelaatbare dissipatie in een diode

Statische diodeweerstand (gelijkstroomweerstand)
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Dynamische diodeweerstand (wisselstroomweerstand) 92
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Bipolaire transistoren

Karakteristieken en parameters
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Vierpool-parameters
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y-parameters van de
gemeenschappelijke-emitterschakeling
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1 Gelijkstroomkringen
1.1 Wet van Ohm

I stroom in A (ampére)
U spanning in V (volt)
R weerstand in © (ohm)

Figuur 1.1
Voorbeeld: U=2,3V;R=1kQ;I =7

_U_23V_

I =2,3mA
R 1kQ

1.1.1 Weerstand en geleiding (conductantie)

GinS

R =

R weerstand in Q \
G geleiding in S (siemens) of mho™
R in £

Voorbeeld: R = 100 Q; G=7? Figuur 1.2

Q=

1.1.2 Stroomdichtheid

24
2 é

T A
4 Figuur 1.3

-
Il
Q D~

* In het Amerikaanse taalgebied.
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1 GELIJKSTROOMKRINGEN

d= /ﬂ _ /ﬂ=1,13.\/z
7 a-J

J stroomdichtheid in A/mm2
I stroom in A

A draaddoorsnede in mm?2
d draaddiameter in mm

Voorbeeld: IT=10A; A=1,5mm2;,J="7?

elektronen

J= 10A ~ 6,66 A
1,5 mm?2 mm 2
1.1.3 Elektrische lading (hoeveelheid elektriciteit)
Q=It

5|

0—>0 =0
0—0 =0
0—+0 =0

K

1C=1As=1A1s

Q lading in C (coulomb) tijd
I stroom in A Figuur 1.4
t tijd in s

Voorbeeld: I=1A;t=60s; Q=7

Q=I-t=1A-60s=60As

1.1.4 Weerstand van draad
-/ /
rPl_ I
VA

1
pP==

Y
R weerstand in Q
/ draadlengte in m
p soortelijke elektrische weerstand in Q-mm2/m
y soortelijke elektrische geleiding in m/Q- mm?2
A draaddoorsnede im mm?2
a temperatuurcoéfficiént in 1/K

18



WET VAN OHM 1.1

Materiaal Soortelijke weerstand p Soortelijke geleiding Temperatuurcoéfficiént «
zilver 0,0164 61 0,0038

koper 0,01724 58 0,00393

aluminium 0,0278 36 0,00403

ijzer 0,13 77 0,0065

constantaan 05 2 +0,00001

Voorbeeld: koperdraad met A =1 mm2; /=50m; R =7

-l 001724 2™ 50 m
R=L" - m -0,862Q
A 1 mm?2

1.1.5 Weerstand en temperatuur

R
AR=a-R, -AD
PTC-weerstand
Ad = M "\ NTC-weerstand
Rk a 9
AR weerstandsverandering in Q Figuur 1.5

Rk ‘koude’ weerstand bij 20 °C in Q
Ry  ‘warme’ weerstand in Q

o temperatuurcoéfficiént in 1/K
A% temperatuurverandering

NTC negatieve temperatuurcoéfficiént
PTC positieve temperatuurcoéfficiént

Voorbeeld: Ry = 100 Q; A? = 50 K; @ = 0,004 K-1; R, = ?

R, =1009-[1+0,004 l-50 K|=120Q
K

1.1.6 Spanningsval over leidingen

I
UV = R|d I 1 -~ Uv/2
R
2-1-1 U, -100 —+Uy/2
Uy=""" uy=—t— t
7-A u [
f———]
Figuur 1.6
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1 GELIJKSTROOMKRINGEN

spanningsval in V
leidingsweerstand in Q

stroom in A

enkelvoudige lengte van de leiding
soortelijke geleiding in m/Q-mm?2
doorsnede van de leiding in mm2
spanningsval in %

nominale spanning in V

Voorbeeld: Rig=1,5Q; I=6A; Uy, =7?

Uy=Ry4-I=15Q-6 A=9V

1.1.7

Serieschakeling van weerstanden

Uu=U; +U, +U3 +...;, R=R{+R, +R3 +...

Uy

U,

I

R
=

stroom door de serieschakeling in A

Uy, Uy, U3 deelspanningen in V
R1, Ry, R3  afzonderlijke weerstanden in Q

Voorbeeld: Uy

U=10V+20V+30V=60V,

1.1.8

10V; U, =20V; U3 =30V,

R1

Parallelschakeling van weerstanden

I=I1 +Iz +I3 +...

G=G1 +G2 +G3 +...

1

1 1 1
ot

R R, R, Rs

I totale stroom in A
I, I, I3 deelstromen in A
G totale conductantie in S of mho

G1, Gy, Gz deelconductanties in S of mho

20

Figuur 1.7

20Q; R, =40Q; R3=60Q;U=?;,R=7

R=20Q+40Q+60Q=120Q

Figuur 1.8



WET VAN OHM 1.1

R totale weerstand in Q
Ri, Ry, R3  afzonderlijke weerstanden in Q

Bij parallelschakeling van twee weerstanden geldt:

_RiRy . p _RyR
- © Ry =
Ry +R; Ry —R

Bij parallelschakeling van n gelijke weerstanden geldt:

R

n aantal parallelgeschakelde (gelijke) weerstanden

Voorbeeld: U=10V; Ry =10Q; R, =20Q; R=?;G=?;1=7

goloe200 oo
10Q+20Q
11

=~=——-0,15S
R 667Q

=9-20V 5

R 667Q

1.1.9 Serieschakeling van weerstanden met verschillende
temperatuurcoéfficiénten

a a
a3 Ryi+as Ry o0
a=
Ri+R, Ry R
a totale temperatuurcoéfficiént in 1/K Figuur 1.9

a1,y  temperatuurcoéfficiénten in 1/K
Ri, R,  afzonderlijke weerstanden in Q

Voorbeeld: Ry = 1 kQ; ay = 0,004 K-1;
Ry =2kQ; a, =0,02K1;, =7

0,004 K-1:1kQ +0,02 K-1-2 kQ
a:
1 kQ +2kQ

=0,0147 K-1
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1 GELIJKSTROOMKRINGEN

1.1.10  Parallelschakeling van weerstanden met verschillende

temperatuurcoéfficiénten

.al 'Rz +a2 'Rl

a=R

Ri Ry
a totale temperatuurcoéfficiént in K-1
R totale weerstand in Q

a1, ay  temperatuurcoéfficiénten in K-1

Ry, R,  afzonderlijke weerstanden in

Voorbeeld: R; = 1 kQ; a1 = 0,004 K-1;

R2 2 kQ, ay = 0,02 K_l; a=7?
—-1. -1.
©=0,666 kg.0’004 K-1-2kQ+0,02K-1-1kQ
1kQ-2kQ
1.2 Spanningsdelers
1.21 Onbelaste spanningsdeler
Ry
Uuir =U
uit in Rl +R2
U
Ry =R, | —~-1
Uuit
Uin ingangsspanning in V
Uit uitgangsspanning in V

R{, R,  afzonderlijke weerstanden in Q

Figuur 1.10

=0,0093 K-1

Figuur 1.11

Voorbeeld: Uj, = 10 V; Ry = 1 kQ; Ry = 2 kQ; Uyjr = ?

2kQ
Uy =10v-—2K2 _ _g67v
1kQ +2 kQ

1.2.2 Belaste spanningsdeler

R, IR,
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SPANNINGSDELERS 1.2

RL belastingsweerstand in Q

Voorbeeld: Ui, = 10 V; Ry = 1 kQ;
R2 =2 kQ, RL =10 kQ, Uuit =7

2kQ-10 kQ
R,||R =——————=1,67kQ
2kQ +10 ke
1,67 kQ
Uy =10 V- —————=6,24V
1kQ +1,67 kQ

1.2.3 Voltmeter met vergroot meetbereik

Ry =(n—-1)-Ry
_uU
Um

Ry voorschakelweerstand
U te meten spanning

Um nominaal meetbereik
Iy stroom door het instrument bij volle uitslag
Rm weerstand van het meetinstrument

n vermenigvuldigingsfactor

Voorbeeld: Uy =3V; Ry =3kQ; U=30V;Ry =7

30V
n=——-=10 - R, =(10-1)-3kQ=27kQ

3V

1.24 Amperemeter met vergroot meetbereik

7 RP = - l
(n-1) I-Iy In

U RM _RM'IM i L

Figuur 1.12

Figuur 1.13
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1 GELIJKSTROOMKRINGEN

Rp parallel- of shuntweerstand
U spanning over het meetinstrument
te meten stroom
M stroom door het instrument
bij volle uitslag
Rm weerstand van het meetinstrument
n vermenigvuldigingsfactor

Voorbeeld: Iy = 0,3A; Ry=6 Q; I=3A; Rp=7
Figuur 1.14

3A
03A (10-1)

n =0,67 Q

1.2.5 Brugschakeling (brug van Wheatstone)

Bij evenwicht (I = 0) geldt:

Ry Ry Rn "Ry
Ry Ry Rz
Ry onbekende weerstand
Rn vergelijkweerstand
Ri, R  brugweerstanden
Figuur 1.15
Voorbeeld: Ry = Ry = 1 kQ; R, =500 Q; Ry =7
R, =500 Q-1kQ _5000
1kQ

1.2.6 Brugschakeling met sleepcontact
Bij evenwicht (I = 0) geldt:

R—lei - R =Rn‘/1
Ra 1> X I

Ry onbekende weerstand
Rp vergelijkweerstand
1, I deellengtes weerstandsdraad

Voorbeeld: R, = 1 kQ; Figuur 1.16
l{=20cm; L =30cm; Ry =7
1kQ-20
R, =2 M 6660
30cm
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SPANNINGSDELERS 1.2

1.2.7 Knooppuntenwet (eerste wet van Kirchhoff)

In een knooppunt geldt: 7
7 4
w3
2Iin =21 e L5
2

In woorden: de som van de stromen in Va

het knooppunt is gelijk aan de som van 1

de stromen uit het knooppunt. Figuur 1.17

Voorbeeld: I; =3A; L =1A; I3 =0,5A;I4=15A; I5 = ?
2Iin =21t
I, 41, =I5+I4+1s
Ig=I,+I,-I5-1I,
=3A+1A-05A-15A
=2A

1.2.8 Maaswet (tweede wet van Kirchhoff)

Voor elke gesloten stroomkring geldt:

>U=0

vp 7N s
In woorden: in elke gesloten stroom-
kring (maas) is de som van alle span-

ningen gelijk aan nul. _U> D
Spanningen waarvan de richting met de ° 4
gekozen doorlooprichting overeenkomt, Figuur 1.18

worden als positief beschouwd, de an-
dere als negatief.

Voorbeeld: U1 =3V; U,=1V; U3 =2V; Us=2V; Us="7
2U=0
—U;y+Uy +U3-Ugq+Us =0
Us =U; Uy U3+ Uy
=3V-1V-2V+2V
=2V
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1 GELIJKSTROOMKRINGEN

1.2.9 Driehoek-stertransformatie

R, o RaiRa ;
1=
s Rdl +Rd2 +Rd3 RS‘I
Ra1 Raz [ o o
s3 s2
R = Rd2 *Ry3
2 = 3 2 3 2
Rg1 +Ry2 +Ry3 Ra3
Figuur 1.19
Res = Ra1 *Ry3
3=
Rg1 + Ry +Ry3
R41, Rd2, Rq3  weerstandswaarden van de driehoekschakeling
Rs1, Rs2, Rs3 weerstandswaarden van de equivalente
sterschakeling
1.2.10  Ster-driehoektransformatie
Rs1 °R 1 1
sl "Rs3
R4y = +Rs1 +Rs3 R
Rs> st ) Ra Ra2
R, R
Rp="ot B2 p ik ;3 22 3 2
d2 RsB sl s2 Rys3
Figuur 1.20
Ris = Rs2 -Rs3 R R
d3 = T Rs2 +Rs3
sl
Rs1, Rs2, Rs3 weerstandswaarden van de sterschakeling
Rd1, Rd2, Rq3  weerstandswaarden van de equivalente
driehoekschakeling
1.2.11  Belaste spanningsbron
%
U=U,-I'R =
gy
— Ub - = U_b >§\\
= ; K R
Ri+R_ R % 10 20 30 R
Figuur 1.21
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SPANNINGSDELERS 1.2

U
R ‘ A_U‘
I, AI
U klemspanning
Up bronspanning, onbelaste spanning
I stroom
Iy kortsluitstroom
AI stroomverandering
AU spanningsverandering
RL belastingsweerstand

R; inwendige weerstand

Pmax Maximaal vermogen

In het speciale geval R; = R| geldt:

2
_Y Y. U
maX 4R’ 2 2'R.
spanningsaanpassing: R > R;
vermogensaanpassing: R =R
stroomaanpassing: R.< R

Voorbeeld: Uy =1,5V; Ri=0,5Q; R = 1,5Q; I=7; I, = ?; Ppay = ?

1,5V
A
05Q+15Q
1,5V
I ="""=3A
0,5Q
1,5V)2
Prnax _AAVY o5 w
4-05Q

1.2.12  Serieschakeling van spanningsbronnen (elementen)

U. u. U.

1 2 3
U=U1 +U2 +U3 +... -~ -~ -~
Ri = Ril +Ri2 +Ri3 +... Riq Riz Ri3 ’
%
U <t
[=—— )
R +R_ Figuur 1.22
U totale spanning
Uy, Uy, U3  afzonderlijke spanningen
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1 GELIJKSTROOMKRINGEN

R; totale inwendige weerstand
Ri1, Ri2, Ri3 afzonderlijke inwendige weerstanden

Voorbeeld: Uy =1,5V; U, =1,8V;Rj1=1Q; R =1,5Q;
R =10 Q (niet getekend); Rj=7?; I =7
U=15V+18V=33V;, R =1Q+15Q=25Q
33V

[=—""—
25Q+10Q

=0,26 A

1.2.13  Parallelschakeling van spanningsbronnen (elementen)

I
I=I,+I, +I5+... ¢ +—o
1 2 3 *I1 *I2 *IS
L= L_l_ L+L+... R Rig Rz |
Ri Ri Ry R3 vt 7% ust
1 i ) S
U U U .
=—+—+—+... Figuur 1.23
Ri Ro Rgs

Bij verschillende bronspanningen gaan vereffeningsstromen lopen.

Voorbeeld: Uy =U=15V;R;1 =1 Q, Ri>=1,5 Q,
R = 0,6 Q (niet getekend); Rj=?; I =7

1Q-15Q
R =—""""""-06Q; R, =R, »U=0,75V
19+1,5Q
75V 0,75V
19 15Q

1.2.14  Equivalente spanningsbron

Ui —Ip-Ry=Ux—Ip R Eﬁn E"?iz Uat t?.r
ut 73] T -

Ui -Up;=1Ip-(Ri+Rp) T
Ip= Ui -U; Figuur 1.24
Ri1 +Ri2
R R U U
U=Uy+Ig-Ry; Ri=—1—2; [=—L4-%
Ri1 +Ri Rii Rz
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U
Ull U2
Iy

Ri1, Ri2

SPANNINGSDELERS 1.2

totale onbelaste spanning
afzonderlijke onbelaste spanningen
totale vereffeningsstroom
afzonderlijke inwendige weerstanden

Voorbeeld: U1 =12V; U, =6V; Rj; = 1Q, Rjp=2 Q, R =10 Q, UpL=7?

_12V-6V

0=
1Q+2Q

2A;

U'=6V+2A-2Q=10V

. 1Q2@
' 10+20
URL =0,94 A-1

1.2.15 Equiva

U,
+_
Ri>

Us
Ri1

I'=

’_
P =

Ri1 + Rz

_ R’IRL .

9T RI+R,

Ri1 "Ri

10V

=0,67Q;, I=———=094A
0,67Q2+10Q
0Q=94V
lente stroombron
A I
ut 73] -
T {
Figuur 1.25
' UrL
;o UrL=1 'Req; I=

Voorbeeld: Ui=12V; U =6V, Rj1 = 1Q, Rij> = 29, R = 1OQ;I= ?

12v 6V

I'=="—4+="=15A
1Q 2@
1020
Ri=—"—"""=067Q
1Q+2Q
0,67Q:10Q
q=———————=0,63Q
067Q+10Q
UpL =15A-0,63Q=9,4V
1=2%Y 504
10Q
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1 GELIJKSTROOMKRINGEN

1.2.16  Wet van Faraday

m=I-t-c
Q=1Ioto
m massa afgescheiden stof
in mg resp. g (gram)
I stroom Figuur 1.26
t tijd
c elektrochemisch equivalent in mg/(A-s) of g/(A-h)
Q ontlaadcapaciteit
Ipo ontlaadstroom
to ontlaadduur

Voorbeeld: t=2h; I=30A; c=4,02g/Ah; m =7

m=30A-2 h-4,02 3-=241¢
Ah
Loodaccu Nikkel-ijzer-accu
nominale celspanning 20V 12V
toegepast zuur H2S04 KCl
zuurdichtheid 1,18...1,28 glom3 1,2 glem’
laadspanning 21.275V 1,35..1,8V
ontlaadspanning 1,83V 1,0V
1Ah 83...90% 72%
Wh 70...75% 55%
_Io‘to . _Uo'Io 'to

Nan= I—L'fL r Mwh = U1, t,

ontlaadstroom
ampeére-uur-rendement
wattuur-rendement
laadstroom

laadduur
ontlaadspanning
laadspanning

Voorbeeld: Io =5A;tog=12h; Ug=2V; I, =8A; tt=9h; U .=2,5V;

Q=7?,7an =7 Nwh =7

Q=5A-12h=60 Ah
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WETMATIGHEDEN IN EENVOUDIGE STROOMKRINGEN 1.3

" A =5A-12h ~0,83 nun =2V-5A-12 h ~0,67
8A-9h 25V-8A-9h
1.3 Wetmatigheden in eenvoudige stroomkringen
1.3.1 Elektrisch vermogen
watt-
P=U-I; P=I2-R LQ meter
U2
O

vermogen in W (watt)

spanning in V

stroom in A Figuur 1.27
L belastingsweerstand

X~ CT o

.m2
1W=1V-1A=12=1 NM_, kg-m?
S s3

Voorbeeld: U=12V; I =5A; P="7?

P=12V-5A=60W

1.3.2 Elektrische arbeid

W=P-t wh
I o

W e|ektrISChe arbeld |n WS of Wh elektriciteitscentrale —g —p verbruiker

P

t

. o o)
vermogen in W

tijd in s, min of h Figuur 1.28
kg -m?2

1Ws=1V-1A-1s=1J=1Nm=1 5
S

3600 Ws
1000 Wh

1 Wh
1 kWh

Voorbeeld: P=60W; t=3h; W=7

W=60W-3 h=180 Wh
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1 GELIJKSTROOMKRINGEN

1.3.3 Rendement

o p_p _p
77—P ’ v="Fin = Fuit
uit
n rendement
Pyt  afgegeven (uitgaand) vermogen
Pin toegevoerd (ingaand) vermogen
Py verliesvermogen

Voorbeeld: Py = 60 W; P, =80 W; n =?

n=-——=0,75
80 W

1.34 Warmteontwikkeling

Ww=Qs; w=-*
Tw
C-AD
o moC a0
Tw
p-Q
Nw-t
.C-AD
Qu=m-c-Ad; Qs="—E0
Tw

w elektrische arbeid in Ws, Wh of kWh

Q benodigde hoeveelheid warmte

Figuur 1.29

230V

Figuur 1.30

Qs door de stroom ontwikkelde warmte in J (joule)

Qn nuttige warmte in J
m hoeveelheid materiaal in kg

c soortelijke warmtecapaciteit in kJ/(kg-K)

A% temperatuurtoename
Nw warmterendement

Voorbeeld: m = 1 kg; ¢ = 4,19 kJ/(kg-K); A} = 80 K; 1, =0,8; Qg = ?

1kg-4,19 k'g—?KBo K

0,8

=419 kJ

Qs =
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WETMATIGHEDEN IN EENVOUDIGE STROOMKRINGEN 1.3

1.3.5 Vermogensmeting met een teller

po M _ n-60  n-3600
Crth Crtmin Cr-ts
P vermogen in kW
n aantal omwentelingen per minuut
Cr tellerconstante in omwentelingen/kWh

th, tmin, ts meetperiode in h, min, s
Voorbeeld: n = 10 omw.; t5 = 45 s; Cy = 150 omw./kWh; P =?

10 omw-3600
150 omw/kWh-45 s

=5,33 kWh

1.3.6 Het elektrisch veld

F U R
E= _—=

Q I - +

- +
E elektrische veldsterkte in V/m Z :
U aangelegde spanning in V il e
/ afstand tussen de platen in m
F kracht op een geladen lichaam in N (newton)
Q lading van het lichaam in As g
Voorbeeld: U=1kV; /=10 mm; E =7 Figuur 1.31
1 kv

E= =100 kV/m

0,01 m

1.3.7 Lading van een condensator

Q=It; Q=C-U

Q lading in As
(o) capaciteit in F (farad = As/V)

Voorbeeld: U=1kV; C=1uF;, Q=7

A
0=1-10-6 22.1kV=1mAs
N
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1 GELIJKSTROOMKRINGEN

1.3.8 Energie in een geladen condensator

1
W, ==-C-U2
el 2

We  opgeslagen elektrische energie in Ws

Voorbeeld: U =1kV; C=1uF; Wg =7

Wy, =1-1-1076 'E-(l kV)2 =0,5 Ws
2 Vv
1.3.9 Diélektrische verplaatsing of doorschuiving

Q
D=Z=8-E=eo e E

elektrische fluxdichtheid in As/m?2

lading van het lichaam in As

elektrische veldsterkte in V/m

oppervlakte in m2

permittiviteit in As/Vm of F/m

permittiviteit van het vacuiim; eg = 8,85419-10-12 F/m
r relatieve permittiviteit (diélektrische constante)

moO ©

SECECID S
o

Voorbeeld: & = 8; E = 100 kV/m; D =7

As \Y, A
D=8,85419-10-12 —-8-100-103 —=7-10-6 28
Vm m m?2
1.3.10  Plaatcondensator
S
A
C=¢qg-e,"—
0 ¢r S
C capaciteit in F resp. As/V
) permittiviteit van het vacuiim in F/m 2
Er relatieve permittiviteit
s afstand tussen de platen in m Figuur 1.32
A oppervlakte van een plaat in m2
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Voorbeeld: ¢, =8; A=10cm2; s=1mm; C="?

As 10:-10-4 m2

C=8,85419-10-12 —-8 =70,8 pF
Vm 1-10-3 m
1.3.11  Cilindrische condensator
/
C=¢qe, 2w ——
In(ri/ry) ﬁ &

/ lengte van de cilinder in m \
ri inwendige straal van de buitenste 0

cilinder in mm kj
ry uitwendige straal van de binnenste

cilinder in mm
In natuurlijke logaritme Figuur 1.33
€0 permittiviteit van het vacuiim
Er relatieve permittiviteit

Voorbeeld: &, =8;/=1m; ri=10mm; r, =1 mm; C=7?

F 1
C=8,85419-10-12 —-8-2-3,14- m =193 pF
m In(0,01 m/0,001 m)
1.3.12  Kogelcondensator
ri-r )
C=¢q e, b m—— /«
i ri—ry /
ri inwendige straal van de buitenste \ Z
kogel (bol) in mm
ry uitwendige straal van de binnenste
kogel (bol) in mm
Figuur 1.34
Voorbeeld: & = 8; ri=10mm; ry,=1mm; C="7?
F 0,01 m-0,001
C=8,85419-10-12 —.8-4-3,14.——— 0222 M _y e
m 0,01 m-0,001 m
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1.3.13  Coaxiale kabel

/ >

C=eo~er~n~|nb_r /
r fa

(geldt voor b > r)

/

-
-

(4
B

/ lengte van de cilinder in m

b straal van de coaxkabel in m Figuur 1.35
r straal van de cilinder (ader) in m

€0 permittiviteit van het vacuiim

Er relatieve permittiviteit

Voorbeeld: &, =8;/=1m; b=10mm; r=05mm; C="7?

F 1m
C=8,85419-10-12 —.8-3,14- =75,5 pF
m |n0’01 m-0,5-10-3 m
0,5:10-3 m

1.3.14  Geleider boven massavlak

<
C=€0’€r'2'ﬂ' / -_&
In(2-h/r)

h
(geldt voor h > r) FrrrrT77
h afstand tussen geleider en massavlak in m Figuur 1.36
r straal van de geleider in m
/ lengte van de geleider in m
€0 permittiviteit van het vacuim in F/m
& relatieve permittiviteit

Voorbeeld: & =8;/=1m; h=5mm; r=05mm; C=7?

F 1

C=8,85419-10-12 ~-8.2:314-— 1 _148pF
m 2:5:10-3m
0,5'10_3 m

1.3.15 Parallelschakeling van condensatoren

Cq
C=Cy+Co+...; Q=0Q;+05+...
U= 9= Q_1= Q_2= C2
C C C '
ro=2 Figuur 1.37
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Q totale lading in As

Q1, Q> afzonderlijke ladingen in As

c totale capaciteit in F

Cq1, Co  afzonderlijke capaciteiten in F
spanning over de parallelschakeling

Voorbeeld: C; = 2 uF; C; =4 uF;, C=7?

C=2 uF+4 uF=6 uF

1.3.16  Serieschakeling van condensatoren
€ Co
it,1, —
C C; G

U=U; +U, + Figuur 1.38

Q=C-U=Cy -U;=Cy Uy =...

U totale spanning over de serieschakeling in V

Uy, Ux afzonderlijke spanningen over de condensatoren in V
totale capaciteit in F

Cy1, C;  afzonderlijke capaciteiten in F
totale lading in As

Bij serieschakeling van twee condensatoren geldt:
C,-Cy
Ty +Cy
Voorbeeld: C; = 2uF; C; =4 uF, C="7?
2 uF-4 uF

Cc =1,33 uF
Draaicondensator (variabele condensator):

A
C=(n-1)-¢g -er-;

A oppervlak in m2
s afstand tussen de platen in m
n aantal platen
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1.3.17  Capaciteitsverandering van condensatoren bij verwarming

AC=a-C, -AY; Cy=Cy (1+a-Ad)

AC capaciteitsverandering in F

o temperatuurcoéfficiént in 1/K

Ck capaciteit in ‘koude’ toestand in F
Cw capaciteit in ‘warme’ toestand in F
AV temperatuurverandering in K

al, a2 afzonderlijke temperatuurcoéfficiénten in 1/K
Cy, C;  afzonderlijke capaciteiten bij parallel- of serieschakeling

Voorbeeld: Cy = 1 uF; @ = 3103 K-1; A0 = 50K; Cy, = ?
Cw=1uF-(1+3-10-3 K-1-50K)=1,15uF
Bij parallelschakeling geldt:
aq1-Cqi+ay-Cy
T Ci 4Gy
Bij serieschakeling geldt:

a

_0!2 'C]_ +aq 'C2

Cl +C2

14 Magnetische velden
1.4.1 Magnetomotorische kracht

®=N-I

N

(C] magnetomotorische kracht® in A T

N aantal windingen I

I stroom in A
Voorbeeld: I =200 mA; N = 1000; © = ? Figuur 1.39

©®=1000:0,2A=200A

* 0ok wel magnetomotantie of magnetische (bron)spanning.

38



MAGNETISCHE VELDEN 1.4

14.2 Magnetische veldsterkte

T —
_N1 o—1| I
[ |
/ N H I
|
H magnetische veldsterkte in A/m ° L————
/ gemiddelde lengte van de veldlijnen in m
Figuur 1.40
Voorbeeld: I=2A; N =500; /=80 mm; H="7?
H=2222A 15500 2
0,08 m m
1.4.3 Magnetische inductie (fluxdichtheid) en magnetische flux
B
[
B=—
A

¢

B magnetische inductie in T of Vs/m2
(o magnetische flux in Wb of Vs
A oppervlak in m2

4
/
A

Figuur 1.41
1 T (tesla) = 1 Vs/m?2
1 Wb (weber) = 1 Vs
Voorbeeld: ® = 0,001 Vs; A =100 cm2; B =?
p=—200Vs 5, Y o7
100-10-4 m2 m?2
Vs

u=uo pr; B=wu-H;, B=uqg-ur-H, ﬂ0=1,2566'10_6m

u permeabiliteit in Vs/Am
Mo permeabiliteit van het vacuim
WUr relatieve permeabiliteit

H magnetische veldsterkte in A/m

Voorbeeld: H = 0,1 A/m; u. = 2000; B = ?

v A
B=1,2566-10-6 ~—-2000-0,1 ~=251 4T
Am m

39



1 GELIJKSTROOMKRINGEN

Materiaal ur Opmerkingen

lucht 1 inlucht: B=u-H uois constant; =1
Fe 6000 inijzer.B=u-H L is niet constant

Fe - Co 6000

Fe - Si 20000

Fe—Ni 30000

14.4 Magnetische weerstand en magnetische geleiding

[}
(S} / 1 ‘A
D u-A R / o N
P=0"-A TP
Rm magnetische weerstand (reluctantie) |
in A/Wb .
(S magnetomotorische kracht in A Figuur 1.42
(o} magnetische flux in Wb of Vs
/ gemiddelde lengte van de veldlijnen in m
u permeabiliteit in Vs/Am
A oppervlak in m2
A magnetische geleiding (permeantie) in Wb/A
1.4.5 Magnetische kring met luchtspleet (zonder strooiveld)
/A
R = Rm(Fe) T Rm(lucht) °
} RmFe
Viot = Ve +Viucnt @ = le
1 RmL
©=Hre *Ire + Hiycht *liucht ]
/ o@)L
Rm:ﬂo'ﬂr'A Figuur 1.43
Rm totale magnetische weerstand in A/Wb
Rm(Fe)s Rm(luchty ~ afzonderlijke magnetische weerstanden in A/Wb
Vot totale magnetische bronspanning in A
Veer Viucht magnetische deelspanningen in A
C] magnetomotorische kracht in A
Hee, Hiucht magnetische veldsterktes in H
luchtr Ire gemiddelde lemgte van de veldlijnen in m

40



MAGNETISCHE VELDEN 1.4

1.4.6 Kracht in het magnetische veld

5 °
B2-A
- il

2: o
F kracht in N B TF B
B magnetische inductie in T
A oppervlak in m2

Figuur 1.44

Voorbeeld: B=1,5T; A=100cm2; F="?

£_(L5T)2:100-10-4 m?
2-1,2566-10-6 Vs/Am

=8952,7N

14.7 Kracht op stroomvoerende geleiders in een magnetisch veld
F=B-1-I-n | |
z

N
F kracht in N F—)
B magnetische inductie in T
/ effectieve lengte in m
n aantal geleiders | |
Voorbeeld: B=15T;I=1A;/=10cm; n=40; F=7? Figuur 1.45

F=15T-1A-0,1m-40=6N

14.8 Kracht tussen evenwijdige stroomvoerende geleiders

! 1
F='u_0.i._[1._[2 F<—" 4% l‘—»r
2 b l|‘ It I"
F kracht in N
u0 permeabiliteit van het vacuiim -
/ lengte van de geleiders in m Figuur 1.46
b afstand tussen de geleiders in m

I4, I stroom door de geleiders in A
Voorbeeld: /=50m; b=1m; I; =1, = 1000A; F=7?

