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Samenvatting

Met dit onderzoek beb ik geprobeerd een inzicht te krijgen in de

mogelijkc poolrealisaties met het Sallen en Key actief laagdoorlaat

filter voor diverse ordes ( tweede, derde en vierde orde ) onder

bepaalde voorwaarden.

Voor bet tweeds orde filter met gelijke capaciteiten bleek een ver

sterkingsfactor twee voor de gebruikte versterker voldoende am elk

stabiel filter te kunnen realissrenJ elk filter is realiseerbaar van

af een bepaalds ondergrens voor de versterkingsfactor, welke wordt

bepaald door de poolligging.Voor versterkingsfactoren Kleiner dan

t1'l'ee, waarvoor real isatie mogel ijk is, bestaan twee of meer sets

van oplossingen voar de weerstanden bij dezelfde versterkingsfac-·

~)r. Dit geldt ook voor bet derds en vierde orde filter.

dien alle componenten vrij tekiezen zijn is een versterkingsfac

, ~~n toersikend am elk gewensi stabiel filter te realiseren; dit

ook zo voor het derde orde filter.

derde en vierde orde filters met gelijke capaeHei ten ziJn voor

versterkingsfactoren groter dan drie nagenoeg geen oplossingen

)gelijk.

'or het derde orde filter konden formules worden afgeleid, waar

~ op eenvoudige wijze rechtstreeks uit de gewenste poollieging

componenten kunnen worden berekend ( capaciteiten gelijk ); er

slechts een Kleine stroak in het linkerbalfvlak langs de imagi

_..airs as waar geen poolligging gerealiseerd kan worden.
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1 • Inle iding

In de literatuur is reeds vrij veel gepubliceerd over het derde orda

Sallen en Key filter ( zie lit. 1, 2, 3, 7 ) en er zijn enkele

~ublicaties verschenen over het vierde orde filter ( onder meer

lit. 5 ).
meeste publicaties bebben be trekking op realisaties van speciale

_lters zoals Butterworth, Tchebyshev, Bessel en anderan en gaver.

geen inzicht in wat nu de realiseerbare poolliggingen zijn voar de

diverse arde filters.

Tijdens dit anderzoek heb ik geprobeerd een algeme~n inzicht te

krijgen in wat theoretisch realiseerbaar is met ee~ filter van een

bepaalde orda ( tot en met de vierde orda ). Ik heb getracht for

mules af te leiden voor de diverse orde filters, waarmee, door een

youdig de te realiseren poo11igging in het comp1exe frequentiev1ak

-, te vullen, de componentwaarden ku.nnen worden berekend. Tevens 11eb

~K grenzen bepaald die aangeven welke poolliggingen realiseerbaar zijn

voor een bepaald filter onder bepaalde voorwaarden.

De meeate berekeningen heb ik uitgevoerd aan filters, waarin al1e

capaciteiten gelijk gesteld zijn en genormeerd zijn op ~~n Farad. 9

omdat dit vanuit praktisch oogpunt er8 interessante filters zijn

( flen filter waarin een spreid. ing in de capaci t;e i tswaa,'den optreedt

~n een factor \O~ is namelijk al vrij moeilijk realiseerbaar ).

'n gedeelte van de resultaten van dit onderzoek is inmiddels al

1andeld op het twentieth Midwest Symposium on Circuits and Systems

lit. 8 ).

Mijn oprechte dank gaat uit naar mijn afstudeerhoog1eraar Prof. dr.

ing. R.J. Butterweck, naar mijn coach ir. S. Tirtoprodjo, met wie

ik zeer vele gesprekken heb gahad, die de bran bleken van zeer vele

vruchtbare ideeen, en naar aIle medewerkers van de vakgroep ETB voor

de gezellige tijd in hun midden.
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? Tweede Orde Sallen en Key Filter

2,1 ~~~id!~~_!~~~_£!~~dr~~ts!~~~!!~

Voor het tweede orde filter kunnen we alB volgt de overdracbta

;!ctie afleiden (zie ook fig. 1):

c..

""R.. t reo
+------i;;:=::J-:t-"""'i;~::::J-4--1_. v&

~J ~,

~o-o-----------=p_· -------oo~~
.. g. 1: tweede orda Sallan en Key laagdoorlaat fil h,r.

"'a.
\., = pC.·~

o~ ..;11',.l, + ~ ~ (pC,,~, -+ \). ~

Voor de overdrac~8functie vinden we met (5):

(
1 \, )

fr::.,)
\./

,..

=
~

O-.a.p+ a..p+1

(6 )
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Indien we met dit filter een willekeurige ligging van de polen in

bet linkerhalfvlak willen realiaeren zal bet noemerpolynoom van (6)

een Hurwitzpolynoom moeten zijn. De coefficienten moeten hiertoe

aan de Hurwitzvoorwaarden voldoen welke voor een tweede arde poly

noom luiden:

0., ., 0 en (..,\
( )

Verder zullen de R'a en de C'a positief reeel moeten zijn, opdat

filter realiseerbaar is.

(6) voIgt:

(Sa)

(8b)

(8) zien we dat a 2 altijd positief reeel is voar positief

e R'a en C'a. am aan (7) te voldoen moe ten we nag eisen:

c,
+ -

C:a.
... I (10 )

We zien dat altijd aan (10) is voldaan door k = 1 te kiezen. Dat wil

zeggen dat we voor k = 1 nooit polen in bet recbterbalfvalk kunnen

krijgen.

We kunnen nu nag nagaan of we met k = 1 aIle polen in bet linkerbalf

vlak kunnen realiseren.



-4-

Uit (8) zien we dat geldt:

( 11)
"R2, Ca.

~;'i.(stitutie van (11) in de tweede vergelijking van (8) met k .. 1

gaaft.

:to
..;:.~ - a.,""'R:tC 1 + "'R:l C,:: 0

a 1 en a2 willekeurig positief.

(12) vinden we ala oplossing voor R2:

(12)

0.., C~

:t CIC~

Hieruit zien we dat er altijd een positief reele oplossing voor h
0
"-

te vinden is ala geldt:

Omdat a 1 en a 2 positief reele constanten zijn en omdat aan C1 en

C2 nog elke positief reele waarde kan worden toegekend, k~nnen we

C1 en C2 zo kiezen dat aan (14) vordt voldaan, waarmee we twee

positief reele oplosaingen voer R2 vinden met vergelijking (13)

oek twee positief reele oplOBsingen veer R1 met (11).

at dit geldt voor elke willekeurige positief reele a 1 en a2
n aIle poolliggingen in het linkerhalfvlak met de veraterkings

tor k = 1 realiseerbaar.

_G vergelijking (8) zien we dat, indien we de weerstanden gelijk

kiezen en nermeren ep ISL , ook het gehele linkerhalfvlak realiseer

baar is met k .. 1:
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0..a = C,C:a.

( 15 )
a, • 4C,

,.: \~;;; I

C, =
Q,

(F)
2

=

~2 = C = 1F. Substitutie biervan

e de volgende uitdrukkings

Q.~

C~:
C, Cl,

~ellen nu verder de condensatoren gelijk

in (6)

( 16 )

en normeren zo dat geldt:

geeft voor de overdracnts-

•
~o..1,p + 0., P to I

tt we de polen realiseren met aen nogatief re~el deel IDoaten we

o~ffiGi~nten van (17) weer voldoen aan de Hurwi tzvoorwaarden (,().

~
'pt: ----------

'"R;R1 ,,+ \"'R,.,. (2.-~'"R",} P + I

Vludat R
1

en R
2

positief re~el zijn moet dus gelden:

( 18 )

Voor k = 2 geldt nu met

""R,"'R4 p.1,.. ~,p + ,

Uit vergelijking (19) zien we nu dat bij gelijke condensatoren

(1F) en veer de versterkingefactor k = 2 aIle willekeurige positief

reele waarden veor de coeffici~nten a 1 en a? realiseerbaar zijn en

biermee elke willekeurige ligging van de polen in het linkerhalf

ylaks

"'R, = Cl,
(20)

~, A.,
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2.3 ~~~~~!~~~~-E~~~is~~~~~~~~jkbe~~~-!~~_~et_!~!!~~_~!-~~lijk~

~~~~!eit~~_~ls_fu~~_!~~_~~_!~~!!~~~gsf~~!~~

Voor het berekenen van de grena van de realiseerbare polen in bet

complexe frequentievlak ala functie van de versterkingsfactor zullen

we twee gebieden onderscbeiden, namelijk ala eerate de reeka grenskrommen

yoor de versterkingafactor k" 2 en vervolgens die voor k;:; 2.

'II bekijken nu eerst de situatie voor een versterkingsfactor k$ 2,

(17) zien we dat in dit geval zeker aan de Hurwitzvoorwaarden

is voldaan zodat we altijd polen in bet linkerbalfvlak habben.

de polen geldt met (17)1

a.,
(21)

1'~~ zien nu dat we complex toegevoegde polen hebben ala de uitdrukkill~;

9r het wortelteken van (21) kleiner dan nul iSI

'1.
a., - 1+ 0.,. ~ 0

met:

Stel de polen complex toegevoegd, dual

p.,1. = X +
l~-

Met

(p-p,)(p- P:a.)
• ,a,ll;

== --- p - P -to
X& + ~a )(01. ... '11- Xa... ~1.

(22)

(23)
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vinden we: ,
a.~= --

l( ~ -+- 'a~

2.X
Q,= - -1--~

)( +1-
Uit (23) zien weI

(26)

Cl, : +

~lossing voor R2 vinden we hiermee:

a., ! -V a.~ - l+ (~- 2...)Q.~1
'l. (:~. - k)

(28 )

(29)

Opdat R1 en R2 realiseerbaar zijn zien we dat moet gelden:

De grens van de realiseerbare polen ala functie van de versterkings

factor vinden we door in vergelijking (31) de uitdrUkkingen (26) te

Bubstitueren en bet gelijkteken te nemen:

2.
X ::

2

X =

(,-_~)(lI;2+ '{)

2.- 9<
1-

t-I ~
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De vergelijkingen voor de grenskrommen zijn met (33).

Dit zijn recbten door de oorsprong (fig 2).

fig. 2: "grenskrommen" voor hat tweede orde Sallen en Key

'i-~~J.

.It!
~,~,~

-5A
!t'il tar voor

Voor de versterkingsfactor k~ 2 gaan we op dezelfde wl.Jze te werk.

Uit de vergelijking (29) zien we dat slechta het min teken voldoet

voor een positief reele waarde voor R2• Subatitutie van de uitdruk

kingen (26) in (29) en (30) geeft:
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en

o~'wel

~o

1-

x + V(~-,)X~ ... (L_2.)~11

l~~2) (x2. ... 1:l.)

~o

zien nu dat nu dat voor alle waarden van X en Y aan (37) en

(38) is voldaan zodat aIle poolliggingen door het hele complexe

frequentievlak met versterkingsfactoren k~ 2 realiseerbaar zijn;

er is dUB nu geen sprake maer van eer.. "grenskromme".
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We kunnen uit de overdrachtsfunctie voor het filter ( formule(6) )

_",',,~chtstreeks een nomogram berekenen, waarin de weerstandswaarden

VI'.JT'\lt.n gegeven a.le functie van de versterkingsfactor voor elk

r'~F~nlst filter, door de bij het filter behorende

c; ':-icienten a.1 en a2 te Bubstitueren.

~c ~;nden op deze wijze:

ruit voIgt door R2 te elimineren:

waarden voor de

(39a)

0.,2

ofweI:

+ Til (40 )

a.,

We zien d8t er voor k< 2 twee oplosaingen rnogelijk zijn mits is

voldaan aan de volgende voorwaarde:

t~
Q.~

(42 )'2 -
~ 0.",
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Voor k~ 2 is steeds ~~n oplossing mogelijk.

Uit de vergelijkingen (39a), (41) en (42) kunnen we nu aIle nomogrammen

berekenen.

Veor het Butterworth filter verkrijgen we op deze wijze het volgende

nomogramt( zie ook lit. 9 )

a.~ II ,

allOy-;!

Er zijn twee oplossingen mogelijk voor (42):

v nomogram ziet U afgebeeld in fig. 3.

(43a)

(43b)
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3. Derde erde Sallen en Key Filter

Het bepalen van de overdracbtsfunctie van bet derde orde systeem

gaat op dezelfde wijze ale bij bet tweede orde systeem. Het eerate

gedeelte van de afleiding is preciea het zelfde ala de afleiding

";,:'1 paragraaf 2.1. We kunnen da afleiding dan ook beginnen met de

_, 'mules (2-1), (2-3) en (2-5). (zie oak fig. 1)

E

-:-
'-,

>- --l. ~ ~.

Tc_, o _

fig. 1: Derde orde Sallen an Key laagdoorlaat filter.

,t (2-1) en (2-3):

( 1 )

Met (2-5):
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,"werdrachtsfunc t is 1uidt :

E
'" -------------------,---

~ (5)=-----------
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Indien we met dit derde orde filter slechta polen in het linkerhalf

',-lak willen realiaeren dan zullen de coefficienten a y a2 en a1
5il'1 de Hurwitzvoorwaarden moe ten voldoen. Voor een derde orde poly

noom luiden deze voorwaardens

a.,;ro, a.1,"?0 ,o.~";;fO

en

a., . Q~ ~ o.~

Met (5) en (6) moet geldens

(6 )

(8a)

u'1.. C,lf,C;l,,~l~ C,~,C~~~ ~ (t- <lc.) C.~l CI"R~ + C;~~('ll?} +C;R,~7?s (8b)
';:;10

\.,=C~~~+C;RJ +(,-~)C1.""KSTC~I.+C,~,+ {\-l)C1.""l{1~O (8c)

.. ..;; zullen zien dat aan deze voorwaarden al tijd is voldaan, wanneer

we de veraterkingafactor k = 1 kiezen. Aan de voorwaarden (6) is

altijd voldaan met poaitieve RIa en C's.

Subatitutie van de coefficienten a
3

, a2 an a 1 en k = 1 in (7) geeft:
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Uit (9) zien we dat voor de versterkingsfaotor k • 1 oak altijd

aan voorwaarde (7) is voldaan J voor daze versterkingsfactor

liggen de polen altijd in bet linkarvlak. We kunnen nn contro

l~ren of we ook bet geb~le linkervlak kunnan realiseren met

'" 1 •

3elijking (8c)geeft:

(10 )

Substitutie van (10) in (8a) en (8b) geeft:

( 12)
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Vergelijking (11) geeft:

c....

~c zien uit vergelijking (10) en (13) dat we altijd positieve waarden

,):" R
3

en C2 krijgen als geldt:

Aan deze voorwaarde (14) is voor k • 1 automatisch \oldaan, immera

.;; (80):

~ubBtitutie van (13) in (12) geeft:

{ 0.)(<::, .. <::",)

~,1f~ C,C)( Q.,- CI('1ifI+~l.)] } (16 )

Het is nu duidelijk dat we altijd positief reele waarden voor

C1' R1, C3 en R2 kunnen vinden zodanig dat aan vergelijking (16)

wordt voldaan. Met vergelijking (10) en (13) kunnen we dan ver

volgens R3 en C2 nog bepalen.

Hieruit blijkt dat de versterkingsfaotor k :r:: 1 toereikend is om

alle poolliggingen in bet linkerbalfvlak te kunnen realiseren.
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Sen eerder gepubliceerd artikel (lit. 1) toont aan dat voor het

f'ilter met gelijke weeretanden de versterkingefactor k • 1 niet

,.. er toereikend is om het gehele linkerhalfvalk te realiaerenJ

,,( is een verboden gebied lange de imaginaire as van het complexe

·';'bquentievlak.

Ben ander artikel (lit. 2) laat zien dat voor het filter met

;-p 1. ijke capaciteiten de versterkingsfactor k = 2 volstaat om precies

; gehele linkerhalfvlak te kunnen realiseren.
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3.3 ~~!ke~_~~~_!!~~og!~~~~_~~~!!!~~ek~!er~~~~!~!!~np~~l:

~~~~ing_~!~~~!!~~~~_!~_~~tf~!~~~et_ge~~~!

",ls we de capacitei ten van bet filter gelijk stell en en normeren op

IF dan luiden de coifficiinten met vergelijking (5):

(17b)

(1~ \\ ! c)

We leggen nu vervolgens een reile pool vast in -1, dit vastleggen

van deze ene pool vormt geen beperking omdat met een frequent ie

transformatie de pool nog naar iedere gewenste plaats op de reele

as kan worden gescboven.

Er moet nu geldens

(18 )

t (18) voIgt s

(19b)
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Vprder moeten we eisena

(20)

~e laatate eia (20) schrijven we nu uit door de vergelijkingen

(17) te subatitueren. Dit leverta

~aa.n nu proberen of we aan vergeli,jking (21) kunnen voldoan

~ankelijk van sen van de vier variabelen (R 1, R2, R
3

en k),

zodat we eigelijk twee onafhankelijke variabelen habben en twee af

hankelijke variabelen, met de twee onafhankelijke variabelen

kunnen we dan gaan kijken in welk gebied van bet complexe frec.uentie

vlak we de resterende twee polen buiten P1 = -1 kunnen krijgen.

We zullen eeret bekijken of we aan vergelijking (21) kunnen vol-

loen onafhankelijk van do variabele R1:

R1 vrij te kiezen:

Hiertoe herschrijven we vergelijking (21).

We moe ten nu twee eisen stellen:
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Uit (23) voIgt.

~1 -I

Substitutie van (25)in (24) geeft:

I to (1.2.)"~2.

:II

~ l (1~ - 3,) - l H

1fi(~-I)+1

Verdere uitwerking van (26) levert het volgende resultaat:

(27 )

In paragraaf 3.4.1 zullen we zien dat met de versterkingsfaktor

K=1 slechta polen op de negatief reele as realiseerbaar zijn.
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Subetitutie van (27) in (25) Ievert:

We zien dat bet proberen te isoleren van R1 leidt tot het

oneindig worden van R2•

R2 vrij te kiezen:

We berecbrijven opnieuw vergeIijking (21):

Opdat deze vergeIijking onafhankelijk van R0 wordt moe ten
c._

we nu eisen:

(30)

~ I t 2"ij'~l ~ ~. - CJ·~)1l3 :: 0 (31 )

Uit (30) voIgt:

b.· Oe.)(~J -I)
2-~ (32)1f.= ,. .n.

If) -I
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(31) geeftl

&" I..n,

Hieruit zien we dat we R2 en k onafhankelijk kunnen kiezen

mite I

Door aan vergelijking (32) en (33) te voldoen hebben we auto

matiech aan (21) voldaan en 1 igt dUB een van de drie polen

vast in P1 .. -1, de overige twae polen worden nu nog 'bopaald. ClOUT

R
2

en k.

Substitutie van (19), (32) en (33) in (18) geeft een uit

drukking waaruit we deze twee polen kunnen berekenen:

De discriminant van de vierkantsvergelijking tussen de

accoladen kan kleiner dan nul zijn voor k>3/2 ; dat wil

zeggen dat we voor 3/2 $ k ,2 complex toegevoegde poolparen

kunnen realiseren. We vragen ons nu nog af waar deze polen in net

complexe frequentievlak gelegd kunnen worden. Om dit te onder

zoeken bepalen we de oploBeingen van de vierkantsvergelijking..:

(36 )
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Stel de oplossingen:

en

~ :V ·l·+ '[I
(afetand van een pool tot de oorsprong)

Hit (36) volgt:

I I
X. - a - if~

(38 )

I-iet "behulp van de vergelijkingen (37) en (38 )klwnen we nu

R2 en k uitdrukken in de X-coordinaat van de polen en de

afstand tussen de polen en de oorsprong:

1fa:: -
2)( 1-'

2,X ... I

2.~

Vergelijking (39) laat ons zien dat we voor de X-coordinaat

van de polen IDoeten eisen:

,
2

Opdat we steeds een positieve waarde voor R
2

vinden.

Met vergelijking (40) en (41) volgt nog:
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• = -
x.'

-0 ,,
I

0 + iI

-I -+
)(.

1.0

0.'»

"'Voor X = -1 heeft f(X) een minimum met r(-1) = ~ • (zie fig. 2)

nn -----A-~~~:

I
I
I
I
I
I

_1.0 -0,'1

fig. 2 De ondergrens van kale functie van X

Ale we vergelijking (40) nader bekijken dan zien we dat voor

X~ - ; al tijd een bovengrens voor de versterkingsfactor k is

aan te geven:

Uit de beechouwingen kunnen we concluderen dat alle poollig

ginf,en in het linkerhalfvlak realiseerbaar zijn mits aan

voorwaarde (41) (X ~ - ; ) is voldaan.
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We kunnen nu bovendien recbtstreeks uit de ligging van du polen

de oomponent waarden van bet filter berekenen.

,. R
3

vrij te kiezen.

Afsplitsen van R
3

uit vergelijking (21) geeftr

Opdat (43) onafbankelijk van R
3

wordt moeten we eisen:

Uit (44) volgtr

71 ... ~ - 2
"~I

Na Bubstitueren van (46) in (45) krijgen wer

1- 1f.

Vergelijking (47) werken we nu uit:

(44 )
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Substitutie van (48) in (46) geeft:

Het onafbankelijk maken van vergelijking (21) van R_ leidt
j

tot een onbruikbaar resultaat (49).

4. k vrij te kiezen.

Door vergelijking (21) te berscbrijven krijgen we:

(50)

Teneinde deze vergelijking onafbankelijk van k te rna-ken moeten

we eisen:

a. ( "1 \-' I

Uit vergelijking (51) volgt:

~'l -I
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Als extra eis moe ten we etellens

Substitutie van (51) in (52) levert:

~l ... 'h - I - ~,~), = 0

11'. = 1.1l
(55)

Dit is weer een bruikbaar resul taat en we gaan d.an nu oak

onderzoeken welke poolliggingen we op daze rnanier kunnen

realiseren.

We 8ubstitueren (19), (53) en (55) in (18):

Stel de oplossingen van de vierkantsvergelijking:

P'la.- ~!: t d' en.". =Vx2.+ t'
(afstand van de pool tot de oorsprong)

Met vergelijking (56) vinden wes

2-~
)(:: - - --

~ ~ ~a.

