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INLEIDING

In de afgelopen jaren is in de vakgroep Theoretische klektrotechniek aandacht
besteed nan de RLC-synthese van een speciale klasse van immitantiefuncties.
De syntheseprocedure waarvan gebruik werd gemaakt, de zgn. gemodificeerde
kettingbreukontwikkeling, bleek zich uitstekend te lenen voor die klasse

van immitantiefuncties, gekenmerkt door de zgn. zichtbare minimumresistivi-
teite Om de lezer alvast enige bekendheid met deze begrippen te geven, schrij-
ven we een positief relle immitantiefunctie alsvolgt ops

n n=i
. ) 8,8 4+ 8,,8 + eeeee + 8,8 + 8, N (® Ne (8) + Ny (8)
. (8 = = =
" b“s"\ + bn_.s"-.-f» sveee + b‘s + b7o D (S) DQ ‘S) + DO (S)

waarin de hoofdletters N en D respektievelijk de teller (Numerator) en de
noemer (Qenominator) van F, (s) zijn, en de indices e een o het even resp.
het oneven deel hiervan sanduiden.

We gaan ervan uit dat van deze immitantiefunctie alle jW-as-polen en -nul-
punten zijn afgesplitst.

Het even deel van F, (s) voldoet aans

N(S)D(-s) + N(-s)D(s)  Ne(s) De(s) = N (s) Do (5)
2D (s) D (—S) @Q (S)]z - [Do (S)J 2

EvF® = 3 [F“(s) + F(-9)] =

Voor s = jw 1is dit het re8le deel van F, (s) .

F, (8) is minimumresistief als Re F, (jw)= 0 voor &én of meerdere w’-waar-
den. We noemen deze W? -waardem: Wl W3 , eceees 5 Wi en voor de

teller van Re F, (jw) kumnen we dan schrijven:

Num [Re F, (jw)] = Ng(jw) DeGw) - Nop (3w) Dy (jw) = O L 1 a .
W= W, Wy, ., Wy

F. (s} is zichtbaar minimumresistief als één der polynomen Ne (Jw) of De(jw)
eveneens nul wordt voor wt= wl, WZ, ceeee , WT,

Stel bev. dat De (Jw) 2 dan is aan bovenstaande

L A
w =U0., W-" coee ,WK

vergelijking te zien dat ook N, (jw) =0 2 N N 5 ?
W=W‘,Wl, sese ,W‘(

immers we hebben gesteld dat F, (s\ geen polen of nulpunten op de jw-as

heeft. Als Ne(jw) = O + 1 dan volgt hiermee analoog
%) wl, so e e ’ W“

dat Dy(jw) = O
W1= w‘l, W)_-l, LI ) ,W}(

De zichtbare minimumresistiviteit is door onderzoek van de quoti®&nten N,/ Do
en No/D,; 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 met de volgende
beschrijving hiervan: Fy, (s) of z'n gefnverteerde 1/F, (s) wordt in twee
somtermen gesplitst, z.d.d. één dezer delen een nulpunt heeft

voor s =po {de eerste vorm) of

voor s =0 (de tweede vorm).

In het algemeen zullen er zwaardere eisen aan F, (8) zijn opgelegd, dan die
welke volgen uit z'n positief redle kareskter, 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

&l enkele voorwasarden zijn opgelegd, welke tevens voldoende bleken te 2ijn.
In dit verslag komt de realiseerbaarheid van zichtbaar minimumresistieve
immitantiefuncties i.h.a. (zie hoofdstuk 1) en van biquintische immitantie-
functies, zichtbaar minimumresistief voor &én w*-waarde, in het bijzonder
{zie hoofdstuk II), aan de orde. Bovendien wordt ingegaan op de netwerk-
structuren en het aantal benodigde elementen (R,L,C) die uit deze synthese-
procedure voortvloeien,.

Misschien zal de lezer weinig 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 minimumresis-~
tieve impedantie-/admittantiefunctie ontmoet die hij wil synthetiseren.

Dit bezwaar kan echter verholpen worden door een niet-zichtbaar minimimresis-
tieve immitantiefunctie (welke "“in de praktijk" wél gebruikelijk is) met
geschikt gekozen surplusfaktoren in graad te verhogen (zie appendix B),
Zeded, de minimumresistiviteit wel zichtbaar wordt. Dit is ook een gebruike-
li jke stap in Miyate's methode, welke eveneens uitsluitend gebruik maakt

van de elementen R,L en C, De eisen die siyata's methode stelt 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. kr is een speciaal
hoofdstuk gewijd aan een vergelijking van drie verschillende RLC-synthese-
procedures, toegepast op lagere graads immitentiefuncties, n.l. de gemodifi-
ceerde kettingbreukontwikkeling, kiyata's methode en Murray lasso's methode
(laatstgenoemde is een alternatief van Bott-Duffin's methode). Dit onderzoeks-
veld ligt nog behoorlijk braszk en er kunnen m.i. nog interessante dingen over
gezegd worden.

Een inleiding schrijf je pas als alles “achter de rug" is, en wat me bij een
terugblik in dit verslag zo opvalt is de stirakke 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 ite weten te komen. De moeilijkheden in de
netwerksynthese liggen m.i. niet zozeer in de wiskundige handelingen, maar

in het kummen "zien™ van de fysische realiteit die achter wiskundige for-
miles verborgen ligt en daarom had de netwerksynthese altijd een mysteriens
tintje voor mij. Al met 8l ¢eves het b1lijft een boeiend stuk wetenschap !
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Db GEMODIFIChiRDE KePTINGBREUKONTWIKKLLING

De synthese van reactanctiefuncties kan geschieden via een kettingbreuk-
ontwikkeling (de zgn. Cauersynthese), waaruit een laddernetwerk volgt.

De synthese van zichtbaar minimumresistieve immitantiefuncties gaat via

een gemodificeerde kettingbreuvkontwikkeling waaruit, zoals zal worden aan-
getoond, eveneens een laddernetwerk volgt.

Voorlopig zal worden aangenomen dat een dergelijke breukontwikkeling reali-
seerbaar is, pas aan het eind van dit hoofdstuk zal dit ter sprake komen.
kr bestaan twee vormen van de gemodificeerde kettingbreukontwikkeling;

de tweede vorm bherustie op de transformatie s:= !/ § en een analoge proce-
dure als die bij de eerste vorm werd op de immitantiefunctie toegepast.

Het blijkt dat deze omweg vermeden kan worden, n.l. door F(s) op een andere
manier te splitsen in de somtermen F'(s) en F's) dan bij de eerste vorm.
In het vervolg zal F.(38) een immitantiefunctie van gelijke graad n in tel-
ler en noemer zijn en de teller van het re¥le deel van F,(jw) wordt
aangeduid met Agn(w')s

De gemodificeerde kettingbreukoniwikkeling zal achtereenvolgens worden
toegepast op een zichtbaar minimumresistieve immitantiefunctie van oneven
graad en even graad in teller en noemer,

BEN 41CHTBAnk hINInd MRLSISTIEVE Ijawil TANTI WFUNCTIL VAN ONKVEN GHAAD IN
TELLER EN NOIMER

Stel de immitantiefunctie

F (s) = Nets) + Nets)
net Dets) + Dets)

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

FIE Y

met No(s) = g. Qe - S

Ng(!) t Qg - =!-‘ Q. 7». (s). g“)

Do (S)" = tu-l uﬂ = S'Lnu'?n(‘)'%(‘)
Dets) = & by s“ |

els) = ﬂ ($‘+Wa)

im

(1)

t

waarin

waaruit volgt dat de polynomen G (s) en 9ar(s) van graad n-2k zijn.

Le gemeenscharrelijk faCtOI‘*“)lS hier dus gekozen in het even deel van de
teller en het oneven deel van de noemer. Dit maakt voor het betoog niets uit,
als M) n.l. in het even deel van de noemer en het oneven deel van de

teller voorkomt, beschouwen we de functie '/Em(g)-

Voor de teller van het re€le deel van E\H(jd)geldt:

A, (o) = Neljw)Detiw) - Nogiw)-Doi)
Jriar] angutimDeiii) - 0B guties Noaw)} (2)

waarin de uitdrukkingen (1) zijn gebruikt.



nangezien Emm positief redel is, moet Am,(-?)?o voor alle W .
Le f‘unctie%(jw) heeft k W"—nulpunten die enkelvoudig zijn; 4Gw)is dus
op verschillende W - intervallen negatief. nan de eis A,,(w* @0 kan

daarom alleen voldaun worden als A,,,(w') de term ‘(jw) kwadratisch
bevat, d.w.2,

au?ﬂ i) D'-(j“’)" j""bm—t 701(3"’) N.(SW)E ‘%()w) Mnu (w') (3)

waarin hm,(u}) een nog nader te bepalen functie is met graad 2(n+l-2k).
Am.{u‘) is een polynoom van graad 2n+2 en kan hooguit m/2 W-nuipun-
ten bevatten; dan geldt n.l.

2
A, (64 = Qi B (W w.‘)"(w‘- w:)"... Y [ w;){,,,‘_..w;‘)

1
net aantal gemeenschavrelijke W -nulpunten van Nr_(j") en Do(jw) is
k genoemd en het maximale aantal bedraagt eveneens n/2,

zodat volgt: k€ n/2

leloel DE bbholk VOmw VAN Db GELODIFIChERDE KBTI NGBRHEJKONTW1KKLLING

De zichtbaar minimumresistieve immitantiefunctie FM‘lS‘) wordt alsvolgt

ontwikkeld:
Qg
Em (s) = CI:::.' Do (s) + No(s)- Bue, Dols) + Necs)
Da(s)-l- Da(s) D.(s) + Delts)
{ | 1
= F:\‘Fl (s) + E\“ (S)

1
E“(s) kan alsvolgt geschreven worden:

R (o) = :

b_"ﬂ + E'Ltl . D‘_LS)
L e Gne. D, (s)

Ve noemer hiervan is de som van een constante en een reactanctiefunctie,
immers D,(s)-l-Dols) is een Hurwitzpolynoom.




Realisatie van E:‘ {s) levert dus verder geen problemen, het netwerk be-
staat uit een weerstand parallel aan of in serie met een LU-netwerke.
Omdat de teller van E.',: () van graad % 18, kunnen we van ‘/Fn: (s) de
pool voor s =e afsplitsen:

u 1

Faos 3 = Luei s 4 Fois) waarin
an
Fo(s) = Dets)- s{%j;" N (s)- 5221 D. g3} + Des) - bos s, Negs)
Ne(s5) + N°“3‘%"3‘ Do ()
:
L Ne(s) +  No¢s)
De* (s) + Do* (s)
Le graad in teller en noemer van E\(s) bedraagt ne Mcbeov. deze breuk-

ontwikkeling is dus een nieuwe functie [, (s) gecre¥erd, die in graad €én
is verlaagd m.b.t. Fn+| [s)

et (1) schrijven we:

Ne*('s) = De (s) - S'{ ‘;,'_“E Nots) - _“_a"‘:ﬂ D.(s)}
N = Dats)- B2 s Nets) = 5 ds) L5 -gots)]

(4)
D" sy = Nets) = aam %(s)- 9o (5)
D. ) = Nos)- 222 Dy(s)
wel
* *x
%e zien de factor %(s) weer te voorschijn komen in N.,(s) en De(s) , zodat

de zichtbare minimumresistiviteit voor k w' - waarden dus behouden blijfte
Deze eerste stap van de gemodificeerde kettingbreukontwikkeling van F“.H(S)
zullen we nu realiseren.

Stelde Fn.(s) een impedantiefunctie voor, dan ontstaat het volgende netwerk:

r'_‘ r— _—_— —_— J— o —— —— -— _"F
R e Onet l -
‘ nel ]
|
reactonckie ] _ -‘-
Zn+|($)=ﬁ|+\“)+l Gau Do) k_—_—»b Zh(‘)— F.0s)
| brn Dets) = ___q"“ | "
"o

L_ssownent Ia~




Als F-m“) een admittantiefunctie voorstelde, verkrijgen we:

Frr e e e e -
— W — o
- Bv\ﬂ
i = |
| m-o Q.
_ { ] av\ﬂ |
an(s): - = I Zn(S)‘-‘-’- Fhls)
Fy:ﬂ[‘) | rzackancl-te |
| m-! [
l Qe D (S) |
o——H4 ' ©
| |
!

" L-seemenT Xaq

Voor maximaal zichtbare minimumresistiviteit, n.l. voor k¥ = zn geldt:
cx,.{s)= %,-,_(s): { (zie hiervoor eveneens lit. C17] )
De co&ffici®¥nten van h,‘ﬂ(ﬂ?) in identiteit (3) kunnen nu snel bepaald

worden door de hoogste en laagste graads w? - termen aan elkaar gelijk
te stellen, wat oplevert:

b,

"lm_‘ (u}) = Qg b'ﬂ—l w' + &a:‘ (5)

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

N:Y;) =0

D¢¥($) = %(5)

Ne'(s) = {Dus) 5 bae N, ()} + 8 S_v::_.mg(s)
f{S){a;Eo - _a_“_"‘-b'\+| § + Qne bnﬂs }

" Qn
an b .%{s)

n

met pehulp waarvan we kunnen schrijven:

F (s) = E_v;_";oﬁts) | \

-\6 ¥*
. + Dg s se. q° DG (‘)
Gn %ls) (s) bo ¥ a.b, Ts)




Bij synthese van F,"H(s) wordt in dit geval het L-segment Iq afgesloten
met een weerstand in serie met een reactanctie, het L-segment IIg door
een parallelschakeling van een weerstand en een reactanctie.

I.1.2 DE TWikDE VORM VAN DI GEMODIFICEERDE KLTTINGBHMEKONTWIKKELLING

Bij de tweede vorm wordt on de gefnverteerde van E‘...(s) de volgende split-
sing toegepast:

\ - ‘:': Ne ¢s) + Decs)- ':-: Ne(s) + Do¢s)
Fn®  Negs) + Nets) Ne(s) + Nos)

[}

Foisy + Pt (5)

Fv\:q(‘) delen door E-_ Ne($)=

Fout () = NG
Ny - YR - )
t & Ne (s)

Deze functie levert bij real“isatie, zoals reeds eerder gezegd, geen moei-
li jkheden. De teller van F:m(‘) heeft een nulpunt voor s = 0, ofwel
l/F“‘Ll(s) heeft een pool voor s = 0, welke afgesplitst wordt:

\
FV\-H (s)= P

waarin

ol$) - E:}{Dels‘)- %Ne(r’)}]/s +[Nf.($)-‘ % Dols)]/s
[ Dus)) /s +[ De(s)- & Nets)]/s

-
:
|

-

4

welke van graad n is in teller en noemer.

Langs deze weg zijn we er dus weer in geslaagd de graad van F:“-u (s) met
één te verlagen.

otel : N¥ N -
F:\(S)= Q;(S)'\' 0*(5)
Dets)y + Do ()




dan volgt met (1):
Nc,*(s\ =
3
N, (s) = [Ne(s)- %"-s D,(s)]/s
Ds) = Dots)/s
Do (s) = [ Decs)- ‘a— Necs)] /s

Ook hier verschijnt de factor

%—'; NQ(S)E]/S

%(S)[Qh th..(s)— ° Bt\n ?ox(f ]/S
%(5) . bv\-n- %"‘ (S) (6)

b *
%(S)weer in No(s) en Da(s) , zodat de zicht-

bare minimumresistiviteit voor k w - waarden behouden blijft.
De synthese van deze eerste stap van de gemodificeerde kettingbreukont-

wikkeling levert eveneens een

L-netwerk op.

Voor E\.,ls) als admittantiefunctie geeft dit:

|
|
\ R= be |
| e |
I i | Z i
__‘__ reactanckle L'—'-b‘ | h(‘)= —
Zhﬂ(s) F (s)%l \l’ Ne () Ea ' . (5)
N+ : % N, (s) |
| |
(o i | 44‘),_“.
e o I
L-scoemenTtT I}y
E\,,(s) als impedantiefurctie:
————— — = — — — — - ml
. 0 ED
| é HC= 5. | |
| SR= |
Loan8)=Fo) =/ | Z.9)=F, ()
| reactanckie l
] Qc N.(S) I
| B Ne(s) |
oyt —o
|

L-SEGMENT I.Eb




Voor maximaal zichtbare minimumresistiviteit (k = 2n) geldts

Qe by

Cbm (s}= Qor(s) =\ , waaruit volgt: -~ ol

net behulp hiervan en (1), (3) en (5) volgt voor de uitdrukkingen (5):

N:(S) = %(S) g A ~ a“:"ﬂ} = O

De,*(S) %(5) : \3'\4-\

NS = [Nets) - 2= Dees)] /s + °~-‘° %(s)
%£:—2 [_QV\-H _g“_b:_ + Q“B ]

Q. bvu-\ BI

= Qs %(5)

zodat Fh(s) de volgende vorm krijgt:

E = B §es) |
" (9 LY %(s)*'DO(S) ey + D"*(s)

Qnrr av\u-*(s)

Het L-segment I, wordt hiermee afgesloten door een weerstand in serie
met een reactanctie; het L-segment 11y door een weerstand parallel aan

een reactanctie.

BN sl CHTBAnh wINIMUMKESISTIEVE Thdil TANTIEFUNCTIE VAN EVEN GRaAD IN YhLLhk

EN NOHWER

5>tel de irmitantiefunctie

F (= Ne¢s) + Nots)
De ¢8) + D, (s)

1S van even graad n in teller en noemer, met
in

NQ(S)= 4 Aq:-S
No(s) = OtzaH-Sﬁ“ = QK-S C).. (s) - <B(s)
Dets) = 3, buos™ 2 b oz.us)'{}(w

D (53 z b‘hu‘sﬁ“

(7)




Y
waarin %(5): rl‘ (s"-(-w:) , waaruit volgt dat C’“ (s) van graad
‘.
(n-2-2k) en 4u(s) van graad (n-2k) is.
Lventueel kan Fas)uit B, () volgen na één stap van de gemodificeerde
kettingbreukontwikkeling van B, (s) .

N.B.: de co¥ffici¥nten @&; en b; van F“(s) zijn niet identiek aan die
van Bo 68) als Fags) uit F,“‘(s) voortkomt; dan zal 6(‘) wel identiek
zijn voor beide functies.

Voor de teller van het re¥le deel van F,,(iw) geldt:

A (W) = Negw): Degw) - Nogjuy-Be (jw)

]

Ji){ba g Ne (i) < 2ne e 6 0o )]

4oals reeds in hoofdstuk 1.1 is gezegd, moet nu gelden:
b g (jw) Ne (1) - J% Qni g (§w) Do () = %(jw)-l"h(‘*’) (9)

waarin ‘l\,,(lut) een nog nader te bepalen polynoom is van graad 2(n-2k).
Aw(w') is een polynoom van graad 2n en kan maximaal #n w"- nulpunten
bevatten; dan geldt n.l.

A. (W)= %n by, (w- w.t)l( w W:)z ......... (w'- W )

) 1 . .
Het aantal gemeenschappelijke W - nulpunten van Nc_qw) en Do()‘-') (dit is
k genoemd) kan hooguit (2n-1) bedragen, zodat volgt: k € 2n-1 .

|1.2.1 DE hbleooin VOh VaN Db GhiuODIFICLREDE Kii111NGBHEKONTWIKKILING

1] {
Lvenals bij Fm‘l‘) wordt F“{s) gesplitst in twee functies Fh(s) en F,\(s) s
z.d.d. F"(s) een nulpunt heeft voor s =00 2

= Des) + Necs)- %“; De ¢s) + Nos)

R(s) = .
Decs) + Docs) Decs) + Dogs)

i— F“\( s$) + F.\“ (s)

\
F.\ (s) delen dyor %'..\ D¢(¢) levert:
n




|

\
F“ IS) = i’i T E!‘. DQLS)
ow Qv Dets)

wat geen moeilijkheden orlevert blj realisatie. “
De teller van R(s) is van graad (n-1), dus van de gefnverteerde van £, ()
kan een pocl voor s =0 worden afgesplitst:

F“u(s): -
5 S + F..-\(S)

An-n

waarin

b, b
F“_‘ () Do)~ &5 8 { Nc(s)-“ﬁ D.(s)} + Dets) - 22 s Nogs)

Ne(s) +N.cs)-%" Dets)
L N () + N
Do* (S) + De*(S)

De graad in teller en noemer hiervan bedraagt (n-1).

liebeve (7) schrijven we:

N:(S) = D.(9)- ;2:. sg Ne(s) - f"g':.\ D;(s)g

vl

N ) = Dets)- B s Nos) = o - 40 { quals)-s'qu ()

D: ¢s) = No (9 = Ou_, -%(s) s.ak..(S)
D:(S) = NQ(S)—-{_". De (s)

(10)

F;_\(s) is dus zichtbaar minimumresistief voor k UO‘- waurden, aangezien
zowel N:(s) als Do (s) de factor %(S) bevatten,

sls Fu(s) een impedantiefunctie is, zal synthese ervan dezelfde netwerk-
structuur opleveren als die van het lL-segment lq , afgesloten met de
impedantie Zwa(s) = /K. (s)-

F,,.(s) als admittantiefunctie levert dezelfde netwerkstructuur als die
van het L-segment Ilq op, afgesloten met de impedantie Zun-i(s)= Faa(s).
Als F.,(s) maximaal zichtbaar minimumresistief is (n.l. als k = 3n-1)

dan geldt:

= : = s+ w,
%“(S)—\ ) ?ll(s)_ | S L]

(zie hiervoor eveneens 1lit.{27])
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lM.b.v. (7) kunnen we Wy, uitdrukken in de coBfficiBnten @; en b; :

in-

{=

fo= o

en %(5)' %'1 (‘) = D;(s)

"\-\

wat na ultwerking oplevert:

2
Kt = ""‘"—'a“-\.\% en W: b Sl = LIS
d.-b“ v Q'\—\ bu

N:(S\
D: (s) =

! ]
e o
3 b
L
w xE »
b4
appe d’
v

waaruit volgt dat E,‘(s) maximaal zichtbaar minimumresistief is. Daar E\-ul‘)
van oneven graad is in teller en noemer, kunnen we deze immitantiefunctie
volgens hoofdstuk 1.l realiseren met een L-segment (één der vier types)
afgesloten met een weerstand in combinatie met een reactanctie.

: » "
We onderzoeken nog even No(s) en Dets) um.b.v. (9):

N:(s)= Do Ls)- on sN.,(s) + SL_B. (s +wm,)g(s)

%(s){%ﬁ:(s +w“.)-\h(_“’_)}+ h'\_‘f_‘: Ne (2

wer S An-s S An.t

Ne () = On (s*+ Wi,,) ’b(s)

)}

D:‘(S\

¥ »
waaruit blijkt dat Ne(s) en De'(s) de factor () niet bevatten als produkt-
term (behalve als Nets)de factor k(S) bevat, wat impliceert dat Dels) deze

factor eveneens bevat; Ba¢s) wordt dan biquadratisch en behoort niet tot
de hierboven besproken klasse).

