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INLElDING

In de afgelopen jaren is in de vakgroep Theoretische hlektrotechniek aandacht
besteed aan de RLG-synthese van een speciale klaase van immitantiefuncties.
De ayntheseprocedure waarvan gebruik werd gemaakt, de zgn. gemodificeerde
kettingbreukontwikkeling, bleek zich uitstekend te lenen voor die klasse
van immitantiefunctiea, gekenmerkt door de zgn. zichtbare minimumresistivi
teit. Om de lezer alvaat enige bekendheid met deze begrippen te geven, schrij
'len we een poaitief re~le immitantiefunctie alsvolgt op:

1'1. 1\-1
an s + all_I s + ••••• + a,8 + ao

FYI (5\ =--------------
b W\ b "I-I

\'j S .... ~" S +
=

N(8)

D <s)
=

Ne. (8) + No (S)

De..~) + Do (S)

waarin de hoofdletters N en D respektievelijk de teller (Numerator) en de
noemer (Eenominator) van Fh~) zijn, en de indicea e een; het even resp.
het oneven deel hiervan aanduiden.
We gaan ervan uit dat van deze immitantiefunctie aIle juJ-as-polen en -nul
punten zijn afgesplitst.
Het even deel van F", (a) voldoet aan:

Ev Fl'\<S\
N is) D i-a) + N (-a) D (s)

2 D (S) D (-s)

N12.. (s) De (s) - No (s) Do (S)
=

(pQ.(S)]L - (Do (S}J 2

Voor s == j \).) ia di t het re~ne deel van F",(s) • '2.

F \'\. ts) is minimumresistief ala Re F",- (j w)= ° voor ~~n of meerdere LV -waar-
den. We noemen deze w1. -waardel1l : w,\ wi, , w~ en voor de
teller van Re Fh (jW) kunnen we dan schrijven::

Num [Re FV\.(jw)] = Ne.(jw) De.(jw) - No (jw) Do (jlAJ) == 0 1. 1 L 1..

(..0 = WI ) WI.) >--') WI(

Fh-(s) ia zichtbaar minimumresistief als e~n der polynomen Ne.(jw) of De(jw)
eveneens nul wordt voor w1..= w;1., w;, ..... , w;.

stel b.v. dat DIL(jw) =
°1 '2.. 1. 1.

W = W" lvUu .... dan is aan bovens taande

vergelijking te zien dat ook No (j w)
"2. 'w\(

immers we hebben gesteld dat F\'\.(s\ geen polen of nulpunten op de jW-as
heeft. Als Ne.(jw) = 0I dan voIgt hiermee analoog

'1. 1. l. '1.
W = w,, W 1 , •••• , wI(

dat Do (jw)

De zichtbare minimumresistiviteit is door onderzoek van de quoti~nten ~o/De

en N~Do, m.b.v. het algoritme van Euclides, eenvoudig op te sporen.
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In hoofdstuk I zal exact geformuleerd worden wat de gemodificeerde ketting
breukontwikkeling is, maar voorlopig zullen we volstaan IJIet de volgende
beschrijving hiervan: F,,-(s) of z'n gernverteerde l/F~(s) wordt in twee
somtermen gesplitst, z.d.d. 66n dezer delen een nulpunt heeft

voor s = IX) (de eerste vorm) of
voor s = 0 (de tweede vorm).

In het algemeen zullen er zwaardere Eisen aan F~~) z~Jn opgelegd, dan die
welke volgen uit z'n positief re~le karakter, wil de gemodificeerde ketting
breukontwikkeling realiseerbaar zijn. In het verleden is al aangetoond dat
een zichtbaar minimumresistieve bicubische immitantiefunctie zonder extra
voorwaarden in de gemodificeerde kettingbreukontwikkeling realiseerbaar is,
terwijl aan een zichtbaar minimumresistieve biquartische immitantiefunctie
al enkele voorwaarden zijn opgelegQ, welke tevens voldoende bleken te zijn.
In dit verslag komt de realiseerbaarheid van zichtbaar minimururesistieve
immitantiefuncties i.h.a. (zie hoofdstuk I) en van biquintische immitantie
functies, zichtbaar minimumresistief voor een vu~-waarde, in het bijzonder
(zie hoofdstuk II), aan de orde. Bovendien wordt ingegaan op de netwerk
structuren en het aantal benodigde eleBenten (R,L,C) die uit deze synthese
procedure voortvloeien.
~isschien zal de lezer wein~g praktische waarde zien in een beschouwing
over een dergelijke beperkte klasse van immitantiefuncties. Het zal n.l.
erg toevallig zijn als de man-van-de-praktijk een zichtbaar m~n~mumresis

tieve impedantie-jadmittantiefunctie ontmoet die hij wil synthetiseren.
Dit bezwaar kan echter verholpen worden door een niet-zichtbaar minimumresis
tieve irnmitantiefunctie (welke "in de praktijkll 11'61 gebruikelijk is) met
geschikt gekozen surplusfaktoren in graad te verhogen (zie appendix B),
z.d.d. de minimumresistiviteit weI zichtbaar wordt. Dit is ook een gebruike
lijke stap in lnyata's methode, welke eveneens uitsluitend gebruik maakt
van de elementen R, L en C. De ei sen die Jvtiyata' s methode stel t aan de rea
liseerbaarheid van immitantiefuncties blijken echter, zoals in hoofdstuk IV.3
wordt aangetoond, zwaarder te zijn dan die welke volgen uit de realiseerbaar
heid van de gemodificeerde kettingbreukontwikkeling. hr is een speciaal
hoofdstuk gewijd aan een vergelijking van drie verschillende RLC-synthese
procedures, toegepast op lagere graads immitantiefuncties, n.l. de gemodifi
ceerde kettingbreukontwikkeling, J"iyata's methode en l'vhlrray 1,asso's methode
(laatstgenoemde is een alternatief van Bott-Duffin's methode). Dit onderzoeks
veld ligt nog behoorlijk braak en er kunnen m.i. nog interessante dingen over
gezegd worden.
Een inleiding schrijf je pas als alles '~a.chter de rug" is, en wat me bij een
terugblik in dit verslag zo opvalt is de strakke en logische weg die gevolgd
wordt, terwijl het feitelijke onderzoek veel grilliger verliep, het inzicht
krijg je pas aan het eind, alhoewel ik niet kan zeggen dat ik alles van het
onderwerp afweet. Het feit dat er zo weinig te visualiseren viel was voor
mij enerzijds een groot struikelblok om in de stof door te dringen, ander
zijds een prikkel om het fijnere te weten te komen. De moeilijkheden in de
netwerksynthese liggen m.i. niet zozeer in de wiskundige handelingen, maar
in het kunnen "zien" van de fysische realitei t die achter wiskundige for
mules verborgen ligt en daarom had de netwerksynthese altijd een mysterieps
tintje voor mij. Al met 801 ••••• het blijft een boeiend stuk wetenschap ~
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I D1 GllvlODIFICbliliD1 K.l'.'f'fINGBhHJKOWl'i\IKKLLING

De synthese van reactanctiefuncties kan geschieden via een kettingbreuk
ontwikkeling (de zgn. Cauersynthese), waarui teen laddernetwerk voIgt.
De synthese van zichtbaar minirnurnresistieve irnrnitantiefuncties gaat via
een gernodificeerde kettingbreukontwikkeline waarui t, zoals zal worden aan
getoond, eveneens een laddernetwerk voIgt.
Voorlopig zal worden aangenornen dat een dergelijke breukont~~kkeling reali
seerbaar is, pas aan het eind van dit hoofdstuk zal dit tel' sprake kornen.
~r bestaan twee vorrnen van de gernodificeerde kettingbreukont~ikkeling;

de tweede vorm berustte 011 de transforrnatie s: = II S en een analoge proce
dure als die bij de e8rste vorrn werd op de irnrnitantiefunctie toegepast.
Het blijkt dat deze ornweg verrneden kan worden, n.L door Hs) oTJ een andere
manier te spli tsen in de somterrnen 1"(s) en F'''es) dan bij de eerste vorm.
In het vervolg zal Fn (sl een immi tantiefunctie van eelijke graad n in tel
ler en noemer zijn en de teller van het re~ne deel va."1 Fn. (jw) wordt
aangeduid met An (l,Ul).

De gemodificeerde kettingbreukontwikkeling zal achtere~cnvolgens worden
toege-past op een zichtbaar minimumresistieve immi tantiefunctie van oneven
graad en even graad in teller en noemer.

1.1 EEN MCH'rBA.h.h 11,INhlHilIi.1::>I;:jTI1V1 blvl1TANTIMtJNCTI1 VAN ON14V1JJ G}1AAD IN
TELLER EN NO:a,ER

Stel de immitantiefunctie

N. C6) + Nees)
D. Cf) + 0.(1)

is van oneven graad n+l in teller en noemer,

t-..:t(s)

~N al+,
O (S) = 0.. ..1•• • S

i ••

.b at l tN& tt) = 1:. Q.~, . S = 0.. ... 1'D,lS). ,(s)

O 1: b 1'+1' b , )
o(S):~ .,+,.5" == S· "+I,,..dS)·l(S

De. cs) = I.. btl S,..
K I.n (s'l+uJL)

met

waarin

waarui t voIgt oat de polynomen ,.,(s) en 'iD.(S) van graad n-::?k zijn.
lJe gemeenscha-pTelijk factorfCS)lS bier dus gekozen in het even deel van de
teller en het oneven deel van de noemer. Dit maakt voor het betoog niets uit,
als 1<'> n.lo in het even deel van de noemer en het oneven deel van de
teller voorkoJTlt, b€schouwen we de functie I/~.,(,)·

Voor de teller van het reele deel van ~ ... (j"Jgeldt:

A"., (wI.) = Ne.tj'-") .D.Cjw) - Noliu»)' Ooeju»)

_l/j o.O){ Q..'a0,(j...)O.. lj"'\ - j"".b... ')n(j..) Nolj...» (2)

waarin de ui tdrukkinf'en (1) zi jn vebruikt.
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.n.angezien F...,,') positief re~el is, moet A",,(J)'~o voor alJe ..., •
1e functie to"') heeft k """-nulpunten die enkelvouc1ig zijn; ~(Jw'is dus
or verschillende W - intervallen negatief. han de eis A..~f"'~)~O kan
daarom alleen voldaan worden als A'II+' (.,1) de term iOW) kwadratisch
bevat, d.w.z.

waarin h"ucui") een nag nader te bepalen functie is met graad ;~(n+1-2k).
Aw.+I(w') is een polynoom van e;raad 2n+2 en kan hoogujt n/2 w~ nulpun
ten bevatten; dan geldt n.l.

[let aantal r:emeenschaprelijke UJ1. -nulpunten van N~(jllt' en Oo{juJ) is
k genoemd en het maximale aantal bedraagt eveneens n/ 2,

zodat voIgt: k ~ nj2

1.1.1 DB.; b1h...il'1 VOhm VAN Db GU,ODIFICbJiliDb Kbrr~'ING13hHJKONrriilKKl.LING

De zichtbaal' minimumresistieve inuni tantiefunctie Fn+,(S) wordt alsvolet
ontwikkeld:

Q. .. ~, . Do Is) Q"+I

F:"I (s) = + N.,(s)- b,,+, Oo(s) + Ne.{s)btt+l

D.. (s)+ De-is) 00(5) + De. (S)

I

~~, is)
[". + "'+1 (s)-

(:,(S) kan alsvolgt geschreven worden:

,
F:4-1 (5)

lie noeElEl' hiervan is de som van een constante en een reaetane"tiefunetie,
immel's De(S)+ D..ls) is een Hul'wi tzpolynoom.
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Healisatie van ~:I (s) levert dus verdeI' geen problemen, het netwerk be
staat ui teen weerstand parallel aan of in serie met een .LG-netvlerk.
Omdat de teller van ~~ is) van graad ~ is, kunnen we van '/F,,~ is) de
pool vaor s = DO afspli tsen:

waarin

1\

FYI"" (s) =
bl'\+\ 5 +- F", fS)
a.",

Dds\- s{~ N.(s)-~ D.ls,l + Dols) -~ S· Ne~}
N.. (s) -\- No Is) - ~I Do (s)

=
*"Nt. (s) +

+

1e graad in teller en noerner van ~(5)bedraagtn. M.b.v. daze breuk
ontwikkeling is dus een nieuwe functie F,dS) gecre~erd, die in graad e~n
is verlaagd m. b. t. F"+l (S).

l\let (1) schrijven we:

'J!- De Cs) - s{ ~ft,," No(s) - it:...,Oo(S)1Nit ($) ::

'It- Do (5) - ';.., s Net (s) S. '0_ 1 tcs) \.'n(S~ -1o,ls)]No (s) :: -
1'\ (4)

-\l- Nit (5) ~cs). ~Ol (s)Dc. CS) = - Q.W\-
Doll- (s) - No(S') - ~'l+1 Do(s)-

bw\+1

Vie zien de factor ~(S) weer te voorschijn komen in No"*(s) en D;(s) ,zodat
de zichtbare minirnurnresisti vi tei t voar k w'l - waarr1en dus behourlen blij:ft.
Deze eerste stap van de gernodificeerde kettingbreukontwikl~c1ingvan ~+I is)
zullen we nu realiseren.
;Stelde Fwu-.ls) een impedantiefunctie voor, dan ontstaat het volgende netwerk:

r~ -- -- - -- - ---- -- --- - --,

-------------'-------+-- Ol------~

I
I

I n+l{s)=-F..+,(s)-r I
I

I
0- I

I

"~CIC.~."""'~
a.,,~ O.(d
b..... D~£s'

l"ls)= 2-
F;. is)
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A.1s ~.l(') een anrni ttan tiefunctie voorste1de, verkrijgen we:

ZY\(s)= ~(s)

Voor maximaal zichtbare minimumresisti vi tei t, n.]. voor k .- 2n geldt:

')OI(S)='n.(S)= t (zie hiervoor eveneens lit. [1 J)

De co~ffici~nten van hMI(cJ) in identj td t (3) kunnen
worden door de hoogste en 1aagste graads w~ - termen
te ste11en, wat op1evert:

nu sne1 bepaa1d
aan e1kaar [e1jjk

De uitdrukkingen (4) worden m.b.v. (1), (3) en (5):

N~-lf.{s) = 0

o~.....(S) = 0. ~ ~ (s)
NtV- (s) = [Ot(s) _ S bM-' N.,e s)] + S1. a.M ,· b"+l "(s)

a." BY\. 1
_ J(s)[a.W\bo _ Cll\H.bl\+1 s'l. +- elMI b M ·, 51.}

1 ~ elY\. Clf\, J
- 0. ..., bo . D(s)

Q. 1

met behulp waarvan we kunnen schrijven:
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Bij synthese van ~+-\ el) wordt in di t tteval het 1-seement Icr., afgesloten
met een weerstand in serie met een reactanctie, het IJ-seflnent IIa. door
een parallelschakeling van een weerstand en een reactanctie.

1.1.2 DE TWl<...1DE VORNl VAN D1 GEMODIFIC:tEhD1 K}~T~l'INGBhllJKONTWIKKRLlNG

\-
~+.(s)

01' de geinverteerde van ~~\ (S) de volgende spli t-Bij de tweede vorm wordt
sing toege-past:

b..a: Nees)= ---'-'=-------

N~ (s) + No (5)
+

+

be,
Oc.eS)- 0:: N~(s) + DoCs)

Ne (S) + No (S)

~+-: is) = ~ t- 0. JSL&W
bo '£ Nels)

Deze functie levert bij realisatie, zoals reeds eerder gezegd, geen moei
lijkheden. De teller van ~;:(') heeft een nulpunt voor G = 0, ofweI
'IE" csj heeft een -pool voor s = 0, welJ<e afgespli tst wordt:

nH

II

F;+t (s) =_"="4-0-+--
Fn (S)It. s

waarin

~(s) =

welke van graad n js in teller en noerner.
Langs deze weg zijn we er dus weer in geslaagd de graad van ~+l (s) met
een te verlagen.

stel

~(s) -
¥

Ne..(s) +
Do to- (oS)
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Net (s) ~ 1/ s

_ D(s) [a.fto'o.(s)- 0. 0 6"+1 I'odS)](S
~ \,.

_ i(s)obM'0d-Ol.(S) (6)

IN.. (s)- ~~S Do(s)J/S

D. (s) / s

= [ De. (s) - b. Ne. ( ~) ] / S
0..

De.* (5) =

Do* (s)

dan voIgt met (1):

Ne.iI(s) == t. No (s) - ~ ( D.. (s) _ b4
'0, s l Q.o

Oak hier verschijnt de factor ~(S) weer in N:lS) en O..ttcs ) , zoda.t de zicht
bare minimumresisti vi tei t voor k w ... - waarden behouden blijft.
De synthese van deze eerste stap van de p;emodificeerde kettingbreukont
wikkeling levert eveneens een 1-netwerk Ope

Voor ~ .. ,(s) als admi ttantiefunctie geeft di t:

r ---~----

I
I

\ I
2",+,(s)=- ~I

~+I(S) I

I

I
c-----t-I----------'----------+--0-·---

~+JS) als imTJedantiefuY'ctie:

r- -

I

o I

I

I
ZYVrI(S)= ~+,(s) =* I

I
I
I

o

Z",(s)=- ~ lS)

I
L_. .__ __ __ ._ __ __0 _. __
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Voor maximaal zichtbare minimumresistiviteit

~Ol is)::. ~D\.( ..} ~ \ , waarui t voIgt:

geldt:

lVlet behulp hiervan en (1), (3) en (5) voIgt voor de uitdro.kkingen (6):

De: (s) =

=

zodat F" (s) de volgende vorm krijgt:

iF-
0 0 lS)

~W'\+I -f (s)

Het 1-segment 1\:a wordt hiermee aff,"esloten door een weerstand in serie
met een reactanctie; het 1-segment lIb d'Jor een weerstand pal'allel aan
een reactanctie.

1.2 11N i1CHTBAh.h 1"IN1j~lUll,h101::;fn1V1 HlliilTANTIE;F\JNC'rU. VAN .l2..VhN Ghh.AD IN 'j'1.LLl:..h
EN NOUJ~.R

6tel de immi tantiefunctie

Ne.(s) + No(s)

De.. (s) + Do lS)

is van even graad n in teller en noerner, met

Ne. (!»
i: 0

No (~)
t" l.l+ I

0.."_1' S. ~" (s) . ~ (s)~ D..z,i+\· S -
l .. D

r b1i . S
\.\ 1 bft · ~11.(S)' i(!»

(7)
De. (s) -

",; 0

Do (s) Yb,!\., ·s
1'l"'1

=
i..-o
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\(,

waarin %(~)= D, (s1. .... Wl1.) t waaruit voIgt dat '"(S) van graad

(n-2-2k) en ~It.. (s) van graad (n-2k) is.
1ventueel kan F;. ti) ui t F",+\(,,) volgen na ~en sta-p van de gemodificeerde
kettingbreukontwikkeling van ~+\ (S) •

N • .13.: de co~ffici~nten G\.i. en bi. van ~ is) zi;jn niet identi ek aan die
van FM \ ts) als F",(,) ui t ~+\(,) voortkomtj dan zal ~ cs) weI identiek
zijn voor beide functies.

Voar de teller van het re~le deel van F",(iw) geldt:

~oals reeds in hoofastuk 1.1 is gezeedt rnoet nu gelden:

waarin h~ (....,1.) een nag nader te beTJalen TJolynoom is van eraad
A.~ (W") is een pal;ynoom van graad 2n en kan maximaal in ",,1._

bevattenj dan geldt n.l.

2(n-2k) •
nullJUnten

Bet aantal gemeenschappelijke w'L - nul-punten van Ndiw) en D"(),,,") (di t is
k genoernd) kan hoogui t (in-I) bedragen t zodat voIgt: k ~ in-l •

1.1.2.1 DE bllc:Ji'r.. VOhh. VAN Dl!. GU10DH'lCM.,JtDh K1'l'1'lNGBhllJKON'l'ViIKKhLING

f. "1venals bij FM,Cs) wordt F",cs) gespli tst in twee functies .,.,(s)
z.d.d. f","csl een nul-punt heeft voor s =00 :

Kcs) == ~ De-cs) + Ne.(s)- ~ o.. (s) + No(s)

De-(s) + Docs)9 Ot-(S) .... DCt (5)

,
F", (S) +
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,
-

wat geen moeilijkheden o~levert bij realisatie.
" F. \IDe teller van F" (~) is van graad (n-l), dus van de ge5."nverteerde van ft (s)

kan een ~ool voor s =~ worden afgesplitst:

I'F", ls)=

waarin

~_\ l~) ::

-

o. (s) - ~,s fNt. (s)-~ Dc (~)l + Del ($) - ~, s N. es)

N. (s) + Nt. (~) - ~ Ot. (S )
6",

Do" is) + Da.... (5)

De graad in teller en noemer hiervan bedraagt (n-l).

~.b.v. (7) schrijven we:

it
N. (r.) =

if.Ne. (~) -
Do~ (s) =

De.'" (S)

Do (s) - 'o~ S ~ Nt.. (\) - :'" D4t £s) 1
0."'_1 ....)

Dt-ls) - b", s No(s) = '0",. 1. (s) f~\'1 (s) - s1. 011 (S)!
~_I D

Nil (s) == D'",., . ~(s) s· 'ill (s)

Nt. (s) - Q.", D4t (s)
'b ....

(10)

)

~_,(s) i.,.s dus Zic~tbaar minimumresistief voor k 1.1:/"- waarden, aangezien
zowel N~cs) als O. ($) de factor !(S) bevatten.
Als F,.l\) een impedantiefunctie is, zal synthese ervan dezelfde netwerk
structuur opleveren als die van het L-seement I, , afgesloten met de
im~edantie Z".I (~) = 'I K..I (s) .
F", is) als admi ttantiefunctie levert dezelfde netwerkstructuur als die
van het 1-segment IIq. 0p, afgesloten met de impedantie Z"'.I is) = F"., is).
i,ls Ft\(\) maximaal zichtbaar minimumresistief is (n.l. als k = 2n-1)
dan geldt:

1"(S):\

(zie hiervoor t.:veneens lit. [2J)



M.b.v. (7) kunnen we
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ui tdrukken in de co~fficil:!nten Q., en b, :

l(s) ::: en
De is)

'0",

wat no. uitwerking oplevert:

en

N:cs) en D:C5) krije;en hiennee de volgende vonn:

..Nit. Cs) =
..,.

00 rs) =
\0",. w:-t, .t c~)

~"'_I' ~. Jl s)

waarui t voIgt dat ~_",) maximaal zichtbaar rninimumresistief is. Daar F".,(s)
van oneven graad is in teller en noemer, kunnen we deze imniiantiefunctie
volgens hoofdstuk 1.1 realiseren met een L-segment (een der vier ty~es)

afgesloten met een weerstand in combinatie met een reactanctie.

if ¥
We onderzoeken nog even W.{\) en Oc.l') m.b.v. (9):

No\~) = nD (5) - :=., ~ N .. e~) + o.~~:,'" (S1.+ W~+I) ~ is)

== 1. (1) r ~~ b" (S" + W~+I) _ \\" (~") 1 + '0", vJ~+I Nc. £.~
1 (0..",., So-",., ~ So."'.1

Dc.."" (s) = N.. is) _ 0..", (s"+ \P~+I) ~ (~)

waarui t blijkt dat N:cs) en Deis} de factor ~(s) niet bevattrm als produkt
tenn (behalve als Ntcs)de factor \(s) bevat, wat im-pliceert dat 0.(,) deze
factor eveneens bevat; f",C\) wordt dan biquadratisch en behoort nict tot
de hierboven besproken klasse).