_1,2566-10-6 Vs/Am_SO m
2-3,14 1m

-1000 A-1000 A=10N

F
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1.4.9 Inductie

AD

Upg=—N-—

ind At
Uind geinduceerde spanning in V

N aantal windingen
AD/At  verandering van de magnetische flux in de tijd in Wb/s

Voorbeeld: N = 1000; Ujpg = 100 V; AD/At =2
AD  Ujg 100V 1 Wb
At N 1000 s

1.4.10  Inductie bij beweging

®
U/
‘Uind‘= B-I-v-n als vl1B 7|+
1
1 loodrecht op
|Uind| geinduceerde spanning in V v
/ effectieve lengte van de geleider in m /;L/
v snelheid in m/s Figuur 1.47
n aantal geleiders
B magnetische inductie in T

Voorbeeld: B=1,5T;/=1m; v =1m/s; n=100; |Upngl =7

m
Uina|=B-1-v-n=1,5T-1m-1=-100=150V
S

1.4.11  Zelfinductie

AT
Ug=—-L-—

At
Ug zelfinductiespanning in V
L zelfinductie in H (henry)

AI/At verandering van de stroom in de tijd in A/s

Voorbeeld: L = 100 mH; AI = 10 A; At =10ms; Uy =?
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10A
0,01s

Ug=—01H- =—100V

1.4.12  Zelfinductie van spoelen

cu A
L=N2-%; L=N2-A

L zelfinductie in H (1 H = 1 Wb/A)

N aantal windingen

/ lengte in m

A oppervlak in m2

A magnetische geleiding (permeantie)

Voorbeeld: N = 100; 4, = 5000; A =10cm2; /=5cm; L =?

1,2566-10-6 X—;-5000~0,001 m?2
0,05m

L=1002

=1,256 H
1.4.13  Energie in een stroomvoerende spoel

Winag = %-L-IZ

Wmag in het magnetisch veld opgeslagen energie in Ws
L zelfinductie in H

I stroom in A

Voorbeeld: L =10 H; I = 5A; Wypag =7

Winag = 2-10 H-(5 A)2 =125 Ws
1.4.14  Serieschakeling van spoelen (zelfinducties)

L=Li+L5+... L Lo
(zonder wederzijdse inductie of koppeling) M

L=Ly+L,+M L1UL2

(koppeling bij gelijke wikkelrichting
van de spoelen) Figuur 1.48
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L=L1 +L2—M

(koppeling bij tegengestelde wikkelrichting
van de spoelen)

M=k-,[L{ Ly

L totale zelfinductie in H

Ly, Ly afzonderlijke zelfinducties in H

M wederzijdse inductie (koppeling) in H
k koppelfactor (0 =k <1)

k = 0: geen koppeling; kK = 1: ideale (‘vaste’) koppeling
Voorbeeld: Ly = 400 mH; L, = 700 mH; k=0,8; L =7
M=0,8-40,4 H-0,7 H=0,42 H

L=0,4H+0,7H+0,42H=1,52 H
(koppeling met gelijke wikkelrichting van de spoelen)

L=0,4H+0,7H-0,42 H=0,68 H
(koppeling met tegengestelde wikkelrichting van de spoelen)

1.4.15 Parallelschakeling van spoelen (zelfinducties)

1 1 1
—=—+—+...
L Ly L, L,
(zonder wederzijdse inductie of koppeling)
L4
_ Ly-Ly,—M2
Li+L,-2-M
(koppeling bij gelijke wikkelrichting van de spoelen) L
2
_ Ll * Lz - M2 O O
L+l +2°M Figuur 1.49

(koppeling bij tegengestelde wikkelrichting van de spoelen)
M= k Ll : Lz
L totale zelfinductie in H

Ly, Ly afzonderlijke zelfinducties in H
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M wederzijdse inductie (koppeling) in H
k koppelfactor (0 =k <1)

k = 0: geen koppeling; kK = 1: ideale (‘vaste’) koppeling

Voorbeeld: L; = 400 mH; L, = 700 mH; k=0,8; L =7

M=0,8-40,4H-0,7H=0,42 H

;04 H 07 H-(0,42 H)2
0,4H+0,7H-2-0,42 H

=0,4 H

(koppeling met gelijke wikkelrichting van de spoelen)

,_04H0,7H-(0,42 H)2
0,4H+0,7 H+2-0,42 H

=0,05H

(koppeling met tegengestelde wikkelrichting van de spoelen)

1.4.16  Zelfinductie (coaxiale kabel)

L=0,2-10-6 -/-In(—R)
r

L zelfinductie in H
/ lengte van de kabel in m

Voorbeeld: /=50m; R=4mm; r=0,2mm; L =7

4
L=0,2-10-6 -50 m-In( mm

]=30 uH
0,2 mm

1.4.17  Zelfinductie (geleider boven massavlak)

L=02-10-6 -/-|n(¥)

Voorbeeld: /=50m; h=4mm; r=0,2mm; L =7

2:4
L=0,2-10-6 -50 m-|n[ﬂ]=36,9 uH

0,2 mm

<
\JV

N

Figuur 1.50

Pan
T

h

Figuur 1.51
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1.4.18 Zelfinductie (tweeaderige kabel)

b D D
L=04-10-6 ~I-In(—) r
r
b
Voorbeeld: /=50m; b=4mm; r=0,2mm; L=7?
Figuur 1.52
1=0,4-10-6 -50 m-In| 2+ ™| _59.9 4H
0,2 mm
1.5 Spoelen
1.5.1 Eenlaags cilinderspoel (solenoide)
Y YYYYYY)
Dz A
[=10-6-N2 T D
4

L zelfinductie in H
N aantal windingen
D diameter van de wikkeling in m
/ lengte van de spoel in m Figuur 1.53
Voorbeeld: /=10 mm; N =20; D =2mm; L =7

2 2
[=10-6 -202 .mzso uH
10 mm

1.5.2 Meerlaags cilinderspoel (solenoide)

D n
L=10-6-N2-D:| ——— “D
2-(I+h) v
h
D L&
n=0,75 voor 0<———<1 _ | _
2-(I+h) = =
D Figuur 1.54
n=0,5 voor 1=s—«<3
2-(I+h)
L zelfinductie in H
N aantal windingen
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h hoogte (dikte) van de windingen in m
D diameter van de wikkeling in m
/ lengte van de spoel in m

Voorbeeld: /=20 mm; D =2mm; h=3mm;L =7

b 2mm
2:(I+h) 2-(20mm+3 mm)

=0,043 - n=0,75

0,75
2
L=10-6-202 -2-10-3 m- mm ~76,2 nH

2-:(20mm+3 mm)

1.5.3 Toroide (zonder kern)

® I-N I-N
H= T T d+d
A1+ dd
T
H magnetische veldsterkte in A/m
(G} magnetomotorische kracht in A
I elektrische stroom in A
/ gemiddelde lengte van de veldlijnen in m
dq binnendiameter van de spoel in m
d> buitendiameter van de spoel in m
Figuur 1.55
1.54 Tijdconstante van een spoel
Lo
L U I,
= E’ I°° = E 94,598 99,3
U 10;); 356 i
inschakelen: iL=—+( 1—e_t/’) 52 Wtsszor
R 1234 fa?mr
uL =y.et" -
U _ inschakelen uitschakelen’
uitschakelen: i =—-e /" )
L
inschakelen UL i
up =—U-e " v TII Y
T tijdconstante in s ai Uiy
iL momentane stroom door de spoel
tijd na in- resp. uitschakelen Figuur 1.56
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Voorbeeld: R=100Q; L=1H; U=10V;t =25ms; i =7?

1.5.5 Tijdconstante van een condensator

ue ic
U 78 B2
T= RC IO =
R 100 5694’598 9.3
% [\63 ug
. _ —t/t 50 37
laden: uc=U-(1-e ) 145007
THiz34]e~ 89107
. ;o U —t/t e
ontladen: ic=——-e
R laden ontladen
T tijdconstante in s i
uc momentane spanning = R
laden
over de condensator
ic momentane stroom

‘C* ontladen c -|— Tuc

door de condensator

N
o—>

Voorbeeld: R =1kQ; C=1uF; U =10V; Figuur 1.57
t=25ms; uc="7>

7=1kQ-1 uF=1ms

Uc=10V-(1—e 2°MsimSy_g 18V
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2 Wisselstroomkringen

21 Formules en karakteristieke grootheden
211 Frequentie, periodeduur en toerental
1
w=2-7-f t
1 b
1Hz=—=15s"1 T
1s z
f frequentie in Hz Figuur 2.1
p aantal poolparen
n toerental van de geleidende lus in het magnetische veld

in omwentelingen/s
T periodeduur in s
W cirkelfrequentie in radialen/s

Voorbeeld: n=50s1;p=2;f=7?,T=?, =7

f=2-505-1=100Hz; T=

=10 ms
100 Hz

©=2-314-100 Hz=628 9
S

21.2 Momentane, top-, top-top- en effectieve waarde

momentane waarde: U= {-Sing u

i=i-sing

R uT \ UeffT [U

top-top-waarde: U =2-0 . t—— Y

itt = 2 : ; 45° \ i

a i -
effectieve waarde: U=—; I=—F4= Figuur 2.2
V2 V2

49



2 WISSELSTROOMKRINGEN

~ ~
~o—

cS oe

, I

momentane waarden
topwaarden

tt Itt top-top-waarden

effectieve waarden

Voorbeeld: 0 =1V; ¢ =30 u=?ux=2?;, U="7

u=1V-sin(30°)=0,5V; ux=2-1V=2V

U=u=0,707 \Y
V2
21.3 Golflengte
C
A=—
f
A golflengte in m
c lichtsnelheid (300000 km/s)
f frequentie in Hz

Voorbeeld: f=1MHz; A =?

214

50

A

300000 km/s

=0,3 km=300 m
1-106 Hz

S=U-I;, P=U-I-cosp=5-cose

Q=U-I-sinp=S"sing

P
Cosp=—; Sinp= 9; tany=

Q
S S P

schijnbaar vermogen in VA
effectief vermogen in W
wattloos of blind vermogen in VAr

cos ¢ arbeidsfactor

reactieffactor

Figuur 2.3

Schijnbaar, effectief en wattloos vermogen

s

Figuur 2.4
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Voorbeeld: U=230V; I=5A;cosp =0,8;S=?;,P=7?,Q=7
S=230V-5A=1,15kVA; P=1,15kVA-0,8=920 W

cosp=0,8 »sinp=0,6; Q=1,15kVA-0,6=690 VAr

21.5 Capacitieve schijnweerstand (reactantie)

1 1 U T, T
€ wcCc 2afc’ T¢I vt le
IXc U

Xc capacitieve schijnweerstand
(capacitantie) in Q Figuur 2.5

w cirkelfrequentie in rad/s

Cc capaciteit in F

Uc spanning over de condensator in V

Ic stroom door de condensator in A

Voorbeeld: f = 10 kHz; C = 100 nF; Xc = ?

1

c= =159 Q
2-3,14-10-103 s-1-100-10-9 As/V

21.6 Serieschakeling van effectieve weerstand en capacitieve

schijnweerstand
U= JUR +U&; Z=\R2+X2 —_—
I U v R fUR
z e 1
COSp= R— UR
=z U L e
U spanning Ug
Ur effectieve (actieve) spanning %
Uc capacitieve blindspanning
V4 schijnweerstand (reactantie) R
R effectieve weerstand
Xc capacitieve schijnweerstand (capacitantie) Xe
I stroom Z
") fasehoek (faseverschuiving)

Figuur 2.6
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Voorbeeld: R =80Q; Xc=120Q; Z=?;¢p =7

Z=4(809Q)2 +(120 Q)2 =144 Q

80 Q@
cosgp= =0,56 - p=56°

21.7 Parallelschakeling van effectieve weerstand en capacitieve

schijnweerstand
} 2 2
I= IR +IC zi»)(c
11
U LN
Z=— Ir
I - R
—{ 11—+
y=,G2+B; o v
O<e—O0
1 1 + 1
i U 7
Z \R? Xé I,
7=-1Xc T
2
RZ +X¢ ymd ;
G z I Be= -
COSp=—=—= R Xe
Y R I
6=1
I totale stroom R
Ir effectieve (actieve) stroom ;
Ic capacitieve blindstroom Figuur 2.7

Y admittantie (‘schijngeleiding”)

G geleiding

Bc capacitieve susceptantie

Xc capacitieve schijnweerstand (capacitantie)
7] fasehoek (faseverschuiving)

Voorbeeld: I = 300 mA; Ic =400 mA; I=7?; ¢ =7

I=+(300 mA)2 + (400 mA)2 =500 mA

300 mA
500 mA

CoS ¢ =0,6 - p=53°
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2.1.8 Inductieve schijnweerstand (inductantie)
I
UL — 17
X =wL=2-7-f-L;, X =—
IL UT L
. . . X, I
XL inductieve schijnweerstand
(inductantie) in Q Figuur 2.8
W cirkelfrequentie in rad/s
L zelfinductie in H
U spanning over de spoel in V
I stroom door de spoel in A

Voorbeeld: f= 1 kHz; L = 100 mH; X_ =7

X =2-3,14-1kHz-0,1 H=628 Q

21.9 Serieschakeling van effectieve weerstand en inductieve

schijnweerstand
U= Ui +U2; Z=\R2+X] Z
%
U v # (11
4 X, TUL
R UR L
CoOSp=—=—-
Z U
U U,
U spanning
Ur effectieve (actieve) spanning U
U inductieve blindspanning R
z schijnweerstand z
R effectieve weerstand X
XL inductieve schijnweerstand (inductantie) R
I stroom I —
") fasehoek (faseverschuiving) Figuur 2.9

Voorbeeld: R =1kQ; X, =1,2kQ; Z=?;,¢ =7

Z=y(1kQ)2 +(1,2 kQ)2 =1,56 kQ

CoSp= =0,64 - ¢=50°

1,56 kQ
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2 WISSELSTROOMKRINGEN

2.1.10  Parallelschakeling van effectieve weerstand en inductieve

Voorbeeld: Iy = 600 mA; I} =400 mA; I=7?; ¢ =7

schijnweerstand
U
I=IR+I7; Z==
I
2
1 1 1 R-X
Z \R* X{ R2 +XE
G Z Iy
COSp=—=—=—
Y R I
I totale stroom
IR effectieve (actieve) stroom
I inductieve blindstroom

Y admittantie (‘schijngeleiding’)

G geleiding

BL inductieve susceptantie
XL inductieve schijnweerstand (inductantie)
") fasehoek (faseverschuiving)

I=4(600 mA)2 +(400 mA)2 =721 mA

0,6 A
0,721 A

CosSp= =0,832 - ¢=33,7°

2.1.11  Verliesfactor (condensator)

54

G
tano=P_Xe___ 1 .
BC Rp ZﬂfCRp

tan 0 verliesfactor (= d)

G effectieve geleiding

Bc capacitieve susceptantie
Rp effectieve weerstand

0=90°-¢p

I
R, XL

Figuur 2.10

N
Xe R,,{
]

vervangingsschema

~
!
!
|
.

Figuur 2.11



FORMULES EN KARAKTERISTIEKE GROOTHEDEN 2.1

Xp capacitieve schijnweerstand (capacitantie)

0 verlieshoek
") fasehoek (faseverschuiving)
Q kwaliteitsfactor

Voorbeeld: Xc = 500 Q; Rp = 100 kQ; tand =?; Q =7

Q
tano= 200 =5-10-3 - 6=0,29°; Q= =200
100 kQ 5-10-3
2.1.12  Verliesfactor (spoel)
R o
tand=——-=d; 0=90°-¢
XL
1 1
Q: =
tand d
tan 6 verliesfactor (= d)
R effectieve weerstand
XL inductieve schijnweerstand (inductantie)
") fasehoek (faseverschuiving)
0 verlieshoek
Q kwaliteitsfactor Figuur 2.12

Voorbeeld: X, =80 Q; R=2Q;tand=7?;0 =7

2Q
tand=——=25-10-3 » 9=1,43°
80 Q

2.1.13  Serieschakeing van effectieve weerstand, capacitieve en
inductieve schijnweerstand

I
—»
o
R TUR Ye
v X, TU 7,
L L U, X,
v,
XCTTUC »\"R
o I—

Figuur 2.13

55



2 WISSELSTROOMKRINGEN

U=\/U§+(UL—Uc)2; Z=\/R2+(XL—Xc)2

_u
Z
COSp= B_ U—R
=z U
U spanning
Ur effectieve (actieve) spanning
UL inductieve blindspanning
Uc capacitieve blindspanning
V4 schijnweerstand (reactantie)
R effectieve weerstand
XL inductieve schijnweerstand (inductantie)
Xc capacitieve schijnweerstand (capacitantie)
") fasehoek (faseverschuiving)

Voorbeeld: R = 100 Q; X =180Q; Xc=60Q;Z2=7?;,¢p =7

Z=4(100 Q)2 +(180 Q —-60 Q)2 =156,2 Q
100 Q

cosp=——=0,64 - ¢ =50,2°
156,2 Q

2.1.14  Parallelschakeling van effectieve weerstand, capacitieve en
inductieve schijnweerstand

Figuur 2.14

I= I3 +(I ~Ic)?

z-Y
I

Y=\G2+(B_—Bc)?
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2

i_/1./r_1
Z Rz (X_. Xc

R-X XL Xc

= me =
JRZ + X2 XL —Xc

G Z I
COSp=—=—=

Y R I
I stroom
Ir effectieve (actieve) stroom
I inductieve blindstroom
Ic capacitieve blindstroom
Y admittantie
G geleiding
B, inductieve susceptantie

Bc capacitieve susceptantie

Voorbeeld: Iy = 10 mA; I, = 20 mA; Ic=5mA; I=7?; ¢ = ?

I=y(10 mA)2 +(20 MA-5mA)2 =18 mA
10 mA

cosgp=
18 mA

=0,55 - ¢=56,3°

2.1.15  Seriekring

Z=JR2 +(X_ —Xc)?
bij resonantie is X| = X¢

1

frz=— =
0" 5. 4. JL-C

2ol 1 L1 1 ¥
="r  “RVC 4 tano | 1
fo A I==
Af=f2—f1=6=fo‘d | 2 !fz -
fo
Figuur 2.15
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2 WISSELSTROOMKRINGEN

V4 schijnweerstand (reactantie)

fo resonantiefrequentie

Q kwaliteitsfactor

d demping (verliesfactor) (= tan o)

Af bandbreedte

fi onderste grensfrequentie (kantelfrequentie)
fr bovenste grensfrequentie (kantelfrequentie)

Voorbeeld: L=0,1mH; C=10nF; R=10Q; f=?; Z=7?; Af=?
B 1
2-3,14-40,1-10-3 Vs/A-10-10-9 As/V

2-3,14-159-103 Hz-0,1-10-3 Vs/A

=159 kHz

Z=R=10Q; Q=22 =10
10 V/A
. 3
ap=12210HZ_ oy,
10

2.1.16 _ Parallelkring

Y=G2+(B_-Bc)?

bij resonantie is B = B¢

Fo= ;
2-7-
3
( ST
0,7
Af = f2—f1— —fo -d >
Q A fo 1y
Y admittantie Figuur 2.16
fo resonantiefrequentie
Q kwaliteitsfactor
G geleiding
B, inductieve susceptantie
Bc capacitieve susceptantie
f1 onderste grensfrequentie (kantelfrequentie)
fr bovenste grensfrequentie (kantelfrequentie)
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DEMPING, VERSTERKING, NIVEAU 2.2

Voorbeeld: L=0,1 mH; C=10nF; R=10kQ; fu=?;Z2=?,Q =7

1
fO =
2~3,14-\/0,1-10—3 Vs/A-10-10-9 As/V

-10-9
Z=R=10kQ; Q=10kQ- /w:m
0,1-10-3 Vs/A

2.1.17  Parallelkring met serie-verliesweerstand

=159 kHz

2 2
Ro=—o—="F="5 Rp=Q2'R,
C-R, R, R,
Voorbeeld: L = 0,1 mH; C =10 nF; R, = 10 Q;
Rp="7?
1-10-3 Vs/A
pm O YIR_yyg Figuur 2.17
10-10-9 As/V-10 V/A lguur 2.
2.2 Demping, versterking, niveau
2.21 Dempingsfactoren
L, %
P. U vierpool —
Dp=-—1; Dy=-—- v, u,
P, 2 P, P
I
DI = _1
I Figuur 2.18

Dp vermogens-dempingsfactor
Dy spannings-dempingsfactor
D1 stroom-dempingsfactor

Voorbeeld: P{ = 500 mW; P, = 25 mW,; Dp = ?

500 MW _

Dp =
25 mw

20
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2 WISSELSTROOMKRINGEN

2.2.2 Overdrachtsfactoren

)
Ap="2%
P=p, U1T
) I
AU=U_2; AI=I_2
1 1

Ap vermogens-overdrachtsfactor
Au spannings-overdrachtsfactor
Ar stroom-overdrachtsfactor

223 Dempingsfactoren in bel

Uy
aU=IogI

ay dempingsfactor in B (bel)
log logaritme bij het grondtal 10

Voorbeeld: U; = 500 mV; U, = 25 mV; ay = ?

500 mw
ay =log———=1,3B
25 mw

224 Dempingsfactoren in decibel

P )
ap =10~Iog—1; ay =20~Iog—1
P> U>
I
a;=20-log—
I
a dempingsfactor in dB (decibel)

Voorbeeld: Py = 500 mW; P, = 25 mW; ap = ?

w
ap =10-0g22™W _ 13 45
25 mw
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DEMPING, VERSTERKING, NIVEAU 2.2

2.2.5 Overdrachtsfactoren in decibel

P )
—ap=Vp =10-log—L; —ay=Vvy =20-log—+
) Us
I
—a;=Vg =20|Og_1
I
v versterkingsfactor in dB
2.2.6 Dempingsfactor in neper
U
ady = In—l
U
ay demping in Np (neper)
In logaritme bij het grondtal e (natuurlijke logaritme)

Voorbeeld: U; = 500 mV; U, = 25 mV; ay = ?

ay =| 3 Np
mV
227 Relatief niveau

U O—— vierpool ——O
Lre| =20'|Og_x U1T TUX

Uy

oO— —o
L  relatief niveau in dBuV
Figuur 2.20

2.2.8 Absoluut niveau in decibel

P

1mw

Lpaps =10-log

abs. vermogensniveau Lpaps in dBm
Figuur 2.21
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U
Lyaps =20-l0g —775va

absoluut spanningsniveau Lyzps in dBV

I
Li.pe =20-log—=2—
labs 9129 mA

absoluut stroomniveau Ligps in dBI

2.2.9 Effectieve demping

Z

U Z vierpool
aeff=20~logi+10'logf TU1 Tuzﬂjzz

effectieve demping acf in dB

Figuur 2.22
De vierpool kan zowel een leiding
als een complexe schakeling zijn.
2.2.10 Reflectiedemping
7 4z [ N 7
+ 1 | I I
ag =20-log =1——=20"log= : =N ki
zZ,-Z r | : Zy : |
| I
i i i | | | I
reflectiedemping ag in dB L L |
De reflectiedemping is een maat voor Figuur 2.23
de grootte van de reflectie aan het
uiteinde van de leiding.
2.2.11  Overspraakdemping
P Uy Z;
dp=10-log—; ag=20-log—=10"-log—==
P, Us Zy
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overspraakdemping ag in dB

De overspraakdemping is de verhouding van het vermogen P4 tot
het vermogen P, dat van leiding 1 in leiding 2 wordt ingekoppeld.



DEMPING, VERSTERKING, NIVEAU 2.2

2.212  Totale demping van een transmissieweg

a =17dB =15dB =15dB
a=.7 ° 94 Ea a2 Eﬂ 93
“ v,=22dB vy=13dB -
+5dB
d=a; +ap; +asz+... 5I +3|dB \
o .
-5
V=V, +V2 +V3 +... 10
is -10dB 124
aeff =L1 —L2 —17dB
Figuur 2.24
a demping in dB
/ lengte van de leiding in km
a karakteristieke demping in dB/km
v versterking in dB
Lq signaalniveau in punt 1
Ly signaalniveau in punt 2

Voorbeeld: a1 = 17 dB; a = 15dB; a3 =15dB; a=7?,v=7, ae¢r="?

a=17dB+15dB+15dB=47dB
v=22dB+13dB=35dB
a off =47 dB-35dB=12dB

2.2.13  Variabele resonantiefrequentie met draaicondensator

fO max__ Cmax

o min Crnin - Crax
fomax hoogste instelbare frequentie

fomin laagste instelbare frequentie Figuur 2.25
Cmax grootste capaciteit

Cmin kleinste capaciteit

Voorbeeld: Chax = 350 pF; Cmin = 50 pF; fomax/fomin = ?
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2 WISSELSTROOMKRINGEN

2.2.14  Variabele resonantiefrequentie met draaicondensator en
parallelcondensator

fO max_ __ Cmax +Cp

mein Cmin +Cp

() parallelcapaciteit

Figuur 2.26
2.2.15 Variabele resonantiefrequentie met draaicondensator en
seriecondensator
fO max _ \/Cmax ’(Cmin +Cs)
fomin Crin "(Crmax +Cs) . Crrin - Crnax
Cs
Cs seriecapaciteit
Figuur 2.27
2.3 RC-, RL en LC-kringen

2.3.1 RC-laagdoorlaatfilter

R
e f Lot
U, 1 O—I_O
U, lw2 -R2-C2 +1 Figuur 2.28

tang=w-R-C

fg grensfrequentie (kantelfrequentie)
Uy uitgangsspanning

Uy ingangsspanning

7] fasehoek (faseverschuiving)

w cirkelfrequentie (= 2-7-f)

Voorbeeld: R =1 kQ; C=1uF;fg =7

1

= =159 Hz
2-3,14-1-103 V/A-1-10-6 As/V

fq
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2.3.2 RC-hoogdoorlaatfilter
_ 1
9 2-2-RC
U 1
-2 = ; tanep=
Uy 1 1 w-R-C
w2 -R2-C2 +

RC-, RL EN LC-KRINGEN 2.3

c

o—|

g

R TU2

Figuur 2.29

Voorbeeld: R = 1 kQ2; C = 1 uF; f= 300 Hz; ¢ =7

1
2-3,14-300 Hz-1 kQ -1 uF

tangp=

2.3.3 RL-laagdoorlaatfilter
R U, 1
fg= v T T
2-m-L Uy (a)-L)Z
1, — +1
R
w-L
tangp=——+
=R

Voorbeeld: R = 1 kQ; L =10 mH; fg =?
1103 V/A
¢ 2.3,14-10-10-3 Vs/A

=15,9 kHz

234 RL-hoogdoorlaatfilter
R
f,=
9 2L
U 1 R
-2 _ ; tanp=—
U]_ R 2 w-L
() +
w-L

=0,53-» ¢p=

28°

Figuur 2.30

Figuur 2.31
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2 WISSELSTROOMKRINGEN

Voorbeeld: R = 1 kQ; L = 10 mH; fg = 15,9 kHz; Uy = 100 mV; Up =7

1
U, =0,1V- =71 mV

2
1kQ
+1
2-3,14-159 kHz-10 mH

2.3.5 LC-laagdoorlaatfilter (T- en z-netwerk)

1

f=—"
9 2.7 JL-C

L

L
vereenvoudigd: R = C O | ©
2-C

o Zo S

2:7-fy

1 Figuur 2.32

C=———

2:-fg-Zg
fo grensfrequentie (kantelfrequentie) in Hz

L zelfinductie in H

Cc capaciteit in F

Zy impedantie (golfweerstand)
R afsluit- of ingangsweerstand

Dezelfde formules gelden voor een T-netwerk met twee spoelen van elk L
henry en een condensator van 2-C farad en voor een 7 -netwerk met een
spoel van 2-L henry en twee condensatoren van elk C farad.

Voorbeeld: 7-laagdoorlaatfilter; L = 10 mH; C = 2 uF; Zg=7?; fg=7?

=1,12 kHz

1
fg=
2-3,14-J10 mH-2 uF

66



RC-, RL EN LC-KRINGEN 2.3

2.3.6 LC-hoogdoorlaatfilter (T- en 7-netwerk)

Dezelfde formules gelden voor een

R; c c
T-netwerk met twee condensatoren
van elk C farad en een spoel van L/2 L
henry en voor een z-netwerk met een - R
condensator van C/2 farad en twee 2
1

spoelen van elk L henry.

Z

[=_%0

2.7 fo C

L - L
1 2

C=———

27 'fo ‘Zo

Figuur 2.33

m-netwerk: R = 0,82,
T-netwerk: R = 1,25-Z;

vereenvoudigd: R = Z
Voorbeeld: 77-hoogdoorlaatfilter; fg = 2 kHz; R = 1 kQ; Zg=7?;,L=?,C="?

1kQ
Zo="—-=1,25kQ
0,8
__125ke o1 H
2-3,14-2 kHz
1
C=
2-3,14- 2 kHz-1,25 kQ

Voorbeeld: T-hoogdoorlaatfilter; fg = 2 kHz; R = 1kQ; Zg=?;L=?; C=?

=63,7 nF

1kQ
Zy="—=800Q
1,25
_800Q
2-3,14-2 kHz
1

C=
2-3,14-2 kHz-800 Q

=64 mH

=100 nF
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24 Transformatoren
T I
1 N1 N2 2
Ugr =444 -B-Are -f Ny
N U U
U02 =4,44'B‘A|:e sz Up 1T T 2 RL
AFe = A 'f TTT— 7177
g 'Fe N < J
L———Fgdur 2.36
Up1  inductiespanning in wikkeling 1 Figuur 2.34
Ug2  inductiespanning in wikkeling 2
topwaarde van de magnetische inductie
Are  effectieve ijzerdoorsnede in m2
frequentie
Ag geometrische ijzerdoorsnede in m2
fre ijzervulfactor
) N
—1=—1-k; k = 1 voor nettransformatoren
U Ny
Up Ny I
U2 Nz .[1 I Iy
_> 4—
S Ui Ny I nym
Uy, Ny I 1T foz [)2
Ny, Ny aantallen windingen .
Uy primaire spanning Figuur 2.35
Us secundaire spanning
Iq primaire stroom
I, secundaire stroom
T transformatieverhouding

Voorbeeld: U =230V; I; = 0,1 A; Ny = 500; N, = 50; Uy = ?; I, = ?

68

U, =230 V-ﬂ=23 V; I,=0,1 A-@=1 A
500 50

N_1= <y, Z,=T2-27, T1, NiNp 72
N, VZp'

Q U1T TUZ R
Zq AC-ingangsweerstand
Z5 AC-uitgangsweerstand

Figuur 2.36
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Voorbeeld: Z, = 4 Q; N; = 1000; N, = 100; Z; = ?

2
1
Z, =(ﬂ) 4Q=400Q
100
241 Transformatorverliezen
51 = 52 P P2
) —» > [] RL
(zonder verliezen)
Py =P, +Vge +Vcy l
(met verliezen) v
Figuur 2.37

P, P . A _
= = ’ Il_UI V—VFe+VCu—P1_P2

Sy schijnbaar ingangsvermogen
S5 schijnbaar uitgangsvermogen
P effectief ingangsvermogen

Py effectief uitgangsvermogen
Vre ijzerverliezen

Vcu  koperverliezen

Voorbeeld: U = 230 V/24 V; P, = 200 W; = 0,92; I; = ?; V = ?
200 W 217,4 W
P, = =217,4W; I;=""""—
0,92 230V

V=217,4W-200W=17,4W

=0,95A

2.4.2 Kortsluitvastheid van een transformator

TiN Ton
Ui In —(A) o —
Uk =100_; Ik(C) =100-—
U Ik UkT 0
Uk kortsluitspanning in % i

Uy kortsluitspanning in V
U netspanning Figuur 2.38
Iyn  nominale ingangsstroom
I,y nominale uitgangsstroom
Ix(cy continue Kortsluitstroom
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Voorbeeld: Uy =10V; U =230 V; u =7?