~ ~1-1'"\ = ::

~'1~?l If:
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0,5

81ts3 -"Ra l.n.\

verloop van r 2 ale functie van R?
'-

fig. 3

O.U

ofweI met (58) en (54)

We zien nu dat we aIleen polen kunnen realiseren die binnen

een cirkel liggen met straal (fig. 4)

(60)

De benodigde versterkingsfactor om een poolpaar te realiaeren

voIgt door bet berscbrijven van (57):

~. 21<+
I

:1 + -

It"" ~2.
(61 )

l'
--7'/ ~k ,~--

---// ""\---
___,I \\--__

\

\
..11-----

I
-+

<:r
/

.h /

fig. 4 realiseerbare gebied
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Uit vergelijking (57) en (58)1

I

, .... li'tlh

;~1\-':l .. ~·:ul

I. 4 a. l-~
X + "'R~ x + 1· ~l

I)a. 2-
( )( + it!! ... 1 .. (62)

Hieruit zien we tot slot dat voor:

komplex toegevoegde poolparen mogelijk zijn.

Ofwe1 door substitutie van (61) in (63) voer:

I- -;l. r 64 \\ }
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3.4 ~~alis~~~_~~~~~~~~~!!~!_~~!~~~_!~~~-!~~_~~

!~!!!!~~~~~!~~~

We hebben in paragraaf 3.2 reeds gezien,dat met een veraterkings-

~actor k = 1 en willekeurig te kiezen weerstands -en capaciteitswaarden

olliggingen in het gehele linkerhalfvlak van bet frequentiedomein

"liseerbaar zijn.

8en publicatie (lit. 2) is verder reeds aangetoond.dat bij het

r met gelijke capaciteiten een versterkingsfactor k = 2 toe

roikend is om het gehele linkerhalfvlak to bestrijken.

T~e willen nu onderzoeken welk gebied we kunnen realiseren ale we

versterkingsfacter gaan varieren. Het blijkt niet mogelijk te

jn om analystiach rechtsreeka een uitdrukking a.f te ledden veer

ze grenskromme als functie van de veraterkingsfactor zoals we dat

j het tweede orde filter bebben gedaan. 'lie zullen dan 001< 68TSt een

~iterste bovengrens voor hetrealiaeerbare gebied afleiden en ver

volgens met behulp van de computer de werkelijke grenzen met de

versterkingafactor ala parameter gaan berekenen.

3.4.1 Afleiding van een uiterste bovengrens van bet realiseerbare

gebied ala functie van de versterkingsfa.ctor.

We gaan uit van de vergelijkingen (17a), (17b) en (17c). Veor

versterkingsfactoren k ~ 2 kunnen we ala voIgt een scbatting voor een

"bovengrens van bet realiseerbare vlak afleiden:
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zien dat voor k ~ 2 geldt:

Stel nus

~ l
a..s r + Clio l' + 0... , P + I •

.5- -- r +
F,f..!'.

lruit volgt:

"r . Poll...+P,fi -+ p..pJ
P + \

o..S· -

Q... -

p. P.a. ps

P\~ + p,ps + P"'Ps

P,P"".

(68a)

(68b)

(680)

We stellen nu, omdat het polynoom zeker ~en reele wortel heeft:
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P, _)I., (69a)

(69b)

(690)

bstitutie van (69) in (68) geeft:

O-J= ----- (70a)

(700)" - """, -
:l.lt.X +x

ll+'1z.
X, (xa. ... 12.)

bovengrens vinden we door de vergelijkingen (70) in te vullen

(66) en het gelijkteken te gebruikenl

2--.;)( + 'S)(,x:lo + ~~ ()eli' :loll') -r 2.lC) tj-t.o2<

-------------

Verder uitwerken van vergalijking (71) levert:
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)( \ x~- 1{'- ec)x,x + X.a.\

x - '-x, (:a.-I.e)

1 • X t . t dit· (12) d',)1 en we nu X '" - x: en subs 1 ueren we 1n an

1den we:

x'"• (73)

-Hi -~,1S -~.O _1.1'5 -1.'5

I
I
I
I
I
I
I
I

in fig. 5.

-0"'1'"

-o.~_1.~'5 -1.0

I
I
I
i

I
I
I
I
I

O"..'j~ pwot
v.. IV'

U ziet een paar

fig. 5 Enke1e krommen van (13) voor een aanta1 waarden van de ver

sterkingsfactor k.
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Dat de bier afgeleide krommen niet de werkelijke grenskrommen zijn

maar slecbts bovengrenzen blijkt direkt uit bet volgende bewija

",.t voor k • 1 en gelijke capacitaiten de polen slecbts op de

",gatief reele as kunnen liggen.

" geldt dan (k • 1)(

(74b)

(74c)

t zijn de coefficienten van bet noemerpolynoom van de over

acbtsfunctie.

d polen volgen uit:

, t
0. ~ P ... 0.:1, P .. 0.., r + \ c 0

Delen we de reele pool uit dan krijgen wer

(76 1
" I

De twee overblijvende polen kunnen slechta op de negatieve reele

as liggen. Dit voIgt uit de discriminant van de tweede orde

vergelijkingr

~o (77 )
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Berekening van de grenskrommen met de computer

Voor de berekening van de ecbte grenskrommen gaan we weer uit van

de overdracbtsfunctie zoals we die in paragraaf 3.1 bebben afgeleid

vergelijking (5) ) met de coeffioienten (17a), (17b) en (170) •

. J polen van bet filter volgen uit de volgende vergelijking.

oS 2
0..:. f + Q.~ r + o..f + I a 0 (18 )

(11a)

(17b)

( 1'7 \

Ie J

We splitsen een pool, de reels pool, at en we leggen deze pool met

betulp van een frequentietranaformatie vast in p = -1.

Dit geeft:

Aan vergelijking (19) is te voldoen door het volgende te eisen:

o..~ Q,! = \+ a..2, (80 )

(81 )

(82 )
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Herechrijven van deze drie vergelijkingen en Bubetitutie vanie

vergelijkingen (17a), (17b) en (17c) leidt tot:

(85 )

Vergelijking (83) laat one zien dat voor k~ 2 altijd moet gelden:

(86 )

Opdat we positieve, reele waarden Voar ~2 en R
3

hmnen vinden.

Uit vergelijking (85) voIgt:

0(

~.t. a ~I~l (87)

Substitueer (87) in (84):

(88 )

,bstitutie van (87) in (83) levert:

Als we deze laatste twee vergslijkingen vermenigvuldigen met R1R
3

vinden we:
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Lossen we deze vierkantsvergelijkingen in R
3

op dan krijgen we:

We hebben met de vergelijkingen (92) en (93) vier uitdrukkingen

gekregen waarin 11
3

wordt uitgedrukt ala functie van R1•

~{anneer we nu de weerstandswaarden wiDen bepalen die de polen van

vergelijking (79) realiseren dan zullen we bet snijpunt of de snijpunten

van 6en van de vergelijkingen (92) met ean van de vergelijkingen (93)
ioeten zoeken, de waarde van R1 en de bi.jbehorende waarde van It]! =
32 = R

3
zijn dan de gezochte waarden voer de weerstanden R1 en R

3
,

e waarde van de weeratand R2 kunnen we nu berekenen uit vergelijking

37) •

p deze wijze kunnen we berekenen wat voor alle coefficienten d enp

de bijbehorende weeratandswaarden R1, R2 em R
3

zijn, mit a deze oplos

sing bestaat voor de gebruikte versterkingsfactor k. Zoals we zien

kunnen we de versterkingsfactor nog vrij kiezen.

Wat we nu willen gaan doen is bij een aantal versterkingsfactoren

berekenen welke coefficienten 01 en~, dUB welke poolliggingen in bet

complexe frequentievlak, nog positief reele waarden voar de weer

standen R1, R2 en R
3

opleveren. De krommen die de grens van de re

aliseerbare poolliggingen aangeven, de grenskrommen, gaan we met behulp

van de rekenmachine door gebruik te maken van bovenataande vergelij

kingen (92) en (93) bepalen.
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We gaan hiertoe bet complexe frequentievlak systematiscb aftasten.

Dit aftasten doen we met bebulp van concentriscbe cirkels om de 001'

sprong (zie fig. 6).

complexe
frequentievlak

fig. 6 De wijze waarop we het complex8 frequentievlak aftasten

om de grenskrommen te bepalen

We gaan -beginnend met een heel kleine eirkel om de oorsprong- op daze

cirkel twee eomplex toegevoegde polen proberen te realiseren te be

ginnen op de negatief reele as ( we hebben een van de drie polen vast

gelegd in p = -1 ) door snijpunten te zoeken van een vergelijking

(92) met een vergelijking (93); dit doen we net zolang totdat we

ten punt op de cirkel bereiken dat niet meer realiseerbaar is.

Dit punt is dan, onder voorwaarde dat de stappen op de cirkel on

eindig klein worden gekozen, een punt van de grenskromme.

Het is mogelijk dat we op de bele cirkel realiseerbare poolliggingen

inden; dit betekent dan dat de bele cirkel in bet realiseerbare

bied ligt. Hebben we een cirkel helemaal op deze wijze afgetast,

~an gaan we over op een iets grotere cirkel en we beginnen deze weer

op dezelfde wijze te onderzoeken.



-40-

Op deze manier kunnen we punt voor punt een grenskromme bepalen.

Uit vergelijking (79) zien we dat de straal van de cirkel, waarop

2e polen liggen die we willen realiseren, wordt bepaald door de

'.~oefficient 0( •

Door de coefficient • te veranderen, wijzigen we de straal van de cir

1. De plaats op de cirkel wordt bepaald door de coefficient ~ J

·eranderen we ft bij constant bouden van a( dan wil ditook zeggen dat
I

we de polen over de cirkel met straal "lay;;:' verecbuiven. Met ver-

gelijking (79) zien we dat, wanneer we dubbele reele polen op de

'~eatief reele as willen realiseren, voor f.> de waarde

ft. '1.y;:' (94)

moet worden gekozen. Ale we ~ vanaf ~~ af laten nemen tot de waarde

-1\f:( betekent dit in bet frequentievlak een verscbuiven van de
I

polen over een cirkel met straal~ van een dubbele negatief reele

pool naar een dubbele posHief reele pool (fig. 7)

complexe
.. " frecl'"entievlak

/!>" -~ VQ\

o

fig. 7 bescbreven poolbaan bij varieren van ~ en constant bouden

van 0<.
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Met bet bovenstaande bebben we de mogelijkheid om numeriek de grena

krommen te berekenen. De as waar alles om draait is bet zoeken van

punten R1 waar een vergelijking (92)

( 95a)

(95b)

~lijk is aan een vergelijking (93)1

(96a)

(96b)

Zoals we uit (95) en (96) direct inzien zijn er vier mogelijkbeden

om zulke punten te vinden:

! (~l)" f (ltl) (97a)

1(1TI).. S("IfI) (97b)

1Nf,):: f (11',) (97c)

l (lfl) =S(lfl) (97d)

We gaan bet zoeken naar punten R
1
.die aan vergelijking (97) voldoen

als voIgt numeriek aanpakken~

We kunnen acbtereenvolgenB zoeken naar aplossingen van (97) (a),

(b), (0) en tot slot (97d)J we kennan aan R1 een beginwaarde

toe en we rekenen de functiewaarden in dat punt uit en tevens bet

verBcbil tUBsen deze funotiewaardenJ vervolgens verhagen we R1 met

een bepaalde waarde en rekenenen opnieuw de funotiewaarden en bet

verscbil tussen de functiewaarden uitJ we onderzoeken nu of
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bet verschil van de functiewaarden van teken gewisseld is; a:s dit

zo is dan betekent bet dat er een oplossing tussen de twee punten

R1, waarvoor de functiewaarden zijn uitgerekend, ligt en ala er geen

"ekenwisseling is opgetreden dan ligt er ook geen oploseing tuesen

de twee punten. We verbogen zo telkens R
1

met met een bepaalde waarde

~ R
1

( A R
1

ie zo klein dat er in dit kleine interval maar 6en

tekenwisseling op kan traden!! ), rekenen de functiewaarden en hun

'erecbil uit en we onderzoeken of er tUBsen de twee beschouwde punten

,en tekenwisseling is opgetreden.

urn di t probleem met de computer op te kunnen losserl moeten we natuur

lijk een bovengrens zien te vinden voor de waarde van R. 1 ' waarboven

zeker geen oplossingen meer liggen, opdat de rekenmachine niet eeuwig

door moet blijven gaan met bet zoeken naar tekenwisselingen om alle

oplossingen te vinden. Zoals we in vergelijking (86) bebben gezien is

deze bovengrens voor versterkingsfactoren k~ 2 eenvoudig aan te geven:

(86)

lie zullen zien dat we ook voor versterkingsfactoren k~ 2 zo In grens

unnen aangeven.

~dere bescbouwing van de functie onder bet wortelteken van vergelij

.ng (92)

leert ons dat deze functie vanaf een bepaalde waarde voor R1 zeker

negatief wordt ale ~ positief is, en dat is altijd bet geval.

Een grenswaarde voor R1, boven welke we zeker geen bruikbare oplossingen

zullen vinden, kunnen we bieruit ale voIgt afleiden:
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8

1-' +
11'. "if.

Dit is een oplossing van de vorm:

(100)

met

g
a.. '" ('4- L).t 0(

~O

Qr. d..+~

(t:z.) 01.

(100a)

Voor deze verr,elijking gaan we nu ocn zodanige m~yimale waarde voar

-

b ~ 0 en b ~ 0

aan de ongelijk-
max

0< x<' X, ,

x

X aangeven dat vooralle waarden

heid is voldaan.

In fig. 8 ziet U f
1

(x) geschetst voor de gevallen

fl.tt\ Tl·M

a. b ~ 0 b. b ~ 0

fig. 8a, b: het verloop van f 1 (X) voar b ~ 0 en b ~ O.
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We onderscheiden nu twee gevallen ( b ~ 0 en b'$ 0 ) waarvoor we aan

eia (100) gaan voldoen:

1. b ~ 0

In dit geval kunnen we schrijven:

voor X >, 0 en b ~ 0 ( 101 )

Wanneer we nu zorgen dat we altijd voldoen aan

dan is zeker altijd aan de gestelde eia voldaan. De waarde

voor X die hieruit voIgt is:

( '1 tV) \
\ VL./

2. b ~ 0

Dit geval splitsen we in twee gedeelten, namelijk de situatie

dat geldt:

en als tweede:
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We trekken nu een raaklijn aan f (x) in de oorsprong (zie ook

fig. 9) en we geven nu ala schatting voor de waarde van X

tot welke we rekenen,die waarde waarvoor deze raaklijn de

waarde a bereikt. Voor de richtingscoefficient van f 1 (X)

in de oorsprong vinden we:

(105 )

De vergelijking voor de raaklijn en het gezochte punt X volgt

hier ala voIgt uit:

x=

fig. 9

(106 )

J

I

I
- - - ---j- - ._- - -- - -

I
I
!

Scheta van de gebruikte schatting voor - ~ i J
'>-Q.

21 "
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4 11.1- il b <0.

We voeren een nieuwe variabele in metl

Substitutie van (107) in (100) geeftl

We moe ten nu zoeken naar een maximale waarde voor Y zodat

voor het interval b 'S Y S Y al tijd aan de vergelijking
max

( 108) is voldaan ( met b ~ 0 ! ).

Uit fig. 8b en uit vergelijking (104) zien we.dat we voor

de waarde X een waarde kunnen kiezen waarvoor geldtl
max

x
max ~ -b

zodat we voor Y aIleen de waarden

Y ~ 0

hoaven te beschouwen.

We kunnen nu dan ook voor dit gebied schrijven:

(109 )

Wanneer we nu een Y zodanig kiezen dat steeds geldtl
max

dan is zeker altijd aan vergelijking (108) voldaan.
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Uit (110) voIgt.

Met (107) vinden we bieruit voor X.

V flJ'X~a.- "

(111 )

(112 )