1.2.2 Db 'l'\i.;';bDL VOh.lVl VJJ~ Vb GNvlODIF1C.l',.r.Jmh Kb'I"l'INGHlL.illKON'l'I,lKi<111NG

'" II1;.(') V'lordt gesnlitst in F",(\l en f",{,) , z.d.d.F"cs) een nulpunt voor
s = 0 bevat:

\)£. (s) + D. (s)
+

+

0..
NelS) - b: \)e(S) + Noes)

D.. (~) + D.es)

\\

F", l s)
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,
~ (s) =

Van ,/ F~\(s) spli tsen we de pool Vaal' s = 0 af:

"~ ls) =
waarin

(o..(s)- ~s Nols)lIs + [Docs) - h{Nr.{s)- %: ~(~)l ] Is
[ Ne.(s) - etoDr.(s)] Is + [ No(s)] I s

b o

+

waarvan teller en noemer van graad (n-l) zijn.

ffi.b.v. (6) verkrijgen we:

~

De (s) =

'If- b
~ lS) = [ Do(s) - (1,°5 f Nr.l!.) - ~ De(s)! ] /S

'If-

N,,(~) - [Or.(')-:lo~No(s)]/S :: ~(~)[b~dll(S)-o.~~"~\I('S~/s

[ N,,{s) ] / S _ %(s) . 0..\\_1 ~I\ (~)
(ll )

en we " zien" dat de minirnumresisti vi tei t Vaal' k u:l - waarden behounen
blijft. ~ cs) als im~pedantiefunctie f,erealiSE~erd levert dezelfde netwerk
structuur or; als die van het 1-segment lb , afgesloten met de iIJi-pedantie
Z,,_, (s)= 'I F....• (5) ; voor F" lS) als admi ttantiefunctie de netwerkstructuur

van het 1-segment 1] b , afgesloten met de ilIlTJedantie Z"'.I (s):::: Fr. .• (S) .

net speciale geval k = ~n-l (maximaal zichtbare minimumresisti vitei t)
levert:

N~(~)=- D(s)[b,JSt + QVI"~O) - Q""~"J/.s = s I(s) .6ft.1 Q, b n Q, D

D: (s) ~ 0.".1 ~ (S)
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zodat F... .l~) maximaal zichtbaar minimumresistief is. 'revens is ~'I (s)
van oneven graad in teller en noemer, zodat ~_I (5) m.b.v. de -procedure
ui t hoofdstul{ 1.1 gesynthetiseerd kan worden met e~n 1-segment, afgesloten
met een weerstand in combinatie met een reactanctie.

1.3 H1T B1NODIGD1 AAN'llAL 1LEkEN'rEN (H,L,C)

1. 'l.
.!..h. +i.n.-2..K-IA+2.
1 2.

=

Aangetoond is dat een immi tantiefunctie r. (s) ,van willekeuri(;e en gelijke
graad i in teller en noemer en zichtbaar rninirnumresi stief voor k w1._
waarden, zodanig in een brenk is te ontwikkelen dat een nieuwe functie
F..I is) wordt gecre~erd met graad i-I en zichtbaar minimumresi stief voor

k lJ,)'L-waarden. Als F....,(s) (met n is even) volledig in cen gemodificeerde
kettingbreuk ontwikkeld wornt, ontstaat de reeks;

~+-l is)~ ~ (~) -7 ~_, (s) ---7' ., . . . . . . .. ----7' Fi (s)~ . . . . . . 5 (s)
waarin fi (s) een maximaal zichtbaar minimumresistieve immi tan'tiefunctie
van oneven graad in teller en noemer voorstelt, dus waarvoor geldt:

\.<. = ...l- I ofwe 1 1. ~ '2. \I( + I
'2.

ledEre fils) is voor i:= n+l, n, •••• ,! zichtbaar miniTilumresistief voor
k w1. - waarden en iedere sta-p F.(,)---"'f.I(~)voegt een L-segmEmt toe aan het
laddernetwerk. Voor realisatie van fiLs) is nog e~n 1-S8I'TIlCnt vereist
plus een 2k-orde reactanctie parallel aan of in serie Tnf;t een weerstand.
In totaal bestaat het laddernetwerk dus ui t n+2-1:= n+1-2k 1-segmenten.
De stap Ff (,}.....,,~_,(s)levert een i-de orde reactanctie or Dlus een reactief
element plus een weerstand; ofwe 1 hiervoor zijn i+l reactieve elementen
en een weerstand vereist.
Het totaal aan reactieve elementen wordt dus;

~1.

- 1.l.<+ L i..
i:1.\/(+7.

Het totale aantal weerstanden bedraagt: 'f\. + 1 - 2. \I<.

en het totale aantal elementen is dus: -i \-\,{V\.+1)- ~ ('2.1.0<+3) + I.t

startte de reeks met F.. Is) (die van even graad in teller en noemer is),
dan moet hiervan het aantal elementen dat het eerste L-segment bevat wor
den afp:etrokken: n+2 reactieve elementen en een weerstand.
Het totale aanta1 e1ementen dat voor realisatie van ~(s) nodir: is wordt

dan: ir\.(V\+S)-1.\.<'l- ~K+ \ waarvan V\-+I-'2.'.< weerstanden en

1: n.-'l, + ~ r\. - 'l. 'y(~ Ii( reactieve e 1ementen.

V,e kunnen deze aantallen samenvatten voor een jmmi tantiefunctie ~ is)
die van willekeurige en gelijke graad n is in teller en noem€r~

Aantal reactieve elementen = \ ~l. + .J. ~
1 1..

Aantal weerstanden = _ 1.\1( + \
+

(12):= In(V\+Sj-\i(('l.K+3}+ I
'1

Voor b.v. n = 10 en k = 2, vereist een synthese

Totale a;mtal elementen

~.lO.(10+5) - 2.(2.2+3) + 1 = 62 e1ementen
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1.4 1)1 h1hLI :ibERlli.hhHlID VJ...N D1 G11IJODH'Il;.r..Ll\.D1 KErrrrINGBlUlJ KONTVlIKKELING

'fot nog toe oj s stilzwijgend aangenomen dat de immi tantiefuncties volgens
de gebruikte procedure realiseerbaar zijn. Het zal echter blijken dat de
voorwaarden hiertoe i.h.a. strenger zijn dan die welke volgen uit het
positief re~Ql zijn van deze functies.
Een posi tief re~ne irmni tantiefunctie F. (s) (of 1/ R(~) ) werd steeds ge-
s-plitst in een som van twee functies R't~) en ft~~l ,z.d.d. de geinver-
teerde van Fi.'ts) was te schrijven als de som van Elen constante en een
reacta'1ctiefunctie. Onderzocht zal nu worden of F.. 'cs) zowel als F."(s)
positief re~el zijn.
Aangezien polen en nul"punten
liggen en de noemer van F, '(s)
teller of de noemer van fi. (!»

test ~lL ~Il iw) ~ 0 voor iedere uJ.

Daar I I Ff'{s) een constante + reactanctiefunctie is, is aan de eerste ei s
voldaan. Val'll/ F, "(s) wordt een pool voor s = 0 of s = co afges-pli tst
en het resterende deel werd FI., (s) genoemd.

Onderzocht zal dus worden of Rll. f-, Ow) ~ 0 voor iedere W ,
en aangezien de noemer hiervan altijd positief is, kunnen we ons be-perken
tot de teller hiervan.

1.4.1 DE I1vJMI'fANTU.J'U NCTIE VAN ON1VBN GHAAD IN TbLLtR hN NOEJ.Jill

Voor de teller van het re~ne deel van F;: \ nv.:» (met n is even)
is afgeleid (2) en (3); "'"

met
'1.{~+,-tl() 1.6 \.1

0Q. b I.' + +- ~t\. 0 {\
- h+1 ~+I vv Cl. o

waarin ~o de co~ffici~nt voor de laagste orde term
stelt.

o

(LV) in /01(J"") voor-

Voor de eerste vorm van de gemodificeerde kettingbreukontwikkeling lei den
we af.:

en vullen (4) in, waarna uitdrukking (3) gebruikt zal worden:



identiek.
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Nl4m l Re Fvd)W)1 =

~ (i"') l Cl.,,~ .. (jw). ~(j"') - b_,j'"h..(i"') - ,., lj"')JD: Ii"')J=

[~liw)J'l. l ~y\~{W\) - ClII+,bM,w'" f 1oL (jW)12.] (13)

Hierin zi jn de ca~fficHlnten vaal' c1e ha')gste arde term van

I 1.r . J2en Q.V\~I 0MI W l , 01 (JW)

Samenvattend:

F;:+\{s) is een pasi tief re~ne (afgekart: p.r.) functie en dus geldt:

vaal' iedere W

f~ (s) zal een p.r. functie zijn als geldt:

,
hY\+\ lw") - Q.,,+,bM' \Al'll 1-<.jw)' ~ 0 Vaal' iedere W

Vaal' de tweede varm lei den we af:

~ ~ * ~

Nl.l~ l Ret F"'liw)l = ~liw), De (jw)- No(iw).Do{jw)

en vullen (6) in, waarna (3) weer gebruikt zal warden:

Nv,.VY\ [ R'l. F", (iw )] =

{iiW ) . [ bn+,~01. (i"-') N:()w) - i~! a",o, (i\o)) - o.b~I\+~Ol(iW)l D~(i"")] =

De caeffici~nten vaal' de laagste arde term van h~~, (w")
zijn identiek.

:5amenvattend:

~~I (S) is een p. r. functie en dus p;eldt:

1. \ '1
en ~[~o,(j\P~

0.0 J

Vaal' j eden; W
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Ff\. (s) zal een p.r. functie zijn als geldt:

[ ~"+I (w1.) - o..~:. {'",c'iW») 1. ] / w1. ~ 0 voor iedere

1.4.2 DJ:... HJviH'A.NTIL:F'U NCTI1 Vb.N lWbN GltAhD IN TblJLhR lJlJ" NO.r.LlhM

w

Voc)r de teller van het re~ne deel van F.: (jloU) (n is even) is afgeleid
(8) met (9):

[liil.w)]'1 \',,(w1.)

l.(~.1.lC)

= (l." '0" w -+ ........ + a .. b~ A~
b.

waarin AI de co1=lffici~nt voor de laagste orde term in '111 (i"") voorstel t.

Voor de eerste vorm van de gemodificeerde kettingbreukontvvikkeling
wordt afgeleid:

~ ~ ~ ~

Nv..VY\ l Re. ~_\ (jw)J::: Ne.(jw) Deliw )- Nol)w) Do{j~)

j\lO b.v. (10) en vervolgens (9) wordt di t.:

if.

~ nw)[bo{ ~'1(iw) + w1.~II(iw)J O~'lI'(j~) _)w Q.~.~II(iw) No Ow)J-

1. I '1.
De coefFicient-en voor de hoogste orde term van h>\ lv.») Em 0.." On [d'l'l.i iv,,)]
zijn identiek.

Samenvattend:

~ is) is een p.r. functie en dus e;eldt:

voor iedere UU

~_I (s) zal een p.r. functie zijn als ,~eldt:
'1

'n" l u}-) - o.~ '0" [ 111. li~)] # C> voor iedere t..O (15)
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Voar de tweede vorrn leiden we eveneens af:

'Jf- oj,. lr ~

= N,z.Ciw ) D~c)w) - Noliw) D..,l)w)

en vu1len (11) in en gebruiken vervo1gens (9):

N \A. 'M L t\ l. Fn _\ liw )] =-

~ (iw) [Q."."ldiW
) N: Ow) - ~ l b" Ol?(iw) - "'~~o ~\d jw)J D:ljwJ}=

~ ~

[{( iw ) ] [h" (w~) - ab:", l ~\1( iW)f J/ w
t

I 1. '2.
De coefficienten voar de 1aagste arde term van h~lu)\) en Glob:") [ ')',di w)]
zijn identiek.

~amenvattend.:

~(s) is een p.r. functie en er ge1dt dus:

vaar iedere W

~_\ (s.) za1 een p.r. functie zijn a1s ge1dt:

vaar iedere W
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Deze abstracT-eel beschouwing over zichtbaar minimumresistieve irnmi tantie
functies laat zien wat een gemodificeerde kettingbreukontwikkeling is en
hoe hieruit een reeks van functies ontstaat die in graad steeds lager
worden. De netwerkstrucnlur die hieruit voortvloeide, bleek een cascade
van 1-segmenten te zijn, waarbij ieder 1-segment slechts een der types
I~, I~, Il~, II~ kon zijn. Tevens kan het aEmtal elementen dat deze syn
these vereist voorspeld worden.
Stel F.. (s) is een immi tantiefunctie van p;elijke en willekeurige graad n
in teller en noemer, en is zichtbaar minimumresistief voor k vJl, -waarden.

Dan p:eldt: Nu-vn [ Re. F.:. (ju.»J == [~(jlAl) J2. 'nn (""1.)

Wordt FW\(sl in een gemodificeerde kettingbreuk ontwikkeld, dan ontstaat

een reeks ~ (s) -7 F",_, (s) ----'" ~ R(s) ----7 .' ~ F;\.<+, (5)

waarin F: I s) van graad i is in teller en noerner en Fz:~+, (s) maximaal
zichtbaar minimumresistief is.

We kunnen nu concluderen:

F. (s) i s ~i...£h.iJlJH~:..r·_ minimumresi stief voor k
voor i

Nu.VV\ [. Reo F, (~u.J)J = [~()W)Jl ~dw1.)

waarin h., (11.)1.) het verschil is van ~i.+l (w\)
van UJ1.

3°) c-IVI(S) is realiseerbaar indien

1.
v.J - waarden

= n, n-l, ••••• ,2k+l

en een andere functle

voor iedere W.

De diverse relaties die in di t hoofdstuk zl.ln afgeleid feven ons een
snellere toepang tot de "praktischere" gevallen.
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II EEN BltfINTISCHE IMMITAN'rIEFUNC'rIE, L::ICHTBAAR ldNIJY!U~!l1..l~~SISTIEF VOOR
KEN w - WAARDE

DQ biquintische immitantiefunctie

S 4 3 ~

S + Cl!:t S -\- 0.3 S + Q.1 S + ~ I S + 0. 0

~ L L, L 'J '- '1 b bs + P L, 5 + Pol 5 +- D'1 S + I S + . IJ

1.
is zichtbaar minimumresistief voor ~~n UV - waarde, d.w.z. Nll(S) ~n Do (s)
bevatten een ~meenschappelijk polynoom t(~):: S1+ w."L. :

Ne.l S) =
4 1-

~ (s) . ~ 0\ l ~)0..1., S + 0..'1 S + ~D - Q.
4

S ! \
\ (s) . 001 ls)

(18)

Do (~) = S + b3 s + b) s $.

\ 1- t. \ 1- 1.
waarin 6°\ (s) =- S + w1. en ~o2.. =': S + \..03

Voor ~(S) is afgeleid de formulli (3) :

w·voar iedere

Q. 4 ~Ol (~vJ). De.fiw) - jw ~02.li"") No{jw) - ~ ()w) ~S(""1.) (19)

h 1.) ~ ~ \ 1.i
S (IN = L o....~. W

i= 0

~.b.v. de verg~lijkingen (18) en (19) kunnen de co~ffici~nten van de
polyn?men \(S) , ')01 (s) , ~O1. (s) , \,S'(~... ) ui tgcildrukt worden in Qi. en b L
met 1:::: 0, ••••• ,5.

~(SJ wordt in elin kettingbreuk ontwikkeld, zoals beschreven in hoofd
stuk 1.1, zowel in de eerste als de tweede vorm. Hieruit komt een biquar
tische immi tantiefunctie Fi (s) voort.

II.l DE R1ALISIilihBAAhHEID VAN D1 STAP fi (s)~ F; (5)

1.
De relaties (18) bevatten 3 onbekenden uO. (i::::l,2,3) die met 4 verge-
lijkingen worden opgelost, zodat er tussen de co~ffici~nten Q, en ~\

sen relatie moet gelden.

Daar ~(s) = .Ne.(os.l _ Do(',) voIgt:

't" '}o. (s) .s ')o'\. (5)

\ 1 t.., \ t '1
Q. lf (o~+ w 1 ) S -I- 0.. 4 ('o l + b~ """1.) S +

2. L, 2. 1-

( 0.. t +- Q. 4 v.)?,) s + (~ (> -to a. '1 \JJ3 ) S +
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Hieruit lei den we af:

1.
~ . a"~3 - at. .0..,,'0, - Q. oW1. - 0...

Q... b. - Q. o
-a...., 0.", Q.2.b , - o..ob 3

(20)
1.

b l
0....'01 - 0.." b, 0...'1'0, - 0.. 0W3 - -
o....b, - 0..0 0..1b • - Cl..o b 3

en de co~ffici~ntre1atie~

t
(Q.4b, - 0.. ..) = (o.~'ol- 0.2) (CL1.b l - CL ob3)

uJ1. kan nu sne1 m.b.v. (18) bepaa1d worden:I

S4 ~ ~'2.S
'2.. Q. o

l.f 1. t 1. 'l. l
+ - S + (W. + vJ1 ) 5 + \Al, W1.-

Q...., Q..",

S~ + b3 s
'2. '0, 4 1. 1- t t

+ - S + (W, + UJ3) s + W, 1,))3

(21)

waarui t va1t af te 1eiden:

'1 o..",b, - 0. 0 Cl.'lb, - 0.. 0 '03W, -
o.4b~ - CA.'2,.

- (22)
O"..b, - Q. o

en '1. '2. Cl'l '2 1,

b 3W, + W1, - W, + lA,)3 -
Q,4

(23)
'1 1. 0."

1, '2
b ,W, W 1 - W, uJ3 =-

<A.4

'1. 0... 0
l

Uit (20) vo1gt: 1...0'1. - W3 (24)
Q..., b l

Re1atie (19) bevat 4 onbekenden d· (i=0,1,2,3) die m.b.v. 5 vergelijkin-l

gen worden opge1ost, zodat we weer een co~ffici~ntre1atie (van a;.' s en
b. 's) kunnen verwachten:
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en we leiden af met gebruikrnaking van (23)=

\
2.

0.4 bit - 0. 3 + '03 - 1. W 3

~~ '0 0 • ,,\ 4 _ 0..2. '0... ,,1. _,... L
\AoI'2, - - VO"l -" °0

0.. 0 '0\

Qn de co~ffici~ntrelatie:

1.. 1
v.), - W1
•• '\ 1. .....:\,IV, - vv.

(26)

1. 1. '1.
waarin we voor 1).)1. en w~ de ui tdrukkingen (20) en voor w, de ui t-
drukking (22) kunnen invullen.
DezQ co~ffici~ntrelatie was eveneens (en sneller) af te leiden uit de eis:

= 0

De eerate vorm van de gemodificeerde kettingbreukontwikkeling is reali
seerbaar, indien (14) geldt, n.l.

voor iedere uU

ofWEll: voor iedilrfii! u)

ui twerken::

4 4 ~ ,
(d't + '2. W~) w + l ~, - w 3 ) vJ -\- G\ 0 ~ (;)

voar iedera W
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Hieruit volgen , eisen:

1° ) c\:;; -+- 2. w ~ ~ 0

2°) - ~\ +- w~ ~ 'l. ~ (~1 -\- 2. W;) cAo \
,0) do "4 0

\ "'0 '<
Aan de derde eis 0\0:' %D D\.\)1. ~ 0 is voldaan.

Met gebruik van (25) houden we de volgende 2 eisen over:

1° ) Q.l.jb4 - o..J + b 3 ~ 0

2°) ell '0\ - o."b t + Q.tbo ~ b~ +

(28)

De tweede vorm van de gemodificeerde kettingbreukontwikkeling is reali
seerbaar, als (15) geldt, n.l.

'1.'b '1

[h s (w1.)- o.~o"f dO\()w)~J/w~ ~ 0 vooriedere W

(, I.e 1. \ ,,1.'b 1. 1.)1. J / ~
ofweI: [w + cl 1 W -+ a, w + 0\0 _ ;,," (\AJ - LU'L l.\,) ~ D

\ O:bo ••"' '"met c.\o = - ""1. voIgt:
Q.o

lot , Q"'I. '0) "1 (' 0.:bo 1. )
W + {0.1 - ~ W + CI\, + '2. Q. 1.02, ~ 0 voor iedere W

~o Q

eerste
vorm

~o

~ b,'l + ~ll (Q" bo- \[C\o b. '0 '),
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tweede
vorm

We vragen ons af of de eisen (31) noodzakelijk en voldoende zijn voor de
realiseerbaarheid van f;(~)--. f..c') volgens de eerste vonn.

1
~r geldt: ~~ = y\o - '2. v..>1.

Ki e s: ct = \.V~ - 1. ~~cl-o-~---'.\ + E. waarin "\0 q 0 en £. Q 0

dan is aan t 27) voldaan en dus ook aan

Deze gegevens invullen in

(31).

3 I '1.t
_ ~o...W .

tao \ •

1. '1. 1. 1. 'L \~ 1. 1.
W (loU - W 1 ) + ~. ( u.3 - \J~) + e:.. '-0,. (33)

en aangezien ". ~ 0 en £. ~ 0 voIgt dat hs-(LJ) QO voor iedere W

\loorwaarden (31) zijn dus voldoende voor de realiseerbaarheid van F:- ($) -) F.. (~)
vol gens de eerste vorm.
Echter, andersom voIgt (31) niet ui t de voorwaarde hdw"} ~o voar iedere W

Stel n.l. dat

~ (s) is nu minimumresistief voor
en voor

( zichtbaar)
(niet zichtbaar).

Voorwaarde (31) voIgt hierui t als er een 11'\0 ~ <> en ean €. ~ (l

den kan worden, z.d.d. vergelijking (33) voor 1.'':/= 1.0: wordt:
gevon-

= 0

Dit is alleen mogelijk als 'L •• .., 1.
W. = """) ) Y) 0 ::. Ole:.. = 0

1. 1. \ R:I
of \.Va = w, \J -;;'! 1 £. ':=. 0

V)o

Voor \A):"w~ wordt ~(s) maximaal zichtbaar minimumresistief
waarde is niet aan Fr(~) opgelegd.

en deze voor-
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De voorwaarden (310.) en (31'o) vo1gen dus niet uit hS"(w")~v en zijn
hiermee noodzakelijk.
fuet een analoge redenering is aan te tonen dat de eisen (32) noodzakelijk
en vo1doende zijn voor de realiseerbaarheid van ~ (S)7 F.,(~) volgens de
tweede vorn.
~en korter bewijs hiervoor:
de tweede vorm van de gemodificeerde kettingbreukontwikkeling toepassen
op ~(s) is hetzelfde als de eerste vorm toepassen oTJ Fs- ( 'Is)
Daar de ei sen voor reali seerbaarheid van ~(s) --';) F.;(s) noodzakeli jk en vol
doende zijn, zijn de eisen voor realiseerbaarheid van G-(!s.) ---"'1 F.,( I/{")
ook noodzakelijk en voldoende.