10V
U ~100-22Y_ _4 39
230V

25 Blokgolven
1 I,u
T=timpuls *tpauze s f= .,__
T 1 & I [ ] B

df = P 9=—= _impuls | .t

timpuls df T N ti ‘tp‘
T periodeduur, periodetijd T
ti impulsduur (= timpuls) - =
tp pauzeduur (= tpauze) Figuur 2.39

daf duty factor
o duty cycle

Voorbeeld: tj=1ms; t, =2ms;f=7?, df =7 0="7
T=1ms+2ms=3ms

=l —333Hz

3ms
dF=3MS _3
1ms
5=1M°_033
3ms
2.51 Effectieve waarde van een blokgolf
e, U,
U=U; = =U; Vo=—=
T ~vdf
U effectieve waarde gedurende een periode T
U; impulsspanning (hoogte)
ti impulsduur

0 duty cycle
df duty factor
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2.5.2 Differentiator
au
Uy=R-C-—
t=R-C
T tijdconstante in s
2.5.3 Integrator

Up=——-[u-dt MU1

BLOKGOLVEN 2.5

o—|
dt M%T ¢ R TUZJ‘VLV'

Figuur 2.40

Uy uitgangsspanning

1
fo =
2-3,14-1kQ-100 nF

=1,59 kHz

R-C I 2
7=R-C
Figuur 2.41
T tijdconstante in s
254 RC-banddoorlaatfilter (brug van Wien)
1 ALY
fo= o—{ 1+
2'7‘['1[R1'C1'R2'C2 U,IT 62 Rz TUZ
U 1 o l_ b o
Uy 1+R71+C72 Figuur 2.42
R, Cy
Als R1 = Ry en C; = C, dan geldt
1 U, 1
fo=————— met —Z*==
2:m-R-C u, 3
Uy ingangsspanning

Voorbeeld: R1 = Rz =1 kQ, C1 = C2 =100 nF; fo =7
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255 Fasedraaier of fasebrug

Ry = y/Rmin *Rmax =Xc¢

r straal van de omgeschreven cirkel
Uy spanningsverschil
Ry variabele weerstand

De waarde van de variabele weerstand moet
zo worden gekozen dat het meetkundig ge-
middelde van de beginweerstand Ry, en de
eindweerstand R gelijk is aan de capaci- %U1 M %01
tieve schijnweerstand van C.

Figuur 2.43
2.5.6 LC-kring

Xc Xc U1T o7 TUZ

U,=U, -—==U, - c
2 177 1 X, —X¢ I
) )
f= 1 ; S= _1= i Xe # XL
U22.7'L'CZ U2 XC z
Uy ingangsspanning Figuur 2.44
Uy uitgangsspanning
S filterfactor (spanningsverhouding)
25.7 LC-kring (T- en m-netwerk)
i T—netwerk
Z1=2,=2= c L L
z, | po Z,
1 “ T Y2
fg= 5 e o ® o
T 7T — netwerk
. Z 4 2L
2fy T 2mfgZ z z
9 9 2
U:T IC IC Tuz
Figuur 2.45

72



BLOKGOLVEN 2.5

Z4 ingangsweerstand in Q

Z5 uitgangsweerstand in Q

fg grensfrequentie (kantelfrequentie) in Hz
doorlaatbereik: f<fy

stop- of sperbereik: > fgq
Dezelfde formules gelden voor een T-netwerk met twee spoelen van elk L

henry en een condensator van 2-C farad en voor een 7w -netwerk met een
spoel van 2-L henry en twee condensatoren van elk C farad.

2.5.8 LC-vertragingslijn

7o é 3t L L 3L
U1T c c c z TUz
1
= ﬂ= o 1— 1— 1— . o
2-7-fy :
Figuur 2.46
V4 afsluitweerstand
T looptijd voor een halve sectie
fg grensfrequentie (kantelfrequentie)

Een spanningssprong aan de ingang komt met een vertraging bij de uit-
gang aan.

2.5.9 Laagdoorlaat-duo-netwerk

De steile flank van het duo-netwerk wordt laagdoorlaat-duo-netwerk
verkregen met behulp van een op £, af-
gestemde parallelkring (L en C1). Conden- L

sator C, en spoel L moeten worden
gedimensioneerd op resonantie bij de c c

. U 1 2 17}
grensfrequentie fg. 1 I 2

Voor de praktische berekening wordt de
verhouding fg:f; vastgelegd op een waarde Uy
van 0,8...0,95. Wanneer R de bij Z, aan-
gelegde afsluitweerstand is, dan heeft het
netwerk een nominale impedantie van Zp =
1,25-R. Onder deze voorwaarden geldt:

ZO=1,25R £ f

Figuur 2.47
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2 WISSELSTROOMKRINGEN

fr grensfrequentie van sperkring LCq in Hz
L zelfinductie in H
Cq capaciteit in F
Cy capaciteit in F
Zy karakteristieke impedantie van het netwerk

Ly, Cq seriekring (in H en F)
Ly, Cy parellelkring (in H en F)
Af bandbreedte in Hz

74

m filterconstante
2.5.10 LC-banddoorlaatfilter
banddoorlaat:
F 1 _ 1 S
¢ 2.7[ Ll'Cl 2'.7'['1IL2'C2 2 >
1 2
Uﬁ Ly CZIUZ
fc=1[f1'f2; Af=f2—f1 5 )t 5
U,
Voor Z1 = Z = Z geldt: 2z A
7 «—>
L - C == 1
YU 2onAf TN 2em-ZF f, 0,707 7[ 3\
L — i . - - i Im f2 "
2= 2=
2:m-fy-f3 ' 2-m-Z-Af Figuur 2.48
fi onderste grensfrequentie (kantelfrequentie) in Hz
> bovenste grensfrequentie (kantelfrequentie) in Hz
fc centrale frequentie (middenfrequentie) in Hz



BLOKGOLVEN 2.5

2.5.11  LC-bandsperfilter

bandsper:

1 1

f = =
¢ 2 Jl;-C; 27 L, C,
fo=.\lf1 f2; Af=fy—Ff,

U,
Voor Z1 = Z, = Z = geldt: 2
1 2 g Ar
Af-Z 1 ]
Liy=——""—; Ci=—""T— in .
Y 2emff T 20w ZAF 0,707 J
Z Af A -
Ly=—""—7;, Co=""—"—""
2-7-Af 2:m-Z-fyf5 Figuur 2.49
fi onderste grensfrequentie (kantelfrequentie) in Hz
fr bovenste grensfrequentie (kantelfrequentie) in Hz
fe centrale frequentie (middenfrequentie) in Hz

C

Ly, Cq seriekring (in H en F)
Ly, Co parellelkring (in H en F)
Af bandbreedte in Hz

2.5.12  CL-kring

XL XL
Up=Uy =l

Z XL —Xc

wlL

U2=Uy 1 xevhx

ol———

wC }z
— U_1= i Figuur 2.50
U X

Uy ingangsspanning
Uy uitgangsspanning
s filterfactor (spanningsverhouding)
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2 WISSELSTROOMKRINGEN

2.5.13 Hoogdoorlaat-duo-netwerk

De steile flank van het duo-netwerk wordt
verkregen met behulp van een op fi af-
gestemde parallelkring (L1 en C). Conden-
sator C en spoel L, moeten worden
gedimensioneerd op resonantie bij de
grensfrequentie fg.

Voor de praktische berekening wordt de
verhouding f4:f; vastgelegd op een waarde
van 0,8...0,95. Wanneer R de bij Z, aan-
gelegde afsluitweerstand is, dan heeft het
netwerk een nominale impedantie van 2, =
1,25-R. Onder deze voorwaarden geldt:

Z,=125-R

hoogdoorlaat-duo-netwerk

>
£ 7,

Figuur 2.51

fi grensfrequentie van sperkring L1C in Hz

L4 zelfinductie in H
Ly zelfinductie in H
capaciteit in F
filterconstante

INI O

afsluitweerstand
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2.5.14  Fourier-reeksen

Willekeurige periodieke golfvorm

f(t)=uy + uy coswt+u, cos2wt +uz cos3wt +...
+ U} sinwt +uj sin2wt +us sin3wt +...

u

wt
27
Figuur 2.52

Blokgolf
f(t)= 4u (smwt+lsm3wt+1sm5wt+ )
T 3 5

blokgolf frequentiespectrum
u
Iy u

> Wt

0f1 3f15f17f19f1
Figuur 2.53

¥/ 4 27

Driehoeksspanning
8-U 1 1
f(t)= (Slnwf+3—SIn3wl’+5—Sln5wt+ )

driehoeksspanning frequentiespectrum

u
17\ u
V]
/S
| :r'\/zlﬂ e

0f, 3.f,5.f 7.f, 9.f,
Figuur 2.54
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Zaagtandspanning

f(t)= ﬂ-(sinwt— lsin2wl’+lsin3a)t“—...)
. 2 3

zaagtandspanning frequentiespectrum
u
'y u

U / . |
ﬂA‘.ﬂ’ ..!l!I!'!'

0f, 3.f;5.f 7., 9.,

Figuur 2.55
Trapeziumspanning
4-U (. . sin3a . sinba .
f(t)=———-+|sina-sinwt+ -sin3wt+ -sin5Swt+...

T

trapeziumspanning frequentiespectrum

u

A u

afhankelijk van &

| |

0f, 3.f,5f 7.f,9.f,

Figuur 2.56

Dubbelfasige gelijkrichting

4-U (1 1 1 1
f(t)=——-+|=———=-cos2wt— ——-cosd4wt — ——-cosbwt —...
2 1-3 3-5 5.7

dubbelfasige gelijkrichting frequentiespectrum
A u
UI7\/\/\
1 Y Y > Wt [
¥/ 4 27 —— 1

0 fy 3.f;5-f; 7-f, 9-f,
Figuur 2.57
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Blokgolf met duty factor > 2

BLOKGOLVEN 2.5

2:U (a sina sin2a sin3a
f(t)=—-(E+T-c05wt+ -cos 2wt + -cos3wt +...
blokgolf (duty factor > 2) frequentiespectrum
u
A u
U _—
a ~45°
a T 27 L
e of, 3.f5-f 7.f; 9-f
Figuur 2.58
Naaldpulsen
4-U (a sina sin3a sin5a
f(t)=—-(—+—-c05wt+ -coswt + -cos5wt +...
T \2 1
naaldpulsen frequentiespectrum
u
A u
a ~1
~ 1 [
a ” 2” 1 T T T T L
He of, 3.f, 5. 7-f, 9-f,
Figuur 2.59
2.5.15 Golfweerstand
Voor verliesvrije leidingen geldt: L’ R’
Z= L TU1 G’ —=c’ Tuz
C O L 2 I O
z golfweerstand Figuur 2.60
L (serie)zelfinductie per km

c (shunt)capaciteit per km

Voor niet-verliesvrije leidingen geldt:

R+ jol' U
Z= /—; 7==: 7=JZo-Z
G+ joC' I 0 <K
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2 WISSELSTROOMKRINGEN

R’ (serie)weerstand per km

G’ (shunt)geleiding per km

Zo golfweerstand bij open uitgang

Zk golfweerstand bij kortgesloten uitgang

Voorbeeld: golfweerstand bij open uitgang 360 Q;
golfweerstand bij kortgesloten uitgang 10Q; Z = ?

Z=4360Q-10Q =60Q

Aanpassing (maximaal vermogen): R S
R

I

R=Z=R, i {}:;:} i
L3 ‘

Ri :

inwendige weerstand van de
spanningsbron

Rj afsluitweerstand van de leiding Figuur 2.61
2.6 Karakteristieke grootheden van leidingen
2.6.1 Golfweerstand, dempingsfactor, voortplantingssnelheid
(kabel)
R’ R’

Voor lage frequenties geldt: O_E_I_E_O

R [o-R-C 2w ¢’
Z= |——=; a=,———; v=|—F= o_—l__o
w-C' 2 R-C'
w

Figuur 2.62
cirkelfrequentie van het te transporteren signaal
a dempingsconstante in dB/km
v voortplantingssnelheid

Voorbeeld: kabel met R’ = 100 Q/km; f = 1 kHz; C = 32 nF/km;
Z=?,a=?,v="7

Z:\/ 100 Q/km 7000

2-3,14-1 kHz-32 nF/km

a:\/2.3114.1 kHz-100 Q/km-32 nF/km =0,1 dB/km

2

223141 kH
v=\/ 3 2 _62650 km/s

100 Q/km-32 nF/km
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KARAKTERISTIEKE GROOTHEDEN VAN LEIDINGEN 2.6

2.6.2 Golfweerstand (hoogfrequent-leiding of -kabel)

L
Z=,=
C
z golfweerstand in Q
L zelfinductie van de leiding in H/m
Cc capaciteit van de leiding in F/m

2.6.3 Reflectiecoéfficiént

L_Ra-Z
R, +Z z [~

De reflectiecoéfficiént ris gelijk aan de verhouding
van de gereflecteerde en de heengaande golf.
Figuur 2.63

2.6.4 Reflectiedemping

ar =20'Iog% (in dB)

r reflectiecoéfficiént

De reflectiedemping (ook wel terugstromingsdemping) is een maat
voor de grootte van de reflectie aan het uiteinde van de leiding.

Aanpassingsfactor
_ Umin _ Imin
m=-——=7"" o
Umax Imax m=1 ?
m=0,8 —+
— 1—_r m=0,4\_| 4
1+r
o
r reflectiecoéfficiént <+ 34 4 4
4 2 4
De aanpassingsfactor is de Figuur 2.64
verhouding van spannings- of Verloop van spanning of stroom bij
stroom-minimum tot span- verschillende waarden van m.

nings- of stroom-maximum.
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Staande golf-verhouding
1 1+r
S=—; S§=——
m 1-r

2.6.5 Golfweerstand in de praktijk

Niet-afgeschermde tweedraads geleider (lintkabel)

120 , 2-a 276 2-a
I=—"1In—; Z=—-log—
VEr d JEr d
> >
moeg el 2-a
=—0 T . |-04-10-6-/-In"—> &
In(2-a/d) d a
€0 permittiviteit van het vacuiim Figuur 2.65
£ permittiviteit van het medium
Er relatieve permittiviteit = diélektrische constante (e = &/€q)

Voorbeeld: &, =2;a=8mm; d=1mm; /=10m; Z2=7?;,C=7?;, L =7
Zz@'lnzls mm
V2 1 mm
_3,14-8,86-10-12 As/Vm-2-:10m
In(8 mm/1 mm)

2-8 mm

=235Q

=200 pF

c

L=0,4-10-6-10 m-In =11 uH

1 mm

Coaxiale kabel
60 D 138 D

Zzﬁ-mg; ZzEWOgE -

A
Voorbeeld: ¢, =2; D =5mm; d=05mm; Z2=7? c@ "D
=1
780 2MM o950 e
2 0,5mm Figuur 2.66
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KARAKTERISTIEKE GROOTHEDEN VAN LEIDINGEN 2.6

Afgeschermde tweedraads geleider

2
a
120 z'a'(l_o) a ]
Zz\/_-ln 5 i
or d-(1+a)
D
2
a
276 2~a~(1—D) Figuur 2.67
Zz\/_-log >
&
' d-1+2
D

2.6.6 Vervormingsfactor

2 3 I, U
sz +U3f +... A grondgolf
k= / il
2 2 2 somsignaa
Ul +U5 +US +.. ’ _
/3 harmonische
12 +1% + t
2f 3f "
= IZ 412 +1% +
1f 2f 3f T
Figuur 2.68
k vervormingsfactor

Uis  spanning grondgolf (= 1€ harmonische)
U  spanning 2¢€ harmonische
Uszs  spanning 3€ harmonische

2.6.7 Vervorming in decibel

1

a, =20-log—

k g K
ax vervorming in dB
k vervormingsfactor
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2 WISSELSTROOMKRINGEN

2.6.8 Skin-effect

100% T
2 stroom 1 bij de
6 = # desbetreffende
cqa-f- . diameter
Wy 379 ]

0 indringdiepte in um, waar de /‘
stroom is afgenomen tot 37%
(= e1) van de waarde aan het Ty
oppervlak van de geleider
Ur relatieve permeabiliteit \
y soortelijke geleiding in m/Qmm?2 T
frequentie

o

Figuur 2.69
Voorbeeld: zilverdraad (y = 62,5 m/Qmm?2);
Ur=1; f=196 MHz; 0 = ?

2
5:\/ =51 um
2-3,14-196 MHz-1-62,5 m/Qmm?

Rhf=n‘R

voor f > 10 MHz geldt:
n=k-d-f: k:_“y"ur: Hr
2 4-p

vergrotingsfactor

soortelijke weerstand in Qmmz2/m
materiaalconstante
draaddiameter in mm

QXD 3

2.6.9 Inductieve verhitting

1 107 1
o=~—: | —; fmin=16-106 - ————
20 \Frupy” M0 a2 ppy
0 indringdiepte in um (stroom afgenomen tot 37%)
d diameter van het werkstuk in mm
Ur relatieve permeabiliteit
Y soortelijke geleiding
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Fefe  effectief ontvanger-ruisgetal
Ta ruistemperatuur antenne

To 290 K (kelvin)

AKOESTIEK 2.7

2.6.10  Ruis
Ws N
P.=4-k-T-Af; k=1,38-10-23 — 7
K o
bij 20 °C geldt: ‘o’\ob P
W o r
P.=16-10-20 W-Af; kTy=4-10-21 H_ 0,0
z
e
Pr ruisvermogen
k constante van Boltzmann o
T temperatuur in K (kelvin) Figuur 2.70
Af bandbreedte
kTy  referentie-ruisvermogen
F=1+F, Fa
U,=F-kTy -R-Af 100
T —T 10 antenneruis
Ferg = F+—"—%
TO 1
f in MH
U, ruisspanning 10 100 1000 n
F ruisgetal Figuur 2.71
F; ‘zusatz Rauschzahl’

2.7 Akoestiek
2.71 Golflengte van geluidsgolven
C
A==
f
A golflengte van geluidsgolven in m
c voortplantingssnelheid (geluidssnelheid) in m/s
f frequentie van de geluidsgolven in Hz
in lucht: ¢ = 343 m/s (bij 20 °C en 1013,25 mbar)
in water: ¢ = 1470 m/s (bij 20 °C)
in beton: c= 1660 m/s
in ijzer: c=5100 m/s
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2.7.2 Geluidssnelheid in vaste stoffen

JE
Cg=.—
P
Cs geluidssnelheid in cm/s

E elasticiteitsmodulus in ubar
p dichtheid in g/cm3

2.7.3 Geluidssnelheid in vioeistoffen
S 1
V=T
JBp
Cy geluidssnelheid in cm/s

B compressibiliteit in ubar-1t
p dichtheid in g/cm3

274 Geluidssnelheid in gassen

x-P
Cg= 0
Po
c geluidssnelheid in cm/s

Po dampdruk in ubar
Po dichtheid van het gas bij Py in g/cm3
X verhouding van de soortelijke warmten (cp/cy)

2.7.5 Geluidssnelheid in lucht

c = M; B=p_0.(1+a.7')
P P po

Co=3315m/s; ¢ =3315y1+a-Tm/s; c0=343m/s
Xiucht =1402;  pg=101325Pa=1013,25 mbar;

1

k
=1,293 —; a=
po 27315

m3 '

=3,661-10-3
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X verhouding van de soortelijke warmten (cp/cy)

p luchtdruk in Pa (pascal)

Po luchtdruk bij 0 °C in Pa

p dichtheid van de lucht in kg/m3

Po dichtheid van de lucht bij 0 °C

T temperatuur in °C

a uitzettingscoéfficiént van lucht

CLo geluidssnelheid in lucht bij 0°C en 1013,25 mbar in m/s
cL geluidssnelheid in lucht bij T °C

Cloo geluidssnelheid in lucht bij 20 °C

2.7.6 Geluidsdruk
p=v-Z, Z=cC-'p-COS¢p

g
cm:-s2

A
tang=——; 1 ubar=0,1Pa=1
4 2-m-r “

luchtdruk in ubar

momentane snelheid van de luchtdeeltjes in cm/s
akoestische impedantie in g/(cm?2-s)
geluidssnelheid in cm/s

dichtheid van de lucht in g/cm3

fasehoek tussen p en v

golflengte in m

afstand van de geluidsbron in m

(voor een vlakke golf iscos¢p = 1)

S SR]SDVDONST

2.7.7 Akoestische impedantie

p z
Z ==
KTy AT A
Zak ‘A V4

Zak  akoestische impedantie in g/(cm#-s)

p luchtdruk inubar

v momentane snelheid van de luchtdeeltjes in cm/s
z specifieke akoestische impedantie in g/(cm?2-s)

A oppervlak in m2
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2.7.8 Geluidsvermogen, geluidsintensiteit

2.A
P =JA=pv-A=v2-z-A=P
V4
P, geluidsvermogen in (g-cm?2)/s3
J geluidsintensiteit in g/s3
z specifieke akoestische impedantie in g/(cm2-s)

2.7.9 Geluidsdrukniveau

L=20-IogL
Po

L geluidsdrukniveau in dB (decibel)
p geluidsdruk in ubar
Do referentie-geluidsdruk (= 2-10-4 ubar)

2.7.10  Luidheidsniveau

A luidheidsniveau in foon
(7] geluidsdruk van een willekeurige frequentie in ubar
Do referentie-geluidsdruk (= 2-10-4 ubar)

1 ubar =74 foon bij 1000 Hz

2.7.11  Luidspreker-scheidingsfilter (6 dB per octaaf)

a in dB
1

= L o

ZJTfOZ laag —6

mn -12

Z n }_-L_E[] 18 4 octaven
hoog —

[=—— c o4 £
z.n.fo 0125 l 051 2 4 8 fo

0,25

overlap bij -12 dB:
4 octaven

Figuur 2.72
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fo overnamefrequentie
z luidsprekerimpedantie

2.7.12  Luidspreker-scheidingsfilter (12 dB per octaaf)

1
Cl =C2 =
V227 fo-Z
V2.7
Ll = L2 =
2-7-f,
fo overnamefrequentie o
Z luidsprekerimpedantie -6 2 octaven
-12
Voorbeeld: Z{ = Z, =4 Q; f, = 1 kHz; _18 f
LC—=LCl _=LC2_=??; _%‘.112% 250.5 1. 2 4 8 a
' 2 . ' overlap bij -12 dB:
C= 1 =28 uF 2 octaven
V2:2:3,14-1kHz-4 Q Figuur 2.73
. V2-4Q
2-3,14-1 kHz

2.7.13  Gevoeligheid van luidsprekers

Eq=BsVZ-—
o

Ex karakteristieke gevoeligheid in ,ubar/m

(overdrachtsfactor maal de wortel uit de schijnbare

weerstand, ten opzichte van de referentie-afstand rg = 1 m)

Bs gemiddelde van de overdrachtsfactor over een zeker
frequentiebereik (bij voorkeur 0,25 kHz...4 kHz) in ubar/V

r afstand van de meetplaats tot de luidspreker in m

ro referentie-afstand (= 1 m)
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2.7.14  Reikwijdte van een luidspreker

Ex E¢-P
= =
Bs:VZ p
r reikwijdte bij de gewenste geluidsdruk in m
P opgenomen schijnbaar elektrisch vermogen in VA
p gewenste geluidsdruk in ubar
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3 Dioden
3.1 Basisberekeningen

3.1.1 Dissipatie in een diode

PV =UF ‘IF

Py dissipatie (verliesvermogen) in W
Ur spanning in doorlaatrichting®
I stroom in doorlaatrichting

3.1.2 Toelaatbare dissipatie in een diode

Pr/nax =019‘Pmax

Pmax

IF(max) = Ur

P'max Mmaximaal (continu) verliesvermogen
Pmax absoluut maximaal verliesvermogen
0,9 veiligheidsfactor

Voorbeeld: Ur = 0,7 V; Pmax = 5 W; Ig(max) = ?
09-5W
0,7V

IF(max) = =6,4A

Figuur 3.1

P
max

. [
Ipi Prax max

Vg
UF1 UFmax

Figuur 3.2

3.1.3 Statische diodeweerstand (gelijkstroomweerstand)

Rg doorlaatweerstand in Q
Rp sperweerstand in Q

*  Bij dioden staat de index ‘F’ voor forward (doorlaatrichting) en de index ‘R’

voor reverse (sperrichting).
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3 DIODEN

I-in mA

Si

= 25°C = constant

Ugin V = ‘ > UpinV

Ur

v
Iz in nA

Voorbeeld: Uf = 0,7 V; I =3 A; Rg=7?

97V 4030
A

R

Figuur 3.3

3.1.4 Dynamische diodeweerstand (wisselstroomweerstand)

_Ur —Up _AUg

re
Iep —Iry  Alf
_Urp—Ury  AUR
g = =
Ipp —Iry  Alg
re differentiéle (dynamische)

doorlaatweerstand
g differentiéle sperweerstand

3.1.5 Temperatuurgedrag van dioden

AU
a= F<o
AT
2mV
a=— a (bij kamertemperatuur)
a temperatuurcoéfficiént (negatief)

92

Lr

Iez Uro
U
Urr [Urz f
A
Q_UF
TN U~
Figuur 3.4
I
125° 75° 25°
I = constant
J
Ue
Ur12se | Yrzs:
Uezs:
Figuur 3.5



BEREKENING VAN DIODESCHAKELINGEN 3.2
3.2 Berekening van diodeschakelingen
3.2.1 Spanningsbegrenzing
Ie
R, A
o—___JF—e—0
- VIr
U, Ugry & U,=Up AIg
Y
> Up
Aug
Figuur 3.6
Ury=U;1 —Uf
Lr
_Urvy _U;-Ug
RV - I - I IFmax
Rv F
Ury spanningsval over R, AL,
Ipy  stroom door R,
Voorbeeld: Uy =5V; Ug=0,7V; Temin
Ir=0,3A; R, =7 Uimin Y1 Yrmox
SV_07V Aup=4u,| || Ay |
R,=2—""=1430 Fi
0,3A iguur 3.7
Ui min —UE . _Uimax —Ur
Rvmax = I ’ Rvmin = I
Fmin Fmax
3.2.2 Diode als schakelaar
O
UrL =1Ir "R 4 TUF

Diode spert = schakelaar geopend:

URL =U1 _UF zO

Diode geleidt = schakelaar gesloten:

UpL =U;1 =Ue =U,

© [ b

R. TURL= U

Figuur 3.8
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3 DIODEN

3.3 Gelijkrichtschakelingen

3.3.1 Eenfasige enkelzijdige gelijkrichter

U 5
it iy
uit,gem —0,45;
Uuit,0 U1T
U. .
Zuiteff 0,707
Uuit, 0 Figuur 3.9
IUit,eff Udiode,sper
———=1,571; oS -3142
Iuit,gem uit,gem
I S
M=1,0; T =3,09
Iuit,gem Uuit,gem 'Iuit,gem
Uuit,0 onbelaste uitgangsspanning
uit,gem gemiddelde waarde uitgangs-gelijkspanning
Ulit, eff effectieve waarde uitgangs-gelijkspanning
Udiode,sper ~ topwaarde diode-sperspanning
Lyit, eff effectieve waarde trafo-uitgangsstroom
Tyit,gem gemiddelde waarde uitgangsstroom
Tdiode stroom door een diode
St nominaal transformatorvermogen

3.3.2 Tweefasige enkelzijdige gelijkrichter

I I,
Uit — —
uit,gem ~045 |
it,0 !
ui T RL ?uz
Uit eff 05 B
Usto
uit,0 Figuur 3.10
Luit,eff Udiode,sp
uig,e =0,785; diode, sper =31142
Iuit,gem uit,gem
I S
diode =0’5; T =1’23
Iuit,gem Uuit,gem 'Iuit,gem
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GELIJKRICHTSCHAKELINGEN 3.3

3.3.3 Eenfasige dubbelzijdige gelijkrichter (bruggelijkrichter)

Uuit
,gem —
Upg 0P

uit,0 I,

N
%!
N
1

RLUfuz

Ui, eff
—uiteff 4 U,
Uuit,o

I .
—utel 411 X &

Iuit,gem
)

. Figuur 3.11
diode, sper — 1,571

Uuit,gem

Tdiode _ s
Iuit,gem
St

Uuit,gem 'Iuit,gem

=123

3.34 Driefasige enkelzijdige gelijkrichter

I, I,
—» —

=0,675 B
Uuit,O U, + g

Uit eff

Uuit,gem

Re[]4u,

=0,686

Ulit,0

Iuit,eff —0588 Figuur 3.12
— Y

uit,gem

Udiodelsger _ 21094

Uuit,gem

Tgiode St
——=0,333; =1,23
Iuit,gem Uuit,gem 'Iuit,gem
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3.3.5 Driefasige dubbelzijdige gelijkrichter (bruggelijkrichter)

I
Uuit,gem =1’35 —i
Uuit,0 T i i
- 4
Uit eff
el 1371 " R[]
uit,0 L 2
Iuit eff
—=082 yi NN
Iuit,gem
U Figuur 3.13
diode, sper =1’047
Uuit,gem
I S
—diode__0,333; = =1,05
uit,gem uit,gem 'Iuit,gem

3.3.6 Rekenkudig gemiddelde (gelijkstroom, ohmse belasting)

I _ Uuit,gem . _ Uuit eff
uit,gem — ’ uit,eff —
R R
2
2 uit, eff

—_—t

P= Uuit,eff 'Iuit,eff = Iuit,eff ‘R = R
L

Tyit,gem gemiddelde waarde uitgangs-gelijkstroom
Uuit,gem gemiddelde waarde uitgangs-gelijkspanning
Ulit, eff effectieve waarde uitgangs-gelijkspanning
Lyit, eff effectieve waarde uitgangs-gelijkstroom

3.3.7 Stroombelastbaarheid

Maximale en continue gemiddelde doorlaatstroom:

Ieavm = Irpv = I giode, gem

Maximale en continue effectieve doorlaatstroom:

Irrmsm ZIrrMs = Lgiode, eff
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GELIJKRICHTSCHAKELINGEN 3.3

Irpaum maximum average forward current
Iepy average forward current

Irgmsm  mMaximum RMS on-state current
IrrMs RMS on-state current

3.3.8 Sperspanning

Urrm Zk'Udiode,sper
UrrM Peak repetitive reverse voltage

Voorbeeld: Uy = 230 V; T = 8,625; P, = 100 W; k = 1,8; Uyit,gem = 7 RL = ?