I1.2,2 Db TwkkhDk VOw Vil Uk GhwQDIFICleRDE KBDTINGBREDKONTWI KK LLING

w
F ts) wordt gesnlitst in F,\(s) en F (s) sy Zedede F.‘(s) een nulpunt voor
s = 0 hevat:

= Dels) =
E(s) = 2 * + Nets)- 5o Dets) + Nogs)
De(s) + D. ) De (5) + Dacs)

= R Fu (5)
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F“‘(s) delen door _E? . D¢(s) :

by b D)
Q, Qa, Q(s)

Fs) =

\ " .
Van /F“(s) splitsen we de pool voor s = 0 af:

F l\{ s) _ \
n - b J—
_|_os 4 Fh_\ (s) waarin

E (s) = L D.es)- %s N1 /s + [D,¢s) - a?‘g{ Nats)—%lbzts)l] [s
[T\L(s)—%zbe(sﬂls + [ No)]/s

% *
! No (s) + NJS)

D, (s) + De (s)

waarvan teller en noemer van graad (n-1) zijn.

lebeve (5) verkrijgen we:

N::s) = [ sy - &b_.os f Nets) - %—’ Dels).i 7/s
N,(S) = [Dc.(‘)" %S NO(S) ] /S = %‘S> [ bn%u(s)‘ %’?\\(s)—]/s
De (s) LNs)1/s ~ %(s) O Gu(9)

Ds) =L Ny - 2 D] /s

(11)

en we "zien" dat de minimumresistiviteit voor k W - waarden behouden
blijft. F¢s) als impedantiefunctie gerealiseerd levert dezelfde netwerk-
structuur or als die van het L-segment 1, , afgesloten met de impedantie
Zn ($)= ‘/E‘_‘(s) ; voor Fy(s) als admittantiefunctie de netwerkstructuur
van het L-segment 11, , afgesloten met de impedantie 2o ()= Rs)-

Het gpeciale geval k = 24n-1 (maximaal zichtbare minimumresistiviteit)
levert:

N:(s)-: %(s)[_\;h( s+ 2:‘-":\") - d;-‘ba] [s = s %(s) by,

D:(Q = Q,, %(S)
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zodat F...-(s) maximaal zichtbaar minimumresistief is. Tevens is - (s)

van oneven graad in teller en noemer, zodat Fa-i (5)  m.b.v. de procedure
uit hoofdstuk I.1 gesynthetiseerd kan worden met &én L-segnent, afgesloten
met een weerstand in combinatie met een reactanctie.

HET BENODIGDE AANTAL BLELENTEN (k,L,C)

Aangetoond is dat een immitantiefunctie F;(s) , van willekeurige en gelijke
graad i in teller en noemer en zichtbaar minimumresistief voor k ! -
waarden, zodanig in een breuk is te ontwikkelen dat een nieuwe functie
F:.\(s) wordt gecre¥erd wmet graad i-1 en zichtbaar minimumresistief voor
k w'.waarden. Als Fau(s) (met n is even) volledig in cen gemodificeerde
kettingbreuk ontwikkeld wordt, ontstaat de reeks:

Faw (8) —> £ ()—> Fa($)—> -+ oo i—> Fgs)~— - Begs)
waarin fj(s) een maximaal zichtbaar minimumresistieve immitantiefunctie
van oneven graad in teller en noemer voorstelt, dus waarvoor peldt:

k= ’?'_:‘ ofwel A= 2w+
Iedere Fes) is voor i = n+l, n, ....,2 zichtbaar minimumresistief voor
k W' - waarden en iedere stap Fc;)_-vﬁ'|(s)voe§rt één L-segment toe aan het
laddernetwerk. Voor realisatie van Fj(s) is nog één L-segment vereist
plus een 2k-orde reactanctie parallel aan of in serie met een weerstand.
In totaal bestaat het laddernetwerk dus uit n+2-A = n+l-2k L-segmenten.
De stap F(s)—>F.(s)levert een i-de orde reactanctie op vnlus één reactief
element plus één weerstand; ofwel hiervoor zijn i+l reactieve elementen
en &én weerstand vereist.

Het totazl aan reactieve elementen wordt dus:

N+ w42 2 2
LK+ 2 L= 7_K+Z*_i- = ln+Sn-2K-K+2
ie L4 iz 242 z 2

Het totale aantal weerstanden bedraagt: W + 2 ~ 2 W
en het totale aantal elementen is dus: -,\)-_V\(V\‘*' 7})— K ('7-"('*'3) + L

Startte de reeks met F.(s) (die van even graad in teller en noemer is),
dan moet hiervan het aantal elementen dat het eerste L-segment bevat wor-
den afgetrokken: n+2 reactieve elementen en €én weerstand.

Het totale aantal elementen dat voor realisatie van E\(s) nodigs is wordt

2
dan: 5‘_7\.(V\-\—S)—1K - 3K+ | waarvan W+\-1K weerstanden en

T .
+ 4+ % n -2X -K reactieve elementen.

e kunnen deze aantallen samenvatten voor een immitantiefunctie F:.. (s)
die van willekeurige en gelijke graad n is in teller en noemers

Aantal reactieve elementen

RN
il + 3n -2 -K
2 7

Lantal weerstanden = n -1k

Totale asntal elementen = ;—_ n(w+5)~K(2K+3)+ | (12)

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

%.10,(10+5) = 2.(2.2+3) + 1 = 62 elementen
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Db KbALI obERBaAsRHRID VAN Db GhaQDIFICkERDL KETTINGBREDKONTWIKKELING

Tot nog toe is stilzwijgend aangenomen dat de immitantiefuncties 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 reBel zijn van deze functies.

Een positief rele immitantiefunctie F () (of ‘[ Fi¢s) ) werd steeds ge-
splitst in een som van twee functies FR's) en B (s) s Zeded. de gefnver-
teerde van F's) was te schrijven als de som van een constante en een
reactanctiefunctie, Onderzocht zal nu worden of FL|(S) zowel als B '(s)
positief re¥el zijne.

Aangezien polen en nulpunten van F ) in het open linker s-halfvlak
liggen en de noemer van K '(s) zowel als F-f‘(s) identiek is aan &f de
teller &f de noemer van Fi(s) , kunnen we ons onderzoek beperken tot de

test Re F.L‘(')W)k o en Re F;“(jw)} (o] voor iedere W,

Dasr ‘/F{'(s) een constante + reactanctiefunctie is, is aan de eerste eis
voldaan. Van '/F;"(s) wordt een pool voor s =0 of s =00 afgesplitst
en het resterende deel werd K, (s) genoemd.

Dan wordt: RCY_‘/ F-“z")u;)] = Re F-\_\(jW)

Onderzocht zal dus worden of Re. F{_.\ (3w) 2 O voor iedere wW ,
en aangezien de noemer hiervan altijd positief is, kunnen we ons beperken
tot de teller hiervan.

DE IMMITANTIEMUNCTIE VAN ONEVEN GRAAD IN ThLLER N NOL.hR

Voor de teller van het re&le deel van E“
is afgeleid (2) en (3):

1 k
AM,\(W‘l) = [%(‘l“’)] ' k\'\ﬂ (w)

(iw) (met n is even)

afn+1-1K) 1 b 2
a a .
met hl'\\v\ (w ) = QR bh‘H w oo + -—-c"Lo >\a

waarin R, de co¥ffici®nt voor de laagste orde term (W) in 79‘0“’) voor-
stelt.

Voor de eerste vorm van de gemodificeerde kettingbreukontwikkeling leiden
we af:

»* ¥ »n
Nuwm [ Re Fjw)] = Ne (jw) D:nw)— No (j») Do(jw)

en vullen (4) in, waarna uitdrukking (3) gebruikt zal worden:
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Num [ Re R gw)] =

%()‘*’) [_a“ Cbn (.)“’)-N:(')w) - \D....:)Wg ‘zn(i“’)‘ %ol(i“’)} D:“w)J =

159" L0 - @b { g9 ]

Hierin zijn de co¥ffici®nten voor de hongste orde term van
2
1 . . .
Moo (W) en g by, W goa(jw)] identiek.

Samenvattend:

F...(s) is een positief re8le (afgekort: p.r.) functie en dus geldt:
1
h“ﬂ (w) 7 © voor iedere W
F“(s) zal een p.r. functie zijn als geldt:
1 2 ?
h“+\(w )._ A, O W {ti,‘uw)s 7/0 voor iedere Wwo (14)
Voor de tweede vorm leiden we af:

Nuw [ Re Fju] = Netiw)-Betiw) - Nojw)-D,¢jw)

en vullen (6) in, waarma (3) weer gebruikt zal worden:

NVL\M [ RQ, F“(Sw)] =

§ )L ngan (30) Negioo) - 5§ 090 - “—;,T"—“‘*aoltsw)} D, )] =

[Jﬂ(sw):]1 [ e (w9 - % § 3..(3w)}1_'} /"

1 u" v . 1
Le co&ffici¥nten voor de laagste orde term van L\M\ (w) en _'c‘l_.'[%m (Jw)}
zijn identiek. °

samenvattend:

E\+\ () is een p.r. functie en dus geldi:

\V\“.N ( uul) 2 0 voor iedere W
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E\ (s) zal een p.r. functie zijn als geldts

[ h,\“ (wt) - 5%\—\? { %NLS\»)}"] /\01 7 O voor iedere W (15)

I.4.2 Do TawiI JANTILFUNCTIE VAN EVEN GRAnD IN ThLLER KN NORubk

Voor de teller van het re¥le deel van F;(j‘*’) (n is even) is afgeleid

(8) met (9):
1 L S
An sty = T{gw] ha?
2(w-1%)

T 1
met »\“(wt)z ahbb\w +....--..+ a:)bh l‘

waarin }\\ de coBffici¥nt voor de laagste orde term in ?n(iw) voorstelt.

Voor de eerste vorm van de gemodificeerde kettingbreukontwikkeling
wordt afgeleid:

Nuw [ Re Fo. (Gwd] = Ne ) Detjw) ~ Nogw) D, (jw)

lkebev. (10) en vervolgens (9) wordt dits

Nu.\m [ Re F,,_‘(')w)] =

B3 B 4oti) + '] D) -3 Qi) N, ()] =

[ %(Jw)]l [ h“ (u;) - QV\B'\ % Oxn.f.)w)}i]

1
L8 .

e coéfficisnten voor de hoogste orde term van hv\(w) en Q“\oh[%u{)w)]
zijn identiek.

Samenvattend:

E(S) is een p.r. functie en dus geldt:
K3
k“ (uu ) 7 ° voor iedere W

E‘_\(S) zal een p.r. functie zijn als reldt:

\'\.\(w‘)-a,\‘on[&aul’)w)]“} & voor iedere W (15)
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Voor de tweede vorm leiden we eveneens af:
* * [ »
Nuwm Y_ Re k.., (jw)] = Nz(')‘") Do_(j‘”)- No(:)w) D))

en vullen (11) in en gebruiken vervolgens (9):

Nuwm [ Re R (jw)]=
. . * . . .
’%()w)[qn-qu()“’) N. (yw) "’t,i bv\ can.()‘”) - q———:%°%\\()“’)} D:(j“’)] =
2 N
. - Qob“ ) 2
] [ b - 5 geim' 3/
De coBffici&nten voor de laagste orde term van h.\(u’\) en ‘hg\i; [7.16‘»)]2

zijn identiek.

Samenvattends

Fnls) is een p.r. functie en er geldt dus:
kS
k“(uo ) Zo voor iedere W

E\-\(s) zal een p.r. functie zijn als geldt:

2

[\f\y\(W‘)-q “i%,;{i“’){) /w" 2 © voor iedere W (17)

. b
o
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CONCLU oI b

Deze abstracte beschouwing over zichtbaar minimumresistieve immitantie-
functies laat zien wat een gemodificeerde kettingbreukontwikkeling is en
hoe hieruit een reeks van functies ontstaat die in graad steeds lager
worden. De netwerkstructuur die hieruit voortvloeide, bleek een cascade
van L-segmenten te zijn, waarbij ieder L-segment slechts é&én der types
Iay Iyy 11a, 11, kon zijn. Tevens kan het aantal elementen dat deze syn-
these vereist voorspeld worden.

Stel Ri(s) is een immitantiefunctie van gelijke en willekeurige graad n
in teller en noemer, en is zichtbaar minimumresistief voor k w" -waarden.

Dan geldt: N TR, E ju] = [%(jw)]l W (w')

Wordt F“(s) in een gemodificeerde kettingbreuk ontwikkeld, dan ontstaat

een reeks Fh(s)——t'Fh_\ ($)—> - — F;(s)-—? s —D EDH-I [5)

waarin E(s) van graad 1 is in teller en noemer en F,_W,\(s) maximaal
zichtbaar minimumresistief is.

We kunnen nu concluderen:

o S
1) F. (s) is zichtbaar minimumresistief voor k W - waarden
voor 1 = n, n-lyeeese,2k+l

2) Num[Re R ()] = [g(i“’)]z hi (")

waarin h;(w") het verschil is van \/\-m(wl) en een andere functie
kN
van w-

3% F;(s) is realiseerbaar indien

1
L'L'Ar.lm-\ (w ) 7 0 voor iedere W.

De diverse relaties die in dit hoofdstuk zijn afeeleid geven ons een
snellere toegang tot de “praktischere" gevallen.
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EEN BIQUINTISCHE IMMITANTIEFUNCTIE, ZICHTBAAR MINIMUMKRESISTIEF VOOR

EEN «* - WAARDE

De biquintische immitantiefunctie

5 4 3 1
F—(S}____ Nesh +Nes) _ s+ a,s +a,s +a,5 +as +a,
g D. )+ D, (s) SSrb,s“+ b,s’+ b,s'+ bs + b,

3
is zichtbaar minimumresistief voor één - waarde, de.w.z. Ne(s) en Do(S)
bevatten een gemeenschappelijk polynoom %(s): sty Wl

N,(s) = uhs“+ aisz+ a, = a, %(s)- jo.(s)

5 (18)
D= s + b,s’+bs L s, %(s)-"bcz(s)

: Vo LS U q 2
waarin 03,\ (sy= S + W, en Cz,,_: S + Wy

Voor Fs-(s) is afgeleid de formule (3):

A, %o. (yw) - De(}“’) - IW 9. ()W) N,(')w) = %(Sw) \/\s(uol) (19)

3 -
\ k1
met hg (w') = Z ;. w 7 0 voor iedere W .
he.b.v, de vergelijkingen (18) en (19) kunnen de co¥ffici¥nten van de
polynomen %(s) ’ C},,(s\ ’ %01(5) v"\:(“’t) uitgedrukt worden in Q. en bt
met i = O’.‘...’ 5.

Fs(s) wordt in een kettingbreuk ontwikkeld, zoals beschreven in hoofd-

stuk I.l, zowel in de eerste als de tweede vorm. Hieruit komt een biquar-
tische immitantiefunctie [ (s) voort.

DE REALISEEKBAAKHEID VAN Dk STAP [z (s) —» Fo (s)

De relaties (18) bevatten 3 onbekenden Wt (i=1,2,3) die met 4 verge-
1i jkingen worden opgelost, zodat er tussen de co¥ffici¥nten a; en Y,
een relatie moet gelden.

Daar (s) = ._(Mél— = Do(s) volgt:
2 Gou () s 7“(5)

i

b 1 b 12 2
d,s + qq(\33+ wW,)s + Q“(‘o,+53w:)s + Q.,_,\D.UO,_

6 7] 1 2 2
@5 + (R+OW)S+ (Ot a,wy)s + A, Wy
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Hieruit leiden we af:

uul = & ._0“\’3 - Q.

k8
a, Q..,,b, - Q,

(20)
W= b adGy _ | ok -a
ab, -a, b, -a.b,
en de co¥fficiéntrelatie:
3
((lhb, - Q.o) = (Q.,_.B.s— Qz) (q"l.%l - Q°b3> (21)
UO} kan nu snel m.b,v. (18) bepaald worden:
Y a, .t L 2 1, 2 7 2
S+ s+ 2 = sTr (WHW)S + WwW,
Q. .,
4 2 L 2 1 2 2
S+ bs+b = sTH(WrwW)s + w w
waaruit valt af te leidens
2
W o= &b -, _ ak -a.b, (22)
ab, - a, a.b, -a,
en W+ W, = 2 s wlew, = b,
a,
(23)
a2 . 2 2
w' wl - & .J w' w3 - b|
a,
2 a 2
Uit (20) volgt: w, = —— W, (24)

Relatie (19) bevat 4 onbekenden d; (i=0,1,2,3) die m.b.v. 5 vergelijkin-
gen worden opgelost, zodat we weer een coéffici¥ntrelatie (van a;'s en
b; 's) kunnen verwachten:
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2
L K
uoe_ uob (qk\nh-u.a-—w; ) ¥ W (-, -G W, + m.,,bl-t- Okkbqw.,‘\)

kS 2 2 —
_ Wt (o, + 0w -0 W) + b wy =

dw’l W (dem AW+ wh (- dwi)
_W‘L(Ao—alw}) + Af’w‘t

en we leiden af met gebruikmaking van (23)s

o
»~
]
2
T
i
L2
+
o
w
~
€
w

=W ——w; - &0, 2
q'o * BI b| (25)
2 \.Ol
di= X { Yi(ak -ab,+ak) -2 akb,,}
b, { o,
en de co¥fficiBntrelatie:
1 2 Y 1
W‘L U>| - ws — —ql.' L’u“’l -\:le + bo (26)
bWt~ w?l W —aw’ 4 a,

1
waarin we voor Wa. en w:
drukking (22) kunnen invullen,

Deze co¥ffici¥ntrelatie was eveneens (en sneller) af te leiden uit de eis:

c\[ Re Fs (.)“’3]
dw

2
de uitdrukkingen (20) en voor ¢ de uit-

= 0
w= W,

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

2 Z . 1
h:(w) -Ww [%ol()w)] 72 ©  voor iedere W
b u 2 2
ofwel: W + ch WL A\ U-)i-i- o\,, -Ww [Wl-“)_:,_] >/ O voor iedere W

uitwerkens

3
doenid) ! + o) v do o

voor iedere W
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Hieruit volgen 3 eisen:

[

1) c\z-u— zw§ #$ 0

2°) -, + Wi £ 2\ (A, + ?.w:)o\o\ (27)
) do 3 o

2 "
Aan de derde eis c\, = M” W,

o

p is voldaan.

met gebruik van (25) houden we de volgende 2 eisen over:
1) ab,-a3+ b o (28)

) ab, -0, +ae, » b+ a b, \Iq,\s,,(ab a,+b ))
w

IE

(7]

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

[‘\S(WI - "_{19\()“’);]/\0 Z O voor iedere W)

ofwelzl—_w+o\w+éw+cx,_t' uow)]/w

Q
met Ao = &bo\o volgts
[=]
1 ‘lb
Y Q\D, L QA,0, 2
w + {C'JH.- & )W + (C}\‘+7. a. wt)7/° voor jedere W

(]

Hieruit volgen 2 eisen:
. 1
1) C\\ > -2 qo T W,

4
o tho V ahbowl
) dy - — 7 -1 d,+ 2 =W,
welke met gebruik van (24) en (25) zijn om te vormen tot:

) a,b -ab, +ak,

(30)
a..b
o,

4

2’) a,lo,-a,4+b, >

+2 2 \fab+ab ab, )

De eisen (28) en (30) korten we af door te definidren:
\ \

Y\o = al.\)u "Q3+ E3 en V“ = ulkl - ao\'-'z + Q‘Lbo

zodat we krijgen voor de

cerste |) Y‘o Z

vorm

(31%)

) N 2 b’ + % [aqko-\la,b.qol) (31°)
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) M 2o (32%)
tweede 1\, u.')l
° aﬂ 0 \’ |

We vragen ons af of de eisen (31) noodzakelijk en voldoende zijn voor de
realiseerbaarheid van F (s)— ) volgens de eerste vorm.

Er geldt: d.

Kies: J. = W;— 'L\ldov\- + £ waarin Ne%0 en € o

dan is aan (27) voldaan en dus ook aan (31).

kS
ne- 2 Ws

3 1%
Deze gegevens invullen in \\, (w"') = 2 0\1“’ :

izo

he (o) = we (-2 wh + (wi-2\ndt 4 £)w + 4,

= wt(wl-“’;)l“' "\-("*‘1‘\]9’ )1"- € w (33)

%

en aangezien ", o0 en £ 2o volgt dat k,(w‘)),o voor iedere w

Voorwaarden (31) zijn dus voldoende voor de realiseerbaarheid van F‘(s) —> FH(;)
volgens de eerste vorm,. X

Echter, andersom volgt (31) niet uit de voorwaarde L‘s (w)yo voor iedere W
Stel n.l. dat

2
2 T 2
he (w) = U”“&)(w'+é%)
mﬂ
Er(s) is nu minimumresistief wvoor w' = UO?~
en voor w'= wy

(zichtbaar)
(niet zichtbaar).

Voorwaarde (31) volgt hieruit als er een wn,3o en een € 20 gevon-
den kan worden, z.d.d. vergelijking (33) voor w'=wg wordt:

w:(w:_uo;) + V)o(w:—\l__.i: )1 + EwW, = 0

Dit is alleen mogelijk als W, = Wy , Wo=0 , £ = o

2 2
Of UJOZ'“)‘ :\‘__‘3 ’£=O

o
1 1 L3 . 3
Voor w,=w, wordt E(“g maximaal zichtbaar minimumresistief en deze voor-
waarde is niet aan s(s) opgelegd.
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De voorwaarden (31%) en (31\’) volgen dus niet uit \f\g(w‘);o en zijn
hiermee noodzakeli jk.

uet een analoge redenering is aan te tonen dat de eisen (32) noodzakelijk
en voldoende zjijn voor de realiseerbaarheid van F;_(s)—> E'(s) volgens de
tweede vorm.

ken korter bewijs hiervoor:

de tweede vorm van de gemodificeerde kettingbreukontwikkeling toepassen
op Fi—(s) is hetzelfde als de eerste vorm toepassen op Fi ¢ ‘Ys)

Vaar de eisen voor realiseerbaarheid van E(s)-)E(s) noodzakeli jk en vol-
doende zijn, zijn de eisen voor realiseerbaarheid van F,('/s) — Fq('/:)
0ok noodzakelijk en voldoende.

Aan het eind van dit hoofdstuk zullen voorbeelden van de immitantiefunctie
(9 (zichtbaar minimumresistief voor &én w' - waarde) worden
gecreterd. Omdat we zeker willen zijn dat deze functies p.re. zijn, moet
onderzocht worden of

2 3 .
h;(w )= Z O\; W > o voor iedere W
t=o
wat voor )L=!‘- W' wordt:
3 d
\r\;(x)=zo\ax p/ 2K voor o £ X £ oo
({=o

Voor dit onderzoek zal gebruik worden gemaakt van het Sturmtheorema.
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
verklaring van dit theorema: zie appendix A.

]
Na enig rekenwerk verkrijgen we de volgende Sturmfuncties voor %a ()L)= \"5‘(1-)"

|

%e(ﬂ = 134- o\,_Xl + A, x + 4,

%\(1) = 3]}-[—- 7.(11.1 + CX.