Aan het eind van dit hoofdstuk zullen voorbeelden van de immitantiefunctie
~(~) (zichtbaar minimumresistief voor ~~n 0>1 - waarde) worden
gecre~erd. Omdat we zeker willen zijn dat deze functies p.r. zijn, moet
onderzocht worden of

h, (\.V'l) = i ~~ w'Z.i ~ 0

l = l>

, 'I.

wat voor x.=' \A) wordt:

voor iedere u)

voor

Voor dit onderzoek zal gebruik worden gemaakt van het 0turmtheorema.
Dit theorema geeft een methode aan om het aantal re~le nulpunten van een
polynoom op een gegeven interval te berekenen. Voor een beschrijving en
verk1aring van dit theorerna: zie appendix A.

Na enig rekenwerk verkrijgen we de volgende Sturmfuncties voor ) .. (}.) ~ ~S'(l.) :

t· ("/..) 3 l. d., x. {. d.o- ).. + d.1. 1.- +

\' (J..)
1.

'2.. clio ~ ell~~ + +

~~ ( -,:.) - 3:.0..:1-. -'0 (34)
3

~.." (l..) - cAl lb ('2. cA"1. + ~b ')-
'1.C\. "2. Co\.

waarin 0.- - c\~ - J.\
~

en
b d. o - J. .. J.\.-

~
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Het :3turmtheorema zegt dat het aantal enkelvoudige reiHe nulpunten van to.)
op het interval 0 -& X" oc> gelijk is aan de absolute waards van het ve~-
schil van het aantal tekenvariaties 'Vo in de rij t.(o). {, (oL ~l.(o)) 1'3
en het aantal tekenvariaties V.... in de ri~ to("')) ~ICOQ)) 12.(0") • .1,
Als ~~n der functies ~ i. ('J.)= 0 dan bevat lO(~) ~~n of meer melf3rvoudige
nulpunten. .

We zullen dit met een voorbeeld illustreren.
Stel b.v. dat

\ 0 ( ~) = ).3 _ 3.:J.-'L +- 'X... + S

De resterende Sturmfuncties berekenen we m.b.v. (34):

~,,).) =

11. (l.) :=.

)'!I ()..) =
Geen enkele ~i.(.,.,)= 0 ,zodat {o (l-) geen meervoudige nulpunten bevat.

ii-CO) en !d"') zetten we in de volgende tabel:

X:OlD +

+

+ .... , - \
Vt/O -

Aangezien \ V. - Villi \ = 0 ,heeft ~o (l.) op het interval 0 ~ ~ e;.. OQ

geen re~le nulpunten, zodat voIgt:

~o (JL) ~ 0 voor
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II.2 DE REALISEERBAARHEID VAN DE STAP f; (s)~ fi (S)

Ervan ui tgaande dat de stap ~ ($)""'" ~ (~) reali seerbaar is, onderzoeken
we thans of de stap ~ (s)~ ~lS) realiseerbaar is.
~ ($) is een maximaal zichtbare minimumresistieve biquartische immi

tantiefunctie, die realiseerbaar is als aan ~~n der stelsels voorwaarden,
afgeleid door de heer Pijs (lit. [2]) is voldaan.
De theorie van hoofdstuk I zal gebruikt worden om voorwaarden af te leiden,
die ui tgedrukt word~n in de co~ffici~nten ai. en bi. van F; l s) .

Stel dat de eerste vorm van de gemodificeerde kettingbreukontwikkeling
van ~lS}~t(s) realiseerbaar is, zodat aan de voorwaarden (31) is voldaan.

[(5) = voldoet volgens (4) aan:

* Y10 s "" G\14 '0" - 0.. + b, '1 '00Ne.{s) = + s +
~"4 CA",

* Q .. '03 - 0.." 1 0.... b, _ 0..0No ($) = S + S
a.1.4 0.'4

~ 1.1 1-
a.",. tCS) 0'0\ (5)Dt, (S) = ctl.l S + o..\, S + 0.. 0 -

-I'-
(O!-b1 ) S~ + (0.\_10,) sD (s) =

0

(35)

waarin \'14 ('-0") = h, (~'\.) - w'\.~ 001li\.o))~1.

= Y)owLt+(~\_w:)w1. + do ~ 0' voor iedere LA.:>

Voorwaarden (31) volgen hieruit, die identiek zijn aan (27), welke we
voor het gemak iets anders zullen schrijven:

(36)

De stap ~(s)~~(0 is volgens de eerste vorm van de gemodificeerde
kettingbreukontwikkeling realiseerbaar, als aan (16) is voldaan:
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voor iedere uV

waarin m.b.v. (35):
I

Q.
14

Deze gegevens in bovenstaande ongelijkheid invullen:

voor iedere

en uitwerken:

voor iedere W

Twee eisen volgen hieruit:

1
0

) J. 0 - ~ 0 W'L~ ~ 0 wat met wordt:

~~ '00
~Q. o y).,

2° ) <1\ "'" Wl~
'\.

~ L. V) D WI.

voorwaarde (37) ~

- ~\ +
lot 1.W, '6 2. ~ 0 \.0, is van kracht

()8)

()9)

en als aan (38) ook nog voldaan is, blijkt dat eis (39) hieruit
niet voortvloeit; weI andersom: uit (38) en (39) voIgt (37).
Eis (39) wordt m.b.v. (24) en (25):

Y)\ (40)

De stap ~ (S) -7 f; (5) is volgens de tweede vorm van de gemodificeerde
kettingbreukontwikkeling realiseerbaar als (17) geldt:
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voor iedere w

waarin m.b.v. ~35):

\ ' . L \ . .) _ .) _ 1, "",1.o. =0. 0 ) 0 ... =Q ... , ~\2,(l"" -~.,()W _-I.A)+ :L

Deze gegevens in bovenstaande ongelijkheid invullen en uitwerken:

Hieruit volgen twee eisen:

1
0

) ~o -
a~ '0 0

~ 0
G\o

ofwel: Q.o V). Q IQ,: bo

2
0

)
_ J., '1 ~: '0. 1.

40- \.u, L.. '2. L.Ol,- Cl.

voor iedere w

(41)

(42)

Voorwaarde (37) is van kracht, waarvan het rechter deel anders
wordt geschreven:

\ '4 l. b l.V \_ D., + W 1 ~ '2. 0.'4 • VJl, a.. !\oQ,. 0.....' 10.

Als aan (41) ook nog voldaan is, volgt (42) hier niet uit;
wel andersom.: ui t (41) en (42) volgt (37).
Eis (42) wordt m.b.v. (24) en (25):
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Stel nu dat de tweede vorm van de gemodificeerde kettingbreukontwikkeling
van fi(s.)~F..{,) realiseerbaar is, zodat aan de voorwaarden (32) is voldaan.
In dit geval voldoet

volgens (6) aan:

waarin

N: l S) = ( a" b l - 0.0
) 5 S -r ( 0.1 hi - a o b~ ) s

0, b,

D: (s) = SLf + b 3 s'l + '0, = ~(S) ~01 (s)

n: ls) =: (~obLt-Qltbo)sJ +- (aob~-G\~'b.)s
Q o ~o

7.

A.. (w~):: [ \tiw ) ] hLf (w7.)

hLt (w~) = Lh.dW~) - Q~:o r~.'{iw)\] /w~

(44)

At (1 ~"'be) 1. \ G\~b l.
= v.J + 0.'1. - ~ \A) +- CA, -+ 2 ~u)l h 0 voor iedere to

~ ~o'

Hieruit volgden de voorwaarden (32), die identiek zijn aan (29), welke
we anders opschrijven:

De stap ~ (s.) --" ~ (,) is volgens de eerste vorm van de gemodificeerde
kettingbreukontwikkeling realiseerbaar, ala (16) geldt:

....
hLt(w~)-u.~b~[~Il.(iw)J ~ 0 v:oor iedere W

waarin m.b.v. (44):

\ \ \
0..", == 0l.o == \

'\. l.
__ w + v.J~
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Waarmee de ongelijkheid wordt omgewerkt tot:

v:oor iedere W

~wee eisen volgen hieruit:

(t - W l~ + 1.. ~~ b. v.): ~ (;)
a.o

wat m.b.v. (24) en (25) wordt:

"11/6,1. 4
2°) c\1. - Q.~ '0. ? _ 2. W

1
1.

0.0

voorwaarde (46)

(47)

(48)

en als (47) ook geldt, voIgt (48) hier niet uit;
uit (47) en (48) voIgt (46).
Eis (48) wordt m.b.v. (24) en (25):

~o q o..~1. \"0
0.0

weI andersom:

De stap F.: (s)~ ~(s) is volgens de tweede vorm van de gemodificeerde ketting
breukontwikkeling realiseerbaar, als (17) geldt:

voor iedere W

waarin m.b.v. (44):

0.0' = '1'(b
l

) bo' = b, ) b~\ =
zodat deze ongelijkheid wordt:
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(\ - :~)
I

1.
W +-

Rieruit volgen twee eisen:

1° ) \ - Y\. Ib,l. h 0 ofwe1 '01. -z, I ~50)I

~I

2°) ~1.- a.~ bo '1.

~ - '2. w, v'l' (51)
ct. '01.,

Voorwaarde (46) is van kracht, waarvan het rechter deel anders
wordt geschreven:

cA1. - Q,-1. 'bo ~ _ 1.. w~ V\ I V\,~ 1
<::\.. ':>, \. V) I

Als (50) ook geldt, voIgt (51) hier niet uit; weI andersom:
uit (50) en (51) voIgt (46).
~is (51) werken we mobovo (25) om tot:

y\ II :r Ol: '0 0 + '2.. uJ;
a... lo,

Er ZlJn nu 4 stelsels van eisen afgeleid, waarvan stelsel ~41),(43)

identiek blijkt te zijn met stelsel t47),(49).
Is aan ~~n dezer stelsels van eisen voldaan, dan bleek ~(s)~f(s\volgens
de eerste en/of de tweede vorm van de gemodificeerde kettingbreuKontwik
keling ook steeds realiseerbaar te zijn, mits V)o~o en/of ~I ~ 0

Als aan ~~n dezer stelsels van eisen voldaan is, dan is de bicubische
immitantiefunctie F;(s) (die maximaal zichtbaar minimumresistief is)
die hier uit voortvloeit zonder bijkomende voorwaarden in de eerste of
de tweede vorm van de gemodificeerde kettingbreukontwikkeling realiseerbaar
(zie li t. ) •
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II.3 SAMENVATTING DER RESU L'rATEN

De resul taten van de vorige subhoofdstukken zullen nu gecomprimeerd wor
den weergegeven met behulp van de volgende afspraken:

R(s)JQ.:,t(,Jbetekent::

de immi tantiefunctie fils) van graad i in teller en noemer
wordt in de eerste vorm van de gemodificeerde kettingbreuk
ontwikkeld, waaruit een immitantiefunctie ~_I is) voortvloeit,
die van graad (i-I) is in teller en noemer

1)e betekenis van {fesl~£, (s) is hiermee ook duidelijk: in de voorgaande
zin wordt "eerste" door "tweeds" vervangen.

~o =

, \.
Ia. +

'L Wsl. (b, _~)
b,

'1.. '0, (~&f 60 - \j Q.o bo '1 0 \ )

w,'L
'\,

+ "1. Wl (10 I - V) 'I b. )
\0,

+

~, =

Lo =

L. =

b1-
I

De immitantiefunctie

N,,(s) + Ne.(~)

Do (s) +- De. (s)

s .
~ Q.;, S l
i =D

gekenmerkt door
'\. 'L)

Q... (S + W'L

is in een gemodificeerde kettingbreukontwikkeling realiseerbaar,
als aan een der volgende stelsels van eisen is voldaan:
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I'1-":? 0 A \'j,., L, f>- ~ IS) CD) F.. (s)

I'), q 0 A '\. Q L. F---> F.(S) (i) ~ F., (S)

I"~'I). ~~ A 'I), Q M, f=-?- Fs (S) (i) ~ F. (s) 0 '> ~ (s)

I0 ~ 'I), ~ \',' A '\. # M. F---> Fs (S) ID) F.; cS) (i) > ~ Is)

G) ) ~ lS) (i) ) l; (s)

a> > E, ls) Q) ) ~ (s)

(53 ).
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II.4 VOORBEELDEN

Voorbeelden van de biquintische iromi tantiefunctie ~ ($) , zichtbaar
minimumresistief voor een u)2. - waarde, zijn moeilijk te vinden in de
Iiteratuur. Daarom is overgegaan tot de constructie van dergelijke func
ties, die de juistheid van de voorwaarden (53) zullen aantonen.
Hierbij is uitgegaan van een biquartische admittantiefunctie, welke mini-
mumresistief (niet zichtbaar) is voor 0:>' = 4 (lit. (4] ).

y(~) - 5'" + L.t 4i
3

+ \\ $'" -t- ,I.t S +- \0

S Lc + 1.5" S· + '-' S" -t- 7.) L, S + '."
( 56)

(57)

De volgende procedure wordt toegepast:

De teller van Yes) wordt intact gehouden, de noemerco~ffici~ntenworden
variabel gekozen en deze nieuwe ~(~ wordt vermenigvuldigd met (s + h)/(s + q).
De zo ontstane biquintische immitantiefunctie wordt zichtbaar minimumresis-
tief gemaakt voor ~... = 4 :

G(s) _ sLt+L.tS
1

+- 1\ ~1.+- It..S +- \0

S"'+ a.s'S +- bs" + c..s + ~

S+~

S + CV

$b + (\., + Lt) S Lc +- ( 4 \, ""'" ,,) S1 +- ( , I "" + '4) S'1. +- (ll.t k + I o)!» + \0 ~

5'" + (4\..+v.)s'4-t- (~Q.~b)5)+ (l1,,~+c..)~I.+ ('it' +- J..)S +- ~c4

Notf-) + N~ (So)

0 0 (So) +- D~ (s)

Als No (}'1.) = 0 dan voIgt:: ~ = -~

Als Ne.. n 1.) = 0 dan voIgt..: 'n = '-f1C)

De teller moet een Hurwi tzpolynoom z1Jn, ofwe 1 h moet positief zijn.
Voor h = 4/9 bevat Ne.es) de produktterm (s2.+ 4).
De ai-co¥ffici~nten van de teller zijn hiermee bekend:
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De b.-co~ffici~nten van de noemer worden zodanig gekozen, dat f; (s)
zichtbaar minimumresistief is voor V0~ = 4.
Aan Fs(~) moe ten dan 2 be'Perkingen worden o'Pgelegd::

1") Do (il.) = 0

t) relatie (26):

ofwel::

~

waarin e..v, = 4;

Ui twerking hiervan geeft:

C. - ~,cl ::: ~ 4. (~ + \~) +- '0 (\~ - '1,) + '"' ~ _ 11 (.
., IS'"

(60)

Door de 2 vergelijkingen (59) en (60) kunnen we van de 5 onbekenden
a, b, c, d en q er nog 3 willekeurig kiezen. Dit garandeert welliswaar
nog niet dat ~(s) een 'P.r. functie is.
De nul'Punten van Fs-M Eggen in het 0'Pen linker s - halfvlak en

de eis I\~ (~... ) == I w'l._ y)1.. hdw~) ~ 0 voor iedere w

ofwel \,," (\Nl
) ~ () voor iedere w ,is dus voldoende o'Pdat fs(s)

een p.r.functie is.

De hierna volgende 6 voorbeelden van de immitantiefunctie

~(s) =
s$" + LID/, SI.44o 1\'/, Sl + '1-1, s'l + '14'/'1 s 4- 4°1,
sS' + (~+ '"1s'" + (1t Q. + b) sl + (1. b + c.) S 1. + (et- c. + rJ.) ~ +- ~ J.

(61)

voldoen aan de vergelijkingen (58), (59) en (60), waarbij a, b en q
willekeurig gekozen zijn.
Analytisch zowel als grafisch wordt aangetoond dat h,d...:lt) ~ 0 waarmee
~(s) 'Positief re~el is.

l'ii.b.v. de voorwaarden (53) zal voors'Peld worden of ~(s.)~ ~(s)
zowel als Firs) --~ ~ts) ~ fi (~) realiseerbaar is.
De juistheid van deze voors'Pellingen wordt door synthese van ~(s)

aangetoond en voor de sta'P Fr-(s)~ ~(~) gebeurt di t tevens grafisch.
Bij het vele rekenwerk en het tekenen der grafieken is gebruik gemaakt
van de rekenmachine.
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,,"o:IJ]) VOORBEELD 1 [[[rr:rl"~

De keuze a = 3/2, b = 4, q = 4/9 genereert de functie

N.(s) +- Nt. (t)

Do»{,\ +- De. {d

waarin

en

a, b en q zijn zodanig gekozen dat

waarin "( (51 voldoet aan (56).

Aangezien '( (5) posi tief re~el is, is Fs-(s') di took.
lVlet (57) volgt:

Voor de grafische weergave van A", (v.J1.) :: zie bijlage pag. 1.

Na berekening volgt:

l')o= O,S~oQl» ~~ bo == ~ t I b 0 ~ ~ Lo = 't Lto 'b1. M. = _'1)&$'"£0,11.
G\o

Y)1 = lQ. \ 'l.ll.tb 6: = -:h \l \ \\ LI = '2.'2..) 0 11. t"., M, := Hl, 11.4 ", S-

en m.b.v. (53) concluderen we:

~ r;: I') CQ '> F.: I') Q ~F; I') is realiseerbaar, alle andere combina-§
ties niet §
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Door berekening van aeze 8 getallen kunnen we voorspellen dat ~(s)
volledig in een gemodificeerde kettingbreukontwikkeling realiseerbaar is,
en hiervan ui tslui tend de eerste vorm.
De synthese van F;.(s) is al verricht volgens deze -procedure (lit. [2) )

Ui t (53) blijkt dat Fi(s) ~F.; (s) niet realiseerbaar is, wat aangetoond
zal worden op een andere manier.

.~ ..".

+

met
\

~l.s).=

welke realiseerbaar is, en

1\

~ (s)

waarin
~ , 1

.5 -t- 2,:P"'T1-&'S+ 10,11.U1 5 +11,1111 15 -1-1'-1)4,,630

Sl.o+ 1,1.11H S"+ 4,"bL. fs l+- I ,\f"'S-{.s +"1.lbb&{~T-

~e berekenen de teller van het re~le deel:

De term (w\.I_31~b'L"""''l+\,I~c{llf)10 op een be-paald w"1._inter_

val (wI b.v. in: w1.. = 1), zodat ~(s) niet positief re~el is.

De grafische weergave van Num [Re F.'(jw)] voor resp. de eerste en de
tweede vorm bevestigen voorgaande conclusies (zie bijlage page 1).



- )1 -

~l VOORBEELD 2 ~
~-...-_---~

De keuze a = 2, b = 4, q = 5/9 genereert de functie

en waarvan
'0 Q I' It. L.tf1 ('l.) W _ b,5"308''''' + 5",::::J.Qcnd~w + \\,LtCllio (; IA)

f\~ W = I J

Daar 'hid w1.)
voor iedere LA)

uits1uitend positieve co~ffici~nten bevat, is
, zodat fs.(s) p.r. is.

Voor de grafische weergave van As(~1.) : zie bij1age page 2.

Na berekening vo1gt:

~o :- ),691)6
Q:-b.

4,16941 Lo = 2,58122 Mo = -1,12161---
C\.

ll, = 51,89598 b,1. = 19,15)09 L, = 21,12)1) H, =2),51196

en m.b.v. (5)) b1ijkt dat

~ f(~) (?) ~ fts) en ~(s) -..looCDio::.-.:p~ £ts)

Malle andere combinaties niet

zijn reali seerbaar1
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A11ereer5t wordt f: (s) ---,0...1~>, F:(s) G2 > Fi(~) gereali5eerd:

~(.s) = waarin

, +

1
1 + 1

0,39130 s + 1-------------------
1,11087 5 + 1--------------

0,86704 s + 1-_.:....-_------
0,81290 S + 1--:::....-_-

3,4792CJ S

i5 een kettingbreukontwikke1ing toegepast)(op

en

De Cs)

O. (s)
\I

~(s) = -:1::....-- _

0,225 5 + 1; (s)
, waarin

[(s) = °,83056
i4

+ 0,86111
3

+ 4,53268
'1

+ 3,44444 0,938135 5 5 S +

8 4 3 '14,44444 + 7,66667 5 +18,eS889 8 +11,77778 5 + 4,44-144

.,.. if

= Nt. (!l) -I- No (s)

Dt (S) +- Do·(s)

~ ~

~oals te verwachten was, bUjken No (s) en De. (s) de produktterm (81.+ 4)
te bevatten:

N:(~) = 0,86111 s( 8
1 + 4)

D: (s) = 4,4-1444 (8
1

+ 4)(5
1

+ 1/4)

Bet retHe dee1 van ~ (JII-') voldoet aan

A'" "l. 1. 4 't. 'I.. 1.~ 'l.
~(w)== (IA,) _ 4)(3,69136 w + 0,29724 IN + 0,26052) == (w - 4)· If (v..»
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hlj(w1.) bevat ui ts1uitend posi tieve co~fficHlnten, zodat AI.4 (w'L) ~ 0

voor iedera IN •

Zoa1s voorspe1d, is de stap ~(s) ® ~fi(s) niet realiseerbaar, wat met het.
vo1gende aangetoond wordt:

\ I'F: ls) + [l s) waarin

If 3 1
- 0,10757 s + 0,86111 s + 0,54580 s + 3,44444 s

De-oW

(,) + Do"'c s)

"De teller bevat een negatieve co~ffici~nt, zodat ~(~ niet p.r. is.

c) CD F:'l.f(s -~-"'-->~ l(S) rea1iseren::

waarin

1=-------------------------
5,35475 +~_1 _

0,10833 s +_--=10....- _
3,40146 s +_---=10....- _

0,37213 S +__~1~ __
3,60129 s

en
"F:(~) =:

1

5,16129 s + F; (s)
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f; (s) 2,49084
1

+ 1,11111
1.

+11,22256 s + 4,44444waarin
s s

::::

0,86111 3
+ 1,00282

'L
+ 3,44444 s + 0,10757s s

'lf~
_.

No (~) +- N.. (s)
::::

** o .....Do (~) + .. (!o)

oW*
D~~Nil. (s) en o (5) bevatten de produktterm (S1+ 4):

N-tCt#
c. (s) _. 1,11111 (81.+ 4)

0- t4
o (() :::: 0,86111 s(l+ 4)

Bet relHe deel van Fi (~\O):

1-
LV + 0,02981)

waaruit blijkt dat A?; (v.:}) ~ 0 voor iedere w

Voor realisatie van Fi (s)-~,,.[ (s) kiezen we de eerste vorm:

Pi (5) :::: waarin

I

~ (s)

:::: .
__1__ + ,

2,89259 2,48384 s + I

0,10342 S + I
O;;:-:90~,-:::1~3~83:;"::9""'-8-

en
"G(s) ::::

o,77 500 s + I:;: (!»
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1

1l,10586 s

~(s) = , --=1 _

41,31676 + 1 _
0,02136 s +-----

waarin

F;) @ E
S (50 >, 'f(S) realiseren::

= waarin

=

1

3,51621 s + 1
~~""7-------

0,32262 S + 1
3,951oe s

en - "'---:------
1
-+

S

~Taarin

~ (s)
I.i 3 '1

= S + 3,44444 s + 1l,16035 s +
SLi + 1,61143 :I 20s + 5,1l111 s +

'* *~ Nt. (.~) + No 0)=
Dc.i<- 0) + D,,-tt-(t)

13,11118 S + 13,02659
3,19563 S + 4,44444

"3,4444 s (s + 4)

...
en Dc.. (~)

1
bevatten de produktterm (8 + 4):

2. 1.
(8+ 1;)(8+4)

He t re~ne dee 1 van F:' (j I;.l)
1. 1.. 4 1-

-- (w - 4)( w - 2,10033 w + 3,61653)
(

1. '1.1- l.= 1.0 - 4),~ YILt (w )
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hL( (l-V~) heeft geen relHe w - nulpunten, want -'2'Too33 '> _'2. V3/:)lbS3'

zodat h'l(wl.) > 0 voor iedere v..J en FZ. (s) hiermee p.r. is.