Met de vergeIijkingen (102), (106) en (112) bebben we nu grenewaarden

~~~eIeid waarvoor in de diverse gevallen steeds aan voorwaarde (100)

~ldaan.

'or in deze vergelijkingen de coefficienten a en b en de variabele X

lOa) te substitueren vinden we de grenswaarden voor R1 waarboven

~er geen bruikbare oplossingen bestaan voor bet filter en tevens de

Jrwaarden waarvoor we een van de drie grenswaarden moeten gebruiken.

1• b -:, 0 =3>

De grenswaarde voor R1 vinden we uit (102)1

"lf1-.lC; • ,3 I \
V 0.+ t lo

- t

(113)

b ~ 0

De twee gevallen die we bebben onderscbeiden worden nul
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'-\
t~ ~ aa. 2.1

)

ofval It ( 00(+ J!.) 8- - ~2.1 (1-1'~ oc~ (2- Vc):l

s - 5't

De bijbeborende rnaximale waarde voor R1 vindc,n we ui t ("I (6):

>- S"Lt-

De gezocbte maximale waarde wordt nu (112)t

(Q(+;\.lIo I

lJc_:z.).lIo 1lI('"

( 116)
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We bebben nu bijna. bet wiekundige gereedecbap klaar om bet l':,·o bleem

met de computer aan te pakken. Het enige waa.r we nog veor moe ton ZOI'

,;en is dat de functies (92) en (93) in de te doerlopen treajecten

voor R1 en k geen einguliere punten bevatten.

Als we de vergelijkingen nader bescbouwen zien we direct da.t er twee

singuliere punten zijna

k = 3 en R1 = 0

zien direct dat veer de versterkingsfactor k :: J geen o'plossingen

gelijk zijn. Omdat we de verstarkingsfactor ale een parcwJetsl'

, gaan voeren hoaven we hier niets aan te doen. f:elleinde hat "in,?:",'"

,".Lere punt R
1

'" 0 kwijt to raken vermenigvuldigen Tile clebr:dJid v'er.,·

gelijkingen (92) en (93) met R
1
2,

en

(118)
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Nu kunnen we schematisch aangeven hoe het programma, dat de oI:,lo8singen

R1 en R
3

moet gaan bepalen, eruit ziet. Dit schema ziet U afgebeeld

in fig. 10.

Het werkelijke programmadeel dat deze oploBsingen berekent ( procedure

R I J3EPf zie ook bijlage 1 ) bevat nog enige extra stappen die in

het schema niet zijn aangegeven. Deze extra stappen dienen voornamelijk

om de benodigde rekentijd te verkortenftijdens het doorrekenen van

.a functiesde eerate keer ( plus - tekens voor de wortals, formulas

. :2) en (93) ) wordt opgealagen, waar de argLllnenten van de wartels

3atief worden, zodat dit gebied bij ue volgende drie stapp8U

,Ius - min teken, min - plus teken en tot slot twee min - tekens)

dt overgealagen.

behulp van deze procedure kan worden nagegaan of er voor de

,ven poolligging een realisatie mogelijk is en indien dit zo

de waarden van de componenten berekend. De ligging van de polen moat

in de coefficienten c( en (!> worden opgegeven en 'lerder moe t de ver·~

1terkingsfactor k als parameter worden ingevoerd. Ala resultaat van

.e procedure krijgen we de waarden van de weerstanden R, en rt. die
I 5

ij de opgegeven pooll iggine horen. Uit vergelijking (87) leu.nnen we

hiermee de bijbeborende waarde van R2 berekenen.

Teneinde de krommen te berekenen die- voor een bepaalde versterkings

factor de grenzen aangeven van het deelgebied van bet complexe fre

quentievlak waar poolliggingen realiseerbaar zijn gaan we te werk als

aangegeven in fig. 6 en fig. 7. We kiezen als oeginwaarde voor ~

( in het programma mu genaamd ) de waarde Ih ~y;' (de variabele tJ(

wordt in het programma eps genaamd ), in d.itpunt ( een duobele

reele pool op de negatief:'eele as ) wordt met RI13EP een oplossing

bepaalt, mits deze bestaatJ vervolgens wordt p met de factor A~

verlaagd en wordt weer een oplossing gezocht. Indien er achtereenvol

gens een punt wordt gevonden waar weI een ( respectievelijk geen ) op

loasing mogelijk is en vervolgens een punt waar geen ( respectievelijk

weI een ) oplossing mogeJ.ijk is) wordt met intervalhalvering dE' waar(le

van t' bep::1.ald, waar de grena ligt.
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il.1- 4 (maximaal aantal
mogelijke functiea
die kunnen snijden)

jl.O- aantal stappen _.

1 j • aantal etappen + 1 ?

Jnee Ija

IeR 1:. R1maxiaantal etappen I iI- i + 1
1 j 1=----0-

IR11m j lt4R1 1

I
..I.

Iwortel 1 en wortel 2
..I~ I

I~~n of beide wortels negeatief? I I
I

!
nee1 lja

I

I
erate positieve wortel j ~ 1 ~n : e stap ~aarvool'- 6131;-"

Ina I, negatieve wortel(s)? negat~eve worteloPtreelt~;J I

ja 1 nee 1ja ne~ I
I

-paal waarde van
.0 I Bepaal de waarde I j~= j~~ 1

Iwaarvoor wortel van R1 waarvoor
~~_.

l'i. I

1 wortel =0
,
,

en g1,2(R1,~,~,k)I I
[ Bereken f 1 2(R1,C(,~, k) I,

J. !

I verscbill" f 1,2 - g1,21 I
I j ,.. o ? J
Ija 1nee

v verschils= verscbil /fo v verschil~ O? I Iverschil
neel ja 1.L

Ijl_j+11" ~""

Iv verschil ~:: I Bepaal m. b.v •int:g
verscbil valbalvering de waarde

I j: 1:1: j + 1 I R1 waarvoor r=g
Scbrijf de oplossing uitl

.L

v verschils .. verscbill
~

I j s= j + 1 !
I

fig. 101 Scbema dat globaal de werking van de procedure RIBEP aan~eeft.
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-"t verlagen van /':J met stapjes AI' doen we totdat ~ de waarde /':!.. -:l.v;;'
l18,~ft bereikt. In fig.11 ziet U schematisch aangegeven hoe deze pro

'. :l.ure er ui t ziet.

U~ twee hierboven beschreven procedures vormen de kern van bet pro

;:ramma dat de "grenskrommen" bepaal t. Dit programma, waarvan de vol

ledige tekst in bijlage 1 is afgedrukt, levert ons de werkelijke grens

}J'offimen voor de diverse versterkingsfactoren, zoals U ze ziet afge

beG_d in fig. 12 ( 1Sk~2 ), fig 13 ( 2"k~3 ) en fig 14 ( k.,.3 ).
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/lmax:= (!J ( beginwaarde op~ zetten!) I
1

/'Jmin:= -~ I
1

Ap :=
f! min - /lmax

aantal stappen

r
RIBEP ( « .t1 ) I

T
bestaat oplossing ? I

ja 1 1nee

onvergeerd1:=ltrue 1l I geconvergeerd1:='false' I
T 1

I . 1 aantal I
11.:= - stappen r "'i

1
j

1

r p s- ~ max + i" All I I
I

J,

IrHIBEP( c( I ~ )

1 !

I Bestaat oplossing ? 1
ja nee

Igec~rgeerd2:='truelI Igeconvergeerd2: =' false' 1
T .i.

r geconvergeerd2 = geconvergeerd1 ? 1
ja ne~ t I

Igeconvergeerd1: =geconvergeerd2! pintervalbalvering I
I . 11 schrijf de resultaten - I1.:=i +

(R 1,R2,Ry CC,p, k) op de grens-I

uit
1

Igeconvergeerd1:=geconvergeerd2!
1

li:=i+1:

fig. 11: Scbematiscb overzicbt van de procedure r~ST1~
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De in de vorige paragraaf beschreven procedure RIBEP kunnen we ook

sebruiken voor het berekenen van nomogrammen voor diverse filters,

waarin de weerstandswaarden worden uitgezet als functie van de ver

c'terkingsfactor.

:~U gebruiken we de procedure echt voor het bepalen van de oplossi11gen

',' R2 en R
3

als functie van de versterkingsfactor. De poolligging

n het filter voeren we, nadat we de reele pool met behulp van

1 frequentietransformatie in p • -1 hebben gelegd, in met de

'ameters c( en ~ ( formules (19), (81) en (82) "•

. eerate nomogram dat ik heb berekend is dat voor het derde orde

Butterworth filter ( zie fig. 15 ). In dit nomogram ziet ~dat er

realisaties mogelijk zijn voor versterkingsfactoren 1,863 '$ k,< 3, o.
voor versterkingsfactoren 1,863 ~ k '< 2,0 zijn er zelfa voor elke

versterkingsfactor twee realisaties mogelijk. Vergelijken we dit met

een eerdere publicatie van Huelsman ( lit. 3) dan zien we,dat bij

slechta een oplosaing over het gehele trajeet 1,863:f k < 3,0 heeft

gevonden.

De wijze waarop de twee oplossingen voor veraterkingsfactoren k< 2,

sleehts een Oplo8sing voor k > 2 en geen voor k < 1,863 ontstaan

kunt U zien in fig. 16, waarin de functiea (92) en (93) zijn getekend

voor de versterkingsfacoren k • 1,869, k a 1,863, k = 1,870, k = 1,980,

k = 2,000 en k = 2,100.

We zien, dat we op deze manier weI aIle oploBsingen vinden ( vergelijk

fig. 15 met lit. 3 ).

Ik heb tevens het nomogram bepaald voor de derde orde seetie van het

vijfde orde Butterworth filter, waarbij de derde orde seetie de polen

realiseert die het verst van de imaginaire as liggen ( fig. 11 ).

Voor het vijfde orda Butterworth filter is het noemerpolynooms
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Het nomogram geldt voor bet polynoom:

(120 )

We zien nu dat bet gebied waar twee oplossingen bestaan grotel

geworden (1,66~ k< 2).

Zaals we hebben gezien kunnen we nu een nomogram maken voor elk

type derde orde filter.

Ret blijkt voor sommige poolliggingen rnogelijk dat er zelfs mee= dan

twee oplossingen bestaan voor dezelfde versterkingsfactoren ( zie

fig. (18) en (19) ).
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4. Vierde Orde Sallen en Key Filter

Voar het afleiden van de overdrachtsfunctie van dit filter ( fig. 1)

gaan we uit van de form'_lles (3.3) en (3.4) die we in paragraaf 3.1

helJben afgeleid.

Met formule (3.3)

( 1 )

l~ :: [

pl tC.lf.. C-, +C,rt.c.~ +(,-L)C2.lf:lC.~ + C:l{,C2.\ +

p { C! + C... (I ~ t) Ca ) 1 \1..

~
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en met (3.4)

u~:: [ r C",Ca~.. C~1tJ "" pa. {C.1hC&'Tf, -+ (,-9<) Ca.~~C31i~ + C.lf.c!1f,

]
..s~

+ I .-
~

p), tC;'f~ C)lt~C:li +- c..~ IC",~& <::&1 +- (1-~)C...~a. C3~!t"4 +C.lf, C,l{;,t"

t C:lt,C.t~~c.~,+ p'{C1lfsC.. +C,lf.sC't'" (1-~)C.l1fsC:~ + C.lt:tC't

.. C.lf,C.. + (I-~)Ca.lt,-C't) + p(\-~)C,J ~ (3)

. ..
!.~+ I ..

... C;~'Ca.~aC ..lf&1 ... C.~ll,ta.1f:l C1l{3 t C.lf.Ca.~aC~lf•.1

+p~ {C)llsc...1f.. + C;ij)C..1l'" ... (I-Orl C.;1f.CitIf.. + C'~I Cit'!f"
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... p {(I-~)C.:lt" + C.s1f..... C'~&t + (,-~)Ca.~ .. + c~lfs "tC..1{1

+(I-~)C1~i + C.lfa. t c.lf... (I-~)c:r.~a'

]
J",.. , ."I

Uit (5) voIgt voor de overdracbtsfunctie:

met:

(5)

(To)

"'(I-~\c.~"C..1f.. + C;l\lC.li" +C;fi.CJl.. -+ (1-~)Co1f{1C:.~'t+C:lf~C;TiJ

... CJf,C:Jr~+ (.-~)Ca.lf1C~"T{~ +C~'C:a.f{~ + C01,C411~ (7c)
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0., =

(1d)

Als we aan aIle condensatoren gelijke waarden toekennen ( C=H' )

worden deze coefficienten:

Iergelijken we di t resul taat met iie coefficienten zoals c.eze zijn af

~eleid door Stepbenson (lit. 4) dan zien we dat zij inderdaad over

)enstemmen.
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Voor het tweede en derde orde filter met gelijke capaciteiten hebben

we gezien dat met een versterkingsfactor k • 2 aIle poolliggingen

in het linkerhalfvlak van bet complexe frequentiedomcin realiseerbaar

waren en dat er geen enkale oplossing in het recbterhalfvlak ge

realiseerd kan worden.

Met een ankel voorbeeld zullen we zien dat voor het vierae orda

filter deze versterkingsfactor niet meer voldoende is om te allen

tijde sen stabiel filter to garanderen.

Voor bet vierde orde filter luidon de Hur-witzvoorwaarden voor ,:ie

vergelijking:

opdat deze oplossingen h8eft met acn negatief re§el deel:

(10a)

(1 Ob)

~iezen we als voorbeeld1

( 11 )

en subBti~ueren we dit met k ~ 2 in de vergeliJking (8a) tot

(8-'\ d . d '''J:'~' ," Jen met . Q) an V1D eD we voor ae coerI1Clencen:
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o.~:1 ,~ ($"1

Q,!:I !l8 [ s&)

0..2, : '8 [ ~... ]

0.,:1 , r $') (12)

Als we dit invullen in (10b) zien we dat aan daze eia niet is vo1-

daan.

Dit betekent dat ar een of meerclere l:,olen in het I'8cbierbalf"vlcik

liggen.

"lve kunnen weI een voorwaarde voor d.(~ Jigging -;ran t,;ee GElnorr;.,()8x'·I,,,,

polen afleiden waarvoor de andere twee polon zeker nc'oit :1.n Lc l

rechterbalfvla.:': lmnnen liggen. Lsg daartG8 e.e genol'rr,eE.rrd.epolen

op de eenbeidscirkel.

Dit levert:

'pdat aan bet gelijkteken wordt voldaan moeten we eieent

( 14a)

OfvTel:

(15a)

(15b)
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Stel nu C1i·/-Q... b met ~ <0 (d.w.z. polen in het rechterhalfvlak)

Dit geeft met vergelijking (15b):

(16 )

"ieruit voIgt I

Uit de eis voIgt oak:

(18 )

~r geld t zeker I

En met (17):

(20)
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Voor /'J ¥:' z:l.Jn hiermee zeker nooit polen in het rechterhalfvlak

rnogelijk ( zie ook fig. 2 ).

--,f

Als de twee genorrneerde polen op het doorgetrokken dcal

van de oenhciclscirkel 1 iggt~n, kurmen de twee overb1 i;jvE,n,le

polen nooit in het rechterhalfvlak kornen.
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4.3 ~oge!!1k~~::lis~ti~_~!?E_!:~!E~2:et-!~;::~!~;::~~§:~:fa~!£E.

~_~~~!!!jke ~~!!:'!~_~~~!ie_~~~li~in~L!:::!.

!!:.:.-!as!g~leg~.z g~~~:.::~~po~

We gaan nu proberen om, net ale bij bet derde orde geval in bet

vorige boofdstuk is gedaan, krommen te bepalen, die aangeven in

~elk deel van bet complexe frequentievlak poolliggingen met dit

'lIter ( fig.1 )gerealiseerd kunnen worden. Bij bet derde orda

iter bebben we daartoe de reele pool genormeerd en bebben we

volgens de krommen, die deze grenzen aangeven, bepaald ala

..Jtie van de versterkingsfactor k van bet filter. Deze werkwijze

is evenwel bij bet vierde orde filter niet meer toepasbaa.r, omriat

we nu niet mear kunnen zeggen dat er altijd een reele pool is die

we kunnen normeren. We gaan nu dan ook anders te werk.

We leggen eerst de versterkingsfactor van bet filter vast om niet

te veel vrijbeidsgraden te krijgen. Een nadere beschouwing van de

formulas ( 8a ) tot en met ( 8d ) leert ons, dat deze heel wat ge

makkelijker hanteerbaar zullen worden ala we de varsterkingsfactor

de waarde k = 2 zullen geven (deze waarde is vanuit praktisch oog

punt ook het gemakkelijkst realiseerbaar). We gaan verder twee van

de vier polen vaatleggen, normeren, op de eenheidscirkel of reele

as van bet complexe frequentievlak; we doen dit door van bet noemer

polynoom van vergelijking ( 6 ) een factor

("1'\ ~- )

af te splitsen.

Dit normeren van twee van de vier polen geeft geen verlies van

de algemeenheid van de bescbouwing, omdat door een frequentie

transformatie toch iedere willekeurige poolligging realiseerbaar

blijft.
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De polen van (6) kunnen we hiermee bepalen uit

(22)

nadat we tenminste twee van de vier polen hebben getransformeerd tot

een complex toegevoegd paar op de eenbeidBcirkel of tot twee reele

polen, die aan de kwadratische vergelijking (21) voldoen.

( lat het eerate gelijkteken van vergelijking (22) waar is moe ten

if.' eiaenl

b

c

d

a ... E (25)

(26)

~Jbatitutie van de vergelijking (26) in (23) en (24) geeftl

Met vergelijking (8d), k.2 en (28) vinden wei

We zien hieruit direct dat we rnoeten eiaenl

(30)
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opdat we steeds een pasitieve waarde voar R1 vinden.

De vergelijkingen (8a), (25) en (29) leveren:

e.

~"3~JbBtitutie van de vergelijkingen (29).en (31) in (27) levert

~a uitwerking van de reeulterende vergelijking:

-~rr, (I-'+(>-"lf.) l' H· «; +t?r
~(y..~ +:2."..)

Substitutie van (29) en (31) in (26) geeft na uitwerking:

~l{.(t"+IS-1f.)11': + t 'H_
I 1-"/)-'"

zodat ook moet gelden:
V "" ( .. ~ __2........;.f. ~

'I .. ", : "u')50-31
I

(. • 0

We zien dat we ook nu naar die waarden van R1illoeten zoeken die

bij gegeven ~ , (" en JA eenzelfde R
41

( vergelijking (32) )en

R
42

( vergelijking (33) ) opleveren; die waarden voor R
4

en R1
en de bijbehorende waarde voor R

2
( uit vergelijking (31) ) en

R
3

( uit vergelijking (29) ) zijn dan de oploasingen voor bet

filter met versterkingsfactor k ~ 2 , die de gewenste poolligging

- bepaald door /J ,,. en (, - realiseren.

ie bebben hiermee een probleem dat analoog is aan de situatie in

het vorige hoofdstuk (de verge~ijkingen (92) en (93) ).
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De grenakrommen kunnen we ook weer op dezelfde wijze gaan bepa,len

als ik heb aangegeven in de figuren 6 en 7 van het vorige hoofd

;ltuk.

We gaan voor elke gegeven waarde van biermee ligt ~~n pool-

paar "\Fast - zoeken naar Eo. I a en 1'" a die beboren bij poolparen

die nog juiat realiaeerbaar zijn.

V)or de coordinaten van de polen geldt:

( reele deel van de polen)

V
3.1

w.! i - !i~
( imaginaire deel van de

polen)

(afatand van de polen tot
de oorsprong )

Jm de gezocbte krommen te bepalen gaan we ook nu weer over d.e

~irkel met straal r .\If ' te beginnen bij een dubbele, negatief

eele pool, bepalen, welke polen - bij een gegeven (.) - nog net

ealiseerbaar zijn, vervolgena verlagen we ~ iets, zodat we een

.eta grotere cirkel gaan beschrijven, en we doen weer preci~s

betzelfde. Op deze wijze gaan we door. Dit levert ons dan de

ge-wenste kurven.

De grenswaarde van R1 tot welke we oplossineen kunnen verwacbten

hebben we al gevonden met vergelijking (39).
We moeten er verder nog voor zorgen dat de functies (32) en (33)

in het beachouwde interval voor R1geen singulariteiten meer hebben,

voordat we met de computer oplossingen gaan bepalen.

Wanneer we beide vergelijkingen met de factor

vermenigvuldigen,bevatten de nieuwe funoties inderdaad geen singu

liere punten meer in het onderzocbte interval.
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~e nieuwe functies worden:

: ~ {(fo\+~c.)(1'4+f1-"'t.)-;u.}

~V~ {((I"+~~\{1"+f!l-"TP-Ht- 8l)',(tH f!l-lf,t E.'

1.,\ (If.. tA.p.f..) :: { tA+,A-lf,t ~"lf"l

'f, (~+~.~,t {-£If. (.. +~-lf.l + 1+ E. +f3t")
;z. Ct'. (H 2.~,)

(38 )

" ,
.. { .. +(l + 1lf,) EoJ

Van deze functies kunnen we nu met de procedure RIBEP van bet

vorige boofdstuk ( fig. 3.10) de oplossingen R1 en R4 gaan

bepalen.

Voor bet zoeken van de grenskrommen kunnen we weer gebruik maken

van de procedure ~lliSTAP ( fig. 3.11 ) van bet vorige hoofdstuk;

re moeten daartoe c( door E. vervangen en f! door ,...

volledige programmatekst vindt U in bijlage 2.

grenskrommen,die ik beb berekend met bebulp van bovenstaande,

ndt U in fig. 3; de krommen zijn bier uitgezet voor diverse waarden
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van ~ ( 0 ~ ~ S 2,0 ) overeenkomend met diverse liggingen van de

twee genormeerde polen op de eenbeidscirkel in het complexe fre

quentievlak ( van een zuiver imaginair complex toegevoegd poolpaar

tot een dubbele negatieve pool ).

Ii t fig. 3 zien we dat voor {l'.5 1,4 geen polen realiseerbaar z~Jn

n bet recbterbalfvlak en dat voor ~ ~ 1,5 de grenskromme sen

'1ine uitstulping in het rechterhalfvlak krijgt. Dit is volledig

o~ereenstemming met hetgeen we in paragraaf 4.2 bebben afgeleid

,1 gezien.
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1 de voorgaande paragraaf bebben we onder meer gebruik gemaakt

n een programma waarmee we voor k - 2,bij een gegeven ligging

" de polen, de waarden voor de weerBtanden konden berekenen.

~ is k - 2 praktiscb weI een erg interessante waarde, omdat zij

~emakkelijk realiseerbaar is, maar we willen tocb ook voar andere

-ierkingsfactoren aangeven. welke waarden de weerstanden voar ee:l

lId type filter moeten bebben. We gaan dan ook enige formulas

den, waarmee we, als we een goede startwaarde hebben -'3n deze