%L (%)

%3(1] = _.A,-E_b_ (24, + 3°2)

a 2ea

%ql—b (34)

2
waarin a = ‘\1 ._A\

en
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Het Sturmtheorema zegt dat het aantal enkelvoudige re#le nulpunten van ﬁau)
op het interval o< x ¢ oo gelijk is aan de absolute waarde van het ve
schil van het aantal tekenvariaties YV, in de rij fR.(e), i), {1(0), {3
en het aantal tekenvariaties V,, in de rij {e.(®),{u( ™), {.c), £s

Als één der functies %;(1)-5 ° dan bevat ’;.,(;.) één of meer meervoudige

nulpunten.

We zullen dit met een voorbeeld illustreren.
Stel beve. dat

%0(1): Yo3xX + L4 s

De resterende Sturmfuncties berekenen we m.b.v. (34):
1
%‘(1)= IL - 6% 4+
4%1. (1) = 4 xX - \__‘1
3 3
%‘s (N = -15

Geen enkele %1(1)50 , zZodat %o (%) geen meervoudige nulpunten bevat.

%l(o) en %1 (©) zetten we in de volgende tabel:
R R
X=0| + | + | — — B Vo=

X=w| + | + | + — B Ve ="

Aangezien |V, -V,|=0 , heeft o(x) op het interval o< X £ oo
geen re¥le nulpunten, zodat volgt:

£0(1)70 voor 64 X £ oo
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11.2 DE REALISEERBAARHEID VAN DE STAP E(s)—? F; (s)

Ervan uitgaande dat de stap Fs(s)—7E,(§) realiseerbaar is, onderzoeken
we thans of de stap E(s)—aﬁ(s) realiseerbaar is.

fZ ¢(s) 1is een maximaal zichtbare minimumresistieve biquartische immi-
tantiefunctie, die realiseerbaar is als aan &én der stelsels voorwaarden,
afgeleid door de heer Fijs (lit. T2]) is voldaan.
De theorie van hoofdstuk I zal gebruikt worden om voorwaarden af te leiden,
die uitgedrukt worden in de co¥ffici¥nten a, en b, van F (s)-

Stel dat de eerste vorm van de gemodificeerde kettingbreukontwikkeling
van Fs-(s)—aF‘(s) realiseerbaar is, zodat aan de voorwaarden (31) is voldaan.

e N'N-
E(S]:‘ M voldoet volgens (4) aan:

Ds )+ D) (9

* u 2
Nets) = 2= s +%‘:'*‘°'s + b,

)
»*
- 3 aul, - a
N ()= uba-on 3, aubi-ae
o &y Qy

D: (S) = Q SH + A, Sl + Qo = QH-%(S) ‘30\(5)

D ()= (03-b)s® + (a-b)s

(35)

Voor A“(w‘) -‘.= Nuum[_Ke. E(')w)] is afgeleid:
d . 2 ]
Avesy= [Ra@ ] )

he (%) - Qe

waarin h - (w‘ )

u wy, .
qow +[A\‘ws)“° + 7 0 voor iedere w

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

') Me 2 © (36)
QAo (37)

De stap E(s)—ﬂi(s} is volgens de eerste vorm van de gemodificeerde
kettingbreukontwikkeling realiseerbaar, als aan (16) is voldaans
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L\u(\"t)—qu-‘bu. [1,1 (jw)]l 7 o voor iedere w

. ‘o N . Yo . . _ . 1 1
waarin m.b.ve (35): Q& = _él-..‘ ) ‘o,. = a, CB“()“’) = c)m()w)=-u) + W,
Deze gegevens in bovenstaande ongelijkheid invullen:

" “ 1 2
No W + (()\.-uo:)w + Ao'v]o(wt‘wt) 7 O voor iedere W

en uitwerken:

4 b 2 y
(rA‘_UOl + lv]owz)w + Ao—V)o W, 2 o0 voor iedere W

Twee eisen volgen hieruits
T
a, b

o o Y
1) Ao -Ne UO;L' 70 wat met Qo= Py W,  wordt:

S

a, b

7 | (38)

asn. 7
o “ 1
2°) —~di Wy & 2v,w (39)

voorwaarde (37):

4 \\/ o. b, \
- A\ Wy £ 2 V]o W, _C;_— is van kracht
0“0

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

T 1-_": (a, b, - “"") (40)
w, a,

De stap E(s)—ﬂ" F;(s) is volgens de tweede vorm van de gemodificeerde
kettingbreukontwikkeling realiseerbaar als (17) geldt:
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(_k‘-\ (w') - a,(b.) i%u()“‘“‘g J /“0 voor iedere W

waarin m.b.v. (35)z

Q..; =%, b bo‘ = Qo ) \3: = Qy %\1(:)“’): czo\(.)“')= —W 4 “):

Deze gegevens in bovenstaande ongelijkheid invullen en uitwerken:

\n
Lv\ow + (o\ UO; )w + A,_ (w'- u)a.)J/w /yPvoor iedere W
(n —_s__v u) + f)x \'03 -\—‘la‘;}"w: 7 © voor iedere w
°
Hieruit volgen twee eisen:
*
10) v\o - q“qbg 7/ o
©
» ao °
ofwel: “'\ 2 | (41)
al b,
° A A Q‘ k 1
2) ~A, + Wy, & T A4 ey, (42)

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

“ ac b v o
A+ w, & 2 Mbe w, s No

Qo Q.,: be

Als aan (41) ook nog voldaan is, volgt (42) hier niet uit;
wel andersom: uit (41) en (42) volgt (37).
Eis (42) wordt m.b.v. (24) en (25):

2
V]\ 7/ \bl (43)
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Stel nu dat de tweede vorm van de gemodificeerde kettingbreukontwikkeling
van 5()—> F,s) realiseerbaar is, zodat aan de voorwaarden (32) is voldaan.
In dit geval voldoet

Fre) = NE(S)«\ N;(s)
De )+ D, (s)

volgens (6) aan:

»

Nets) = SH k(a;bl'qo:u"'aub.) $1 + ‘ﬂb—'"
\ 1

No (S) = (L\;—a"_) S,S A (&z\’--ao\’s)s

Do(s)= s"+ bys*+ b, = B(s) Yor (5) o
D: (s) = (Ge‘ou -00-.‘:0) s¥ & (2ekn ;.0«1‘0. )s
Voor A.‘(w‘\é Nuwm[ Re F(w)] is afgeleia:
Ac)= [am] )
marin () = Lhe(o') - e fo jul] /"
- ot (An- “‘%")w‘)r A+ 2“‘;&“\017, o voor iedere w

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

1) W3 o (45)
0 2 1
2°) A, —- “___~q“:° 7 —~TWs \}% (46)

De stap E,(s)—a F;(s) is volgens de eerste vorm van de gemodificeerde
kettingbreukontwikkeling realiseerbaar, als (16) geldt:

1
»\H (wl) - q:‘ »5»: [ %n‘j\”)] 2 © woor iedere W

waarin m.b.v. (44)s

kS kS
Ol =Bl =15 Gu(iW) = Geu(iw) = —W + W
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Waarmee de ongelijkheid wordi omgewerkt tot:

U} ‘\, 1 a‘b L 2 1.2
W 4 (da - Py w + A+ 2B W, —(wiwy) =
Ao Ao

1 1 2 “ 2 1
(A,+1-003-°‘_~a%°)w A w0, -\—')."l_«q\ﬁ:\,ot > o
o

Voor iedere W
Iwee eisen volgen hieruits

1
Y k3
1°) d,-wy + 1““0}" W, 2 0

wat m.bev. (24) en (25) wordts

M/ 2> | (47)

o _Q‘lb° 2
2) dz “Q, Z _1\.0,

(48)

voorwaarde (46)
a 1
&1—‘*“5"7/—1“’3 \/L . .
a 5?. is geldig,

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

?
N 7 2 b, (49)

De stap E(s)—)E(s)is volgens de tweede vorm van de gemodificeerde ketting-
breukontwikkeling realiseerbaar, als (17) geldt:

\ Wy b
[»\“(w.t}— g%k%u_li‘%qu);l]/wl Z o voor iedere W)

waarin m.b.v. (44):
\ N N hy
Qo\ = n\/\)| ) bo = B\ ) Lu‘ =\ ; %l\()w)= %al{)w)=-w1+ UU3

zodat deze ongelijkheid wordt:
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—

Y 1 : 1
[w +(dz—“-c:°)w‘+¢*\ +13"E?‘°w"v\f}(“’t‘“’;)zj/wl

(-] e (da- g w50

Hieruit volgen twee eisen:

1) \- "'/\o.l 2 O ofwel ‘D_-1 2 | (50)

2°) Ay - a.,a‘oo Zz -1 ‘*’:fi‘ (51)
° \:‘1

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

dy- Abe o 5 i \[MET
Ae b, "

Als (50) ook geldt, volgt (51) hier niet uit; wel andersom:
uit (50) en (51) volgt (46).
Eis (51) werken we m.b.v. (25) om tot:

e 7 ad b,

'L‘*’_; L, - Mo
N \o.(‘ \o) (52)

!

Er zijn nu 4 stelsels van eisen afgeleid, waarvan stelsel (41),(43)
identiek blijkt te zijn met stelsel (47),(49).

Is aan één dezer stelsels van eisen voldaan, dan bleek 5,(5)¢E(syvolgens
de eerste en/,f de tweede vorm van de gemodificeerde kettingbreukontwik-
keling ook steeds realiseerbaar te zijn, mits W20 ©€n/,¢r ¢, z o

Als aan één 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 1lit. )e
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I11.3 SAMENVATTING DER RESU LTATEN

De resultaten van de vorige subhoofdstukken zullen nu gecomprimeerd wor-
den weergegeven met behulp van de volgende afsprakens:

E (S)—Q"E_‘(f) betekents

de immitantiefunctie

Fes)

van graad i in teller en noemer

wordt in de eerste vorm van de gemodificeerde kettingbreuk

ontwikkeld, waaruit een immitantiefunctie [, (s)

voorivloeit,

die van graad (i~1) is in teller en noemer

ve betekenis van E(s)—@—?h_:,(s) is hiermee ook duidelijk: in de voorgaande
zin wordt "eerste'' door "tweede" vervangen.

No
WY
Lo

1)

b, (q.,\o., -q.,)/(a“b, - Q,)

o, Ll - Q, "31. + tho
a:bc' 4+ E.\i)i(‘o\—\)n.)
Q, 5\
\nl‘- ¥ 7"_\:'_' (aq\oo—\}qobov], D
w,t

Q\}\)o +

——

ws b, -
7-_‘.73( ) /\:l)

b} + 1:’\::1‘- (Qul’o—a'°v‘°/elq)

De immitantiefunctie

F(s) = Nees) + Netsd

gekenmerkt door

2 acs'

Do (s) + De (s) ib;sl‘
Nees) _ O (™ w,)
Do (5) S (st+ Wy )

is in een gemodificeerde kettingbreukontwikkeling realiseerbaar,
als aan één der volgende stelsels van eisen is voldaan:
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s

F

o

—> E(SB 0, E. (s)
F;(s\ -—JZL—9 Fi ()

—> R —Q E(s)——®—§ F-;(s)

¢y —@ 5 [ (s)—®—> E, (5)

tS) £S)—@—> E(s)
() =@ F 90— 5 Ko

(53)
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11.4 VOORBEELDEN

Voorbeelden van de biquintische immitantiefunctie Iy (s) , zichtbaar
minimupresistief voor één w' - waarde, zijn moeilijk te vinden in de
literatuur. Daarom is overgegaan tot de constructie van dergelijke func-
ties, die de juistheid van de voorwaarden (53) zullen aantonen.

Hierbij is uitgegaan van een bigquartische admittantiefunctie, welke mini-
mumregigtief (niet zichtbaar) is voor w" = 4 (lite [=1 Do

+ \\s WS + 10
sU e uErst 4+ LSt 4+ 2,us + 06

met Nuwm [ Re Y(S‘»)] = (w- ‘*)1 (wihw ey (57)

De volgende procedure wordt toegepasts

De teller van Y(s) wordt intact gehouden, de noemerco¥ffici¥nten worden
variabel gekozen en deze nieuwe Y(s) wordt vermenigvuldigd met (s + h)/(s + q).
De zo ontstane biguintische immitantiefunctie wordt zichtbaar minimumresis-

tief gemaakt voor w' = 4 2

Y 3 k3
E(s)_ SYFLS FUS +ILS + 1o s4h
s"ras*+bs* + s +d $+q,

§c+ (has  +(bhr) s+ (n\\+|u)sl-\— (uh+10)s +\oL
s+ (q+A)s + (qarb)s’s (qL+rOYst+ (gerd)s +qd

_ . Nots) + Nes)
Do(e) + De (5)

a1s N (y*) =0, dan volgtz h = -9

Als NC (‘)7.)

0 , dan volgt: W = “/o

De teller moet een Hurwitzpolynoom zijn, ofwel h moet positief zijn.
Voor h = 4/9 bevat Ne(s) de produktterm (s*+ 4).
De a;-co¥ffici¥nten van de teller zijn hiermee bekend:

& Y 3 kY [
N + Nye)= § + 425 + US Py 130 g7 4 1405 4 o (55)
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De Db, -co¥ffici¥nten van de noemer wox;den zodanig gekozen, dat Fs (s)
zichtbaar minimumresistief is voor W™ = 4.
Aan Fs(s) moeten dan 2 beperkingen worden opgelegd:

1°) Do (;\L)zo ofwels A+ q,¢ = q(\:-y-q/a)—lé (59)

2" ) relatie (26):

Cwlewl | o bbb

w) - .
bwt - wd oW ag W'+ A,
L8 1
waarin UD:.= 43 w, = 1/4; c,‘;,)1 = hz - A“"DC
w, 4

Uitwerking hiervan geeft:

°‘1—°\=‘”1(“*'-.'§)+\°(%-%)+~1—% (60)

Door de 2 vergelijkingen (59) en (60) kunnen we van de 5 onbekenden

a, b, ¢, d en q er nog 3 willekeurig kiezen. Dit garandeert welliswaar
nog niet dat [ (s) een p.r. functie is.

De nulpunten van F;(s) liggen in het open linker s - halfvlak en

de eis Ag(w')= (w‘.l..)l-t'\g(w")z © voor iedere W

ofwel \'\r(ml) 20 voor jedere w , is dus voldoende opdat Fs{s)

een p.r.functie is.

De hierna volgende 6 voorbeelden van de immitantiefunctie

3
(61)

E(S)= S as 4 g 5+ st Was 4
s* + (¢+a)s“+(qla+\>)s’+ (4b+c)s*+ (qevd)s+ q,d

voldoen aan de vergelijkingen (58), (59) en (60), waarbij a, b en g

willekeurig gekozen 2ijn,

Analytisch zowel als grafisch wordt aangetoond dat If\g(wl)? o , waarmee
Fe(s) positief re¥el is.

Meb.v. de voorwaarden (53) zal voorspeld worden of o) —> E(S)

zowel als fo(s)——> L ¢s) —> [os) realiseerbaar is.

De juistheid van deze voorspellingen wordt door synthese van f#(s)

aangetoond en voor de stap F(s)—> E(;) gebeurt dit tevens grafisch,

Bij het vele rekenwerk en het tekenen der grafieken is gebruik gemaaokt

van de rekenmachine.
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1 TT]]))) VOOKBEELD 1

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

ne 3
P P A s ki R
;(S\= I3 - 3 2 4
s 25 M4 sty 180 6%, g g 4 3R
'8 > “s Y us

NQ(S\ + Nc. (8)
Do(‘\ + Dﬂ. (s)

waarin Ne(s) = '%’ (stvu)(s'+ ‘:‘)

en Do) = 5(51“‘)(‘1*_%

a, b en q zijn zodanig gekozen dat Fs (o) = \((5). 5+ Y09
waarin \f(s\ voldoet aan (56).

Aangezien Y(s) positief refel is, is [3(s) dit ook.
net (57) volgt:

Ag(wl) = (\/01—1-1)1 (wq_ w4+ ) (w1+ %T)
6_ ¢ 4 1
= (W) (TG )

Voor de grafische weergave van Ag(wl) : zie bijlage pag. l.

Na berekening volgt:

2
q,:D,SSOO& “.;_\:"zs,ll’olqg L,

Luobba M, = -2,bsu32

W, = 310, 2346 - F,un L, 11,031(,3 M, = 29,lum §

en m.b.v. (53) concluderen wes

/_;(S) —-@—9/‘:(5) —Q—)E(g) is realiseerbaar, alle andere combina-

ties niet
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Door berekening van deze 8 getallen kunnen we voorspellen dat F(s)
volledig in een gemodificeerde kettingbreukontwikkeling realiseerbaar is,
en hiervan uitsluitend de eerste vorm.

De synthese van Fr¢s) 1is al verricht volgens deze procedure (lite [21)

Uit (53) blijkt dat F;-(s)—-Q)E(s) niet realiseerbaar is, wat aangetoond
zal worden op een andere manier. o

L = F\(S\ E“s
R ) s + (s)

Qe %1 Nao(s)
bo ° Ne(s)

welke realiseerbaar is, en

W

s (s) =

\%’54- E—.(s)

3
SH-!— 1.}}}}95 + |o,}nnsl+ mnmus 4 'H,lqése

waarin F (s) =
“ ) ST 1,13333 87 4 1, bbblyst 4 15esbs & 2, 66663

We berekenen de teller van het re8le deel:

Ak(w") — (wl-l_,)l(wq_ 3,o)é 15(, uol+ iy S’lf)

[ ¥ 1 kN
De term (w —3.‘361"_')4"" + ‘,\l-c"\-f) % O op een bepaald w -inter-
val (wvul b.v. in: w = 1), zodat E.(s) niet positief re¥el is.

De grafische weergave van Num [Re Fs.‘(jw)] voor resp. de eerste en de
tweede vorm bevestigen voorgaande conclusies (zie bijlage pag. 1).
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<1:[D:D:L VOORBEELD 2

De keuze a = 2, D

4, g = 5/9 genereert de functie

s
A P
s
S

+ 2,55s5bs" + s, sty 3,18068 8 4 b, quLLy s + 2,43 813

waarin N._(sj = “—‘%'-’- (st+ 4) (s"-t--‘:.)

1 kS °
en D, (s) = S (s+u)(s tL)
en waarvan As(w1)= w - B,SZoGLwe+ 5§,3e0be w s WLl bég wh

4+ 22,uss5¢%0 w o+ L;,\(:a):..}

-_-m(u)t-h)i(uo‘-b-\,uégm w"+ 1,53180 W'+ 0,26062)
2
:(NI-LI) . L\s;(“""‘.)

baar \'\g (w")

uitsluitend positieve co¥ffici¥nten bevat, is \t\;(wl)7/ o
voor iedere w , zodat Fs(s) Pere iS.

Yoor de grafische weergave van As(w")

: zle bijlage pag. 2.

Na berekening volgts

Th.
o= 3,69136 | “i>t= 4,607 | L,

n = 57,89598 b

= 2,58722 M, =-1,12161

L, = 21,72373

= 19,75309

M. =23,57796

en m.b.v. (53) blijkt dat

E(S) —-®—‘> E(s) en Fg(s) 0 _, E(S) __®—9/§(s) zijn realiseerbaar,

alle andere combinaties niet
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Allereerst wordt E (s) — > E(s)——Qe E{s) gerealiseerds

E(S) = F;|(s)+ El(s) waarin

(
Fe |

[l

0,39130 s + 1
1,11087 s + 1
0,86704 s + 1
0,81290 s + 1
5447920 5

(op De® is een kettingbreukontwikkeling toegepast)
D. (5)

"
en E (s) = 1 , waarin
0,225 s + I (s)

E(S) _ 0,83056 s + 0,86111 s° + 4,53268 s* + 3,44444 s + 0,93813
A,44444 s* + T,66667 s° +18,88889 s* +11,77778 s + 4,44444

Ne ) + Na )
De s) + D.es)

* » 1
4oals te verwachten was, blijken N,(s) en De(s) de produktterm (s*+ 4)
te bevatten:

»
PJo(s) = 0,86111 s(s* + 4)

L S
De (s) = 4,44444 (s* + 4)(s* + 1/4)

¥

Het re&le deel van E()w) voldoet aan
2
LS

Ay = (W - 4)(3,69136 W'+ 0,29724 W + 0,26052) = (w - 4) - h, (')
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h.,(wt) bevat uitsluitend positieve c¢o¥ffici¥nten, zodat /'\q(w‘) 2 ©
voor iedere w

Zoals voorspeld, is de stap F(s ——®——>F(s niet realiseerbaar, wat met het-
volgende aangetoond wordt:

Efvd

K

\ "
E(s) + E (s) waarin

E(s) N:(‘) -‘% Dets) + N,*(s)
Dees)  + D.*(s)

- 0,10757 s+ 0,86111 s + 0,54580 s* + 3,44444 s
*« ¥*
Dg {S) + Do (S)

De teller bevat een negatieve co¥ffici¥nt, zodatb E:(Q niet p.r. is.
Fz(s) -1:l-e>f;(q realiseren:
i "
E(s) = E(S) + E (s) waarin

E(;); | mo 22020 De (s)

D. o) + D.5(s)

5435475 + 1
0,10833 s + 1
3,40146 s + 1
0,%7213 s +___ 1
3,60129 s

"
en E(S) = !

5,16129 s + E(s)
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2,49084 s® + 1,11111 s' +11,22256 s + 4,44444

waarin E(s) n
0,86111 s + 1,00282 s" + 3,44444 s + 0,10757

¥ ¥ * ¥
No (S) + N., (s)

* %

Do (s) + D..*(*s)

%
¥ N
Nq, (s) en D, (s) bevatten de produktterm (s'+ 4):

o ¥
Pd¢ (s} = 1,11111 (s*+ 4)

L
D, (¢) = 0,86111 s(s*+ 4)

Het re¥le deel van E (jw):
A 2, 1 2 &
3(wW)= (W - 4)(2,14292 W + 0,02981)
waaruit blijkt dat A‘s(“’i) % voor iedere W

Voor realisatie van E(s)__-,E(s) kiezen we de eerste vorm:

[

"
E(S) F;(s) + E(s) , Waarin

i}

2,49084 ¥
fz ! 'ﬁféziii‘ D, (5)

(s) ¢ % ¥
DD (s) + De— (s)

H

—_—1 \
2,89259 2,48384 s + \
0,10342 s + {
90,13839 s

1 '
en 3 (s) =
0,77500 s + Fi(s)
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waarin E(s) = 1
41,31676 + 1
0,02136 s + 1
11,70586 s
Fs-(‘) "'—Q——? E(s) realiseren:
| 1 1]
= E(:) + 5 (¢) , waarin

F(s) 0123812 Ng_(S)

Ne) + Nogs)

=4,73756 + 1,06595 s + 1

0,11001 s + 1

3,51627 s + 1

0,32262 8 + 1
5935708 s

en E(s) = - : waarin

=+ )

3,44444 s> + 11,16035 5" + 13,77778 s + 13,02659
1,61743 s° + 5,11111 s> + 3,19563 s + 4,44444

rll
~
v
N’
1
I
+

e}
+

Ne.*(s) + No*(S)
D._*(S) + D°*“)

No*(s) en D:(s) bevatten de produktterm (s + 4)z
¥*

No (S)
*

Dc (s)

n

3,4444 s(s+ 4)

(si+33 Ms'+ 4)

1]

(w" - 4)(Lo - 2,70033 W'+ 3,61653)

Het re8le deel wvan l (jw) s Aq(mz)
(m - 4) » hq (W )

b

]
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hq (uol) heeft geen re#le W - nulpunten, want -72,}°033 > -2 3,bibs3
zodat L\.*(wl)> o voor iedere W en E,(s) hiermee p.r. is.