Voorspeld is dat F;; (s) > f{(s) niet realiseerbaar is, zowel in de
eerste als de tweede vorm. Dit zal aangetoond worden:

F: (5) CD )0 G(s) realiseren:

~(s)
I

E"=: t: (s) + lot (~) waarin

., ..,. .., if.

f: (s) N~ cs) - De. (\>\ + No (s) 1
= =

De.*'(5) +- D:(s) 0,29032 s + I;{s)

3 1
waarin ~(t)= - 0,15621 s + 1,01141 s + 0,84438 s + 4,44444

3,44444 sl + 6,04924 s~ +13,11178 s + 8,01928

Firs) bevat een negatieve tellerco~ffici~nt en is dus niet p.r.

~ (s) ® ~ ~(~) realiseren.:

waarin

We zien direct dat de tellerco~ffici~nt voor
E;;"(s) niet p.r. is.

~
5 negatief is, waarmee

De grafische weergave van Num [Re Fs'liIP)] voor de eerste vorm zowel als
de tweede vorm bevestigen dat ~(.)~ F.,(s) voor beide vormen realiseer-
baar is (zie bijlage page 2).

~(s) zal nu gesynthetiseerd worden en wordt daartoe als impedantie-
functie ZS"(~) beschouwd.
Voor de reeks Fs(s) (j) ~ F...{'.) (i) ." F1 {i) (i) '> lj'1.(s) wordt dan:
Z;(s)= Fs- (s) ; 14 (s)= FI.< (s) ; :L.!> (s)= F, (a) ; 11. (5)= F1. (8) en voor de
reeks F,(s)--!'iL-?,- E\(s} wordt Z, (8)= Fs (s) ; ZLc (s)= FL4 (s).
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I

~-------I r,--------6-------.

",1100\

Z... (s)

>

I
I
I
f

Z,. {s}

Deze tweede realisatie van Zs{ s) stopt bij :llo (S). Voor synthese van
l ... {s) moet van een andere methode gebruik worden gemaakt.
Bij de eerste, succesvo11e rea1isatie b1ijkt dat we 17 reactieve elementen
en 4 weerstanden nodig hebben, wat in overeenstemming is met (12).

~\ VOORBE,ELD 3 rr-r-r--.....
~'-------~~

De keuze a = 6/5, b = 4, q = 5/9 genereert de functie

~(s) = '" \.4" ~ ll€ '3
~ 1. 'L, , c; +

!.co
S .,.. , S + ., S + ., s + ., ~

sS" + IJTS"S-Sb s'" + ~,bt, hf. 1- S" + 1,5"1 ~o (,51. + 1.,'l.b~"tS + 1,0&1 Lt. "

waarin Lto ( '1= - 8 +
~

1
s( S +

1
4)(s +1/4)

4)(81.+ 2/ 3)



De Sturmtabel wordt:

7,19035

1

0,225 s + :E~ls)

+ 4,81092

If
W +30,76883

N.(s) - D.(P) + Nt. Is)
;:------

DolS) + Dt(s)

... 1.

W + 0,59962 uJ + 0,30068)

v"" = 1

v" = 1

\I
waarin F, (s) ;:

= ° voIgt: hs IwL
) ? 0 voor iedere w

As (w~) bevestigt deze conclusie (zie bijlage
page 3).
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9 ..
9,64199 LO + 29 t 73554 "" -

- 0,06944 8'" + 0,41667 s3 + 0,46506 81. + 1,66667 s + 1,08246
F~ (8) =----------'---:.-------.:...-----~----.:.---~--

4,44444 s" + 8,11111 s~ +18,88888 81. +13,55556 S + 4,44444

I .,

FS(8) = Fs (8) + Fs (s 1

f" f, £),. f)

x = ° + + - - =>
X=OO + + + - ~

Na berekening voIgt:

waarin

en aangezien I V. - Y
ClD

I
De grafi8che weergave van

De eis h.tw') ~ ° voor iedere I.P wordt onderzocht m.b.v. het Sturm
theorema. Daartoe worden de vergelijkingen (34) gebruikt en we berekenen:

a = t- d, = 0,299090; b;: do -~ ;: 0,41008

f s ;: - d, - 2E.. (2d + 9b ) ;: - 6,534772a 1. 2a

en m.b.v. (53) concluderen we:

~geen enke1e vorm van F. Is) ~F, ~) i. realiseer baar

Geprobeerd wordt toch Fsis) ill )oF" (8) te reali seren:

en waarvan

\']0 = - 0,30864 C.\~b. 4,81093 Lo= 2,67716 )(0= - 2,87134--=
~

"1' = 48,08324 b~ := 7,11111 L.= 35,85020 M,= 48,06771



waaruit va1t af te 1eiden dat
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.,
Fs(s) niet p.r. is.

1 'l\ "

is(s) = Fs (s) + Fs (S), waarin F,S-<s) =

We praberen verva1gens Fr(s)-.....<ViL.--'>..F.. (s) te realiseren:

De.(s) - ~N..~) + Dole' =~_----=1=-- _
Nitta) + N,,(s) 1 + Flo ls)

0,6 s

s~ + 2,77718 s~ +11,65595 s~ +11,11111 s +18,03121waarin F.. ts) = --_.:.....:.....:.....:-:..-..--_.:.........::.....:....:~---.!..-_--_---.!....~-

s~ + 0,61309 s~ + 4,66661 s~ - 1,08539 s + 2,66661

O~hier zorgt de negatieve co~ffici~nt er a1 voor dat F~~) geen p.r.
functie is.

De grafische weergave van Num [Re F:()",,~ bevestigt dat Fs4'3)---~~F,,(s)
voar beide vormen niet realiseerbaar is (zie bijlage page 3).

---r-1""1I\ VOORBEELD 4 ~
~--------.:~

De keuze a = 4, b = 4 en q = 0,98 genereert de functie

:;
4°/9 ... 115/9

3 11°/ 9
2- 146/9 4°/9F.(S) = s + s + s + s + s +

I> S" + 1,92000 sJ + 19,84689 S1 15,68000s + 4,98000 + s + 0,01022

waarin 40 ( '1 4) (s1. + 1/4)Ne(s) =9 s +

en DoCs) = s( s1. + 4)(s1.+ 3,92)

en waarvan

'" 9 " " ,.As(W') = W + 1,43556"" - 49,11283 u.J + 68,49551 w + 164,82913 ~ +0,31208
'I. 1. /, ... 'I.

= (\..0 _ 4) (l,A) + 9,43556 u.J + 10,31165 \..0 + 0,01951)

1. 1-= (w - 4). hs{w'l)

Aangezien hs(w'') ui ts1ui tend posi tieve co~ffici~nten bevat, is hdw'I.)> 0

voar iedere v,) • De grafische weergave van As(""") bevestigt di t eveneens
(zie bij1age page 4).

Na berekening voIgt: ,

V)" = 11,21556
0...'1. b.

0,31209 L - 1,68134 Jvi o = 2,81145-=a... 0-

V). = 167,48242 Ie/' ::: 245,8642 L,= 229,18341 M.::: 1l0,15461I
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en m.b.v. (53) concluderen we:

~FS"(S) CD '>F~(s) U> ,>F~(s) is realiseerbaar;
~alle andere combinaties zijn niet realiseerbaar.

We proberen allereerst F~(s) (i) ~F...(s) te realiseren:

Fs(s\ = Fs-'(Sl + Fs'(s) , waarin F;'(s) = No(s) - D.(sl + N..(s) = 1 _
D,,(s)+ De.tsl 0,225 s + E~(8)

3,88100 s~ + 3,61000 Sl + 19,12489 s~ 14,68000 s + 0,01022
~~= s ~4,44444 s'" + 4,85118 s + 18,88889 s + 0,54222 8 + 4,44444

waarin

Het retHe deel van Fl.4{jw) (en hiervan de teller);
1.

~( ....1)= (1W'l.._ 4)( 11,21556 v:J"l _ 5,05415 \)Jt. + 0,01951)
'1

= (v:Jl. _ 4). h .. ( 1P1. )

h... (w1.) ~ 0 op een bepaald w1.-interva1 vul b.v. w1. = 0,1 in), zodat
F.. (s) niet p.r. is. De grafische weergave van Num [Re F;()w)] bevestigt
deze conclusie (zie bijlage page 4).

F,r(s) (i) ) F.. (8) realiseren:

waarin

=----,- -=1'---- _
63,293 + 14,24093 s +_-.::1 _

0,00823 s + 1
---:---------------
49,26144 8 + 1-----------0,01412 s + 1

161,51109 s

" 1en F-(8) = .-----=------
~ 1

3,'5505 s

, waarin

8
4

+ 4,16099 S3 +11,38612 8
2 + 16,64399 s + 10,68128

8
4 + 4,90918 Sl + 1,92000 81. + 19,54846 s + 15,68000

= +

+

N:~l en D;sl bevatten de produktterm (st.+ 4)~

en
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Berekend wordt de teller van het re~ne deel van F~Ci""')

~ t .. 1.

A.. c""') = (w - 4)( w + 9,12347 IA:l + 10,46770) ? ° , zodat F~{s) p.r. is.

Zoals voorspeld is F.. (s) CD ~F,C!3} niet realiseerbaar, wat gecontroleerd
zal worden:

F.. (s) = F~ (s) + F..'(s) , waarin F..'(s) :=

tl .,. ¥

N&(s) - D&fSJ + N.. ls).. ...,.
D~(s) + D.. lSI

4,16099 S3 + 3,46612 s~ + 16,64399 s - 4,99872
;:;

Dtcs) + Do" (S)

F... (s) = F..'tsl + F..'IS) , waarin

-It

Noes)

en

1,06148 S +

I=-------
1

en de voorspelling blijkt juist te zijn.

F.. (s) @ " Fl(s) realiseren:

= ---=1=-- _
1,46799 +_-=1 _

0,13874 s +_~1=-- _
1,83003 s + 1

...1=89=-4.,...:,~0:'""76"=3-s-+--1"---
0,000133 s

1
+ 4,60945

1-
13,90446)

Fl(s) =
S s 4 " +

°,31880 SS + 4,16099 st + 5,99098 s + 1~,94~~~

"* "'"N~ (s) + No (s)
:=

,,* 40*
D. (s\ + Do s

De produktterm (st. + 4) keert weer terug in

" " t-N'a (8) = S (8 + 4) en

De teller van het re~le deel van F, Cj"") :

... 1. 1.
A1 (1A/) = (w - 4)( 0,31880 w + 14,46411) ~ 0, zodat 1'~(s) p.r. is.

waarin



S + 1
0,02255 s

I

r\(s) :::
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....
0,3188 N.(s) 1
... ..... =-=----:--;-------=------------

N,o (S) + N.. (S) 3,13676 + 1
~0-,0"'""6.,...;9~1:-::6,..-s-+---::l--------

14,70149

II 1en F) (s) ::: -:-_--=-: -=-...,..--:- _
0,24034 s + F~(s)

1met F\.(s)::: --=- _
1,19857 +__..,;.1"---- _

0,73617 s + 1
-----::0--::-.,----
0,33916 S

FrLsl is nu volledig in de gemodificeerde kettingbreuk ontwikke1d en het
e1ectrisch netwerk kan gebouwd worden.
Daartoe wordt Fr(s) a1s impedantiefunctie Zr(s) beschouwd.

Opm.: Een snelle contro1e van het netwerk op de vo1gende pagina 1aat zien

dat het gedrag voar s::: ° en s::: ~ voldoet aan de verwachtingen.
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~__V_O_O_H._B_b_H_;_L_D 5__~

De keuze a = 6/5, b = 4 en q = 1111 genereert de functie

65' + ~ 5'" + ill 51 + l1.O. 81. + lli. 8 + AQ.
Fris) =--;S";::-----'---~------!L--.;L..--;;__--9:L---~--..L9-----..L9--

8 + 1,83636 s~ + 4,16364 6
3

+ 4,01417 5~ + 3,05455 s + 1,34819

waarin ~(s) = 4~ (52 + 4)( 51.+ 1/4)

en Do (8) = 5( 5:L + 4) (51. + 0,16364) en waarvan

,0 8 b "
AsCu.>") =w - 9,31980 OJ + 21,61515 1.)3 - 26,31624 l,J) + 6,23096 1.)31. + 5,99462

.. '1. b .. 1-

= (W _ 4)( w - 1,31980 W + 0,518750.:> + 0,31466)

.. ~

= (w - 4). h 6 (u,)')

De ei5 hslw') ~ 0 wordt onderzocht ill.b.v. het ,Sturmtheorema.
We gebruiken (34) en berekenen:

d~ d, = 0,05581 b = do
d, d...

0,46338a:: --- =3 9
f)= -d, - ~( 2..Q -430,6522a 2d'2, + 2a) =

De Sturmtabel wordt hiermee~

f f f f

x = ° + + - -
x =00 + + + -

Aangezien I V" -)I.... \ = ° , voIgt: hsClA:)") '9 0 voor iedere w ,
zodat 1"5(8) een p.r. functie is (voor de grafiek van As (""'''): zie bijlage

pag. 5)

Na berekening volgt~

1" = 0,14146 a~'" b.. 5,99462 Lo = 3,74085 )j), = -1,83818-:::
a" 0

\)1 = 51,18531 b' ::: 9,33028 L, = 49,16564 k, = 56,10156I
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en m. b. v. (53) concluderen we,:

~Fs(S)~~F .. ~) CD ~Fl(S) is realiseerbaar, alle andere §
E3 combinaties niet E3

Probeer F5'Cs)

_1_ = F;(s) +
Fs(sl

@ ) F.. I13] te realiseren::
10.

II II Dl!.(sj - Q;; N.(sl + D..(s) 1
Fs~' , waarin Fs(sJ = =--....1---'-'-----

Nt.\s) + N.,(sl 0,18829 s + F.. (s)

waarin F,,(s) = sit + 2,98942 Sl + 12,06835
s" + 0,48757 S3 + 4,76364

1-
S + n,95768 s + 18,72135
S1 _ 1,71759 s + 3,05455

en de negatieve co~ffici~nt zorgt er a1 voor dat F~(s) niet p.r. is.

Fr(s) CD '>' F.. (s) realiseren:
.,

Fr(s) , waarin

s + 1
0,62880 s

s + 1
0,71249 s + 1

"'l'1-,7'\:09"'1'1'""3'170~s:--:-+-----"1r---------

2,78467

= -=-__----=- ~1~ _
1 + 1

0,55456

I N.,es) - D.(s) + N~c..s)
en Fs(sl =------=---.::.=..;.,

D..(sl + rtcs1
_______1 , waarin

0,225 s + F.. (s)

F.. (s\ = 0,033179
4,44444

.. 1 t.
S + 0,51364 s T1,05204 s + 2,05455 s + 1,34879
s" + 8,01414 s' +18,eS889 Si +13,16767 s + 4,44444

=
*Ne (s)

io-
De (sl

+

+

Probeer weer F.. (s) G> ~ F,ls) te realiseren:

= --..,.....----,....,------
D&<.s1 + l)" (s)

\ II

F.. (s) = F.. (s) + FI< (s)" waarin
" 1~34ali "-

1\ N~(sl -~ Dl!.(S) +
F. (st = '

.. tl" Ii'
~(sl + D.,lSl

*N.,(sl -1,31561
Ii

S + ......

I II

Fit (5):: 1<".. (Sl + F.. (B), waarin
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'" ~-=----=-=__-----:;-- -=-1 _

133,95354 +_ 1
no~,oniO~4ii111.i4'--;:;s-+-;---'1--------------

92,65324 s + 1:::-==,-::--------0,008569 8 + 1---'-----
304,21285 8

, waarin

!. 1-
S + 1,11111 s + 1,78390 s + 4,44444

Sl + 0,91103 s~ + 2,05204 s + 1,31561.

=

y.,.

Ne. (8) +

+
-11 ..

Do (S)

Voor de verandering passen we op F~(s) de tweede vorm toe:: Fis) (i) '7F1.(s)

1,31561 N;it(S)

F3'(S) + F)'(s), waarin FJI(s) = ~~..!-~4~4~4:-4:-4__* ...__
No (8) + Nt. (8)

1
0,95720 8

1
=---,,-:;-;;;-;:;r;-.-------;~~~___:_--:-=----------

3,37824 + 0,39875 s +~~1~ _
0,26118 s +----="----

"en Fs(s) = =----------
1

+

met F (s) - 1
1. - -3,91643 + 1

~-==,,=-=.,-------o ,22530 s +-=--~1.....,...,,--_
1,10966 s

Fs-(s) is nu volledig in de gemodificeerde kettingbreuk ontwikkeld en we
kunnen het netwerk synthetiseren.
Beschouw daartoe r's(s) a1s een admi ttantiefunctie Yr(s) , zodat

De kettingbreukontwikke1ing wordt met de vo1gende schake ling gerea1iseerd;
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~ VOORBEE1D 6 ~
~~---~

De keuze a = 3, b = 4, q = 0,7 genereert de functie

" A.O. .. 115 1 170 ':l 146 408 S 8 -t--+ 9 8 + 9 + 9 9 S + 9Fs (s) =
SS + .. 6,1 'I

+ 12,88167
':l3,7 s + s s + 8,4 s + 0,93999

waarin Nc(s) = 40( 1. 4)(81. + 1/4)- s +
9

8( 81
+ 1 21)en D.(s) = 4) (8 + 10 en waarvan

'" 8 " .. \.
AG(...,'")= IN - 2,43333 IAJ - 24,57406 1.41 + 57,65357 "'" + 61,25956 u:J + 4,17771

'2. t. " If t
:: (w - 4)( 1.0 + 5,566671,10) + 3,95928u.'l + 0,26111)

'1 1-

= (w _ 4). hs (""")

hs(w\.) heeft ui tslui tend posi tieve co~ffici~nten, zodat Fs-(s) p.r. is.
Voor de grafische weergave van Ar(~\.l:zie bijlage page 6.

Na berekening voIgt:

'1" = 9,76667
,,~1 b.,

4,17771 10 = 3,45912 lito = 2,61759-=
0..,

\']. = 96,77oll 61- = 70,56 1,::: 52,88034 L1.= 25,84836,

en we concluderen rn.b.v. (53)~

iFS(S) 0 ~F~(s) (i) >F3 (sj is realiseerbaar,
FS"(s)----'(i)...:1I.--_>~F...csl (i') > F3 (8) is realiseerbaar,

andere combinaties niet

Allereerst wordt Fs(s) 0 >F.. ls) @ >F1 (s) gerealiseerd::

II \
F.r(s) , waarin F.r(s)::: ( DoM)/ ( Do(s) + De C:3) )

I

s + I

0,21589 s +6,75626 8

s + ,
1,90973

I

Fs-Csl = Fs- (s) +

= 1 + I
1;Of":',"'27'70h"2"'7'{;s;-::;+~-T,------------------_

1,41304
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II No(s) - D.(s) + N.lS) 1en Fs(s} = = waarin
DD(S) + D~(s) 0,225 s + Fitts)

2,1975
..

+ 1,85
s + 1l,12166

t
+ 7,4 0,93999s s 8 S +

F.. (s) = .. , 1-
4,44444 s + 6,67778 s + 18,88889 s + 7,82222 s + 4,44444

=

It

~LS) +

+

-II
N.(s)

, waarvan

1.IoU _
1. ... t

4)( 9,76667 v.J - 0,45072 I-') + 0,26111)
1. 2

= (\AJ - 4)

Daar -0,45072 ~ -2 \I 9,76667. 0,26111' is h .. (wI.) > 0 voor iedere w.

Na deze eerste stap zal F.. (s) 0 ,>F,(s} niet realiseerbaar zijn:

, II

F.. (s)::: F" (s) + F.. (S), waarin

....
NeCs) +2,19750 n"(S) +

" 4,44444 IlF,,(sl = -....:-:...~--'--.:..-----------
.. if

De(s) + D,,(s)

:::
+ •••••• +
.,

D,.lS) +

7,4 s - 1,25751

I'

en de negatieve co~ffici~nt in de teller van ~(s) bewijst dit.

F.. ls) (i).,. F1 (s) realiseren:

'\I IF.. (s} = F.. (6) + F" (S) , waa.rin F.. (s) =
... if

D,. <s) + D" CS)

::: -'1::::...- _
4,72818 + _--..::1'-----:: _

0,14076 s +_---=1~ _
2,30756 s +__---=1-------

0,51191 s + 1-::-----
6,01404 s

,..
+ N. (s)" N;$) - ~ :~~aaa De"'cs}

en F,,(s)::: ---*-~~~---:-....----
Dels) + D.. (s)

1
1

1,665 s
+
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4,44444
J

+ 5,92252
'L

+ 17,71778 3,54192'I s 8 S +met FJ{s) =
3 '2.

7,126701,25751 s + 1,85 8 + 8 + 7,4

If. ....
No (8) + Ne. (8)

=
D:ls) ...

+ De. (8)

waarin
~~ ~

RIO (8)= 4,44444 8(8 + 4)
." ..

en Dc. (8) = •

realiseren:

waarin

1
=-----------=~---------

2,08926 + 1,42015 8 +__~1~ ___
0,42233 8 + 1

-:::0-,::-:59;;-'::;1~976-a-

,\ 1
en Fj(sl = , waarin F~(s) = 1

1 ( ) 3,53432 +_--=1 _
2,40240 8 + Fl. a 0,24965 s + 1

1,00139 a

Hiermee is deze breukontwikke1ing van Fs~)afgerond.

Vervolgens zal Fres) ® ') F.. (a) CD > F)(a) gerealiseerd worden:

1 '
F.(s) - F.r(s) +

\I

Fr(sl , waarin
bo
a; N~~)

Ne.$} + No(s)

= -=1=-- _

4,72818 + 1,06384 8 +__1 _
0,11023 8 + 1=-- _

3,68053 s +_~1~ _
0,19698 8 + 1

12,51360 8

D.t(s) - ~ NeLS) + D" (a)

NlI.lS) + No(s)
=

1
1,89 a

1

+ F•..(8)
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'I
+ 3 ,91534

)
+ 1l,31745

1.
+ 15,66138 1l,52025s s s s +

met F.. (s) = ..
+ 2,76002

,
6,1

1s S + 8 + 8,88673 8 + 8,4

~* 1t*N& (8) + No (8)
=

D..*1Sl + D,,*18/

¥~ 1-
Waarin No (s) = 3,91534 8(S + 4) en DIt~(sl= (s1.+ 2,1) (s1. + 4) en waarvan

1 1. 1. ~ 1-

A,,(IA:l):: (IA> - 4)( w + 1,38894 w + 6,04815) ? ° voor iedere \..V.