Uuit,gem =0,9- Uyt 0 =0,9-26,67 V=24V

Uuit,erf =Uuit,o  (bruggelijkrichter)

=U5it,eff _(26,67)2 _

R, =710Q
P, 100 W
Uuit,gem 24V
Iuit,gem =R— = E =3,38A
L ’

I gioge =0,5-T it gem =0,5-3,38 A=1,69 A
Travm =Ifay =169 A

Luiterr =11 yie gem =1,1-3,38=3,72 A

Trrmsm 21 diode,eff =3,72 A

U diode,sper =1,571- U yit,gem =1,571-24V =37,7V

Urrm k- U diode,sper =1,8:37,7 V=679V
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3 DIODEN

3.4  Afvlakking
3.4.1 Eenfasige enkelzijdige gelijkrichter met afvlakcondensator
I
C =k L
U,
I
C. L
Up e -f u
CL afvlakcondensator . \ : S
Uy rimpelspanning A A N y -
k constante v v
(hier: 4,8-10-3 s) v \V4
Voorbeeld: U, = 1 V; I, = 100 mA; v
C.=7 Figuur 3.14

100 mA

C =4810"3 s =480 uF

34.2 Tweefasige enkelzijdige gelijkrichter met afvlakcondensator

I Gl,
CL= k.U_L U
r 1T Gl,
I P
L
CL=——
Ur,tt -f
U
C. afvlakcondensator Up e
U, rimpelspanning /A /N "
k constante > >t
(hier: 1,8-10-3 s) [\ ,\/\ ,\/\ )
Voorbeeld: U, = 1V; U
I, = 100 mA;
C.=7 Figuur 3.15
100 mA
C,=1,8-10-3 MR _180 uF
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AFVLAKKING 3.4

3.4.3 Eenfasige dubbelzijdige gelijkrichter met afvlakcondensator

I *—o 0 +U,
CL=k = r~
Ur o—e
U
I ! T
CL = O
Urte f N
- O
C.  afvlakcondensator h
Uy rimpelspanning
k constante U
(hier: 1,8-10-3 s) Uree
N N N N A
Voorbeeld: Urtt =1V, v v v v\ >t
I, = 100 mA;
CL=7
1 A U
_100MA 1000 uF - ;
1V -100 Hz iguur 3.16

3.4.4 RC-afvlakking

AU U
AU, Up U1T Cs Tuz
S fi_Iterfactor o _ O—I—O

Wy cirkelfrequentie rimpelspanning
AU; = Uy rimpelspanning aan de ingang Figuur 3.17
AUy = U, rimpelspanning aan de uitgang

Voorbeeld: f = 50 Hz (eenfasige enkelzijdige gelijkrichting);
S§=5; Rg=10Q; Cg = ?
S 5
Cs = = =1592 uF
w;-Rs 2-3,14-50 Hz-10 Q
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3 DIODEN

3.4.5 LC-afvlakking

AUy U -3
S=_1= rl zw?‘LS‘CS O_rv-«-wx_l+_o
AU; Up U1T Cs TUz
Voorbeeld: f = 100 Hz (bruggelijkrichter); o o
S=5; Cg= 1000 uF; Lg = ? e
Figuur 3.18
S 5
lg=——= =2,54 mH
w?-Cs (2:3,14-100 Hz)2 - 1000 uF
3.4.6 Spanningsverdubbeling (Delon-schakeling)*
0y ugr I
02 = 2 '\/E‘Ueff
U, | _I R, | Y2
Uesr  effectieve secundaire o |t
trafospanning i I °
us uitgangsspanning . vea 1
(topwaarde)
A AT
Voorbeeld: Uggr = 12 V; U= ? | SN W
Uy =2-42-12V=339V L g,

Uertues
—_—

Figuur 3.19

3.4.7 Spanningsverdubbeling (Villard-schakeling)

~ =+ ™~

UZ :2"\/5'Ueﬂ: C| I l+ O
U1T "&b, T C2 R_ TUz

Uesr  effectieve secundaire I $—o

trafospanning
U, uitgangsspanning
(topwaarde) ucz
XA x X,
v Y A A

v A

Figuur 3.20

*  De Delon-schakeling wordt ook wel Greinacher-schakeling genoemd.
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SPANNINGSSTABILISATIE MET EEN ZENERDIODE 3.5

3.4.8 Spanningsvermenigvuldiging (Villard-schakeling)

¢, Cn—1)
+

Oy =nV2:Ugge

Uefr  effectieve secundaire
trafospanning
U, uitgangsspanning

(topwaarde)
n aantal trappen
Figuur 3.21
3.5 Spanningsstabilisatie met een zenerdiode
3.5.1 Onbelaste stabilisatieschakeling
In onbelaste toestand: 0—|R:|—"—0
Uy voox Tuz
Prin=01Prot;  Prmax =09 Peot T
o——— ¢ 0
Ui -Ug <
Ry= I, Figuur 3.22

Pgem gemiddeld verliesvermogen
Piot  totaal verliesvermogen
Pmin minimaal verliesvermogen
Pmax Maximaal verliesvermogen

Voorbeeld: Pt = 2 W; Uz = 4,7 V; Uy =9 V; Ry = ?

Pgem =0,5'Pior =0,5-2W=1W

P 1w V—-4,7V
Ip=—0 W oi3ma; Ry =Y p00
U, 47V 213 mA
3.5.2 Belaste stabilisatieschakeling
In belaste toestand:
R _ Uin,max _UZ . R Uin,min _UZ
vmin = ’ vmax —
IZmax +1 Lmin IZmin +ILmax
_ Uin-Ugz
=T
IZ +ILmax
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3 DIODEN

Uin ingangsspanning (niet gestabiliseerd)
Uz zenerspanning

I stroom door de zenerdiode

I stroom door de belasting

Voorbeeld: Pt = 2 W; Uz = 4,7 V; Izmin = ? Izmax = ?
Prin =0,1-Peor =0,1-2 W=0,2 W
Pmax =0,9Pior =0,9-2 W=18W

02W 1,8W
T 42,6 MA; I max =——=383mA
4,7V

14 14

Zmin =

Belastbaarheid van de serieweerstand

2
PRv = Itot . Rv
3.5.3 Differentiaalweerstand van een zenerdiode

AUy
AL

rz differentiaalweerstand

rz

3.54 Afvlakfactor

G=2lur Ry 4
AUin rz
G afvlakfactor

3.55 Stabilisatiefactor

S=G_Uuit _ AUyt Uit _ R_v+1 _UUit
Uin AUpn-Upn (12 Uin
S stabilisatiefactor
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Capaciteitsdiode

k
CJ- =
(Ur +Us)"
1
Q=
wCirg+————
1S (,()'CD -l‘j
bij fiq = 1 geldt:
m 2-n-CD',U‘J—-r5 '
1 |r;
== f—J-
Qmax 2 rs
1
=—— bij Q=1
9 2'7 .CD S ] Q
k type-afhankelijke constante
n type-afhankelijke exponent
Cp diodecapaciteit
G sperlaagcapaciteit

Ur aangelegde sperspanning

CAPACITEITSDIODE 3.6

= C,
- R
S CJ v UR
||
1T
Cp r
—O
s Ls
Cj
Figuur 3.23

Us diffusiespanning (voor silicium = 0,7 V)

Cp parallelcapaciteit (capaciteit van de behuizing)
rs weerstand van de aansluitingen (0,5...5 Q)

r weerstand van de sperlaag (106...1010 Q)

Lg zelfinductie van de aansluitingen (1...10 nH)

Voorbeeld: capaciteitsdiode van het type BB104:

Cp=14...40 pF; rj= 106 Q; rg =3 Q; fi; = ?

1

f. =

™ 2.3,14-14 pF-4[106 Q30
1

2 =
2-3,14-40 pF-4106 Q-3 Q

=6,6 MHz

=2,3 MHz
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3 DIODEN

3.7

104

fm

G
|_Rn|

Ls

fm

Tunneldiode

1 [ 1
2w \Ls-Cy (|- Ral-C;)?

sperlaagcapaciteit

absolute waarde van de
negatieve weerstand van de
diode

zelfinductie van de
aansluitingen (1...10 nH)
midden- of
resonantiefrequentie

tunneldiode

gelijkricht-

R<O / diode

1 > U

Figuur 3.24



4 Bipolaire transistoren

41 Karakteristieken en parameters

4.1.1 Spanning, stroom, versterking

Uce=Ucp +Uge

NPN: —Ig=Ic+1Ig

PNP: Ig=(-Ic)+(-Ip)

Uce  collector-emitterspanning

Ugc  basis-collectorspanning
Ugg basis-emitterspanning

I emitterstroom
Ic collectorstroom
Ig basisstroom

Voorbeeld: I

200 mA; Ic = 199 mA;
Ig =7

Iz =200mMA-199 mA=1mA

Statische (gelijkstroom)versterking

Voorbeeld: B = 250; Iz = 2 mA; Ic = ?

I-=250-2mA=500mA

Dynamische (wisselstroom)versterking
Al
Al

o

—0
+U,

YIic

— /B
O_K >Ucn-: NPN

$-1c

ol

—————o-u,
¥-Ic

— B
O—K >_UCE PNP

-u
= bz
o, O 1
Figuur 4.1
BC2388B
Icinma
Alg  uUgg=10V
/
70 HHH
60 4w T Yce = 5V
AT | 359 I i/
40 113
30 {4
20
10 /
o IginmA
o 0.2 0.4
Figuur 4.2
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4 BIPOLAIRE TRANSISTOREN

Voorbeeld: Alg = 2 mA; 8 = 150; Alc = ?

AI ¢ =150-2 mA=300 mA

Statische (gelijkstroom)ingangsweerstand

UBE BC238B

I Iginma
B Ugg=5V
0.4 T

0,66 V; Ig = 0,5 mA; 03 I
?

Voorbeeld: Ugg
Ree

0,66 V
RBE = =1,32 kQ C ¢ ozoaos s Yee ¥

0,5 mA AV

Figuur 4.3

we {H
0,2 Alg

0,1

Dynamische (wisselstroom)ingangsweerstand
I'se =
Alg

Voorbeeld: AUBE =0,1V; AIB =0,1mA; Rgg=7?

0,1V
RBE = ! =1 kQ
0,1 mA

Statische (gelijkstroom)uitgangsweerstand

UCE IcinmA BC238B

0,45 0,4 0,35
IC 100

Voorbeeld: Ucg = 4,5 V; Ic = 8 mA; 80 AT

L1
At 60 w/P‘,o’
45V 1
RCE = =560 Q 40 -
8 mA

20 = Ig=0,05mA

Dynamische
(wisselstroom)uitgangsweerstand ° U in v

© 10 20
Al Figuur 4.4

rce=
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KARAKTERISTIEKEN EN PARAMETERS 4.1

Voorbeeld: AUcg = 1,5V; Alc =2 mA; rcg = ?

4.1.2 Vierpool-parameters
h-parameters voor de gemeenschappelijke-emitterschakeling

hi1e ingangsimpedantie bij kortgesloten uitgang
hi{ie =——— bij Uce = constant
lle AIB

hi2e spanningsterugwerking bij open ingang

hise = bij Is = constant

CE
hy1e stroomversterking bij kortgesloten uitgang

Al
h51e =—— bij Uce = constant
21e AIB ] Uce

hye uitgangsadmittantie bij open ingang

Al
hs5e =—C bij Is = constant

In de praktijk:

hite =rie; ha1e =B

i
0—1’_ 5
— . — transistor-

hite =rie; ho1e =P “11 vierpool TUz

1 o— —o

hyze =— ng
e
Iie Ic

—o
lie wisselstroom- o—] U
ingangsweerstand Use 4 ce
B wisselstroomversterking o o

rye  Wisselstroom
uitgangsweerstand Figuur 4.5
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4 BIPOLAIRE TRANSISTOREN

4.1.3 Bedrade vierpool (gemeenschappelijke-emitterschakeling)

AlIg ingangs-wisselstroom Le
AI- uitgangs-wisselstroom R; I_B,
AUgg ingangs-wisselspanning Uee MR
AUcg uitgangs-wisselspanning UBET L
R; inwendige weerstand + o
RL belastingsweerstand
Z4q ingangsweerstand Figuur 4.6
Zy uitgangsweerstand
Ingangsweerstand
AU
Zl — BE
Alg

_hyye +dethe ‘R

© 1+hyeRL
1+y20eRL

Yite tdetye Ry

h-parameter: Z4

y-parameter: Z;=

Uitgangsweerstand
AUcg
2= I
h-parameter:  Z, __ MnetRi
dethe + hyoe - R;
_14yseRi

y-parameter: Z, =
Y22e +detye -R;

Stroomversterking
Al
V= et O
Alg
h-parameter: v, = hate
1 + hzze N R|_
Y2ie

y-parameter: v; =
Yiile +dEtye ‘R

Spanningsversterking
_ AUCE
Y AUge
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KARAKTERISTIEKEN EN PARAMETERS 4.1

h-parameter: v, _ TheR

hlle +dethe 'RL
y-parameter: v, =—Y2le "L

1+yae RL

Vermogensversterking
Vp=Vy Vi
2.

h-parameter: v (M21e)? Ry

b=
(14 hyze *RL)(h11e +dethe -R()

2.
y-parameter: v, = (y21e)? "R
_ (1+y22e "RL) (V1i1e +detye-Ry)
Ingangsaanpassing
Zl = R|
h-parameter: Z,=R;= hise-dethe
h32e
y-parameter: Z, =R, = |[—Y22e
Yiile -det Ye
Uitgangsaanpassing
Z;=R
h-parameter: Z, =R, = _ hie
h22e -det he
y-parameter: Z, =R, = _ Yite
Y22e -det Ye
Determinanten

dethe =hi1e *hooe —N12e “M21e

detye =Vi1e " V22e ~V12e Y21e
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4 BIPOLAIRE TRANSISTOREN

4.1.4 y-parameters van de gemeenschappelijke-emitters

chakeling

Ic

Y1ie ingangsadmittantie bij

i I
kortgesloten uitgang Ts
Al O
Yite = B bij Uce = constant UBET

-—
——o

I Uce

°]

AUBE ° ©

Y12e terugwerkingsadmittantie
bij kortgesloten ingang

Alg N

Y12e = AUce bij Use = constant

¥21e Overdrachtsadmittantie bij kortgesloten uitgang
Alc

Y2i1e =m bij Uce = constant

¥22¢ Uitgangsadmittantie bij kortgesloten ingang

C L.
=——— bij Uge = constant

4.1.5 h- en y-parameters

Omrekening van de h-parameters uit de basisconfiguraties

index b = gemeenschappelijke-basisschakeling
index e = gemeenschappelijke-emitterschakeling
index ¢ = gemeenschappelijke-collectorschakeling

Gemeenschappelijke-emitterschakeling

b~ hi1p . zdethb_hlzb
11le 1+h21b ’ 12e 1+h21b
b e 216 __haap
21e 1+h21b 1 22e 1+h21b
det Ay
dethg = ——
1+h51p
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KARAKTERISTIEKEN EN PARAMETERS 4.1

Gemeenschappelijke-basisschakeling

_ hi1e | zdethe_h12e
P Tyt IR 1+h3y1e
h h deth
14+ h51e 1+h51e 1+h51e

Gemeenschappelijke-collectorschakeling

hi1c =hi1e; hncz—h11b 7 hipe=1
1+h51p

hyre ~— (L4 hyge);  Hage ~— ———

21c 21e /s 21c 1+h21b
h22b

hyze =hpae;  hppe = —222—

22c 22e 22c 1+h21b

deth. =1+h51. =— hy{.; deth -1

C 21e 21cr [¢ 1+h21b

Voorbeeld: transistor van het type BC107:
hite = 2,7 kQ; hipe = 1,5:1074; hp1e = 220; hpe = 18 uS;
h-parameters voor gemeenschappelijke-basis- en
gemeenschappelijke-collectorschakeling?

deth, =2,7kQ-18 uS—-1,5-10-4-220=0,0816

Gemeenschappelijke-basisschakeling:

1+hye 14220
_dethe —hipe 0,0816-1,5-10-4

hle = :3,7'10_4
1+ hs1e 1+220
220
hy1p =— hate __ =-0,995
14+ hs1e 14220
18-10-6 S
hogy =226 18100 S o) 106 g

1+ hs1e 1+220
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4 BIPOLAIRE TRANSISTOREN

Gemeenschappelijke-collectorschakeling
hiic =hiie =2,7 kQ
hiac =1
hyie ==(1+hy1e)=—(1+220)=—221
haac =haze =18 uS

Omrekening van de y-parameters uit de basisconfiguraties

Gemeenschappelijke-emitterschakeling gemeenschappelijke-
emitterschakeling
— Ic
Yite =V11b V120 TV21b +V¥22b Ty | —
u TUCE
Y12e == (V120 +¥220) “1 !
Y21ie =~ (y21b +y22b) gemeenschappelijke-
_ basisschakeling
Y22e =¥22p cI_E’ I_c,o
detye =Yy11p "Y220 = Y126 "Y21b UEBT T TUCB
o} z O
Gemeenschappelijke-basisschakeling
gemeenschappelijke-
Y1ib =Y11e TV 12e T¥V21e tV22e collectorschakeling
E

—

T
Yi2b == (V12e +¥V22¢) o | Y
Vec} T ec
= (o2 O

Y210 =— (V21e +¥22¢)

Y220 =Y22e Figuur 4.8

detyy, =yi1e "Y22e = Vi2e "Y21e
Gemeenschappelijke-collectorschakeling

Yiic=Y11e

Y12c == (V11e +¥12e)

Y21c == (V11e +Y21e)

Y22c =VY11e TY12e tV21e TV 22e

dety.=V¥i1e 'Y22e = Y12e "V21e
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KARAKTERISTIEKEN EN PARAMETERS 4.1

4.1.6 Disspatie (verliesvermogen)

BC238B
IcinmA

Prmax =Pce=Uce " Ic

0,45 0,4 0,35

100 7wz

4 0.3
Prmax =09 Prot e

80

Pmax Mmaximaal verliesvermogen
Pt totaal verliesvermogen 60
0,9 veiligheidsfactor

40

Ic A Ig=0,1mA
20 0,05
™ Pryax = 300 mW
00 o 20 Ugg in V
Yee | Ure
Yp
—_—
Figuur 4.9
41.7 Instelling van het werkpunt
Uriy
Ri=—+
Ig
Uri =Up —Uge

Up voedingsspanning
Ugg basis-emitterspanning
Ig basisstroom Figuur 4.10

Voorbeeld: U, = 9 V; Ugg = 0,7 V; Iy = 100 uA; Ry = ?

8,3V
URl =9 V—0,7 V=8,3 V, R1 =———=83kQ

100 uA

Figuur 4.11
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4 BIPOLAIRE TRANSISTOREN

_ Urs
o

Ur1 =Up —Uge —Ugre

Ur2
Ro==771 Ura=Use—Ure
I
I,=(2..10) Ig
Ii

instelstroom

Voorbeeld: U, = 9 V; Ugg = 0,7 V; Ug|
Iz = 100 uA; I = 5-Ig; I¢

9 V; Ucg =4V,
R1=?;R2=?R|_=?; RE

=0
10 mA;
?

I nm

Ugry =9V-0,7V-09V=7,4V; I,=5-0,1mA=0,5mA

7,4V 09V+0,7V
Ry = =12,3kQ; R, =——"—"""=3,2kQ
0,5mA+0,1 mA 0,5mA
Berekening van R:
RU="RL Upl =Up —Uge—U
L ’ RL —=%b ~YCE™ YRE
4,1V
UpL =9V-4V-09V=41V; R =— =410Q
0mA
Berekening van Rg:
)
REzﬁ; in de praktijk: Rg=O0,1-R_
Ic
09V
E~= ! =9O
10 mA

Figuur 4.12



KLEINSIGNAALVERSTERKING 4.2

4.1.8 Belastingslijn voor gelijk- en wisselstroom

Voor gelijkstroom geldt: Ic
— wisselstroom
punt 1: UCEl =Ub (IC = 0) @I(Z- /
b
punt2: Iy =——"— (Uce = 0) s
“ RL +RE i gelijkstroom
-
Ub V]
Icy =— (zonder REg) Up| [ upe
RL V) U
CE2 Y CE1
Voorbeeld: Up =12 V; Ugg = 1V; ©JO)
R =1kQ; Rg =200 Q; .
Ucgr = 12 V; Iy = 7 Figuur 4.13
Ue2=?Ic2=7
12V

IC1 =
1kQ+200Q

=10 mA

Voor wisselstroom bij ohmse belasting geldt:
punt 3: UCEZ =Ub _URE
Ucgy =12V-1V=11V

Verbinding met het werkpunt WP geeft de wisselstroom-belastingslijn

Ico Yer o Ico Y
RL RL
4.2 Kleinsignaalversterking
4.2.1 Gemeenschappelijke-emitterschakeling
0 +Up
Rc
Vi = ﬁ . R—
c+tRL
_ RL =£‘ RC ‘RL uit
! I Tie lie Rc+RL
Vp = Vu VI o oV

Figuur 4.14
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4 BIPOLAIRE TRANSISTOREN

B =hoie stroomversterking bij kortgesloten uitgang
Rc = (hy2e)~!  uitgangsweerstand bij open ingang

Ry belastingsweerstand

rie = h11e ingangsweerstand bij kortgesloten uitgang
vy spanningsversterking

Vi stroomversterking

Vp vermogensversterking

Voorbeeld: hlle =27 kQ, h21€ = 220; h22€ = 40,uS, R|_ =5 kQ,
Vi=? vy =2, vp =7

40 uS)-1 5 kQ
v, =220.—B0HS)T g5, _1g3.
(40 1S)-1 +5kQ 2,7 kQ

v, =340-183=62220

=340

4.2.2 Gemeenschappelijke-basisschakeling

Vb = Fio Figuur 4.15
Tib ingangsweerstand basisschakeling

rie = h11e ingangsweerstand bij kortgesloten uitgang

a stroomversterking

Vub spanningsversterking

Vpb vermogensversterking

Voorbeeld: hlle =27 kQ, h21€ = 220; h22€ =40 mS; R|_ =5 kQ,
Vi=? vy =2, vp =7

rp ~—& ="t -2 21230
B hyp 220
5kQ
Vb SR 5K 4065
rip 12,3Q
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KLEINSIGNAALVERSTERKING 4.2

4.2.3 Gemeenschappelijke-collectorschakeling

1 1 1 1
fic=p-R; —=—+_—+_—
in e R R
Ri+rie
ruczT; y=p+1=vi

Figuur 4.16

ric ingangsweerstand gemeenschappelijke-collectorschakeling
ruc uitgangsweerstand

rin totale ingangsweerstand

Y stroomversterkingsfactor

Vic stroomversterking

Vue spanningsversterking

Vup ~ vermogensversterking

R; inwendige weerstand van de signaalbron

4.2.4 Stroomtegenkoppeling

+Ub
_ Uy Ugg~
og=—=————
Uj~n Uyn
ro_ VU . r_ k Uit
S 1+a-vy
R ov
. o A
in de praktijk: v, = Re Figuur 4.17
a fractie van de teruggekoppelde spanning

Urk teruggekoppelde spanning
Uy~ uitgangs-wisselspanning
Urg~ emitter-wisselspanning

Vu spanningsversterking

vy spanningsversterking met tegenkoppeling
k vervormingsfactor

K’ vervormingsfactor met tegenkoppeling

Voorbeeld: Uy = 0,2V; Uyn =5V; vy=50;, a =7?;v, =7
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4 BIPOLAIRE TRANSISTOREN

0,2V 50
a=tuc 02V o040 oV =166
Uy 5 1+a-v, 1+0,04-50
4.2.5 Spanningstegenkoppeling
Uk
a=
Uy~
ro_ VU
u=E———
1+a-vy
-k
1+a v, Figuur 4.18
a fractie van de teruggekoppelde spanning
Urk teruggekoppelde spanning
u~ Uitgangs-wisselspanning
vy spanningsversterking
A spanningsversterking met tegenkoppeling
vervormingsfactor
k' vervormingsfactor met tegenkoppeling
Rik tegenkoppelweerstand
4.2.6 Koppelcondensatoren
fo=+n-fg
R;
Xeki=Ri+2Z4
Xeka=RL+2>
I'ee +R|_
CE
B .
Figuur 4.19
fo onderste
kantelfrequentie van de versterkerschakeling
n aantal hoogdoorlaatfilters
fq grensfrequentie van een afzonderlijke hoogdoorlaatsectie
Xcki capacitieve schijnweerstand van de ingangscondensator
Xck2 capacitieve schijnweerstand van de uitgangscondensator
Xcg  capacitieve schijnweerstand van de emittercondensator
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DE TRANSISTOR ALS SCHAKELAAR 4.3

R; inwendige weerstand van de signaalbron
Zq wisselstroom-ingangsweerstand
Z5 wisselstroom-uitgangsweerstand
rBE ingangsweerstand (gemeenschappelijke-emitterschakeling)

(= h11e)

B stroomversterking bij kortgesloten uitgang

Voorbeeld: Z; = 2,72 kQ; R;j = 10 kQ; fo = 20 Hz; fg = ?; Cxy =7

In de schakeling komen 3 hoogdoorlaatsecties voor: Cky, Cg en Cka;

zodoende is n = 3

fo 20Hz
fq =—2=—-7-=115H
Jn 4B
CKl = :1,1 //lF
2-3,14-11,5Hz-(10 kQ +2,72 kQ)
4.3 De transistor als schakelaar
I
C
Re ~ Bmin *RL 4
B~ o Ueg=0
ICEaan_ IE1
Ub aan | ~ Igg
Iceaan = R_ _ [
L oversturings- i Piot
bereik i
=—IB1 =—Bmm 'IBl Iceo ot IB=O
Ipg Iceaan O %% T > Uce
~U,
U beain Uceuit
PV = UCEsat N ICEaan CEsat — _vag de oversturing
Figuur 4.20
Ps =Uy, *Icgaan
Rp basisweerstand
(o) oversturingsfactor (2...10)
UcEsat verzadigingsspanning
Bmin gelijkstroomversterking
P schakelvermogen van de transistor
Py dissipatie in de transistor
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4 BIPOLAIRE TRANSISTOREN

inductieve belasting capacitieve belasting

0 +U,
+u,

ohmse belasting

P ‘ o
O—K Buit

O——— 00V

dynamische karakteristiek

Ic Ic
Y
Temox Temax Tg= constant
A2 A2 ;
K N 0 Uee
Ig-0A Ig-o0a AT U
Figuur 4.21

Voorbeeld: Icgagan = 0,5 A; Ig1 = 50 mA; Ucgsat = 300 mV; Bqin = 35;
Up=24V; RL=27Q;,0=7?;, P=7;,Pg=7

.32279 00

35:-50 mA
o=—-—"7—=
3,5

500 mA

315; RB

P, =300mV-0,5A=150mW,; Py=24V-05A=12W

4.3.1 Astabiele multivibrator

0 +Uy
tl z0,7'R4'(:2 Rz
tZ zol7liz3 Cl Uuin‘ ’UuiQZ
f= ; o "1 o ov
t]_ +t2 .
Figuur 4.22
Voorbeeld: R3=R4=10 kQ, Ci=C, =100nF; f="7?
1
f=———"""—"—=714Hz

ty =t, =0,7-10 kQ-100 nF=0,7 ms;
0,7 ms+0,7 ms
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DE TRANSISTOR ALS SCHAKELAAR 4.3

4.3.2 Monostabiele multivibrator

tm=07-R3-C

Voorbeeld: Rz = 10 k<2; Uuits
C=10uF; tn, =7

O oV

Uiy 00— ——0VUin2

tm=0,7-10kQ-10 uF=70 ms
Figuur 4.23

4.3.3 Bistabiele multivibrator (flipflop)

u +
Rl ZRZ = b O +U,
ICmax
R;<02..08 8- R, u’ o
R4 =<0,2...08-8-R; o 1 o ov
Uing O—— —— 0 Uin2
Rs=Rs Figuur 4.24

434 Schmitt-trigger (drempelwaardeschakelaar)

Rs
Upory = —2—Up, +0,7 V

Rs +R,
R
Uyit=—=>—"U, +0,7V
Rs + Ry
AU=Uaan — Uit Figuur 4.25

Voorbeeld: U, = 12 V; R3 = 2,2 kQ; R4 =39 Q; Ry = 470 Q;
R, =180Q; Rs =39 Q; AU="7

39Q
Ugagn=—""—"-12V+0,7V=284V
39Q+180Q
39Q
Uyjp=—""""12V+0,7V=162V
39Q+470Q

AU=2,84V-162V=122V
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4 BIPOLAIRE TRANSISTOREN

4.4 Sinusgeneratoren (oscillatoren)
441 RC-hoogdoorlaat-fasedraaier

Bij vier RC-secties:
1
f=r"—r
2:m-R-C

met R=R1=R2=R3=R4
en C=C1 =C=C3=0C4

Bij drie RC-secties:

Fe 1 Figuur 4.26
154-R-C

met R=R;y=Ry;=RzenC=C;=0Cy=0C3

442 RC-laagdoorlaat-fasedraaier

Bij vier RC-secties:
1
f=r—
2:n-R-C

met R=R1=R2=R3=R4
en C=C1 =C=C3=0C4

Bij drie RC-secties:

f= ; Figuur 4.27
25-R-C

met R=R;y =Ry;=RzenC=C;=0C=0C3
44.3 RC-Wienbrug-oscillator

Ffo 1
2-7-R-C

met R = RlO = RZO
en C= ClO = C20
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SINUSGENERATOREN (OSCILLATOREN) 4.4

0 +Uy

Uit

O oV

[—
Wien-sectie

Figuur 4.28
Voorbeeld: Rig= Ryg = 10 kQ; Cig = Cog= 100 nF; f=7?

1

f=
2-3,14-10 kQ2-100 nF

=159 Hz

44.4 LC-oscillator (MeilRner-oscillator)

1
f=———
2-m-4/C-L
Voorbeeld: C=10nF; L =10 mH; f=7?

=15,9 kHz

e 1
2-3,14-y10 nF-10 mH

Figuur 4.29
44.5 LC-oscillator (Hartley-oscillator)
+Uy
1 o]
T 2a-yJCL o[ 4v] |
R L
Voorbeeld: C = 10 nF; L = 100 uH; f =? ! i o

f =159 kHz i

1
©2.3,14-4/10 nF-100 uH

Cy
Uuie
R2
O

ov

T

Figuur 4.30
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4 BIPOLAIRE TRANSISTOREN

4.4.6 LC-oscillator (tegenfase-Hartley-oscillator)

1
f=——
2-m-4/C-L
Voorbeeld: C=1nF; L =0,5mH; f="7?

=225 kHz

. 1
2-3,14-41 nF-0,5 mH

44.7 LC-oscillator (Colpitts-oscillator I)

1
f=—r
2:m-4C-L
Voorbeeld: C=0,5nF; L=2mH; f="7

=159 kHz

Fo 1
2-3,14-40,5nF-2 mH

€, 3

4.4.8 LC-oscillator (Colpitts-oscillator 11)

1
2-7-4C-L
GG

T Cy 4Gy

Voorbeeld: C; = C, = 0,5 nF;
L=15mH; f=7?
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SINUSGENERATOREN (OSCILLATOREN) 4.4

0,5nF-0,5nF 1
c=— 022 _550pF; F=
0,5nF+0,5nF

=260 kHz

" 2:3,14-4/250 pF-1,5 mH
449 LC-oscillator (ECO-oscillator)

1

f=—
2:m-4JC-L

Voorbeeld: C=0,5nF; L=2mH; f="7

Fe 1
2-3,14-40,5nF-2 mH

=159 kHz

Figuur 4.34
4410 Kiristaloscillator voor lage frequenties

Serieresonantiefrequentie:

1

fe=ym e L

Parallelresonantiefrequentie:

1 Cp +Cs
f = . kristal ~ vervangings-
p 2 T C . C . L schema
p S I Z
. . L
Frequentieverschil: S0

Cs I£Cp
fs-Cs R .
- 2-(C.+C fos  foe
( p s ) serie- parallel-
resonantie  resonantie
Figuur 4.35

* ECO = Electron Coupled Oscillator.
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4 BIPOLAIRE TRANSISTOREN

4.4.11 Kiristaloscillator voor hoge frequenties

Dynamische capaciteit:

2'(Cp +C, ) Af
Cdyn= £
s

Dynamische zelfinductie:

1
Ly =
dyn (2'75""5)2 'Cdyn

4412 Kiristaloscillator voor zeer hoge frequenties

Effectieve serieweerstand:

2-7-fg-L
Refr = T
Capaciteitsverhouding: C, = =2
Cs
2-m-fg L
Kwaliteitsfactor: Q= ————
Reff
C.+C Figuur 4.37
Ohmse weerstand: R= STP—]-RS
L
4.5 Terugkoppeling
4.5.1 Inductieve koppeling bij kleinsignaalversterkers
O +Uy,
Viot =V1 Vo V3 ... [T]RJ[T]RC2
—o
S
T= Z_l I/Tz Uit
Z;
] Rez
R _(Up—Uge—Ug)-B
! (n+1)-I¢
Figuur 4.38
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TERUGKOPPELING 4.5

o Wo=U)B o o Ug
2= 1 E— NE1 = RNE2 —

n‘IC IC +IB
T transformatieverhouding
Zq wisselstroom-ingangsweerstand
Z5 wisselstroom-uitgangsweerstand

Ri, R,  spanningsdeler
stroomversterking

Rg emitterweerstand

UE spanning over emitterweerstand

45.2 Capacitieve koppeling bij kleinsignaalversterkers

0 +U,
fg=rg .A2(n-1)
——o
1 ¢4
Ck=—"T"—""
2-7-fy - Rin Ugie
in de praktijk: N
Reg2 =Cgp
o5t e oy
Tlo "RE Figuur 4.39

met CE = CE]_ = CE2

Voorbeeld: f, = 10 Hz; Rg = 2,75 kQ; Cx = ?
1
CK =
2-3,14-10 Hz-2,75 kQ

=5,8 uF

Voorbeeld: viertraps-versterker; fg = 10 Hz; fé =7
fg=10 Hz-v2(4-1) =28,28 Hz
Voorbeeld: fy = 10 Hz; Rg = 150 Q; Cx = ?