~nen we met de procedure RIBEP ( zie vorige paragraaf ) Dorekenen

nogrammen voor elk type filter berekenen ( itererend ), waarin

de weerstandswaarden worden gegeven ala functie van de versterkings

factor, bij een gegeven poolligging.

We gaan uit van uitdrukking (22):

Ii ~.l ( :I \( l )a"r + o..~f t 0.." r + o..p + I = P +fl P + II (,. P + fA f "" I

Substitutie van de coefficienten (8a) tot en met (Sd) geeft:

'" Eo

(40b)

(40d)

lIen we bierin :12 gegeven dan kunnen we met (40a) scbrijven:
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rgelijking (40b) geeft:

:,T: vergelijking (400) vinden wei

,;,~ :: LI1~ + ~ ... llJfi\(1'\) + lj'E,1f +.!.!... ... t1f'~1>'" If.lf~ -1- f. (43 )
'1I'Ia T(,lt, · 1 1{~lh

':3rgelijking (40d) levert tot slot:

Uit vergelijking (42) en (44) loseen we k oPS

.u. :It.

1ft
4- + If,lf~~, - If. -~~ -~ (£.-1)'h

2.~ ~
:u;.

~

+ If;.. + 1f. -
'Pl~~~ 'j. (45 )

eruit verkrijgen we voor k de volgende uitdrukking:

+
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Subatitueren we deze vergelijking (46) in (42) dan vinden we~

.. :L ..

H.""t~ -to .H·lt" +1£.11" If, -If.lf,,lf, -"If.."l'f. -It..l{s.e{t.-')

'1" +- 1l.":ll, + If.lf,:~: .1fa,1f) t

t

,erken van deze uitdrukking reaulteert in de velgende kwadra~iecne

Jlijking in R1 :

ij gegeven waarden veer £ ,f!J en f'4 ( bepaald door de poolligging

n veor R2 en R
3

kunnen we bieruit R1 berekenen.

plosaingen die voldoen zijn aIleen die waarden veer R1 en R
3

die,

ij gegeven E. ,~ ,I" en R2, tevens veldeen aan vergelijking (43)

:t daarin (46) gesubstitueerd:
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+- +

nu al itererend een nomogram voor een bepaald type

bepalen gaan we uit van een goede startwaarde voer

fil ter

de weer-

., 'iden, die voor een bepaalde, willekeurige versterkingsfactor

~ de vergelijkingen (40a) tot en met (40d) en daarmee oak

vergelijkingen (48) en (49) voldoen. ~Je kermen nu aan '1. r , (;(m
c:.

iets gewijzigde waarde toe:

Vervolgens gaan we, door H
3

te varieren in een iteratieproces,

i:!,chtereenvolgens bij die nieuwe waarden veor R~ en R
3

met vergelij
L

king (48) de bijbehorende waarde voor R1 berekenen -we nemen hiervoor

ie oplossing voor R1, die bet dicbtst bij de beginwaarde ligt-

D met deze waardenvoor R
1

, R2 en R
3

bet rechterlid van vergelijking

'9) bepalen. We gaan nu de waarde voor R
3

net zo lang veranderen

s nodig is om aan het gelijkteken van vergelijking (49) te vel-

•

en. Op het moment dat we waarden voor R1 en R
3

hebben gevonden

e, met de nieuwe waarde voor R2, aan vergelijking (49) voldoen,

bben we een nieuwe oplossing gevonden. Met vergelijking (41) en (46)

arekenen we de bij deze oplossing beborende waarden veor R
4

en de

vergelijkingsfactor k.

Door dit proces te herhalen ( gebruik de zojuist gevonden oplossing

als startwaarde voor een volgende iteratiecyclus ) kunnen we, door

de waarde van '1. 2 te varieren tUBsen 0 en c;..o ,het volledige nomo

gram voor het beschouwde filter afleiden •

In fig. 4 vindt U een Bchematisch everzicht van beL programma rlat
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lees de waarden voor

E ,tA en ~ in

1
lees een startwaarde

voor R1,R2 en R3 in

1
R201-R2 I

1
j I - 1 - aantal stappen I 1

1 I
-l I,

R2: ",TI20+j. A R2 I

1
I,.
I

Bereken I I
I

R1( e.,~,r' ,R2,R3)j i
I

1 I
I

Iv verschil:." ~.J-4 -i(I'" ( E. ,f-> ,J"" , R1,R2, 11-3 )I !
l,

il
~R31=R3+AR31 !

I1
\ R1 ( £ , ~ , ,.. , R2, R3)1

,I;

Iverschil: -f-»'J" - i ~1" ( L , ~ , t' ,R.1 ,R2, R3) I
I1

I v verscbil ~ verscbil :5 o ? 1
nee ja I

II
verschiJ.!<..!verschill ? I I intervalhalv61'ing1jlv R3

. --
I

ja nee 8cbrijf de oplossing

AR31--4R3 v verscbil:-verschill -R1,R2,R3,R4 en k-

t uit
1

. . 1 I
JI=J+ r

fig. 4: progrc,mma dat, uitgaande van een goede startwaarde, tet
nomogram voor een bepaald type vierde orde filter berekent.
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covenstaande bewerkingen uitvoert.

:'e listing van het programma, dat de nomogrammen berekent. vindt U

In bijlage 3.

t behulp van dit programma heb ik eerst het nomogram voor het

: -.t: ,'de orde Eutterworth filter berekend. De overdrachtsfunctie

~00r dit filter luidt:

"~) :a

(pl.+ 1.8~·np" ,) ('f.... 0.1''- s~l P ... 1)

lS startwaarde heb ik deweerstandswanrden van he-,~ filter voor

d.e versterkingsfacto1' k ... 2 berekend met de procedure RTBEP vr:m de

lorige paragraaf ( zie ook fig. 3.10 en "bijlage 2). Als £1tartvrd3.:f.'d.&c"

eb ik gevonden

.. O,I?", A

Eet nomogram dat ik hiermee heb verkregen ziet U in fig, 5a en

fig. 5b.

Vergelijken we dit met het nomogram dnt Huelsman heaft berekend

(lit. 5) dan zien we direkt dat dit bijzonde1' onvolledig is.

ITuelsman heaft voor versterkingsfactoren k < 2 geen enkele oplossing

aangegeven, terwijl 81', zoals we in fig. 5 zien, in een klein gebied

zelfs twee oplossingen bestaan ( 1,9836 s k ~ 2 ). Ook heeft Huels-

~.an niet aangegeven dat er tot k '" 3 een oplossinc ITlogelijk is.
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Vergelijken we het hierboven berekend nomogram ( fig. 5a en 5b )

met bet in bet vorige hoofdstuk berekend nomogram voor het derde

orde Butterwortb filter, dat zien we dat ook bier weer k = 2 en

k '"' 3 limietgevall~n zijn.

Vaast bet nomogram voor dit filter beb ik ook nog bet nomogram

epaald voor bet Bessel filter met de overdracbtsfunctie:

~p) ..
(pl. + ',2.1.411.4 P .... ,) (1.'I.'ii~ f" ~ 4,1480 P + ,) (52 )

waarden voor de coefficienten in bovenstaande overdrachtafunctie

J ik berekend uit de poolligging zoals die is gegeven in lit. 6.

startwaarden heb ik weer met de procedure RIBEP berekend.

beb hiervoor gevonden:

R~ .. O,25478...n.

R2 '"' 2,2235 .A

Het nomogram ziet U getekend in fig. 6. Zoals we zien is bet gebied 9

waar twee oploss ingen mogelijk zijn, groter geworden ( 1,942 "S k < 2 ).

ok bier vormen de versterkingsfactoren k '"' 2 en k = 3 weer limiet

vallen.
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Tot slot beb ik bet nomogram bepaald voor een filter met de over

clracbtsfunctie

~or de staxtwaarden beb ik met bebulp van de procedure RI3EP voor

= 2 gevonden:

= 3,7231 . 10-1 .n..

2 = 1,4050 ~

R
3 = 3,4277 J'\.

R • 5,5770 . 10-1
.11.

4

Het nomogram voor dit filter ziet U afgebeeld in fig. 7.
Het gebied, waar twee oplossingen mogelijk zijn, is weer groter

geworden ( 1,85 s k"" 2 ) J de versterkingsfactoren k == 2 en k = 3

zijn opnieuw limietgevallen.
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5. Fysische Beschouwing van de diverse Filters

3 zijn tijdens de berekening van de realisatiemogelijk

neden met de diverse orde filters met gelijke capaciteiten

nige waarden voor de versterkingsfactoren tegengekomen,

,rbij iets opmerkelijks gebeurde. Zo bleek vanaf de ver

,>rkingsfactor k = 2 voor aIle orde filters ~~n oplossing

i der mogelijk. Voor k ~ J bleek voor het derde en vierde

e filter zelfs nagenaeg geen enkele oplossing meer moge-

gaan nu bekijken af we dit verschijnsel fysisch kunnen

Jrklaren.

We beginnen met het tweede orde filter ( fig. 1 )

oS,

Ifl, ~\ +

E .Iv.'" ~s.

I"-0 <:)

~. 1: tweede orde Sallen en Key filter

ellen we de ingangsspanning E geli.jk aan E = 0, dan kunnen

we de rondgaande versterking voar de teruggekoppelde ver

sterker bekijken ( zie fig. 2 ).
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+

\5:

5. 2: vervangingsschema voor de bepaling van de rond
gaande versterking.

geldt:

~,' =

p~.c + ( 1 )

De waarden van de weerstanden konden we, zoals in hoof'd-

stuk 2.4 is af'geleid, als voigt berekenen uit de coiffici~nten

a
2

en a
1

, die worden bepaald uit de ligging van de polen:

eLa.

11'?. ~ rt·

fV q: 4 (:t-~)a.",
Io. ..

~ - 2- -.-

(2 )

(3 )
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Uit deze formules zagen we, dat bij vasthouden VAn de pool

ligging en ophogen van de versterkingsf'actor vanai' de waarde

waarvoor realisatie mogelijk is, tot k = 2, aen van de twee

oplossingen de volgende limiet heeft voor k ~ 2:

..... 0

n de limiet geldt dan ( zie fig. 2 ):

J,

,bstitueren we dit in vergelijking (1) dan blijkt dat

Jor deze oplossing de rondgaande versterking steeds toe

neernt totdat zij voor k = 2 gelijk aan ean is geworden:

er is nu precies aan de oscillatie vooF~aarde voldaan

( u: = oS, )

Voor aIle frequenties is de rondgaw1de versterking nu gelijk

aan een, zodat er geen sprake meer is van een realisatie

van een bepaalde poolligging.

Beschouwing van het derde orde filter levert analoge resul

taten op:

e·,y

..
~,

I

1--.- ZF u.... ~J.

o-o c---'L :-LI'%_,f . ....-,o _

derde arde Sallen en Key filter.
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\>q de berekening van de rondgaande versterking vinden ",'e

"" z i e fig. 4 ):

. U o

pc.
( 4)

~, )

L

~,

,
v,

f
I 0-

vervangingsschemn voor de b!3pal.ing van de rondge.ande

versterking vaar het derde orde filter.

lianneer we, vanaf de vers terkingsfactor ~ waarvoor :b.ot be

schouwde filter realiseerbaar is, de verstorkingsi'actor op

hogen, dan bleek dat voor ~en van cie oplossingen geldt:

voor k ~ 2:

lat in de limiet weer geldt:

, I IS...... i Uo .. i . %. \oS. a \oS,
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Voor k = 2 ontstaat voor deze oplossing dezelfde situatie

1.. 8 bij het tweede orde filter: de rondgaande versterking

,rdt weer gelijk aan ~~n. ( zie ook fig. 4 )

:'der opvoeren van de versterkingsfactor en beschouwing van

.' andere oplossing leverde voor k .... J:

zien we uit fig 4 en door substitutie van bovenstaan'J.e

in vergelijking (4):

.; ,
Ook nu wordt de rondgaande versterking gelijk aan een voor

aIle frequenties.

De beschouwde poolligging is hiermede dan ook niet meer

realiseerbaar.

:aan '\Ve tot slot op dezelfde wijze te werk voor het vierde

rde filter ( fig. 5) dan verkrijgen we ook weer dezelfde

Jsul taten •

>---'-----0 ...

.----------11!---------,
c= If'

~-____j.I-I-f--------l

Su .~u,

• 0--0 l I_-,f---------6e.-

:fig. 5: vierde orde Sallen en Key filter.
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~. s
•

,...-----------tlt-,-t=-------,

lh 'K,.. "'R', I
+

C..,f
+ -L. ,

Uo '" au, l' C.~F
'J,

~...

I 0-

f'ig. 6: vervAngingsschema voar de bepaling van de rond
gaande versterking van het vierde arde filter.

;e zagen dat bi,; ophogen van de versterkingsf'actor vanai'

:) waarde ,,,aarvoor het gewenste !~ilter realiseerbaar is,

Jor k~2 een van de oplossingen naar de volgende limiet

-",,0

In het limiet g'eval geld t dan:

J,.... ! Uo • .!. . 4.11, .. .s,
a. .1,

Bij ophogen van de versterkings:factor zien we uit fig. 6

dat de rondgaande versterking steeds taeneemt totdat deze

in het limietgeval ,,,eer gelijk aan een wordt voor al.le fre

quentie5.
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de schakeling oscilleert weer op aIle frequenties en er is

Geen sprake van een realisering van een bepaalde poolligging

mcer.

'0schouwen we de tweede oplossing dan bleek bij nog verder

'iDhogen van de versterkingsfactor tot k = 3 in de limiet te

L>elden:

_0

I'fa zien hiermee uit fig. 6 dat dan geldt:

'(~er l"ordt de rondgaande versterking gelijk aan ~~n voor aIle

requenties en komt de beschouwde oplossing te vervallen.
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Conclusies en opmerkingen

.In het voorgaande hebben we toch weI enige opmerkelijke 1'esul

taten verkregen.

We zagen dat voor het tweede orde filter, waarin aIle com

ponenten nog vrij te kiezen zijn, een versterkingsfactor

= 1 toereikend is om aIle poolliggingen in het gehele

~erhalfvlak te realiseren. Door aIle capaciteiten gelijkt

Lezen kunnen nog slechts poolliggingen op de negatieve

_~ as worden verwezen'lijkt. Verhogen van de versterkings

factor resulteert in een uitbreiding van het realiseerbare

gebied totdat voor k = 2 het gehele linkerhalfvlak en voer

k > 2 het hele complexe frequentievlak realiseerbaar is.

·elijk kiezen van de weerstanden maakt voor k = 1 weer bet

ehele linke1'halfvalk realiseerbaar.

ij het derde orde filter is, voor k = 1 en voor willekeu1'ig

} kiezen componenten, het gehele linkerhalfvlak realiseer

.ar. Kiezen we de weerstanden gelijk dfu'1. ontstaat er een

:)ine verboden zone in het liukerhalfvlak vlak langs de

.l1aginaire as. Gelijk kiezen van de condensatoren leidt tot

een beperking van het realiseerbare gebied tot de negatief

reele as; verhogen we in dit geval de versterkingsfactor dan

wordt het realiseerbare gebled weer groteI', totdat voor k = 2

het gehele linkerhalfvlak te realise1'en is. Voor versterkings

factoren k '> 2 blijft er een verboden gebied in het rechter-

halfvlak tot de ve1'sterkingsfactor k = J - L ( met f." 0 )

waarvoor het gehele complexe frequentievlak realiseerbaar is.

Voor k ~ 3 is er een klein realiseerbaar gebied dat groten

deels in het rechterhalfvlak ligt en met toenemende verster

kingsfactor steeds kleiner wordt.

Voor het vierde orde filter met gelijke capaciteiten is de
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versterk~ngsfactor k = 2 niet moer toereikend om alle pool

tiggingen in het l~nkerhalfvlak te real~seren; tevenskunnen

r voor deze versterkingsfac tor pooll~gg~ngen in het rechter-

alfvlak optreden.

ok b~j d~t f~lter bl~jkt voor de versterkingsfactoren k ~ J

., tgenoeg geen enkele poolligg~ng real~seerbaar.

\,)or alle filters was" een bepaalde poolligging vanaf een

':,.' ')rgrens voor de versterk~ngsfactor op twee ( voor sommlgE'e

,liggingen zelfs meer ) manieren mogelijk. Voor k = 2

lit een van de oplossingen. Voor het tweede orda filter

t real~satie verdeI' op een manier rnogelijk voor aIle

Vd,l ::>l:erkingsfactoren. Voor het derde en vierde orde fil.ter

hlijft de t1V(~ede oplossing slechts bestann t'.Jt de versterkint'.;s

ractor k =. 3; hierboven zijn nagenoeg geen pool1iggi,l1gen

:loer realiseerbaar.

et wegvallen van 6~n oplossing bleak te ontstaan doordat do

Hldgaande versterking van de teruggekoppelde versterker

'lijk aan een wordt voor alle frequenties, zodat l~r dan geer!

rake meer is van een gerealiseerde poolligging.
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l X 1 <.:: 0 ' A 1'1 U ' )l. ~ =(, ),UK' ( x~ <. ::: 0 • A i\ L.- ' xl:: 0 ) I 1 HEN'

lNt~Lll~t.KiNTI=CUNVI=NltTG£CUNVI='FALSl', ;

, : I L t. ' TII L ... t'i < ;::: ~ C ' ~ r, j<) , Nrl Tb L. CUN V' UC '
'tJt.l.li'l'

~~=(~.~)/2;~UHTlL~1:~GIY;~OKTELK2:~G2Y;

'p '"LlR'i.LI\J.<O·Lk'1'10HTEL,,2<O' THEr-,t
'H:,ulN'

1lL L t. r; : =2 ~ C; 1'\ l E ll~ t:: RI Id i :: ' TK lJ E f ; CON V: :: 'f A L ~E •
't.i~L··'

't.L~L.'

't;t:~lr~'

F 1 : =t 1 Y; ~ t. : :: t- " Y; Cvt:. R.) L H 1 L : :: t- 1 .. F C:: ; Tt::: L Lf k I :: T t:: LL l R't 1 ;
'If'~I~~lCV~K~CHIL).SIGN(AVlRSChIL)<=O'THEN'

'ht.Gll\'
~;=Y;bvEkSCHIL;~CVtRSCHIL

, t.. i~ D '
't.LSt.'
, b L \,J 1 i, '

A':';AYEK~CHIL:::CVtRSCHIL

'Ll'<U'
'Li,lJ';
, 1 t- ' ) :: 0 ' Tr1t. I~ I N 1 t. 'j Gte lJ r-: v , co ' F ALS t. '
, l L ;::. t • I b t. l. 1 II< •

'If 'AH~«(A-b)/Y)<~-lntT~Eh'Nl~TGl~O~V:='FAl~~t
ftl\,O'

I .,;

i LGh. 'I f T~1~ \'
.. J. /'Ii '

'i~' ,=()tp,tr.'i...lI\VI='~ Ai-51:.'



• "I 'I1: .. ,L,
v to r .11 ' 11' 1 l t< '; AL hAL II ;

, t, l·.... '- ' , H, "" 'll> uk t: I ~ t. M1 j\ 1
l' t. ,. L , i\ 1 , Xi, YI U 1 Y j

, L:) l C, .I. f', •

't'~,~L' Adl,(;
·cULl.l~i'.I'uLLNV;

• r f, 1ltJ £ h ' Tt. L U. h;
=~1;til=X~;Y:=A~;~I=G1Y;Y:=.~""(A+B);TELLtK:=V;~CONVlu'fALSl';

'rniLt'~GCGhV'A~D'TELLEK<250'UU'

t ..,L·1N'
Y:='A+~)12;ll=G1Y;TELL~k:sTlLLt.R+1;

'!~ '(.>0' TI1[,I\'
~:=Y

't.L~l'

A:·Y;
, .l F ' '( 'Nt \1/' U • i tiE'" '
It.bl~''IF'AbS((A''B)IY)<p''10'THEN·GCUNVI.'lRUE'

'LLS£·~CU~III=·~ALSt.'

IN(j'j
1~ 'Y=0'AI\U'A=U'AND'b=O'TH£N'G~ONV:=~TKUl'..,

L.
, r ~

v
, r, t,

L. l

, D t

. __ CJ:I"TERvALiiJ.;l Vi
;\ L ' (; (j N Ttj U L t. , i'i LJ , l t" ~ I HE TA, X, YI Z, tJ 1-' L II LL U) ;
I Y , L;
, ... F- ~ , UL T,I I )., YI L ;
'l.iFLvLJLC);

• 'J..11A,:,'AJ,bl,Lt.',1I3;
ur'l. VUI..Lt I::' 1f~UL'; A1::: 1+ MU; At::.: =l:.f'~+MU; A3: =£fS;

1lC' tl.\::: l ,~ • b l ; A ) "" l Y+ l ) .... X +Li r12 : II: ( 2 .. 0 [ T A ) * Y '" Z... 2 "" )( .,. l +X• '( ; b 3 : :: X "II Y*Li
• 1 t 'A t, ~ l i::. "" ( A 1.. b 1 ) I ( A 1 +- [~ 1 ) ) > ,.. - 2 ' TH£. N • UPL VOL Li : :: ' F AL SL 9 ;

• ~ t ' /' L .;:, ( i." l A?. - b i ) I , A2 .. 0 2 ) ) '> to; .. 2' T t1 t: i~ • GP L VGL \) ~ l: ' f ALS l • ;
• .. t ' k l ~ l t:. ,. ( A 3 .. t, 3 J I ~ A 3 +b 3 ) ) > ~ .. ~ • Th t. N ' u PL VOL lJ : :: , F Al. S t '

I l, II 0 ' l U1\ 1 j; L ~ L i
, t(Lil 't 't'I !"( lUt..I\(Rl'R4,GI:.CO"'v£R\iE£h0P1,PII141'~'l2.R4VER~CH'Y,

~L(~~~t~~,~OKiLL);

, r L A L ' , II h r j. 'y • II 1 ( .. , * J I Ii. 4 l 1< , * ] , K 4 II t: n5 CH l 1< I * ] i
I ' " t.' '.J /,.. t ,. i· • • f<, 1", r: A Y t \J l C(j t \I t ~ (, E. ER0 l * , "" J;
'LOULt~h'~t('G~Vlhb;

·!·-:rtltk~l,r';

, \" t. AL ' 1', " 1 I I, 4 2 , 'f , i' LJ MTL L ;
, I; L I:l .. I. '

, r( t 1\ L ' r 4 b , k 2 t3 ;
, L:i, L.. d. p 1\ • I.J ~ l Vl, UJ ;
~ " .' : r.: ( I, .. 1 ... K .. 2 ) Ie:; I:. LCD l\ V£ f< G: ;;; , f- A L ;:) t. 9 ;

, ;. i • Y>(, , h t\ LJ ' R" b '> U ' AN;:; , ( Y.. Y J ... 0 ' THE N I

It 'AbS(R41-k4~)/K4B)<,~a~"'AdS(~URTEL/H4b)9THlN'
:l.. ,lf\'
'L::.Y*f.f'S/k4H;
J~lhULL(~LJ,l~~'MtlA,y.k2~'h4b/(Y*Y),I.JPLVULD)i

t 'L PL VOL l, ' Tht. ,,, '
'~LblN'h~Ll,~]:=~48~H![llPJ:=r;GECI.JNV£ktJElAD[I,P]:='TkuE';

k'lVE~~CHL1,pJ:=R41"R4~;P:=P+li~ECu~Vt.RG;='TkUl'
'u,;.., ,

t L I ~ l '

t t. r. L. •

, L i'" U • v' f'\ , t L, l Ti..l ~ ;



'nuct ;' H '''lhE. lI"'1'1'I'+'L utCQNVE.RGl[RO'GlCONVEr<lil.tROIY'FlY,F2Y'G1Y'G2Y);
1(li'\l,~ p,k ,AY'hll*,*),ki.lC*,*J;

, ,j LJ l' Lt h f\ ' , ARti " Y, L(, t. CUNVERG l:. £ Ii 0 l. * , * J , uECuNVEHLi l EI1li ( * , * J ;
''it h'~~\lt ~Y,F~Y,u"'Ylu2YJ

'Olb!h'

·lGltb£k'I~Tt.KLN1,1l:.KEN2'J'1'P'AANTAL5T'AANTALST2;

'bLLILtAN'C~NTl~~EU~Ll,CUNTl~UEUPL~,GEMINTtHVH,~WRTELNl:.~,N~ONTOPL,

BtbN~'lIN~[NW,UPL'VCONTINUEUPL1'VCONTINUEOPL2,

NLJ(Jt\LlINt::flI~T;

'~l~L'~WkTLL1'~~kTtL2,R3'R41'H42,uELTAR1'Hb'HblIRA'DE.LTAk4 'KK,
\tH~~HIlk'+'hlSTAP;

!1~ltb£k"AkkAY'NEb~ORTELS(1:2);

l \;It.\\ I =~ TkLJ~ 'H,l N(Jl:.NW:;:' TRUE.. ';
..d' '1 : =1 ' ~ 1[P , 1 •uf\, TIL ' 4 ' DU'
_.llN'

'H'!-l'·'h!:I'"
• H,C:iH~'

T(~~~1:~1E.KE.N2:=1;

'tuR'~:=l'~TtP'l'U~TIL'~'OJ'

G; CGNVlRGU.HD[ L,J) :='t ALSE'
\j [., , ;

.. r ' l =~ • rht t" I

, t· L (. 11'-1 '
H.Kl:.i,l ::;,ilTtI"EN2 t =·U
'rUR',J;l:;l'~TU"l'UNTlL'K'UO'

G~LO~VtR~l~~D(~,~JI='FALSE'

It NU' ;

'I F 'I=3"lrll:.l'4'
't;.t.ldN'

TL r. tJd f =.. 1 ; r t:.. 1'\ Et.2 : :: 1 ;
'~UR'J:=1'~T~~'l'UNT1L'K'UO~

GlL~~~lkGlERD[t'JJI=tfA~~E'

'L!~lJ';

'1!-' !=4'Tt'Li\,'
'tt.ll1!'l'

Tt. r. (r, 1 : :: ilK EN~ : :: -1 ;
, r UR ' .; s=1 ' ST t.!"' ' 1 ' uN TIL ' K ' U0 I

Gt L U fli VL RGL t. Il D[ ! , J J s :: ' f Al.. :, E '
, L ;~ U • ;