F.. (sl @ > F, (8) reali seren

,
F..(s) = F.. (s) +

N:ts) _ 11,52025 n"'(}
" ,,~ \ 8,4 It s +

F.. (s) , waarin Floes) = ----... ..
DQ (8) + Do (s)

II

waaruit va1t af te 1eiden dat F.. (8) niet p.r. is, vanwege de negatieve
te11erco~ffici~nt voor s".

F.. Ls) 0 >F~ (s) reali seren:

'It
I" I DIt(s)

F4(~ = F.. (s\ + F..(s), waarin F.. {s):: --::-.----":..=....:...-...:.--:-41---

De (s) + Do (s)

1=
1 +--------------------

0,36232 s + 1----------------
0,95828 S + 1----------

3,44022 s +_--==1 _

0,09967 s

"en Flo (s) =
'It ...

Ne (s) - De. (8) +
...

D.. (s) +

'"No:> (8)
::

1

0,255406 s + FJ(s)

met

1 ~

1,42746 s + 2,1 s + 8,08981 s + 8,4

3,91534 Sl + 5,21745 s~ +15,66138 s + 3,12025

+
.....,..

Ne. (8)
= ------:-"'-....----------:-_~-

Do (S) + De. (S)



Ifio 1-

waarin Net. (s) = 2,1 (s + 4)
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....~ 1-
en D. (s)= 3,91534 a(s + 4) en waarvan

1\
F1 (a) , waarin

1. 1..

A?t,(w1.) = (v.:/' - 4)( 5,58894 \A) + 1,63815) ~ ° voor iedere W •

Fl(a) CD ,. F1.(s) realiseren:

1,42746 'l'll'

I 3,91534 Do (s) 1F)(s\ =------_ = =-- _
..... ...it- 2,14281 + 1 _

Do (s) + De S
0,21358 s + 1

1,55636 a

1

waarin

1,86445 s + F3,(a)

1Fz(s) =--------=-------__
2,69231 + 1 _

0,32113 a + 1----:----
0,76215 s

Langs verschi11ende wegen ia ~~) vo11edig in de gemodificeerde ketting
breuk ontwikke1d.
Er zu1Ien twee netwerken worden gerea1iseerd die beide corresponderen
met F..(s). Daartoe wordt Fs(s) a1s im-pedantiefunctie Z..(a) beschouwd.

Voor de ontwikkeling

F.(s) _ ......0"'-~~ F... U'3)-..:o;;CD""-.....;~~ F, (f3) -..".®"""--~.., F1.(s)

voIgt met FsCs) = Z.~J

en voor de ontwikke1ing

FsLs) <D ) F..(s)- CD >F1 @) 0 ~li~($)

voIgt met F.>(s):: Zs-(a)

Voor de grafische weergave van Num[Re I<';ljw)] (eerste en tweede vorm):;
zie bijIage page 6.
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1 IN TELLER EN NOEkilR
w - WAARDEN

~et eon analoge redenering als die welke op de biquintische immitantiefunc
tie van hoofdstuk II is toegepast, kunnen we aantonen dat voor immi tantie
funeties van oneven graad (n + 1) in teller en noemer en zichtbaar minirnum
resistief voor (in - 1) WI -waarden soortgelijke voorwaarden afgeleid
kunnen worden als (53).

Stel
"~I

No (s) Nt. (8) L ~
+ at s

F"~I(s) = = '\=0 waarin a"'4' = b Wl .., = 1....., , en
Do (s) + De.. (8) L- b. s

i.

l ••

Ne. (s) = r 1.t
a ... f(8). g., (S)al,i. s =

i.:o (63)
[ 1.<Do (s) = b'1~15 = s . f (s). g.ds )
\.: (I

met f(s)~ r'C1.\ s1.'
i.= 0

I

, g., (s)::
I

, gn(s) =
'1 1-

S + w1I: ( 64)

Zoals bekend is NIL (s) + Do (s) een Burwi tzpolynoom, zodat (Ne. (s) )/ (Do (s»
een derde orde reactanctiefunctie voorstelt.

Voor F".,(s) is relatie (3) afgeleid:

met
1

h~+, (uJ) = (66)

F"..,(s) wordt in de gemodifieeerde kettingbreuk ontwikke1d, zoa18
beschreven in hoofdstuk I.

III.1 DE REALISEERBAARHEID VAN DE S1'AP ~tl (s)--"'~ E(5)

De re1aties (63) bevatten (in - 1) onbekenden eli. (i= 0,1, •.•• ,(~n-2)
want c.._

1
== 1) en 2 onbekenden w~ en lP~ ,die m.b.v. n vergelijkingen

worden opgelost; er moeten dUB (~n - 1) relaties gelden tussen de
eo~ffici~nten Si. en bi. •

Dsar
Ne (s)

f(s)=---
a.,. gp, (s) S goa (s)

volgt .:
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= ~ 1. (
8( 8 + ""'~)

waaruit valt af te Ieiden:

voor i = 0, I , ••••• ,.~n

.. 1.
in b t

met behuip waarvan W:z: en wlI: ui tgedrukt kunnen worden a· en .., ..
1. a o an. b"'_ 1 - a ... _1.wI: = -.

a ... a ... b , - a o

(67 )
1. an. b"'_1 - a ... _1.

w:rr = b l

an. b , - a o

1.
W r =

an. b l

( 68)

De co~ffici~nten moeten voldoen aan:

::: a"" b ... _,
an. b ,

voor i = 1,2, ••• ,(~n-l);

Uit (63) en (64) voIgt verder:

i:.~ i.~- ,
Do (8) b

1., 1. 1- I 1\= gO'l (8) . f (8) ofweI: b. 8 = (8 + ""D:)( c 1 , 81.,. \8
t =0

1
(69 )zodat voIgt: c 1 (_1- ::: b 1 (+. wlI: c1.\

waarui t voIgt:

en Ne. (8)::: go, (8) . f (5)
all.

=

ofweI:
i"" 1.\

i:~-\
l.i

[ a1.' s ::: (81. + w;)( L c 1• 8

.. : 0
a ... t:o

2
(70)W c... \1:

Uit (69), (70) en (67) voIgt nu:

a", b1.'+' a 1.\ a 1.'.1.. b I a o b1., +.,
c'1.\ = =

a ... b"'_ 1 a,,_1. a .... b , a o

Voor i ::: O,I, ••• ,(~n-l)
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Relatie (65) bevat 4 onbekenden d, (i =
vergeIijkingen worden opgelost, zodat er
(van a!s en b~s) moeten gelden.

(65) met (64) en (66) uitwerken:

0,1,2,3) die m.b.v. (in+3)
(~n-1) co~ffici~ntrelaties

-l" ... \ I
3 l'" >.'" 1 'l...lL vd"' )( ~

1'" 1- 1- rd•. (-1) c1.... IN ) = al'\.( - w + wI: ) ( (-1) b~l' w )
,.. " 1'-=0 I

.I:"
2. \. 1- - 'I. .....

+ W ( -'-"'+ w'II:) ( (-1) a"""I + I
W )

""" :D

waaruit we afleiden:

Voor i ~ 0,1, •••• ,(~n+2) (71)

Voor i = in + 2 voIgt uit deze vergelijking: d - 1~ -

Voor i ~n + 1 voIgt: d2, b", 1-
= = c",... + a", - a ".1 - '-VIr

Uit (69)
1-

voIgt:: c"'.... = b "'_. - w::a; zodat

1-
d"1. = a", b", - a .. _

1 + b",., - 2. W II

(a\,\ bo
"l

)/coVoor i = 0 voIgt: do = w~

(70)
'l.

) ,Uit voIgt:: c" = a o / (a .... ""x. zodat
"to

a .. b" l- ao b. 1-do ~ wI: = < wnao b'l.,

a ..(b D

1- "Voor i = I voIgt: -cod, + c~do = + b'l. w~ ) - a I "'n

We kunnen nu schrijven:

")

I
'-: 0
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De (in - 1) coMfficiMntrelaties (van als en bls) kunnen m.b.v. (11)
bepaald worden, maar een elegantere vorm hiervan vinden we m.b.v.

d(jw ) = 0

w =- W" Wi)····· .. ,w!l._,
1.

(73)

waarin WI' W1., •••• • , w t -I · de frequenties zijn waarvoor F",~ls' zichtbaar
minimumresistief is.

Uit (13) voIgt:

w= W,.W,&-, .... .• W~
1. -.

en m.b.v. (63) voIgt hieruit:

= j w • gOl(jW)

a Yl • gOI (j w)

w= W,> W1., .••••.. ,w~_\
1.

zodat we krijgen:

'I. 2-
1. W.{ _ w~w.( --"'----=--

wI w~
= -a""

r (-I)"
l .... (74)

F..+,Cs) -_0...,~_~> F" (s)

voor!= 1,2, •••• ,(~n-l)

is realiseerbaar, als aan (14) is voldaan:

voor iedere uJ.

(64) en (66) hierin invullen~

voor iedere u.>

Hieruit volgen 3 eisen
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3°) d o ~ 0

a" bo '1.
Aan de derde eis do = wn ~ 0 is voldaan.

b1.
I

lViet gebruik van (72) houden we de volgende 2 eisen over:

(i) ::> Eo, (s) is realiseerbaar als (15) geldt::

(64) en (66) invullen:

voor iedere

+ voor iedere w

Hieroit volgen 2 eisen::

1.

1
0

)
a", b Q 1.

d, ~ - 2 wra o
'1.

- 2 Vd l

'1. \ (11)
2°) a", bo 2 a.. b" 1.

d'Z. - ~ + wI:
aD a o

en m.b.v. (68) en (12) voIgt:
0

1 ) at b l - a" b1, + a 1. b" 4- 0

1. 1-

- Va,b ,2
0

) a", b", b",+,
a", b, 2 wJr (

aob t + 1
- a"'_1 + ~ ---+ -- b l - atbo )

a o b,

( 18)

De eisen (16) en (78) korten we af door te defini~ren:

en
\

1. ~ a, b l - a o b1. + a1,b o
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zodat we verkrijgen:

Als
1

0
) 'V) 0 ~ 0

en
2 b, ( b

(79)
2C> ) 1. Va o b o V]O \)"11 ~ b. + -1.- aft 0 -

~

dan is F".,(s) CD >F", (s) realiseerbaar

Als
I" ) Vjl ~ 0

en '1. "4 ( 80)
a", bo 2 w1t ( -v;;:')2 ) V) 11 ~ + -b,

a o b.

dan is 1'',,+1 (s) ® )' F", (s\ reali seerbaar

We vragen ons af of de eisen (79) noodzakelijk en voldoende zijn voor
de realiseerbaarheid van F,,+,(,s) CD~ FII\ (s) •

Er geldt::

Kies::

1.
d 2.;:: y) 0 - 2 w lL

d, ;:: uJ~_ 2~ + €

( 81)

en E... ~ 0 is aan (79) voldaan; (66) wordt hiermee:

" 2. If
W + ( Vlo - 2 w1l:) w +

1. 1. 1.2
_. W (w _ vJ

1L
)

v'oor

'Z. V I '2.(WjL - 2 V')o do + £.) lAJ + de)

'l\(J''l. 1.
+ V)O (vJ - V ~ ) + £. I.A)

r'lo

en aangezien Yj" b 0 en t:. ~ 0 voIgt dat hl'l+1 (wl.) ~ 0 voor iedere L.J.

Voorwaarden (79) zijn dus voldoende, opdat F".,~\ p.r. is.
Echter andersom voIgt (79) niet ui t de voorwaarde h...., (w1.) ~ 0 voor iedere v.J

'l. '1. 1. '1. d
Stel n.l. dat h"'.t(""\);:: (w _ lAJo ) (w + _0)

vv,,"
F.....(s} is in dat geval behalve voor

W ;:: WI' W'l., •••• , v.J~ -I minimumresi stief (zichtbaar) ook Voar
~ ;:: VVo ~ minimumresistief (niet zichtbaar).

Voor deze keuze van ~"'t, (w\) voIgt voorwaarde (79) hierui t al s er een
V1 0 ~ 0 en £. ~ 0 gevonden kan worden, z. d. d. vergeli jking (81)

voor W ;:: W o wordt:

1. 1. 'I.. 1. t \ r:i:' '4 2.

W o (wo - vJ~) + ~. ( Wo - V~) + E.. We ;:: 0
I'}0

1. 1-

Di t is aIleen mogelijk als £. ;:: 0, Vlo ;:: 0, lJ,)o;:: wIt
of E..;:: 0, w o";:: \A)~;:: \ldo/l1;;

Voor W,,;:: W:u:. wordt F..+,ls) maximaal zichtbaar minimumresistief en deze
voorwaarde is niet aan F,,+t(s) opgelegd. We kunnen dus concluderen:
eisen (79) zijn noodzakelijk. Met een analoge redenering is af te leiden:
eisen (80) zijn voldoende en noodzakelijk.
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III.2 DE REALISEERBAARHEID VAN DE STAP E:" (s) ~E, is)

We vragen ons af of F", (s) ~ F,,_.{s) realiseerbaar is, ervan ui tgaande
dat F..+,(s) > F", (S) weI realiseerbaar is (eerste en/of tweede vorm).
F"_,(s) is een maximaal zichtbaar minimumresistieve immitantiefunctie
(zie hoofdstuk I) en verdere stappen van de gemodificeerde kettingbreukont
wikkeling behoeven dus niet meer onderzocht te worden op hun realiseerbaar
heid.

(l) "F",(s) realiseerbaar is, zodat aan (19) voldaan is,

hetgeen we voor het gemak iets anders schrijven:

1
0

) ~C7 ";7 0

(7

)
1 J a.~ b. \2 - d, + W
lL ~ 1. ~"

1-
W:t

a.. "0

Met \
FI'\ (s)

...
L I ~a. s

L
,_ 0

'" \ ~

L b· s•
'-=0

\

b", ::: a ....

voIgt m.b.v. (4)::

Bekend is reeds: 1.. .. ( ~
h" (LA> ) ::: ~. vJ + d I - w]l" ) o

F" (s) CD ~ F.... (sl is realiseerbaar als aan (13) is voldaan, n.l.

'Z.

- a~ b ~ (g 11..(j w) ] voor iedere I.AJ

M.b.v. (83) wordt deze ongelijkheid:

voor iedere u)

waarui t twee ei sen vol gen::
~

, wat met do>::: a,,~ w~ wordt
a o

~ 1 (84)
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Deze ongelijkheid voIgt niet uit (82) als tevens aan (84) is voldaan;
weI andersom: is aan (84) en (85) voldaan, dan voIgt (82) hieruit.

(85) wordt m.b.v. (68) en (72):

V]. b 2. + 2 b, ( b
• -- aWl 0

",,'
]I

(86)

F", (s) (i) ') F",_,(s) is realiseerbaar als (17) geldt:

voor iedere

wat met (72) en (83) wordt::

( Y'\ 0 voor iedere u.)

waarui t twee eisen volgen:

o
1 ) ~ 1

2.
2 aWl bj)

(88)

Voorwaarde (82) is van kracht;

en als (87) oak nag geldt, voIgt (88) hier niet uit;
weI andersom: uit (87) en (88) voIgt (82).

Eis (88) werken we m.b.v. (68) en (72) am tot:
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Stel dat F...,~ ®) F.... (a\ realiseerbaar is, zodat aan (80) voldaan is,
hetgeen we iets anders weergeven:

1
0

) V)1 h- 0

1.
b.. ~Vf;

(90)
i') d'1.

a",
~ - 2 W -

I:t. "a o b l

'" ~I
I

a. s
1 ~

Met F", (s) l= .. voIgt m.b.v. (6) :
'"I

, \.
b. s

~

\.E'Q

I b \ _
a", = ",_ 1 Y\\ Ib,

\

b .. = b,
.. "L

g'1.(j w) = gOl.(jl.U) = - W + wI["

Bekend is reeds:
(9'1)

voor iedere W

F" (S)~F",_"s) is realiseerbaar ala aan (16) is voldaan:

'2.

- a~ b~ Lg,.. (j v..»] ~ 0 voor iedere

wat met (91) wordt:

1-

( 2 1. a" bo ) 1. 'l.
d-z. + w1l: - -- w + d, - w1t. +

a o

waarui t 2 eisen volgen;

'I.
'l.0 ~ 2 a" b o1 ) d. - w~ + Wx ~ 0

a ..

'l..
\")1 ~ b l

'1.
2 a", b o ,.\1.. ~ 0

""'J: ~ voor iedere tA.J
a o

wat m.b.v. (68) en (72) wordt:

o
2) d'1

1.

- 2 W 1r (93 )

Deze ongelijkheid voIgt niet uit (90) als tevens (92) geldt;
anderaom web (90) voIgt 11i t (92) en (93).
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Eis (93) wordt m.b.v. (68) en (72):

is realiseerbaar als (17) geldt, n.l.

(94)

o voor iedere

wat met (91) wordt:

1, 1,

(l - ~)
1. a .. bo 2 Yl, W u

~IAJ + d1, - + 0 voor iedere w
b1. a o b'"I ,

"

waaruit 2 eisen volgen:

10
)

b1..,
~ 1 (95)

'1
'I. 1.I> a ... be) 2 '11 '-"It2 ) d a - ~ - ; voorwaarde (90) geldt: (96)a o b'l.

I

'I. 'I. VTdz. -
a", b o

~
_ 2 V) I ""It

a o b: ."

en we zien dat (96) niet uit (90) en (95) voIgt;
weI voIgt (90) uit (95) en (96).

Eis (96) wordt m.b.v. (68) en (72):

V)o +

'1

2 w.u(--b
b. •

-~)
b

(97 )

Er zlJn nu 4 stelsels van eisen afgeleid, waarva.n stelsel (87) ,(89)
identiek is aan stelsel (94),(92).
Als aan ~~n dezer stelsels van eisen is voldaan, dan bleek
F....,(:3) ~ F", (s) volgens de eerste en/of tweede vorm ook steeds realiseer-
baar te zijn, mits 10 ~O en/of 1, ~ 0 .
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III.3 SAM.ENVATTING DEB. RESU1TATEN

Als voor een immitantiefunctie

...~\
I a\.

~
s

No (8) + No. (8)
F".,ls) =

,,:0 geldt:

I =
b·

t Do (8) + DeL (s)
~

S
"eo

_Ne.",,--,-ls..:..,.) =

Do (s)

1. 1.

a" (s + wr )

s(s + w~)

en

d&:1 is F"H~) in een geJlllodificeerde kettingbreukontwikkeJing realiseerbaar,
als m.b.v. de volgende afkortingen:

Y)o = a""_1 + b"'_1

1, = a,b. - aOb 1 + a,b o
~

1 0
1. 2 '-"II:( \f;')= a" bola .. + -b -b

l
I

1 1

'L
~(a"bo - V ' )= b , + a .. b o ~ ..
W s 1-

1. 2 w Jr Y'J,/b, )),t" = a", b../a.. + -(b. -
b'L 2 b b ,

ao~./all)lVi , = + __I (a"b.. _
I W ...

U

aan ~~n der volgende stelsels van eisen voldaan is:

11 .. ~ C> /\ '11 ~ L, ~ +I (5)
CO ;) ~ (s)

V)I ~ 0 A V)o ~ Lo F:"" (5)
(i)

)r E,(!>}

0 ~ ~o ~
0.: '00 A V\1 :r M, 1:+1 (~) <D >[(S) CD > ~_\ (s)0. 0

o ~ V), ~
'b'l. /'\. V)o 4- Mo F..... ,lS)

@ ) Fl'\ (5) ® ) 1:_, (S)1

Y\u ~ o.~ bo" Y)\ 4 101. ~+\(s) CD ) FV\ (5) tV ) ~_dS)I

A...

f:+1 (s)
@ ) F\'\ (~I

(i)
) 1:_1 (5)
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IV. EEN ~I CHTBAhR MINIli.U l'vlliESI S'rI EVE BIQUAhTISCHE Il'il.MI'l'AWl'I:iillJ NCTIE

Doel van dit hoofdstuk is na te gaan of een zichtbaar minimumresistieve
biquartische immitantiefunctie F4 (s) welke niet realiseerbaar is volgens
de gemodificeerde kettingbreukontwikkeling (voortaan afgekort met g.k.o.),
op een andere en eveneens "goedkope" manier te realiseren valt.
Daartoe worden allereerst de voorwaarden afgeleid voor realiseerbaarheid
van F4 (s\ volgens de g.k.o., wat m.b.v. de formules uit hoofdstuk I kort
kan worden weergegeven. Dit is dus min of meer een herhaling van het door
de heer Pijs verrichte onderzoek (lit. [2J), aIleen nu zal F4 (s) niet
genormeerd zijn (d.w.z. de keuze lim~F~ (B) = 1 zal niet meer gelden),
wat nodig zal blijken te zijn voor h~t volgende subhoofdstuk.
Hierin zal F~ (s) zowel als l/F~ {s\ in twee somtermen gesplitst worden.
Aangetoond zal worden dat er geen somtermen bestaan die weI volgenB de g.k.o.
(eerste of tweede vorm) realiseerbaar zijn. In het derde resp. vierde sub
hoofdstuk wordt onderzocht of de RLC-synthese volgens de methode van fuiyata
resp. de methode van liI,urray Lasso voordelen oplevert.
Dit hoofdstuk wordt afgesloten met een speciale klasse van zichtbaar minimurn
resistieve biquartische immitantiefuncties, n.l. voortkomend uit een graad
verhoging van een niet-zichtbaar minimumresistieve bicubische irnmitantie
functie. Dat deze klasse altijd volgens de g.k.o. realiseerbaar is, is
reeds aangetoond door de heer rl'irtoprodjo (lit. t 7 J ), maar di t bewijs
zal nu op een alternatieve manier worden geleverd.

We zullen eerst de uitgangspunten weergeven.

De immitantiefunctie

a sl,. + 3 2.
}lQ. (s)a3 s + a~s + a, S + a o + No (s)r\ (s) 10-= b 81., b s3 1 =+ + b1 s + b l S + bo De. (s) + Do (s)I., 3

is maximaal zichtbaar minimumresistief, d.w.z.

No ls)
3 t (s)= a

3
s + als = a 3 s

De. ls) 4 btS
1-

bo ~= b.. s + + = b4 g \1 is) (S)

waarin en

Voar Fu(s) is afgeleid relatie (9):

( 100)

waarin d
'H.

t. U) ( 101)
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~ Y..1 DE liliALISEERBAhhHElD VAN DE STAP ~ to;,)~ F; (s)

We drukken eerst de onbekenden Wit uJ 1
1.

, ct. ui t in a ~ en bi. •
Uit (98) en (99) vo1gt:

en w t
1 (102)

en de coMffici~ntre1atie

+

Vi twerking van (l00) met gebruik van (101) geeft:

b- a .. blt W +

I.
:: - d'l. W +

W .. (a1 blj - a 3b.3 + a .. b... uJ:) + 1.0"1. (a~b, - aOb., - a1.bt,w:) + a"b~ w::
~ 1. 1. L 1

W (W, d 1 - d , ) + vv ( w, d,- do ) + WI do

waaruit we de co~ffici~nten d t kunnen bepa1en:

b 1. t
d a b do

_- aD I, ""'... __ aD b.. . .~ I.,
1 = ...... \AI

W,1. bo 1.

d, = - 2 a ... bloj u)l. + a 1 b3> - a1.b'1 + a ...bl.'1

"t 1.