Voorspeld is dat F;,_(s)———-—ﬁ /3—(5) niet realiseerbaar is, zowel in de
eerste als de tweede vorm. Dit zal aangetoond worden:

E(s) ——Q——> E(S) realiserens
! "
FI:(S) = E(s) + E (s) waarin

E(:) ) N:ts\ —D:(s\ + N.*(s) _ 1
Do + Digs) 0,29032 s + [3¢s)

- 0,15621 5~ + 1,07147 s* + 0,84438 s + 4,44444

waarin r;-(s) = 3 <
3,44444 s~ + 6,04924 s +13,77718 s + 8,01928

F;(s) bevat een negatieve tellercoBffici¥int en is dus niet p.r.

E(s) ——@-—7 Fg—(s) realiserens;

[}

E(S) E, ,(s) + E,, "(s) waarin

. »* ~12,46372 w ®
E(:) _Nets) 142048 De (s) + No ¢s)
Dq_*CS) + Do*‘(S)

We zien direct dat de tellerco¥8ffici¥nt voor sL' negatief is, waarmee
F2"¢s) niet p.r. is,

De grafische weergave van Num [Re FS'(')w)] voor de eerste vorm zowel als
de tweede vorm bevestigen dat f‘:—(s).———)ﬁ(s) voor beide vormen realiseer-
baar is (zie bijlage page 2).

E—(s) zal nu gesynthetiseerd worden en wordt daartoe als impedantie-
functie Zg(s) beschouwd.

Voor de reeks Fg(s) —s 5 F“(s)——®—> ¥y (s) —-Q——> 1D wordt dansz
Zg(8)= Fg () 5 Y, (s)= Fu(s) 3 4y (s)= Fy(8) 5 Yo(8)= F. (s) en voor de
reeks Fo()—@ 5 F () wordt %4 8)= Fg(s) ; 4, (s)= F,(s).




2,84169

|
I
— S l
| | ki
| | 5,1bing I h
2,483 0 !
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l | | ut,31b3é
| 0,8b30u [ 5,35u3s [ A |
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| 3 | | 90,13839 —_
| 3,upqto | ! "
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l | l | _Fﬁux‘
I | / { 6 6 6 ] | | 1,305 86
l : 1 _o,z:q.é | I
| 010833 ! |
| | 19,339 | !
o If | l '
( ¢ I b
! I 7 ' \ﬂ
I | i ’ |
[ l : I
| !
| ' l ;
I [
Zg(S) A7 Y @ l l
uls) > z © '
3 (s} —> Y
1 (S)

(chms, hen rys, farads)
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: |

I D
f- Ik I
w3358 |
I
1,06595 :

" } Zu(s)
3, 5b3y

___rm I
|
I
::ou :"ﬁxh 3,95 308 :
l

_{,L —0—
I |
' |
l |
| {

Z‘ (s) @ > Zto (s)

{o‘\m s,L\v.un' s, fan—a.AG)

Deze tweede realisatie van Z;(s) stopt bij 4, (s). Voor synthese van

Zy (s) moet van een andere methode gebruik worden gemaakt.

Bij de eerste, succesvolle realisatie blijkt dat we 17 reactieve elementen
en 4 weerstanden nodig hebben, wat in overeenstemming is met (12),

=1]])}] VOORBEELD 3 [[[[Te=

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

-

\

“

- § o 4 3 130 k3 b Lo
E(s)_—. s+ 5 s+ 5 s+t T s+ T s+ 3
S‘ + \,-1_5-5-5-(, s+ 1_,,(,6667_ s¥ 4+ 3,5'|§06 st + 1,4566}5 + 1,08146

i}

- (s + 4)(s +1/4)

s(s'+ 4)(s*+2/3)

waarin NQ (s)

D. ts)
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en waarvan Ag(w) w’ . 9,64199 w’ 4 29,73554 w' - 30,76883 W + 7,19035 w’

i

+ 4,81092

. G LY
(W' 2)(w'- 1,64199 w '+ 0,59962 W +0,30068)

= (W - 4. he(w?

De eis h,(w') 2 0 voor iedere w wordt onderzocht m.b.v. het Sturm-
theorema. Daartoe worden de vergelijkingen (34) gebruiki en we berekenen:
kS
a=$i-a, =0,29090 ; b=g, - S - 0,41008 ;

fy= - d, - 22 (24, + 32 ) = - 6,5%477

De Sturmtabel wordi:

f, f. £, £y
Xx=20 + + - - =V, =1
X = + + + - # Vo = 1
en aangezien |V. -V, | = 0 volgts k,fwv >0 voor iedere W
De grafische weergave van Ag(w') Dbevestigt deze conclusie (zie bijlage
pag. 3).
Na berekening volgt:
- - 0,30864 |2 67716
N = = 0,53 4 a, = 4,81093 Le= 2,6771 M= - 2,87134
2
. = 48,08324 b, = 7,11111 L,= 39,85020 N,= 48,06771
en m.b.v. (53) concluderen we:
geen enkele vorm van F,(s)y— —>F,(s) is realiseerbaar
Geprobeerd wordt toch.F;S)——S:——>FLé9 te realiseren:
1 ] N - l
Fsls)= Fs(s) + Fgl(s) s Waarin F,“(s)= ) D) + Nds):
Dolg) + Dets) 0,225 s + E,(s)

- 0,06944 s" + 0,41667 s + 0,46506 s™ + 1,66667 s + 1,08246
A,40444 s + 8,11111 s* +16,88888 s* +13,55556 s + 4,44444

waarin F (s)=
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waaruit valt af te leiden dat Fsu(s) niet p.r. is.

We proberen vervolgens F;(s)——-®——>F.,(s) te resaliseren:

Dt.(s]"%Nc(?')*' Dol8) _ 1

i ?
N (.s + No(s) ;
Q ‘ , + EL (S)

1 \ " . A}
—E‘_;@)z Fs )+ E(s), waarin Fs(s)=

s* + 2,77778 s> +11,65595 s +11,11111 s +18,03121
L

s' + 0,67309 s* + 4,66667 s* - 1,08539 s + 2,66667

waarin F(s)=

Ok hier zorgt de negatieve co¥ffici¥nt er al voor dat F,(s) geen p.r.
functie is. '

De grafische weergave van Num [Re F,‘(Sw)] bevestigt dat Fs@E)—>F, (s)
voor beide vormen niet realiseerbaar is (zie bijlage pag. 3).

voorBEELD 4 |[[[TTr=

De keuze a

4, b =4 en q = 0,98 genereert de functie

+

* v 499 &4 M9 4199 g, MEG o, 40,
[y

Fete) =
¥ s° + 4,98000 s" + 7,92000 s* + 19,84689 s* + 15,68000 s + 0,07022

waarin Ne(s)= -;E (s + 4)(s*+ 1/4)

en Dy(s)= s(s'+ 4)(s"+ 3,92)

en waarvarn

w’ 4+ 1,43556 w® - 49,17283 w° + 68,49551 w" + 164,82973 w +0,31208

i}

Ay(w)

1 2 1
(w' - 1) (w'+ 9,43556 w* + 10,31165 w + 0,01951)

(uot - 4)1. hs(w")

Aangezien hg(w') uitsluitend positieve co¥fficiZnten bevat, is hs(w') > 0

voor iedere w . De grafische weergave van Ag(w') bevestigt dit eveneens
(zie bijlage pag. 4).

Na berekening volgts

n. = 17,27556 @éfﬁ.z 0,31209 L,= 1,68134 M,= 2,81145
N = 167,48242 by = 245,8642 L= 229,78341 N, = 110,15467
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en m.b.v. (53) concluderen wes

F,—(s)—@>—>1“Li (s)—@—aF,(s) is realiseerbaar;

alle andere combinaties zijn niet realiseerbaar.,

We proberen allereerst F,(s)——@—?Fh(s) te realiserens

' " . " No(s) = Da(s) + Ne(s 1 .
Fslo)= Fe(s)+ (o), wearin Fo(s) = “D,(s)+( )D¢.(s)'.u - 0,225 s + E,(8) ~ e
(6] = 3,88700 s + 3,67000 s* + 19,72489 s= 14,68000 s + 0,07022
“YUT4,44844 ¢ + 4,85778 s> + 18,88889 s+ 0,54222 s + 4,44444
Het re¥le deel van F, (jw) (en hiervan de teller):
1
By)= (W= 4)( 17,27556 w' - 5,05475 w° + 0,01951)
2
= (W = 4). h,(wt)
hw' # o op een bepaald w -interval ( wvul bev. w = 0,1 in), zodat

F.(s) niet p.r. is, De grafische weergave van Num[Re F;-‘(')w)'] bevestigt
deze conclusie (zie bijlage pag. 4).

F(s) —-(79—9 F.(8) realiseren:

. N ' be

1 Fee)+ E(s) , waarin K. (8)= B Ne)
Fe(s) Ne(s)+ No(s)
= 1

63,293 + 14,24093 s + 1

0,00825 s + 1
49926744 8 + 1
0,01472 s + 1
167,51109 s
en E‘;‘(s)_—. 1 y waarin
555055 ¢ H©
F, (s)= s’ & 4,16099 s* +11,38612 8° + 16,64399 s + 10,68128
L (8) =

s* + 4,90978 s* + 7,92000 s* + 19,54846 s + 15,68000

» »
Ne () + No(®)
De'(s) + D(s)

N.@s! en D:(s) bevatten de produktterm (s"+ 4):

N,s)= 4,16099 s(s"+ 4) en De(s\= (s™+ 3,92)(s™+ 4)




- 48 -

Berekend wordt de teller van het re¥le deel van F,(jw)
1
Aue) = (@' = 4)(w'+ 9,12347 W + 10,46770) Z O , zodat Ffs) p.r. is.

Zoals voorspeld is F.,(s)—@—)F,Ls) niet realiseerbaar, wat gecontroleerd
zal worden:

Ne(s) - De®s) + N,(5)
De(s) + D.3)

F.(s) = F.,'(s) + F..'(s) s Waarin F.:'(s)s

4,16099 s* + 3,46612 s* + 16,64399 s - 4,99872
D" (s) + D, (s)

en de voorspelling blijkt Juist te zijn.

Fk(s)—-@—)}?,(s) realiseren: 10. 68128

Ne@ - 15 75 WO + NoGs)

Des) + Do)

10,68128 ¥
i —"7—-15, 8 Dl

= en Fq‘(s\ =

F ()= Fs + F.‘"(s) , wWaarin Fk“(s)z

-1 o) D.*
T,06158s * ) &) v LE)
= 1
1,46799 +_ 1
0,13874 s + 1
1,83003 s + 1
1894,063 s + 1
0,000133 s

F,(s) = s’ + 4,60945 " 4 8 + 13,90446

¥ 0,31880 s + 4,16099 st + 5,99098 s + 16,64399
Ne (5) + N, (s)
De (8) + D) "s

De produktterm (s + 4) keert weer terug in

N;?s): s(s + 4) en Do ts)= 4,16099 (s'+ 4)

De teller van het reBle deel van Fy(jw):

Ayw') = (w' - 4)( 0,31880 w + 14,46411) 2> O , zodat F(s) p.r. is.

L —-Q—>F, (s) realiseren: . F_,,‘(s\ + E‘,“(s\ y waarin
Fy(@s) Fy(s)
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1. 0,3188 N, (s) _ 1
E3(S\: » ) -
N, (s)+ N, (8) 3,13676 + 1
0,06916 s + 1
14,70149 s + 1
0,02255 s
en F:(S): 1
0,24034 8 + F,(s)
met F(s)= 1
1,19857 + 1
0,73617 S + 1

0,33916 s

Fe(s) is nu velledig in de gemodificeerde kettingbreuk ontwikkeld en het
electrisch netwerk kan gebouwd worden.
Daartoe wordt Fi(s) als impedantiefunctie Z4.(s) beschouwd.

Met Fo(sl= Z5(s) volgt: F,(8)= Z,(8) ; F(sl= N8l ; Fu(s)= Yafs) -

Opme.: Een snelle controle van het netwerk op de volgende pagina laat zien

dat het gedrag voor s =0 en s =0 voldoet aan de verwachtingen.



l
|

o— — —

!
|
1 AW L
’ l3|ss°; ! o,bgent o “l’ 0,3188
| I
] o3 8ty | o0bg b
63,293 | |
I l '1_9!001 ' e, 30049
| |
| I | ]I
l \&gu,otg = |
I \,e‘lh@ l ooilfs
1y 26093 l |
| | |
| 0,0001316 I
— I I '
CEYRLE S L] '
| |
| |
| __Lowm |
T T e,e0813 ] | l
16y, itod: I :
I [
o- o .
' i |
I | I
: ' :
|
@ @ ®
L () > L, > Y; (s) 7

2 (s)

(o\\m s, ‘r\c.nvf~1s ,eurao\s)



- 51 -

VOORBLELD 5

De keuze a = 6/5 b=4 en q= 7/11 genereert de functie

§ 0. Moo, s L, 4

1
5 + g S + 9 8 + ]

s° + 1,83636 s + 4,76%64 s + 4,01477 s* + 3,05455 s + 1,34879

Fe(s)=

waarin Ne(s)

it

[Lg (8'+ 4)(s"+ 1/4)

en D.(s) = s(s*+ 4)(s™+ 0,76364) , en waarvan
8
Aoty = w2 9,37980 W 4+ 27,61515 w’ - 26,31624 w* + 6,23096 ' + 5,99462
2 6
= (“’1— 4)(W - 1,37980“’“ + 0,57875 w4 0,37466)
= ("*’t— A)zo hg (w)
De eis hgw') 2 o wordt onderzocht m.b.v. het . Sturmtheorems.
We gebruiken (34) en berekenen:
de d, d,
a= 3% - d, = 0,05%7 3 b=d, - —— = 0,46338 ;
3% b

fi= -d, - 5=( 2d, + %;) = -430,652

De Sturmtabel wordt hiermee:
f f f T

x =0 + + - - :# Y, = 1

X = co + + + - X v, =1
Aangezien |1Ve — Vel =0, volgt 2 hg(w') 2 o voor iedere w ,
zodat F,(s) een p.r. functie is (voor de grafiek van Ag(w')z zie bijlage

pag. 5)

Na berekening volgta

Ne = 0,14746 abe o5 99462 L,= 3,74085 J_= -1,83878

"o = 57,18531 b’ = 9,33028 L= 49,76564 k,= 56,10756
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en m.b.v. (53) concluderen we:

Fg(s) ——Q---th(s).——_Q._,F,(s) is realiseerbaar, alle andere

combinaties niet

Probeer F,(s\ﬁ—) F,l8 te realiseren:

b.
De(s) = a; Ne(s) + Du(s) _ 1
= 1 "
0,18829 s

i . F,‘(S) + Fsu(_s) y Waarin F:(sl =

Fg(s) Nes) + Ny E, (s)

s" + 2,98942 s* + 12,06835 s + 11,95768 s + 18,72135

waarin F (s)=-
o) ‘s 0,48757 s + 4,76%64 s' - 1,71759 s + 3,05455

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

Fy (s) —m—) E,(s) realiserenz

\ ] . \ D(m
Fe(8) = F.(s) + Fe(s waar F = L4
(3 ) s :( ) in :(S) Do) + D“S)

= 1

14 1
0,55456 s + 1
0,71249 s + 1
1,09150 s + 1
2,78467 s + 1
0,62880 s

No(s) - Du(s) + Ne(s) _ 1

en Fy(s) = =
s(s D,(s) + L (s) 0,225 s + F.‘(s)

s Waarin

R (s)= 22033179 s° + 0,51364 s +1,05204 s° + 2,05455 s + 1,34879
4,44444 s* + 8,01414 s +18,66889 s +13,16767 s + 4,44444

+* *
Ne (0 + N, (s)
D, (s} + D, (8)

Probeer weer Fq(s)——©—9 F,(s) te realiseren:

F.(@® = F.,‘(s) + F.:‘(s)_ 3 waarin . .
" Ne®) - Dis) + Nof)  ~1,31561 S + eeeses
FL$P= - -2 " = r -
D) + D) Dets) + Do)

F.(®) SEONS Fy(s) realiseren:

F,(8) = F.,'(s] + F,“Es) , Waarin
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iy Lo
D,(s\ + Dot (8)

- 1

©133,95354 +__ 1
0,00414 s + 1

92,65324 s +___ 1
0,008569 s + 1

304,21285 s
en E'g)= N - 2 rret D;(SH N.(s) _ 1
" D‘(S) + Dq(s) 8,65284 8 + FS(S)

F(s)—-

y Waarin

Fog = Q913115 s* + 1,11111 s* + 1,78390 s + 4,44444
0,51364 s*® + 0,91103 s™ + 2,05204 s + 1,31561.

) Ne (8) + Ny Ts)
D, 3) + D, '{s)

Voor de verandering passen we op F,(s) de tweede vorm toes F3(s)—®—7Fl(s)

L | 1,31561 y*%g
- = FE) + F,is) , waarin Fy(s)= 1’44444 —
Fy(s) N, (s) + N (8)

_ 1
~ 3,37624 + 0,39875 8 + 1
0,26118 s + 1

0,95720 s

ey 1561
en F_:(s] _ De (8) - T‘%Z‘R’Z@ Ne (s) + Do (S) -

Ne (9 + N, (s) 1
0,46171 s

+ E@B)

1
t F =
me (s) 3791685 % -

0,2253%0 s +1 o
R €6 s

F.(s) is nu volledig in de gemodificeerde kettingbreuk ontwikkeld en we
kunnen het netwerk synthetiseren.
Beschouw daartoe F;(s) als een admittantiefunctie Yg(s) , zodat

met Fo(s\= Ye(s) volgt: Fy(s)= 4gs); K& = Li(8) 5 F )= Vi)

De kettingbreukontwikkeling wordt met de volgende schakeling gerealiseerd:




a‘oa;u‘f 0,19 601

0,115

0,0041y

0,39835

q2,be3y

: |
I
[
|
|
! |
| |
| I l I 3,q16u3
| 0,061 8 |
0,508573 l |
I 0,953 I
J 301,,1!10: | | '
| |
| |
I |
I I
|
|
l
J
|
|
|

W
i A
I,Io,‘+

o,ubiy

I

1,3 8ub3}
‘ m"' Uy mm'} qu

0,1183v

0,5Susé voq913a 0,6298e

|
I
f
|
|
|
e o
|
| |
| |
!
@ N Zq (S] @ } \C @ Ny

s(s) 7 (s) 7 la(s)

—<

{o\f\m s, hen ys, @m—qo\s)
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VOCORBEELD 6

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

i

s, 40 « 115 170 - 146 40
F‘(s)=s+9s+9s+ 9 5"’234-&

s° + 3,7 s" + 6,1 s° + 12,88167 s* + 8,4 s + 0,93999

waarin Ne(s)= g_O(Sz+ 4)(s'+ 1/4)

en D(s)= s(s'+ 4)(s + '%) en waarvan

Asw)= W' 2,43333w’ - 24,57406 W + 57,65357 w" + 61,25956 @' + 4,17771

n

(w' - 4)1( w’ 4 5, 56667 w4 3,95928 w' 4 0,26111)

2 2
(w - 4)- hs(‘*’t)

hg(w') heeft uitsluitend positieve co¥ffici¥nten, zodat F (s) p.r. is.
Voor de grafische weergave van Agw':zie bijlage pag. 6.

Na berekening volgt:

e = 9,76667 222 417771 | L= 3,45912 Mo= 2,61759
N = 96,77011 b" = 70,56 L = 52,88034 M, = 25,8483%6

en we concluderen m.b.ve (53)3:

Fe(s) ———Q——>F‘, (s) —O_ 5 F;(8 is realiseerbaar,

Fe(s) Fk(sl——ﬁl-—>F3(s) is realiseerbaar,
andere combinaties niet

Allereerst wordt & (s)——QeFH(s)__@%F, (s) gerealiseerd:

Fe(s) = F_:—(s) + F,."(s) , waarin F (8)= ( Do@) )/( D.(o) + Dels) )
_ '

- '
T 5

1,41304 3 +

]
1,90975 s +

0,21‘589 8 +6_,715'B'26T“
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W Ho(S) = Da(3) + Ne@®) 1 ,
en Fgs)= = s Waarin
D,(s) + Dels) 04225 8 + F,(s)
. 2,1975 s + 1,85 s + 11,12166 8' + T,4 s + 0,93999
S) =
T 4,44488 8 + 6,67778 ' + 18,86889 s° + T,82222 s + 4,44444
R + M)
= = - , waarvan
D, @ + D.(s)
. :
Alw) = (w' - 4)( 9,76667 W - 0,45072 w' + 0,26111)

2
(W' - 4) . hy(wh

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

Na deze eerste stap zal Fh(s)j—-ﬂ?‘,(s] niet realiseerbsar 2ijn:

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

2,19750 " - .
e DI S ¢ KB+ B 1,85 88 4 Liaeis 4 7,48 - 1,25751
Dus)  + D, s) 6S) + D.(5)

en de negatieve co¥ffici¥nt in de teller van F.,"(s) bewijst dit.

E,(s) _.@__) F,(s) realiseren:
293922 1)
y

F (8} = F.:(s) + F.,“(s) y Waarin FJ(s): = 5
D + D,

~ 1
T A,72818 +__ 1
0,14076 s + 1
2,30756 s +__ 1
0,51191 s + 1
6,01404 s

« » »
Ne@® - %‘%2%%2 De(8) + N,(s) 1

en F:(s)z - = 1
D, (8 + D:(s) 1,665 s + Fy ()
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4,44444 s* + 5,92252 s* + 17,77778 s + 3,54192
1,25751 s* + 1,85 s*+ 7,12670 s + 7,4

met Fsl(s)

"X ) LR ]
N, () + Ne (8)

i}

D: 'Zs) + D: 'Zs)

waarin N, (s)= 4,44444 s(s'+ 4) en D, (s)= 1,85 (s'+ 4) .

A ——@)——y F,(s) realiseren:

F;(s)

\ '
Fy(d = (s + Fyfs), waarin

l oW
F3UE 0 ) 1

F;(S‘z -~ " =
De (8)+ D, (s) 2,08926 + 1,42015 s + 1
0,42233 s + 1
0,59196 s
1w 1 . l
en Fy(s) = waarin F,(s)=
Tl 5 52 v 1
2,40240 s L 524965 54 1
1,00139 s

Hiermee is deze breukontwikkeling van Fg(s) afgerond.

Vervolgens zal F;(s)——@—>F.,(s\—Q__> Fy(s) gerealiseerd wordens:
b.