, .. fIt, £. T r.. ::: \.; , I, f" (J , ~,l; 0:: (; , Th ll'l ' MlJ ; :: eiI .. 10 ;
f~~lALSfs~iLO;Vl~SChlL:=VVERSChIL:=0;AA~TALST2:=10;

'l~ 'blTA<=I'TH£~'R1STAPI=(1+Mu)IAANTAL~T;

'l~ 'bE.TA>~'II-'(N'

'bLl.dN'
'I~t'([~~~~U)/(t.PS*(b£TA·2»»=O'Th[N·

t'<. 1STI, t"' : == ( b t:. i /<\ ... 2 ) * t. PSI ( AA!\IT ALSi' '* ( .. t..'" ~ ... MU+ ( tj * (BET A'" "- ) *U ... S*U· ~
~(EP~+ML)**3)·*(1/3));

'IF'I.(E~~·~lJ)I(~PS*(~tTA-2)))<O'TH~N'

, t. Ud. N '
'IF'\.((tr~+MU)**3)1((bETA'''2)*EPS*t.PS))<~'''54'THEN'

Hl~lA~:=«lPS+Mu)**2)/(d.EPS*AANTAL5T)

'LLSt'
k"~1~r:=(bLTA-~)·t.~S/(AANTALST*(2*«(B~TA"2)*E.PS*EP5)*·
(l/J»-f.pS-MU»)

• t i' U •
'If'l,'.;
t ;-!,~~. i.H~::Nl~TAP;W~hllLN~G:='FAL~t';

l(~Tl~ULlfLl:~LGNTINUlUPL2:='TKUE';NCUNTOP~I=~fALSt~;
t L ,. 1 fI. ;;.. Rl i\; : :: ' r k LS t: ' ;
I r u ~ t J : !" l' ' ~ "I t. P , 1 • lJ NTiL t .e.. ANT A L. ST' 00 '



't:,LldN'
'IF'~~Lll~ER1~T'THl~'K~:=J*UELTARl

'l:.LSt"~lUlf\j'

Tt~T.l;Hbt=kK·r*U~LT.Rl

't.NLJ';
YI=Rb;WU~1£Ll&~G1Y;WOkT(~~:·G2YJ

'H'r.ut'<Tt..LNlu'THt:.N'
Gt~!NllHVHI='FAlSl'

't.L~t.'

GtMINTlRVh:='THU(';
'IF·r.GHlt:.Ll<L'OR'~ORll:.L2<U'THEN'
'pt:l)ll'l'

~u~TlL~£ul·'TKUE';

, 1 f ' 1 :: 1 ' AN U ' J =AANT A L ST ' AI~ 0 ' E I NO EN t'I ' AN () • "l KL l I t-i to R1 NT' THl N '
NEuhOkT(LS[2JI=AANTAL~T;

, 1 f ' ., C. l M ll~ TERVH ' AN l.i ' I:: 1 • A1\1 D ' 8 £ GNw' AN U ' ... KL £ 1Nl RIN T • f HE/~ ,
'btGlf\'

NtLnCkT~LS(lJ:=J;BEGN~I='FALSE'
, 1:..1' U '

'l/,;U'
'LL~t '
'UlGl/,;'
~URTlLNEul='FALSt';

'iF '~Lt.~l~TEKVHIANU·I=l'ANn·tINOENN·ANO'''KLEI~lHINTIThL~'

, t.>i:. U1rl '
Nlb~DHT~LS(~JJ·~-l;£INOfNW:='fALSl'

'I:../I.i(;'
'Lj\;u';

'IF'~~kltLl>=O'ANU'hOkTEL2>=O'THEN'

• b t.. GL i. '

Y:~Ph;~411=F1Y.T~~~Nl·S0KT(~ORTtLl);

R4~1;~~Y.TE~~N~*SQAT'~U~lEL2);

VL~~Lh£LI=R41-~42;VCUNTINUEa~Ll::lO~1INU~O~Ll;

Vlu~TINU£uPL2:=CONTINU~urL2;

, 1 F ' ., CI,; fI< TIl.. UE0 ~L 1 ' URI ., C0 i\i T r r~ u£: 0 PL. 2 • T rt E 1'0 '
'bleil,'.;'

'" ( WI~ Tu t' L: :: • TRuE I ; VII I::: RSCHI L I ::: V:::.. k5 ChI L;
, I r '., \.: lJ NTIN U[ ap L1 ' THE r~ •
, b l \J i I\: I

~E~iNTEHVALHALV'HB·DELTAR1~H8'Y'UlY);

nOrirELl:::SQ~r(~lY);

hiJf{ Il:.L2 1 =G2Y j

'1~'~ORT~L2>=O'THE~'

't3£l.d~'

K~2:=f2Y+1EKtN~*SQRT'HUHTEL~);

klill=F1YJ
hAA~D~TOt~(Kl'~4'G[CONV~KGllRD'I,p'R"1'K4~'

R4V£RSLH,Y'GtCCNVEku,nOkTEL1)J
'IF'''~ECOhV(RG'T~EN'

't3~GII\j'

DlLTAR41:R41-H42;R41:=R~1+TEKEN1*~UkTEL1;

VV~HSCHIL1:R41·~4~;Hdla~y;

, 1 f I S r II hi' Ut.: l.. 1 .<\ R ,~ ) * oS I l.i hi ( II Vl R.3 CHII ) <::: U ' TIl EN'
~AAKOETOE~(~1,R4'lltCUNVI:.RGEERD,I'~,k41,

R42'R4V£H~CH'Y'\JtCUNVlRG'O}

'iNU'
't:i,L'
'E~::H_'

't3£:LIN'
yEMl~rEHVALHALV(k~-OELTAK1'KB"'~2Y};



~ORT£l21=~~~r(~~Y)jWORTEL11=G1YJ

t\ '+ 1 I =t- 1 Y+ TLr<l:" N1* SQHi ( ,., UI'd £ L1 )J H4 2 I sf 2 y;
~A~RU~T~lK(K11~4'GECONV~nGEtk~IIIPIR41'k4~,

R~VERS~H'YIGlCONVEkG,~ORTEL~)J

'r~'~u£'ONV~HG'THE~'

, ~ EIj IN'
utLTAR~Z=R~1-R42;R421&R~,+T£KEN2*~UHTEL2;

VV£RSCHILI=R41-R42JH~11=Yj

'IF'SlbN(UlLTARq)*SIbN(V~ERSCHIL)cmU'THlN'

WAARDETOEK(Hl'R4'GECUNVEkGlEHOIIIP,k41,R42,
R4VERSlH'Y'GECONV£kG'O)

't-ND'
, EbiD'

'll\ou'j
'It '~CUNTINU£OP~2'THEN'

'tJI:.LdN'
uEM1NTERYALHALV(KB-OELTAR1,KS,r,b?,Y)j
"ORTEL21=SQkT(G~Y);~aHT£L11=GIYJ

'IF'~aRT~Ll>=O'THEN'
'S£CdN'

kql;=rlY+1EKl~1*S~kT(WOHTEL1);R42t=F2Y;

~AARUI:.TUEK(Hl'R~~GECUNVlKGELRU,IIP~k41,k4~,

H~vERSCH'Y'GLCQ~VEkG'~ORrEL2);

'rr'~~£CU~VLRb'THEN'

'dELiIN'
nfLTAH4:=R41-R42;R421=R4~+TEKEN2*~UKTEL2;

VV~HSCHILZ=~41-k~2;H~1:=Y;

• Iff SIll N( [) (L T fl, R.. ) '*' ~ 1u r.. ( V\j Ek :.> (; HII ) <I: (I , Ttl l ,Ii '
hAAROETO~K(R1IR4'GECU~VlKG[EkO.IIP'H~1'H42.

R~V~RSLH'Y'GlCONV[KG'V)

'tl'H),

'[N0'
't:.L~t:.'

'!jt.ulf\'
ul:. Ml f\; T [ H VA L. H~ LV ( t~ tj .. 0 £ L TAK 1 , h t! , Y, ~ 1 Y ) ;
~UkT[Ll:=~QKr(blY);~Okrt:.L2:=ij2YJ

~~21=f2Y.Tl~EN2*S~HT(wUHTEL')JR411=tlY;

~AARUlTUt.K(Hl'R4'GECONVlkGELRU,I'P'R41'K4~,

R4VEkSlH'Y'GlCONVEKu,WOHiEL1)J
'rF'~uECUNVtKG'lHEN'

tbEGIN'
DELTAR4:~Rql-R42;H41C=R41.TEKEN1*~UkTEL1;

VVLR5ChIL:=R41·R~2JRbl:=Y;

, It' 5 I lll~ ( 0 ELl AR4 ) * ~ 1u l~ ( V" EI"( 5CHI L ) c == (; , THE i\ '
nAARD[TUt:.K(Rl'R4'GECUNV£hGlERO,1,P'R41,k4~,

H4VERSlH,Y'GlCCNV£RG,(J)
't:.f\<lJ'

, E I~ [; ,
'U\iG';
CU~TINUt:.OPLll~CUNTlNUtOPL2:='TRUE'

't..hiJ';
'if 'J>=l"IHE!~'

'bt..ulN'
, H ' S 1 li 1'4 ( Vf. f< 5 ( H1 L ) .. SIll N( VVEKS Ct'i I L ) <I: 0 ' T ~'i ENt

I b t. ~ 1 i~ ,
'I~ INCONIOPLI1HlN'~CONTO~L:=IF~LSE'

'EL~~'Hb~::Kb-O~LTAR1;

, 1 t ' K LEI N l F< 1'" T• Th £ t. • N0 ~ KLt I t~ Ek 1 NT I :: ' TRUl:. ' t l L ::> E. '
I~ UII ~, L £ I Nl:. HIN) : :: I FA LSE ' ;
~NTLHVALHALV(kul"~1~Y"flY+Tl:.KEr~1"5QRT(blY),F~Y+



ltKEN~*S~~T(u2Y)#Gly,~~y,V£hSCHIL'VVEHS~NIL,

~ONV,KLtI~£RINT)J

'It 'KLlIN~HINT'lHEN'NUGKLlIN~HINTI='TRUt'
'tL:,t::' ~ i:!EGl N'

'It'~uuK~lIN~HINi'THL~'

'BlGIN'NOGKLlINtRINTI·'F~L~E';KLlI~EHINTI=
'THUE'

'[NO'
'END';

'If 'KllINEFdNl 'THEN'
'b£(dN'.JI=J-li
'If 'NUuKLEII'J£RINT'THEN '
'tH..ldN'

~ElIAR1:=(RB-Rbl)/AANTALST~;~OhTlLNEGI=~bt~INTlHVHJ

HKI=R~I=RB1;LONTINU£OPlll=VCON1INUEOPll;

CONTINUEUPL2:.VCONTINU£OPL~;NO~KLEINERINTI='tALSE';

'[NU'
'tNU'j
, It 'c UI, Vf HI!:. N'
'tlt::.uIN'

hql:cflY+TEK£Nl*SQkT(GlY)JR~21=F2Y+Tl~tN2*5~KT(

L>2'1');
~AARutiuEK(Kl#R4'GlCONVt::.kG£L~0,I'P'R41'h4L'

R4VERSCH,Y'GlCCNVEKG,u)
'i.:..l\Ju'
, t. j'; L" ,

'ti'JU',
'IF 1~~L~1~ERi~T'OH'T'NEU'0'THE~'VVtK~ChlL:=VEHSChIl
'lND';
I 1F ' iH.. t< Tt::. L1<v I AND' .J> =1 ' AN u ' GEM 1NT E. t< V11 ' T11 [1. •

• ti i:. LJ .l I'J '
CG~Tl~uEw~Ll:=~FAL~l';
GL I"i I id l k v~ L HAL V ( Htj , ~ ti -u EL TAR 1, '( , u 1 y ) ..
wWriTlLl:=~~RT(~lY)JW~KTEL21~G2Y;

l!f'~unT[L~>=U'Tkl~'

'btuli,'
k4~:=F~Y+T(KE~2*SQ~T(~ORTlL2)'K41:=flY;

~AA~OtlG~KlKl,R4'G£CO~VEHbEEHU,I,~,k41,R42,n4VEKSCH,

Y# GLeo NVLRUJI i, LJ K H. L1 ) :
'H ,.,(,t..CONVt..RG'TH£i·~'

'bt-url'l'
UELTAR4:=R41-R42;R411=R41+TlKl~1*WURTEL1;

V[ R~ C:i I L I =R4 1 • R4 2 ;
'IF 'SrGNlOELTAR4)*~IGN(V£K~LHIL)<=O'THl~'

i' AAj~ Ll ETIJ to t\ ( H .l. .. ,( 4 '" Gl:. CGNJ E Ii iJ t.l R0 , I , P .. R 4 1 # Hit£', R.. V[ Ii ~ CH
.. Y, Gt~ (; Cf~ VL in.l .. 0 ) ;

, ~ t'S 1 Gp, l VL r~ ~ Cii ! L. ) *S I l:l Pi CVVt k 5 Cti I L ) <:: () , 1 HL I~ ,
, btu 1 ;~ ,

Kol:~KtibOt..LTAH1;RA=='(;

INT~kVAlHALV(RA,RAIJlY,fly+T~~!:.~l*~~kT(~ly),

F2Y+TLKEN2*6~HT(G2Y),GIY,G2Y,VlHSChIL'

VVlKSCH1L#CJ~V'KLEINLKINT)J

! 1F ' CII NV ' THt.1~ ,
'd£GIN'

H411=flY.TlKL~1·~QKr(blY)JRq2:=F2Y.Tt~lN~*

SQKTCL.t'l');
~AAKDETUEK(Rl'R4'GlC~~Vl"GL~RO'I#P'K~1'R4~'
k4~£R~~H#Y#GlCONV£Kij,U)

, f: ~~ ,) I



'C:NLJ'
'lNi,..'

, L l'l U'
'c.ND';
'iF'~U~rlL2<~'ANO'J>:1'AN0'~~~INTlHVH'TH(N'

'blGlr-.'
CL~Tl~U~L~L21='fAL~E';

GLM1~TtRVALrlALV(R8~H~-UELT~R1IY~~2Y);

~uKTlL~I:~~~T(u2Y);WO~TEL11=ulY}

'IF'hU~TEL1>=O'THEN'

'bt:Gli~'

H41:=F1Y+TEKEN1*SQHT(~ORTEL1);H42ICf2Y;

nAA~Df.TOEK(~1~k~~GtCOI~VERGEE~OI1~~~k41~k42Ik4V£KS(HP

~ ~ GU. 0 NV£: R(J I ~ U~ Tt: Lto: ) ;
'1 ~ '''GlCONVlRli' 1 HEN'
'Ul(;,IN'

lJ EL TA~ 4 1= K" 1 - R4 2 ; r<'" 2 1= R4 2'" H .. Kt. I~ 2 * WUATE L ~ ;
vER5CHIL:=R41-R4~J

'IF 'SIGN'DELTAH4)*SIG~(VEH~~HIL)<:O'Trlt~1

hA;.J<u ET() t. K, ( R1 ~ K'4 ~ Gt.. CON VEHGl:.l RU~ I , f' ~ 114 11 Ii 4 ~ I

k'" Vt: KSCH ~ Y, (i l Cill'i VERu I U ) ;
'IF'SIGN'VEkSCHIL)*SrG~(VVEkSCHIL)C:O'THEN'

'l:!fi.>IN'
kHl:=r<a-DLLTAHliRA'=Y;
1~TERVALHALV(RA'~el,Y'F1Y·YlKEN1*SQkT(G1Y),

F2Y+TEKEN2*S~~T(G2Y),u11,G2Y'V£RSCHIL,

VV l:. RSCHI L ~ CiJ I\' V ~ KLEI Nt. KIN f ) ;
, IF"'CUNV'"fHl:.N'
'nEGU\j •

R41~=F1Y+T~K~~1-SQHT'~lY)Jk'42l=F2y+TlKt~~~

SQnT'lJ~Y)i

~AAROilU~K(Hl'R4'GlCU~VthGtEHU,Ilf,~41IR4~~

R'4V£KSLH~V'GtCONV£RGPU)

't:ND'
'E filL.;'

, l. ~, u '
, t. j\, U '

, t. :~ 0 ' i
'l~'L>l'A~D'hURTELNlG'THEN'

'oEGlf"
, 1 ~ • ,J:; r" t. (, V'< u t{ TEL S ( 1 J ' Aill 0 ' I.... EG~ l) RTEl..::> [ ~ J > :.: N t G\Ii UkTl L~ ( 1 )

'T~EN'J:=~£G~GH1ELSL2)

'U\jU'
't.I"u'i
'l~ 'KLEL~~kl~T'~NG'T=AANTAL~T~'THEN'

'ct.GiN·~LEINtRINT:='~ALSl';D~LTAR1;=Hl~TAP

• t I~ U '
, L- ' ;

.~.'fALSl';

=1;
.1\" , 1 ::; 1';:' 1 t..~' l' uf.... T Ii... '4' DO'

'IF ·GlCO~V£kvtEHD(I~J)'TH~~'OPLI.'THUl'l

.L ~ 'L~'... ' 1 H t.. i\J '

, ttl· 1r.... '
't UI' ' I ::; 1 ':::> Ti:. P' 1 'u f\J TIL' i.j 'OLl'

'ruk'",:=l'STt.t-'l 'uNTIL 'K '00'
L~LC0~V£HGLE~ULI'Jl:=G£CU~VERGlEHW[I'JJ

, ~ f'~ :,) ~ i. i c L !'""" J

, r ~\ -1l. l i.I ... h t ' ~'; C1 i'~ T t i\ J AL ~~ AL V( MU 1 , MU2 , ,.,.. U ? ~i 1 ~ R4 , b l:. CON V EK u EUW ~ L GL CLd\ VE i\ Gt- £ RU ~

fw



J

Y,f l~,t i.~'blY'lJl::~);

l~lAL '~~1'MU2'MU'Y'FIY'F2Y'GIY'G2Y;
'hlAL I

'~KHA"hlL*'*l,H~[*,*l;

'bULLlA~"AHkAyIG~~O~v~RGElRD[*,.l,LbECONVl~GlERU(.,*);
~ b t (; i r·, ~

'11,1 (bt.h' I' J;
, t' lJ lJ L l A~ , 0 PLlJ ~ ~ I NuU. 0 NVto f( G;
.d.LLI'4Vt.KG III:' Tt'(~E';

!Ll'~b£C~~Vt.kG'LU'

. I,.}N'

"I l. : =( t-'. U1 ... ML; t!. ) I 2 ;
··lb£~(Rl,k4'LGt.CUNVEHGEEkU'GECUNvEHGE£HU'Y'FlY'F2Y,GlY,G2Y);
\.r ~(;~51='FAL~E' j

~:=l;

'tGk'11=1'~1t.r'l'uNTIL·4·UO'

'tit-GIN'
'If'btCUNVlRGEEHD[I'JJ'THEN'
UPLO~::)I='TRU£'

't:.Nn'i
• j f 'u P L uS:' , 1 t1 E r~ ,

Mul ::ML,

'E.LSt.'
i"U21=r-Il.• ;

, 1F • ~. u 1 ' I~ t Q ' U ' 0\ ND ' MU2 ' Nt: y , 0 ' THE N '
It, t:: G J. I', I

'l~ 'AbS(~·(~Ul·MW2)/{MU1"'M~2»<~-~'ThE~'NGlCUhV~RGI=
'tAL~t:'

, I:. 1'4 LJ '
't.LSt. t

tbt.Gli'l'
"J.t 'M~l=l,'THEI'<'

'bllllfl,'
'If 'Ab::)(MU2)<~-6'THEN'~GECO~VtkG;c'fALS~'

'tor,u';
'It'Mui=O'THEN'
'tlLGIN'

'I~ 'AH~{MU1)<~-o'TH[N·NGElQNVtKGI:'fALSt.·

, t 1\ 0 •
, t. .\i U '

:::I.MU! ... ,..l~)/'
'-L;lNll:kVALHALv;

'r~Ll '~CHRYfDESyLTATt~(Rl,H4,R4VERSCH'lGECJNVE"GlE~D,Mu,LP~'YIU1Y)J
. ~. \.. , EP S , l, 1 Y, l ;
'AkRAY'hll·,.],k4(*,·J'k4VlR~Ch(*,.l;

~~"ARRAY'LLECU~~ERG~ERDL*,·lJ,
k~'SJ.6MA,R1A,HqA'R2,"3~U~EGAK~'R4V;

It.ul:.i1' 1'-1''';
~1~MAI=-.5*~~/lPS;QI=lJ

L~t~MK~:=l/l~S-SIG~A·~IG~AJ

'~U"'I:=l'~TlP'l'UNTIL'~'OU'
'rL~'~:=i'S,iP'ltuNTIL'2ov'uOI

't~LG!I,.t

'H ·L~l:..Cui"V[kGEERu(I,.JJ'THEN'
I i:.' to G l r" •

R1AI=~1(1'JJJY::H1A;'lF'ult'NEW'O'TH~~'

'~~~I~'R~~a=H4[I'Jl/ulY:R4VI=~4VERSCn(1,J]/U1Y

• t.tH.. ' 't.LS~ I

'bt~I~'k~A:=~6U;K4~:=R4VEk~CHlI'J]



'E.NL.-';
t IF' " 1A) C' ~, ND' R4A> (j , Trl t: I~ ,

'blG!!','
R~I·tP~/(klA*R4A);

'H 'uf';£.GA"">O'THEN'
~klT£(uUTPUT,<I,Ello~,X3'lll.4,X3'El1.4,X3,

tll·4'X3'El1.4,Xj'~11.4,X5,

t9oi'X5't~'2'X3'I2>'RIA'K2'K4A'~~V
,MU't.PS
'SIuMA,S~RT(uM£UAK~),Q);

'L~'LhlGA~,,<=O'THEN'

~hlTE,uUTPUT,<I'Ell.4'X3'Ello4'X3'Ell.4,X3'

tllo4,X3,El1.4,X3,l11,4," ••• *
."'[9.~'" ••• *."'E~.2,X3,I2>'HIA'K2,R4A,R4V,MU'lPS'

~lb~A·S~HT(·UMEbAK~)'SlGMA·SQRT(·OMEGAK~)'Q)j

QI=""'l
't.NO'
tt.L~£'

't';,.bl""
'IFIGMLGA~W~=O'THEN'

r. K I I £ ( l.J U TPUT, < I , E11 • 4, X5 , It 0Nt. rNO I u" , X4 , Eo 11 i 4,
X;', t.1lo 4, X3, E11 o~' X3, lI1. 4,

X~'t9,,'X5,~902,X3'12>'R1A'H4A'H4V'

MU,t.p~,~IGMA,SQkTtUM£~AK~)'~);

'lr'(}MlbAKW<.O'THtN'
~kIT£(GUTPUT,<I,E11.4'X5'"O~EI~OIu"'X4'l11.~'

X~,l1104,Xj,lilo4,X3,l11.4,

" __ .*_"'E9o~,". __ *.",t.9.2,·X3'1~>'H1A,H4A,H4V,MU,EPS,
~lu~A.~~RT'-UME~AK~)'SIG~A·SQKT(·UM£GA~W)'Q);

\oi1::\o<+1

'LillO'
It-NO'
I l!\j 0 I

, L t, C, ' ~ t;..,!'1 y~ i~ E~ v L r ~ 1 E. \ ;
, r r~ ;.; C,. L'; i ;- t t'" u 5 T r ( k 1 , k Ii , 1'\ 4 VE R;) Ct1 , (,,) E. CU1'1 VE. RGt:. t. Rl)P L u ECU 1\1 VERG l [t< D, 'Y , Mu ," MU1,

Mu2,~lY,F2Y'G!Y'~~Y'U1Y)J

'KLAl~)'MU'M~1,~U~'~lY'F2Y'G1Y'G~Y~U1YJ
, LAL' 'AHKAY'k1[*,*],k4[*"*J,,RqV~R~Ch[*,*J;

'bOL_tk~~·~kHAY'~lCJ~~£Rbl~RD[*'*l"LGECG~VERGEEHU(.,*l;

• t' \., ~, , , .. I ~ i': t:. J.i., L • too, Li MAX, Mu 5TAP, /wi UB j

" • j~ 1 t. (]£ r< I I ' oJ;
h~~ltA~'O~L,Gt:.CUNV1"G~CONV~,rEKEN~J

, 1 : ;I; I-ll; b : :r"~ Iw ,

L. &=•F AL St:. I ;

~l~'kl'R~'LuLLON~E~GEtRO'bECUN~t.RGEERU'Y'FlY"F2Y"GlY'b2Y);

l;~. I oJ &=1 I ~ 1E. r I 1 ' UNTIL ' 4 I DO'
:. l. 1 j'", ' , l FIb £. l 0 ,'0 Vt:. i': (, E£ RLJ l J, 1 ) I Trl £ i'l • 0p ~ : = : TK LJ t. ~

,j L ' j

',.~L'THt~'wKITL(UUTPuT'<I'"UU8~ELl.Nt:.G.-RlLLl.POUL.VUluOtT~"»

_L~Lt"K1TL(UU1~0T,'I,"UU8btLl_N£G •• H£ELl.rOOL.VOlDUET.NItTi"»;
.::, (.. L L. ," V 1 I =U r L ;

1~"ihA)..; =-i~lJ;

!~ w~ 1 Mr-'. 0; ( ML f'II A X .. I"i U1 ) /1 0 ;
Ttl u,rI::::'rALSt:.';
·t~~'!:=l'~lEP'1·u~TIl'10'Ol.J'

IULbih'MU2:~~GH+I.hLSTA~;MU:~MUi;

~!-'L·::'FAL::'t.·;

r 1 u i:.. r- l t, 1 , II 4 , L Gl L (J:'.. Vl tHi Et~ td) , Gt.: CU N Vt:: HGto: Uw , Y, FlY , F2 Y, G1Y, G~ y ) ;
'~~R'J&=£'~lLP'1'UNT1Lt4IUU'

'cLY1N"1~'GLC~NVEHG~ERDlJ,lJ' IHE~'O~L&='T~Ul'



'tl,;U';
u i: CJ III V2 ; =LJ ~ Li
'1~ "b~CU~Vl'AN~'~GECO~V~)'U~"~GlCONV1'AN~'~ECONV~)'THE~'

'b~blN'l~~tN~I='lRUE t
;

t 1F ' Gt.. ClJ rl V1 'j HE. N'
MU1NTt..~VALHALV(MU1'MUl'MU'Rl'R4'ut..CONVlRGE£RO'Lu[CUNVtk

GltK~,~,~lY'f2Y,~lY,U2Y)

'llS!:.'
MwlN1L~V~LHALVlMU2,~ul'MU'Rl'R~'G~CUI~VlRGElH~'~btCUNVtH
lilt.HLJ1Yn lY,f2Y,C1Y,G2Y);

SLHHY~Hl~ULTATE~'Hl'H4'R4VEHSCH'Lb~CUNVt..RGElRU'MU,lPS,y,Uly)

• t:. f\j u I ;

~ t (. U Ilf V 1 I =lit. L 1.J NV~ ; MU 1 ; =,,~ U~

',1 L t ;

, "I r t.. K t. Ilf h t TN L'If '
LIN"rF'GlCG~Vl'THEN'

'blblN'~MITL'Oul~UT,<I'"VUUK.O~lE-5THAAL-(k=h,E11.4,h).2Y~_

ALL~_WPL'_MuuELYK">'S~RT(l/LPS»;

SLtIH~~kl~wlTATEN(Hl,R4,R4VERSCH,LGlC~NVt..R~[ERD'MU,~~S,Y,~~Y)

;~HITl(l.JUTPG~'<"***"'I»
. It. I~ LJ

't.L~l:.'

~"i rL(U~r~UT,<I,hvUUR_uEZ~_~TRAAl_(K;"'Lll.4~").15_LElN_

lJ to L• _ M L. b t. L Y 1<.• ")0 , S Q RT( III p:, ) )
L.

1-';...
; UT~/,lJ;

'I J~'L:=~'~ll~'l'u~1!L'10'OU'

'r:t.'..lj,;"t

,~i..Ti'\:e,-.l+.t!."'L;

... l='vv;
~Kll~{LLTPuT[~~r~(l)]);

,.. r-. j,. 1 l:. ~ L \.I I f" u T , < I , I , to 'J L K ~ Tt. k i\ I N(i ~ F AKT UH:: It ~ i' 6 • j;> , b t. i A) ;
"rilfLll'Llp~r"I,',"*_VUOH_~£~_lJPL~SSl~G_VAN.5LGMh_tN.aM~GA_uLTlKLNr_

1,) h •• Lt t. _ :~ LJ Lt. I~ _ K t. t ::: L_ L YN" ;;. ) ;
r. to. l f:.. l L "I t'" u T, .. I , I , Xit , "H 1 Of , X12 , to R2 " , X12 , .. K 3 " " Xl.i, "h 3 V[ f( SCHI L II "

'i. 1 'c , ,. 1'1 LJ .. , X1 1 , " (_ ~ 5 ,. , X9 , " 5 1 GMA " , X'I "
' •• ; I.ll> A .. , X3, .. u r' L. • to > ) ;

'L::I.J'SlEr'l 'UNTIL. 'L 'iJu'
•

·.:=!li·"'i\;
,~ 'l < ;:.i. I T h L I'i I r,' /II A ). : ;: 1 9 9 ;

t 'L~l'ANG'L<~~'lMtN'MMAX:=50;

r 'i;''' t T Ht ~, I " 1'. A X : ::: I. 0 ;
l t\ ' M : :: 1 ' 0 r t. '"' ' 1 I LJ f\j Ill. ' IV! I"i P, X I DU'
Li..lli'

• ~ uk' r : =1 I ::> I t.~' , 1 ' U r~ T i. L ' .. ' UU •
'tGR'~:=1·~TL~'l'UNTr~'~60'UO'

L l< t. UJ f. vl ~ \,;0 U: R[, LI ' .; j : := I FA LSEt;
T ~ ="i;

l t" ::-. : =1 Il • 1*1 '" i ~I ) ; t-I U: ::: 2 'I< £ t- 5 ; Lto" 5 : =Er' S• E. p ~ ;
r" " ~ T /0\ ~ l 1". ! , t'( .. , f< 4 VI:.. HSCt1 , Gf. C0 (~ Vt. fH.. EEHl) , L l:I t (.; 0 r~ VI:. RG( Ek 0 , Y, MIII 1>, U 1,

~v~,lll~~+~LJ)·Y-(~-bllA)*EP~)/4,Y*Y*'1+NU~Y)/(2*(3-blTA)l,

(((E~~.~0)*Y·(2-8t..TA)*EPSl**2·8*EP~*Y*Y*Y)/16,Y*Y*Y*(Y*c

(1·MU~Y)**2)-~*(2·8ETA)*'j·DETA)*[PS)/'4*«3·8~TA)**2)),y*y)

tt..:~L.'

; ;:. l'.. l; ,
t. ;' .,

L.- I'. ),,~

, t. f'i U ' •
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bi~e~
RURHuuGHS d77~O aaATHE CCMPj~LH# VERSION 2.6.000, MONOAY# 00/,7,

r-r--~ ~cM. ~\" ~~~~~ 1ck~ ovdJL. f\~

TON L I A N ~ E I I N T E R V A ~ HAL V
• • • • • • • a • a a • • a _ • • • • s = =

~dE~IN"~ILE'lN~UT'oUTPuTj

'R~AL 'MU'EPS'BETA#r'MU1'MU2'MuJ'~~KSCH~~'VVERSCHIL#TM'T'"ORTELJ
'f -_~ER'K'I,J,N,L'M,ZJ

2AN'UPLOSSING'CONV'KLEINEriI~T'GECJNVEHGJ

~AN~'AARAY'LG~CONvERu~lRCtlI4'11200J'GECONVER~EERJ[11~,11260);
'AR~AY'Rl(11~#11~60J'R4(1,~,!1260),R4VERSCH[114,1'260]J

CCEUUR~'IN~EriVAL~ALV(Xl'X2,Y'F1Y'F2Y'G1Y'G2Y'VE~~ChIL,VVERSCHIL

l\LElr-iEIHNT J
I'X2'Y'F1Y't2Y'wERSCHI~'V~ErtSCH!L'G1Y'G2YJ

.• 'cuNV'KL£I~ERI~TJ

r

L.

:AL 'A'8'AVERS~HIL#8V~RSC~lL'F.'F2'CVERSCHIL'WJRTE~Kl'~ORTELK2;

HEGEr<' TELLER;
dOOLEAI~' NI ETGE~ ONv;
~1.X1Jd;=X2JAVEriSCH!Llc~£RS~H!L;8VE~S~HILI3VVER~CHI~;NIETGECONV::

'TRUE"
YI.'A.~) •• 5JTEL~ERI~O;C~ERS'H~L;=VE~SCHIL;KLEINLRI~T:='FALSE'J
wuRTEL~11.G1Y;W~RTE~K2&·G2Y;CwNY'~'TRUE'J
'IF'~U~TELK1<O'~R'~CRT£~K2<O'TH~N' .
'tlEGIN'KLEINERlnT.a:TRUE!Jcu~vac~FA~SE'JTELLERa=25J
, Ej~ D' ;
'IF'Y=O'TrlEN'NI~TGE~ONVI='fAL~E';
'IF·A=dtTrlEN·NI~TGE'ONV.=jFAL~E!J
'"~IL£'TELLER<2JO'A~O'NIETG~CwNV:QO~
'dE:l:IIN'

YI='A.~)/2;W~RTE~Kl~*G1YJW~RTELK,a.G2YJ
, IF' ." aRT ELK 1<0• 0'; , WUt1 Ti:: ~ K2 0( U~ THE I~ ,

't3t::Gl"'~
Ti::LLERI=2~OJK~EINERI~Ta=~lRUE~JcaNVla'FAL~E'

'[NU'
,[L:it:'
't3£G!N'

fll=F1Y;F~I=F~YJCvLRSCH!LlaFl-F2;TELLERI=TELLLR+1J

'rF'SI~N(~vER~CHl~)*S1G~'AV~R~CHIL)<aO,TH~N'

'BEGIN'
~t=Y;8vERS~HI~laCV~R~CHIL

't:ND'
't.L;)E'
'dEGIN'

AI=YJAwERSCHILI=cvt.R,;aCt1l~

'1:.:'40'
'ENu';
'IF'Y=O'THEN:NIETGEC~NVt·~~A~SE'

tELSE"BE~IN'

. , I F ~ A8S ~ ( A- b ) I Y) <ti .. ! 0 ~ TdEN ~ NIE r GECa ii v I • ~ FA LSE'
, f. i~ U'

'£!'lD'J
, IF' CON" t THE;~ t

'dEGIN'
'If 'y=O'THEN:CONw:='FALSi:..'

'C:"JO'
•i>,) , IN Tt. K "t;, i.. riA l. 'J ;



'~EAL"pROCEDURE'GEMI~ R~ALHALV'Xl,X"Y'~lY);
REAL Xl,X2,Y,G1Y

~Bt:Gri\4'

'REAL'l\'8'C;
, 8aaLI:: AI~ , GCC!lrn
, INTEI.iEI'('TELLl:Ri
~laXl;BlaX2;YI·A2JCI·G1YJYI·'J*~A+8);rELLERI·OJ~CONVI.'fALSE"

'IF'A·d'THEN·GC~NVI·'TRUE';

'~HILE'~GCONV'A~D'T~LL£R<250~uQ~
'dEGIN' .

YI=(A+~)/2;CI=Gll;TELL£Ra·TE~LER+l;

'IF~~,1OO'THEN~
]( t'a::Y

'ELSE'
Alay)

'IF'Y'NEQ'O'IHEN:
, B£ <i 1 N' , IF' .\ t: S' , ,6. a) I Y) <p. ~ 0; THE i~ , GCONv I :I ~ TRuE f

'ELSE'wCONvl:l'fALS~'
'(NO') "
, IF' Y1I 0 ' AND' A :: 0 • AND ~ ~:: 0 ~ THt::~ : GC0 1'4 \I I :I : TRU£ :-, ., .,

'r<E
'dO
'dO, I

, .L N

'r<EA
~dE'~IN

~R£A~'R4B/R3'R2B;
'donLEAN'JPLVOLD;
R4B2:(R41+rt42)/2;G~CUN~E~~I~·F~L~~:;H31118ETA+MU"VJ

':F'Y>O'ANJ'R4d,1OO'AND'"3,100~A~O~(ri3*R3*Y»O:THEN'
J%' '.:,r::.,:I.LN'

'IF'Ad~({R41·R4~)/R~8)«~"5+AdS~~uRTEL/R4~})'THtN'
'~EGINf .

R2d I lllEP$*rD/" '~8;

CONT~QLE(MU',PS':ETA'Y'R~B'~~'H4d/'R3*R3*Y)'UPLyuLD);

'IF· UPL VGL.D t I ~1EN:
, 8£ GJ. N' R4l r , ~ ] 1= I'i 4 t3; R1 ( I , P J ZI: yJ Gt. CU~ Vl:: HGE E RDLI, P J Pi' TRut. ' J

K~V£RSCH(.L,P)I=R41·R4~irl~P+ljGi:.CaNVEHGICl'TRu~'
tE~0· ' .

, i: t\J 0 '

. ('l:.

VAl.U£ XI V, b TJ
:~EAL'~UIEPS'dETA,X,Y'Z'TJ
~dOUL~~N'O?LVuLO;

'dEGIN f

'REAL'Al,A2pA3,A4'cl;8~'9J'd4;

CPLV~LOI='TRUE';A4:=EP~;A31=MU!B,TA*EP~)A21::1+EPS+~ETA*Mv;Al: w BETA+

MuJ84:-X*V*Z*TJd3 Ia X·Y·Z+i*X*V*T+2*X·Z*TiS21-X*V+2#X*Z+3*X*T+l*TJ
Dr i..1 ~:; ~.t(+Z;

L
· ., I. A '3 S( 2* ( A1" d1 ) I ~ A1+ a 1 ) ) > l""'1 : r Ii i:: h ~. ap~ V(,;.11.. DII Cl ~ F"L Sto. f. ;

"; 4~S(2*(A2"u2)/'A2+~~»)>~·1'TME~~OP~VULOI·'FALS~·;
• 8S(2·(Aj"~3)/'A3+e3»,1O~-1IThE~~QP~V~LO:=~FALS~';
t :1 ~ ( .::! * ( A4" B4 ) I , A4 i' ci .. ) ) >~ .. 1 • TH£Ii ' a p i. VUL. 0 I. ' FA L st:', ' .",. ~ .,. . ,~.

t. ;'j : I< ~ I t. I

·~2 ~ ~AAROCTOEK'Rl'~~'G~COhWEriGLERO'I'P'H41'R42'R4V~H~CH'Y'
Ii:.RG'rlOHTEL);
kAyIH1L*,*J'~4(·'·)'H4VEHS~rl~*'*J;

'ARRAY'GECONYERG~ERu(·,·J;

GECOf'iIJERG;
, I , p j

j"R .. 2,Y,WORTE";

t E i'4 ~J •



I~NU'~~A~OETJ~~;
'rJR Ct.] R ·Rlt:1EP(Rl'R""LGfCuNVERGE.EriJ'GECuNVERGEERD'\(#Fl'(#f~Y'GlY'G2Y»

~AL AR Ay Rlt*,.],R~[*'*l;

t8uOLEA~"ARRAY'LG'CON~ERGEERC,*,*J'GE~al~VERGlERO[*'*J~
'RtAL'Y,Fl1,F2Y,G1Y,G2YJ
'BEGIN'

'1~TEijEH'1,TEKE~1,T~KEN2,J,T,~,~ANTALST'AANTALST2~

'800LEAN'CONTIN~EOP'1'C~NTINUta~L2'~EMINTERVH'~uRTE~NEG'NCONTOP~p
BEGNH'fINOEN~'UPL'VC~Nl1Nu~aPL1,vCONTI~UEUPL2,
NOGKLElNERINT;

·~£AL'~ORTEL1'W~RTE~2'RJ'R~1,rt4"DE~TAR1'Ra,R81;RA'JELTAR4,RK,
VERSCHILR4;

'~TEGEH"ARRAY:NEG~ORTELS[ll~];

