ELE20: Basis Elektrotechniek - Week 2

Hogeschool Rotterdam - Opleiding Elektrotechniek
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Vandaag

1. Herhaling knooppuntmethode (KCL)
2. Maasmethode (KVL)

3. Superpositie

4. Norton en Thévenin

5. Brontransformaties

2 7

HOGESCHOOL
ROTTERDAM

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek ELE20 - Week 2 2/27



Herhaling knooppuntmethode (KCL)

Herhaling knooppuntmethode

R1
1
L |
v 2 it V.
Stel knooppuntvergelijkingen op voor a 173
node vq t/m vz en schrijf in R

matrixvorm. m
C) Vs Rq Rs
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Maasmethode (KVL)

Maas- en takstromen

I

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek ELE20 - Week 2 4 /27

2 7

HOGESCHOOL
ROTTERDAM



Maasmethode (KVL)

KVL / Maasmethode

® Gebruikt KVL om maasstromen te bepalen

® Bereken spanningen a.d.h.v. (maas)stroom door weerstand.

VR, = (i1 — i) R3
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Maasmethode (KVL)

Voorbeeld KVL / maasmethode

> U = 0: de som van alle spanningen in een
maas is gelijk aan 0:

}m
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Maasmethode (KVL)

Voorbeeld KVL / maasmethode

>U = 0: de som van alle spanningen in een

maas is gelijk aan 0: @
vB

M1 = Rz(il — i3) + R3(i1 — i2) —va=0
M2 = R3(io — i1) + vg + Ra(i) =0
M3 = Rl(i3) — VB + Rz(i3 — i1) =0

}m
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Maasmethode (KVL)

Voorbeeld KVL / maasmethode

>U = 0: de som van alle spanningen in een
maas is gelijk aan 0:

M1 = Rg(il — i3) + R3(i1 — i2) —va=0
M2 = R3(i2 — il) + v + R4(i2) =0
M3 = Rl(i3) — VB + Rz(i3 - il) =0

}m

(R2+ R3)ih + (—R3)i> + (—R2)iz=va
(—R3)i1 + (R3 + Ra)i + 0=—-vp
(—Rg)il-i- 0+(R2+R1)i3: %:]
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Maasmethode (KVL)

Voorbeeld KVL / maasmethode

> U = 0: de som van alle spanningen in een
maas is gelijk aan 0:

M1 = Rz(il — i3) + R3(i1 — ig) —va=0
M2 = R(ir — ir) + v& + Ra(i2) = 0 /,3)

7]

M3 = Rl(i3) — VB + Rz(i3 — il) =0

(Ra+ R3)ih + (—R3)b+ (—R2)iz= va
(—R3)i1+(R3+R4)i2+ 0=-vp va i—
(—Rg)il—i- O+(R2+R1)i3: VB

L

}m

Ro+R3 —R3 —Ra i VA
—R3 R34+ Ra 0 hbl=1-vs
-R> 0 Ri+ R i3 vB
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Maasmethode (KVL)

Oefening

Kies de maasstromen, stel de maasvergelijkingen op en los op.

5Q 7Q

100V 10Q 3Q
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Maasmethode (KVL)

Oefening maasmethode

Bepaal /1 en i
(twee stromen, dus twee vergelijkingen nodig)
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Maasmethode (KVL)

Oefening maasmethode

TIP 2: geen KVL opstellen door een stroombron.
(vergelijk TIP 1: geen KCL opstellen met een spanningsbron)

20V

2 7

HOGESCHOOL
ROTTERDAM

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek ELE20 - Week 2 8 /27



Maasmethode (KVL)

Supermaas = toepassing van TIP 2

TIP 2: geen KVL opstellen waar een stroombron in zit.

20V

Een supermaas voorkomt een KVL
waar een stroombron in zit.
, . - Ve L.
Gratis' vergelijking: 2 =R
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Maasmethode (KVL)

Supermaas = toepassing van TIP 2

TIP 2: geen KVL opstellen waar een stroombron in zit.