T F,'(s) + F_“.‘(s) , waarin F;(s)z LN"(‘S)_
Fel®) Rfs)+ NoGs)

4,72818 + 1,06384 s + 1
0,11023 s + 1
3,68053 s + 1
0,19698 s + 1
12,51360 s

. Dls - NG+ DG 1
en F(g) = =

Ne®l + N8




- 56 -

s* + 3,91534 s + 11,31745 s* + 15,66138 s + 11,52025

met E (s)= ” 3 S
g + 2,76002 s° + 6,1 s° + B8,88673 s + 8,4
_ N, 'ts) + No (@
Dt + D, 1s)

Waarin N:Zé): 3,91534 s(s'+ 4) en Q:?S\: (s*+ 2,1)(st+ 4) en waarvan

i kS
Ayw' = (wWo 4)( w4+ 1,38894 w' 4 6,04815) Z O voor iedere w .
F.,(s)——©——> Fy(8) realiseren :

. ) W NE - B0l W)
Fu(s)= Fu(s) + E,(s), waarin F (s)= " ?
D, (s) + Do (s)

waaruit valt af te leiden dat F.:‘(s\ niet p.r. is, vanwege de negatieve
tellerco¥ffici¥nt voor s".

. (s) —Q-e Fy(s) realiseren:

*
Fi(9 = Fas) + FEls), waarin Fu(e)= ——De(8) _
De (S) + Da (S)

1+
0,36232 s + 1
0,95828 s + 1
3,44022 s + 1

0,09967 s
" Ne () = De(s) + N, (3) 1
en F (s)= . ™ =
Dg 8Y + D, (8) 0,255406 s + F,(s)
1,42746 s° + 2,1 s* + 6,08981 s + 8,4
met F,(8)=

> 3,91534 s + 5,21745 s> +15,66138 s + 3,12025

» o

-
N, (s) + Ne (8)

D) + D, (5)
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%0 LN *n k8
waarin Ne (s)= 2,1 (s + 4) en D, (8)= 3,91534 s(s + 4) en waarvan

3 1
Aywt) = (W - 4)( 5,58894 W + 1,63815) 2 O voor iedere W .

F,(s)—-®——>F;(s) realiseren: Fy(s)= F,:(s) + Fl“(s) s Waarin

1,42146 ¥
3,91534 Do (8)

Fy(s) = . 1
DG+ DS 274207+
0,27358 s + 1
1’55633 3
en F;‘(s)z =

1,86445 8 + F,(s)

1
2,69231 + 1
0,32773 s + 1
Ov76275 S

waarin  F,(s) =

Langs verschillende wegen is Fs(s) volledig in de gemodificeerde ketting-
breuk ontwikkeld.

Er zullen twee netwerken worden gerealiseerd die beide corresponderen
met Fg(s) . Daartoe wordt Fe(s) als impedantiefunctie Z.B) beschouwd.

Voor de ontwikkeling

Fro—2 >R e—2 556 —2 5F)
volgt met Fe(e)= 4:6) : Fufe)= L) 5 Fy6) = LyE) s Fab)= Yab),
e€n voor de ontwikkeling

Fs(S3—-@——> F6)—® 5,6 —0 ¥ 6))
volgt met Fo(s)= 4(8) : R(s)= Z6); RE)= L6); Fals)= 2,6).

Voor de grafische weergave van Num(Re F;‘(jw)] (eerste en tweede vorm):
zie bijlage pag. 6.
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111 EEN INMITANTIEFUNCTIE VAN ONEVEN GRAAD (n + 1) IN TELLER EN NOEMER
EN ZICHTBAAR MINIMUMRESISTIEF VOOR (#m - 1) W' - WAARDEN

ket een amaloge redenering als die welke op de biquintische immitantiefunc-
tie van hoofdstuk 11 is toegepast, kunnen we aantonen dat voor immitantie=
functies van oneven graad (n + 1) in teller en noemer en zichtbaar minimum-
resistief voor (3n - 1) w' -waarden soortgelijke voorwaarden afgeleid
kunnen worden als (53%).

Stel

Ne (8)= t a4 s = an-f(s). g, @

tao ) (63)
Do (8)= ) by, 8= 8. T(8): &)
met f(s)-‘i Z Ca g™ - (s)’: s+ w: R g“(s)é s + w; (64)

izo

Zoals bekend is Ng(s) + D, (s) een Hurwitzpolynoom, zodat (N (s))/(D, (s))
een derde orde reactanctiefunctie voorstelt.

Voor F,,(s) is relatie (3) afgeleia:

B EorliobDe (i) = JW. g (iW)No(jw) = f(jw). h,,, (w") (65)
net 3 .
hnﬂ(‘ol) = Z di.‘ w'lt (66)
i=0

F,.(s) wordt in de gemodificeerde kettingbreuk ontwikkeld, zoals
beschreven in hoofdstuk I.

111.] DE REALISEERBAARHEID VAN DE STAP Fay,(0—> k& (s)

De relaties (63) bevatten (3n - 1) onbekenden c,; (i= 0,1,..e.,(2n-2)
want c,, = 1) en 2 onbekenden w, en w , die m.b.v. n vergelijkingen
worden opgelost; er moeten dus (3n - 1) relaties gelden tussen de
coBffici¥nten a;, en Dby .

Ne (s Do (8)
Daar f(s)= e &) = ° volgt 3

By o (8) 8 g,,(8)




n

<]
PanY
Li+}

[

+
ﬂg"
N
PanY

a, (s'+wr) ( b

waaruit valt af te leiden:

2 LS .
B (Dyic+ by, W) = a8, + 8, w voor i = Oy1l,eeee0,2n

met behulp waarvan W en wy uitgedrukt kunnen worden in a, en Db, 2
w; - 3. 8y ba., Qn_y
a, a, b, a,
(67)
'Y B.,\ b‘n.-| an-t
W, = b.
a. b, a,
2 a
wp = =T ot (68)
a, b,

De co¥ffici®nten moeten voldoen aan:

&y, b’Li-l

= 832 = 8, bun., - 8wn-a s cn-1)
au b| - a, bl-\_'_‘ a“. bl - a, voor 1 = l,2,ooo,('§n )
Uit (63) en (64) volgt verder:
{v\ {h~|
. 1 N
Do(s) - Eo. (8) - £ (8) ofwels L s = (84 wy)( Z cu 8 )
S i=o i=zo0
zodat volgt: Chrica = B - uu; . ey (69)
Ne (s) ey Lo S B
en &M = g, (s) . f(s) ofwel: Z s = (s + w;)( ¢ s )
al\, izo a‘\_ i=o
. a.ai z
waaruit volgt: Cpicz = —— = W_ ¢, (70)
aV\.

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

an bas, -

a

84 Baia D,y - 8, by,

n bn-\ - 8na

voor i = Oy1,eee,(%n=-1)
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Relatie (65) bevat 4 onbekenden d, (i = 0,1,2,3) die m.b.v. (3n+3)
vergeli jkingen worden opgelost, zodat er (2n-1) co¥ffici¥ntrelaties
(van a!s en b!s) moeten gelden.

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

{v\-\

pr =

3 . » 1
u v v 2 2 24
(2 8w 2 (-1) cp.w') = ap(=wawi)( 2 (1) by.w )
ino r=o 2 " a hod .!:DM 2
+ W ( -+ \»'II)( ('1) aznu-n w )
™ =0
waaruit we afleiden:
1 1
-ct'\-bd‘l + c‘l‘\-h dt = Cauoa d\ + Ca, da = &n (b'l‘\~1+ WI b-l.'\) - (ati-s+ \AJ“ Qi )
Voor i = 0,1,40004y(2n+2) (71)

Voor i = 3n + 2 volgt uit deze vergelijking: dy =1

. | 2
Voor i = zn + 1 volgt: 4, = ¢+ 83, b, = 84, = Wy

b,., - Ws , zodat

Uit (69) volgt: Ch-u

d, = 8y bpy-a,, +b,, -2 Wn

2
Voor i = O volgt: d, = (an by Wi )/c,

Uit (70) volgt: c, = a./(aww, ), zodat

S
a’h bo T ao b, F Y
dp = Wr = <7 — wp
8p b,

Voor i = 1 volgt: =-c,d, + c,do = a,(b, + b, wy ) - a, Wn

. 8, 8o
Uit (70) volgt: ¢, = —% a - 7o) , zodat
Wy n 4, . Wy
wy w
d, = b“ .{——L(a..b‘ - a,b, +a,b,) -2a, b,}

I ]

3 .

PR L an

We kunnen nu schrijven: Npy, (W) = Z d;, . w

£y
6 Y n
= W 4+ ( aby - an, + ba, - 2Wg ) W +—{;’n (a,b, - a,b, + 2,b,)

1 a,b 2
—Za“busw y —
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De (%n - 1) co¥ffici¥ntrelaties (van a!s en b!s ) kunnen m.b.v. (71)
bepaald worden, maar een elegantere vorm hiervan vinden we m.b.v.

d [ Mum{re F,, w33 = 0 (73)
d(jw)
W= W, Wjy,....... ,\.\)n-‘
T
Wwaarin w,, wl,.....,w.‘\_\. de frequenties 2zijn waarvoor F,, (s\ zichtbaar
minimumresistief is.
Uit (73) volgt:
d
j . Do(3 - N_{jw). D, (3 =0
Gw) { Ne (3w) - De (Jw) o (3w) o(sw)s
W = W.,W,_, ...... Wb_.
en m.b.v. (63) volgt hieruits
De(Jw) _  JwW. g,[iw)
N, (jw) 8y o Bo(Jw)
W—WHWL‘ ....... ,w!_‘
zodat we krijgen:
daa .
L wz (—l) b-‘..'_' g 3
L3 - =
Wy —2 - = = -a, —== : (74)
Vi - W} (1) oy, wt

\zo

voor £ = 1,2,....,(4n-1)

Fm_‘(S)N—Q_)F“ (s) is realiseerbaar, als aan (14) is voldaan:
. 1
hy., (w') - w [g"(jw)] 2 0 voor jedere w

(64) en (66) hierin invullen:

2 [
(d1+2wI)wL' +(d,-uox)uu1 +d, 2z 0 voor iedere w

Hieruit volgen 3 eisen ;
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1) 4, + 2 Wy 2 o

°

) 4, - wy 2 -2\/d°(d,_+2w;)
BV) do zZz o

a,b Y
22w, > o is voldaan.

Aan de derde eis d, = <

b,
et gebruik van (72) houden we de volgende 2 eisen over:

F“+l(s\._@->_>F., (s) is realiseerbaar als (15) geldts

(75)

(76)

2 2
an b, .
gh""‘ (W) - o [gm(:]w):l }/w1 > © voor iedere w

(64) en (66) inwvullen:

[ ah bp 2 2 an b

a, a

Hieruit volgen 2 eisen:

voor iedere w

ay, b
1°) o, » -2y
o
by 2 o (77)
a, b 2 b
2°) 4, - "">/-2\E+ 2 e wy
a, a,
en m.b.v. (68) en (72) volgt:
o
1) a, b, =a,b, +a,b, > o0
'Y k3
a, b 2w
2°) a,.b, -a,, + LT ML A Z (b, - \/a,b. - a,b, + a,_bj)
a, b,
(78)

De eisen (76) en (78) korten we af door te defini¥ren:
{

i
Ne = anbn - a,, + b, en . = a,b - a,b, + a,b,
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zodat we verkrijgen:

Als .
1) M 2 ©
en . 2 (79)
2 ) V\l Z bl + w;‘(ahbo = \’ aobov]o )
dan is F,,(s) ——®—>F (s) realiseerbaar
Als
1°) v 2 o
en 2 (80)
a, b
2) N7 = -\Vmo )
dan is M(s\——@—>F (8\ realiseerbaar
We vragen ons af of de eisen (79) noodzakelijk en voldoende zijn voor
de realiseerbaarheid van Fg,,®) Fa (8)
Er geldts d,= - 2 Wy
Kies: d| = UJI- 2 “qode + 8
Voor /o2 0 en € 2 O is aan (79) voldaan; (66) wordt hiermee:
hy, (W) = w® + (No - 2uﬁ)uu“+ (uﬁ_- 2\/q,d°-+£)kuz+ do
1 2 (3
= W (Waw) 4 qo(w‘-\lj\_‘;) y Ewr (81)

en aangezien o2 0 en £ 2 O volgt dat h,,, (wt)
Voorwaarden (79) zijn dus voldoende, opdat Fa.6) p.r. is.
Echter andersom volgt (79) niet uit de voorwaarde h,, (w30

Stel n.l. dat h

W1

4
W= (Whowy) (w2
w,

F..(8 is in dat geval behalve voor

2 o voor iedere .

voor iedere wo

wo=uw, U)my""’wgl
w = W,

minimumresistief (zichtbaar) ook voor
minimumresistief (niet zichtbaar).

Voor deze keuze van W,, (w') volgt voorwaarde {79) hieruit als er een

Ne 2 en £ 2 O gevonden kan worden, z.d.d. vergelijking (81)
voor W = w, wordts
W (W - wr) & () -\/ ) ¢ EWo = 0
Dit is alleen mogelijk als & = O, =0, w, = Wn
Of E_ = O w = wE = \, o/no
Voor W, = Wy wordt Fa..[) maxlmaal zichtbaar minimumresistief en deze

voorwaarde is niet aan F,, (s} opgelegd. We kunnen dus concluderen:
eisen (79) zijn noodzakelijk.

eisen (80) zijn voldoende en noodzakeli jk.

Met een analoge redenering is af te leiden:
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II1.2 DE REALISEERBAARHEID VAN DE STAP E(s)—%E.(s)

We vragen ons af of F, (s)—>F, (s} realiseerbaar is, ervan uitgaande

dat F,, (s\———>F, (s) wel realiseerbaar is (eerste en/of tweede vorm).
F,.(s) 1is een maximaal zichtbasar minimumresistieve immitantiefunctie

(zie hoofdstuk 1) en verdere stappen van de gemodificeerde kettingbreukont-
wikkeling behoeven dus niet meer onderzocht te worden op hun realiseerbaar-
heid.

Stel dat F.,(s) —2 3 F, (s) realiseerbaar is, zodat aan (79) voldaan is,

hetgeen we voor het gemak iets anders schrijvens

2 LS \9 (82)
2) -d, + wp < 2 "o w; :... q:
DN
Met F, (s) = D volgt m.b.v. (4):z
\ L
Z b, s
i=0
a'.,- o ; b,\,\— a, ;A = b, b:, = a,
2o
| . . (83)
gu(gw') = gOl(jw) = = W 4 Wy
1
Bekend is reeds: h, (w') = e w4 (a, -~wyg) w4 d, = o
F, (s)—@—>F“_‘ @) is realiseerbaar als aan (13) is voldaan, n.l.
1 ' z
kS N .
hy(w?) -a, b, [ g.l(.]w)] >/ o voor iedere wo
M.b.v. (83) wordt deze ongelijkheid:
2 1 k3 % .
(dy ~W_+2n.w_ ) w +d,-Nowz 2o voor iedere w
waaruit twee eisen volgensz
kS
la) do 2 o vu; , wat met d, = 2~ Do uoi1 wordt
ab
1
8, b
" [~] } 1 (84)
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o

2°) -d, 4 ud; < IV\.,UU:_

(85)
Deze ongelijjkheid volgt niet uit (82) als tevens aan (84) is voldaan;
wel andersom: is aan (84) en (85) voldaan, dan volgt (82) hieruit.

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

1

V]' > bl o+ 2b'(a,‘b,- aovl,,)

1

(86)
wn a,

F. (s)—(?—;F“_,(s) is realiseerbaar als (17) geldt:

) 1,2 2
[h,,(w‘) - aoT(b“L{gu(J‘*’)} ]/uo1 > o voor iedere

w
wat met (72) en (83) wordts:
k3
a, b 2 2 2 2
(Mo = ) W 4 4, - wg+ 22aDo 5! > o  Voor iedere w

waaruit twee eisen volgen:

0 a
) 2 5 (87)
a, b,
[
[ 1
2) -4, + wy « iiilﬁ&.u% (88)
ab

Voorwaarde (82) is ven kracht:

LS
1 2 a, b, 2
- d, + u)n < — U

2
a, a, b

en als (87) ook nog geldt, volgt (88) hier niet uits
wel andersom: uit (87) en (88) volgt (82).

Eis (88) werken we m.b.v. (68) en (72) om tots

(89)
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Stel dat Fo.@ —2 3 F, (s] realiseerbaar is, zodat aan (80) voldaan is,
hetgeen we iets anders weergevens:

1°) ww > o

X (90)
2°) 4, - 2w b, > -2 W:: A
a, b}
n . i
Z a, s
Net F, (s) = e volgt m.b.v, (6):

t \ [y \

L T
a,= b,= 1 3 a,= "M /b, H b, = b, gn(jw)= o liw)= = W+ Wy

LS kS ¢
o ) (91)
Bekend is reeds: h,(w')= w'+ (dg - a; %) + 4, + —i'-"—biw;:
- ao

voor iedere w

F. (s)—®——>F“_‘(s) is realiseerbaar als aan (16) is voldaanz
T \ \ . 2
haolw) - a,, b, Lgn(,] w)] > o voor iedere w

wat met (91) wordt:

1 T
T aanb 2 2 2 an b, 2 .
(a, + 2WI-—;——°-)W + d, -Wr + ——~—;——°®,7/O voor iedere w2
0o -]

waaruit 2 eisen volgen:

o W 2anb, 0
1) 4, =wg+ —22wW; 2 0 wat m.b.v. (68) en (72) wordte
aﬂ
1

v, = b, (92)
o a.’~ b 2
2) dp - 22> L2 wg (93)

go

Deze ongelijkheid volgt niet uit (90) als tevens (92) geldt;
andersom wel: (90) volgt uit (92) en (93).
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Eis (93) wordt m.b.v. (68) en (72)z

2 bo (94)

F,(s)—2 _5F, @ is realiseerbaar als (17) geldt, n.l.

\ L2
h 2 8o (b,‘) . t 1 .
w(w) - {g\,,(JW) J/w > o voor iedere WO

b\

wat met (91) wordt:

a’ b 29, wg
(l——v‘—‘-)uu1+ d, - MR ' t‘7/0 voor iedere w
b} a, bt
waaruit 2 eisen volgen:
kN
(-] b|
1) w 71 (95)
o 3w b‘, " w;
2) 4, - " 2 =2 o ; voorwaarde (90) geldt: (96)
o 1
a 2
anw b - .
d, - W Ve 7/ -2 N We —
T
8, b, U1

en we zien dat (96) niet uit (90) en (95) volgt;
wel volgt (90) uit (95) en (96).

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

8.7.-,‘ bo 2 Wy .
v‘o 7/ 8, .bl (b| - ?) (97)

Er zijn nu 4 stelsels van eisen afgeleid, waarvan stelsel (87),(89)

identiek is aan stelsel (94),(92).
Als aan &én dezer stelsels van eisen is voldaan, dan bleek
P 8\——> F,, (s} volgens de eerste en/of tweede vorm ook steeds realiseer-

baar te zijn, mits No 20 en/of 9 2z O
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II11.3 SALENVATTING DER RESULTATEN

Als voor een immitantiefunctie

war ,
A

a. s

&= ° No(8) + Ng¢s
Fauld) = —%o — = e ) c &) geldt:
z b; s Do(s) + De(s)
2 2
Ne® . &nls +wr) en a,, = by, =1
Do (8) s(s +wg)
dan is F,, () 1in een gemodificeerde kettingbreukontwikkeling realiseerbaar,

als m.b.v. de volgende afkortingen:

2

Wy = b, (apbn - a,.,)/(ad, - a, )
Ve = 8pba = 8n+ bpy

v = a,b, - ab, + a,_b,

Le = asb,/a, + gw, \I_‘)
L, = b, + 2—f’—(a bo -V asbon.)
M, = aybs/a, + g—-(b - /b, )
M, = bt o+ 2 b,‘(a..;o., - 8on/a,)

e

aan &én der

volgende stelsels van eisen voldaan is:

E.H(s)’—@—’ E(ﬂ

F:\+\ (s) —L) Fn(57

Em(s) ——Q—)E\(s) —0 E\_\(s\

Fm.l’) ‘—®——> Fnlﬂ ——®—9 E\_\(s)

Ne 77 © A V\l>/L|
nyo A N3 le
6 & MNe & 2P Az M,
Qo
o¢ M & b A Mz M,
No 7/ a:b"/\ V\x?/\°u
a,

F;\-H(s) ? F“(s\ 2 E\-\(‘)

Fow-2 5F o —2 5 F . o
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IV. EEN ZICHTBAnk MINIMUMRESISTIEVE BIQUAKRTISCHE IMMITANTIKFUNCTIE

Doel van dit hoofdstuk is na te gaan of een zichtbaar minimumresistieve
biquartische immitantiefunctie F, (s) welke niet realiseerbaar is volgens

de gemodificeerde kettingbreukontwikkeling {voortaan afgekort met g.k.o.),
op een andere en eveneens 'goedkope'" manier te realiseren valit.

Daartoe worden allereerst de voorwaarden afgeleid voor realiseerbaarheid
van F, (s} volgens de g.k.o0., 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. [ 21), alleen nu zal F, (s) niet
genormeerd zijn (d.w.z. de keuze ip F, (8) = 1 2zal niet meer gelden),

wat nodig zal blijken te zijn voor het volgende subhoofdstuk.,

Hierin zal F, (s) zowel als 1/F, (s) in twee somtermen gesplitst worden.
Aangetoond zal worden dat er geen somtermen bestaan die wél volgens 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 hiyata
resp. de methode van Murray lLasso voordelen oplevert.

Dit hoofdstuk wordt afgesloten met een speciale klasse van zichtbaar minimume
resistieve biquartische immitantiefuncties, n.l. voortkomend uit een graad-
verhoging van een niet-zichtbaar minimumresistieve bicubische immitantie-
functie. Dat deze klasse altijd volgens de g.k.o. realiseerbaar is, is
reeds aangetoond door de heer Tirtoprodjo (lit. {771 ), maar dit bewijs

zal nu op een alternatieve manier worden geleverd.

We zullen eerst de uitgangspunten weergeven.

De immitantiefunctie

2
P (sy = 8,5" + a,5° + 85" + a8+ a, _ Me(8) + N (s)
W (&= “+ b5+ b5+ b,
S + bysT 4+ D8 + D8+ Db De 8) + Dy (8)
is maximaal zichtbaar minimumresistief, d.w.z.
N _ 3
o 8 = a;s” + as = a,s %-(s) (98)
y 2
De(s) = b,s” + b8 + b, = b, g, (s) 6 (s)
i
waarin % (s) = st o+ uUf en g, (s) 28+ Wy (99)
Voor F,(s) is afgeleid relatie (9):
by B (W) Ne (39) = 3w a3 Dy (3w) 5§ (W) . b, () (100)
‘ 2 2l
waarin  h,(w) = 2. 4w (101)
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V.1 DE KEALISEERBAAKHEID VAN Dk STAP K. sy —> B ()

We drukken eerst de onbekenden w.‘l ’ UJ:', cl; uit in a; en b; .