~~~NWI·~TRUEtJEINOE~WI=~TR~L~;
'FOR'II.1'STEP'1'UNJIL:4~Oa~
'8EGIN' '

'IF'I:al'THEN:
'8t:GII\j'

T£K£N11=TtKEN~I=lj

'fak'JI=l:STEf:l'YNTI~'~'~O:
GECJNV~RGE~RDL~'J]la:F"LSE:

'END'J '
'IF'I:II4::'THE.N:
'BEGIN'

T~~EN11=1;TEKtN21··1J

'fOR' JI=l :STE~: 1 :IJNTIL. ~t\ '1.10:
GECONV~RGE~ROLI'J)I=:f~LSE:

'ENU'J
'IF'l:ll3'THEN:
'BEGIN:

Tt:KEN1:=·l)TE~EN21=lJ

'Fak'JI=l~STEf'l~YNTIL:~'uO:
~ECuNV~RGE~RD(I'J)&~:fkLSE~

'Ei~D';

'IF'1=4'TrlEN~

'Sl::GrN:
Ti~£Nll~T~KENtl=·lj

'FOR'JI=l'STEF'l'UNTIL'~'uu'

GECONV~RGE~RDtI,J]&·~f~LSE~
'ENU"
'IF'dETA~O'A~D'M~=O:THE~:M~I=~·lv;

AANrALST:=lO~JVE~SCHILI·VV~~~CHI~:·O;AANTALST2:=10j

PI~ljDELTAR1&=(BtTA+MU)/AA~T~LST;~ORTELNEGI=~FA~~E';

CaNTINUEOPL1*=CO~TINIJEOP~21=~TRU~';NCONTJPL:='fA~Sl';
KL£INEkINTla~FAL~E';

'FOH'JI=O'ST~P'l:UNT!L'AANrA~ST'uC:
'S£\iIN'

'IF'~KLEI~ERI~TtTH£N'NBI3~*DE~TARl
'ELSE' 'BE~IN'

I I=T~lJkd&~AK+r.uELTARl
'EN";'}

YI=RB;~aRTEL11=G1Y;WOHT~L~laG~Y;

'IF~~URTE~NEG:TH£~~
uEMINT~RVHI='fALSE:
'El..SE'
uEMINT~RVHI='T~UE~;

'IF'WJ~TE~l<O:OR~~ORT~L~<U:TH~N:
'dEGIN'

~nRTEL~EGI~'THu~tJ

'IF'I=~'AN~~J=AANTAL~T:AND~EINDEN~'AND'~Kl..~IN[~INT'THEN~



NEG~ORT~LSl~Jt·AA~T~LST;

'IF'~G~MINIERVH'A~U~~~l'ANu'~EGNW:ANO'~KL~!NERINT~THEN~
~B£GIN~

NEG~aRTtLS(lla·J;dE~N~aD'FALSE'
'END" ..

'I;;ND'
'ELSE'
'BEGIN:
wORTEL~EGt~'rA~~L';

~Ir'~G~MIN1ERVH'A~U'£~1'ANU'EINOEN~~ANU'~K~EINERINT'THl~,
'BEGIN'
. ~EG~ORT'LS(2ll·J-l;~lNO~NW'·'rALSE'

I

'END'
'END';

, LF'waRTE~l>Dq'AN~'waHT~L'>·O~THEN~
'BEGIN'

va·RBJrt411·F1Y+T£KtNl*~QRT'WURTEL1);

R421=F~Y+T'KEH~*SQHT'~uRTE~2)J

VERSCH.1 L t == M41- n42 J VCI.i l'l J,l NLI to. a f L1 I :lZ CON TI I~ ULUflL1i
VCONTI~UEOFL2t·Cu~Tl~u~OPL~;

'IF'~C~NTI~UEOPL1~uR~~~ONTANUEaPL2~THEN'
'8EGIN~

NCO~Top~a='T~LlE'j~V~RSCnILa=YEHSCHI~i

'IF~~CO~TINU£OP~l~THEN'
'SEIilIN'

~EMI~TEHvALHALv(KB-D~~TAR1#H8~Y#ulY);

~ORT~Lll=swAT(~lY)i

';ORTt.L2 1 =G2YJ
~IF'~ORT~L2>·O~TnEN'

:SEGLi't'
R'4 2 t =F2Y... TE" t: i~ 2* S'<II RT( i'l aRT EL2 );
R'illlllflvJ
~AARUEToEK("l'R4'u~CONVERGEERu~I'P'R41'R42,

R~V£riS'H,V/G£CuNVERG,~aRTE~l)i

"F'~G£CaNV~R~~TH~~~
fc::EGIN t

OEL. TAR4t:llR'+1"R42iR 41a=H 41+ rE~[ ...jl*wuRTt.Llj
VVERSCHl~a=H~1"A42iRB11=YJ

'IF~SIbN'J~LTAH4>*SIGN(VVE~SCrllL)<=O'THEN~

'dEuX"':
~AA~O~TuEK'Hl'R4#uECONV~R~£~Ru'I#P'R41'
R'4 2. # Rit Vto RSCIi' '( , GEe aNvER\;'I'\»

'lNu'
'i:.ND'

, f
.ENO.
'ELSt. '
~f3EGIN'
~EMI~TERVALMALV(K~"D~LTAA1/~a'Y'y2Y);

~ORT~~2IaSQRT(~2Y>;W~RTELla=G1YJ

R~11=flY+TE~£Nl*s~RT(~aRTEL1);R4~t=f2YJ

~AARU£TOEK(Hl'R~'YECaNVER~EERu'I#P'R41'R42'
R~VEriSCH#Y'u£CuNVERG#~ORTE~2)J

'IF'~ijECaNV~R~'TH~N'
'bEGIN~ "

OL~rA"~ ':Il K'+1"'R .. 2;A42 a=R42+TEKt:,a.~QRTlL2J
VVERsCHI~taA41-A~2JRBlI3YJ

'IF'sIuN'DLLTA~4)*sIGN'VVEriSCHIL><=O'THEN~
~AARuETO~K~Rl'n4#GECONVERG£ERD'I'P'R41'R42'
R4VERSCH#Y;GEC~~VERG'O)

"ND~



~ENO:
'EN~'i

'It~~CO~TIN~(Up~2~ThEN'

'SEllIN'
~EMI~TERVALHAL¥'h~·D~LTAA1'R~'Y'u2y);

~aRT~L21·SQRT(~2Y);WJRTELla·G1YJ

'Ir'~aRTEL1~·O~TMEN'

! fiEG!N'
R~1IaF1Y+TE~E~1*S~RT'WORTEL1);R~~aaF2yJ

WAARUETQE~(ril'R~'~ECONVERGEERU'I'P'k41'R~2'

R4VERS'H,Y'~ECuN~ERG'~ORTE~2);

'!F'~GECONV~Rb~TH~N~

'r:EGIN~
O(LTAA~I~R~1·R~2;R42a~R42·TEK~~2*WORTEL2J

VVERSCHI~I~R~1·R42;R81IaYJ

'IF!SIuN'CLLTA~4)*SIG~(VVEHSCH!L)CmO'THEN'

~AAROETO~K~Rl'H4IG£CONVERG~ERw'I'P'R'~1'R42'

R4VERS'H,Y'GECuNVEAG'O)
'toNO'

'END' '
~ELS~'
~8EG~I~'
~EMI~TEHVALMALV(KBaDtLTAR1'HS'Y'~lY)J
~OAT4L11·S~AT(~lr);WuRrEL21·G2YJ

R~2:~F2y.TE~Eh2*s~Rr(WORrEL2);R41&mF1YJ

~AARU£TU£K(nl'H~,uECQNVERGEERU'I'~'H41'R~2,

R~~EHSCH'1'~ECuNVERG'~ORTE~1)'
'!F'~~£CC~V~Rb~THLN~

'cEGI'"
O£LTAR41~~~1·R~2;R41:=H41·TEKii~1*~URTEL1J

V~£~SCHI~ICR41·R42;RBlI3YJ

'IF~SI~N'J~LTAH4)*SIG~(VVEriSCrllL)CUO'ThEN~
~AAKUETO~K~Rl'K4'GECONVERG~ERu'1;P'R41'R42'

R4v~~SCH'Y'GECuNVERG'O)

'~ND'

~END:
'ENoI'i
CONrINU~OPL11=CuNrIHuEO~Llla~TRuE~

'END"
'IF'J>*l'TrEN'
'SEyIN'
. , I t ~ SI GI' (Vl. H~ CI'll LJ * ~ r ;,i N ~ IJ YERSCHI L) < :3 0 ' TdE/Ii '

'SEiJIN'
~Ir'~CONTOP~:THE~~NCu~TOPLla'FAL~E'
~ELS£'R~ll·Rd·w~~TAR.;

: IF' ~ LE1,.. t: rt I i'l T~ ThE N' I~ Q r. KLEI NERIN TI a ' TRt.; t ' , ELSE'
~uGK~EIN~HL~TI·'tALS~'j

~NTE"IJA~hALV'Rd'Kdl'1'F1Y·Tl.KEN1*SJrlT(G1Y)'f2Y.