—20+4i71 +6i+2ir=0

Vx . .
—=h—h
4

20V Vx = 2ip

Een supermaas voorkomt een KVL
waar een stroombron in zit.
, . - Ve L.
Gratis' vergelijking: 2 =R
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Maasmethode (KVL)

Supermaas = toepassing van TIP 2

TIP 2: geen KVL opstellen waar een stroombron in zit.

—20+4i71 +6i+2ir=0

Vx . .
—=h—h
4

20V Vx = 2ip

4ip +8ir =20
Een supermaas voorkomt een KVL A

waar een stroombrsn in zit. h=5= 0
"Gratis' vergelijking: ZX =h—0
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Maasmethode (KVL)

Supermaas = toepassing van TIP 2

TIP 2: geen KVL opstellen waar een stroombron in zit.

—20+4i71 +6i+2ir=0

Vx . .
— ==
7 2 — I
20V Vy = 2I2
4i3 +8ir =20
Een supermaas voorkomt een KVL A
waar een stroombrsn in zit. h=5= 0
"Gratis' vergelijking: ZX =h—0
i1:1A,i2:2A,VX:4V "
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Maasmethode (KVL)

Oefening supermaas

tappenp
® Hoeveel vergelijkingen zijn nodig?
® Maak dit aantal lussen, let op TIP 2!
® Zet in matrix-vorm
® Los op m.b.v. regel van Cramer
3Q

j) 10V
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Maasmethode (KVL)

Oefening supermaas

tappenp
® Hoeveel vergelijkingen zijn nodig?
® Maak dit aantal lussen, let op TIP 2!

® Zet in matrix-vorm

® Los op m.b.v. regel van Cramer lin +2(ih — i3) + 4( —3) +10 =10
30 3i3+4(i3—i2)+2(i3—i1) =0
o — i =5
j) 10V
11 7
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Maasmethode (KVL)

Oefening supermaas

tappenplan.
® Hoeveel vergelijkingen zijn nodig?
® Maak dit aantal lussen, let op TIP 2!
® Zet in matrix-vorm
® Los op m.b.v. regel van Cramer
3Q

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek

ELE20 - Week 2

11 + 2([1 — i3) + 4(i2 — i3) +10=0

3i3 + 4(/3 — 12) + 2([3 — Il) =0
I — i =5
3 4 -6 I —10
-2 —4 9 Ll = 0
-1 1 0 3 5
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Maasmethode (KVL)

Oefening supermaas

tappenplan.
® Hoeveel vergelijkingen zijn nodig? 1’:1 + 2(’:1 - ’3) + 4(’:2 - ’3) +10=0
® Maak dit aantal lussen, let op TIP 2! 32 i_4('3 - ’213 +2(is — 1) z g
® Zet in matrix-vorm
® Los op m.b.v. regel van Cramer 3 4 -6 i —10
30 -2 -4 9 h| = 0
-1 1 0 i3 5
-10 4 -6
0 -4 9
n= ° - _ 150 = —50/9A
3 4 -6
-2 -4 9
-1 1 0
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Maasmethode (KVL)

Oefening supermaas

tappenplan:
® Hoeveel vergelijkingen zijn nodig? 1’:1 + 2(’:1 - ’3) + 4(’:2 - ’3) +10=0
® Maak dit aantal lussen, let op TIP 2! 32 i_4('3 - ’213 +2(is — 1) z g
® Zet in matrix-vorm
® Los op m.b.v. regel van Cramer 3 4 -6 i —10
30 -2 —4 9 h| = 0
-1 1 0 i3 5
3 —-10 —6
-2 0 9
) -1 5 0 15
I = P T 5/9A
-2 -4 9
-1 1 0
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Maasmethode (KVL)

Oefening supermaas

tappenplan.
Hoeveel vergelijkingen zijn nodig?
Maak dit aantal lussen, let op TIP 2!