Uit (98) en (99) volgt: )

2

b
W = — en Wz = - = -2 - bUl (102)
' a, b,w* b,
en de coB8ffici8ntrelatie
il B, 2 0 (103)
b, ay a, by

Uitwerking van (100) met gebruik van (101) geefts

b

iy 2 2 2 2
- a,b,w + W' (a,b, - azb; + a,b,w,) + w (a,b, - 2a,b - a,bw) + a,b, W,

2 .
£ -dyw e W (whd,- 4, ) + W (Wl - d, ) rwla,

waaruit we de coBffici¥nten d; kunnen bepalen:

2 1
a, by, W, 8, D, L

dl = ahb“ ’ dD = w‘l = bo w'l. H (104)
d, = - 2 a,b, Wy +ab, - ab +ab, (105)
a,br 12 b b
= - 222w ¢ b:; w, (a,b, - a,b, + a,b) (106)
]
en de co¥ffici¥ntrelatie
a,\¢ a
a, (=) - a, (=) + a a
u a;a tlag ° - - ' " (107)
- bft) + b, o, (%) - b,b, (32)

F, (s) is positief re¥el, wat impliceert dat h, (w')3 o voor iedere w,

zodat geldt: d, » -2\ 4,d,

Met gebruik van (104) en (105) volgt hieruit de voorwaardes

—
a 1 N\
a,by - a,b, + a,b, > 2 b"\jf‘:— w, (V a,b, - a,b,) (108)
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en met (104) en (106) de voorwaarde

b a
a,b, - a,b, + a,b, > 2 ';"-1 b—"— (V a,b, - a,b, ) (109)
1 L

Yoorwaarde (108) impliceert voorwaarde (109), dit vanwege de co¥ffici®nt-
relaties (103) en (107).

Eh{sl;-CI—a.Fz[s) is realiseerbaar als (16) geldt:

2
h, (w') - aub.,[_g,z(jW)] > O voor iedere w

hetgeen m.b.v. (99), (101), (104) en (105) wordts

bH

b, LO:(aobH - 2,%,) > O voor iedere w .

(a,by - a,b, + a,b,) w4
Hieruit volgen 2 eisen:
°
1) aby-ab, +ab; 20

0 (110)
2°) asb, -2ab, >0

’d

Vonrwaarde (108) impliceert deze eisen niet, zodat ze noodzakelijk zijn.
Andersom impliceren deze eisen wel voorwaarde (108).

Fu(s)-—il—%>F3(s) is realiseerbaar als (17) geldt:
2 2, L 2 .
[hu(w ) - %, zgu(j w)% J/ w' > o  voor iedere W ,

hetgeen m.b.v. (99), (101), (104) en (106) wordts

b 2 o} w,’ .
T)f (a by - a,b,) W + —-“t‘)?-l(a‘b‘ - ab, + a b)) > O voor iedere w,

waaruit 2 eisen volgen:

1) a,b, - a,b, + a,b, 2 O
o (111)

2°) a,b, - a,b, £ O

~

Voorwaarde (109) impliceert deze eisen niet, zodat ze noodzakelijk zijn;
andersom impliceren deze eisen wel voorwaarde (109).
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M.b.v. de volgende definities:

Jemrm

Mo a,b, - a,b, + a, b,
i

M, = 8,b, - ab, + a,b,
\

L = a,b, - a,b,

kunnen we de resultaten samenvatten:

Nz 0 A L >0 F, (s —O »F, (s) is realiseerbaar (112)

1% 202N L £ 0 F, (5)—@>——>F3 (8) is realiseerbaar (113)

Als aan (112) of (113) is voldaan, dan is F, (s8) een zichtbaar minimumresis-
tieve bicubische immitantiefunctie, die zonder bijkomende voorwaarden in de’
g.k.0., reliseerbaar is.

Het is interessant om het gedrag van hq(uf) te onderzoeken als de g.k.o.
tot mislukken gedoemd is. .
Stel dat L»0 , dan drukken we h,(w) m.b.v. (104), (105) en x £ w' uit:

X
h, (%) = aqb«.[xi— 2 (W - e ) x 4 2ol wf‘]
2 a“b“ aubo

. . . 1 il
h, (x) gevisualiseerd stelt een parabool voor, waarvan het minimum W"¢“=<ﬁtojzfg
- u

. 2 b‘L .
en hy(We) = - 8,0, (W, = Mo ), Bl o (114)
2 a“bq 8o

Volgens (108) is de minimale waarde van “e gelijk aan

ay 2 —
2 b.\/g: Wil Vags - \Vabl)

en in dit geval heeft h,(x) een re¥el tweede orde nulpunt

_ \/& 2 (115)
min® a,b, W

We laten W,., als functie van n, vari¥ren en tekenen m.b.v. voorgaande
gegevens de grafiek van h,(Wmin)e
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0o =0

M (W)

"
t
!

NP0 € > Mo <o

}qoz 2 L).‘V%‘ W:(\Jahb —Vq—ac:)

o wt %Sql 1 —_—
1 = W,
a, Yo WW“

Uit deze grafiek blijkt dat het minimum van h,(X) niet te dicht bij de
x-as mag ‘liggen, wil de eerste vorm van de g.k.o. van F, (8) realiseerbaar
zijny scherper geformuleerd, de eis geldt:

2
& W,

1)
Als L<O , drukken we h,(w?) m.b.v. (104), (106) en x =w' alsvolgt uits

aobl a,b 2 1 M, G
h = “ 40 vy o2 (W - — X + W J
._.(X) bo [ aab“ ( 2 2 aobv) 2
waarvan het minimum W, = 'a"b“‘( W: - )
mnToa,b, 2 a,b,

(116)

K3
. - aob., aob.' w‘l Y\‘ Wh
en hh(wmm) = "o, [ - _—aubo( 1= —2 aobu) + 1 ]

Volgens (109) is de minimale waarde van N gelijk aan

2 Do 2o (Ve - \ ab )
[

Wy

en in dit geval heeft h,(x) een re¥el tweede orde nulpunt

a,b, ol

W
a,be *

i

We laten W,.,, als functie van v, vari®ren en tekenen de grafiek van hg (W)
m.b.v. voorgaande gegevenss
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w»\u(\ﬁ/m;-\) W=0

We zien ook nu weer dat het minimum van h, (x) niet te dicht bij de x-as
mag liggen, wil de tweede vorm van de g.k.o. van F_ (s)\ realiseerbaar zijn.
Geeist wordt dan:

; a
Vmin & a°—:2"~ w,
[ B -]

SPLITSING VAN F, (s) ZOWEL ALS 1/F,(s) IN TWEE SQuTERMEN

Ervan uitgaande dat de g.k.o. van F, (s) niet realiseebaar is, proberen we
F. (s) zowel als 1/F, (s) in twee somtermen F, FJr(s) en F, *%¥s) te splitsen,
z.d.d. iedere term wel in de eerste of de tweede vorm van de g.k.o. reall—
seerbaar is. Dit betekent dat we er voor moeten zorgen dat F (3) en F s
zichtbaar minimumresistief zijn.

We stellen L >0 en wno < O, (117)
zodat aan (112) en (113) niet voldaan is.

Ons onderzoek kunnen we tot dit geval beperken, immers, een immitantiefunc-
tie waarvan L < O en w9, < O (zodat aan (112) en (113) niet voldaan is)
kunnen we m.b.v. de transformatie s = 1/S omzetten tot een immitantie-
functie waarvan L >0 en wne<d 0.

a) Eerste splitsing

* x
N i
F, (9) = (s) - (s) . N (s)
D (s) D (s} D (s)
(118)
*
é F, (sH+ F:‘(s)
Bekend is reeds: N i) = ;Z;—c a;s.‘, Ne = a,by - a;b, + a/b,

en L= a’obw - a’ubo




b)

- 19

Stel N7(s) = i 3.1;_'5.L en N*Es) = IZ:‘) a,s® ’
dan volgt uit (118): a, = a; + a, (120,100 0y4)
wat met V\o*z! a:’b3 - ajb, + a,b, en vl:f*--3 a.”;b3 - a?bu + al"b,
geeft: Wo = v‘: + V\;* (119)
enmet L72 a'b,-ab, en L% a¥b, - at"v,
I A A (120)

F: (s) zowel als F:*(s) zijn zichtbaar minimumresistief,zodat

w, = - _': = _‘7-_

N.B. De keuze NJ (Jw) <. 0 en NS™(iw) = = N:(jw.) voldoet aan
de eis N, (,JW) = N T (Gw)) o+ N:*(Jw.) =0 .
Dan is Num[he Fr Jw\\] = £JW.) Do (jwi)
en Num [Re F"(Jw.)J = o GW) Do (Jwi)
Welk teken D (JW\) ook heeft, altl,jd zal één dezer termen negatief
zijn, zodat F (8) of F (s) niet positief reéel is.
Conclusie: Nj"(jw.) = N"(jW.) =

We onderscheiden 3 mogelijkheden om F:(s) zowel als F““(s) in de gemo-
dificeerde kettingbreuk te ontwikkelen:

al) F, (s)—Q-—eF (s) en F (s)-—®—>F (s) zijn realiseerbaar
als volgens (112): " 2 O en Vo "2 0.
Dit is in strijd met (117) en (119)

a2) F:' Ls)—@—)F: (s) en F (s)—('D—>F3 (8) zijn realiseerbaar
als volgens (113): L 4 0O en L*"¢oO.
Dit is in strijd met (117) en (120).

a3) F“(,s)—®—>F*(s) en F**(s)——@——-yF ** g zijn realiseerbaar
als volgens (112) en (113) geldtz Wo™ en L*"< o.
M.b.v. {108) volgt dan: "™ 3 O, wil F (s) p.r. zijn.
Dit is in strijd met (117) en (119)

Conclusie: Er bestaan geen somtermen van F, (s)die in de g.k.oe
(eerste of tweede vorm) realiseerbaar zijn.

Tweede splitsing

D D" (s) N D {s)
N (s) N (s) N (s)

1/F  (5) =
(121)

“,’

YR ) + 1/ i)
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Y .
Bekend is reeds: D(s) = Z b,s” , "o = a;b, - a,b, + a,b,,
L=a,b, -28,by . =0
Stel ;

i . u .
D (s) = X b; s en D“(s) = 2 B st
i=o

dan Volgt uit (121)3 bl = b?-‘ + bi. (i=0’1,o'o,4)

wat met VI: i azb; - alb,:'+ aub; en V\:*=! za.,sbgw - alb:' + 8. b:*
geefts Mo = V]; + V]o‘”‘ (122)
en met L2 aob: a,‘bf en L2 aob:“— a“b:* :

L = L + L™ (123,

F:(s) zowel als F:*(s) zijn zichibaar minimumresistief, zodat
¥ %%
Dp Gw) = Do (Jw) =0

We onderscheiden weer 3 mogelijkheden om F:{s) en F:*(s) in de gemodifi-
ceerde kettingbreuk te ontwikkelen.

In de gevallen al), a2) en a3) behoeven we slechts (119) door (122) en
(120) door (123) te vervangen en ieder bewijs is weer van krachte.

Conclusie: Lr bestaan geen somtermen van 1/F, (s) die in de g.k.o.
(eerste of tweede vorm) realiseerbaar zijn.

1Ve3 SYNTHRSE VAN F,_ (s) VOLGENS MIYATA'S METHODE

We stellen weer dat o £ O en L > O, zodat aan (112) en (113) niet
voldaan is. De immitantiefunctie F  (s)wordt genormeerd, z.d.d.

. as ! b
a;, = =+ en b, = a3
a., b,

L . 4 i M
Van de nieuwe immitantiefunctie Fh' s) = ( X a't s )/ ( L b; s")
t=a

=D

laten we in het vervolg de accenten weg en we nemen aan dat in subhoofdstuk
Iv.l geld‘t: a,_‘= b"' = 1 .

De teller van het rekle deel van F, (jw) :

2 1t v 2
A W) = (W =W ) o (4, W+ 4w + dp)

bevat €én paar tweede orde nulpunten, n.l. voor W =t W, ;
de co¥ffici¥nt d, = « 2 wW; + Ne < 0, daar Woe < 0.
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In de zgn. "Extensions of the Miyata procedure" wordt voor dergelijke immie
tantiefuncties een interessante synthesemethode beschreven.
(zie appendixz RBR).

u 1 2 8o b
We splitsen h,(w') = d; " +d,w +d, = W -2(w, - F)w W
. 2 2 2 8o b 2 2
in twee somtermen [W - (W, - %) ] en g W, — (W, - -g_!)
| 8o 4 2 Mo 2
waarvan de constante k 2 T w, - (w, - = )y > 0 (124)
o
omdat deze ongelijkheid identiek is aan voorwaarde (108).
Vet deze splitsing schrijven we voor A, (w’“) 3
: z * 1 1 2,2
Agiwh = (W oWl ) (W o) + (W -w) .k
. . . (125)
= A, (WY + A, (w?)
waarin W, = W, - l’.]iz > W, daar e « O (126)

De immitantiefuncties die corresponderen met deze somtermen noemen we resp.

[ . 4 .
» N Z a:’- s* F*-\‘ ) Z a:f s*
F, (8) = - 2— en 8) = —&= -
u L “
Z t S i bt . St
izo izo
Aangezien F, (8) = F:(s) + Fu**(s) volgt: a; = a; + a:“

Allereerst wordt F,‘“(s) geconstrueerd. Daartoe drukken we de co¥ffici¥ntien
o+ w

a; in a; , b; en k uit: berekend wordt de teller van het reBle deel
van F'™(jw) en vervolgens wordt gebruik gemaakt van (125).

¥ w8 ¥ o » % 6
A, (Wwh=2a, w+ (aj*b; -a, b, -8, )w +
¥ % » L) * x by
(a, b, + 8, +a, by =-a; b, -a/*by)w =+

L 2 ¥ " ¥ z ¥
(a, b, ~a, b, =8, b, )w + a, b,

kw2 2kw w ok wH

waaruit is af te leiden:

1
- 2o, W, - 20D
a:*:o H a* :k.i. 2 °

3 b° bl Wl'l. - bo b3
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1
a:u - b3 a:x . alx—!- - w, a.:v-
ar’™ 2
ofwel =W (127)
8,
¥ "
a, =k MW wat m.b.v. (102) en (124) wordts
b,
e Mo " (128)
a, =9'0"bo(1"2w\1)

Realisatie van F:*(s) vereist 4 reactieve elementen en een weerstand, wat
blijkt uit de volgende breukontwikkeling van F)"(s) :

%
F, (s) = —1
8 . 1
a"‘ koL 3
a 1
3 3 s +
W: Ao +_ils—

kS
st + W,

waarin o, en o, positief en re¥el zijn.

Yan F:(s) zijn de co¥ffici&nten a? nu ook bekend: a: =a, = a.\-:'r
a a*l‘
Uit (102) en (127) blijkts w, = — = —t_
ay a,
»* * %
a, a, = a, 1 . »*
zodat —F = ———— = W, en hieruit volgt dat F, (s) zichtbaar
8; a3 - a3
minimumresistief is voor w' = bU.l « Tevens is F*(s) minimimresistief
. . (3 .
(niet zichtbaar) voor w'= W, ., (zie (125)),
ag 2 ,
Volgens (115) geldt dan: W, . = T Wa (129)
[v}
en m.beve (126) volgt dan: a: > b, (130)
Dit resultaat is ook anders af te leiden: a: = a, - a:*
. b b ( 1 No )2
en met (128) geeft dit: a, = b, < Swr)

Daar %o<0 volgt : a, > b, .

F:(s)wordt in graad verhoogd met een Hurwitzpolynoom P(s) = P, (s) + P,(8) 2
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Ne ®) + No is) Pe (5) + Py (5)

I

F, (5)
De (8) + Do (8) B, (8 + B, (8)

[H:(s) Po () + N:(S) P (9] + [N:(s) P, (8) + N:(S) Pe (9) ]
[Dets) Pa(® + Dot®) Fo(9)] + [De(s) B, (s) + Do (s) Pel(s)]

{ ﬁg (s) + ﬁo (s)
= ~ 131
Dy (s) * o (8) (131)

De polynoom P(sy wordt zodanig gekozen, dat

6 Dp(s) = O wat impliceert dat
1 1
8= ~W, - wmin
A
N, () = 0| | N
S = «W , « Waia
(geval A)
& Ny (s) = O X wat impliceert dat
1
8 = = "01 y = Winin
Do (s) = O
o (8) =
s'= - w‘z’ = Wenin
(geval B)
dit vanwege het feit dat w,l en Wy nulpunten zijn van

x* »*
(N Gw De(w) - NGw) De(3w) ]

Gestreefd wordt naar een polynoom P (sy van zo laag mogelijke graed, om het
aantal elementen dat realisatie van F:(s) vereist zo klein mogelijk te
maken.

A
In geval A is Do (s) = De(s) Po (5) + Dy(s) P, (s) = O . N
s’z =Wy = Wagn

ofwel: (sl +UU.1 )(s2 +u01 ) Po(sy + ( b3L=a3 + b\s) P, (8) = O'

€L 2
Yoor s = -W, kan hieraan voldasn worden met de keus

P,(s) = s (s* + Wi ), zodat de polynoom P (s) tenminste

van de derde graad moet zijn.
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Fa
In geval B is Ne s = No(s) B, (8) + No(s) Bo(s) = O | .
8 = -w|, -W

min
ofwel: (s + a, s + 8) ) BB) + 8,5 (8" +w') P = 0 . 2 (132),
Met de keuze P, (s)= s™ +u~)\1 en P,(8) = o 8 kan hieraan voldaan
worden, mits o > O,

Het onderzoek zal beperkt worden tot geval B en de keuze P(g)= st +ols + W
(132) reduceert zich dan tot:

y » », 2 *
s + (ag+ A a3)s +8 =20
5

8 = -wh\'\n
* 1 IR 5 .
zodat o =__1*__ Nq_(j\jwm;,) = —— (Wpin - a:_wm.m + a,) (13%3)
ds wmi“ 3 wm‘m
Als 4 >0 wordt
No(s) = (s* +wi)(s™ + Wy, (s + W, ) (134)
k3
waarin W, = 8o ;s met (129) en (102) wordt dits
wm‘m
a"' 1
Vo= \ 3o W (135)
o

2
en met (130) volgt dan: W, > w,

De teller van het re¥le deel van de in graad verhoogde immitantiefunctie F:(s)
wordt nu voor s = jw:

2 2
AY (WY = (W ey ) (W' Wonin ) « By (W7)

1
waarin h (w') = [Pe(juo)]l - [Po (jw)]l.—. w4 (oLL- 2w‘,1)uo+w‘q (136)

Volgens Miyata's methode moet hb(u.)") uitsluitend positieve co¥ffici&nten
bevatten, wat leidt tot de voorwaarde:

2
= 2w, (137)
Er duikt nu echter een aantrekkelijk alternatief op:
;* .P(s) is een maximaal zichtbaar minimumresistieve bisextische immi=
w (8) Ps)

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!, van de noemer: aJ w .

ket (130), n.l.: a,” > b,, volgt dat we op deze immitantiefunctie de tweede
vorm van de g.k.o. moeten toepassen:

~ A b A ~ ~ A
1 Pl - el + D@ _ i NL:S) , Detd - % No(g + D,
F5(s) P(s No(s) + N, (5)  Nets) + N, ¢5) focs) + N, (s
\ ) o W
= F, (9) + Fy (s)

(1]
Fg () is positief re¥el, als volgens (17) geldt:

1 2
[hb (WYY - %’*ﬁ- § gn(jw)} ]/uoi 2 0 voor iedere W.
[

w,!

Uit (134) volgt: g, (Jw) = -w'h L%

De ongelijkheid wordt dan m.b.v. (135) en (136):

1
(1_2_:)w1.+ (ok-zw.1+2atl°w,,) 2z O voor iedere w .
[} ©

Aangezien a) >b,, volgt hieruit &én eis:

2 2D
o = 2 w}- a: W, , wat met (135) wordt:
(=]
7 T b
Q" 2w (1 - %) (138)
-]

Deze eis is minder zwaar dan (137), zodat de g.k.o. van de in graad ver-

hoogde F, (s) een grotere kans tot slagen heeft dan het volledig uitvoeren
van Miyata's methode,

Realisatie van F/ *(s) vereiste 5 elementen. Volgens (12) vereist realisatie
1 . P (s)
FX (s P (8)

van 20 elementen.

Conclusies:In het gunstigste geval, n.l. als de polynoom P (s) van een zo
laag mogelijke graad is, vereist synthese van F, (s) volgens
Miyata's methode 25 elementen., Als de go.ke.0e van E, (8) wel rea-
liseerbaar was, vereiste synthese 14 elementen,
Dit meakt Miyata's methode niet erg aantrekkeli jke.
Gebleken is wel dat graadverhoging gecombimeerd met de g.k.o.
de eisen voor realiseerbaarheid minder zwaar maakt.
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IV.4 SYNTHESE VAN F, (s) VOLGENS MURRAY LASSQ'S METHODE

We zullen wecr met een genormeerde F, (s} (zoals in 1V,.3) werken en stellen
dat M0< O en L > O, zodat aan (112) en (113) niet voldaan is,
Onderzocht zal worden of het feit dat de minimumresistiviteit van F, (s)
zichtbaar is, voordelen oplevert bij synthese volgens hurray Lasso's methode.
(Voor een beschrijving hiervan: zie appemdix C)

Teller en noemer van F, (s) worden vermenigvuldigd met de surplusfaktor s + hs

No (8) + N (8) s+ h

B = .
[ (3) DQ Ls) + D ° (S) 8+ h
_ (57‘ + W‘z) B (s) N 8 C(8)
(De (8) + D, (8 )(s + h) (De (8 + D, (9 )(s + h)
] ' i y
2 F, (8 + F“'(s] (139)

en vervolgens hebben we F, (8) gesplitst in twee somtermen F“' (8 en F,_‘"(s) ’
z.d.d. F¢(s) nulpunten heeft voor s = ¥ Jwy en F..'.' (s} een nulpunt

in de oorsprong.

Bis) en h worden zodanig gekozen dat geldt:

Mum [Ev F,“(s\] (s* +u0,l) B(s) [De_(s) - Do(s)] (s + h)

"

(s*+wl) nt. h, (5?)

Met M (s) 2 -B(s) (s - h)/n* (140)

wordt deze vergelijking gereduceerd tot:
2
Ev (M) §De(® - Do (Y] = (5 +w).h, (-s?) (141)

Uit deze vergelijking is af te leiden dat de polynoom W (8) van de derde
graad is:

3
ws £ 2 ns (142)
t=0

De co¥ffici¥nten m; 2zijn m.b.v. (141) te bepalen.