T~KEN2*SQHT'3'Y)'~lY,G2Y'VERS~Hl~,VVfHSCHIL'

CCNY,KLEINErlIHT)J
'If:KLElNEHINT'TH~N:NOG~LEINERINTI·!TRU~~
'EL~E"QEGI,,!

·If'NCuK~£~NER.NT'THEN·

'~l~I~:N~~~LEIHERINTI.~tAL~E';~LlINERINTI=
,TRUE.

'i.:I'tO •
ttrw'; ,

'IF~KLEINEklNT'TH~N:
'BEilIN'", :aJ-li
'IF:NOG~LEI~~RINT~ThEN'



'8E~IN'

~Ir'~E~TAR1>KB*~·10'TH~N:
~BEGH~e

~E~TAR11·'RB·Rdl~/AA~TA~ST2J~aRT~~N~~I·~GEMlNTERV~;

HKI·~8'·RalJ~a~T'NUEuPL1,sVCONTINUEUP~1;

'aNTINuEUPL21·~CUNTI~UEOPL2JNOGK~EIN~Rl~TI=·rALSE~J
1,.0
~ENO~
~ELS~~·~EQI~tK~E!NER~NTI·~fALSE';JI.J+1;oE~TAR11=

'8EtA.~U>/AANTALSTINOGK~EIN~RINTI.trALSE~
'ENO~

'EN"; ,
'EN~'J

'Ir;CONV'THtN~
'SEllIN'

R411·flY·TEKEN1*S~RTCG1Y)JR421=F~Y·TEKEN2*SQR1'
G~Y);

~AARU~TOEK'"1'R~'uECONVERGEERU'1'f'k41'R42;

R4~ERSCH'V'GECuN~ERG'O)

'ENI. '
'E Nioo '

'END'J
'IF'~KL£I~ERI~T'UR~T'~E~t~~TH~N~VVERSCHILJ~VEriSCHIL
't:NU';
, IF" W0 RTE.. 1<0 ' ANU• J >• 1 ' ANut G£."1 I NTERVH' THE;~ ,
tdEGIN' '" .

CONTIN_EOP~ll·'fA~~E;J

GEMINT~RVA~HALV'Re'R~·U£LTAR1'Y'Gly);
wORTEL~I·S-RT'G1Y);WwRJ£L2Isij2Y;

'IF'HO~TEL~>·O~THEN~

'aEGIN~
R421·r2r.T~K~~2*S~Rl'~CKTl~2);R41;mF1Y;

~AAnDETCEK'Rl,R~,~t~DNV~RGEERD'1#P#K41#~4G;H4VlRSCK'
l;GECONV£Ru'~O~T~Ll};

, I r ~ ~ GE CON VERy~ THr.!~ :
'8E~IN'

~ELTAR41·A41·R~2;R411=R41+TEKEN1*WO"TEL1;

~ERS'Hl~lsR~1-~4~;

:Ir'~lGN'aELTAriq)*SI~~{VERSCHIL)C~O'THENf

~AAR~ETaEK'Al'M4'GECuNVE~QEEAO'I'P,~41,p42'H4VER~CH
, YJlG£CONVt:R""u)j

~ IF' ~ I ~ l~ , VER:) Ch h. >'*' S .l. GN ( VVEIi SCHIi.. ) < ::a J ~ Th£ N'
.BEG!N

Acll=R8-C~LTA~1;RAI~yj

'~~'K~EI~~R~~r'l~~~~NVGKLEINEKINTI~:THUE:'ELS~:
N~GK~~lNE~l~T·a.~~L~E.1

I~TEHWAL~AL~'KA'Rul'Y'F1Y·TEK~Nl*~QRT'G1Y)'

F2Y+TEKE~2·SWRT(~2V)'G1Y'G~Y,~~RSCHIL'

VVEH~CHI.'~ONV'KLEINEHINT);

'Ar 'i~UGKl..~II'4EldIH ~THEN ~KLEINEtnNT:=- :TRUE ~ 'ELSL:
K~EI~£RI~TI.·tALS~fJ

NCGK~£IN£KI~T:·'F~LSE';
·!F'CCNV~TH~~:' .
'c:EGII'l:

R41:=flY~T~KEN~*SQRT(G1Y)jH42I::ar2Y+TEK£N2'*'

Sloiin'G~Yi;

WAARU£ To," r( ~ R1, I~ i4, GEe0NVERGi £ ~ U, I , P.d~ 41, R'4 2,
R4VERSCH'Y'GEC~~VERG'O)

't-NO ~

~ Eli [) ~



'EN
'END'

'iNO'}
I!F'I>lfA~U'WCRTE~NEG~THE~~
'dEGIN'

'IF'J=~EGW~RTE~~(lJ'AN~'NE~~QRTEL5~2»·NE~~ORTELS[1]

'rHE~'J;=NE~~WRTE~S[2l

'EN~'

'END'
't;;~D"

'IF ~ WORTE .. 2<O: AN\) ~ J>·l ~ A'4lJ ~ iiEfolINTERVH' THEI~'
'dEGIN'

CONTIN~EOP~2'·'FAL~E'J. .
GEMINTtRVA~HALV'RB'Rd·uE~T~Rl'Y'G~Y)'
waRTEL~'·S-RT'ij2Y)J~~~TEL11·G1Y'
'IF'~O~TEL£>·O'THEN' .'
'BEGIN~ .'

R41'·F1Y+TEKEN1*s~~T<waKTEL1)JR42t=F2Y;

~AA~OET~EK'Nl'R~'~E~ONV~RGEERO'I'P'H41'H42'R4V(RSCH~

Y'GECONVERG'WOriTL~2);

'IF:~GECQNVtRu:TH~N;
'BEilIN'

wELTAR4'aR41-R42 i R42'aH42+TEKEN2*WOHTEL2J
~ERS~HIL'·R41-H4';

~IF'SIGN'OE~TAri4~*SI~N'VERSCHIL)<=O'THE~'
~AAR~ETUEK(Rl,~4'GECuNVERG£ERO'I'P,R41'~42,

R~VEri~CH'Y'~E~ONV~Ru'O);

iIf'5IGN'VER~CHI~)*S~GNCVVERSCHI~)<=~'Th~N'
BEGlN'

. A~l'=kd·O~LTAKljR~I=YJ
'lr'K .. El~ER~~T~TH~~~NOG~LEINE"INT;=~TRUE"ELSE:
N'G~LfINEHINT~=:tAL~E:;
I~TERVALMALv'nA'R~l,Y,Flt+TEX~Nl*~QHT(GlY),

F2Y+TE~E~2*SQRT'b2Y),G1V'G~Y,V~RSCHIL'

VVtRSCHI~'~ONV'KLEIN£RINT)1

'IF'NOGKLEI~EKINT:lwEN~K~EINE~INTa=~TRUE~~ELS~~
K~EINERI~T'='~ALS~:J
N~GKL£INEHl~T&=~FALSE:;
'IF'CONV'THil'l'
'6E<;II'l" ,

R411=F1Y+TLKEN~·~QRT(G1Y);K42~=F2Y.TEKEN2*

$UAT<G2Y}J
~AAROETO~K\Rl'ri~'GECONVERG~ERJ'I'P~R41'R42'

R~~£RS~H'Y'GECJ~vERG'O)
'l::.ND'

END' ..,

'END'
tEND' ,
'IF'~LEIN£RIRT'A~D'T=AAhTA~SJ2:THE~'
dEGIN~KLEIN~RINJI=~FALSt~;O~LTAril'·'6ETA+MU)/AA~TALST

~ I'lD'
, j

3'FAI.~E';

I'~1'STEP'4'UNTIL~4~OO:
·IF'GECaN~ERGEERUlI,~J'T~~N'OPL·a'TRU£'J

'lr'QPL'THEN' - ., .
'ljEGIN'

'FUk'I'=1'ST~P'1'UNTIL'4'D~', "

'FOH'J:cl:STEf'l~WNTIL~~'~O~



LGE CON ~ ERGto ERUL I , ,; J &• GL CON vERGE ERJ t I I' J J

I
!
lEt'
I
I

Ix 'END'
L·'f.".r)'R1BEPi
• " __2..1::._' l) uRE ' MU1NTEKII AL/': AL V ~ MU1 I' MU2, M\,l 1'111" Rif' uECON II ERG El RDJ \.. G£. CuN II t: RGEERU ~

t~'lY,f2Y'blY'G2Y);

,~AL'MU!'MU2'MU'YJrlY'F2Y'G1Y'G~Y'
'R£AL"ARRAY'Rl[*,*],R~(*,*J;

'aoaLEAN~'ARRAY'GE~ONV~RGEERot*,*l'LGE~ONVERGEERD[*,*J i
~dt.:GI~'

'INTEI.iEH'I,J;
'aOOLEAN'OPLOSSI'NGE'ONIIERGJ
'riEAL'MiJA,MUBJ
~~ECUNVERGt~'TR~E'J
~UA'.MU!JMU8·mM~2}

'~HILE'NGECONVEriG'D"

'bEGIN'
MU'·'MUA+MUB)/2J
OPLOSSI~'F"AL~E'J

'IF"MU+BETA»o'rHE~~

'BE.Glr-.~

Rl~E~CR1,R41'~GEC~NVEHGEEHO'QLCONVERGEER~'Y;F1Y'F~Y'G1Y,~2Y);
JI=l;
'FOR'II=1'ST~P'1:UNTIL~4~Ow'

'tlEGIN'
, 1F ' GE~ 0Nil to RGt: £ RU[ II' .. ] ~ THE I~ ,

UPLussa·'TMlJE~
't;,NU'

'END';
'If'LJPLOSS'ThEN'

MuA P'MU
'EL SE '
MUB'-=MUJ
~lF'MUA'N~Q'O:ANU'MU8~N~Q~O:TriE~'
'BEGIN'

'IF·AB~(2*'MUA·MU6)I'MUA·M~B>}<P-S'THE'~'N~~CO~VERG'=
'FALSE~ .

'(!';!)'

'l:.LSE'
'dEGIN'

~If'MUA=O'iHEr~'
tBE(iIN~

, 'IF:A8S~MUd><~·~~THLN~N~E~ONVE~G'~'fAL~~~
EI~D J

'IF"''!U;J=-O' CHEN'
·B£GIN~ .

·IF";ABS'MUA)<~·o'iH~N~N~ECONVE~GI='fA~~~'

'END'
'I:.NO'

·::.~D';

h:(MUA+MUt3 )/2
'-lUINTt.RvALHALd
~~~11RYErtEsu.TAT~N(~1'rlQ'R4V~HSCrll'LG£CONVERG~ER~'MU'EPS'Y'U 1 y)}
'MU,,£f>S,U1YI'Y;
~AN~·ArtRAY'LG~CONv£RG££RD(*"*~;

"ARHAY'Rl(*'·)'R~(*'*]'RifV~H~Crl[·,,*l;

'-J •
rt£AL'5!GMA'K1AJR4A'R2'KJ,CME~A~~I'R~Vj

• INT£Gtt<' b'J,ij;
SIGMAZ;·.5*M~/EP£;Q&~lj

UM(uAK~:~l/EPS·S!GMA*~rGMA;



'FUH'IIS1'ST~P'1'UNTIL'~'Ow'
'fOK'JI.l~STEf·1~UNtl~~~6u~UO~
'~EGIN'
'IF'LGECO~VERijEE~U[l'~)!A~O'R~CI'Jl'NEQ'O~THE~~
'~EGIN'

R1AlaR~[l,~1'YlaK1AI:lt ~U1Y'NEQ~O:THEN~
~BEGIN:R4AlaR4(1,~J/~lr'R4VlaR4VERSCH[l'J1/U1Y

~ENO"~LSE:
'BEG!N'R4A&*~6u;K4VlaR4VERSCH[I'J]

~ENO~I
~IF'R1A>O'AND'A4A>OtANU!R1A<'BETA+MU)'THE~~

'BEGIN~
R3IsBErA+M~·R1A;R21.~p~/(R1A*RJ*R4A)1

'It'OM~GAK~>O:THEh;
WRITE(O~TPUT'<I'Ell!4'XJ'El1!4'X3'El1.~'X3'El1.4'X3'

~11,~'XJ'El1.4'XJ'El~'4,X5'
~9.2'~5'E~~2'XJ,~2>'K1A,R2,R3#R4A'R4V

'MU'~PS
'SIG~A'~~RT(UM~~~Kn),Q);

In ·IF'OM'GAK~<.O'THEN'
WRITE(O~TPUt,<I,E!1!4'XJ,l11.4'X3'Ell.4'XJ'El1e4'A3'

~11.~,X3'El1~4,Xj'E16.4,"••• *
."'E9.~," •• _*.~,~9!2pXJ'12>'R1A>R2'R3'ri4A'R4V'MU,EP~,

~IGMA+SQHT(-UM~G~K~)'S!GMA·SQRT(-OMl~AKW)'QJ;

wZ 3 Q+l
'END'
'ELSE'
'BE~IN~

R3J-8ETA+MU-R1Ai
'IF'OMEijAK~>O'lHE~'

~RIrE(O~TPUT,<I'E.l~4'XJ'"aNEINDIG"'X4'~11.4'X3'Ell.~'
X3'~11,~'X3'El1.4IX~'E14.4'

X5'~9.2'X5'E9.2'XJ'A2>'N1A'A3,R4A'R~V,

MU'~?S,SIGMA'SQHT'OMEGA~~)'~);
·IF~OME~AKH<·O~TH~N·
WRlrE(O~TPUT,<IIEll!4'X~'"ONEINUIG",X4,~11.4,XJ'E11.q,

X3'~11,~,X3'El1!4IXJ'El~'4'

" ••_*."'E9.~,"••• ·.H'E9.2,X3'I2>'R1A'RJ'R4A'R4V'MU'EPS
'SIG~A+S_RTC-O~EijA~~~'SI~MA.SQRT(.aM~GAK~)'Q)J

QI=.+l .
'ENu'

'tNO'
'tND'

SCHBYrRESU~IAIEN'
PR RE'MUSTAP(Rl,n4'R~VEASCrl'~E~Q"VER~EERD'LGECONVE~GCERD,Y'MU'MU1,

lY,F2Y'G1Y,G2Y,Uly)j
'Y'MU'MU1'MU2'rlY'F2Y'G1Y'G~Y'U1Y;
."ARRAY~Rl(*;.],B~t*,*J,R4ViR~CHt*,*]j

:~OGi.E_N"ARRAY'GECON~ERGiERO'*'*]'~G~CONVERGEERDC*,*JJ
·~~GIN·'REAL~MUMAX'MUS'AP'MuaJ

'INTEGtR'I'JJ
'BOOLEANtOPL'GE~ONV1'GECONV2'TE~EN~;

~Ull·MU~a=MU'

O?~I='FALSE';

trF'(Mu+8ET~»O'THE~'
'8EGIN' . - ,
Rla£p'Rl'H4'LGECONV~RG££RD'~E~OI~VEA~ELRD'Y'flY'F2y,~1Y'G2y);

'FQR'JZ:l'STEP'~'UNrIL~~'Da:
'aEGIN'~If'GECO~VER~EERO'J,ll~THEN'uPLI=~TRUE'
'~~D';



v~r·OPL·THEN·~R~TECCUTPUT,.I,"oue~E~E.NEG ••REEL~.PuuL.VOLDUET."»
'~LSE·~AITE(OUTPUT~~/'"OU~8~Li.~EG••REE~E.POQL.~OLO~ET-NIETe"»
~t:ND'j

';~CONVl '-OPL;
·Ir·BETA>MU·THE~·MU~AXI··M~;E~S~:MUMAXI··BETAJ
MUSTAPI-CMUMAX·MU1)/10J
T£K£Nw1a'rALSE'j
'faR'II·l'5TEpt~·UN1IL~lO~OU~
tBE~lN'MU21~MUB~I*M~STAPJM~I~MU'J

OPL.III·fAL.SE'i
• 1F' ' , MU+8ET~ ) >0 • rHEI~ •
'BE.GIN'
~\BEPCH1'R4'~GEC~NV~RG£EHD'G~CONVERGEERO'Y'F1Y'f2Y'G1Y'~2y)j

tFO~~JI·1·ST~P'1:UNTlL~4'DU'
'aEGIN"If'G~CONVERGEERCLJ'lJ~TH~N~OPLI~'TRU~'
'END'
'END~J

GECiJl~"2'·OPL;

'IF"GECONV1~ANO:~G~CUNV~)~aK~C~~EcaNV1;AND'~ECOI~V~)~THEN'
'BEGIN'TE~EN~I.·rRU£·j

, 'IF~GECON~l'TrEN~'
MUINTE~VALrALVCMU1'M~2'MU'Hl'R4'GE.CONV~Ru£~RU'LGECONVER
GEERD,1'fll'f~Y'Gl~,~2Y)

'EL.SE'
MUINTE"VA~~ALV'MU2'Mul'MU'Hl'R4'GECONV~RG£~RO'LGE~ONVEr{
GEERO'1,Fl1'F2Y'G1Y'~2~);

SCHRYFRESwL.TArEN'Rl'A4'ri4V£RS~H'LG£CONVER~EERu,~U,EPS'Y,Uly)
'END'; ,
GECaNYll·GEC~NV2jMUlI3M~~

,;.:,w' j

'IF'~T£KENW'THE~'

'~EGIN"IF'GECO~Vl'rHEN~

·8EGIN'HRITE'DUTFUT,c/,"VO~R.aEZL~STRAA~.'R·"'El~i4,").ZYN.
AL.LE.uPL··MOG;LYK">'S~Rr(.I£P~»)) ,
SCHRYFRES~L.TArEN(Hl,R~'N~VERS~H'~GECONVER~EERJ'MU,Eps,Y,U 4 Y)
j~RITECourPUT,<"***",/»)

'ENU'
'E~Si:.'

rirlITE'OUTPuT,~/,"vJaR.D~Z~MSTriAAL.(R·"'E1164,").IS.G(EN.
OPL ••MOGE~YK.~>;SWRT(l/~P~»

't:>w'
'ENJ'HU'TA j

READ(tNPUT,I,L.»)
'FOR'L:=O'STEP'1'UNTI~'20:ca~
• .. E(" ~,l::l J ~ N
8lTA;;:::.j,*Zi

1<1:<1260;
~RI~£(aUTPuT(SKIP(!)l);

.• CDUTPuT,<I,I;~BETA·"'F6.3>,uEIA»)

~, :DUTPUT'<I;I'~*.VCOR.E£N.up~a~sIN~.VAN.sIGMA.~N.OMEGA.8ETEKENT.
_DE.PJLE~.RE~EL.lYN"»J

"~ OUTPUT,<I,I,X9'"~1",X12'~RJfl,X12,"k3~,X12'"R~",X4'"R4VERSCHIL",

'"MJ"'Xl1'"EfS"'A9'"SIG~A"'X~'
~GA".X3'"OPL."»;

'~ laO'~TEP'l'U~TIL:L'UC'
• 8t.\.IJ. \j'

'fMhlO·*Ni
'fOR'M:·l'ST£pt"UNfI~~~!UC:
'IjEGIN'

.FU~'II=l'ST~P'l:WNTl~~q:O~' r



'FOR'JI=1:STEF'1:U~TI~~~6QtDO:
LGECONvERG~ERULI,~Jlat~A~S~';

TI·.l·~j

£PSI.l/(.l*T*TM)JMU&·a·£PS)E~SI.~PS·EPS;

MUSTAP(Rl'R4'R4V~RSCH'GECO,~V~RGELRO'~GECONVERGEERD'Y'MU'MU1,
MU2,«MU+~ETA·EPS)*(~U+dEJA·YJ·2·EPS)/4,

(Y.«MU+B~TA·1)*.2)/(~.'~u.BErA+2·Y»)*(·a.Y.'Mu.8ETA·Y)+l+

EPS·BETA·~U),'(CMu·a£TA*E~S)·'MU+BETA·Y)·~·EPj)··2·

8.Y*«MU+dETA~Y)*.l)·EP~)/16"(Y*(MU+aETA·Y».*2)
.'MU·BETA~Y)·'(MU+aETA·1)·«1+EPS+BEtA*MU·2.Y.(MU+BETA.y»
*.2)/(4*(~U+B~TA+2.Y)*.4)·EPS/(MU·BETA+2.Y»,«MU.8ETA.y)
**2)*Y) ,

'E~Dt

'C~J'
. " .

~ ~w

~~~J'.

~ORS DETECTED • O.
~ME~TS = 14. TOTAL SEGME~T S~ZE • 15J5 ~uRDS. CORE ESTIMATE • 3236 waRDS~

e 608 CAROS~ 4221 ~YNTACTIC !TEMS' 61 JI~K S~GME~TS~

NA~E: (U208bS140)TONLIA~NE/1NT~RVALHA~V! d7700 CODE GEN~RAT~D.

rIME ~ 19.805 SECu~DS ELAFsED; 3'471 S~C~NDS PROCESSiNG; 10.612 SECONDS ./1
===:=;.~===a==========.==~.=.a====.=.=C••G••==.==~ ••~~2====.==============a=;



8URROUlJHS tr!700 9EATHE COMPILEI-(. VERSION ,2.8.000,

TON L I ANN Ell N 1 E R V A L HAL V

r~~·~=~:;.:r:-~~=~~~t~~~ =
RF( I~ I IF IlE ' li'~PUT. OUTPIJT;

'RFAL'Rl,R?R3.b.C,R3STAP.OElTAR2.~EEN.RTWEE.RDRIE,RVIER.K.R20.~loHO.