= - 2 aDb.. 1- + b.. I., (a. b. - a1.b O + a"b~b W.... b\ w1

0 /)

en de co~ffici~ntre1atie

=
- b(~) + b:t a 1 I

(104)

(105)

(106)

( 107)

F" (s) is positief re?:le1, wat imp1i.ceert dat h ... (w1.)'l 0 voar iedere u),

zodat ge1dt: d I ~ - 2 V do d 1. \

Met gebruik van (104) en (105) vo1gt hierui t de voorwaarde:

(108)
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en met (104) en (106) de voorwaarde

(109)

Voorwaarde (108) imp1iceert voorwaarde (109), dit vanwege de co~ffici~nt

re1aties (103) en (107).

Flo (s) (i) >F, (s) is rea1iseerbaar a1s (16) ge1dt=

o voor iedere w

hetgeen m.b.v. (99), (101), (104) en (105) wordt:

o voor iedere w •

Hierui t vo1gen 2 eisen:

1°) a l b 3 - a'l.bl.< + a,..b~ ~ 0
(110)

2°) a b - at,bD ~ 0o ...

V00rwaarde (108) imp1iceert deze eisen niet, zodat ze noodzake1ijk zijn.
Andersom imp1iceren deze eisen we1 voorwaarde (108).

F... (s) (i) ~ F'3 (s) is rea1iseerbaar a1s (17) ge1dt=

voor iedere uV ,

hetgeen m.b.v. (99), (101), (104) en (106) wordt:

waaruit 2 eisen vo1gen:

( 111)

Voorwaarde (109) impliceert deze eisen niet, zodat ze noodzakelijk zijn;
andersom impliceren deze eisen wei voorwaarde (109).
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M.b.v. de volgende defini ties:

I

'1" a;b3 a 2bt, + a~b2

V'j.
j alb. a-z.bo + aob:l;
,

L a"b ... a ..bo

kunnen we de resultaten samenvatten~

t"), ~ 0 1\ 1 ~ 0

FI.< (s) 6) >F~ (s) is realiseerbaar

FI.< (s) CD ~F1. (s) is realiseerbaar

( 112)

Als aan (112) of (113) is voldaan, dan is F1(s) een zichtbaar mlnlmumresis
tieve bicubische immitantiefunctie, die zonder bijkomende voorwaarden in de'
g.k.o. reliseerbaar is.

Het is interessant om het gedrag van h~tw') te onderzoeken als de g.k.o.
tot mislukken gedoemd is.
Stel dat L~O , dan drukken we h... lw") m.b.v. (104), (105) en x ~w' uit:

h .. Lx) = a
4

b... [x'1_ 2 (vJ~ - ~ ) x
2 a 14b'l

+

h .. (x) gevisualiseerd stelt een parabool voor, waarvan
1. b1.

~)+ ~ w;
2 a ...blj a o

(114)

Volgens (108) is de minimale waarde van ~o gelijk aan

~)

en in dit geval heeft h.. (x) een re~el tweede orde nulpunt

( 115)

We laten W..... '" als functie van V)O
gegevens de grafiek van h... (W~.",).

vari~ren en tekenen m.b.v. voorgaande
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Vl°=,O

t
I

V)O '>0 E--I~ V)O <.. LJ

o wl.
1

Uit deze grafiek blijkt dat het rnlnlmum van h~(~ niet te dicht bij de
x-as mag 1iggen, wil de eerste vorm van de g.k.o. van F~ (s) realiseerbaar
zijnJ scher~er geforrnuleerd, de eis geldt:

Ais L "0' , drukken we h ... (w') m.b.v. (104), (106) en
\ L

X ;.. w alsvolgt ui t:

1-

1..,\ a o b.. [h Lt V'j :: -b-
o

x +

(116)

en + vJl~ ]

Volgens (109) is de rninimale waarde van 1, gelijk aan

en in dit geval heert hI.< (x) een re~el tweede orde nul~unt

ffiob.. 1.
W",~" :: -- Wl.al<b",

We laten W""'t", als functie van \'), varieren en tekenen de grafiek van h 14 ( V1 n.i"')
m.b.v. voorgaande gegevens.
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o..

"),-= 0

t

We zien ook nu weer dat het m~n~mum van h4 (x) niet te dicht bij de x-as
mag liggen, wi1 de tweede vorm van de g.k.o. van F~(s) realiseerbaar zijn.
Gieeist wol"dt dan:

I V.2 SPLIT::iING VAN r\ (s) ZOWEL ALS lIF... (s) IN TWEE S<l\.TEmiEN

Ervan uitgaande dat de g.k.o. van E~ (s) niet rea1iseebaar is, proberen we
F... ts) zowe1 als l/F.. (s) in twee somterme~.." (s) en F:1s) te spli tsen,
z.d.d. iedere term weI in de eerste of de tweede vorm van de g.k.o. reali-

b -- F~ F*·seer aar is. Di t betekent dat we er voor moeten zorgen dat .. (8) en .. LS)

zichtbaar minimumresistief zijn.
We stellen L > 0 en V)O <. 0, (117)
zodat aan (112) en (113) niet voldaan is.
Ons onderzoek kunnen we tot dit geval beperken, immers, een immitantiefunc
tie waarvan L <. 0 en ~,,, 0 (zodat aan (112) en (113) niet voldaan is)
kunnen we m.b.v. de transformatie s = lis OIDzetten tot een immitantie
functie waarvan L >- 0 en V)e.( o.

a) Eerste splitsing

Fe. (s)
= Ii (s)

D lS)
=

•N, (8)

D (s)
+

..,..
N (8)

D (s)
( 118)

Bekend is reeds:

'If \<*
F... Ls) + F.. (8)

...
N /.S) :: ~c a, S , "'\0 = a'l h 1 - a "1,b~ + a ..bl.
en L == a 0 b.. - a" b0



dan voIgt ui t (118):

stel
~

N (8) =
'-=0

en
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." ..
N ls)

(i=0,1, ••• ,4)

wat met

geeft:

en met

.". I.. it 'If 'tit \ It It \' .. .. ..
"I~ ;. a 1 b 3 - a 1b 14 + a ..b"1 en V)O = a J b) - a1. bl.f + a ... bl.

if- 'lttf

1" = V)O + V)~

L = Lit + L
lfV

(120)

if

--'" minimumresistief,zodatI" t, (s) zowel als 1"4 (s) zijn zichtbaar

* .... ,.
wl. a, a. a,

= -= B:"* ..I
as a'"J l

N.B. De keuze N:(jVJ.) <. 0 en N:*(jW.\ = - No*(jW 1) voldoet aan
de eis No (jw.) = No" (jw.) + No· ... (jw.) = 0 •
Dan is Num [he F..• (jw,)] = - No"'Jj WI) D" (j WI)

en Nuro lRe F......(jw,)] = - N: Ow,) Do (jw,)
Welk teken Do (jw.) ook heeft, al tijd zal een dezer termen negatief
zijn, zodat 1":(s) of F:"'(s) niet positief re~el is.
Conclusie: No'" (jw,) = N,,*'" (jw,) = 0

* .~We onderscheiden 3 mogelijkheden om 1"... (s) zowel a.ls F.. (8) in de gemo-
dificeerde kettingbreuk te ontwikkelen:

a1) F.:tt (8) CD ;. F: (8) en F..lt-*l8) 0
h

> F,..... (8) zijn realiseerbaar
als volgens (112): '10" ~ 0 en ')0 ~ O.
Dit is in strijd met (117) en (119).

a2) 1",,'" (s) 6J :>F'l-tt (8) en F..'Ir1r (8) ®., 1""1"'\8) zijn realiseerbaar
als volgens (113): L"'~ 0 en Ltr-lt-~ o.
Dit is in 8trijd met (117) en (120).

3) It (i) 1t if.,.) (i) 1t-"a F ... (s) >F~ (8) en F.. (8->1"1 8 zijn realiseerbaar
a18 volgen8 (112) en (113) geldt:: \')0'" ~ 0 en L tt-'" ~ o.
lil.b.v. (108) voIgt dan: Vj" ...... # 0, wil F..~*(8) p.r. zijn.
Dit is in strijd met (117) en (119).

Conclusie: Er bestaan geen 80mtermen van E'... (s) dj e in de g.k.o.
(eerste of tweede vorm) realiseerbaar zijn.

b) Tweede splitsing

1/1"Lt (s) =
D (s)

N (s)
=

...
D (s)
--- +

N (s)

~ ...D (s)

N (s)
(121)
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Ii ..Bekend is reeds~ D(s) = L. b. s "0 = a 3b3 - al.bt., + a... b t ,
I

L = aobl< - aljbo • L=O

Ste1 ~

blll i..
lt1l- ..

IH' tyo

L LD (s) = . S en D is) = b. s
[=0

l .=0 l

dan voIgt uit (121) : b l = 0:."" + b~· (i=0 , 1 , ••• ,4 ). ~

wat met

geeft: (122)

( 123)

....
F~ (s) zowe1 a1s *"*F~ (s) zijn zichtbaar minimumresistief, zodat

= 0

We onderscheiden weer 3 mogelijkheden om l!'t.... CS) en F..-lf~(s) in de gemodifi
ceerde kettingbreuk te ontwikke1en.
In de geva11en a1), a2) en a3) behoeven we slechts (119) door (122) en
(120) door (123) te vervangen en ieder bewijs is weer van kracht.

Conc1usie: 1r bestaan geen somtermen van l/F... (8) die in de g.k.o.
(eerste of tweede vorm) rea1iseerbaar zijn.

1V.3 SYNTH1SE VAN FII (s) VOLGENS Jo'lIYATA IS 1viETHODE

We ste11en weer dat \')0 i.. 0 en L > 0 , zodat aan (112) en (113) niet
vo1daan is. De immitantiefunctie F... (s)wordt genormeerd, z.d.d •

Van de nieuwe immitantiefunctie

I
a·• :: en •b·•

F...' (s) = ( i all s~ )/(
t:o

1aten we in het vervo1g de accenten weg en we nemen aan dat in subhoofdstuk
IV.l geldt: a 4 = b~= 1.

De teller van het re~ne deel van FIf (j w) :

1. 1. 1.= ( W _ WI ) •

bevat ~~n paar tweede orde nulpunten, n.1. voor ~:: t VOl
1-

de co~ffici~nt d I = - 2 \,0\)1 + ~o '" 0, daar ~,,< O.
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In de zgn. "Extensions of the l4.iyata procedure" wortH voor dergelijke immi
tantiefuncties een interessante synthesernethode beschreven.
(zie appendix li). ... 1.1. ad ..
We spli tsen hI., (w'l.) = d"l W.. + d, w"L + do = u) - 2( W"L - ~ ) w + 'cl" w 1

in twee sornterrnen en
1. 1-

(w1. -~)
"1.

waarvan de constante
1.

~D )

7.
o (124)

omdat deze onge1ijkheid identiek is aan voorwaarde (108).

}JLet deze spli tsing schrijven we voor A". (w'l.) :

+

+

'1. 1. 1.
lA) - WI ) . k

if .... 't
A.~ (w)

(125)

waarin wW\ ..... daar o ( 126»)

De irnmitantiefuncties die corresponderen met deze sorntermen noemen we resp •
.. lotr it- i. L

_.
~

...,. a.: . s -It"¥ a. s
l •

F... (s) = "0 en F.. (s) = r: v

t
.

t i.
b i .

~

s bt . S
t:o t~o

Aangezien
.,.. .,..,.

* '1ti<
F... (s) = F... (s) + Fl.< (s) voIgt: a· = a .. + a·L \.

co~ffici~n'tien

re~le deel

~"wordt Fit (s) geconstrueerd. Daartoe drukken we de
in a. ,b~ en k uit: berekend wordt de teller van het
F:llI'()w} en vervolgens wordt gebruik gemaakt van (125).

Allereerst
'Jt-*a·l

van

+

(
¥ * lo'- ~ .. ,* "..... .,If

a.. bo + a o + a'2. b1. - a 3 b, - a, b 3
'I'¥- ~~ ...) 1. ¥*

( a I b I - a 1. b" - a o bz. W + aD bo

+

4 1. '2.
= k W - 2 k v.7. W + k w'-i,

waaruit is af te leiden:

¥w.
a 14 = 0
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ft" ~lf !rl/- 2.
.".~

a~ = b, a 3 a, = W,
a~

.... -w-

ofwe1
a, w1.= I

*"*a?,

~-tI- uJ.'<- ( 102) (124)8,0 ::: k wat m.b.v. en wordt::
'tro

(127)

V)O '1.
- bo ( 1 - )

2 vJ;
( 128)

Rea1isatie van F~""*l~ vereist 4 r~actieve e1ementen en een weerstand, wat
b1ijkt ui t de vo1gende breukontwikkeling van F~1t~(s) :

ol. Q + --:,....o(.--',--=s~

S 1 + W,"
+--------s

*~ 1FIj La) ::: -----......------------
S 1
a "If- + -~:::-*::-----=----1-----

3 ~

w~

waarin d.. o en 0(, positief en rel:le1 zijn.

i/o *" .... ",II'
Van F" (s) zijn de co~ffici~nten a· nu oak bekend: a. ::: a. - a·

~ ~ l.- I.-

a, * ....
Uit (102) (127) blijkt:

t ~en W, -- :::
a , a*¥

}

(129)

it-
en hierui t vo1gt dat 1<'14 (8) zichtbaar

'1. 1 ll'
is voar w ::: W, • Tevens is F~ (s) minimumresistief
vaor w1.::: W""'<iI (zie (125».

\~ 1
Vo1gens (115) ge1dt dan: WVh'h::: V~ w'l

"

*" *"*a, a , - a, .
zodat -;::: ------:.-

a 3 a 3 - at·

minimumresistief
(niet zichtbaar)

en m.b.v. (126) vo1gt dan: (130)

Di t resultaat is ook anders af te leiden:: a: ;:::
1.

en met (128) geeft dit: ~::: b o ( 1 - ")0 -1) •a o 2w,

Daar Y)o <. 0 vo1gt

,..
F... (s) wordt in graad verhoogd met een Hurwi tzpo1ynoom P (8) ::: Pe.. (s) + Po (s) :
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It '"
~

Ncr. ~) + No L.s) p~ (s) + Po (s)
F't (s) =

De. ts) + Do is} PC!. (s) + Po (s)

(li: (s)
....

Po (s)] (N: (s)
If-

Pe. (a)]PQ.. (a) + No (a) + Po (s) + No (s)
=

[De. (a) PQ. (8) + Do (s) Po (5)J + (De. (s) Po (S) + Do (s) Pe La)]

A "I Ne (a) + No (s)
(131):: '" + Do (8)DQ.. (a)

De po1ynoom P (5) wordt zodanig gekozen, dat

"

°1
6f De. (s) = wat impliceert dat

1- 1.
S := _ WI , - WW\i.~

"

°1
N'o is) = 1.'1

8 := _ WI' - W_,,,

(geva1 A)

6f "Ncr. (s) :=

°
wat impliceert dat

1. 1.
S := - WI' - W~;...

"

°1
Do (a) :=

a1.= 1
- WI' - W"",."

(geva1 B)

dit vanwege het feit dat

tN;(jW) De(jw)

1
W. en W"""" nu1punten zijn van

Ge5treefd wordt naar een po1ynoorn P(~ van zo 1aag moge1ijke graad, om het
aanta1 e1ementen dat rea1isatie van F~*(~ vereist zo klein moge1ijk te
maken.

In geva1 A is "De, (5) := De. (8) Pe. (s) + Do (5) Po) (a)
:= 0/1. 1.

S := - WI , - W~i. ...

ofweL: P~ (s~ +

Voor '1. 1-
S := _WI kan hieraan vo1daan worden met de keu5

1. 1 )Po (s) = 8 (5 + w, ), zodat de po1ynoom P (5 tenminste

van de derde graad moet zijn.
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In geval B is Nt. 8 = N; (8) Pe. (8) + N: (8) Po (8) = 0181.= t

- WI' -W"",,,,

0lt t (132)
8 = - WI , -Wv>\i'"

Met de keuze
worden, mit8

'1.. 1-
Pa. (8)= 8 + WI
c( > 0.

en Po (a) = 0(. 8 kan hieraan voldaan

Het onderzoek zal beperkt worden tot geval B en de keuze P (s) = 8t + 0<. a + w:2
•

(132) reduceert zich dan tot~

zodat 10\ - _.-==--a: Wvt\.t..

Als d. > ° wordt

Nd a) = (s'l. +W:)(8'l. + W~i" )(s'1. + W", ) (134)

waarin

W... =

met (129) en (102) wordt dit:

( 135)

en met (130) voIgt dan:

'It
De teller van het re~le deel van de in graad verhoogde immitantiefunctie F~ (s)
wordt nu voor a = jW:

(136)

Volgens Miyata's methode moet hE> (w1.) ui tslui tend posi tieve co~ffici~nten

bevatten, wat leidt tot de voorwaarde:

(137)

Er duikt nu echter een aantrekkelijk alternatief op:

_1 .~ is een maximaal zichtbaar minimumresi8tieve biaextische immi-
Flo-\' (8) P (s)

tantiefunctie en kan dus in een gemodificeerde kettingbreuk
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worden ontwikkeld. De laagste orde term van de teller van deze immitantie
functie is gelijk aan b" w,t, van de noemer: a: w,l. •
lilet (130), nolo: at ';7 b"o' voIgt dat we op deze immitantiefunctie de tweede
vorm van de g.koo. moeten toepassen:

1
Fu"'(s)

= B~ (s) - ~- Ne (sJ +
+" A

Nil. (s) + No (s)

I

F~ (s)

"Fb (~ is positief re~el, als volgens (17) geldt:

+
,.

F~ [sJ

voor iedere w.

Uit (134) voIgt:

De ongelijkheid wordt dan m.b.v. (135) en (136):

Aangezien a: > bo' voIgt hieruit ~~n eis:

o voor iedere W •

c{'1. 3 1 2 bo W , wat met (135) wordt:2 W, - a It- W\
0

oe.'l 1. 'J1f)~ 2 WI ( 1 - a*0
(138)

20 elementen.

Deze eis is minder zwaar dan (137), zodat de g.kooo van de in graad ver
hoogde F'", (e) een grotere kans tot slagen heeft dan het volledig ui tvoeren
van Miyata's methode.
Rea1isatie van Ft,¥·(s) vereiste 5 elementen. Volgens (12) vereist realisatie

van 1 p (s)
Fl;*" (s) P (s)

Conc1usies:ln het gunstigste geval, n.l. als de polynoom Pts) van een zo
laag mogelijke graad is, vereist synthase van F... (s) volgens
l/Iiyata's methode 25 elementen. Als de g.k.o. van F4 (5) weI rea
1iseerbaar was, vereiste synthese 14 e1ementen.
Dit maakt Miyata's methode niet erg aantrekkelijk.
Gebleken is weI dat graadverhoging gecombineerd met de g.koo.
de eisen voor realiseerbaarheid minder zwaar maakt.
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I¥.4 SYNTHESE VAN F~(s) VOLGENS MURRAY LASSO'S METHODE

We zullen weer met een genormeerde F~(e) (zoals in IV.3) werken en stellen
dat ~o ~ 0 en 1 '> 0 , zodat aan (112) en (113) niet voldaan is.
Onderzocht zal worden of het feit dat de minimumresistiviteit van F~{s)

zichtbaar ie, voordelen oplevert bij eynthese volgens ~urray Laeso's methode.
(Voor een beschrijving hiervan: zie a~pendix C)
Teller en noemer van F~ (5) worden vermenigvuldigd met de surplusfaktor s + h~

(D~ (S) + DI) (51 )( s + h)

•F... (8) =

=

•
==

Ill:~ (e) + Nc (s)

DQ. LS) + Do (s)

( S 1. + W,l) lii (8)

,
FLt (s)

s + h
s + h

+

+

s C (8)

en vervolgens hebben we F~lB) gesplitst in twee
z.d.d. F~ (s) nulpunten heeft voor s = ~ j w,
in de oorsprong.
R(s) en h worden zodanig gekozen dat geldt:

I II
50mtermen F'4 {al en E~ (s) ,..en F 4 (8) een nulpunt

(
1. 1,2. 1.

= S + WI ) ht • h~ (- s )

I 1
Met Mis) ~ -:&'(S), (s - h)/h

wordt deze vergelijking gereduceerd tot:

(140)

'Z. l 1.= (s + W, ) .h... (-s ) (141)

Ui t deze vergelijking is af te leiden dat de polynoom Ail (3) van de derde
graad is:

lIll. s
,

m. S
i.

(142)

De co~ffici~nten mi zlJn m.b.v. (141) te bepalen.
Als M(e) geen re~le posi tieve wortel h heeft, inverteren we Fl.4 (3) en
dezelfde procedure als bovenstaande wordt hierop toegepast.
Vergelijking (141) wordt dan:

Ev [ M (8\ I N,ft(s) - No (s)1 J == (s1. +w,2).hLt (_S'2.) (43)



- 87 -

om te weten te komen of k,(s} een re~le

> °

Er beataat een eenvoudige test
positieve wortel h heeft:

Ala F.., (jv..\) = a!>
j WI w;-_w,1.

ofwel: 1. 1-
W~ > 1..\), »

Ala

dan is er een h > °
< 0, inverteren we F... (s) en zal

Cgeva1 A)

1. 1.
1 WI _ LV&.

= >0
jW, FI-I (jW,) a,

en dan is er een h "7 0 (geval R)

Beide gevallen worden onderzocht.

A) Vergelijking (141) met (142) uitwerken:

(ID 1. s'l + ID 0) ( s1. + w;1. )(S 2.. + U)~) _ (m \ s"1 +

(s2. +W,t)(S4 _ d, at. + dD) (144)

Voor iedere s moet deze vergelijking gelden, zodat ( 145)

(144) reduceert zich dan tot:

(146)
ao

ID :=-o ..
l!l'o

Met gebruik van (104) en (105) bepalen we hieruit de coMffici~nten ID~ ~

1,

tAJ\, (1 - !3-o/bo ) - \)0
1.

03 W'1 - b I

t
Alhoewel volgens (144): ID. = ~l ID~ , kunnen we toch niet op een eenvou-
dige manier de re~le positieve wortel h van M{s) bepalen.

R.) Nu moeten we F.., is) inverteren. We werken vergelijking (143) met (142)
ui t:

.., 1
mo)(s + als + a o) -

't '2. 4
( s + WI )( S -

'2 1. t "'l.
als (6 +WI )(m1s + m.) =

'2.
d, S + do)
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Deze vergelijking moet voor iedere s gelden, dus geldt~ ( 147)

Hiermee reduceert zich deze vergelijking tot:

Met gebruik van (104) en (105) bel'alen we hieruit de co~ffici~ntel1! m. ,;..

1 (148)

Ook nu valt er niets bijzonders uit de polynoom MLls) te halen. Het feit
dat F~ (~ zichtbaar minimumresistief is, werkt slechts door in de
relatie mo = Wl

1 m). •

We zullen dit met een

VOORBEELD illustrerenJ

Van de admittantiefunctie

Ne,. Ls) + No (s)

De. lS) + Do lS)
=

Sli + l' s

s~ + ~s
~o

+ .f. s
2

+t s + 2

+£!.s+ 1
7.S"

is de teller van het re~ne deel van Y... (jW) :

wvoor iedereo>
1

2+
I.f

= W

1. 1 'l
= (w - 2).h., (v.))