10
CK =
2-3,14-10Hz-150 Q

=1062 uF
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4 BIPOLAIRE TRANSISTOREN

4.5.3 Darlingtonschakeling

Gelijke transistoren

oC
B=PB1-B2; rse=ree1+B1 Iee2 5o ’
B 2- Iceq ‘
Frce=rce2|——
B2 X3
o C
rge  dynamische basis-emitterweerstand

dynamische stroomversterking F
2,7 kQ; BO “
? “

$=200-150=30000 o€
Figuur 4.40

Voorbeeld: 81 = 200; 3, = 150; rggq
ree2 = 2,2 kS2; B=7?; rae

rae =2,7 KQ +200-2,2 kQ =442,7 kQ

Complementaire transistoren

I'ce1

B2

B=PB1-B2; ree=ree1; rce=rce2

454 Gemeenschappelijke-emitterschakeling
met stroomtegenkoppeling

Uin
fin =" =rge+B-Re=p R
n

Uyit
Fuit =~
I

=RC||rCE'

R
1+—E]zRC

uit I'se

Figuur 4.41

Voorbeeld: f = 200; Rg = 220 Q; Rc = 2,2kQ; vy=7?;rin=7; ruit = ?
2,2 kQ

vy=——=
220 Q

ruit zRC =2,2 kQ

10; ri, ~200-220 Q =44 kQ
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TERUGKOPPELING 4.5

4.5.5 Gemeenschappelijke-emitterschakeling
met spanningstegenkoppeling

_ Uit RZ
vy = ~—%
Uin Rl
lin =Ry + rBE"RZ =Ry
u
o + oov
ruit = Rc " I'ce Figuur 4.42

Voorbeeld: 8 =200; Ry = 22 kQ2; Ry = 120 kQ; Rc = 1 kQ; rcg = 4,2 kQ;
Vy =7 fin =75 Mg = 7?
120 kQ 1kQ-4,2 kQ

vy = =5,45; ripn=R{=22kQ; ryj=—"—""—"—=800Q
22 kQ 1 kQ +4,2 kQ

4.5.6 Bootstrapschakeling

vy=1; Ry|Ry=10-Re

C= >
2:7-Fo (R | Ry)

rin=(rBE+ﬂ'RE)”R3'&’Z[iLE) o [l] oov

Figuur 4.43

rBE+R3
p

IB 'R3 << UBE

it = Re

Fin dynamische ingangsweerstand

ruit  dynamische uitgangsweerstand

fo onderste grensfrequentie

Rg emitterweerstand

rge  dynamische basis-emitterweerstand
rce  dynamische collector-emitterweerstand
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4 BIPOLAIRE TRANSISTOREN

4.5.7 Tweetraps bootstrapschakeling

_Rs
u_R4
ree2 +R3
rU|t=R5 B,

rin=(rge1 +41 'RE)”

B (Res ”rCEl)

" R3 Figuur 4.44
I'BE1
Fin dynamische ingangsweerstand
ruit  dynamische uitgangsweerstand
rse dynamische basis-emitterweerstand
rce  dynamische collector-emitterweerstand
4.6 Vermogensversterkers
4.6.1 Klasse-A versterker (emitterschakeling)
+Uy
Ucemax =Up
Yin
U b +
Icmax = Cx
2 RL Re Re
Ut ~Ue
PN = Ic
8' RL
2 1.5 l;—b
P = Ub R'-> Ry
- 4 . RL aTc co WP Ptot
. N
_- — X CE
i’ P_ Uceo %Ub
1 |
CK = S~
2-7Fy R

)
AUcEmax ® 3 Vp

Figuur 4.45
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VERMOGENSVERSTERKERS 4.6

Voorbeeld: Uy =24 V; R =4 Q; f,=20Hz; P, =? P_=7?;

1

n=7?C="7?
2
PN:(24V) =18 W; P_:(24V) =36 W
8:4Q 4-4Q
1 18W
Ck = =2000 uF; :P—”:—:O,S
2-3,14-20Hz-4 Q P_ 36W

4.6.2 Klasse-B versterker (balansschakeling)

+Ub

Ucemax = 0175'Ub
Uy T vervorming
Tcmax =115'E o, +, Yut / }/
2
P.= Ub U T2 RL
32-R, ?
b

-u
P_= 4-R, Figuur 4.46

Voorbeeld: U, =36V; R =4 Q; fy=20Hz; P, =7?; P_=7

P.

2 2
=(36 V) =10,1W; P_=w=81 W

3240 4-4Q

4.6.3 Klasse-AB versterker (symmetrische voedingsspanning)

Figuur 4.47
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4 BIPOLAIRE TRANSISTOREN

Il
-~

Voorbeeld: U, =24 V; RL=4 Q; fy=20Hz; P, =7?; P_

24 V)2 24 V)2
_2AV) _jgw p_ =24V
8-4Q 4-4Q

=36 W

P.

4.6.4 Klasse-AB versterker (enkelzijdige voedingsspanning)

UCEmax=2'Ub
Uy
ICmax 2R
L
2
)
P,=—2>
8'R|_
2
)
p_=—2
4'R|_

4.6.5 Cascodeschakeling

~ .R5 . ~R
vy=p1 7 it =Rs
I'se1

Fin =I'BE1 HR2"R3

lin ingangsweerstand
Tuit uitgangsweerstand
rse basis-emitterweerstand

B wisselstroomversterking Figuur 4.49
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SPANNINGS- EN STROOMBRONNEN 4.7

4.7 Spannings- en stroombronnen
4.7 1 Constante-spanningsbron
L U
Ry +R, rd [ p
Uit =(Uz +Ugg(r2) ).—R R,
2 U +0b
~ " T2 —¢ Uit
Uin =Upr 2Uyit +Ucgsar(T1) SR
z & TUZ 2

Upr op de ingangsspanning
gesuperponeerde brom- =
of rimpelspanning Figuur 4.50

o]
[o}

Voorbeeld: U = 15V; Ry = Ry = 4,7 kQ; Uz = 4,7 V; Uit = ?

4,7 kQ + 4,7 kQ
Uit =(47V+0,7V)————=10,8V
4,7 kQ

4.7.2 Constante-stroombron

_Uz—Use
R>
Voorbeeld: R, =220 Q; Uz =4,7V; I=7

I

[ A7V-07V
220Q

18 mA

4.7.3 Verschilversterker

_ Uyita — Uyit2

Vy=————"—+
Uin1 — Uin2

Rc " Ice

vy==
I'Be

Uyit1 = (Uin1 — g Re) vy

(o]

Uyitz = (Uin2 — g *Rg) vy _
Figuur 4.52
vy spanningsversterking
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4.7.4 Warmteweerstand

?
AV J
Rin = e
v R
) thic
zonder koellichaam:
ﬁ] - ﬁA RthCH
Ripia = .
tot Rihna
met koellichaam:
Ia
Rihia = Renic + RincH + Renra Figuur 4.53

Rih  warmteweerstand (thermische weerstand)

Rinja Warmteweerstand tussen junctie en omgeving®

Ripyc warmteweerstand tussen junctie en behuizing

RihcH Warmteweerstand tussen behuizing en koellichaam

Rihya warmteweerstand tussen koellichaam en omgeving
U temperatuurverschil

a) junctietemperatuur

Ua omgevingstemperatuur

Pt  totaal verliesvermogen (gedissipeerd vermogen)

4.7.5 Uni-junctie-transistor

134

U, =7-Upg; 7= RB1
B1 = BB/ =5 . 5
Rs1 +Ras>
Up =Up +1-Ugp
1 1
T=RC:In—/0; f==
1-9 T
Figuur 4.54
Ug1, Ug> spanningsval over basisweerstanden
n intrinsieke weerstandsverhouding
Ugp spanning tussen basis 1 en basis 2
Up peak-point emitterspanning
Up spanningsval over de emitterdiode

J = junction, halfgeleiderkristal; C = case, behuizing; H = heatsink,
koellichaam; A = ambient, omgeving.



SPANNINGS- EN STROOMBRONNEN

Voorbeeld: 7 = 0,7; Ugg = 10V; Up=0,7V; Ug1 =7?; Up="7?
Ug; =0,7-10V=7V; U, =0,7V+0,7:10V=7,7V

Voorbeeld: 7 = 0,7; R=10kQ; C=100nF; f=7?

T=10k®-100nF-In

=1,2ms; f= =833 Hz
1-0,7 1,2ms
4.7.6 Uni-junctie-transistor als zaagtandgenerator
U;-U
J=2Z BE
R4
IC t
U =—
zaagtand C
I
fm—C
Up C

4.7

Figuur 4.55

IC t

_-c* O+Uy
Uzaagtand - C

Up
f=
Uy -7+0,7 V)R, -C

Figuur 4.56
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5 FET’s en MOSFET’s

5.1 Veldeffect-transistoren (FET’s)

Bij de veldeffect-transistor loopt de te reguleren stroom door een ‘kanaal’
van N- of P-gedoteerd halfgeleidermateriaal (silicium). Men onderscheidt
N-kanaal-FET’s en P-kanaal-FET's. Veldeffect-transistoren worden ook wel
sperlaag-FET’s genoemd.

5.1.1 Gemeenschappelijke-sourceschakeling

-U U, —Ups+U
Rg=_J6S, g —-b~UDSTYGS

Ip Ip
I'os *R

Vst.L; Vs =S-R,
I'ps +R|_

AUps 2
ve=—02: S=— " Iy Ipg
AUgs Up

Figuur 5.1
Rins =Rz Ruits =R_
Alp
Yo, =S= Ags bij Ups = constant
Alp y
Yoo = AUpe bij Ugs = constant

Rs sourceweerstand

Ry belastingsweerstand

Rins ingangsweerstand (gemeenschappelijke-sourceschakeling)
Ryits uitgangsweerstand (gemeenschappelijke-sourdeschakeling)
R> gate-lekweerstand

Ip drainstroom

Ips  drainstroom bij Ugs = 0 V

Ups drain-sourcespanning

Up afknijpspanning (Ip = 0 A)

Vs spanningsversterking (gemeenschappelijke-sourceschakeling)
S steilheid in mA/V

y>1  overdrachtsadmittantie bij kortgesloten uitgang

y22  uitgangsadmittantie bij kortgesloten ingang
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5 FET'S EN MOSFET'S

Voorbeeld: Ugs=-2V; Ip=5mA; U,=12V; Upg=5V; S=10mA/V;
RS=?; RL=?;VS=?

=_(_2V)=4OOQ; R, :12V—5V+(—2V)
5mA 5mA

Rs

=1kQ

A
ve~10 221 kQ =10
v

51.2 Gemeenschappelijke-drainschakeling

Up —Ugr —Ugs
R1= I
|
R =URL+UGS_ - SRL
2 I, ' PT1t+sR
R _RiR _R Figuur 5.2
inD —

7 R i =
R, +R, UtPT1S R,

2
S=- U_'\/ID “Ips
p

Ri, R instelweerstanden (spanningsdeler)

RinD ingangsweerstand (gemeenschappelijke-drainschakeling)
Ryitd uitgangsweerstand (gemeenschappelijke-drainschakeling)
Up voedingsspanning

UrL spanning over belastingsweerstand

Up afknijpspanning (Ip = 0 A)

I instelstroom

Ips drainstroom bij Ugg = 0 V

steilheid in mA/V

Voorbeeld: UgL =7 V;
vb = ?; Ruitb

10 uA; S =10 mA/V; R = 1 kQ; Uy =12 V;
?

10 mA/V-1kQ
D= =y,74,
1+10 mA/V-1kQ
1 kQ
RuitD = =91 Q

1+10 mA/V-1 kQ
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VELDEFFECT-TRANSISTOREN (FET'S) 5.1

513 Gemeenschappelijke-gateschakeling

S‘RL

e a—
€7 1+S-Rg

o—f
A

Yy

1
Rinc =Rs +§; Ruitc =RL

2 o
S== - Vo Ios
p

Up afknijpspanning (Ip = 0 A)
Ips  drainstroom bij Ugg = 0 V

Figuur 5.3

514 Constante-stroombron

UGS|
I =Iy; I _ |
L D D R1
Voorbeeld: Ugs = -2 V; Ry = 220 Q, Ip =7
|=2v|
Ip = =9,1 mA
220Q

Figuur 5.4

5.1.5 Blokgolfgenerator

tGl :0,7'R3 'Cz

th =0,7'R2 ‘C]_
_ 1
te1 tte2

Figuur 5.5
Voorbeeld: R, = R3=1MQ; Cy =C, =100 uF; f=7

tg =0,7-1MQ-100 uF=70s; tg, =0,7-1 MQ-100 uF=70's
1

=——=0,007 Hz
70s+70s

139



5 FET'S EN MOSFET'S

5.1.6 Monostabiele multivibrator

0 +U, =12V
tm=07-Ry-Cy
Voorbeeld: R4 = 1 MQ; Uys
Cy =10 uF;
tn = ?
tm =0,7-1MQ-10 uF= —Up =6V
=7
s trigger—IT
ingang Iui"
?
Figuur 5.6

51.7 Wisselspanningsversterker

B 1
2'.7'['C1 *lin

met Fin =RG||RGS

fO

fo 1
0 =
2:7-Cy +(ryit +RL)
Figuur 5.7
met ryi =Rp| ros I
1

f=
b 2:m-(Cyp +Csch)'ruit

met ruit =RD|| I‘DS

fo onderste grensfrequentie

v bovenste grensfrequentie

rin wisselstroom-ingangsweerstand
ruit  Wwisselstroom-uitgangsweerstand
Csch  schakelcapaciteit

Cyo>  uitgangscapaciteit

Voorbeeld: Ub =24 V; UDS =15V; UGS ==-2V; ID = 150 /,tA;
_IGSS = 500 nA; R|_ =10 kQ, Yoo = 25 ,uS, sz = 1 pF;
Csch = 150 pF; fy = 30 Hz;
RD=?;RS=?;RG=?;C1=?;C2=?fb=?
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MOSFET'S 5.2

_Up —Upg +Ugs 24V-15V-2V

Rp =46,7 kQ=47 kQ
Ip 150 uA
_ Vv 05V 05V
R —&—uﬂas kQ; Rg=——=—"—"—=1MQ
ID 150 /AA _IGSS 500 nA
- 2V
Rgs _Yes _ 2V _4Mg; rin=Rg|Ras =1 MQ|| 4 MQ =1 MQ
_IGSS 500 nA
1= =53 nF
2-3,14-30 Hz-1 MQ
1
Fuit =Ro | ros =46,7 kQ _=216K0
1
C, = ~153nF
2-3,14-30 Hz- (21,6 kQ + 13 kQ)
1
=48,8 kHz

fo =
2-3,14-(1 pF +150 pF)-21,6 kQ

5.2 MOSFET’s

MOSFET's (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) zijn FET's
met een geisoleerde gate; afhankelijk van het geleidende kanaal worden
N- en P-kanaal-typen onderscheiden. Daarnaast worden (afhankelijk van
de wijze van aansturing) nog verarmings- en verrijkingstypen (depletion
resp. enhancement) onderscheiden.

5.21 Gemeenschappelijke-sourceschakeling

vy =Z_i=— 5'(st||RD)

I‘DS >>RD - VU z.SRD

Uy=-5"Ugs '(st"RL)

Zl zR]_||R2, ZZ zRD Figuur 5.8

Voorbeeld: S= 10 mA/V; Rp = 1 kQ; rpg = 2 MQ;
vw=7?, 2 =7
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5 FET'S EN MOSFET'S

2 MQ -1 ke
ros | Rp = ZMRLKD ) o
2MQ +1kQ
A 1kQ-2MQ
vy=10 PR 22T 10, Z, ~Rp =1 k@

V 1kQ+2MQ

5.2.2 Gemeenschappelijke-drainschakeling

vu=u_2= S'(rDS"RS) o

Ur  1+S-(rps| Ro) c,
o—] Cz
Fos > Rpy = Vy ~—0S U1T u
- _=—
DS D “S11SRe Rs T 2
—+ o
Uy ==5-Ugs *(rps " R) Figuur 5.11
1
leRlnRZ; Zy=Rg S
Voorbeeld: S= 10 mA/V; Rg = 1 kQ; rpg = 2 MQ; v, =7?
ros| Rs = 2MQ -1 kQ ~1KQ; v, = 10 mA/V-1kQ ~09
2MQ +1kQ 1+10mA/V-1kQ
5.2.3 Gemeenschapelijke-gateschakeling
+U,
y U2 SRy
Y u; 1+SRg Rp
S-rg o—| o

rDs>>RD QVU =

(o] (o]
1+S-Rg u,x q qu
o, 0

Us=— S-Ugs -(rps| RL)

Figuur 5.12
Voorbeeld: S= 10 mA/V; Rg =1kQ; Rp =1kQ; v, =7

10 mA/V-1kQ
vy = =0,9
1+10 mA/V-1kQ
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6 Speciale componenten

Veel materialen en componenten hebben een niet-lineaire karakteristiek.

6.1 Thermistoren

Thermistoren zijn polykristallijne temperatuurafhankelijke halfgeleider-

weerstanden.

6.1.1 NTC-weerstanden*

1 1
-B- (-1

-R Dy D
Rntc =Raoec - € Wk

Rntc = Raoec "€

_-B
aR_ﬂZ
AY=1— D,

Ry =Ry Ry

RnTc weerstand in Q

ap A (D) /D)

Rt inQ
7,4

108 :¢
105
10t  Ro=5k@
103 Ro=500Q
102 4
10! ~ Ro=150

Q P_—
10Y + Tin'C
-50 025 75 125

Figuur 6.1

materiaalconstante (-2,5 %/K ... =5,5 %/K)

agr temperatuurcoéfficiént

¥y  ‘warme’ weerstand
Uy ‘koude’ weerstand
AV temperatuurverschil

T afkoelingstijdconstante

Ry weerstand nat seconden na uitschakelen

Voorbeeld: Rygec = 5 kQ, ’l?aan =50°C; B = -4 %/K; Rnte=7?

Ryrc =5 kQ - e~4%/K-(1/20 °C=1/50 °C) _4 43 k0

* NTC = Negative Temperature Coefficient.
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6 SPECIALE COMPONENTEN

6.1.2 Meet- en compensatie-thermistors

G-AY
Umax = \/G'RT ‘A max i Imax = R—max
-

G dissipatieconstante in W/K

Umax maximale toelaatbare spanning over de thermistor

I'max maximaal toelaatbare stroom door de thermistor

AVmax ~ maximaal toelaatbare opwarming in K

Rt weerstand van de thermistor bij omgevingstemperatuur T

6.1.3 PTC-weerstanden*

Ry InQ
Ry=2"Ry
5
Ry E fre-
In|— R
Ry 10*
aR = 3 — 5 [
1=V2 ) | o
R, =R. -e%R (IN=71) 103 | =7
2 =Ry s /
\ |
Ri, R  weerstandswaarden 102 Ry ——
bij 7y en ¥, boven ¥y 5 Ro
Ro beginweerstand 2
bij = 20 °C of # = 25°C -
RN nominale weerstand bij dy 20406080100 140
N omslagtemperatuur Figuur 6.2
aR temperatuurcoéfficiént
boven
Re eindweerstand
6.2 Magnetisch gevoelige componenten
6.2.1 Hall-generator

Ry
Uy=—+-1-B=K-I'B
d
* PTC = Positive Temperature Coefficient.
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MAGNETISCH GEVOELIGE COMPONENTEN 6.2

Uy Hall-spanning magnetisch veld (B)
Ry Hall-constante in m3/C
= m3/As
K typeconstante
= Ry/d in m2/C
d dikte van het plaatje
I stroom in lengterichting

van het plaatje Uy
B fluxdichtheid 7

(magnetische inductie)

loodrecht op het plaatje Figuur 6.3

Voorbeeld: B=1,5T; K=10m2/C; I =10 mA; Uy ="7?

Uy=15T-10mA-10 m2/C=150 mV

6.2.2 Magnetisch gevoelige weerstanden*

schemasymbool
U E3
Al= ——

4

R —Ro

Ro weerstand

zonder magnetisch veld
Rg weerstand

in magnetisch veld

Voorbeeld: U =3 V; Rg =30 Q; Figuur 6.4
RBI,ST = 250 Q, Al =7

\Y,
AI—3—=13,6 mA

250Q0-30Q

6.2.3 Spanningsafhankelijke weerstand (VDR)**

Uin v
1 c=700 ¢©
—CJB: I=K-U’- - -
Uu=cCcis; I=K-U; o igz 5 admid
300 [ c=350 u
ﬂ AU ¢ ﬁ 1 200 WIAU
=—-=ngy; =- 100 {f~ AT
Al 14 | Iina

&)
¢ 0,204 0,6 0,8 1,0

Figuur 6.5
* Ook: MDR = Magnetic Dependent Resistor.
** VDR = Voltage Dependent Resistor.
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6 SPECIALE COMPONENTEN

P,=U-

C-18 S N
I 1a-p" I KU K-Uv-1)
I=C-I0+p) =K-UL+7); Cn=Cy -(1+ac 9

vormconstante (15...1000)

c

p materiaalconstante (0,14...0,5)

") hellingshoek van de karakteristiek
a

4

P

C

c -0,0012...-0,0018
omgekeerde waarde van 3
v verliesvermogen (dissipatie)

vormconstante in warme toestand

Ck vormconstante in koude toestand

6.24  Peltier-element
PVI

Py=a-1-%y;, Pi=aIv, 4

7 7 Pe
P,= I -R [ — I n -« +

P Up
Pe|=aIA1?+I2R 2 //”\\n\\ -

Vd

Pu=Pu-P+P=a-I00+P,  ghome b e
AV=1,,— B Figuur 6.6
Py af te voeren verliesvermogen
Py koelvermogen
Py verliesvermogen in de stroomkring
Dy warme temperatuur
Uy koude temperatuur
AU temperatuurverschil
a materiaalconstante in V/K

6.3
6.3.1 Golflengte van licht

_3-108 m/s

P
F F
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OPTO-ELEKTRONISCHE COMPONENTEN 6.3

A golflengte van de lichtstraling
c lichtsnelheid; ¢ = 300000 km/s = 3-108 m/s
f frequentie

6.3.2 Lichtgevoelige weerstand (LDR)

n-e-r Uy Prax .

I = ;o Ip=—; I = |[—— N

F T D RD Fmax Ri N ITI
2

p=12-R=2F -

v =IF ‘Ri= Figuur 6.7
R;

Up=1Ir R

Uext = Up —Ur

I lichtafhankelijke fotostroom in A

Ip donkerstroom (kortsluitstroom) zonder lichtinval
Pmax Maximaal toelaatbare dissipatie

n aantal ladingsdragers per seconde

e elementaire lading in A-s

T levensduur van de ladingsdragers in s

T looptijd van de ladingsdragers tussen de elektroden in s
R; inwendige weerstand in Q

Rp donkerweerstand in

Reyt externe weerstand in Q

R1000 weerstand bij een verlichtingssterkte van 1000 lux
Up voedingsspanning (in het voorbeeld 5 V)

Uext SPanning over externe weerstand

Ur spanning over de lichtgevoelige weerstand

Voorbeeld: RD =1 MQ; RlOOO =2,2 kQ, RV =10 kQ, Uext =7?

5V
Ipmin="—"—"—"—"—-=495uA
10kQ +1 MQ
5V
Ipmax =————=409,8 uA

10 kQ +2,2 kQ
UeXt(max) :4,95 Il,tA]_ MQ :4[95 \Vj

U ext(min) =409,8 uA-2,2 kQ=0,9V
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6 SPECIALE COMPONENTEN

6.3.3 Fotodiode

Up=IgRi; Uyit=Up—Ue N
2
Up 2 Uk
Ip= i Pmax =1 ‘Ri= .
Rp R; Figuur 6.8
Pmax
Temax 1 R 7 Urmax = y/Pmax " Ri
|
Up voedingsspanning
Ur spanning over de fotodiode
Uyt  uitgangsspanning
Ir lichtafhankelijke fotostroom
Ip donkerstroom (kortsluitstroom) zonder lichtinval
R; inwendige weerstand
Rp donkerweerstand
6.3.4 Fototransistor
Ic AN
Ie=(1+B)-Iceo; ="y N
Ic collectorstroom
Icgg collector-lekstroom Figuur 6.9

gelijkstroomversterking

(in gemeenschappelijke-emitterschakeling)
s lichtstroom-gevoeligheid in mA/Im
[} lichtstroom in Im

6.3.5 Foto-voltaische cel

u 1
R = I_V bij E = constant

K //'l'

I e
F_=. e=F=5.4 Figuur 6.10
A E

S=—
(O]

Ir=e-E=s5-®



OPTO-ELEKTRONISCHE COMPONENTEN 6.3

Uy -R U
— 2V Tlext . Uuit=7v als Ri = Ruit

Uy = ;
ut Ri + Rext

Yt Uv

(als Ri = Ruit)
Rext 2'Rext

lichtafhankelijke fotostroom

onbelaste spanning (vrijloopspanning)

inwendige weerstand (afhankelijk van hoeveelheid licht)
kortsluitstroom (bij Rext = 0)

lichtstroom in Im

lichtgevoelig oppervlak in cm?2

lichtstroom-gevoeligheid in mA/Im
verlichtingssterkte-gevoeligheid in mA/Ix
verlichtingssterkte in Ix (lux)

Mo v gD S

6.3.6 Vacuiim-fotocel
-
Ie=Iext —Io; Iext=Ir+1Io . +
licht
N ) Ur

Uext =Iext "Rext7 Ur= Ub —Uext X

o—0

——0

spanning over de fotocel -
lichtafhankelijke fotostroom

lichtstroom in Im Figuur 6.11
verlichtingssterkte in Ix

lichtgevoelig oppervlak in cm?

verlichtingssterkte-gevoeligheid in mA/Ix
lichtstroom-gevoeligheid in mA/Im

donkerstroom (kortsluitstroom) zonder lichtinval

O xmehS

~ W0
o

6.3.7 Gasgevulde fotocel

Ip=Iei—Io; Iext=Ir+Ip; Uext =Iext ‘Rext

Ur =Up — Iext (Rext +Rs)
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6 SPECIALE COMPONENTEN

Ub - UF RS
-+
T Rt +Rs licht
\\ \l. UF
I =1 -A
ext(max) k(max) P o U,
I *—0
F_E€E, F
S= g=z, e=—=5"A Rext TUext
Rg begrenzingsweerstand
Ix(max) ~maximale kathodestroom Figuur 6.12
inuA/cm2

voor overige symbolen zie paragraaf 6.3.6
6.3.8 Fotomultiplicatorbuis

Ia:S‘(I)'Vtot; Ik:ScD

I,
Viot = I_; Viot =(Vir )" a
k =
N
Vir =07 e
H—
Ub =n-Ug +Uext k
I
Iy =Iyo + 1y i k
It
€= ?_S'A Figuur 6.13

Viot  totale versterking
Vir versterking per trap
n aantal trappen
(anodetrap niet meegerekend)
Utr spanning per trap
secundaire-emissiefactor
n rendement per trap
Ivo kathode-donkerstroom
Is kathode-fotostroom
e verlichtingssterkte-gevoeligheid in uA/Ix
A lichtgevoelig oppervlak in cm?
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6.3.9 Licht: grootheden en eenheden

Grootheid

lichtstroom ®

hoeveelheid licht Q

lichtsterkte /

verlichtingssterkte £

luminantie L (stralend opperviak)

(reflecterend opperviak)

belichting H
lichtrendement n
reflectie p
absorptie a
ruimtehoek

6.3.10 LED (lichtgevende diode)*

U, -U
Rs=——T;
I¢
PV=UF.IF
_ Popt
U e

I doorlaatstroom (5...100 mA)

Ur doorlaatspanning (1,3...4,0 V)

Py verliesvermogen (30...100 mW)

Popt  uitgestraald optisch vermogen in mW

OPTO-ELEKTRONISCHE COMPONENTEN

Eenheid

lumen (Im)
lumen-uur (Im- h)
candela (cd)

lux (Im / m?)
cd / cm
cd / m?

lux-seconde (Ix- s)
Im/W

steradiaal (sr)

Rs serieweerstand

Vergelijking

Q=d-t
I=d/w
E=®/A

L=® [(w-A-cos ¢)

H=E-t
n=®/P
p=0y/ @
a=d,y /P
w=Alr

6.3

Ugin vV

Figuur 6.14

Voorbeeld: Up = 1,7 V; Ir = 20 mA; U, =5V; Rg =?

5V-1,7V
Rg =—"—
20 mA

=165Q

* LED = Light Emitting Diode.
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6 SPECIALE COMPONENTEN

6.3.11  Optocoupler

CTR= i_c =777 ‘._
F ingang | % }< uitgang
CTR curent transfer ratio
Ry serieweerstand LED L ]
R> serieweerstand transistor -
Figuur 6.15

Voorbeeld: U, =5V; Ur = 1,7 V;
IF=20mA; Ic=12mA; Ry =?; CTR=7?; Ry = ?

5v-1,7V 5V
Ry="——"""-165Q; R, = =417 Q
20 mA 12 mA
12 mA
cTrR="""2_p6
20 mA
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7 Operationele versterkers

71 Basisschakelingen
7.1.1 Inverterende versterker
__ R Ui
Rl Uin

Voorbeeld: Ry = 10 kQ; Ry = 100 kQ;
Uin = +100 mV; Uyt = ?

100 kQ

Uuit =—100 mV-
10 kQ

-1V

7.1.2 Niet-inverterende versterker

v=1+R—1=ULit
Ry Ui

Voorbeeld: R; = 10 kQ; Ry = 10 kQ;
Ujn = 100 mV; Uit = ?

kQ
Uyir =100 mV:|[ 1+ 0 =200 mV
71.3 Impedantietransformator

Uit =Uin

U, .

— uit :1

Uin
Fin = 105...1024 Q
rit = 50...75Q

Ry
—{
O—é}—l

uit

AN
b—d
<

o]

L
Figuur 7.1

R
Uin Uuit
Ra
o + o

Figuur 7.2

uit

-

(jinT

Figuur 7.3
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7 OPERATIONELE VERSTERKERS

714 Verschilversterker

Ra
Ry —
Uiit =(Uinz =Uin1) o~ Ry
Ry o—10
R, —0
Ri=R3; Ry=R4 v 3 N
in1 Uu“
Voorbeeld: R; = R3 = 10 kQ; TUinz R,
R> = Ry = 100 k<; oo é !
Uin1 = +1V;
Upnz2 = +0,5V; Figuur 7.4
Uit = ?
100 kQ
Uyt =(0,5V-1V):———=-5V
10 kQ

7.1.5 Optelschakeling (sommeerversterker)

Ro Ro — 1+
—Uyit = Ujn1 'R_+Uin2 R T Ry |

1 2 O {_}
Yin - — | —O
+ U, R_O ' Yinz R
in3 R3 Tuin3 3 U
o o0—0 0
Voorbeeld: Rg = 10 kQ; -
Ry =Ry =R3 =10 KkQ; Figuur 7.5
Uinl =+1V; Uin2 = +0,5 V; Uin3 = +0,25 V;
Uit =7
Uit =—(1V+0,5V+0,25V)=-1,75V
7.1.6 Aftrekschakeling
Ry Ry
Ui Uy Uz Uy Ugo—9o—CF+H—
“Ujit=Ro"| 5+ -5 R
R1 R2 R3 R4 Us o0—1 -
Ra —0 Uit
Uy 0—3 +
Ry
U. O—D—‘—D—J
1 Ro
Figuur 7.6
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71.7 Integrator

e

~Uyit=7 = J Ui -dt
0
M

R
Voorbeeld: R =1
U.