8ETA.~CO~TR.CCO~TR,A,AC0NTR;

'~OOLEA~'OPL.GECONV:

! pH F: GEP , I • J • N;
PE~l' 'PROCEDU~E'R18FP(X2,X3,B,C,RIA.R18,COMPLEXEPl.A);

Pt~L·~2.X3,Y,C.Pl~,PlB,A;

AOCL~AN'Cn~PLt Xfhl:
RFI~IN'

'PFI~L'\';ORTEl.AA.H8.CC;

CO~PLEXERl:~'FAlSE';

AA:=-X2*X2*X3*X3*(X2+x3) ;
ER:=-2*A*X2*X2+X3*(-2*A*X3+X2*(-S*A+IX2+X3)*IB+A*C»);
CC:=A'~(2*(B+A*C)-4*A*11/X2+1/X3)+X2*X3*(X3-b-C»;

'IF' (Pg*8d-4*AA*CC)<OITHEN'COMPLEXER1:='T~Ut'
I ELSt'
'bt:"GIN'

~nQTEL:=SQRTI8R*88-4*AA*CC);

PIA;=(-R~+WORTEl)/(2*AA):
~lR:=I-~b-~C~TEl)/(2*AA)

ENC'Rl.REP:
C:L~L' !PPOCE;)Lh'E'8ETA~(RIC.X2.X3):
'RFriL ,;",} ~·,X2,XJ'

I Hf (; I !\' I

~fTAH:=IA/X;+2*A/X3+RIC*X2*X3)*12*A*X2-X2*XJ*C*(A-1)+X3*12*A+X2*

rr (-PIC+X3'~'<.X2*RIC-l»» /
12*A+X2*xj*I-A+RIC*IX2+X]»)+(A/RIC+3*A/X3)/X2+RIC*12*X3+x2J-I-A

'fNC'BETI\a:
iREllL IID~OCEDUP['VC)lGENDERl (Rll,RI2.Xl,RIC.NEGHIRZ);
, RF !) l ' F'! I ? R 1?, ii, RIC: -.
'ROCL~AN'NFGR1~2'

'PFGIl\j'
'BOnLEAN'POSRl,POSR2;
'rtF/,IN'

POSP1:==PUSP2:=NEGRIR2:='FAlSE':
'IF'Rll>=O'ThEN'POSR1:='TRlJE' ;
'IF'R12>=O'THEN'POSR2:='TRUF' :
'IF'POSRl'A~D'POSR2'THEN'

'8EGIN'
, IF ' AHS (R l1-X 1) <=AAS (R 12-X 1 ) , THEN' RIe: =R 11

]I[ 'EL SF I RIC: =R 12
'END'
'ELSE'
Il~EGIN '

'IF'POSRl'THEN'RlC:=Rll:
'IF'POSR2'THEN'RIC:=R12

'E!\lf/';
'IF'~POSRl'~ND'~POSR2'THEN'

'BEGIN'
wRITEIOUTPUT,</,IIER_IS_GEEN_POS._RI:RIA=II,Ell.4,/.X19,



"RH1=Il,Ell.4>,Pll,Rl?) ;
NFGR}f.<2:='TRUE'

'U,jD'
, F ~"If) ,

'ff\C'VOLGENDER!;
'~F~LI 'PROCEDURE'R3INTERVAlHALVCX3,RSTAPR3,X2,GECONVEPGEERD,VEPSCHIL~
.. \i';fF~SC~IL,RIC,)(U:

'PEAL'X2,X3,RS1APR3,VERSCHIL.VVEPSCHIL,RIC,XI;
'POCLEAN'GECONvEPGlERO;
'RECIN'

'RFAL'R31,R3?,R3STAP,R38.RIA,PIB;
'800LEA~ICOMPLRl.NEGRIR2;

'fiFGIN'
R]1:=X3;R3?:=X3.RSTAPR3;R3STAP:=~STAPR3/2;

GECONVfRGEERO:=COMPlRl:=NEGRIR2:='FALSE';
'~HllE'~GECCNVERGEERO'AND'~COMPLRl'AND'~NEGRIR2'DO'

'8FGIN'
R3H:=f.'Jl-+k3STAP:

& P18EPeX2.R3B.B.C.RIA,RIR.COMPLRI,A);
IIf'CO~PLRl'lHEN'

~R I n: (C UTPU T• <I. "VOOR _DE 7E _R3 (=" •Ell. 4. " ) _EN _R2 (=" • •
II) _ I S_lJEE~'LOPl. _MOGEL YI< (COMPlE XE _R 1) ">, R3B. X2 l

'ELSE'
'BEGI,y'

VOLGEf\OEPl(RlA.RIB,XI,RIC.NEGRlR2);
VEkSC~IL:=8ETA8(RIC,X2.R3Bl-B*C;

'IF'VERSCHIL*VVERSCHIL<O'THEN'
R32:=P38

IE L Sf! h' 31 : =R 38 ;
R3STAP:=R3STAP/2;
'IF' ABS «R31-R32) *21 (R31+RJ2» <=~-10

IT~lNIGECONVERGEFR~:='TkUE';

vV~~SChIL:=VERSCHIL

lEND'
I END I;

AJ:=P3Y
, EN!) I

'EN['P3INTERVA~~AlV;

I q~ II t ~. I P":~OC.F DUi~E l Cr~L FlE P (Y 1. Y2" Y3, R, C. REEN" RT wE E: • RDR IE. RV I ER , to; ,GECONV.
;,;.( 3S r,l:-!, /-4) :

'q[Ol 'Y14Y2,Y3,H,(,R3STAP,REEN,RTWEE.RURIE.RVltR,K.A;
I ROCL [l\~j t (;[COI\ \; •
IPFCPJ '

'Q~~L!VfPS(HIL,VVERSC~Il.P,3A,RIC.RIA,RIB;

'snOlEAN'NOGGEENTEKENW.GECONVERGEERD.POSR3,POSRl,COMPlEXERl~~r IP2:
IINfEGER'I,TELLER:
'~3FGIN'

RIBEPCY2.Y3,8,C,RIA,RIB,COMPlEXERl,A);GECONV:='fALSE':
'IF'CO~PLEXERl'THEN'

i:'" WRIT t: (0UTPUT, <1 , "V00R_DE7 E_R3 (=" , Ell. 4 , " ) _EN_ R2 (=" • E 1 ~., •
"l_IS_GEEN_OPl._MOGELYK(COMPlEXE_Rl).">.Y3.V2)

'FLSE'
'BEGIN'

V''''lGENDER} (RIA.RIR.YI.PIC,NEGklR2);
POSRl:=~"~GRlR2;

VVERSCHIl:=RETAR(RIC,V2.Y3)-S*C;
NOGGEtNTEKENW:;'TRUE';P3A:=V3;COMPlEXERl:='fALSE';
POS~3:='TkUE':TEllER:=O:

'WHILt.'NOGGEENTEKENW'AND'~CO~~lEXERl'AND'POSRl'AND'POSR)'AND'



n.LLEk<250'DO'
, HE G Ir'J I

RJA:=RJA-R3STAP;
'Ii- 'R3A<O'THEN'POSR3:='FALSE';
TfLLfR:=TELLEP+l:
RlhEP(Y2~R3A.B,C,RlA.R18.CO~PLEXERl.A);
'IF 'COM~lEXERliTHEN'

WRITfIOUTPUT,<I,IlVOOR_OEZE_R31=",fll.4.")_EN_R2(=".Fll,,'q
")_IS_GEEN_OPL._MOGELYK(CO~PLEXE_Rl.).u>.q3A,Y2)

I EL SE '
I t:ltGlr-, ,

VOLGENOERlIRIA.R18.Yl,RlC,NEGRlR2):
POSR1:= ... NEGRIR2:
VE~5CHIl:=8ETA8(RIC,Y2.~3A)-B*C;

'IF'VERSCHIL*VVFPSCHIl<.0';HE~!!NOGGEENTEKENW:=!Fl

'fLSE" IF'ABS(VfRSCHIL»ABSCVVERSCHIL)!T~EN'R3S-

-R3STAP;
VVEuSCHIl:=VERSC~IL

'[hiD'

'END' :
'IF'~NOGG~ENTEKENW'THEN'

, BEG!"'! I

P31~TERVAlHAlV(R3A,P3STAP.Y2,GECONVERGEERD,VERSCHIL·

VVEf"SC~Il.RIC,Yl) ;
'I~ 'GECONVERGEERD'THEN'
'L-lt.GYt\'

REEN:=RIC;RDRIE:=P3A:RTwEE:=Y2;
RVrER:~A/(Y2*R3A*RIC);

K:=2-RIC*C2*AoR3A+Y2*(2*A+RJA*(C*(1-Al-RJA+RlC*
(Y2*R3A-l l»)) I C2*A+Y2*P3A* C-A+RIC* (Y?+R3Al):

GfCUI\JV:=!TRUf'
, f j'lL' •

'END I

~t:I"Jn'

~ [\} t"'j ~

•[~,~r~J_tjEP;
'~ ,,,,t ~.~. ;.) J ,\} t

: r c';· ! T:,= J f STl P , 1 I L 1\.1 T! L • 7 ' DO •

kEAO(I~puT.I.4,B.C,Rl,R2,R3,DElTAR2.R3STAP.N) ;
...;J2(l:d~2~

~RITE(OUrpUT.<I,ItVIERDE_ORnE_NO~OGRAM_VOOR_IA*P*P+B*P+l)~

<P*P+C*P+ll".I.I,"DE_INGElEZEN_WAARDEt\l_ZYN:",I."A=",El I.

1If3=",,!~11.4,1,"C

=" •t. 11 .4, I • "R 1=". E11 .4, I ,"RZ=" ,E 11.4, I, "R3=" ,E 11.4, I • /I.;, AP=" •
Ell.4,1,IiR2STAP=".E11.4.1,"N=",I4,1,1.1>,A,8,C,Rl.RZ.RJ."'lSTAP.
DELTAh'2,~l ;

Wc<ITE(OU1PUT.<I,X5,"Rl",XIZ,"R2",XI2,"R3",X12."R4/t,X14."K",,15.
"ACON [POL F.", X5, "BCONTROlE". XS, "CCONTROlE", I, I, I» ;

'FOR'J;=l'STEP'l'UNTIl'N'DO'
'9fGIN'

R2:=RcO+J*DElTAR2;
OPlHEPCRl,R2,R3.8.C,REEN,RTWEE,RDRIE,~VIER,K,GECONV.q~5TAP.A);

OPl : =·FAl SE ' ;
'8EGHJ'

'IF 'GECONV'THEN'
'H[GI~'

ALPHA:=(Z-K)*C2*RVIER+RTWEE+RDRIE)+REEN+RORIE:
BETA:=(RVIER*(RDRIE+2*RTwEE)+RTWEE*RDRIE)*(Z-K}+



RVlfR*CRORIE+30REEN)+REEN*(RTWEE+Z*RDRIE)-1-A;
8CCNTR:=(ALPHA+SQRT(ALPHA*ALP~A-4*8ETA»/2;

CCCNTR:=ALPHA-RCONTR;
ACCNTR:=R~EN*RTwr~oRDRI~*RVIER;

WRI1ECOUTPUT,<I,Ell.4,X],Ell.4,X3,Fll.4,X3,Ell.4.Xl,
t 1 1 .. 4, X3, 1'+ , X] , Ell .. 4 .. X3, Ell. 4 .. X::h C21 .4" ,I:<I: E.. N. ~F\.jf·E ,
h'DRIF.:,KVIER,
K,J.ACONTR.BCONTR,CCUNTR);

OPl=='TRUE';R3:=RnRIE;Rl:=REEN
ItNL)';
'IF'..,CPL'THEN'
'BEGP,< I

wR IT E (OUTPUT. <I. "VOOR _Dl ZE _R2 (='1 .. E11 .. 4, II) _ 15_
OPt .. _MOGEL YK .. U>, R2) ; ,): =N

IE ;\j[) I

I END'
I DJf)'

'END'
'[r--C'
'ENCl.

~================================================================~==:=======:

RS OETECT~D ::: (J.

[i'H S -:.: 9. TOT AL S!:. Gr.1 ENT S I ZE ::: 60 ? W0 R0~ .. COR E EST I MAT E ::: 1 'H< ''; ',-:1 r,' i, <; • S T.A C
]~9 CAR0S, 1334 SY~TACTIC ITEMS. ?7 OISK SEGMENTS ..

r.. l'fe : WZObbS 1401 TOf\<L I ANNEI INTE RVALHAL V. 87'700 CODE GENERATED ..
~E = 2g.214 SFCCNDS ELAPSED; 1.404 SECONDS PROCESSING; 3 .. 694 SECONDS I/O ..
===~=~=========~=:==================================== =========:=============



BIJLAGE 4 Enige Numerieke Besohouwingen.

Ale we nurneriek snijpunten van twee functies en de bijbehorende

funotiewaarden willen bepalen, zullen we deze waarden nooit exact

l(Unnen vinden door de fouten die we maken, doordat we niet aIle

_'eele getallen tot onze beschikkeing hebben om mee te werken, maar

'lechta een bepaald aantal getallen uit deze oneindige verzarneling.

zullen nu formules af gaan leiden, waaruit we een bovengrens

or de grootte van de gemaakte fout kunnen berekenen.

31 dat we het punt X '" Xo willen bepalen waar de tl'iee futlcties

K) en g(X) aan elkaar gelijk zijnl

y~ = f(X~). g(X
nv

)
\.1 v

,ian lnmnen we, bij numerieke bepaling van clit punt, als voIgt de:'o1.:t

in cie bovonden waarden voor Xc en bijbeborend.e -'I
O

'" f(X
O

) ::: g(Xo)
berekenen. ( zie ook fig. 1)

..L ig. 1: Snijpunt van f(X) en g(X):



'1001' de gevonden numerieke benadering geldt:

(1 )

iierin is:

(2a)

t, en £.~ zijn enige malen de t'macbinefou~GI! ( de :'out die ont

staat doordat de rekenmachine voor een willekeurig getal het

dicbtstbijliggende machinegetal neemt ) door de bewerkingen

die met de niet exact juiste getallen moeten worden uitgevo8rd.

volgens het voorschrift f(X)f respectievelijk g(X); X is van UB

,Jrde van g"l'ootte van de "machinefout II.

8uDstitutie van (2a) en (2b) in (1) geefts

ntw-::.kkelen we f(X
O

-I- .0. X) en g(Xr +AX) in een Taylol'l'eeks en vsr
'J

larlozen we de hogere afgeleiden dan levert di t het 'volgende resul-

,:iat:

ji'wel:

(5 )



(6)

~. m vinden we hierui t vaar de faut in de berekende waarde

f ~I 'I
\ I }

ien hieruit dat de fout erg groat kan worden als de af~elei-

van de twee func~ies naganoeg aan elkaar gelijk zijn.

de foul; in de bel'ekendewaarie voor

v c·, d+'.1-

0
b8..L ve

_l (X o) + ~ (1(0)

l.

kunnen 1'(~ als vo

(8~ "
\ )

De berekende waarde, die we vinden, wordt Benter:

}.. (~o + 4X ~ .,. jft (X o + AX)

.4



Substitutie van (2a) en (2b) in deze uitdrukking, toepassing van

de Taylarantwikkeling en verwaarlozen van de hogere afgeleiden geeft:

.Dsolute fout in de berekende waarde vnor Y(. wordt tleI~6et
)

~ relatieve fout in de terekende waarde voar Ye- vinden we:
:J

.::

=

\ ~\
}1" ...\ x I

)( '" Xo
( 12)



I,pPENDIX

EQUAL-VALUED-CAPACITOR ACTIVE-Re
NETWORK REALISATION OF A 3RD-ORDER
LOWPASS BUITERWORTH CHARACTERISTIC

2-8

2·4

111.: frC411en.:y-nurmailsed Illwpass Hulterworl h transfer
fundloll III 0': rcahsed IS

1'111..' ICller dl'''U IIh..:~ 1111 lll"II\": H( Hel Wllr". \\ IHelt fcalhl"
a .\n..t-onh:f lowp", ... ButtCf\\orth chi.,rad.erl~lk II rL'quirc:'lo
,)Ill' ~H.:tl\C ~k'I1H:nl and h;,l.... the pra.:lh:al a<.hanlagc thai all
l,lp,ILIlOf:" h.t\c Ihe !'IocHne value. A Je;-.ign l",'harl b ilu,'ludt:d.

III iii.: rn.ll'lll:ai design <If adlvc R( ':1l':lIl1s, it is highly
dC~lrallle;:,from a fabrll:<ltilln VICWPlllllt. t" be able to constrain
thc dc~ign so Ihat all the .:apa~ilors have the same value;:.
1.\ ,hiS letter, v.c dls,:u'S sll.:11 a l:onstrained <ll:tive RC
11'" w,,,',, whld) rca IhCS a Jrd-order lowpass But terwort h
.:h:,,-.l.:knstll· ! hc network .:ontiguratlOn is shown in
hg. I. The tllallgk rcpresents a voltage-<.:onlrolle;:d voltage
sourle W IIh a galll of J.:.. The open-l:ircuit voltage transfer
fundion for thiS nctwurk IS

Gl

~
£
111

iii 12

~ I

08~
~

041-

l
I

0<..1_-'__....I_-L.•.....J...__--L.-• .---L..__L 1 .,
1 8 2·0 22 1'4 ,2 f· ';' ."'!

goin K

( 2)
/I

I' \ r :!opl t 21' I I

K (1<, 1<, 1<JJr' t- :21<, R, I 1<2 R J t-1<, R 1 (2-K)}p2,
f 11<, I R.l+(R,+ R2 )(2- J.:.)lp'I]-1 (I)

I ,

r,

AckJim1'/cdKJlw/l1 rhc ;llllhlli \l"<lld i1kc L' adOh)wlcJge
the efTorts of R. S. Aikcns and :\1. A! Rahmal1l III pelformlng
the Cll ll1puter prograllllllll1g uscd to ohtain thc results gl\.cn
in this leiter.! 11'2 lesc;lIlh de"crihed was supported in
part hy the Instrllll1Cntattlln Dlvisi(lIJ of the -"me" Ri;
search Center or Ihe I is N;lllon<l1 Aeronautic, & Space
AdIJJlilisl~;jjion undcl gl';Jlli N(i( ·0.1-002-1 :Jr,.

fig. 2 RCS;st.9nce/.qaln results"',
~I
i;>'~

I V;.

I 0

Network. configuratIOn

1-'"-------'----------

v,

The ',J!lItion for the values of the resistors (as a function PI'
tho: gain pf the voltage-conlrolled vpltage spurce) which

P. 1l1'ILSMI\N }',Jlh Apr;! /97/

r~ai",· Ihis Il~twmk functloll j, leaddy fOlllld oy solving the
,('( of 11<llllll1ear e4uatipll,

0('1'01'1111('111 of {Jeclr;,·o! f "g;lIcnlllg

Un;'('r.';lyof 4r;ZOIlI/

7iln(ln.1ri~. 8'i72/, liS I

U, U,R, )
2 - 2U,U,IR,R, I R 1 U ,I] Iv.) \ (3)

R, I R, I (R, I R,)(] f.:l J

I", ;, se411Cf1C~ of vailles ,.1' the par<tlllctCI h. The results arc
'I1WII III Fig. 2. 11 ,Illlllid be 11llied that sOlutions cxi,;t for a

I!l' "f /\. rrllln appll' .... illlalely 1·8h (0 2·99. although the
rcad of I('SISland> " 'illllcwhat extrellle al the limits

.1\ thiS lange or SpCl:"lI ll1tere,1 Is the ';lllutiOn for K ~ 2,
SInce IllI!', gain I, l':lSdy pr'llluu'd OV a high-gain differential
,lll'ul d,npl,fiel 11'lng 1\\0 e411;J!·valued feed hack rCSIS(llrs.
11.11 "\lch iI "-. the rl?s,'I,"" "f Ihe nelw(lrk s!Hlwn ill Fig. I
hd\C rltl" \ahre"
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c.

An Jued Capacitor Active RC Network Realization of
[lh-Order Low-Pass Butterworth Characteristic

L. P. HUELSMAN

Absrracl-This letter dellcribes an actIVe RC network which rnlaes a
fourth-order IOW-PllS6 Butterworth chuacteristic. It requires one active
element and has the practical advanta(!e that all capacitors have the
SlI.me value. A design chart is included.

v,

-,.._------_.~"-

"

In tht: pr"C'lc.,1 ·!eslgn \l' .,cllve RC circuits it is hlghJy deSirable,
from a tatmca\lon viewp·".n: to be able to constrain the deSign so that
.AI! C~~":··,_..,q,JJ"< hJ.ve 'he \arne ~'alue_ h~ thts paper we ai~;ctJ:s.~ o.;uch a L'/...'1~I

\trarl,~,.· ~: ,-·tiV~ RC network which reahze~ a fourth-order jIJw-pa~~ BtH
I~r"""'~ ·Ja:;r~:nSfh.: T ;" net""'ork l;onfiguralt1.'r; ~~ ~,bi)'.)/n I; Fu;.

.!J:~ hgure ~l-te trianr5'~ repH~~\~;!~:) J, :Ji_';~'(Il:e-~-l,;Qn'·p}t!t~d voltage
'c.," "" '"., gain of K. The 0pen-cucult voitaj(e 'fawner f'JllCtiol'l far
th" :J~':,,' ; l-: I:',,:

\4 ;

, .
\

~ i: -Jo R<' I

\.. p
}

;: ..

f~.N ;

I
\
~

../

:".2;

R 3 " 2.4792

dnG

ami

tor lhe Butterworth else we tina ~hat a, "03 :, ~.~])1, ,,~ ~ 3.4142,
'.<nd a~ ,- t. -.\olvlng mlJ set of !;l'nwtanc<lus :JorJmel.l' ",,\WllOlh gi"'l:rl

H) ~2f ~(A t·,-lt~:)e vaiu~s, ana for a rtulge of va.I",lOS of K. ,\tl ovtain (l:tt~

.>h~u~ -h.o\lvn ~t. ~lg. 2. ()f ~~\...ia; lTuere~n ,~ Uli.~ .t0h},tion :'H:
f<. '" far which wr: ol'J8Jn

M;'nL.~"~i.lp~ ret:cive\J ~0 j' ;".J;, ~ ~~-f.<, '1 t1t,-, \,;'(,(, \" "~' ~)\}

~ht' ~ns~rU'n~'i1~&~~O~' ,) l,,'t'\ l":, .... f ;\t' r ,,;;. /",.,

At:."on~utH.:~ .'.rh., ::J!,;' '\"i\ r;.~~'~~ "lJl .. ." ,'(,
002,j .,,).

~ir" ,~';,.n·r IS ....,"rl} H, n" :;
G~ ..~, t', .ton::.. j U'-'-,

e-("Ja~H.)1I"\;." "v Y;C'p>..' \"-\".

'·'("';r., ,lO(~n.
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