469 1.

- 450 wwaarin

aangezien
469

- 450 > -~ • Verder heeft Y", (s\ geen polen of nu1punten

op de jw-as, zodat deze admittantiefunctie positief re~el is.

t 1.
Y~ (s) is zichtbaar minimumresistief voor w = WI = 2.

1.1, 1. 1 "1. 1. t . tDiet "'1. = '2" volgt dat w1. '" WI ,zodat we Y.., (s) moe en Inver eren.

Na berekening volgt: j V)o = -19/450 <. 0
en (ll~) niet voldaan is en de g.k.o. van

en L:c 1 > 0 , zodat aan (112)
Y~(s) tot mislukken gedoemd is.
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m· m.b.v. (147) en (148) en achrijven hiermee
"

1 '1
+-13

4
21 1
200 s + 2'

M (13\ heeft een re~ne poai tieve wortel 4
h ="5

~l.b.v. (140) kunnen we nu ft(a\ berekenen:

I6i ls\

I!l - h
=

18 ~ 52 2
25 I!l + 12, I!l + "5

en m.b.v. (139) voIgt hiermee:

C (al
11 9

5 13 +"5

De 50mtermen

Z~ te)

z~ (8) en
1

=-
14 (a)

zijn nu bekend:

1= 1.00

II} e "'Z.S" 1
a'1 + 2 +

\9
l!l + (149)~ Z'2. (5)

\00

1\ 5 (a 4 + !! a~ + II a1. + l!.. s + ~ )
Zl.t (13) = ---:=-- I_O I:..:.O__--=S'~_~S'__

as" + Bs'i + Il)Cl s~ + LeO a" + 4' a + a
I,. Li? Cj IS' S

waarin

1= 1 1
+

61!l~a
8 a1. +

+ Z." (a)
2

1. 2 «:)

( )
~,+ I~O a + iO

Z" a = .....:;...-----
5'1 + ~, 5 + SO

4S" <5"

(150)

De teller van het re~le deel van Z~(jw)

_ 469 w1. + 1
450 2

o voor iedere W, daar

- 469 > - Vi'
450

.,
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Na van Z1.ls) de kleinste waarde van z'n re~ne deel HI op de jw-as afge
trokken te hebben, kunnen we op de ~est Z~(e) dezelfde procedure toepassen
(dus Zds) ::: RI + Z~ls) ) als op Z~ls).

!viet (149) en (150) synthetiseren we Y~(s\

I

b,
I
I

t<J

~
"100

6'oZ'- l(Sj
100

I

I
I

I

I

I

Z4{S) ---------------1t>f~.!
(OhYr\S) h.fLv\ Y 1s)~c..~C\Js)

Synthese van Z; (s\ volgens 1Lurray Lasso's methode vereist 8 elementen,
zodat het totale aantal benodigde elementen voor synthese van Y~(s) 24
bedraagt. Door een kleine variatie op deze synthese toe te passen kan
volgens Reza (lit. ) dit aantal gereduceerd worden tot 21.

Conclusies:Uit dit voorbeeld blijkt dat het feit dat de minimumresistiviteit
van Yl.I (s) zichtbaar is, geen bijzondere voordelen oplevert als
Murray Las50's methode wordt toegepast: het aantal benodigde
elementen (R,L,C) is even groot als Yl.Il~ niet-zichtbaar minimurn
resistief zou zijn. WeI verdient synthese van Y4{~ volgens
deze methode de voorkeur boven roiyata's methode, omdat het aantal
benodigde elementen kleiner is.
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IV.5 hEN SPECIAL1 KLASSE VAN ~lCHTBAAR lvtINIMUJiihESISTlItiTh BIQUARTISCHE.
Ilv,M!'rANTIEFUNCTIES

('

Door een minimumresistieve bicubische immitantiefunctie F! (s) met een
surplusfaktor (s + q) in graad te verhogen, verkrijgen we bij een juiste
keuze van q een zichtbaar minimumresistieve biquartische immitantiefunctie
F~ (al. In dit subhoofdstuk zal bewezen worden dat de g.k.o. van F4 {s)
altijd realiseerbaar is. Dit bewijs zal berusten op toepassing van de voor
waarden (112) en (113).

De bicubische immitantiefunctie

y
F) (s) =

'3 *' 1. ~ ..
S + als + at s + ao

s 1 + b~ s 2 + b~ s + b~

is minimumresistief voor w7. = w:2.
F~ (jw) bevat dus een nulpunt voor

• De teller van het re~le deel van
w' = WI']. ::

waaruit va1t af te leiden:

t.
F 1 (s) wordt met een surplusfaktor (s + q) in graad verhoogd:

( 151)

( 152)

( 153)

l' s + slot + (a~ + q) "!
(a~ + qa~"l. ) "1 ~

qa: )s
¥q S + S + (ao + +qaoFL-j (s) = F~ (s) =s + q s'" + (b~ + q) S 1 + (b,.1( + qb~ ) s2. + (b~ + qb~) s +qb.;'

N,Q. (s) + No (sJ
= DQ. (s) + Do (s)

Gezocht wordt een positief re~le q, z.d.d.
w"1. (wl. b--), '-,

6f DQ. (jw,) = 0, ofweI q, =-----
b \ \AJ1. - b"

1 I 0

(154 )

Voor deze keuze van q voIgt met
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dat No(jlAi,)= 0 ; q, voldoet dus ook aan:

'" 1. 1('at. WI _. a o

a~ _ WIt

Voor deze keuze van q volgt met
7.

S = 1_w,

dat Do {jw,) = 0

1( 1. 1:'
bt. W, - bo

*" '1b" - W,

en q'1. voldoet dus eveneens aan

Uit (54) en (155) volgt: q'1. "'J: == - q,
en hiermee kunnen we concluderen dat er al tijd een posi tj ef re~ne q gevon
den kan worden.

In het vervolg stellen we: q, > o. Is hieraan niet voldaan bij een te
realiseren F;(s) , dan inverteren we F~(s) en passen hierop vervolgens
bovenstaande procedure weer toe.

is realiseerbaar, als aan (112) is voldaan:

ofwel

De tweede ongelijkheid is om te werken tot:

(156)

Aangezien De. (jw.) =- 0 ofwel

volgt: (157)

Di t resul taat en (152) verwerken we in (156)::

+
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Aan deze ongelijkheid is altijd voldaan, daar er uitsluitend positieve
termen in voorkornen. Als enigste eis blijft hiermee over:

(158)

F~ (s) _®_"2.'---~~F3 (s)

1~)

2 \»

is realiseerbaar, als aan (113) is voldaan:

hetgeen wordt orngewerkt tot:

M.b.v. (153) en (157) wordt deze ongelijkheid :

o

Hieraan is altijd voldaan; als enigste eis blijft hiermee over:

(159)

Uit (158) en (159) blijkt dat F~ (s) al tijd in de eerste 6f de tweede vorm
van de g.k.o. realiseerbaar is.
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I ENKELE OVEREENK~lSTEN 'ill SdEN DE GEMODIFICKERDE KET'l'INGBRH.JKONTWIKKELING,
MI rATA'S METHODE EN l¥IU RRAY LASSO'S lwIETHODE" TOEGEPAST OF LAGERE GRAADS
IMMlTANTIEFU NKTIES.

In het vorige hoofdstuk is aangetoond dat Miyata' s en ~lurray Lasso's methode,
toegepast op een zichtbaar minimumresistieve biquartische immitantiefunctie,
nauwe1ijks overeenkomt met de g.k.o. We zullen dit onderzoek voortzetten en
beide methodes toepassen op een minimumresistieve biquadratische en een
minimumreaiatieve (zichtbaar 'n niet-zichtbaar) bicubische immitantiefunctie
om vervolgens een vergelijking met de g.k.o. te maken.
Omdat uitsluitend immitantiefuncties behandeld zullen worden die minimum
resistief zijn voor ~~n w'2. -waarde, kunnen we voor het re~le deel van
Fn(jw) schrijven: (en hiervan uitsluitend de teller):

waarin n de graad is van zowel de teller als de noemer van Fn(s) •
Bij toepassing van Miyata's methode op F~(s) wordt relatie (141) dan:

Ev [ M (13) t D~ (13) - Do (13) ~ ] = (13'2, + W~) • ht"l ( w'l.)

waarin M (13) een (n-l)de graads polynoom is::

(160 )

M (13)
..m. 13.. ( 161)

~.l BEN MINIMUlwlhBSISTIEVE BIQ.UADRATISCHE IMlVlI'I'ANTIEFUNCTIE

De biquadratische immi tantiefunctie

NQ.(s) + No (13)

D(!. (a} + Do (s)
=

'2.
S + a, s + au

13'2. + b + b,s '"

is minimumresistief voor
-/.. '2

W :;:: WI ,d.w.z.

=

'J.
a. b.) W

waaruit voIgt dat (162)

en verder de co~ffici~ntrelatie
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We stellen aD ~ b o , wat geen be-perking inhoudt, want als aD > b v ,

inverteren we 1",(s) en dan is de laagate graads term van de teller hiervan
ook kleiner r~n die van de noemer.

Als Fz. (a) wordt gesynthetiseerd volgens

}vI IYATA '5 METHODE

wordt FL(a) in graad verhoogd met de surplusfaktor P (s) = (s + q) :

FI. (8) = Flo (s)
a + q

s + q

a 3
+ (a

l
+ q) 1. ( )8 + 8. 0 + qat s + qao:-;-------:--:;----=---=---=--_..:......:::-

S? + (b I + q) S 1 + (bo + q b I) 8 + qbo:>

"N" (8) +
A

Do (s) +

A

N~ (IS)

A A 1\" .. 1'2. '1 ,
zodat NlL.(jw) De..(jw) - No (jw) Do (jw) = (w - W, )( w + 'lr )

q wordt zodanig gekozen dat geldt:

o , ofweI: q =

Voor deze keuze van q voIgt met (164):

Aangezien a ... <. bo , voIgt met (162) dat q > 0

De in graad verhoogde 1"2. (s) wordt geaplitst in twee somtermen
1",\ La) en F3

11 (s) , z.d.d.

(66)

'I
Re 1""!, (jw)

1. 2. 1 1
q (s +w\)

(b.+ q)'2.(s'2.+"",lf"_ B2(s~

1. 1. 1 1.
- 8 (s +w1 )

1. ('2. 1 )1 1. ( 1.q) a +w, - S 8 +



- 96 -

en met (164) blijkt: Re F'2. (jw) = Re F:!,I (jw) + Re F!," (jw)
,

F~ (s) laat zich gemakkelijk construeren uit deze splitsing:

~

Daar De. (jl.'I.\) = 0 voIgt:: en met (162):

zbdat
1\ ."\

De (s) + Do CsI
( 167)

M t F II F) F \, e 3 (s) = '1. (s -·3 (s) volgt:

\ ,
F'3 (s)

" ao " "= NQ..{s) - ~DlI. (s) + No (s)
~ "
D~ (s) + Do (s)

(168)

Bij synthese vol gens de

G~JODIFICEERDE KETTINGBREUKONTWIKKBLING

in twee somtermen F~' (s) en F?oll (s) die voldoen aan (167) en (168)
s + q

identiek is aan de tweede vorm van de g.k.o.

moeten we F'2. (8) eveneens in graad verhogen, z.d.d. de minimumresistivi tei t
zichtbaar wordt, ofwel: (165) geldt weer. Er blijkt nu dat de splitsing van

s + q
F '2. (s)

Als F'2. (s} volgens

roD RRAY LASSO'S METHODE

werdt gesynthetiseerd, dan moet eer8t getest worden of

F., (jwl)
>0 ofwe1

1 a,
jW1

, fb; {li'o- ~ > 0
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Daar we gesteld hebben dat a 0 -< bo , is hieraan voldaan.
We werken (160) met (161) uit (n~2):

Met (162) voIgt:

v·at) , _1
bo

en hiermee wordt de positieve wortel van M(sl

mCi {Pb' b, vJ;bo
h ~ = =ro,

1 - Vao ' b"
1.

00

_ w,

en met (165) zien we dat h = q

·t

Met h = WI (b,+ h) en (162) lassen we B(s) op (zie (140»:
11'0

2
-h

Bi s) =--
s - h

• lii lsI

(170)

'1. 1-
(s + \AJ,) B (s)

Daar F1 Ls}
s + h

= --:--------" /\
S + h De. (8) + Do la}

I
F 3 (s)

+

+

s C (s}

\ II
voIgt met (169) en (170) dat F~~) voldoet aan (167) en F~ (8) aan (168).

Hiermee is aangetoond dat lidyata's methode, J1Iurray Lasso's methode en de
tweede vorm van de g.k.o., toegepast op een minimumresi8tieve biquadratische
immitantiefunctie, hetzelfde resultaat opleveren.

I
Langs verschillende wegen belanden we dus bij identieke somtermen F 3 Ls)
en F 3\\ (sl • Realisatie van 1:"1. (8) vereist daarom telkens 8 elementen
(6 reactieve elementen en 2 weerstanden).
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1l.2 EEN ZICHTBAAR IIIIINIMUMRESISTIEVE BIC11BISCHE IMMITAN'rI:&FUNCTIE

De bicubiscl1e immi tantiefunctie

F3 (B) =
No (s) + Nf2..LaJ

D" (8) + De.. ls)
=

8~+ atBl + a,s + a o

s'l + b1. s 1. + b, S + bo

is zichtbaar minimumresiatief voor

Dl!, lS)

1. 2
W =WI , d •w• z.

waaruit voIgt dat (171)

De teller vah het re~Ie deel van F3 (jw) voldoet aan:

'2. a b
( 'l.. •• , z.) (1 II '1)::: LO _ "'"'I W + -

a,

(172)

waaruit de co~ffici~ntrelatie

b ( aO) b
1 a1. + = a, - ,a.

voIgt.

Volgena ]~YATA'S METHODE

moe ten we een Burwi tzpolynoom Pta) = Pe.. (8) + Po (s)

= °1 1 1.s = -WI

zoeken, z.d.d. geldt:

(173)

in hoofdstuk V.I.

Graadverhoging van r" (B) blijkt niet nodig te zijn, want De,. (jw.) ::: 0,
zodat de keUB P (s) = 1 aan (113) voldoet.
Verder bevat h~lv}") uitslui tend posi tieve coHfici~nten, zodat .E'~ (s)
dezelfde procedure kan ondergaan ala

s + q
F.. (a) B + q

Miyata's methode is hier dUB identiek aan de tweede vorm van de g.k.o.
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A1s we op F?l (s)

MU.h.RhY LA.;SSO I S j~rHODE

toepassen,~ moet eerst getest worden of

'> 0 , ofwe1:

Hieraan is vo1daan, zodat F3 (s) niet getnverteerd behoeft te worden.
We werken (160) IDet (161) uit (n=3):

2 1. '2. a o b2.
- (s + W, ) ( - s + --)a,

Deze vergelijking geldt voor iedere s, en daar b l :#: vJ/· (anders zou ):"", (s)
polen op de j w -as hebben), voIgt: m, = O.
Uit deze vergelijking is verder af te leiden:

m1. = -l/bz.

We schrijven hiermee:

M (s) =

waarin gebruik is gemaakt van (111).

De relHe posi tieve worte1 van 1'; (s):: h = b'lV:: is nu bekend

en (140) wordt hiermee:

1-
- h k (sJ

B Cs} =
s - h

F.?,(s) wordt gesvlitst in twee somtermen F~(S) en F3\I(sJ , z.d.d.

(s'2. +w.1 ) B(s)
F 3'(S) ---------

(Do (s) + De.. (s) )( s + h)

Wat we bi,j de zichtbaar minimumresistieve biquartische ilIlJIli tantiefunctie
niet zagen optreden, gebeurt hier weI. Vullen we in deze vergelijking n.l.
(114) en vervolgens (111) in, dan geeft dit:
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\ (S2 +W;) a Ob 1 /b..., at b 2 8
2

+ no
F ~ (8) = =_c~ _

Do (8) + De. (8)

\\
(s) - F3'(s)Met F", = F3 (s} voIgt:

8
3 + (a'2 -

a c b2 ) '1.
i \ 'b..- s + a.s

F'1 (s) =
Do (s) + De.<?J

Deze spli tsing bli.jkt volledig identiek te zijn aan die van de ·tweede vorm
van de g.k.o.

We kunnen dus concluderen dat de tweede VOrDI van de g.k.o., IWliyata's methode
en Murray Lasso's methode, toegepast op een zichtbaar minimumresistieve
bicubische immitantiefunctie resulteren in identieke netwerkstructuren.

V.3 EEN NIET-ZICHTBAAR IvllNIMUMRESISTIEVE, BlCUBISCHE. I1VlVlITANTIEFDNCTIE

De bicubische immitantiefunctie

F 3 (s) = ~ (s) + Ne. (9)

Nt.> (s) + N~ (3)
=

s~ + 8 1 S2 + a, S + 8.0

8
3 + b1 8

2 + b, s + be

is niet-zichtbaar minimumresistief voor w L =wf
het re~ne deel van E''3 (j (,v) voldoet aan:

, d.w.z. de teller van

= (175)

waaruit valt af te Ieiden:

az.b2. b.
aobo

2 .1- a, - = - \..v,
...u",

(176)

a
l
b

l albo aob:.! Wi L, 2
aub",

- - = - .7-
\.-U,

Zoals in hoofdstuk IV.5 is aangetoond, is F?,(s) na een graadverhoging met
een juiste surplusfalctor altijd realiseerbaar volgens ~~n der vormen van
de g.k.o.
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Bealisering van F~ (s) volgens

MIYATA'S :METHODE

houdt in dat we de teller eil de noemer van F?, (s) met een Hurwi tzpolynaom
P (s) = Po (s) + Pe. (s) moeten vermenigvuldigen:

No (s) + N~ (6)

Do (s) + Dil. cs}
•

Po (s) + Pil. (6)

Pv(S) + P,,- c.s)

Ne. (s) Pit. (a) + N" (s) P() (s) + Ne. (s) Po (s) + No (s) Fe. tsl
=

DQ. (s) Pe. (s) + DII (~ Po (s) + De cs) Po (s) + Do (s) Pe.- (s)

A A-

I N'e.(s) + No (s)
= '" ,A

De (6) + Do:> (s)

o •, waarmeeq ==

~iet hoofdstuk IV.5 blijkt dat de keuze Pis) = s + q , waarbij voar q (154)
of (155) wordt ingevuld, voldoet aan de door Miyata's methode gestelde eis,
n.l. of D~ (j w\) = 0 ,of NdjW,) = 0 •
Zoals daar al is opgemerkt, kunnen we, zonder afbreuk te doen aan dit betoog,
voor q ui tdrukking (154) gebroiken:

2. 1
W. (lA.l, _ b,)

De teller van het re~le deel van F\ (j \.U) •
j l..U + q

jl.AJ + q
wardt nu:

A (w1..) A~(l..../-·) (w
"1- "2..

= + qL.j

t
~ -z. '2. 'Z.2. l1.qa",bu aobo q2. )

~ '2. 12-
= (w _WI)? + W (w _ WI) ( I + W ( \A) _ Wi )

w 4
LU"I I

== A
41

(wl.) + A
Li

2- (w'2) + AI.j5 (W
1

)

waarin vaar A,(wL
) uitdrokking (175) is gebruikt.

In haafdstuk I V. 3 is een immi tantiefunctie geconstrueerd, waarvan het reele
deel langs de j W -as dezelfde varm heeft als Re F14 , (j w) ..:

Er blijken 5 elementen vereist te zijn vaal' synthese van 1"41 (s) (4 reac
tieve elementen + 1 weerstand).
Constructie van 1"... 1. (s) en F,,!:. (s\ m.b.v. 1"41 (s) is een eenvoudig proces
en voar synthese van ieder van deze immitantiefuncties blijken ook weer
5 elementen nodig te zijn.
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Op de constructie van Fi.l~ (s) , z.d.d.

He Fl.j' (j w) =
[Ddjw)J'2. - [)o(jVJ)J'2

Ci=1,2,3)

zal niet verder worden ingegaan, want we kunnen al concluderen dat kiyata's
methode afwijkt van de g.k.o.: De in graad verhoogde F1 (s) wordt in 3 i.p.v.
2 somtermen gesplitst en zal bij realisatie een element meer kosten.

Als F~ (s) volgens

l,lU RRAY LASSO'S l,;ETHODE

wordt gerealiseerd, moet eerst getest worden of

> 0 , ofwel:
2

a, - WI

b o - b2, w l
I

>0

Ste1 dat hieraan vo1daan is (zo niet, dan moeten we F'3 (8) inverteren), dan
werken we (160) met (161) uit (n=3):

waarui t is af te leiden met gebruik van (176):

= v.;J2, ID2. ;::

Voor de re~ne posi tieve worte1 h van IVl (s) kan geen eenvoudige uitdrukking
gevonden worden.
1en voorbee1d kan hier meer he1derheid verschaffen:

3 '1
8 + 2,5 8 + 2 s + 3

F) (8) =
8

3 + 4 8'2. +12 s + 6

is minimumresistief voor
lit • b.v. (177) berekenen we

M (s) ;:: I s'1. + 1.. s + 1 =
b 3

-.l (8 - 1 -V7)(s - 1 +V7')
b
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waarvan de re~:ne posi tieve worte1 h = 1 + \f7' , zodat (140) wordt:

B (s) = - hL. M (s) / (s - h) = t (1 + V7 )?. (s - 1 + V7 )

F3 (s) wordt gesli tst in twee somtermen
, , ,\

F.J (s) an E. (s) , waarvan

\ (s'2 + 3) B (8)
.V3 (8) =

(D" (s) + De (8) ) (s + h)

i (l + Vi' )2 (s"'- + 3)(s - 1 + V7)
=

12 B + 6)( s + 1 + fi)(s? + 4 s
1-

+

Als de g.k.o. was toegepast, had een dar somtermen nooit een vorm zoals
de bovanstaande.

Er blijkt dus dat er tussen de diverse hier beschreven DJiethodes geen
overeenkomst bestaat, als ze toegepast worden op een niet-zichtbaar
minimumresistieve bicubische imrnitantiefunctie.
Zoals in het vorige hoofdstuk is aangetoond, geldt deze conc1usie ook voar
een zichtbaar minimumresistieve biquartische immi tantiefunctie.
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APPENDIX A

RET SIDRl/iTHEOREMA. EN ZIJN TOEPASSING IN DE N:&TWERKTHEORIB

Van een polynoom

fa (x) V\-'+ a x +
tI-1

•••••••• + a.x + a o

kan het aantal re~le nulpunten binnen een gegeven interval a ~ x ~b
berekend worden m.b.v. het Sturmtheorema (door Sturm in 1829 ontdekt en
gepubliceerd in lI}ilemoires Divers des Savants Rtrangers", 1935, Parijs).

Van fa (x) bepaleN we de eerste afgeleide:

f o (x) en f, (x) zlJn de eerste twee functies van een verzameling van zgn.
Sturrnfuncties. De resterende functies worden gevonden door een proces van
continue deling, zoals dat bij de Hurwitztest gedaan wordt, maar weI zoda
nig dat iedere deling een quoti~nt van twee termen oplevert. De opeenvolgen
de resten die onderling in graad steeds een verschillen en een tegengesteld
algebrafsch teken krijgen, vormen de resterende Sturmfuncties f L (x) •
Kortweg kunnen we dit proces alsvolgt samenvatten:

f o = q,f. f l

f. = Q:2. f 2 f 3
•
• (A .1)

•

f",,_f q....fltl~, - f V"f\.

f ~ stelt hierin de laatste functie van deze reeks voor, welke een constante
is. Iedere factor q~ is een eerste graads polynoom.