Q; C=1uF,;

in=+1V; Uyt =7

1 \

Uyt =——————-1V=—1~
1MQ-1 uF s

7.1.8 Differentiator

dUi,
dt
voor R-C; = Ry-C

Uy =R-C-

7.1.9 Instrumentatieversterker

R 2°R
25

R4 R,

met Ry = R3, R4 = Rg,
Re = Rz

vy spannings-

versterking

BASISSCHAKELINGEN 7.1

R [
Uin
Ry
-t~
Yan
Figuur 7.7
3
==k
I R I
—{ 1—+¢
R, C
Uin 0—C 3~ - —
—0 Uyit
Figuur 7.8
Re
—o0 %it
Ry 1
Figuur 7.9
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7 OPERATIONELE VERSTERKERS

7.2
7.21
+Ugqt VOOr U, <0V 7
Ut =1y, voor Ui, >0V UI TU
O

+Usat positieve verzadigde o

Comparator en Schmitt-trigger

Inverterende nuldoorgangsdetector

uit

uitgangsspanning

-Usat negatieve verzadigde Figuur 7.10

7.2.2

+Usat positieve verzadigde

uitgangsspanning

Niet-inverterende nuldoorgangsdetector

U +Ugqt VOOr U, >0V
Uit ™) —Ug,e voor U, <OV T
., 1 Uit
R
O O

-Usat negatieve verzadigde =

7.2.3

uitgangsspanning

uitgangsspanning Figuur 7.11

Analoge comparator met hysterese

+Usat positieve verzadigde

U +Ugqt VOOr Ui, >0V ©
uit =1 —Ugye voor Ui, <0V + R,
Yn UX Uu\'t
R
uitgangsspanning o + o

-Usat negatieve verzadigde

156

uitgangsspanning Yiie
'
Uuit(sat)

1%

Uin(neergaand)

in

Uin(opgaand)

-y,

uit(sat)

Figuur 7.12



COMPARATOR EN SCHMITT-TRIGGER

7.2.4 Inverterende Schmitt-trigger
Uuie
A
Uu\t(sat)
R
R1
) > U,
U'”I X TUM Um(neergaand) Um(opgaand‘)n
o, O - -
-L _Uu\t(sat)
Figuur 7.13
Uy =D (tUe); U= (—Uar)
X—R1 +R2 sat /s X R1+R2 sat
Un= gy, ((HUset)= (“Uset))
2
Usat =Up
Voorbeeld: Ry = 10 kQ; Ry = 100 kQ;
Up=*12V; Uy =?
10 kQ
U =O—-(12V+12V)=2,18V
10 kQ +100 kQ
7.2.5 Niet-inverterende Schmitt-trigger
R Y ~ y
S U uit
1= Rl +R2 ( ref = sat)
Uref
Rl gl Ry
So=—"—-(U,s +U
2 Rl +R2 ( ref sat) Yaie
R +Usat
Uy=—5—"5""2Usat .
Ri+R, Y,
Uin(opgaanu) "
Ub =Ugat — s L
Yu
Figuur 7.14
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7 OPERATIONELE VERSTERKERS

Voorbeeld: R{ = 10 kQ; Ry = 100 kQ; Up =12 V; U = 6 V; Uy = ?

10 kQ

p=—"—"-—"2:12V=2,18V
10 kQ +100 kQ

7.2.6 Continu regelbare versterking

Uit =(29—-1)-Ujn =

&
met0<g =<1 G >;_o
Rs{ Wyqr, ) T%u
O

Voorbeeld: U, = 2,5V; g = 0,5; Uyjt = ?

Uit =(2:0,5-1)-25V=0V e
Figuur 7.15
7.2.7  Gyrator
n Ry
Ui U,
Iuit _il Iin =th
Ry Ry
Uin _ Lt p2 .
- 1
Iin Uit — —
— Lt
Z LR2 ﬂR1 uit
in — 1
Zuit
’o)
waarbij: n>>1
Figuur 7.16

7.2.8 Negatieve impedantie (kortsluitstabiel)

zZ
=— — (figuur 7.17)
n

7.2.9 Negatieve impedantie (openstabiel)

U, Z )
Zin = %z— m (figuur 7.18)
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OPAMP-OMZETTERS 7.3

nRrR Z
4
=3 - Y, o uli —
Yno + R f
I—» L—D +
. nkR
z 3
Figuur 7.17 Figuur 7.18
7.3 Opamp-omzetters
7.3.1 Inverterende stroom-spanningomzetter
—Uuit =Ry -Iin
‘z.ln
Voorbeeld: I, =1 mA; Ry = 1 kQ; Uit = ? -
o

Uit =R1 I =1kQ-1mA=1V

Figuur 7.19
7.3.2 Inverterende stroomversterker

Ry
—Iie = 1+g Iin

Voorbeeld: i, = 1 mA;

R1 Rz =1 kQ, Iuit =7
1 kQ
_Iuit ={1+_ 1 mA=2 mA
1kQ

Figuur 7.20

7.3.3 Wisselspanningsversterker met driftcompensatie

R 1
Vi~ z1+R—2 voor ﬁ<<1
1 a-f-Cy

vy_=1
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7 OPERATIONELE VERSTERKERS

Voorbeeld: Uj, = 100 mV;
R]_ =10 kQ, R2 =1 kQ,
Uit~ =7

10 kQ

Ugite =100 mV-| 1+ =1,1V

Figuur 7.21

7.34 Bootstrap-wisselspanningsversterker
CK
R2 U
Vi~ =1+—
Ry Ry
1
voor <1 Ry
2 J[fCl
Figuur 7.22
7.3.5 Constante-spanningsbron
+Uy,
Ry
Ujit=Uz — R
uit z R, . 3
R +p
Voorbeeld: Uy = 4,7 V; —
R1 = Rz =10 kQ, Uuit =7 Uy —0
Uuit
10 kQ -y, T
Uy =47 V- =47V —t =
10 kQ
Figuur 7.23
R R,
Uyip =Uz -[1+ % o =
Ry
+Uy
Ry
Voorbeeld: Uz = 4,7 V; Rs —o0
R1 =Ry, =10kQ; Uyt =7 e
2 uit Uy I P -u, quit
10 kQ
Uyt =47 V- 1+ =9,4V —1t ¢ o
10 kQ
Figuur 7.24
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OPAMP-OMZETTERS 7.3

7.3.6 Constante-stroombron

+Uy, I, = constant
; _Vue Uz /
L RL Rl 2 RL
Voorbeeld: Uz =4,7V; Ry = 1kQ; I, =? 7 -
+
4,7V
I =——=4,7mA Fi
1 kQ iguur 7.25
U
IL = Zin fh RL
Ry UT
Voorbeeld: Uiy = 4,7 V; Ry = 1 kQ;
L= 7 @
Ry
I = 47V =4,7 mA
ke M Figuur 7.26
= Yn
“TRUR,
R +R,
2
R2
Ry=—"—
Ri+R,
voor Ry <<R, geldt:
Figuur 7.27
L =Yn. p~gr
L~ R ’ 3= NR2

Voorbeeld: U, =4,7V; R{ =Ry =1 kQ, IL =?,R3 =7

L 47V B
Tk 1KQ) / (1 KQ +1kQ)

9,4 mA

1kQ)2
Ry=—LKD® o000
1kQ+1kQ
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7 OPERATIONELE VERSTERKERS

7.3.7 Lineaire enkelzijdige gelijkrichter
)
R> UinO—2 O Ui
—Uuit =Uin "R, 4
1

Voorbeeld: U, = 100 mV; Ry = 1 kQ;
R2 =10 kQ, Uuit =7?

W; L,

10 kQ 1
~Uy; =100 mV- —1v Figuur 7.28
1 kQ
R2 sl Ry
=Uyit =Uin "5~ Uy 4T ——4—0 Uit
Ry X
N
7 Uuit
i
Figuur 7.29
RZ s Ra
Uit =Uin - 1+R_] = (- 0 Uy
1 =
M Uuit
Voorbeeld: Ui, = 100 mV; Ry = 1 kQ; S
Rz =10 kQ, Uuit =7 7 "
10 kQ 1
Uy =100 mv-| 1429521 1y Figuur 7.30
7.3.8 Dubbelzijdige precisie-gelijkrichter
U.
==
R
Voorbeeld: Ui, = 100 mV; R = 1 kQ;
I=7
I:]'OO—mV:O,]_ mA
1kQ

Figuur 7.31
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OPAMP-OMZETTERS 7.3

7.3.9 Logaritmische versterker met diode

kT (1 R g
E
Ujt=m-——:In|—|+I - R -
9\l <
Bij 28,58 °C geldt exact: " —o U,
KT
?= 26 mV Figuur 7.32

Bij 29,25 °C geldt exact:

%-In(10)=60 mV

m schaalfactor (correctiefactor)

k constante van Boltzmann (1,38-10-23 J/K)

q elementaire lading (lading van het elektron: 1,6-10-19 C)
Iy geéxtrapoleerde stroom bij Uy = 0 V

7.3.10  Logaritmische versterker met transistor

Le
kT I kT >
Uyt =—In| —"— |- —-In(ay)
q Tegat q I, lIE
—>
(geldt voor Ij >>Iggat) U,
Uuit

Iesat  emitter-verzadigingsstroom
an stroomtransformatie

Figuur 7.33
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7 OPERATIONELE VERSTERKERS

74 Opamp-generatoren

741 Blokgolfgenerator

2
1+

R
2-R-C-In 2]

1

Voorbeeld: R = 10 kQ2; C = 100 nF;

Ry=10kQ; Ry =1kQ; f=7

tegen-
koppeling

uit

f= 1 " =2,7 kHz 4
2-1kQ
2-10kQ-100nF:In{1+ 0 KO Figuur 7.34
7.4.2 Driehoek/blokgolfgenerator (functiegenerator)
1 R
f= 1
4-R-C Ry

Voorbeeld: R = 10 kQ2; C = 1 uF;
Ry =10 kQ; Ry = 1 kQ;
=9

f=7
f= 1 20K2 5oz
4-10kQ-1 uF 1kQ

7.4.3 Zaagtandgenerator

Up
fo
(U, 7407 V)-R-C

Voorbeeld: R = 10 kQ2; C = 1 uF;
=0,7; Up=12V; f=7?

n

12V

f= =
(12V:0,7+0,7V)-10kQ -1 uF Figuur 7.36

=131,8 Hz
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OPAMP-GENERATOREN 7.4

7.4.4 Sinusgenerator met Wien-Robinson-brug

Ffo 1
2-7-R-C

Ri=2-n‘R, R,=n-R

Voorbeeld: R = 10 kQ; Ry [ = Cr Uy
C=100nF; f="7? 2kQ ! .
| 1
f= =159 Hz TC:[IL] Rp
2-3,14-10 kQ-100 nF T O
Figuur 7.37

7.4.5 Sinusgenerator met laagdoorlaat-fasedraaier

1 2
f=—— ~ i
25-R-C 1
Voorbeeld: R = 10 kQ; C =100 nF; F="7? —0O
1 R R R Uit
f =400 Hz

2,5-10 kQ-100 nF

I il

Figuur 7.38
7.4.6 Sinusgenerator met hoogdoorlaat-fasedraaier
R
1 =
f=——"— s
154-R-C !
—O
Voorbeeld: R = 10 kQ; C =100 nF; f="7?
1 < ¢ c Yt
f= =65 Hz —
15,4-10 kQ-100 nF s Ne e
L 4 t O
Figuur 7.39
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7 OPERATIONELE VERSTERKERS

7.5 Actieve laag- en hoogdoorlaatfilters

Filtercoéfficiénten

Orde a1 by Filtertype

1€ orde 1,0000 1,0000 alle typen

2¢ orde 1,2872 0,4142 KR
1,3617 0,6180 BE
1,4142 1,0000 BU
1,3614 1,3827 CHY
1,3022 1,5515 CH1
1,1813 1,7775 CH2
1,0650 1,9305 CH3

Legenda

KR kritisch gedempt (Gauss-)filter

BE Bessel-filter

BU Butterworth-filter

CHY% Chebychev-filter met 0,5 dB rimpel

CH1 Chebychev-filter met 1 dB rimpel

CH2 Chebychev-filter met 2 dB rimpel

CH3 Chebychev-filter met 3 dB rimpel

7.5.1 Actief 1®-orde laagdoorlaatfilter

C2
a R> 1
e rmty Gt v i
Tl 2 |V0| o —{( 1—o
1
o—{_1—¢
Voorbeeld: C; = 10 nF; fg = 1 kHz; y —O
Ri=7Ry =7 n Iu
1,0000
R, = " =159 kQ o t 0
2,314-3,14-1 kHz-10 nF .
z : Figuur 7.40

_159kQ

Ry =159 kQ

7.5.2 Actief 1®-orde hoogdoorlaatfilter

_ 1
2'.7'['fg .Cl ‘al

Ry i Ry=Ry |V
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ACTIEVE LAAG- EN HOOGDOORLAATFILTERS 7.5

Voorbeeld: C; = 10 nF; fg = 1 kHz; 'R_2|
R{=7?,Ry =7 —
1 o— 31—
Ry = =159 kQ & F —o
2-3,14-1 kHz-10 nF-1 Yin Tuuit
R, =159kQ-1=159 kQ o + o

Figuur 7.41
7.5.3 Actief 28-orde laagdoorlaatfilter

c
by N

9 2-m-R-C
Voor R = Ry = Ry geldt:

—O
a )
Cl — 1 TUult
4-7-fg R o
3-by Figuur 7.42
Cop=—"""——
4-7-fg-a; -R

Voor C = C1 = Cy geldt:

Ry Jbi

Voorbeeld: filtertype BE; R = Ry = Ry = 10 kQ;
fg=1kHz; C;=7; Cp =7
~ 1,3617
' 4:3,14-1 kHz 10 kQ
~ 3-0,6180
2 4-3,14-1 kHz-1,3617-10 kQ

=10,8 nF

C

=10,8 nF
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7 OPERATIONELE VERSTERKERS

754 Filtercoéfficiénten voor een geoptimaliseerde
frequentiekarakteristiek

Filtercoéfficiénten

Orde a - by by Filtertype
1€ orde 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 alle typen
2¢ orde 1,2872 0,4142 0,0000 0,0000 KR
1,3617 0,6180 0,0000 0,0000 BE
1,4142 1,0000 0,0000 0,0000 BU
1,3614 1,3827 0,0000 0,0000 CHY%
1,3022 1,5515 0,0000 0,0000 CH1
1,1813 1,7775 0,0000 0,0000 CH2
1,0650 1,9305 0,0000 0,0000 CH3
3¢ orde 0,5098 0,0000 1,0197 0,2599 KR
0,7560 0,0000 0,9996 0,4722 BE
1,0000 0,0000 1,0000 1,0000 BU
1,8636 0,0000 0,6402 1,1931 CH%
2,2156 0,0000 0,5442 1,2057 CH1
2,7994 0,0000 0,4300 1,2036 CH2
3,3496 0,0000 0,3559 1,1923 CH3
4¢ orde 0,8700 0,1892 0,8700 0,1982 KR
1,3397 0,4889 0,7743 0,3890 BE
1,8478 1,0000 0,7654 1,0000 BU
2,6282 3,4341 0,3648 1,1509 T%
2,5904 4,1301 0,3039 1,1697 T
2,4025 4,9862 0,2374 1,1896 T2
2,1853 55339 0,1964 1,2009 T3

Legenda: zie bladzijde 166.

7.5.5 Actief 3®-orde laagdoorlaatfilter

a
c,=—21
2:7-fg - R
a
c,=—22
4-7-fg-R
Cs= 3-b, Figuur 7.43
2-7m-fg-a; R

Voorbeeld: filtertype CH3; Ry = R3 = Rz = 10 kQ; fg = 100 Hz;
C1=?;C2=?;C3=?
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ACTIEVE LAAG- EN HOOGDOORLAATFILTERS 7.5

~ 3,3496
' 2.3,14-100 Hz- 10 kQ
~ 0,3559
? " 4.3,14-100 Hz-10 kQ
3-1,1923

Cs= =1,6 uF
2-3,14-100 Hz-0,3559-10 kQ

=533 nF

=28nF

7.5.6 Actief 4¢-orde laagdoorlaatfilter

ai
Ci=—-—t — .
4-7-Fy R U_‘
c 3-by ! | [
25 7 - o
2:m-fg-a;-R Figuur 7.44
az
Cy=—"2—
> 4.3-fg R
3-b
Comba
2.7 fg-ay R

Voorbeeld: filtertype BE; Ry =R, = R3 = R4 = 10 kQ; fg = 100 Hz;
Ci=?,C=?,C3=7?,C4=7

~ 1,3397

' 4.3,14-100 Hz- 10 kQ
~ 3.0,4889

" 2.3,14-100 Hz1,3397-10 kQ
~ 0,7743

® " 4.3,14-100 Hz-10 kQ
~ 3-0,3890

7 2.3,14-100 Hz-0,7743-10 kQ

=106,6 nF

C

=174,3 nF

=61,6 nF

=240 nF
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7 OPERATIONELE VERSTERKERS

7.5.7 Omrekenen van laagdoorlaat- naar hoogdoorlaatfilter

laagdoorlaat hoogdoorlaat

Uino_?To Uuit Umo_l Uuit
c = ¢ R

Figuur 7.45
th _ 1 - Uuit _ 1
Uy, 1+joRC Un 14 1
JoRC
Ui 1
= uit —
Uin 1+ @g
Jo
Uit | 1
- uit —
| Uin | wgqg 2
1+|—
w
Laagdoorlaat Hoogdoorlaat
jo 1jw
Vo Voo
R* =1/C" Cc'=1/R*
C'=1/R" R*=1/C"
Genormeerde weerstand: R* = R/Rref; Rref = referentieweerstand.
Genormeerde capaciteit: C* = wref - Rref - Cref; wref= 2 - 7 - fref (referentiefrequentie).
De filtercoéfficiénten a en b van het hoogdoorlaatfilter zijn gelijk aan die van het laagdoorlaatfilter.
laagdoorlaat hoogdoorlaat

C2
1L
1T

Figuur 7.46
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ACTIEVE LAAG- EN HOOGDOORLAATFILTERS 7.5

7.5.8 Selectief 2°-orde banddoorlaatfilter

1 C
fres=m; Q= Rres \/E

Af = B= _Q

2- 7 Ries -C
fres  resonantiefrequentie
Q kwaliteitsfactor

Af  bandbreedte

7.5.9 Selectief 28-orde bandsperfilter

fon = 1
Ry ‘R, ‘R
2.0-C- |1 72 73
Ri +R3
R1
Vin =— ; =afpn Ry -C
m 2R, Q=nfm Ry
1 Figuur 7.48
Af=B=——
.7'L"R1 C

7.5.10  All-pass-filter

Uin ait
[/ s dﬂ v
N // dw
Figuur 7.49
p=—2-arctan(2-z-f-R-C)

d 2:R-C 2/ w 1
T——ﬁ— = g met wg=—_——
R-C

Cdo 14(w-R-C)2 o )2
1[]

Wg
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7 OPERATIONELE VERSTERKERS

B faseverschuiving
T groeplooptijd

Voorbeeld: R = 10 kQ; C = 10 nF;
fg=100Hz; 7=7; =7
. 2:10kQ-10 nF

= =0,2 ms
1+(2-3,14-100 Hz-10 k2 -10 nF)2

p=—2-arctan(2-3,14-100 Hz-10 kQ-10 nF)=-7,2°
7.6 Regeltechniek

De te regelen grootheid wordt continu gemeten.

De te regelen grootheid wordt met de normwaarde (referentie)
vergeleken.

De te regelen grootheid wordt bijgeregeld door aanpassing van de
normwaarde.

7.6.1 Regelkring

geregeld proces

correctie-

punt meetpunt

verstoring z

energie —»] regel- | energie- N fysische /sensor

orgaan omzetter grootheid D_/
/Y -
corrigerende regelgrootheid x

grootheid y werkelijke
Y =X, kg regeixring waarde x

vertraging [+ K=V |4 vergelijker

/ !

ingestelde
normwaarde w

afwijking
X, =W—x

Figuur 7.50
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REGELTECHNIEK 7.6

Een regelkring maakt deel uit van een gesloten systeem (het geregelde
proces of regelsysteem) en wordt gekenmerkt door een regelgrootheid x
en een normwaarde w.

De regelgrootheid x is de werkelijke waarde die door de regeling constant
gehouden moet worden of volgens een vooringesteld schema beinvloed
moet worden. De normwaarde w wordt extern toegevoerd; de regeling
heeft geen invioed op deze waarde - de regelgrootheid volgt de norm-
waarde op de vooringestelde wijze. De regelaar is de elektronische scha-
keling die via het regelorgaan (actuator) op het te regelen proces inwerkt.
De werkelijke waarde van de regelgrootheid wordt door de sensor geme-
ten. De afwijking is het verschil tussen werkelijke waarde en normwaarde.
Het correctiebereik is het bereik waarbinnen de corrigerende grootheid
ingesteld kan worden. De verstoring werkt van buitenaf op het te regelen
proces in en beinvloedt in meer of mindere mate de regelgrootheid.

7.6.2 Regelsystemen
Stapresponsie van een proportioneel regelsysteem (P-regelaar).

Het regelsysteem volgt de corrigerende ¥
grootheid onmiddellijk (figuur 7.51).

Ay

AX=kS Ay

De factor kg is de overdrachtscoéfficiént. l—‘ TR
3 = t

Stapresponsie van een proportioneel Figuur 7.51
regelsysteem met een dode tijd tr.

De regelgrootheid volgt de corrigerende x
grootheid pas na enige tijd (figuur 7.52). T r

Ax =kg Ay

AX:ks'Ay tr

Figuur 7.52
Stapresponsie van een 1€-orde regelsysteem zonder stationaire eind-
waarde (figuur 7.53)

X

Ax=k; -Ay-t T —

De factor kj is de overdrachtscoéfficiént ¢
als het verloop van Ay constant is. Figuur 7.53
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Stapresponsie van een 1€-orde regel-
systeem met stationaire eindwaarde en
vertraging (figuur 7.54).

Ax=ks Ay-(1—e™"")

Stapresponsie van een 1€-orde regelsys-
teem zonder stationaire eindwaarde maar
met vertragingstijd t;, (figuur 7.55).

Stapresponsie van een 1€-orde regelsys-
teem zonder stationaire eindwaarde maar
met dode tijd t1 (figuur 7.56).

Stapresponsie van een 1€-orde regelsys-
teem zonder stationaire eindwaarde maar
met dode tijd &1 en vertragingstijd ¢, (fi-
guur 7.57).

Stapresponsie van een hogere-orde regel-
systeem met vertragingstijd ¢, en inregel-
tijd tg (figuur 7.58).

Stapresponsie van een hogere-orde regel-
systeem met dode tijd tT, vertragingstijd
ty en inregeltijd tq (figuur 7.59).

174

63%

X

T

tijdconstante

Figuur 7.54

L

Figuur 7.55

1

_

Figuur 7.56

%

Figuur 7.57

X
buigpunt
} = t
ty tg

Figuur 7.58
X

buigpunt

— t
ty Jtu| tg
Figuur 7.59
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7.6.3 Proportionele regelaar (P-regelaar)

Bij een P-regelaar werkt de corrigerende grootheid een stapvormige ver-
storing ogenblikkelijk (en eveneens stapvormig) tegen. De P-regelaar
werkt als aftrekschakeling resp. Verschilversterker bij het vergelijken van
de werkelijke waarde en de gewenste waarde.

werkelijke waarde x proportioneel deel

(P-deel)

corrigerende grootheid y
normwaarde w

Figuur 7.60

Wanneer de regelgrootheid x verandert met een verschil x4, dan past de
regelaar de corrigerende grootheid ogenblikkelijk aan met een evenredige
waarde:

Y=Yo=Kkp - X4
(yo  beginconditie)

764 Integrerende regelaar (I-regelaar)

Bij een I-regelaar werkt de corrigerende grootheid een stapvormige ver-
storing evenredig met de tijd tegen.

2

Ry integrerend deel
x (I-deel)

Figuur 7.61

1
—y=——{ x,, -dt
y Ry-Cyy "
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De veranderingssnelheid van de corrigerende grootheid Ay/At is even-
redig met het regelverschil x4. De verandering van de corrigerende groot-
heid is gelijk aan de integraal over de tijd van xg:

Ay

A—t=k1 ‘Xq; Y= VYo=ki -fxd -dt

(Yo = beginconditie)

7.6.5 Differenti€rende regelaar (D-regelaar)
Bij een D-regelaar werkt de corrigerende grootheid een stapvormige
verstoring onmiddellijk stapvormig tegen, om vervolgens weer naar nul af
te nemen.

Ry

differentiérend deel

x, O—1 (D-deel)

Figuur 7.62

7.6.6 Proportionele differentiérende regelaar (PD-regelaar)

Bij een PD-regelaar werkt de corrigeren-
de grootheid een stapvormige verstoring
onmiddellijk tegen met het D-gedeelte
van de responsie, om zich vervolgens op
een stationaire eindwaarde in te regelen
(P-deel).

Ri+R,
=R—; kp=kp ‘Tp '
2 D-deel
Ry ‘R
To=C, Rl—z —> ¢
1 -|-R2 P-deel

Figuur 7.63
kp evenredigheidscoéfficiént
kp differentiatiecoéfficiént
o differentiatietijd
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Bij het P-deel van de corrigerende grootheid wordt nog een deel opgeteld
dat correspondeert met de veranderingssnelheid dxg/dt van de regel-
grootheid. De differentiatietijd Tp is de tijd die een P-regelaar nodig zou
hebben om dezelfde verandering van de corrigerende grootheid te be-
werkstelligen die een PD-regelaar meteen bewerkstelligt.

k + Kk d
— = X o | —
Y—Yo P Xd D\ TAL

Yo beginconditie

7.6.7 Proportionele integrerende regelaar (Pl-regelaar)

Bij een PI-regelaar werkt de corrigerende R &
grootheid een stapvormige verstoring

onmiddellijk stapvormig tegen met het P- R

deel van de responsie; deze gaat vervol- Xy

gens over in het I-gedeelte van de res-

ponsie.

Kp R1
TI=R1'C1=k_; kP=R_
i 2

1 Kk
kk=—"7-= P Figuur 7.64
Ry-Ci ki

T integratietijd
kp evenredigheidscoéfficiént
Kt integratiecoéfficiént

Een verandering van de regelgrootheid heeft een evenredige (proportio-
nele) verandering van de corrigerende grootheid tot gevolg; daar sluit een
verandering van de corrigerende grootheid op aan die evenredig is met de
veranderingssnelheid van de regelgrootheid.

Y=Yo=Xq (kp +ki -t) (yo = beginconditie)

7.6.8 Proportionele integrerende differentiérende regelaar
(PID-regelaar)

Bij de PID-regelaar werkt de corrigerende grootheid een stapvormige ver-
storing direct stapvormig tegen (D- deel); vervolgens valt deze terug naar
de waarde van het P-deel en gaat dan over in het I-deel.
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7 OPERATIONELE VERSTERKERS

Figuur 7.65
_R1+R2_ R1'R2_
R, Ry +R, '

De verandering van de corrigerende grootheid bestaat uit de combinatie
van P-, I- en D-deel.

kp TI =R1 'R2

=kp - X +k—P Xq - At+T, AXg
Y—=Yo=Kp - Xq T, d D\ At
Yo beginconditie

7.6.9  Tweepuntsregelaar

Bij een tweepuntsregelaar kan de corri-

it
gerende grootheid twee toestanden £,
aannemen: aan en uit. Vanwege het o [u;’
niet-continue gedrag is deze regelaar
uitsluitend geschikt voor regelsystemen R
waar de verandering van de regelgroot-

heid met vertraging plaatsvindt.
Figuur 7.66
Ry
Xw= """
R>

7.6.10  Driepuntsregelaar

Bij een driepuntsregelaar kan de
corrigerende grootheid drie toestan-
den aannemen: toestand I, uit en
toestand II. Deze regelaar is ge-
schikt voor systemen waar de veran-
dering van de regelgrootheid
vertraagd plaatsvindt.

Figuur 7.67
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8 Vermogenselektronica

8.1 Vierlagendiode

8.1.1 Zaagtandgenerator met vierlagendiode

U,=+50V
Uy

t=R-C'ln—-— R

Up—Us
Us  schakelspanning 4E20-8 c Tuuit

Voorbeeld: R = 10 kQ2; C = 1 uF;
Us =20 V; Up = 50 V; Unie
= ?, f=7 A
50V
t=10kQ 1 uFlIn————=51ms  20V]
f= 1 =195 Hz Figuur 8.1
51ms

8.1.2 Zaagtandgeneratoren met UJT en FET

+U, o—¢ +——o
—Ugs

—Ugs=Ip-Rs; I =Ip= R
S

i =L(1+SR5)
Y22

Voorbeeld: BF245B; S = 2 mS;
Y22 = 25uS; Up =40V,

UGS=—0,1 V; ID= 1 mA;
ri - ? Uuitmax NUP
- 0,1V .
Re=—Yes 91V 1500 Ustemi U,
Ip 1mA N t
1
ri = -(1+3 mS-100 Q)=52 kQ Figuur 8.2
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8 VERMOGENSELEKTRONICA

8.2 Thyristor en triac
8.2.1 Fase-aansnijding met thyristor
v I Ay K =>
l | d 90* a=120"
u n . a =80’ stuurschakeling
2772 360
Figuur 8.3
7
1 1
Igem == [ sinxdx= ———(1+cosa)
2:m 2-7
1 «a 1 I
I =.>———+——-sin2a; K=—T
4 4.7 8=m Iy
Igem gemiddelde waarde (rekenkundig) van de stroom
Is  effectieve waarde van de stroom
K vormfactor
8.2.2 Fase-aansnijding met triac
Openingshoek in ° Effectieve waarde in %
180 100
120 89,6
90 70,7
60 44,6
30 17 p 3
0 0 I N .
1 ip \Z
B openingshoek in °© U oo 180"
Iess  effectieve waarde in % D
Teprin % !
100
80
80
40 openingshoek f
20 in graden
l‘I)BC)15O12090 60 30 ©
Figuur 8.4
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THYRISTOR EN TRIAC 8.2

8.2.3 Thyristor plus diac

O 230V/50Hz

U
Up —Ugr

Ugr doorslagspanning van de diac

to,=R-C:-In

Voorbeeld: R = 10 kQ; C = 1 uF;
UBR=3V; Ub= 12V
to="7?

Figuur 8.5

12V
to=10kQ-1 uF-In—"——=2,88 ms
12 Y

8.24 Thyristor plus complementaire transistoren

0 230V/50Hz

R3

TR, +R;

O OV

Figuur 8.6

8.2.5 Thyristor plus gelijkstroomontsteking

D
Ug 230V/50Hz O—Pb—

I
IG— A | ig
Th R
Ry KQ:L%
I

voor Upgx = 10 VisIg =2 mA I Ug
voor Upx = 1 Vis Ig = 5 mA ovo | T
L |
Voorbeeld: Ug = 5V; Ig = 3 mA; Figuur 8.7
Ry=7?

5V
Ri=——=1,67kQ

3mA
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8 VERMOGENSELEKTRONICA

8.2.6 Thyristor plus wisselstroomontsteking

Niet ontstoken: 230V/50Hz o—[\] |
R2: 51

Uk =Uak i
uAKT S Th: R1 D
Ontstoken: ov —
i I T
I Unk 1°
G Ry Figuur 8.8

8.2.7 Rate-effect

Het rate-effect is het verschijnsel dat een thyristor of triac wordt ontsto-
ken ten gevolge van een te grote stijgsnelheid van de anodespanning upagk
resp. Upoa1. De kritische spanningssteilheid die voor het rate-effect ver-
antwoordelijk is, wordt in de databladen meestal aangegeven als “du/dt”
in V/us.