Als M(s) geen re¥le positieve wortel h heeft, inverteren we F, (s) en
dezelfde procedure als bovenstaande wordt hierop toegepast.
Vergelijking (141) wordt dan:

Ev[m(s\ Z Ne(s) - o(s)i] = (‘si +U\J|2).h‘_.(-sl) (143)
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Er bestaat een eenvoudige test om te weten te komen of kK (8) een redle
positieve wortel h hesft:

Als Fu (W 8> >0 ofwel: W, > W',
JW wl. wt
dan is ereen h > 0 (geval A)
B, (Jw)) 1 w," . Il
Als ——— K 0, inverteren we F_ (s) en z8] ——— — = ———
Jw, jwi F, (jwW) a,
2
ofwel: W, < W} en dan is ereen h > O (geval B)
Beide gevallen worden onderzocht.
A) Vergelijking (141) met (142) uitwerkens
(m,_s1 + mo)(s" +uJ,1)(s7' +w}) - (m!‘s3 + m's)(h}s3 + b8) =
(82 +w)) (8" - d,sl + dp) (144)
. - I, 2
Voor iedere s moet deze vergelijking gelden, zodat oo ° w, (145)
3
(144) reduceert zich dan tot:
(m,_- hlm.,) s+ (m,_w:-r Wy = m%b,) sz + mow: = s“ - d‘sz + d,
Met gebruik van (104) en (105) bepalen we hieruit de co¥fficiBnten m; :
2
Wy (1 - 8o/B,) - Mo g6 2
m, = 3 m, =14+ bym, 3 m, =" W (146)
3 h3w:‘ - b, ’ 2 e S L o 2
Alhoewel volgens (144): m, = uJ.l m, , kunnen we toch niet op een eenvou-

dige manier de re¥le positieve wortel h van M (®) bepalen,

B) Nu moeten we F,(s) inverteren. We werken vergelijking (143) met (142)
uit:

2 Iy 2 2,2 2 2
(mys™ + my)(s" + a,s + 8,) = a,s (s +W‘)(m3s + m.) =
2 1
(sz+uﬂ‘)(s“ - 4,5 + dy)
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i
Deze vergelijking moet voor iedere s gelden, dus geldt: e w,
Hiermee reduceert zich deze vergelijking tot:
2
(m, - a,my) s* + (a,my - &a,m) s" + a,m, = s

ket gebruik wan (104) en (105) bepalen we hieruit de co¥ffici¥nten m, :

y Y 1
w 4 a; w

m3=——‘--i i = Lo o= bz_g‘ﬁz.,,'\o (148)
asbo a, B, 8400 a, a4

Ook nu valt er niets bijzonders uit de polynoom MNi.(s) te halen. Het feit
dat F, (s} zichtbaar minimumresistief is, werkt slechts door in de
relatie mg = W my

We zullen dit met een

YOORBEELD jllustrerens

Yan de admittantiefunctie

Y No (&) + N (s) s"+4s +¥s + 45+ 2
s) = =
“U D, (s) + Dy (8) s"+\_t_’(_:_s +,§_s +5 8+ 1

is de teller van het re¥le deel van Y, (jw):

1
A wh = (W'- 2).h, (W)
3 O - wt‘ 5—62‘*)1 — .
waarin hq(w) = - 750 + 3 > 0 voor iedere w
469

aangezien —2'-5-0— > -\J 2 . Verder heeft Y, (s} geen polen of nulpunten

op de jw -as, zodat deze admittantiefunctie positief redel is,

.. s 1 1
Y, (s) is zichtbaar minimumresistief voor w = w, = 2.

Met w: = % volgt dat w;_"é wt , zodat we Y, (s) moeten inverteren,

Na berekening volgt: .v), = =19/450 < O en L=1 > O, zodat aan (112)
en (113) niet voldaan is en de g.k.o. van Y, (s} tot mislukken gedoemd is.
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We berekenen de co¥ffici¥nten m; m.b.v. (147) en (148) en

g 3 1 2 21 1
M) =-g8 +348 “2008+2
M () heeft een re¥le positieve wortel h = -g—
MeBeve (140) kumnmen we nu B(s) berekenen:
_o_pt ke _ 18 2 52 2
Bs) = h — —253 +1253+5

en m.b,v, (139) volgt hiermee:

2Lty
10

37 2 11

C(s):sq 10 ® +-—ss+

1
De somtermen Z,: () en Z:(s) ven Z,(s) =-?—
4y

(s)
e '8 2 2 Py
Z‘(s)— (s"+2)(1¢ s + 38+ %)
u 5%+ 25" 4 199 83 4 ues? 4 ubg + &
us 9 Iy ie
_ 1
SRETTI 1
L + 25 s 4
oo 226)
1 S(s“+'{-%s3+-?-}sl+l-‘-s+i)
Z (S): s S
“
S:+1'_'-s“+'9953+‘49.sz+,~_és+£
s e 9 s s
_ 1
1 . 1
‘g‘s 6s +  Z,(s)
s7'+2 2
st g4 2
. = V30 10
waarin Z,(s) = 7
s* 4+ 26 54+ T
usg 9

De teller van het reile deel van 7, (jw) :

Ay (wh) = w J 469

1
450 2 7

- 469
450

Ne

schrijven hiermee

zijn nu bekend:

(149)

(150)

0 voor iledere W, daar
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Na van 2,(s) de kleinste waarde van z'n re¥le deel K, op de jw-as afge-
trokken te hebben, kunnen we op de rest Z;(a) dezelfde procedure toepassen
(dus Z,(s) = R, + Z}(s) ) als op Z,(8).

met (149) en (150) synthetiseren we Y, (s} :

' 5 )
m — s

T n ] HE’ 3 R ' |
| ?g:o 3 \ 21 (s) |
I -L__J\ﬁvxﬁ*___4::::]_~L %}. |
' SR ST 8 |
! |
| |
| : }
=t Z,) By

(okvn;,kznv1s)9aanS)

Synthese van Z;(s) volgens hurray 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 (1lit. ) dit aantal gereduceerd worden tot 21l.

Conclusies:Uit dit voorbeeld blijkt dat het feit dat de minimumresistiviteit
van Y, (s8) zichtbaar is, geen bijzondere voordelen oplevert als
Murray Lasso's methode wordt toegepast: het aantal benodigde
elementen (R,L,C) is even groot als Y, (s) nietezichtbaar minimum-
resistief zou zijn. Wel verdient synthese van Y, (s) volgens
deze methode de voorkeur boven Miyata's methode, omdat het aantal
benodigde elementen kleiner is.
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IV,5 LEN SPECIALK KLASSE VAN 41CHTBAAR MINIMUMHESISTIRVE BIQUARTISCHE
IMMITANTIEFUNCTIES

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,(s)+ In dit subhoofdstuk zal bewezen worden dat de g.k.o. van F,(s)
altijd realiseerbaar is, Dit bewijs zal berusten op toepassing van de voor-

waarden (112) en (113).

De bicubische immitantiefunctie

3 ¥ 2 X
s” + ays  + a’s + ag

¥
Fy(s) =
10 8% + b¥s? + bfs + by

. .. . 2 1 .
15 minimumresistief voor w = W, ., De teller van het re8le deel van
Fp (Jw) bevat dus een mulpunt voor w?= w?* :

b
Aa(wl) = W o+ (a’;bf - al - br) w' o (a‘tbf - a:_b: - a.:,b:) w4 agbf
1 2 \(bi
= (W-w ) (w4 2200y (151)
Wy
waaruit valt af te leiden:
X ¥
a,b
ajby -8l =B = = - 2w} (152)
w\
J('b‘
a\b, - aiby - athl = w, -2 = > (153)
w.
F; (s) wordt met een surplusfaktor (s + q) in graad verhoogd:
F () = Fa(8) ——t = s"+ (a3 + q) s + (al + qsfy) s” + (ah + qaf)s +qap
H 3 s +q s"+ (b + q) s*+ (bX+ qbX) s>+ (bX + gb¥)s +qbJ
No (8) + N, (8)
Gezocht wordt een positief re¥le q, z.d.d.
w (W' by .
8f Do (jw) = O, ofwel gq, = (154)
b, w! - b}
Voor deze keuze van q volgt met Ng(s) De(s) - Ny(s) D,(s)= 0 . 2




- 92 -

dat Ng(jw)= 0 ; q, voldoet dus ook aan:

X 1 2 4
a, W, ~ 8,

Q, = T

' af - ‘»11

. wl‘l(w"l' af)
8f Ng(jw.\) = 0, ofwel a, =

x 1 X
ay wy - a,

|
Voor deze keuze van q volgt met Ng(s) Dg(s) - N, (8) Do (8)

S’L—'- "W\l
dat Dy (jw)= O en q, voldoet dus eveneens aan
by W - b (15
q; = b'f - W:l - 55)

Uit (154) en (155) volgt: q,w, = = q,

en hiermee kunnen we concluderen dat er altijd een positief re&le g gevon-
den kan worden,

In het vervolg stellen we:

q, > 0. Is hieraan niet voldaan bij een te
realiseren Fl(s), dan inverteren we Fx(s) en passen hierop vervolgens
bovenstaande procedure weer toe.

is realiseerbaar, als aan (112) is voldaans

x ; x
1) q,2, > q, b ofwel a: b,

\

1 4 1 4 L ¢
2°) (a3 + q,)(b, + q,) - (&} + q,a3) + (b, + q,b;) > O

De tweede ongelijkheid is om te werken toi:

5 x X ¥ x 2
(a,b, - ar - b ) + 2 (byg + b)) +

q, 2 © (156)
. . w"‘ X X 2 X
Aangezien DQ(Jun) = ofwel v = (bya, + b)) W + q,b, =0
4 " 1 b‘
volgt: b,q, + b, = W, + gLf% (157)
Wl

Dit resultaat en (152) verwerken we in (156)z

X _x *

b 1
Bo : + 2 h f + q, 2 0

w, Wy
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Aan deze ongelijkheid is altijd voldaan, daar er uitsluitend positieve
termen in voorkomen, Als enigste eis blijft hiermee over:

X | x ,
8 2 bs (158)

Fq(s)——i:l—e>Fg(s) is realiseerbaar, als aan (113) is voldaan:
1) agg by
° x x Ky % x X, ¥
27) (a: + QIat)(b: +q,b) - (a, + q,28;) byq, + (b. +q,b,) a,q, = 0,
hetgeen wordt omgewerkt tot:

ar (a¥b - afb) - atbi) + 2q,85(q,by + b1) + ath* » O

M.b.ve (153) en (157) wordt deze ongelijkheid :

4
q:"uu‘ + Zq‘a: w‘l + a.:b; Zz 0

Hieraan is altijd voldaan; als enigste eis blijft hiermee over:

8, < b, (159)

Uit (158) en (159) blijkt dat F, (s) altijd in de eerste &f de tweede vorm
van de g.k.0. realiseerbaar is.
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XY ENKELE QVEREENKOMSTEN TUSSEN DE GEMODIFICLERDE KETTINGBREUKONTWIKKELING,

V.l

MIYATA'S METHODE EN MURRAY LASSQO'S METHODE, TOEGEPAST OP LAGERE GRAADS
IMMITANTIEFUNKTIES.

In het vorige hoofdstuk is aangetoond dat Miyata's en Murray Lasso's methode,
toegepast op een zichtbaar minimumresistieve biquartische immitantiefunctie,
nauweli jks overeenkomt met de g.k.o. We zullen dit onderzoek voortzetten en
beide methodes toepassen op een minimumresistieve biquadratische en een
minimimresistieve (zichtbaar én niet-zichtbaar) bicubische immitantiefunctie
om vervolgens een vergelijking met de g.ke.o. te maken.

Omdat uitsluitend immitantiefuncties behandeld zullen worden die minimume
resistief zijn voor één w® -waarde, kunnen we voor het reBle deel van
F,(3w) schrijven: (en hiervan uitsluitend de teller):

kR 2 1
Ay (W) = (W =w) , h, (w)

waarin n de graad is van zowel de teller als de noemer van F, (s) .
Bij toepassing van Miyata's methode op F\(s) wordt relatie (141) dan:

Ev [ i (s) { De () - D, (s).g] = (8 +w)) . h, (w?) (160)
waarin M (s) een (n-l)de graads polynoom is:

M (s) A Z_ o, st (161)

EEN MINIMUMKRESISTIEVE BIQUADRATISCHE IMMITANTIEFUNCTIE

De biquadratische immitantiefunctie

P, (9 Ne (s) + N, (8) s1+a,s+a,,
g) = =

1 Do (8) + D, (s) 8* + b, s + b,
is minimumresistief voor w" = qu y QoWeZo

A‘L(Wi) = w' - (ao + by - a,b, ) W‘L + acbo
1 — 2
= (W - \/aobo )
waaruit volgt dat W, = a,b, (162)

z
en verder de co¥ffici¥ntrelatie a,b, = (\Va, - V b, )
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We stellen a, < b, , wat geen beperking inhoudt, want als a_ >b, ,
inverteren we I, (s) en dan is de laagste graads term van de teller hiervan
ook kleiner ¢an die van de noemer,

Als F, (s) wordt gesyntheitiseerd volgens

MIYATA'S METHODE

wordt F, (s) in graad verhoogd met de surplusfaktor P (s) = (s + q) :

3 2
s+ g 8 + (a,+ q) s + (a,+ qa,) 8 + qa,
Fy (s) = Fy (s) =73 1
S + q 8” + (b,+ q) 8° + (b,+ qb,) 8 + gb,
A A
! No (8) + Ne(s) (163)
]3, s) + ﬁa(s)
A . A . A . A 1 2 2 . 1 2
zodat Neg(jw) De(jw) = N, Jw) Do(jw) = (W =w ) (w4 9, )
[}
= A, (wz) (164)
q wordt zodanig gekozen dat geldt:
2
A b, w ‘
D, (jw) = 0 , ofwel: q = —— (165)
bo - an
Voor deze keuze van q volgt met (164):
A 3 WI‘L" ao
N, (jwi) = 0, ofwel: q = ——— (166)
a,

Aangezien a, < b, , volgt met (162) dat q > O

De in graad verhoogde F, (s) wordt gesplitst in twee somtermen
F-Z\LS) en F;‘ (S\ ’ ZeOode

2 1
Re F, (jw) ¢ (w' - w)) q" (s +wi)
e JW = ~ = . 2
3 ~ o Y 2 1N-
LDe(Jw)] —[Do(,)w)] (b,+ q)° (s™+wil) - 82(s™ b+ qb)
1 2 8=3w
W wz( ml-w}) - sl(sz+w})
Re F, (jw) =

[ e (3u))*~[D, Guil? (b, @)t (s+wl) = sX(s™ b+ qb)]
8=jw



en met (164) blijkt: Re F, (jw) = Re F, (jw) + Re F," (jw)

F; (s) laat zish gemakkelijk construeren uit deze splitsing:

(s +wl) q*/(b,+ q)

(b, + g)(s*+wl?) + s (s™+ b, + q b,)

F'(s) =

N . 2 w‘\l 2
Daar Dy (jw) = 0 volgtz q = En (by+ q) en met (162):
0
ae 2
¢t = = (b4 q),
(=]
AN
zddat ‘ %2 De (8)
F} (S) = ~ hd ~ (167)
De () + Do (s)
Met F.'(s) = F,(s) =~ F,(s) volgts
A a, N A
Ne(s) - Do (s) + N, (s)
Fy'(s) = e be * o ( (168)

ﬁ,; (s) + ﬁo (s)

Bij synthese volgens de

GEMODIFICEERDE KETTINGBREUKONTWIKKELING

moeten we F, (s) eveneens in graad verhogen, z.d.d. de minimumresistiviteit
zichtbaar wordt, ofwel: (165) geldt weer. Er blijkt nu dat de splitsing van
s+ q

Fa(s) 5 in twee somtermen ¥, (s} en F,'(s) die voldoen aan (167) en (168)

identiek is aan de tweede vorm van de g.k.o.

Als F,(s) volgens

MURBAY LASSO'S METHODE

wordt gesynthetiseerd, dan moet eerst getest worden of

F, (3w)) i a
Jw, >0, ofwel m \j—;—\m > 0
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Daar we gesteld hebben dat a, < b, , is hieraan voldaan.
We werken (160) met (161) uit (n=2):

> 2
(s"+ b,) mp-mb,s =5 + W

\ [22. -1
8o bo
Met (162) Volgt: mg = b H m| = b
@

en hiermee wordt de positieve wortel van M (s) :

"a\ 2
Ll) _be‘ b, Wy

= - [~ Bt '
by
en met (165) zien we dat h = g (169)
2
Met h= (b,+ h) en (162) lossen we B(s) op (zie (140)):
b,
2 1
~h 1 a
B(s) = .M(s):-hm|=hmo=\/—o- “"(b|+h
8 - h L b‘o
a
= — (b,+ h) (170)
[
S+ h (8" +w,) B (s) 8 C(s)
Daar F, (s) —= "2 — + —= =
5 + De (s + D, (8) Do (s) + Do(ﬂ
! i "
= F. (s + Fy (5)

volgt met (169) en (170) dat F3w$) voldoet aan (167) en F;‘(s) aan (168).

Hiermee is aangetoond dat Miyata's methode, hurray Lasso's methode en de
tweede vorm van de g.k.o., toegepast op een minimumresistieve biquadratische
immitantiefunctie, hetzelfde resultaat opleveren.

Langs verschlllende wegen belanden we dus bij identieke somtermen F @q

en F3 (s) « Realisatie van ¥, (s) vereist daarom telkens B elementen

(6 reactieve elementen en 2 weerstanden).
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V.2 EEN ZICHTBAAKR MINIMUMRESISTIKVE BICUBISCHE ImMITANTIEFUNCTIE

De bicubische immitantiefunctie

F. (s) No(8) + Ne(s) s’ + a152 + 8,8 + ag

S) = = p

3 D, (8) + Dg (9) 8% + b,s* + bys + by
2 I3

is zichtbaar minimumresistief voor w =w, , dew.z.

2 2
s {8 +w,")

Ne(s) = s + a,8 =
Do 8) = bys® + by = b,(s*+wW’)
. 1 b,
waaruit volgt dat w, = a, = -
1

De teller van het re¥le deel van F, (jw) voldoet aan:

H

2 a,h
(W' -wy) (wy —2)

2
Ag (WD) a,

n

2.1
(UJ’,.- w‘l). h!) (wl)

waaruit de coé&ffici¥ntrelatie

&o
bz(a,_-c- ;—I-) = a, - bl volgt,
Volgens MIYATA'S METHODE

(171)

(172)

moeten we een Hurwitzpolynoom P (s) = P, (s) + P, (8) zoeken, z.d.d, geldis

De(s) Pet(s) + D, (8) B, (8) = O . .
S = -LU|

Graadverhoging van F, (s) blijkt niet nodig te zijn, want De @Gw,) = 0,
zodat de keus P(s) = 1 aan (173) voldoet.
Verder bevat hy(w') uitsluitend positieve co¥ffici¥nten, zodat F, (s)
dezelfde procedure kan ondergaan als

s+ q ‘
F,(8) m— in hoofdstuk V.l.

Miyata's methode is hier dus identiek aan de tweede vorm van de gek.o.

(173)
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Als we op F, (s)

WUbRAY LASS0'S MKIHODE

toepassen, moet eerst getest worden of

Fy(w)d .
jw‘| 7 0, ofwel:

: > 0

b,

Hieraan is voldaan, zodat F; (s) niet gefnverteerd behoeft te worden.
We werken (160) met (161) uit (n=3):

~ L, - 2 asb
bl(mls2 + mo)(sl +w.l) - ms (sl + b)) = (sz + W, )(-s?‘ + x

)

8,

Deze vergelijking geldt voor iedere s, en daar b, # uU.l (anders zou ¥y (s)
polen op de jw -as hebben), volgt: m, = 0.
Uit deze vergelijking is verder af te leiden:

my= -1/b, ;3 m,= a,/a, .

We schrijven hiermee:

1 . a 1 a, .2
Nl (S) = -— 8 + ——0 = m e (52 - b7_ )
bz a‘ bz bo

waarin gebruik is gemaakt van (171).

a
De re#le positieve wortel van h(s) @ h = D, f‘ is nu bekend
en (140) wordt hiermees

-hT k(s ab,
B(s) = = "o, (s + h) (174)

. W
F, (s) wordt gesplitst in twee somtermen F; (s) en F, (s) , z.d.d.

(s* +W.1) B(s)

Fsl(s) =
(Do (s) + De(s))(s + h)

Wat we bij de zichtbaar minimumresistieve biquartische immitantiefunctie
niet zagen optreden, gebeurt hier wel, Vullen we in deze vergelijking n.l.

(174) en vervolgens (171) in, dan geeft dit:
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(s2 +1U}) a,b,/ by 2%33-31 + ag
- o

D.(s) + Dol Do(8) + De(®)

\ v,
Net F, (8) = Fy(s) =~ F,(8) volgt:
ac,b'z 2

s>+ (a, - -32—9 S + a,s

F 3-.\ @) =

D, (s) + Deg(s

Deze splitsing blijkt volledig identiek te zijn aan die van de tweede vorm
van de g.k.0.

We kunnen dus concluderen dat de tweede vorm van de g.k.o., Miyata's methode

en Murray Lasso's methode, toegepast op een zichtbaar minimumresistieve
bicubische immitantiefunctie resulteren in identieke netwerkstructuren.

BEN NIET-ZICHTBAAR MINIMUMRESISTIEVE BICUBISCHE IMMITANTIEFUNCTIE

De bicubische immitantiefunctie

Pl - D@ t N s+ 8,8 +as
8) = =
3 N, (8) + Ne (®) s+ bs’ + bs

+
&

+
o
el

: . . < . 2 2
18 niet-zichtbaar minimumresistief voor w =w,; , d.Weze de teller van

het re8le deel van F3(jw) voldoet aan:

6 2
A3(wl) = W+ (a,b, - a,-Y) w g (a,b, - a,b, - &a,b,) " + a b,
2 2.2 2 a,m
= (wa-w) (was 232) (175)
w,”
waaruit valt af te leiden:
a b, .
albl - a, - b. = —\:UT -2 W,)'
' (176)
g a,b,
ab, - ab, - a,b, = W -2 wo L

Zoals in hoofdstuk IV.5 is aangetoond, is F,(s) na een graadverhoging met
een juiste surplusfaktor altijd realiseerbaar volgens één der vormen van
de g.k.o-
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kealisering van F,(s) volgens

MIYATA'S NETHODE

houdt in dat we de teller en de noemer van F, (s) met een Hurwitzpolynoom
P(s) = P,(s) + P, (s) moeten vermenigvuldigen-

No () + Ne(s) Py (8) + Po(8)
Do (5) + De (8) P,(8) + Po (8)

F, (5)

No (8) Po (8) + N,(s) Py (8) + No(8) B, (s) + N,(s) Pe(s)
Do(s) Po(s) + Dy (8) Py (8) + De(s) B, (s) + Do(8) Pg(s)

~ A
\ Neo(s) + N, (s)
= A A

De (S) + Da (s)

Met hoofdstuk IV.5 blijkt dat de keuze P(s) = s+ q , waarbij voor q (154)
of (155) wordt 1ngevuld, voldoet aan de door Miyata's methode gestelde eis,
nile 8f Do (jw) = 0, 8 No(jw) =0 o

Zoals daar al is Opgemerkt kunnen we, zonder afbreuk te doen aan dit betoog,
voor q uitdrukking (154) gebruiken:

W.,l( w'z- bi)

A

= waarmee D,(jw.) = 0 .
b, wd - b, ’ e(3)
Jw +q
De teller van het re&le deel van F,(jw) + ———  wordt nus
jw +q
A (W) = A (wr) (Wi gt
y = 3 ( +q )
24 a,b 7 a/b ' 2 z
2 o Yo 2 2 2 a 4 2
= (Wew ) g W (W) (= ) W (W W)
Y
\
= A, (wl) + A, (wl) + A (Wz)

waarin voor A,(w?) wuitdrukking (175) is gebruikt.