Het Sturmtheorema luidt:

Van de verzameling re~ne polynomen f~ is voor b > a het aantal enkelvou
dige re~ne nulpunten van ff! (x) op het interval a~xs.b gelijk aan de
absolute waarde van het verschil van het aantal tekenvariaties in de
reeks foLa) , f, la) , •••••• , fV>'\ en het aantal tekenvariaties in de
reeks f c (b\, f, tb) , •••••• , f~ •
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Het bewijs hiervan gaat alsvolgt:

Ais de polynoom fo(x) meervoudige nulpunten heeft, dan heeft z'n afgeleide
f, Lx) deze nulpunten oak, d.w.z. fa en f, hebben een gemeenschappelijke
factor. Volgens het algori tme van Euclides zal het proces, zoals (A.l)
dat weergeeft, voortijdig eindigen en deze factor zichtbaar maken. Op deze
factor en op f o (x) gedeeld door deze factor passen we vervolgens dezelfde
procedure toe als (A.I). Stel daarom dat fo(x) geen meervoudige nulpunten
meer bevat en m.b.v. (A.l) kunnen we de volgende conclusies trekken:

1) fO\.:#: 0, want anders bevatten de voorafgaande
factor.

f.)s een gemeenschappelijke
~

2) Twee opeenvolgende ft~s

worden, want anders bevatten
schappelijke factor.

kunnen niet voor eenzelfde waarde van x nul
deze ft's en aIle voorafgaande een gemeen-

3) Als f~ (c) '" 0 dan hebben f~_,(c) en f'TllC) een tegengesteld teken.

Stel ft (c) ::: 0 en we onderzoeken flo, (c) en ft tl (c) over een interval
c - h ~ x ~ c + h , waarin h zodanig is gekozen, dat andere ft's op dit
interval niet nul worden. De tekens van ft_,(~ voor x::: C - h, c, c - h
zijn dan b.v. + + + .t die van ftt"' (x) moeten dan zijn: - - - , terwijl
die van ft (x) zijn: - 0 ! • Voor x::: C - h zijn de tekens van
ft_1 , f~ ,f~t-I : + : - , voor x::: c;: + 0 - , en voor x::: C + h:: + 1; - •
Voor ieder van deze keuzes van x is het aantal tekenvariaties in de
reeks f,." ft , ft-t-I gelijk aan een, oak als we ervan ui t zouden zijn
gegaan dat f,_1 negatief was voor x::: C (en fl+ 1 dus positief moet zijn).
Deze redenering geldt voor iedere f~ , met inbegrip van f. (x) ::: f,,'(x) ,
maar niet voor fo~). Als fo(x) voor x::: C een nulpunt heeft, zijn de
tekens van fo(x) voor x::: C - h, c, c + h : - 0 + of + 0 - ,
terwijl die van f, (x) dan moeten zijn: + + + of ----. In iedere si tuatie
zullen de tekens van f 0 en f I voor x::: c verschillen en gelijk zijn ema.
Hiermee is bewezen dat, als x toeneemt, de Sturmfuncties nooit een verschil
in het aantal tekenvariaties zullen opleveren, behalve als x door een
nulpunt van f" (x) gaat.

Di t theorema kam ons van dienst zlJn am het posi teif re~le karakter van
een irrnni tantiefunctie F (s) te testen en weI of de teller van het re~J.e

deel hiervan posi tief of gelijk aan nul is langs de j W-as.

Noem NumLReF (jw)J::: A (l,-Jl) , waarin:

Daar moet gelden.: A (vv 1. )

zijn er 3 mogelijkheden voor
voor iedere Lv ,
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~ ~ ~

St is negatief re~el, zodat voIgt;: s.: + u.) ~ 0 op een bepaald
vu -interval. Dit kan aIleen voorkomen worden als derge1ijke termen

kwadratisch in A (~'l) voorkomen. }wi. b.v. het Sturmtheorerna zullen
deze kwadratische termen automatisch zichtbaar worden (de reeks van
f~ IS stopt voortijdig).

o

en waken de volgende
f 0 (0), f \ (0) , •••• ,f..... (0)
te kunnen tellen:

I ~x:w

A l \,01.) op een bepaald
= 0 , dan is A (w"l.) >"

wordt met

voor

voor iedere W

A (x) ~ 0

f o f, f1. .......... fV\\

x = 0 + + - - --~ \/0

x =0:> + + + - "-~ V

Ala blijkt dat Iv~ - V-o\ ¢ 0 , dan is
vU - interval negatief, als 1).10 - ))00 \

voor iadere va.

De eis A l""1.) ~ 0

1)
1.

is posi tief re~el, zodat voIgt dat <- 1..0'1
~ 08. s. +

\ l

2) 1 , s kC'men in complex geconjugeerde voor:s· paren..
(s~ + u} )(8:- ~

+ \.IV )
l l

en deze term is ook altijd positief.

Met f o (x) = A(x) vormen we de Sturmfuncties ft (x)
tabel om het aantal tekenvariaties V" in de reeks
en Voo in de reeks fo(O':)' fdoo) , ••••••• ,f\'n (00)



(B. 1)

(B.2)

De. (s) +

NQ.. (8) +

=

=

+ ••• If. +

N (s)

D (s)

s = jw

+

N(t (s) De. (S) - No (S) Do (s)
=-------------

......

......

-- +

is di t het rel:He deel van F (s)

Nt2-(s)De. te) - No (s)Do (s)

[De.(S)]l - [Do (S)]1

N (s) D (-s) + N (-s\ D (s~

== i [F lS\ + F(-S)J =--------
2 D (s) D ~s)

W'\. 1'\-\
ans + a.,_,S +

b n sn. + b...,8n
-
l +

Ev F (s)

Re F (jlAi) =

Re F (jw) ==

F (s) =

Voor S = j w

Berekend wordt het even dee1 van F(s} :
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Als deze termen achtereenvolgens worden gezien ale de rel:He delen van de
immitantiefuncties 1"0 (s), FI (s) , •••••• , F",ls) , dan is duidelijk dat de som
hi-ervan gelijk is aan F (5) •

Door de noemerpolynoom in deze ui tdrukking af te korten met B(IA.?), kunnen
we schrijven:

Een gegeven positief re~le immitantiefunctie schrijven we alsvolgt:

APPENDIX B

In tegenstelling tot de Bott-Duffin methode voIgt deze methode een meer
directe en logische weg en is het totale aantal benodigde elementen een
lineaire i.p.v. een exponenti~le functie van de graad van eon gegeven in@i
tantiefunctie.
In mei '52 publiceerde Miyata z' n "A New System of Two-Terminal Synthesis"
in de "Electrical Communication Engineer of Japan", wat Guillemin inspireer
de tot z'n "Extensions of the lidyata JIr,ethod", waardoor de klasse van reali
seerbare in@itantiefuncties groter werd. Beide beschouwingen komen in deze
appendix aan de orde: allere$rst wordt ~uyata's methode beschreven en ver
volgens Guillemin' 8 ui tbreidingen van deze theorie. (lit. [3])

MIYATA'S kETHODE VOOR RLC-SYNTHESE VAN I~~IITANTIEFUNCTIES
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Aangezien iedere term in vergelijking (B.4) een re~el deel is waarvan z'n
tweede orde nulpunten ui tslui tend voorkomen in s = 0 enl of s = 00 , voIgt
met Darlington's theorie dat een eorresponderende immi tantiefunetie FK (s)
realiseerbaar is als een laddernetwerk met spoelen en eondensatoren in zln
takken, afgesloten met een weerstand. AIle elementen zijn re~el en positief
als de eo~ffiei~nten Ag , AI, ••••• , A~ positief zijn.
Hierin ligt de beperking van daze methode, want het niet-negatief zijn van
het totale re~le deel (B.3) impliceert niet dat aIle co~ffiei~nten A~

posi tief zijn.
Het is niet moeilijk om aan te tonen dat een voldoende voorwaarde voor het
positief zijn van deze eo~ffiei~nten is dat de nulpunten van

,welke in groepen symmetriseh liggen rond zowel de re~lc; als de imaginaire
assen van het eomplexe s-vlak, tenminste 45 0 verwijderd zijn van de jc.,0 -as
van dat vIak.
Als enkele co~ffiei~nten in (B.3) negatief zijn, kan men een equivalente
ui tdrukking vinden met aIleen posi tieve eo~ffiei~nten door vermenigvuldiging
van de teller en de noemer met gesehikt gekozen surplusfaktoren. Het aantal
van deze faktoren zal eehter groter worden, naarmate e~n of meer nulpunten
van (B.5) steeds diehter bij de jW-as komen te liggen. Alvorens in te gaan
op wegen die dit nadeel kunnen omzeilen, is het nuttig om Miyata's methode
te bespreken om immitantiefuneties te eonstrueren die eorresponderen met een
gegeven re~el deel. Dit proees bestaat uit 2 stappen, allereerst eonstrueert
men een "hulp-irruni tantiefunetie":

I
F (s) =

I
N (s)

D ls)
=

I I
Ne. (s) + No (s)

De. (S) + Do (s)
(B.6)

waarvan de uitdrukking (B.5) voldoet aan de voorwaarde

,I' I
r" (8).- Ne. (8) De. U3) - N" (s) Do (s) -- 1

wat met de Bode of Gewertz methoden altijd zal lukken.
~let (B. 5) en (B. 7) kunnen we nu sehri jven.:

I

Nez. lsl tvc(s) De. (s) - N~ <.s) 1J, (5) Do (s) = Ne. (s) D~ (s) - No (s) De> (5)

\ ~, ~

zodat geldt~ Ne.(s) 11 (8) .- Ne.(s) + Ne.(s) en No (S)IV1(S)= No(s) + No (5)

(B.8)

waarin
aan:

'II- *"Ne.(S\ en No (s) een even resv. een oneven POlynOOIIl zijn, die voldoen

-'Ii -It

Ne. (s) De..~) - No (s) Do (s) - 0 (B.lO)
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)llet (B.9) vormen we de functie

I I ~ *(Nl2. (s) + No (s) ) 1. (s) Ne. <Sl + No (s) Nl2.. lS) + No (sl
G (s) = = +

De lsI + Do (s) De. (s) + Do (s) Djl (s) + Do (sJ
(B.ll)

en we concluderen m.b.v. (10) dat

"'It *Nl2. <S) + No (s)

De. (s) + Do (s)
= = = g(s)= een oneven rationale

functie
(B.12)

zodat G (s) = F (s) + g (s) (B.13)

Met de aanname dat F (s) geen -polen op de jw-as heeft, tonen vergelijkingen
(B.ll) en (B.l3) aan dat g(s) ook geen -polen op de jw-as kan hebben.
Vergelijking (B.12) daarentegen laa:t zien dat g(s) geen andere polen kan
hebben dan j w -as polen. De enigst mogelijke conclusie is dat g (s) geen
polen heeft die eindig zijn en dus een oneven eindiee polynoom moet zijn.
De weg om F (s) te construeren ui t de "hulp-immi tantiefunctie" F t (s) is nu
duidelijk: We vormen de rationale functie ]vi(s\F'(s)= M (sl (N~+ N~)/(Dl2.+ Do)
en delen de teller hiervan door z'n noerner, net zo lang tot de graad van
de tellerpolynoom niet meer groter is dan die van de noemer.
Het is duidelijk dat deze methode zeer geschikt is on de immi tantiefuncties
te bepalen die overeenstemmen met de afzonderlijke termen in (B.4), aangezien
ze allemaal ui t ~~n "hulp-immi tantiefunctie" te construeren zijn.

Als F (s) voor ~~n of meerdere VJ'l. -waarden minimumresistief is, faal t de
surplusfaktoren-methode in bovenstaande beschouwing. Een interessante oplos
sing Vaal' dit probleem biedt zich aan door zichtbaar minimumresistieve
irrnnitantiefuncties in ogenschouw te nemen. Als b.v. aIle nulpunten van het
even deel, vergelijking (B.2), op de jw-a.s liggen, enals deze samenvallen
met de nulpunten van De. (s) , dan voldoet het even deel aan (OIl een eventuele
constante na) .:

en realisering hiervan levert verdeI' geen -problemen.
Ofschoon deze si tuatie te gespecialis€"erd is om van veel praktische waarde
te zLin, kan ze toch belangrijk worden als aIleen de nul punten van het even
deel OTJ de jvJ-as liggen en niet samenvallen.
We verhogen de gegeven immitantiefunctie (B.l) dan in graad:

(B .14)

(B.15)
" "De. (s) + Do (s)

A '"Nez. (s) + No (s)
=

en het is duidelijk dat hiermee

1

+ Do (S)

De. e.s)

1

Pe (S) + Po (s)

Pe (s) + Po (s)

=

•
Dl2. (s) + Do (s)
---"---

De. (s)

2. 1-
(Dq,.(s) )/( [De. (S)J

F' (s1 =

F (s) =
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met een Hurwitz-polynoom P(s) = Pe.@l + Po(S) (van graad k), z.d.d.

(
'Z. 2. t 1..) '2.. 1. 1.

:::: S + W, ) ( s + Wl. • • • • •• (s + W"') • h (s ) (B .16)

waarin de (m :::: in) tweede orde j II-"-as nul-punten van het even dee1 van F (s)
gedefinieerd zijn door:

en de even polynQom

) •••••• (s'Z.. + 1.
U ... ) (2r::::k of k-l) (B.W)

bestaat uit geschikt gekozen sur-plusfaktoren.
Ervan ui tgaande dat de polynoom

1.. 1.
LFfL (s)J - lP" (SlJ

s = jw

"l= O\c + 0(, W + ••••••• +

aIleen -positieve co~ffici~nten heeft, corres-ponderen de termen van het in
graad verhoogde re~le deel

1- 1. 1- '1.Kk ( p\Z. - Po eXaM r.i.M W oi.l\M w
he F (.jw) .- = + + ••••+ (B .20)

(D~
1- ) (p

Q
1.. 1'2 "2 "2 At "'1 "'1 "'2- 1.1 0 D~ - Do DfL - Do De.. - Do0

met de retHe delen van immi tantiefuncties, die realiseerbaar zlJn als ladder
netwerken met s-poelen en condensatoren in z'n takken en afgesloten met
immitanties die de vorm (B.14) hebben.
De polynoom P ts) kan gevonden worden door constructie van een "irruni tantie
functie"

A

F (8) --
PIl. (s) - Po (s)

De- (5) + Do ts)

waarvan het re~He deel

D\l.. Pe + Do Po

Di - D; = Vli' h Ls'2)

D~ - Do'2.
(zie (B.16))

Ndyata's methode is het meest geschikt Olll Pes) te bepalen, aangezien de
voorwaarde dat (B.19) slechts positieve co~fficH!nten mag hebben, het beste
kan worden gecontroleerd door de surp lusfak toren van h (S2) ~~n voor ~~n in te
vo~~ren.
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lv;URRAY .LA.':>.,JO'S lvLE.rrHODB VOOR RLC-SYNTHESE VAN Ilvdd'rAN'rHFU NC'l'IES
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(C.I)
Ne.Ls) + No Ca)

DIL- (5) + Do (s)

N (8)
F ls) := =

D ts)

De netwerken waartoe deze methode leidt, zl.Jn dezelfde als die waartoe Bott
Duffin's methode leidt, aIleen de weg naar dit resultaat is anders: fuurray
Lasso's methode voIgt een logischere en directere weg.
We gaan ui t van een posi tief re~ne functie, welke van te voren geminimali
seerd is en zodoende een tweede orde nulpunt in z'n reele deel heeft
voor s =:; :'j W, :

waarvan

Bv F (s) =
Ne..(s) DeLs) - Noes) Do(S)

lD~(SIJl - (DolS)]1..

"t.. 2 'Z.. Z
(s + WI) A (-s)

=
[De (s)] '2 - {Po lS)] 1..

(C.2)

waarin
N(l...(s) De.ls) -Nols) Dols)

(s1.+ vOf)1.

Omdat het reele deel nul wordt voor s = !j WI , proberen we reactiev€ delen
af te s~litsen die het reele deel niet beinvloeden. Daartoe wordt F(s) in
graad verhoogd met de surplusfaktor s + h :

F (8)
(N~+ No)es + h)

= =(De+ Do )( s + h)

(8
2+ w~) B ls)

+
(De+ Do)(s + h)

s C (s)

(De.+ DJ(s + h)

waarin F (s) gesplitst is in twee delen, e~n met nulpunten op de jvJ-as voor
± WI en e~n met een nulpunt in de oorsprong.
B lsI en h worden zodanig gekozen dac geldt:

Ev F, (s) =
(s" +w~) Bls) (De..- Do)(-8 + h)

(Di - DJ)(h2
- 82.)

zodat het even deel van F\ (s) dezelfde nulpunten heeft als het even deE;l
van F (3) • F'2 (s) moet dan voldoen aan:

(c.6)
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zodat Ev F (s) :::: Ev F1 (s) + Ev 1"'2. (s) •

De faktor (81. + vJ~ )/(Di _ D~) (h2._ s2.)
Ev teken in vergelijking (C.5) kunnen

is even, zodat we deze bui ten het
plaatsen en het reduceren tot~

Ev [-B ts) (De.- Dv)(s - h)]

(c.a)

Stel dat N (s) en D is) van graad n zijn, dan zal M (s) i .h.a. van graad n-1
zijn:

h-I •

lii (s) :::: L rn. sl
• L
\..:0

Vergelijking (C.'n geldt voor iedere s, zodat hierui t n-l vergelijkingen
volgen, waarmee de coeffici~nten mt van (C.9) te bepalen zijn.
Om h en B~) te weten te komen, bepalen we de wortels van M(s) :::: O.
Verderop zal aangetoond worden dat M(s) slechts een reele positieve wortel
heeft, welke h bepaalt.
We verkri j gen dan B (s) :::: _h1. M(s) / (s - h), waarmee F, (s) bepaald kan worden,
en met F-z. (s):::: F (8\ - F, is) de tweede somterm. We bewijzen dat F, (s) en
F1. (s\ posi tief re~el zijn.
Het rel:He deel van F. (jw) is:

1. 1 '2.
(w -WI) A(~})

Re B\ (jw) :::: (C.10)
(D'; _ D~)(h'2. +w'l)

(c .11)

van Fz. (jw) :

'1 22 1.(w _ cUi) A (t-I.?-) w

(D~ - D~ )(h'2+ w'1.)
Re E'1. (j w) ::::

welke niet-negatief is voor iedere w , omdat A (W
1

) uit vergelijking
(C.2) komt en we gesteld hebben dat F (s) van vergelijking (C.l) posi tief
reeel was.
Het re1:He deel

is hiermee eveneens 11iet-negatief voor iedere W • hr rest 011S dan nog
slechts het bewijs dat er een reele positieve h gevonden kan worden.
Daartoe herschrijven we vergelijking (C.7):.

2.
He[-BUw) (jw- h) D(-jw)]::o -ID(jw)1 Re[B(jw) (jW_ h)/D(jw)]

(C.12)
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De rechterkant van vergelijking (C.12) verandert een keer van teken op het
interval 0 L- v.J "- 00 en heeft een negatieve coefficient voor de hoogste
graads term, zodat Bts) (s - h) hoogstens een nulpunt in het rechter s-half
vlak kan hebben. Dit betekent dat er 2 moge1ijkheden zijn~

1) B (s) (s - h) bevat een h ';? 0 en B (s) is een Hurwi tzpo1ynoom, or
2) B s (s - h) is een Hurwi tzpo1ynoom, maar B (s) is vermenigvuldigd

met een negatieve co~ffici~nt.

Om te testen of we met de eerste mogelijkheid te Llaken hebben, moeten we
onderzoeken of het teken van de co~ffici~nt voor de hoogste graads term
van B (s) -positief is. 't

We de1en vergelijking (C.12) door h 1 \D (jw)\ en vergelijken het resu1-
taat met (G.3), zodat:

Re [ B (j\.Q) (jw- h)/D.(jw)

(C.13)

zodat

(C .14)

Als we nu de deling (s1. +W}) B(s) (s - h)/D(s) h'1. uitvoeren, in herinne
ring brengend dat Bls) (s - h) van graad n-1 is en D(s) van graad n, dan
verkrijgen we:

2. 1
(s + WI) B (s) (s - h)

h'1. D (8)

R (s)
= k s +

D (8)
(G.15)

Het teken van k za1 het teken zijn van de hoogste graad8 term van B(8) ,
aangezien D(s) een Hurwitzpolynoom is. Door de re~le de1en voar s = j~

aan beide zijden van vergelijking (G.15) te nemen en te vergelijken met
(C.14), kunnen we conc1uderen dat R (s) = -N (6) , gebruik makend van het
fei t dat een immitantiefunctie vo11edig door z'n rel:He deel wordt bepaa1d
a1 s het minimumresistief is.
Met vergelijking (G.1:) verkrijgen we hiermee:

1
ht B(s) (8 - h)

D(s) [ks - N ls)/D (s)]
=-------- = [ks D Ls)

8'1..+ w1-
I

(G .16)
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De teller van het rechter deel hiervan moet 82. + \A;; bevatten, wat imrliceert
dat ks D (s) = N (s) voor s = j WI , of k = N (jw.)! j Wi D ljW,) = F lj vJdl jw.
Als F(jw,)/j\Al, Tlositief is, zal de hoogste graads term van Bis) oak posi
tief zi,in en h dus ook. Als daarentegen F (jw.)/ j WI negatief is, inverteren
we F (s) en we zullen een positieve h verkrijgen, omdat l/F (jWI)·jW, dan
positief zal zijn.
Hiermee is bewezen dat het altijd mogelijk is een positieve h te vinden
en dat F, ~) eh F'Z..~) p.r. zijn.

Teneinde F, (s) te reali seren, spli tsen we de polen af voor s = i;j WI en
s =~ van l/F, (s) .:

1
++

1
F 1 Ls) =------------

~-
2 '1

8 +w,

Overeenkomstig schrijven we Vaal' FL(s) ;

FLj (s)

1F2.(8) =----~-----
.£... + 1
8 ds

s'Z.. + W,1. +

( C.18)

Het voorkomen van s '2. + vU; in F'1. (8) , ondanks het fei t da t di t niet te
zien was aan vergelijking (C.4) kan verklaard worden:
Bet fei t dat F. (s) en Flo (s) hetzelfde re~ne deel hebben voor s = j W op
een faktor UV~!h'Z.. na (zie vergeli,ikingen (C.lO) en (C.ll)) en dat de
kritische frequenties zijn afgesplitst van de jw-a8, houdt in dat de resten
slechts kunnen verschi11en door een constante, d.w.z. F1.(8) = K Fy(s) in
verge Ii ,ikingen (C.17) en (C .18). ])i t komt orndat 2 rninimumreaotieve imrni tan
tiefuncties vo11edig door hun reElle delen worden bepaald.
De resten F1 (s) en E'..., (s) die van graad n-2 zijn, kunnen op dezelfde manier
worden behandeld als F (s) , enz., totdat een vo11edige realisatie is bereikt.
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