De steilste spanningstoename van een sinusvormige wisselspanning doet
zich voor tijdens de nuldoorgang en bedraagt:

du
E=6'Umax -f

Bij een wisselspanning van 400 Vg bedraagt de grootste steilheid zo-
doende:

%=6-400V-1,414 ‘50Hz=0,17 V/us

Een thyristor of triac die de lichtnet-wisselspanning moet schakelen, moet
dus tenminste deze kritische spanningssteilheid hebben. Wanneer een
thyristor echter bijvoorbeeld wordt ingezet om een sinusvormige wissel-
spanning van 1 kV bij 1 kHz te schakelen, dan bedraagt de minimumwaar-
de voor du/dt:

%=6- 1000V-1,414-1 kHz=8,5V/us

Voor gangbare thyristoren en triacs bedraagt de spanningssteilheid:
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THYRISTOR EN TRIAC 8.2

A _5 2000V/us

dt

Bij het dimensioneren van vermogensschakelingen met thyristoren of
triacs moet men er beslist op letten dat bij de gekozen typen de maximale
werkspanning alsmede de kritische spanningssteilheid groot genoeg zijn
om ontsteking ten gevolge van doorslag (breakover) of het rate-effect te
voorkomen.

8.2.8 Ontsteken en doven met gelijkstroom

+U,

O +U,
Figuur 8.9
I -t
Uy
I belastingsstroom
tq hersteltijd
8.2.9 Thyristor met snubber-netwerk
U L 5t 1
UAK =— E' E e 2L 'Sin(a)t— (p) zn\nder snubber-netwerk
t t
1 L
L W
2'.77,' * L'C ! AKmax L C met snubber-netwerk
o— 4
L zelfinductie van de belasting
uAKT A’S(_‘rh R
Voorbeeld: U = 230 V/50 Hz K c
R=27Q/1W en C=0,1uF/400V °——T
Figuur 8.10
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8 VERMOGENSELEKTRONICA

8.2.10  Periodesturing (burst)

R
| | 230V/S0Hz
| e
‘u’ ~
_ O N
u. S;aan S, uit S,aan
NANAANNNANNANNNANANNNNN
VVVYVVVVNVVVVY
URL
ANN ANANANN
V'V VVVVYV
te28 tal9 tg 213
Figuur 8.11
t
Peff=P'¢
taan +tuit
Voorbeeld: P = 1 kW;
taan =15s;
tyit = 0,5s;
Peff = 7?
1s
Peff =1 kW =666W
1s+0,5s
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9 Meettechniek

9.1 Nauwkeurigheid van meetinstrumenten

K'Smax

F== 100 0°+

L F100_ K Smax [%]

o
I

Smax Volle-schaal-waarde

a afgelezen (aangewezen) waarde
F fout, afwijking

K nauwkeurigheidsklasse

p fout in % van a

Nauwkeurigheidsklassen (in % van de volle-schaal-waarde Smax):

0,1;0,2; 0,5 precisie- of laboratoriuminstrumenten
1,0; 1,5 industriéle instrumenten
2,5;5 hobby-instrumenten

Voorbeeld: K = 1,5; Sqjax = 500 mA; a =80 mA; F=7?

1,5-500 mA 7,5mA-10
F=1L=i7,5 mA; p=1—u=19,4%
100 80 mA
Foutcorrectie
C: — F, M = a+C DUT standaard
C correctie
M gecorrigeerde meetwaarde
Voorbeeld: a = 35 mV F=-1,8mV; .
C — 7 =? ijking amperemeter

a a Figuur 9.1

Figuur 9.2"

C=—F=-(-1,8mV)=1,8mV

M=35mV+1,8mV=368mV

*  DUT = Device Under Test = (hier) te ijken meetinstrument.
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9 MEETTECHNIEK

Justering (ijking)
F=a-M;, C=M-a

Voorbeeld: a =4,82mA; M=5mA; F=?;, C="7?
F=482mA-5mA=-0,18mA

C=5mA-4,82mA=0,18 mA

ijking voltmeter

Figuur 9.3"
9.1.1 Uitbreiding van het meetbereik (spanning)
U, 1 Rith oy el
Ri=—=n Uy nro=—
Ii II Ii*
U o U O
Rtot—l‘k U= =R|+Rs, n=U_ Figuur9.4
i i

Us

U=Ui+Us; Rs=nr"Us =7 Rs =Riot =Ri=R;-(n-1)
I
R; inwendige weerstand van het meetinstrument
U, volle-schaal-spanning
I volle-schaal-stroom
rg gevoeligheid van het instrument in Q/V
Rs serieweerstand (voorschakelweerstand)
U totale spanning (= gewenst meetbereik)
Riot totale weerstand
n vermenigvuldigingsfactor
Voorbeeld: U; =80 mV; =2 mA; U=3V,;

Ri=?2,Riot=?Rs=7?,rc=7
80 mV
R, = =40Q; Ry =—=1,5kQ
2 mA
1
R, =15kQ-40Q=1460Q; r,=——=500—
2mA \Y
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NAUWKEURIGHEID VAN MEETINSTRUMENTEN 9.1

9.1.2 Uitbreiding van het meetbereik (stroom)

i Ii k ir k Ii
r _RRy Ui
YT RAR, T
i T Rp
Figuur 9.6
U
I=Ii+1,; n=—
Ui
P I, I-I; R—Ry n-1

Rp parallelweerstand (shuntweerstand)

Ip stroom door parallelweerstand

I totale stroom (= gewenst meetbereik)
Riot totale weerstand

n vermenigvuldigingsfactor

Voorbeeld: U; = 60 mV; I, = 1 mA; I = 500 mA; I, = ?; R, = ?

_ 60mv

I, =500mA-1mA=499mA; R,
499 mA

=0,12Q

9.1.3 Karakteristieken van golfvormen

De momentane waarde is de waarde van een golfvorm (periodiek variéren-
de grootheid) op een bepaald tijdstip:

u momentane waarde van de spanning
i momentane waarde van de stroom

De top- of piekwaarde is de grootste waarde die de momentane waarde
van een golfvorm kan aannemen:

U, U max topwaarde van de spanning
T, Imax topwaarde van de stroom

De effectieve waarde van een periodiek signaal is gelijk aan de wortel uit
het kwadratisch gemiddelde over één periode:
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9 MEETTECHNIEK

U, Ugsr gemiddelde waarde van de spanning
I, I gemiddelde waarde van de stroom

De gelijkrichtwaarde is het rekenkundig gemiddelde van de absolute waar-
de van een periodieke golfvorm over één periode:

|U| gelijkrichtwaarde van de spanning
|l_| gelijkrichtwaarde van de stroom

De piekfactor (crest factor) van een periodieke golfvorm is de verhouding
van topwaarde (piekwaarde) en effectieve waarde:

7
cf=—=-
I
De vormfactor van een periodieke golfvorm is de verhouding van effectie-
ve waarde en gelijkrichtwaarde:

Clo

u I
F=—==75 (F=1)
lal il
golfvorm topwaarde 0 gelijkrichtwaarde\ﬂ\ eff. waarde U piekfactor cf vormfactor F
piek- O=cf-U lal=u/F Us={0/cf o topwaarde _ _eff. waarde
en vormfactor J=ctF |G| "| 0 U= |G| F eff. waarde gelijkr. waarde
ul=— ~
et F cf= — F= H_
Y lal
i AT - i ~ Fi4
sinus u:E-|u| |G|=27u U=u/1/5 cf='\/§=1,414 U=2—2=1,1M
AV d=1571-[ul| |3l =0,637-8 u:o,;w 0 %=0,707 T 000
u=%v2-U _ 2.2 U= —2—.[g| F
e T 22 fF=Z=1,571
0= cf-F=—==1,
vELAEU Y 5= 00y u=1111-0a 2
blok 0=1lal lal=4 u=0 of = 1,000 F =1,000
0 5 1
=Uu - U= T
% d l3] = lal L= 1,000 %:w,ooo
cf-F =1,000
0=2-12l 5l =056 U=0/Vs | =V3-1732 | p o 2 _q1ss
driehoek ~ '\/3 !
d=u L3 U=0577-4 |1 _
AV ol = 28 o | E e !
S=17320| 2 yo 2l += 0866
lil = 0,866-U 3 of -F =2,000
u=1,155"1q]

Figuur 9.6 Relatie tussen de karakteristieken van golfvormen.
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Onderlinge afhankelijkheid van meetwaarden

SPANNING- EN STROOMMETING MET MEETOMZETTERS 9.2

1% pulserende spanning
Golfvorm  Correctiefactor :Effectleve waarde + v/
opwaarde
sinus 1 0,707 A Uegs T‘/t
Utt
blokgolf 1,41 1,0
driehoek 0,82 0,577 Ug
parabooltop | 0,64 0,45 >
halve ellips 1,16 0,82
halve cirkel 1,16 0,82 Figuur 9.7
N
eff =Yg T >
9.2 Spanning- en stroommeting met meetomzetters
U
P _Uin Ny _U2N'kU—U1N_1OO% L v
Uu-— - ’ u— N O—
Uan N> IN T
_Iin Ny _Dnki— Iy
k== E =T
Iy Ny Iin
ky spannings-transformatieverhouding
ki stroom-transformatieverhouding
Fy spanningstransformatiefout
F1 stroomtransformatiefout
Figuur 9.8
9.3 Vermogensmeting: schijnbaar en effectief vermogen
9.3.1 Stroomfoutmethode: Ry >> R
U2 U2
s=U-1-—; P=U-I-——
iU iU
S schijnbaar vermogen in VA
Riy  inwendige weerstand voltmeter O—E
Pmeet gemeten vermogen in W Ry
effectief vermogen in W U~ ®
U2
Correctieformule: P =Peet ——— ©
iU Figuur 9.9
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9 MEETTECHNIEK

9.3.2 Spanningsfoutmethode: R << R

S=U'I—IZ'RiI; P=U'I—I2'Ri1

S schijnbaar vermogen in VA

Ri1 inwendige weerstand ampéremeter
Pmeet gemeten vermogen in W

P effectief vermogen in W

Correctieformule: P=Pqeet —I2 -Ri

Figuur 9.10

9.3.3 Vermogensmeting: blind vermogen

Q=+S2-P2; Q=U-I-cos(90°—¢p)=U-I-sing

Q blind vermogen in VAr

9.34 Weerstandsmeting
Stroom- en spanningsfoutmethode
In figuur 9.12a:
_U-Upx U-IRy

I I

De voltmeter geeft een te grote spanning aan;
het teveel is gelijk aan

Rx

UA=I'RA
In figuur 9.12b:

u U
I-1y I-U/Ry

De ampéremeter geeft een te grote stroom aan;
het teveel is gelijk aan

RX=

Figuur 9.11b
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VERMOGENSMETING: SCHIJNBAAR EN EFFECTIEF VERMOGEN 9.3

9.3.5 Weerstandsmeter met uitlezing in ohm

oo — afregeling

0 - afregeling i I Rx @ RX

Figuur 9.12
Figuur 9.12, linker schema:
schakeling voor hoogohmige weerstanden.
Figuur 9.12, rechter schema:
schakeling voor laagohmige weerstanden.
Figuur 9.13

Figuur 9.13, linker schema:
ohmmeter volgens Wheatstone

_Ri-R3
-

Figuur 9.13, rechter schema:
ohmmeter met kruisspoelmeter

Rx

9.3.6 Brugschakeling met sleepcontact

a
RX=RN'E

Ry onbekende weerstand
RN vergelijkweerstand
a, b deellengtes weerstandsdraad

Figuur 9.14
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9 MEETTECHNIEK

Voorbeeld: @ = 257 mm; a + b = 1000 mm;
RN =1 kQ, RX =7?

257
Ry =1kQ- mm =34590
1000 mm—-257 mm

9.3.7 Meten aan spanningsdelers
Onbelaste spanningsdeler:
U1=I'R1; U2=I‘R2

Belaste spanningsdeler:

Uin 'Rl UL RL
1= - . b
R +(R; " R Figuur 9.15
Uin Ry IR
U,=U, = m—2||L
Ry +(Ra|RL)
Voorbeeld: Un=12V; Ry =1 kQ, Ry =1 kQ, RL=1 kQ, U =7
R2||RL=M=SOOQ; U, =12v.ﬂ=4v
1kQ +1kQ 1kQ+500Q
9.4 Capaciteitsmeting
9.4.1 Meting van wisselspanning en -stroom
o— (2 o
c I l &
B 2.7'1,' f U ~ -
NS [
2-m-f-Xc Figuur 9.16

Voorbeeld: U = 12 V/50 Hz; I = 30 mA; C = ?

_ 30 mA
2-3,14-50Hz-12V

=8 uF
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CAPACITEITSMETING 9.4

9.4.2 Spanningsvergelijking

Cy-U
CX=N N

l YN %CN
Uy P

<[ Uy oy
Voorbeeld: Uy = 28,6 V; Uy = 15,8 V;

Cn=0,5uF, Cx="7?

Figuur 9.17
0,5 uF-28,6 V
Cyx ="u—'=0,9 uF
158V
9.4.3 Brugschakeling (signaalminimum)
c c
C CN .a N X
" b
Voorbeeld: Cy = 25 nF; @ = 45 mm; b = 55 mm); a b
Cx=7?
25nF-45mm ~
x=——————=20,45nF Fi
55 mm iguur 9.18
9.4.4 Resonantiemethode
hoogohmige
1 frequentiegenerator voltmeter
Cx=r g
(2-7-F)2 - Ly @ 3§y ok @
Voorbeeld: Ly = 2 mH; )
f=184 kHz; G = ? koppeling
Figuur 9.19
1

« = =374 pF
(2-7-184 kHz)2 -2 mH

193



9 MEETTECHNIEK

9.5 Meting van zelfinducties
9.5.1 Meting van wisselspanning en -stroom
Effectieve weerstand: meting 1 meting 2
_u_
I_
Schijnbare weerstand:
UN met gelijkstroom met wisselstroom
T I, Figuur 9.20

Voorbeeld: U, =10V/50Hz;I,=80mA; U-=10V;I_=250mA; L="?

R= 10V =40Q; Z= 10V =125Q
250 mA 80 mA

X, =1(125Q)2 —(40 Q)2 =118,4Q

_ X, 1184¢Q
2:7f 2:3,14-50 Hz

L =377 mH

9.5.2 Brugschakeling (signaalminimum)

LN -d
Ly =
X“ p
Voorbeeld: Ly = 50 mH; a = 45 mm; b = 55 mm;
Ly =7
50 mH-45 mm
X = 55 mm =40,9mH Figuur 9.21
9.5.3 Resonantiemethode
1 frequentie- c‘K hoogohmige
generator voltmeter
[y=—— e

:(z.ﬂ.f)Z.CN @ cn L @

Voorbeeld: Cy = 5 nF;
f=7,5kHz; Ly =? Figuur 9.23
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METING VAN HET ELEKTRISCHE VERMOGEN 9.6

1

LX =
(2-3,14-7,5 kHz)2 -5 nF

=90 mH

9.6 Meting van het elektrische vermogen

Voor het elektrische vermogen
gelden de volgende basisver-
gelijkingen:
P=U-1, P=I?2-R
U2
P=—
R

De basisvergelijkingen kunnen
als volgt worden herschreven:

_P_|P
U VR
P
=—=.,/P-R
I
2
re P _U%
2 P

Correcte-spanning-meting
(figuur 9.25a):

Figuur 9.23
Pin Ra Ia
e
Iy ‘IRL
Uy U
Ry RL Puit

R_

o

Figuur 9.24a: correcte spanning

Figuur 9.24b: correcte stroom

De voltmeter toont de correcte spanning Uy (= Ugr) over de verbruiker;
de amperemeter wijst daarentegen de som I, aan van de stroom I, door
de verbruiker en de stroom Iy door de voltmeter:

Pn=Uy (Iy+Ig )= Pit=Pn—-Uy Iy

Correcte-stroom-meting (figuur 9.25b):

De amperemeter toont de correcte stroom I (= Ir ) door de verbruiker;
de voltmeter wijst daarentegen de som Uy, aan van de spanningsval Ug|
over de verbruiker en de spanningsval Uy over de amperemeter:

Pn=1Ip (Up+Ur )= Pit=Pn—Unp-Ip
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9 MEETTECHNIEK

U
=k-Ip - Igo =k Ig - = I B
a F "Lsp F Rsp ° ::
=L-U-I=K'P Rt | Ry Ry
Rsp N
* Figuur 9.25

axP

k, K karakteristieke constante van de elektrodynamische meter
a wijzeruitslag
Correcte-spanning-meting (figuur 9.26a):
a=k-(Pn=Pt)
Pr ‘eigenverbruik’
Correcte-stroom-meting (figuur 9.26b):
a=k-(Pn=FRy)

Py ‘eigenverbruik’

— —
Pin Pin
—> —
[ _.‘ — (e,
Ia | Tv ¥ Tey tTay
I u Urv Puit U Yrv LR
v Ry v Ry
e [e;
Figuur 9.26a: correcte spanning Figuur 9.26b: correcte stroom
b —0— P —
o — ° —>
T = Y
u
v F,ult Fiﬂt
Ry Ry
O O
Figuur 9.27a: bronmetin Figuur 9.27b: verbruikersmetin
g

* Het symbool x betekent ‘evenredig met’.
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MEETBRUGGEN VOOR WISSELSPANNING 9.7

Door de bron geleverd vermogen (figuur 9.27a):
Pn =Pyt +P, + A
a=k- (Pt +P)+kPy; a=k(Pi+P+Ry)
Door de verbruiker opgenomen vermogen (figuur 9.27b):
Pn=Rit +P =Ry
a=k(Pn=P)-kPy; a=k(Ph-PA-R)

9.7 Meetbruggen voor wisselspanning
9.71 Brug van Wheatstone

Bij evenwicht (Uag = 0, Ipg = 0) geldt:

Ry -R
RX= 1 3
Ry
Voorbeeld: R{ = R3=1kQ; Ry =750 Q; Ry =7
1kQ-1kQ
K=" =133kQ
750 Q

9.7.2 Brug van Thomson

Als voldaan is aan de voorwaarde
Ri _Rs
Ry Ry
en de brug in evenwicht is, dan geldt:
R1 *Rs
= T

Ry onbekende weerstand

Rs variabele weerstand

Ry overgangsweerstand, weerstand aansluitdraden
(mag bij deze opstelling worden verwaarloosd)

Rx
Figuur 9.30

Voorbeeld: R1 = Rz = RG = R7 =100 Q, R5 =10 Q, RX =7
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9 MEETTECHNIEK

100Q-10Q
100Q

Ry =10Q

9.7.3 Eenvoudige capaciteitsmeetbrug

Bij evenwicht geldt:

R5-C
Cy= 13 4
R>
Voorbeeld: R, = R3=1kQ; G =100 nF; Cx =7
1kQ-1 F
_1ke1000F )66 o
Q
1k Figuur 9.31
9.74 Capaciteitsmeetbrug van Schering
Bij evenwicht geldt: \%/3/
C R c
RX=R1'C_4; Cx=CN'R_4 g X
: : WO
tanéx =2-7f 'R4 'C4
CN
Ca /
o verlieshoek
tand verliesfactor o~0
Figuur 9.32

9.7.5 Zelfinductiemeetbrug van Maxwell

Bij evenwicht geldt:

_RsCy [, 1 ]

R —
N (2-7-f-Ry -Cy)2

L _ Rl'R3’C4
X“14(2-m-F Ry -Cy)2

O~ 0
Figuur 9.33
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MEETBRUGGEN VOOR WISSELSPANNING 9.7

9.7.6 Zelfinductiemeetbrug van Maxwell-Wien

Bij evenwicht geldt:

R> ‘R
Ry =24
R3
LX = R2 'R4 'C3
O ~ O
Figuur 9.34

9.7.7 Zelfinductiemeetbrug van Maxwell-Wien
(frequentie-onafhankelijk)

Bij evenwicht geldt:

Rs
RX = Rl R—

Ra

R
LX = L]_ N _B

Ra

O ~ O
Figuur 9.35

9.7.8 Meting van de vervormingsfactor (eenpoort-techniek)

Eerste meting:

schakelaar in stand ‘U’ levert de
effectieve waarde van het totale
signaal.

meet-
Tweede meting: signaal

schakelaar in stand ‘Ug’ levert de
effectieve waarde van alle boven-
tonen (harmonischen) in het sig-
naal.

Figuur 9.36
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9 MEETTECHNIEK

2 2 2 2
k_\/ U +U% +.. k_\/ 12412 +...
- 2 2 2 4 - 2 2 2
U1f+U2f+U3f+... I1f+I2f+I3f+
Voor de vervormingsfactor k geldt:
2-Ug
)

k=

9.8 Meten met de oscilloscoop

9.8.1 Spanningsmeting

Utt =Ya

Y verticale afbuiging in div of cm
a afbuigfactor in V/div of V/cm

Voorbeeld: Y = 6 div; a = 1 V/div; Uy = ?

1V
Utt :6 diV'_:6 \
div

Figuur 9.37

max

2
Uu_==.u u = —=
m £t =
z > et 2

Yrmax

7 A OO AA
u Unmax

u
max
\/ Uerr = Uetr=

u 2 2-V3
max
Uetf=Umax Yerr= 3

Figuur 9.38
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METEN MET DE OSCILLOSCOOP 9.8

9.8.2 Vergelijking van frequenties met de oscilloscoop

e N
Fx=Fy -~ _—
h horizontale raaklijn
fy y-as %
fx frequentie op de 3
X-platen P 2
fy frequentie op de N £
Y-platen >
h aantal raakpunten ~ 7
aan de horizontale Figuur 9.39
raaklijn
v aantal raakpunten aan de verticale raaklijn

9.8.3 Faseverschilmeting met de oscilloscoop

Xo +360°
=
X
7] faseverschil (fasehoek) tussen Ui, en Uyt
Yuit
7 : v
b
Uin
Yo L Yg
- P Q9
N S0,
l:21 device under test X
u’ N < >
n
Ry Tuin ‘> Tuuit
Figuur 9.40

Voorbeeld: X = 6 div; Xg = 0,8 div; ¢ = ?

_0,8div-360°
6 div

48°
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9 MEETTECHNIEK

9.8.4 Faseverschilmeting met de oscilloscoop (Lissajous-figuur)

p=30" p=60°" p=90" p=150" ¢p=180"

p=0°
Figuur 9.41
. X Y
sing=-2=-0 \
X Y
X
") faseverschil (fasehoek) tussen
f]_ en f2 Y| Yo M > X
Voorbeeld: Xg = 3 div; X =4 div; ¢ =7 A
di o
sing=- _0,75 > p=48,6° < -
4 div « LS
Figuur 9.42
9.8.5 Meting van de bandbreedte
Af =Fp —F,
1
°oT5 _ p -~
2-7- RIN .CK
é Ry Ck device under test
1 2 uh S
fb = % Rz Tuin _[:] DRu”g
2:7-Ryrr *Cs : bl
T

100% 1

70,7%

Bij f, geldt: Figuur 9.45

Uit =Uin -

1+

Z‘ﬂ'fo'RIN'CK
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METEN MET DE OSCILLOSCOOP 9.8

Voorbeeld: Ui, = 1 V; Ry = 3,3 kQ; Cx = 1 uF; fo =7?; Uyir = ?

1
fo=
2:3,14-3,3kQ-1 uF

=48 Hz

Uye =1 V-

1

=0,7V
2

e

9.8.6

Uuit
Uin

Voorbeeld: Uj, = 100 mV;
Uit = 2,5V;
V=7

V=

2,5V
=——=25
100 mV
25V

Vg4g =20-log ————
100 mVv

9.8.7

Ry = Ry - Uiita
Uuit1 — Uitz

Voorbeeld: U1

TkHz

=27,95dB

2-3,14-48 Hz-33kQ -1 uF

Meting van versterkingsfactoren

Figuur 9.44

Meting van de ingangsweerstand

Yiit1 & Yin1

Yiirz & Vinz

Ry Ry device under test
1KHS ‘UnRz %TUM X Tumz _EJRW > Fuct
_T_ ] E
Figuur 9.45
=29,7 kQ
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9 MEETTECHNIEK

9.8.8 Meting van de uitgangsweerstand

Uo
Rurr =R_-|77—-1
Uuit
Voorbeeld: Uy =1V;
UUIt = 0,9 V; device under test
R|_ = 600 Q; 1kHz R B
Rurr =7 Duo{g
Figuur 9.46
1V
RUIT =600Q | —-1 =66,7 Q

9.8.9 Meting van de intermodulatiegraad

]
m=-—"F.100%
HF

Voorbeeld: Uyng

Unr
m =

V;

0,
1

2
\%

~ I

0,2V

-100% =20%

Figuur 9.47
9.8.10  Meting van de lineariteitsfout
Y
N —
R1 device under test —71
UI’I’\ X UY'
1kHz R, TUm D TUmt Uy
.
o—

Figuur 9.48
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METEN MET DE OSCILLOSCOOP 9.8

F=—2 .100%
Uy +a

Voorbeeld: Uy =1V; a=100mV; F="7?

100 mv
F_

=—:100%=9,09%
1V +100 mv
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10 Digitale techniek

10.1 Betekenis van binaire signaalwaarden
waarde 0 waarde 1

schakelaar open gesloten

signaal 0 1

potentiaal laag (L, low) hoog (H, high)

waarheidswaarde onwaar waar

10.1.1  Talstelsels

decimaal duaal / binair octaal

0 0 0

1 1 1

2 10 2

3 11 3

4 100 4

5 101 5

6 110 6

7 111 7

8 1000 10

9 1001 1

10 1010 12

1 1011 13

12 1100 14

13 1101 15

14 1110 16

15 1111 17

10.1.2  Decimaal talstelsel

359 1€ positie = 9-100 =9-1

2¢ positie = 5-101 =5-10
3€ positie =3-102 3-10
som

hexadecimaal

MmO O @ > ©0o N O b W N - O

[ |
w

o ul
ooV
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10 DIGITALE TECHNIEK

10.1.3  Binair talstelsel

1011p 1€ positie =1-20 =1-1 = 1
2¢€ positie =1-21 =12 = 2
3¢ positie =0-22 =0-4 =0
4e positie =1-23 =1-8 = 8
som = 11D
10.1.4  Octaal talstelsel
4730 1€ positie = 3-80 =3-1 = 3
2¢ positie =7-81 =7-8 = 56
3€ positie =4-82 =4-64 = 256
som = 315p
10.1.5 Hexadecimaal talstelsel
73H 1e positie = 3-160 =3-1 = 3
2¢ positie =7-161 =7-16 =112
som = 115p

10.1.6  Omrekening decimaal - binair

25p - binair?

25:2 = 12 rest 1

12:2 = 6 rest 0

6:2 = 3 rest 0

3:2 = 1 rest 1

1:2 = 0 restl 1 11001p

Controle: 11001g = 1-24+ 1-23 + 022+ 0-21 + 1-20 = 25y

10.1.7  Omrekening decimaal - octaal

100D - octaal?

100 : 8 = 12 rest4
12:8 = 1 rest 4
1:8 = 0 restl ) 1444
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Controle: 144 = 1-82 4+ 4-81 + 4-80 = 100p

10.1.8  Omrekening decimaal - hexadecimaal

500p - hexadecimaal?

500:16 = 31 rest4
31:16 = 1 restF
1:16 = 0 restl t 1F4y

Controle: 1F4y = 1-162 + 15-161 + 4-160 = 500p

10.1.9  Omrekening binair - octaal
110101 - octaal?
110 101
6 5 110101 = 65¢
10.1.10 Omrekening binair - hexadecimaal
110101 - hexadecimaal?
11 0101
3 5 110101g = 35

10.2 Bits en bytes

10.2

Een bit (binary digit) kan twee verschillende toestanden aannemen.

20

Een tetrade of nibble (4-bit formaat) kan 16 verschillende
toestanden aannemen.

28 22 o 20

Een byte (8-bit formaat) kan 256 toestanden aannemen.

27 | 26 25 % 2 22 ot 20
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10 DIGITALE TECHNIEK

Een word (woord, 16-bit formaat) bestaat uit twee bytes en kan
65.536 (= 64 kilobyte) verschillende toestanden aannemen.

H-byte L-bvte

Een dword (double, 32-bit formaat) bestaat uit vier bytes en kan
4.294.967.296 (= 4 gigabyte) verschillende toestanden aannemen.

HH-byte HL-bvte

LH-byte LL-bvte

Een fword (far, 48-bit formaat) bestaat uit zes bytes en kan = 2,8
terabyte verschillende toestanden aannemen.

Een gword (quad, 64-bit formaat) bestaat uit acht bytes.

Een tword (ten, 80-byte-formaat) bestaat uit tien bytes.