Zet in matrix-vorm

Los op m.b.v. regel van Cramer
3Q

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek ELE20 - Week 2

1h +2(h — i3) + 4(i — i3)

3i3+4(i3— i2)+2(i3 —il) =0
b — i =5
3 4 -6 I —10
2 4 o ||al=1] o0
-1 1 0 i3 5
3 4 —-10
2 4 0
-1 1 5
3 4 -6 2
2 4 9
-1 1 0
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Superpositie

Superpositieregels

Een schakeling met meerdere onafhankelijke bronnen kun je uitwerken door de invloed van elke
bron apart te bekijken. De stappen:

® Maak alle onafhankelijke bronnen 0, behalve bron x.

® Bereken de gezochte/stroom spanning

Herhaal voor alle overige bronnen.
Het antwoord is de som van alle deelantwoorden.
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Superpositie

Superpositievoorbeeld

4kQ2 6 kQ2

® Bereken de stroom Ig3 m.b.v.
superpositie.

8V

O
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Superpositie

Superpositievoorbeeld

¢ Alleen de linkerbron (rechterbron

is 0V)
R||R3 = 4kQ
Vi, = 4V
IR31 == 1/3 mA
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Superpositie

Superpositievoorbeeld

4kQ 6 kQ2

e Alleen de rechterbron (linkerbron

is 0V)
R1||R3 = 3kQ
I Vg, = 4V
- Ir,, = 1/3mA

IR3 = IR31 +IR32 = 2/3 mA
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Superpositie

Oefening 1: Superpositie

10Q

15V
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Superpositie

Oefening 1: Superpositie

10Q 10Q

15V
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Superpositie

Oefening 1: Superpositie

10Q 10Q

15V

< s
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Superpositie

Oefening 2: Superpositie

Bepaal vy en i+ d.m.v. superpositie

15Q

20V
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Norton en Thévenin

Thévenin vervangingsschakeling

Je kunt een complexe schakeling vervangen door een spanningsbron en een weerstand. Deze
nieuwe schakeling gedraagt zich hetzelfde bij zowel de ingang als de uitgang.

o— —L_
. Rout/Rth
Schakeling met ~
bronnen en H Rin C—) Uth
weerstanden

De methode van Thévenin helpt om U, en Ryp, te bepalen.
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Norton en Thévenin

De Thévenin methode

De Thévenin methode bestaat uit drie stappen:

® Bepaal de uitgangsspanning zonder belasting aangesloten. Dit is de open-klem spanning
U,c en dit is daarmee ook gelijk aan Uyp.

® Bepaal de kortsluitstroom I;. wanneer de uitgang kortgesloten wordt.

Uoc
ISC

® Bepaal de Thévenin weerstand R;,. Deze is nu gelijk aan: Ry =

— T,

Rout/Rth Rout/Rth

@) Uth Uoc @) Utn Isc
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Norton en Thévenin

Thévenin voorbeeld
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Norton en Thévenin

Oefening: bepaal het Thévenin vervangingsschema

40Q
—L
R
<T>5A 10Q R1
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Norton en Thévenin

Oefening: bepaal Thévenin en gebruik superpositie

5Q

Ry

20V @) Vs Ry [20Q 2A

Ry [20Q 2A
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Norton en Thévenin

Oefening: bepaal Thévenin en gebruik superpositie

20V @) Vs Ry [20Q 2A

Ry [20Q 2A Vi (i) 24V
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Norton en Thévenin

Oefening: 3 x Thévenin

5Q 10Q
20Q
| | o
L1 L1
20Q 6Q
(J:)IOV 5Q 1A 10Q

2 7

HOGESCHOOL
ROTTERDAM

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek ELE20 - Week 2 20 / 27



Norton en Thévenin

Voorbeeld: met gestuurde bron

ix
10V @) Vi iy 10Q

il

10V V. 2i 1090 iisc

s
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Norton en Thévenin

Uitwerking

Stap 1: bepaal Uy.:

Ix + 20 — 0~ 0
; (10 — voe)
* 5
3 (10 - Voc) _ Voc
5 10
6 (10 — Voc) = Voc
Voc = 8.57V
Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek ELE20 - Week 2
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Uitwerking

Stap 2: bepaal I:

10 —
=220 o
5

isc =3 ix=0A

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek

Norton en Thévenin

O

20y

10Q

ELE20 - Week 2
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Norton en Thévenin

Uitwerking

1.43Q
Stap 3: bepaal R:p: —|:|—°
R
. Use th
thTT T
8.57 Ven <—> 857V
Rip = — =1.43Q
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Norton en Thévenin

Norton versus Thévenin

® Vervang een schakeling tussen twee punten door een stroombron parallel met een
weerstand

e Stroombronwaarde is gelijk aan Is., met Uyp = Isc - Ren

e \Weerstand staat parallel en is gelijk aan R

o 0 a II Il o b
Iin Rtn
Res v ()
° o b o a
Norton vervangingsschema Thévenin vervangingsschema
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Voorbeeld

Norton en Thévenin

9
20Q Ry 15Q R>
% l T4
15V Vs 5Q Vx
T_

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek

ELE20 - Week 2

Bepaal open-klemspanning Uo.:

Ve  Uoc =15  Uoc -
270 20 0
Uoe -5
= VX
5415
5UOC Uoc - ]-5 UOC
=0
80 " 20 20
N 13U, — 60 _0
80 N
60
=V
= Uye 3
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Norton en Thévenin

Voorbeeld

Bepaal kortsluitstroom I,.:
20Q| Ry 15Q |R

V; VXZO
+<] T L) v 153

15V Ve 50Q "R 20 4

Vx

2 7

HOGESCHOOL
ROTTERDAM
Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek

ELE20 - Week 2 24 /27



Norton en Thévenin
Voorbeeld

o Bepaal R:p:
U
Rth — IOC
Iy =0.75A Q) Rip =6.15Q 63‘:
3 8OQ
Rin= % =—
3 13
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Brontransformaties

Brontransformaties

e Afhankelijk van de oplossingsmethode, kan het handiger zijn om een spanningsbron of
stroombron te hebben.

® Norton en Thévenin kunnen gebruikt worden om bronnen te vervangen
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Brontransformaties

Brontransformaties

e Afhankelijk van de oplossingsmethode, kan het handiger zijn om een spanningsbron of
stroombron te hebben.
® Norton en Thévenin kunnen gebruikt worden om bronnen te vervangen

® Als tussen twee punten in de schakeling een spanningsbron en weerstand in serie staan
(Thévenin) kan dit worden omgezet naar een stroombron en weerstand in parallel (norton).
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Brontransformaties

Brontransformaties

e Afhankelijk van de oplossingsmethode, kan het handiger zijn om een spanningsbron of
stroombron te hebben.
® Norton en Thévenin kunnen gebruikt worden om bronnen te vervangen

® Als tussen twee punten in de schakeling een spanningsbron en weerstand in serie staan
(Thévenin) kan dit worden omgezet naar een stroombron en weerstand in parallel (norton).

® Als tussen twee punten in de schakeling een stroombron en weerstand parallel staan (norton)
kan dit worden omgezet naar een spanningsbron en weerstand in serie (Thévenin)
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Brontransformaties

Brontransformaties voorbeeld
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Brontransformaties

Brontransformaties voorbeeld
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Brontransformaties

Brontransformaties voorbeeld

<D4A 5Q| |R1 10Q| |R> <D1A
—
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Brontransformaties

Huiswerk

Heel veel opgaven, maar maak ze allemaal!
Deze opgaven kunnen ook op het tentamen terugkomen.

® Hambley H2.4 opgaven P2.48 tot en met P2.63 (KCL)

® Hambley H2.5 opgaven P2.65 t/m P2.79 (KVL)

¢ Hambley H2.6 opgaven P2.80 t/m P2.93 (Thévenin)

e Hambley H2.7 opgaven P2.94 t/m P2.101 (Superpositie)
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