10.2.1  Integer (binair getal met teken)

8-bit integer

MSB
27 26 25 A4 8 2 A
S magnitude

LSB
20

MSB Most Significant Bit (meest significante, hoogstwaardige bit)
LSB Least Significant Bit (minst significante, minstwaardige bit)
S tekenbit (sign); 0 = positief, 1 = negatief

Bereik: -128 ... +127
16-bit integer
MSB

H-byte L-bvte
S magnitude

Bereik: -32.768 ... +32.767
32-bit integer
MSB

HH-byte HL-bvte
S

Bereik: -2-109 ... +2-109

210
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64-bit integer

Bereik: -9-1018 ... +9-1018

10.2.2  Ordinaal (tekenloos binair getal)
MSB LsB

27 26 25 A 8 2 ot 0
magnitude

Bereik: 0 ... 255

MSB LSB
H-bvte L-bvte
magnitude

Bereik: 0 ... 65.535

31 16 15
HH-byte HL-bvte LH-bvte LL-bvte
selector offset

Bereik: 0 ... 4.294.967.295

10.2.3  Drijvende-komma-getallen (floating point)
IEEE-formaat (32-bit formaat)*

Short Real Bereik: 8,43-10-37 ... 3,37-1038

3130 23 22 0
S exponent mantisse

Long Real (64-bit formaat) Bereik: 4,19-10-307 .., 1,67-10308

63 62 52 51 0
S exponent mantisse

10.2

Temporary Real (80-bit formaat) Bereik: 3,4-10-4932 .., 1,2-104932

79 718 64 63 0
S exponent mantisse

* IEEE = Institute of Electrical and Electronics Engineers.
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10 DIGITALE TECHNIEK

10.3 Logische basisfuncties

10.3.1  Identiteit
Schakelfunctie:
y=X

Functietabel:

10.3.2  Negatie, (NIET, NOT)
Schakelfunctie:

y =X

(spreek uit: y is x-niet)

Functietabel:

10.3.3  Conjunctie (EN, AND)
Schakelfunctie:
y=x1AXx2 of y=x1-x
(spreek uit: y is x; en x3)

Functietabel:

>
&S

X2

- a2 o o
- o = o

< aan voorwaarde voldaan

212
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X
/Zv
A ia
nieuw oud
b D
Figuur 10.1
+12V y
X
A
A a
nieuw oud
A D
Figuur 10.2
+12V 0— >~ y
X4 Xo
A
nieuw oud
2 F Do
X2 X2
Figuur 10.3



AFGELEIDE SCHAKELFUNCTIES 10.4

10.3.4  Disjunctie (OF, OR)
Schakelfunctie:
y=x1Vx2 of y=x1+X
(spreek uit: y is x; of x3)

Functietabel:

X1 x2 y

0 0 0

0 1 1 < aan voorwaarde voldaan
1 0 1 < aan voorwaarde voldaan
1 1 1 < aan voorwaarde voldaan

104 Afgeleide schakelfuncties
10.4.1  NAND (NIET-EN, NOT-AND)
Schakelfunctie:

y=Xxi Axa of y=xix2

Functietabel:

X1 X2 y
0 0 1 < aan voorwaarde voldaan
0 1 1 < aan voorwaarde voldaan
1 0 1 < aan voorwaarde voldaan
1 1 0

10.4.2 NOR (NIET-OF, NOT-OR)
Schakelfunctie:
y=x1Vx2 of y=x1+x2

Functietabel:

>
[

X2
< aan voorwaarde voldaan

- a2 o o
(= R

0
1
0
1

Xq
+12V y

X
2
o

oud
RIS
Xp —L X2

Figuur 10.4

Figuur 10.5

X
1 by

“
-

X2
Figuur 10.6
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10 DIGITALE TECHNIEK

10.4.3  Equivalentie (exclusief-NOF, EXNOR)

Schakelfunctie: X ﬂ
Yy
of y=Xi-X2 +Xx1:X2 2

Y=X1 AX2V X1 A X2

Figuur 10.7
Functietabel:
X1 X2 y
0 0 1 < aan voorwaarde voldaan
0 1 0
1 0 0
1 1 1 < aan voorwaarde voldaan
10.4.4  Antivalentie (exclusief-OF, EXOR)
Schakelfunctie: X1
X =1 Y
Y=Xi AX2V X1 A X2 of y=Xix2+x1-x2 "2
Figuur 10.8
Functietabel:
X1 X2 y
0 0 0
0 1 1 < aan voorwaarde voldaan
1 0 1 < aan voorwaarde voldaan
1 1 0
10.4.5 Implicatie
Schakelfunctie: X4
21—y
_ J— >(2 q
y=x1Vx2 of y=x1+x2
Figuur 10.9
Functietabel:
X1 X2 y
0 0 1 < aan voorwaarde voldaan
0 1 0
1 0 1 < aan voorwaarde voldaan
1 1 1 < aan voorwaarde voldaan
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10.4.6 _ Inhibitie

Schakelfunctie: X4
X5 G Y

y=x1AX2 of y=xiX2
Figuur 10.10

Functietabel:

>
=

X2

< aan voorwaarde voldaan

N =)

0
1
0
1

(=

10.4.7  Basisregels van de schakelalgebra

Constante waarden

0=1 1=0
EN-operatie (conjunctie) oAnO0=0 1A0=0
oAl=0 iAal=1
OF-operatie (disjunctie) oOv0o=0 1vo=1
Ovi=1 1vi=1
Functies met één variabele
dubbele negatie X=x
EN-operatie (conjunctie) OAXx=0 XANX=X
1AXx=x XAx=0
OF-operatie (disjunctie) OV x=x XV X=X
lvx=1 xXVvx=1

Functies met meerdere variabelen

commutatieve wetten X1 N Xy =
X1V X3 = X

|

%
N

>

X1
X1

<

X1 A (X2 A X3) =
(X1 A X2) A X3
X1 V (xo V X3) =
= (X1 V X2) V X3

associatieve wetten X1 AN X2 A X3

X1V X3 V X3
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10 DIGITALE TECHNIEK

distributieve wetten X1 A (X2 V X3) = (X1 A X2) V (X1 A X3)
X1V (X2 A x3) = (X1 V X2) A (X1 V X3)
absorptiewetten X1V X1 A Xy = Xq
X1 A (X1 V X2) = X1
X1 AN (X1 VX2)=X1 A X
X1V Xy ANXy=X1 V Xy

wetten van De Morgan X1 A Xp =X V X3

Volgorde van bewerkingen
Wanneer geen haakje worden gebruikt, geldt voor logische bewer-
kingen deze volgorde: 1) negatie; 2) conjunctie; 3) disjunctie
10.4.8  Minimaliseren met Karnaugh-diagrammen

Karnaugh-diagram met twee variabelen

Significantie ~ b=21 a=2 a o
0 0 0 al’ -

1 0 1 ab ab|ab
2 1 0 ab’ a b’ 0' b'
3 1 1 ab

Figuur 10.11
Voorbeeld: x = ab + a'b

Uitkomst: x = b ab lab [)_(_ _)S]

Figuur 10.12
Karnaugh-diagram met drie variabelen

Significantie  ¢=22 b=21 a=20 a a

0 0 0 0 abw X ; —

1 0 0 1 ab’e blabc |abec|abec|abec
2 9 1 0 ab ¢’ b’ lab'c’|ab’c |db’c|db’c

3 0 1 1 abc

4 1 0 0 ab'c c’ c c’

5 110 11 labe Figuur 10.13
6 1 1 0 abc

7 1 1 1 abc
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a Qa
, . o] *fom [
blabc abc b X 1 X
) s s s | |
abc abc 4___>_<_J L_>_(___>
(o] C
Figuur 10.14
Voorbeeld: x = abc + a’bc’ +
+ ab'c + a'b'c
Uitkomst: x = ¢’
Karnaugh-diagram met vier variabelen
Significantie d=23 ¢=22 p=21 a=20 °
0 0 0 0 0 a'b'cd abc’'d | abed |dbed |[a'be'd
’ ’ b
1 0 0 0 1 ab'cd abc'd|abecd|a'becd|a'bc’d
i ’ d
g 8 g jl (1) asgj’ ab’c’d |ab’cd |[a’bcd|a’'bc’d
a
4 0 1 0 0 abcd abcd|abcd |[abcd|fabcd
c
5 0 1 0 1 abcd
3 g 1 1 ? a’E Cg' Figuur 10.15
abcd
8 1 0 0 0 a’b'dd a
9 1 0 0 1 ab'cd a'becd |a'be'd
10 1 0 1 0 ab dd o abod|abcd
1 1 0 1 1 abcdd e a
12 1 1 0 0 ab'cd S P
13 1 1 0 1 ab'cd =
14 1 1 1 0 abcd
15 1 1 1 1 abecd T x
L X X _J
Voorbeeld: x = a’bcd’'+a’'bc’'d’ + a’'bed + R B
+ a'bcd + ab’'c'd’ + Lox [ ox !
+ ab'cd + ab’'c’'d’ + ab’cd’
Figuur 10.16

Uitkomst: x = a’b + ab’
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10.5 Flipflops (bistabiele multivibratoren)
10.5.1  Niveaugestuurde RS-flipflop

(Niet-klokgestuurde flipflop met statische ingangen die op spannings-
niveaus reageren.)

s R|Q a
Q. s JL_Tnr
o o0|Q,Q, g
s — —aq 0 1|0 1 Q r_ MM
- 1 o} 1 o]
— * * | | -
R P 1 1 |03 (o z
Toiolo o RO a
of
1 0 * Bij NOR-poorten: (0) (0)

Bij NAND-poorten: (1) (1)

Figuur 10.17
10.5.2  Flankgestuurde JK-flipflop

(Klokgestuurde JK-flipflop met dynamische klokingang die op een positie-
ve flank reageert.)

.
G TS LYL
J ¥ | I |
— [ 27 K I
K= PFre £ Q 4
£ -
Q

Op de 0-1-overgang van de klokingang (flanksturing of -triggering)
wordt de toestand van de ingangsvariabelen naar de uitgangen doorgegeven.

Figuur 10.18
10.5.3  Niveaugestuurde D-flipflop

(Niveaugestuurde D-flipflop (latch) met statische klokingang die de ingangs-
toestand overneemt (transparant is) zolang de klokingang positief is.)

D —

oo 9 A

Het signaal op de D-ingang wordt door de Q-uitgang overgenomen
zolang de T-ingang 1 is.

Figuur 10.19
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BELASTBAARHEID VAN TTL-COMPONENTEN 16.6

10.5.4  Flankgestuurde JK-master-slave-flipflop

(Twee klokgestuurde JK-flipflops met dynamische klokingangen. De mas-
ter-flipflop reageert op een positieve en de slave-flipflop op een negatieve
flank van het kloksignaal.)

a
T Master  Slave T AR
n
. a. Iigll
T — 1 | B
K — o

De ingangsniveaus worden op de 0-1-flank van het kloksignaal T door de master overgenomen,
en op de 1-0-flank door de slave (dubbele flanktriggering}. Het ingangssignaal verschijnt zodoende
vertraagd op de uitgang.

Figuur 10.20
10.5.5  Flankgestuurde T-flipflop

(Klokgestuurde JK-flipflop ('toggle-flipflop') met teruggekoppelde uitgan-
gen en een dynamische klokingang die op een positieve flank reageert.)

— ] T AL

—Q J 0
S S To—b e
p— (& ° LI rir-

Op de 0~1-flank van het kloksignaal T klapt de uitgang om.

Figuur 10.21

16.6 Belastbaarheid van TTL-componenten

De uitgangsbelastbaarheid (fan-in, fan-out) geeft aan van hoeveel
eenheidsbelastingen (N) de TTL-component bij L-niveau (0-signaal) een
stroom kan opnemen resp. aan hoeveel eenheidsbelastingen (n) de TTL-
component bij H-niveau (1-signaal) een stroom kan leveren.

Bij standaard TTL-IC’s uit de 74xx-reeks (‘familie’) is N = 10 (16 mA) en is
n=1(1,6 mA).

TTL- TTL-belasting 74XX

driver std ALS  AS F LS S

std 10 20 8 20 20 8 n=1 -t

— = m

ALS 10 20 10 20 20 10 T=l8ma -

AS 10 50 10 50 50 10 o] —°
o |

F 12 25 10 25 25 10 P

LS 5 20 8 50 50 10 I=1.6mA

S 12 50 10 50 50 10

Figuur 10.22
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std standaard-TTL 74xX
ALS Advanced-Low-Power-Schottky-TTL 74ALSxx
AS Advanced-Schottky-TTL 74ASXX
F Fast-Schottky-TTL 74Fxx
LS Low-Power-Schottky-TTL 74LSxx
S Schottky-TTL 74Sxx
std ALS AS F LS S
mn 475 475 475 475 475 475
voedingsspanning Ub typ 50 50 5,0 50 5,0 50 v

max 525 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25
ingangsspannin UL max 08 08 08 08 08 0.8 \
- Uy omin 20 20 20 20 20 20

) i max -1,6 -0,2 -1,0 -1,2 -0,36 -2,0 mA
ingangsstroom

lIH min 40 20 20 40 20 50 uA

Uitgangsspanning uoL max] 04 0,35 0,35 0,35 05 05 v
UOH min 24 32 32 34 2,7 27
uitgangsstroom? 1oL max 16 83 20 20 83 20 mA
vermogensopname/poort P typ 10 1 22 4 2 20 mW
looptijd/poort tp typ 10 4 15 2 9 3 ns
1 BIJ loL max.
BIJ UoL max.

3 Bij gebufferde uitgangen 40 mA.

10.7 Digitale schakelaars

10.7.1 _ Aan/uit-schakelaar (normally open — in rust open)

y=XAS :g_l :._

Figuur 10.23

10.7.2  Aan/uit-schakelaat (normally closed — in rust gesloten)

y=XAS

Figuur 10.24
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10.7.3  Wisselschakelaar (omschakelaar)

Yy=Xg ASV XA AS R y
XA
S
R
Figuur 10.25
10.8 Monostabiele multivibratoren

10.8.1  TTL-monoflop met NAND-poorten

tm=RC-k
k correctiefactor;
k=0,8...1,3,

afhankelijk van R
R 220 Q ... 1 kQ
C 1nF..100uF

10.8.2  TTL-monoflop met NOR-poorten

tm=R-C-k
k correctiefactor;
k=0,8...1,3,

afhankelijk van R
R 220 Q ... 1 kQ
C 1nF..100uF

Figuur 10.27
10.8.3  TTL-monoflop met NOR- en NOT-poorten
a bl 7777 4
tm=R-C-k
P 5l :
k correctiefactor; .
k=0,8...1,3, T o T ¢
afhankelijk van R
220 Q... 1 kQ Figuur 10.28

R
C 1nF..100uF
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10.8.4  TTL-monoflop met NAND- en NOT-poorten

L
m = RCk a o °
ma. o ¢ olzA_m,,
k correctiefactor; , N oL
k=0,8...1,3, c o t t
afhankelijk van R 1
R 220 Q... 1 kQ Figuur 10.29

C 1nF..100uF

10.8.5  TTL-monoflop met terugkoppeling

R 220 Q ... 1 kQ
C 1nF..100uF

Figuur 10.30

10.9 Astabiele multivibratoren

10.9.1  Blokgolfgenerator met NAND-poorten

Als R{f =R, =Ren C; = Cy,=C_C, danis:
2

R 20 Q2 ... 1 kQ
Cc 1 nF ... 100 uF

Figuur 10.31
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10.9.2  Blokgolfgenerator met NOR-poorten
Als R{f =R, =Ren C; = Cy,=C, danis:

1

f=—r
R-C
2

R 20 Q2 ... 1 kQ
C 1nF..100uF

10.9.3  Teruggekoppelde blokgolfgenerator

1
R-C

f=

Voorbeeld: fmin =7?; fmax =7

1

fonin = =8,2 kHz
(1 kQ+2209Q)-100 nF
1 Figuur 10.33
finax =————=45,45kHz
220Q-100 nF

10.9.4  Teruggekoppelde blokgolfgenerator met kristal

De frequentie van de blokgolf wordt door x40 TMHz..
het kristal bepaald. F:f/\ 10 MHz

i

Figuur 10.34
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10.9.5 Blokgolfgenerator met TTL-Schmitt-trigger

t,=R-C-In Q1 Huit
Uq1 = Ukin
U C
tZ—RCIn Qo0 Hin 1uF T
UQO — Unuit Figuur 10.35
_ 1
tq+t>

Voorbeeld: R =330 Q; C=1 uF; Ug; = 3,3V; Ugo =0,2V;
UHin =1,7V; UHUit =09V, f=7

3,3V-0,9V
t; =330Q-1 uF-In ==~ =133,8 us

33V-17V

02V-17V
t, =330Q-1 uF -2 = =2515 us

02V-09V

Fo 1
133,8 us+251,5 us

=2,59 kHz

10.10  Asynchrone frequentiedelers/tellers

10.10.1  Frequentiedeler/teller 1:2

Tid Qo Q
0 t 0 J
1 et 1 T -
0 o 0 K
1 3 1 Figuur 10.36

Voor standaard-TTL-IC’s geldt:

1 1
n-tgg 1-10ns

=100 MHz

frnax =

224



ASYNCHRONE FREQUENTIEDELERS/TELLERS

10.10.2 Frequentiedeler/teller 1:4

Tiid
t

th+1
the2
3
th+4

o WwWN - O

0

o ~0o =~ o p

o = =~ o o

Qo

FFa

b—

10.10
Q1
FFg
b
b—

Figuur 10.37

Voor standaard-TTL-IC’s geldt:

fmaxz

1

1

n-t,:,: - 2-10ns

=50 MHz

10.10.3 Frequentiedeler/teller 1:8

Tiid Qo (¢} @ Qo Q1 Q2

0 &% 0 0 0 _T

1 et 1 0 0 = FfFe

FFa LB >___o—
7 7 1 1 1 T o— — b—

HD—
0 g 0 0 0
Figuur 10.38
Voor standaard-TTL-IC’s geldt:
1 1
frnax =———=—"—=33MHz
n- tFF 3:10 ns
10.10.4 Frequentiedeler/teller 1:16
Tiid Qo (e]] Q Q3 Qo Q Q2 Q3

0 tn 0 0 0 0

1 tn+1 1 0 0 0 Fro ;FB_—T

FFg — — b—

T FFA >—— - b—

15 15 1 1 1 1 o—p—-1 o—

0 tn+16 0 0 0 0

Figuur 10.39
Voor standaard-TTL-IC’s geldt:
1 1
fmax = =25MHz

n-t,:,: =410 ns
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10.10.5 Frequentiedeler/teller 1:3

Tid Q &
f 0 0
et 1 0

a2 0 1

1* 1
3 0 0
1 tea 1 0
* NAND-conditie waar (= 5

*

o N - o

ns) Figuur 10.40
Voor standaard-TTL-IC’s geldt:
1 1

frnax = = =35,7 MHz
n-tep +To,s +tp,  2:10Nns+5ns+3ns
Tpuls breedte klokpuls
tp looptijdvertraging NAND-poort
10.10.6  Frequentiedeler/teller 1:5
Tiid Qo (&) @ Qo Q1 Q2
0 b 0 0 0
1 th+1 1 0 0 FFg ;Ff_
4 foed 0 0 1 T o—c>———D_ T b~ T
1* 0 1 7
0 ﬁ-1+5 0 0 0 R Lc‘j_
1 o 1 0 0 «
* NAND-conditie waar (= 5 ns) Figuur 10.41

Voor standaard-TTL-IC’s geldt:

1 1
n-teg +Tpus +tp  3-10ns+5ns+3ns

=26 MHz

fnax =
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10.10.7 Frequentiedeler/teller 1:6

ASYNCHRONE FREQUENTIEDELERS/TELLERS

10.10

Tid Q & @ Qo
0 b 0 0 0
1 11 0 0
FFa
5 tws 1 0 1 T,

0 1* 1 Y
0 W 0 0
1 7 1 0 0
* NAND-conditie waar (= 5 ns) Figuur 10.42
Voor fnax zie paragraaf 10.10.6.
10.10.8 Frequentiedeler/teller 1:7

Tiid Qo (¢]] Q Qo Q1 Q

0 b 0 0 0 -
1 th+1 1 0 0 Ry —»—c>—f—
FFa >— — b—
6 tws 0 1 1 T, T i T

1* 1* 1 v
0 W 0 0 R
1 e 1 0 0 &

* NAND-conditie waar (= 5 ns) Figuur 10.43

Voor fnax zie paragraaf 10.10.6.

10.10.9 Frequentiedeler/teller 1:10

Tid Q & @ Q3

0 W0 0 00
1 fet 1 0 0
8 fwg 0 0 L
9 fwo 1 0 L
0 0 1
0 o 0 0 0
1 fett 1 0 0 0 Figuur 10.44

* NAND-conditie waar (= 5 ns)

Voor standaard-TTL-IC’s geldt:

1 1

n-teg +Tous +1p _4~10 ns+5ns+3ns

=21 MHz

fmax
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10.10.10 2-bit omlaagteller

Tiid
tn

th+1
th+2
tn+3
tn+4
tn+s

w o 2N w o

0

~ o —~0 =~ op

a0 0 - a2 o

Qo Q1
FFa j
T o—>——+ FFg
p—>— — -
D—
Figuur 10.45

10.10.11 2-bit omhoog-/omlaagteller

S = 0 omhoog tellen

S =1 omlaag tellen

10.10.12 4-bit omlaagteller

Tijd
0 tn
15 th+1
2 tn+14
1 th+15
0 th+16
15 th+17

- o = o

- o o =

Q2
0
1

- o o o:

Q3
0
1

- o o o:

Figuur 10.46

Qo Q1 Q Q3
FFa J
T o—p— — FFg
p——a>— — FFe
b—d>— — | Ffo
p—dp— -+
-

Figuur 10.47

10.11 Synchrone omhoogtellers

10.11.1  Synchrone 4-bit teller met paralleloverdracht

228

Qo QL Q2 Q3
FFa FFg | $1—1) FFc He=1) FFo
— — - >— — — — _:‘—:c>— —
S | 7 | T
l l l

Figuur 10.48



Q Q1 @
0 0 0 0
1 1 0 0
14 0 1 1

Ja=1
JB =A
Jc =AB

Jp =ABC

Ka=1
Kg=A
Kc=AB
Kp=ABC

Qo

SCHUIFREGISTERS 10.12

Figuur 10.49

UITs

f =~
max
Trr g
D
Q@ Q1 @ Q Ja=1 Ka=1
0 0 0 0 0 Jp =AD Ks=A
1 0 0 0 Jo =AB Kc=AB
Jo=ABC Kp=A
7 1 1 1 0
8 0 0 0 1
9 1 0 0 1
0 0 0 0 0
10.12  Schuifregisters
10.12.1  Serieel in, parallel uit
UIT, UIT, UIT,
INO— FFo |6 FFg |- FFc I FFp
>— — o > — ’—c>— -

mj)

Figuur 10.50
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10.12.2 Parallel in, parallel uit

INg IN¢ INy IN3

o o o i

¥ ¢ ¥ 3

UlTg UITy UIT> UIT3
Figuur 10.51

10.12.3 Parallel in, serieel uit

INg INg N IN3
O

o o

FFa FFg FFo |—o
> — o > — - - P

Figuur 10.52
10.12.4 Serieel in, serieel uit
IN O— FFA FFB FFC FFD o UIT
T 0o b ®
Figuur 10.53
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7-SEGMENT DECODER/DRIVER  10.13

10.13  7-segment decoder/driver

pe Yol S iEg-EHEA -

- I 01 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415

Ur doorlaatspanning

LRL0Df e
Voorbeeld: U, =5V; Ur =2V, alo]efale ]t [o
=?

Up voedingsspanning ?

I=20mA; R ar
V-2V

R=2Y=2V_1500 St o2 8
20 mA

Figuur 10.54
10.14  Schakelingen met het timer-IC 555

De 555 wordt getriggerd (uitgang actief) zodra de spanning op de trigger-
ingang onder 1/3 van de voedingsspanning komt; de uitgang wordt weer
inactief wanneer de spanning op de threshold-ingang boven 2/3 van de
voedingsspanning komt.

10.14.1 Blokgolfgenerator met de 555

+5Vv
o]
Ry 8 | 4 +5V
5 +Uy, reset 3 Uit
discharge Uit —0 Uit ov
R 555
2 6 control | 5 2/3Uy
l threshold voltage ——\_ 1/3 U, W
i ov
c trigger 10nF tL .
2 T :
I L ) o

—]

Figuur 10.55

laadtijd: ¢t = 0,7-(R1 + Ry)-C
ontlaadtijd: to = 0,7-R>-C
periodeduur: T = 0,7-(R1 + R2)-C+ 0,7-R-C=10,7-(R1 + 2:Ry)-C
1
f=
0,7‘(R1 +R2)‘C
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10 DIGITALE TECHNIEK

Voorbeeld: Ry =R, =10kQ; C=0,1uF; , =?; t5 =2, T=7?;
df=?;0 =?;PPV=7?;f=7?

t,=0,7-(10 kQ + 10 kQ)-0,1 uF = 1,4 ms
to=0,7-10 kQ- OlﬂF—07ms
T=t,+tpr=14ms+0,7ms=2,1ms
T 21ms
duty factor: df=—=——=15
tg 1,4ms
1,4ms
duty cycle: 6=t—L'100%=—-100%=66,6%
T 2,1 ms
1,4 ms
puls/pauze-verhouding: ppyv=to _ =2
to 0,7ms
1 1
f=—= =476 Hz
T 21ms

10.14.2  Monoflop met de 555

+5V
o
trigger- +Up ]
ingang ), | | |
2
pen6en 3 Up
pen 7 ov _L

trigger- 2
ingang

+Uy
uit

U

10nF ov

‘L_s
—L.

Figuur 10.56

tmono =11-R-C

Voorbeeld: R = 33 kQ; C = 0,1 uF; tmono = ?

trmono =1,1-33kQ-0,1 uF=3,63 ms
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SCHAKELINGEN MET HET TIMER-IC 555 10.14

10.14.3 Schmitt-trigger met de 555

uitschakeldrempel (‘threshold’): rav
overschrijden van 2/3-Uy
inschakeldrempel (‘trigger’): Ry 6 8 4
onderschrijden van 1/3-Up, ok T 3
[0 Uuit
Uino—1 4 ) 555 s
10$1F 1
R 10nF

2
100k 1

Figuur 10.57

10.14.4 Symmetrische blokgolf met de 555

Fo Lt
0,7-R-C

Vit

T ]

10nF
T

10.14.5 Blokgolfgenerator met instelbare duty cycle

t. ==(f21 +Ry +R3 )-C-
In(2/3:U, —0,6 V)

uit

555

2 |5 [
Tronr

to=(R4+Rs)-C-
In(1/3-Uy, —0,6 V)

Figuur 10.59
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10.15 Digitaal rekenen

10.15.1  Halve opteller

Co

4“2 ocoo

S
0
1
1
0

0o =~ oW
- o o o

S som

Co carry out (overdracht)

0 1 0 1
+0 +0 +
0 1

carry out

10.15.2  Volle opteller

Ci b a S Co
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
S som
Ci carry in
Co carry out
0 1 0 1 0
0 0 1 1 0
+0 +0 +0 +0 +1

1 +1
1 10
N

Figuur 10.60

Figuur 10.61
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10.15.3

Invoer
3+3
5+6
A+C

ET
PT

Opteller voor binaire ode

Uitvoer
6 ET
B PT
16 ET/PT

tetrade (0 ... 9)
pseudo-tetrade
(A...F)

Voorbeeld: 8 + C=7?

8 = 1 0 0 0

c = + 1 1.0 0

0 0 1 0 1 0 0
1 4

10.15.4 Halve aftrekker

b a v Bo
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0
\ verschil
Bo borrow out (lenen)
0 1 0 1
-0 -0 -1 -1
0 1 /11\0
borrow out verschil

10.15.5 Volle aftrekker

. 2O A A oo o o

- a0 0 -~ >~ 0o oT

a \') Bo
0 0 0
1 1 0
0 1 1
1 0 0
0 1 1
1 0 0
0 0 1
1 1 1

\Y,
Bi

Bo

DIGITAAL REKENEN 10.15

+5V +5v

? ?

1—1 1—

[ I
[T TTT] [ TTTTT]
hexadecimaal-decoder hexadecimaal-decoder
d [ b a d < b a
S [ 1 1 1
S; S2 S84 So

Cnra 7483
4-bit volle opteller

bz by by by a3 ap aqag

Figuur 1

)23)22)21 )20)23)22)21 )20
Plled bl

0.62

Figuur 10.63

1 0 1 0 1 0
1 1 0 0 1

— -0 -0 I

1 11 0 11 0 1

verschil borrow out

borrow in

borrow out

)

1
1

-1
1

verschil
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10.15.6  Aftrekken door middel van 2"-1-complement

+5V

verschil

T 7

positief
!

Sz Sz
E Crss 7483

i

n

4-bit volle opteller

bz by by by a3 a; 0499

negatief

+5V

7 = 0 1 1 1
5 = 0 1 0 1 -
2

23/22/21 /20 /23 /22 /31 /20

Q

Ry

7 = 0 1 1 1
0 = 1.0 1 0
= 1_0 0 o0 1
—0 o

0 0 1 0 = 2

10.15.7 Aftrekken door middel van 2"-complement

verschil

| S

Sz S2 S1 Sp
Cn+a 7483 Cn
4-bit volle opteller
bz by, by by a3z a, a; ag
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[ T [ 1

decrementeren
en
inverteren

23/22/51 20)23)22)2‘)20
I

aftrektal aftrekker

Figuur 10.64

Figuur 10.65




DIGITAAL REKENEN 10.15

10.15.8 Vermenigvuldiger

Een statische 2-bit maal 2-bit vermenigvuldiger bestaat uit vier AND-
poorten en twee volle optellers.

X 0—_|x0 Xg Yo
yg o Ve {&] - > Zp
Xo X0 Y1 c
Yo volle | » 2
<o Xg 1 Yo opteller 1
Y1 l
%1 E X1 Y4 o c,
Y107 Y1 volle s>z
opteller 2
cn+4—
I—> Zy
Figuur 10.66
X1 X0 VAl Yo 3 22 Zq 20
(0) 0 0 X (0) 0 0 = (0) 0 0 0 0
(0) 0 0 X (1) 0 1 = (0) 0 0 0 0
(0) 0 0 X (2) 1 0 = (0) 0 0 0 0
(0) 0 0 X (3) 1 1 = (0) 0 0 0 0
(1) 0 1 X (0) 0 0 = (0) 0 0 0 0
(1) 0 1 X (1) 0 1 = (1) 0 0 0 1
(1) 0 1 X (2) 1 0 = (2) 0 0 1 0
(1) 0 1 X (3) 1 1 = (3) 0 0 1 1
(2) 1 0 x (0 0 0 = (0) 0 0 0 0
(2) 1 0 X (1) 0 1 = (2) 0 0 1 0
(2) 1 0 X (2) 1 0 = (4) 0 1 0 0
(2) 1 0 X (3) 1 1 = (6) 0 1 1 0
(3) 1 1 X (0) 0 0 = (0) 0 0 0 0
(3) 1 1 X (1) 0 1 = (3) 0 0 1 1
(3) 1 1 X (2) 1 0 = (6) 0 1 1 0
(3) 1 1 X (3) 1 1 = 9) 1 0 0 1

10.15.9 Vermenigvuldigingsalgoritme

Het vermenigvuldigingsalgoritme komt overeen met de regels voor ver-
menigvuldigen op papier.

Voorbeeld: vermenigvuldiging van de binaire getallen 1011 (vermenigvul-
digtal) en 1101 (vermenigvuldiger).

Dit komt overeen met decimaal 11 x 13 = 143.
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De vermenigvuldiging kan op twee manieren worden uitgevoerd: van
hoog naar laag en van laag naar hoog.

hoog . |aag 1 0 1 1 X 1 1 0 1
10 1 1 4—‘
1.0 1 1
00 0 O
1.0 1
1 0 0 0 1 1 1 1 = 143
laag - hoog 10 1 1 x 1 1 0 1
10 1 1 <
0 0 0 0 <«
10 1 1 4
1 0 1 1 44—
1t 0 0 0 1 1 1 1 = 143

10.15.10 Delingsalgoritme
Het delingsalgoritme komt overeen met de regels voor delen op papier.

Voorbeeld 1: deling van de binaire getallen 1011 (deeltal) en 11 (deler).
Dit komt overeen met decimaal 11 : 3 = 3 rest 2.

1.0
- 1

T 1 1 1 =1 1 = 3

1
1.0

1

1

1
1
0

>
[N

—Pprest10

Voorbeeld 2: deling van de binaire getallen 1011 : 1100, overeenkomend
met de decimale deling 11 : 12 = 0,9166... .

1 01 1 : 1 1 0 0 =10 1 1 1 0 1 0 1
- 1.1 0 0 A A
10 1 0 T
- 1.1 0 0 !
1 0 0 0
- 1 1 0 0
1 0 0 0 0
- 1.1 0 0
1.0 0 0 0
- 1.1 0 0
1.0 0 0 0
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Interpretatie van de uitkomst:

IXY+1IxY+1xY +0xY,+1xY, +..=
0,5+ 0,25 + 0,125 + 0,03125 + ...
0,9140625... = 0,9166...

0,1110101...

(Hoe meer binaire cijfers achter de komma worden ‘meegenomen’, des te
beter correspondeert de binaire uitkomst met de decimale uitkomst.)
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Index

1
7-segment decoder/driver

A
aanpassing
aanpassingsfactor
absorptiewetten
accu
actief
1€-orde hoogdoorlaatfilter
1€-orde laagdoorlaatfilter
2¢&-orde laagdoorlaatfilter
3€-orde laagdoorlaatfilter
4¢©-orde laagdoorlaatfilter
admittantie
afbuigfactor
afknijpspanning
afsluitweerstand
aftrekken
aftrekschakeling
afvlak-
condensator
factor
afvlakking
LC-
RC-
akoestiek
akoestische impedantie
all-pass-filter
ampéremeter (meetbereik)
ampére-uur-rendement
AND
antivalentie
arbeid
arbeidsfactor
associatieve wetten
astabiele multivibrator

B
bandbreedte
banddoorlaatfilter
2¢8-orde
LC-
bandsperfilter
2&-orde
LC-
bel
belastingslijn (transistor)
bessel-filter
binair talstelsel
binary digit
bistabiele multivibrator
bit
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C
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kogelcondensator
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capaciteitsdiode
capaciteitsmeetbrug
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capacitieve
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cascodeschakeling
centrale frequentie
Chebychev-filter
cilinderspoel
eenlaags
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fan
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implicatie
indringdiepte
inductantie
inductie
-spanning
inductieve
blindspanning
blindstroom
koppeling
schijnweerstand
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ingangs
-condensator
-weerstand
inhibitie
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