In hoofdstuk IV.3 is een immitantiefunctie geconstrueerd, waarvan het re&le
deel langs de jw -as dezelfde vorm heeft als Ke F,, (jw) :

Er blijken 5 elementen vereist te zijn voor synthese van F¥,, (s) (4 reac-
tieve elementen + 1 weerstandj.

Constructie van F.,, (s} en F,, (s} m.b.ve F, (s) is een eenvoudig proces

en voor synthese van ieder van deze immitantiefuncties blijken ook weer
5 elementen nodig te zijn.
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Op de constructie van F,; (s} , z.d.d.
ALe(wh)

T Dew)]? - [B, w13

Re FL‘; (JW) (i=17293)

zal niet verder worden ingegaan, want we kunnen al concluderen dat hiyata's
methode afwijkt van de g.k.o.: De in graad verhoogde F;(s) wordt in 3 i.p.v.
2 somtermen gesplitst en zal bij realisatie één element meer kosten.

Als F, (s) volgens

MURKAY LASS0'S wETHODE

wordt gerealiseerd, moet eerst getest worden of

Fy (3w,) a, - w'
-—3—(.—3——- > 0, ofwely ———— >0
W b, - b, w}

Stel dat hieraan voldaan is (zo niet, dan moeten we F,(s) inverteren), dan
werken we (160) met (161) uit (n=3):

2 1, 2 : 8.0,
(mys® + m,)(b,s" + 1) -ms (s +b) = (s°+w)(-s"+ w )
waaruit is af te leiden met gebruik van (176):
a, a,b, + 'vu‘,z - aobz/ w;z - a,
m, = w2 Pomy, = b, - b,b, i om,= 1+ b,m,(177)

Voor de re¥le positieve wortel h van M (s) kan geen eenvoudige uitdrukking
gevonden worden.
ken voorbeeld kan hier meer helderheid verschaffen:z

s3+2,5sq+25+3

F.(s) =
3 () s?+ 484128+ 6

(3 3 - . L] ’l
is minimumresistief voor w
Mebeve (177) berekenen we :

M(s) = —~‘-'=- st + l3

=

S +

= -l G-1-VTs -1+
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waarvan de re¥le positieve wortel h =1+ \/ 7 , zodat (140) wordts

B(s) = =-h M() /(s -h) = i(1+\/7)1 (s-1+\V7)

F, (8) wordt geslitst in twee somtermen FZYS) en F;Ys] y wWaarvan

(s? + 3) B(s)

F;(ﬂ
(D, (s) + De(s) )(s + h)

e VT (374 (s -1+ VT)
(s¥+ 248"+ 1284+ 6)(s + 1 + Vf?\)

Als de g.k.o. was toegepast, had €én der somtermen nooit een vorm zoals
de bovenstaande,

Er blijkt dus dat er tussen de diverse hier beschreven methodes geen
overeenkomst bestaat, als ze toegepast worden op een niet-zichtbaar
minimumresistieve bicubische immitantiefunctie.

Zoals in het vorige hoofdstuk is aangetoond, geldt deze conclusie ook voor
een zichtbaar minimimresistieve bigquartische immitantiefunctie,
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APPENDIX A

HET STURMTHEOREMA EN ZIJN TOEPASSING IN DE NRTWERKTHEORIBE

Van een polynoom

n n-1
fo(X) = 8,X + 8 X + eceeonees + 8,X + 84

kan het aantal reéle nulpunten binnen een gegeven interval a < x =<b
berekend worden m.b.v. het Sturmtheorema (door Sturm in 1829 ontdekt en
gepubliceerd in "“Memoires Divers des Savants Htrangers", 1935, Parijs).

Van f, (x) bepalen we de eerste afgeleides

\ n-\ n-2
fD (X) = na“x + (n-l) an_\x + evcecveses + Zalx + a|

-

SN

f, X en f, (x) zijn de eerste twee functies van een verzameling van zgn.
Sturmfuncties. De resterende functies worden gevonden door een proces van
continue deling, zoals dat bij de Hurwitztest gedaan wordt, maar wel zoda-
nig dat iedere deling een quoti¥nt van twee termen opleveri. De opeenvolgen-
de resten die onderling in graad steeds één verschillen en een tegengesteld
algebrafsch teken krijgen, vormen de resterende Sturmfuncties fi(X)'
Kortweg kunnen we dit proces alsvolgt samenvatten:

fo = q,f, - fq_
f. = qul - f.}

» (A'l)
fm—f qvﬂ.nf"‘“ = fW\

fw stelt hierin de laatste functie ven deze reeks voor, welke een constante
is. Jedere factor q; is een eerste graads polynoom.

Het Sturmtheorema luidt:

Van de verzameling re¥le polynomen f; is voor b > a het aantal enkelvou-
dige re¥le nulpunten van f, (x) op het interval a=x=b gelijk aan de
absolute waarde van het verschil van het aantal tekenvariaties in de

reeks f,(a), f, (@) ysesseey i,y en het aantal tekenvariaties in de
reeks £, (D), £, (D) yenenesy £, o
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Het bewijs hiervan gaat alsvolgt:

Als de polynoom f,(x) meervoudige nulpunten heeft, dan heeft z'n afgeleide
f, (x) deze nulpunten ook, d.we.z. f, en f, hebben een gemeenschappelijke
factor. Volgens het algoritme van Euclides zal het proces, zoals (A.l)

dat weergeeft, voortijdig eindigen en deze factor zichtbaar maken. Op deze
factor en op f_ (x) gedeeld door deze factor passen we vervolgens dezelfde
procedure toe als (A.l). Stel daarom dat fo(x) geen meervoudige nulpunten
meer bevat en m.b.v. (A.l) kunnen we de volgende conclusies trekken:

1) f,.# 0, want anders bevatten de voorafgaande f;’s een gemeenschappeli jke
factor.

2) Twee opeenvolgende f;‘s kunnen niet voor eenzelfde waarde van x nul
worden, want anders bevatten deze f;s en alle voorafgaande een gemeen-
schappeli jke factor.

3) Als f (¢) = O dan hebben f; ,(c) en f;, ) een tegengesteld teken.

S5tel f;(c) = 0 en we onderzoeken f;, (c) en fi,,(c) over een interval

¢ -h < x =< c¢c+ h, waarin h zodanig is gekozen, dat andere f;%s op dit
interval niet nul worden. De tekens van fi..(x) voor x=c¢ - h, ¢, c = h
zijn dan b.v. + + + 2 die van fi,,(x) moeten dan zijn: - -~ - , terwijl

die van f;(x) zijn: 0% . Voor x=c - h zijn de tekens van

feoy 9y £ty figy : + % -, voor x=cz2 +0-,envoor x=c+ h: + % = .
Voor ieder van deze keuzes van x is het aantal tekenvariaties in de

reeks fi., , f{ , fi4, gelijk aan één, ook als we ervan uit zouden zijn
gegaan dat f;_., negatief was voor x=c¢ (en f¢+, dus positief moet zijn).
Deze redenering geldt voor iedere f: , met inbegrip van f, (x) = fJ(x) ,
maar niet voor fo (x). Als fo(x) voor x = ¢ een nulpunt heeft, zijn de
tekens van fo(x) voor x=c¢ -h,c,c+h ¢ «04+ 4bf +0 - |,

terwijl die van f, (x)dan moeten zijnz + + + &6f ---", In iedere situatie
zullen de tekens van f, en f, vfor x = ¢ verschillen en gelijk zijn erna.
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.

Dit theorema kam ons van dienst zijn om het positeif re¥le karakter van
een immitantiefunctie TF (s) te testen en wel of de teller van het reéle
deel hiervan positief of gelijk aan nul is langs de jwW-as.

Noem Num [Re F (jw)} = A (w') , waarin:

A(-s) = No(8) De(8) - Ny () D, (s)= Ay (50 = 87)(s) = 8" )eneaalsg = 5)

Daar moet gelden: A (vol) = 0 voor iedere v,
z1Jjn er 3 mogelijkheden voor s; :

(8
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1
1) 8, is positief red¥el, zodat volgt dat s + W > 0

2) sz 's komen in complex geconjugeerde paren voor:

(s + W' )(s? +w)

en deze term is ook altijd positief.

L T w'g 0 op een bepaald
w -interval, Dit kan alleen voorkomen worden als dergelijke termen
kwadratisch in A (w") voorkomen. h.bev. het Sturmtheorema zullen
deze kwadratische termen automatisch zichtbaar worden (de reeks van
f.'s stopt voortijdig).

3) 8T is negatief re¥el, zodat volgt: s.
9

. X Va2
De eis A(w') 2 O voor iedere W wordt met x 2 W

Axy =2 O voor 0 < x =< oo

Met f,(x) = A(xX} vormen we de Sturmfuncties £ (x) en maken de volgende
tabel om het aantal tekenvariaties V., in de reeks f£,(0), f,(0)geees,f,, (0)
en V, 1in de reeks f () 4 f,(0) yeeesacayf,, () te kunnen tellenz

fo f‘ fl L BN B B BN N W Y fW\
x=20 + + - - —_—
X = 0o + + + - ——— )/oo

Als blijkt dat |V, - Veo| # O, dan is A (W) op een bepaald
W = interval negatief, als [V, = Vel = 0, dan is 4 (W*) > 0O
voor iedere o ,
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APPENDIX B

MIYATA'S METHOLE VOOR RLC=SYNTHESE VAN IMMITANTIEFUNCTIES

In tegenstelling tot de Bott-Duffin methode volgt deze methode een meer
directe en logische weg en is het totale aantal benodigde elementen een
lineaire i.p.v. een exponenti¥le functiie van de graad van ecn gegeven immi-
tantiefunctie.

In mei '52 publiceerde Miyata z'n "A New System of Two-Terminal Synthesis"
in de "Electrical Communication kEngineer of Japan", wat Guillemin inspireer-
de tot z'n "Extensions of the hMiyata Method", waardoor de klasse van reali-
seerbare immitantiefuncties groter werd. Beide beschouwingen komen in deze
appendix aan de orde: allereerst wordt Miyata's methode beschreven en ver-
volgens Guillemin's uitbreidingen van deze theorie. (lit. L3 ])

Een gegeven positief re¥le immitantiefunctie schrijven we alsvolgt:

n n-i
P = BaS + 84,5 + essees + 8o N@  Ne®) + No @ (B.1)
b"s“ + boa8™™t seeree 4 D, - D (s) - Do 8 + Dy () .

Berekend wordt het even deel van F (s) :

N()D (-s) + N (-s)D(s)

"

EvFE(s) =3 [F(s) + F(-9)]
2 D(s)D {s)

Ne ) De () - Ny () Do (s)

= " = (B.2)
Pe®]” - [P.]
Voor s = jw is dit het re¥le deel van F (s) :
Ne (s)De (8) - N, (8) Do (8) Ao + A, w™eeedh, W
Re F (jw) = = . (B.3)

De®])* - 0, ] Bo + Bw'+....B, w0

Szjw

Door de noemerpolynoom in deze uitdrukking af te korten met B(uﬁ), kunnen
we schrijven:

A A, Wt A, W A, W
Re F(jW) = ° + : " + '_1'—1_ + eeece + —\:‘—_— (B-4)
B(w?) B(w?) B (w*) B(w?)

Als deze termen achtereenvolgens worden gezien als de reBle delen van de
immitantiefuncties F,(s8), F, (8) yeoeeoesy I (5), dan is duidelijk dat de som
hiervan gelijk is aan F (s)e
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Aangezien iedere term in vergelijking (B.4) een re¥el deel is waarvan z'n
tweede orde nulpunten uitsluitend voorkomen in s = O en/of s =® , volgt
met Darlingten's theorie dat een corresponderende immitantiefunctie Fy (s)
realiseerbaar is als een laddernetwerk met spoelen en condensatoren in z'n
takken, afgesloten met een weerstand. Alle elementen zijn re¥el en positief
als de co&ffici¥nten A, A\, eecee, A, positief zijn.

Hierin ligt de beperking van deze methode, want het niet-negatief zijn van
het totale re&le deel (B,3) impliceert niet dat alle co¥ffici&nten Ay
positief zijn.

Het is niet moeilijk om aan te tonen dat een voldoende voorwaarde voor het
positief 2zijn van deze coBffici¥nten is dat de nulpunten van

h(sy = No®) De(s) - No (8) Do(8) (B.5)

welke in groepen symmetrisch liggen rond zowel de re¥le als de imaginaire
assen van het complexe s-vlak, tenminste 45° verwijderd zijn van de jw -as
van dat vlak,

Als enkele co¥ffici¥nten in (B.3) negatief zijn, kan men een equivalente
uitdrukking vinden met alleen positieve co&ffici¥nten door vermenigwvuldiging
van de teller en de noemer met geschikt gekozen surplusfaktoren. Het aantal
van deze faktoren zal echter groter worden, naarmate één of meer nulpunten
van (B.5) steeds dichter 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 immitantiefuncties te construeren die corresponderen met een
gegeven reBel deel, Dit proces bestaat uit 2 stappen, allereerst construeert
men een "hulp-immitantiefunctie':

] 1 \
N N No ¢
FI (S) _ (S\ - 2(5) + No S) (B.6)
D (s De & + Dy (®

waarvan de uitdrukking (B.5) voldoet aan de voorwaarde
b '
b' (@) = Nels) De(s) - Ny(s) Dp(s) = 1 (B.7)

wat met de Bode of Gewertz methoden altijd zal lukken.
Met (B.5) en (B.7) kunnen we nu schrijven:

No (s) M(5) Dots) - N'(s) b(s) Dg(s) = Ne(s) De(s) = No(s) Do (s) (B.8)
zodat geldt: Nei(s) b (8) = No(g) + N:(s) en No‘ (s)M (s)= N, (s) + N:(_s) (B.9)

. ¥ * . . .
waarin Ng (s} en N, (s) een even resp. een oneven polynoom zijn, die voldoen
aan:

* *
Ne(s) Do (s) -~ N () Dg(s) =0 (B.10)
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Vet (B.9) vormen we de functie

! \
(Ne (89 + Ng(s)) M (s) Noe(s) + No &) Nes) + Ny (sl
G (s)= = + (B.11)
Dg 8) + D, (s) Do (8) + Dy(s) D ) + Dy (8)

en we concluderen m.b.v. (10) det

No@) + N, New)  No(s)
= = = g(s)= een oneven rationale (B.12)
De 8) + Do (8) D, (s) De (8) functie

zodat G(s) = F(s) + g(9) (B.13)

Met de aanname dat ¥ (s) geen polen op de jw-as heeft, tonen vergelijkingen
(Bell) en (B.13) aan dat g(s) ook geen polen op de jw -as kan hebben.,
Vergelijking (B.12) daarentegen laat zien dat g(s) geen andere polen kan
hebben dan jw-as polen. De enigst mogelijke conclusie is dat g(s) geen
polen heeft die eindig zijn en dus een oneven eindige polynoom moet zijn.
De weg om F (s) te construeren uit de "hulp-immitantiefunctie"™ F'(s) is nu
duidelijk: We vormen de rationale functie Mi(s)F'(s)= M () (Ne+ N;)/(Da+ Do)
en delen de teller hiervan door z'n noemer, 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 immitantiefuncties
te bepalen die overeenstemmen met de afzonderlijke termen in (B.4), aangezien
ze allemaal uit één "hulp-immitantiefunctie" te construeren zijn.

Als F (s) voor é&én of meerdere Uoz-waarden minimumresistief is, faalt de
surplusfaktoren-methode in bovenstaande beschouwing. kLen interessante oplos-
sing voor dit probleem biedt zich aan door zichtbaar minimumresistieve
immitantiefuncties in ogenschouw te nemen, Als b.v. alle nulpunten van het
even deel, vergelijking (B.2), op de jw-as liggen, en als deze samenvallen
met de nulpunten van De(s) , dan voldoet het even deel aan (op een eventuele
constante na) =

2 2 2
(De® )/( D] - (Do ()] ) en het is duidelijk dat hiermee

F (a) De © - (B.14)
q = e —— . = _—— o L4g
De(s) + Dy (s) 1 + D,
De ®

en realisering hiervan levert verder geen problemen.

Ofschoon deze situatie te gespecialiseerd is om van veel praktische waarde
te ziin, kan ze toch belangrijk worden als alleen de nulpunten van het even
deel op de jw-as liggen en niet samenvallen.

We verhogen de gegeven immitantiefunctie (B.l) dan in graad:

Ne ® + No (® Po 8) + Po(9) 1,‘1\0. 8 + ﬁo (s)
F (S) = . = ~ ~ (B'15)
Dets) + Dy (8 Pe B) + P, (8) De 8 + Do (8)
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met een Hurwitzpolynoom P(s) = Po(s) + Po(s) (van graad k), z.d.d.

ZBQ (8) = Do@) Pe) + Dy(s) P,(s) = \’ M(g . h(s")
= (sz +\/0.1)(s1 +lﬂi) esvene (314~M£J . h(s?} (B.16)

waarin de (m = 3n) tweede orde jw-as nulpunten van het even deel van F (s)
gedefinieerd ziJjn door:

M (s) = Ng(s) De(s) = No(8) Do(s)= (5% +wy,) (s™+ w_;)....(si+w,1,‘) (Bs17)

en de even polynoom
h(s?) = (s2+ul )(s2 4+ u2 ) veeeee (8* + u-) 5 (2r=k of k=l) (B.18)

bestaat uit geschikt gekozen surplusfaktoren.
Ervan uitgaande dat de polynoom

2 2 24
[PQ_ (S)] - {_P.;(S):I = 0(0 + 0(, W1+ tseeeee + 'XK w " (B.l9)
<)

:j'\A}

alleen positieve co¥ffici¥nten heeft, corresponderen de termen van het in
graad verhoogde re&le deel

T 2
u (Pg - P, ) oo Mo o M Wt o Tt
Ke F [jw\) = y T 7 7 = ~3 X2 + ~2 ~ +.-o.+;—1’——;‘£ (B.ZO‘)
(De = vo )(Py - Po ) Dy - D, De - D2 De - D,

met de re¥le delen van immitantiefuncties, die realiseerbaar zijn als ladder-
netwerken met spoelen en condensatoren in z'n takken en afgesloten met
immitanties die de vorm (B.14) hebben.

De polynoom P (8) kan gewonden worden door constructie van een "immitantie-
functie"

Po (8) ~ Fo (8)
DQ(S) + Do (S)

/15(5) =

waarvan het re¥le deel

De B + Do B, _ VN h(s?
Dt - 2 Dy - b2

(zie (B.16))

Miyata's methode is het meegt geschikt om P(s) te bepalen, rangezien de
voorwaarde dat (B.19) slechts positieve co8ffici¥nten mag hebben, het beste
kan worden gecontroleerd door de surplusfakitoren van h(s? &én voor één in te
voeren.
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APPENDIX C

MURRAY LAS0Q'S METHODE VOOR RLC~-SYNTHESE VAN IhuI'LANTIEFUNCTIES

De netwerken waartoe deze methode leidt, zijn dezelfde als die waartoe Bott-
Duffin's methode leidt, alleen de weg naar dit resultaat 1s anders: lurray-
Lasso's methode volgt een logischere en directere weg. l
We gaan uit ven een positief re¥le functie, welke van te voren geminimali-
seerd is en zodoende een tweede orde nulpunt in z'n reéle deel heeft

voor S = 31j W, 3

N (8) Ne(s) + No (9

F(g) = - (Col)
D(9) De® + Dy (9

waarvan z

| Ne® Deld = No@® Do(s)  (s™+w)) 4A(s)°

Ev F (s) = — — = — 7 (C.2)

e @] - (Do (51) [Pe@]?- b, 31]
waarin
) Ne(s) De(8) - No(s) Do
R (c.3)
(8% +w) |

Omdat het re&le deel nul wordt voor s = tjw;, proberen we reactieve delen
af te splitsen die het reg&le deel niet beinvloeden. Daartoe wordt F(s) in
graad verhoogd met de surplusfaktor s + h :

(Not+ No)(s + h) (g% w}) Bs) s C (s)
= - = +

(De+ De)(s + h) 7 (Dot Do)(s + h) (Dot D)(s + h)

F () = F (8 + Fy(8)

(C.4)

waarin F (s) gesplitst is in twee delen, één met nulpunten op de jw-as voor
*t W, en één met een nulpunt in de oorsprong,
Bis) en h worden zodanig gekozen dat geldt:

(sT+ w20t Aeh)  (s% +wld) B(s)(Dem Tu)(-s + h)
(DZ - D2)(b*- %) (DF - DE)(n’- &)

Ev F, (s) = (C.5)

zodat het even deel van F, (s) dezelfde nulpunten heeft als het even deel
van F (s) . F, (s) moet dan voldoen aan:

(s* +W.Z) A (=5%) (-s®)
(Dg - D})(h*~ s%)

EvF, (s) = (Ce6)
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zodat Ev F(s) = EvF (s + EVEF, (s) »

2
De faktor (91'+\U%)/(De - Dz)(hl- s*) is even, zodat we deze buiten het
Ev - teken in vergelijking (C.5) kunnen plaatsen en het reduceren tots

Ev [-B(s) (De- Do)(s - h)] = hi(sl + o)) A(-s?) (C.7)

H

Noem =B (s)(s - h)/hl h(s) en (s')'+u),7') A(-sl)= A’ (-sz) , zodat (C.7) wordt:

Ev [M () (De- Do) ] = &' (-5?) (c.8)

Stel dat N (s) en D(s) van graad n zijn, dan zal WM(s) i.h.a. van graad n-1
zijn:
{

n-i
M(s) = 2 m, s (C.9)

Vergelijking (C.7) geldt voor iedere s, zodat hieruit n-1 vergelijkingen
volgen, waarmee de co&ffici¥nten m; van (C.9) te bepalen zijn.

Om h en B (s) te weten te komen, bepalen we de wortels van M (s) = O.

Verderop zal aangetoond worden dat M(s) slechts één re&le positieve wortel
heeft, welke h bepaalt, 2

We verkrijgen dan B(s) = -h~ M(s)/(s - h), waarmee F, (s) bepaald kan worden,
en net ¥, (8)= F (& - F, (8) de tweede somterm. We bewijzen dat F, (s) en

F, (8} positief re¥el 2zijn.

Het re¥le deel van F, (jw) is:

. (Wl-wf)l A(w?h)
Re F, (Jw) = (D% - D) (n® + oot} (C.10)

welke niet-negatief is voor iedere w , omdat .A(uf) uit vergeli jking
(Ce2) komt en we gesteld hebben dat F (s) van vergelijking (C.1) positief
re8el was,.

Het re¥le deel van F, (jw) :

(W' - wl )2 A (w?) w?

Re F, (jw) (C.11)

(D& - D) (n*+ W)

is hiermee eveneens niet-negatief voor iedere W ., hr rest ons dan nog
slechts het bewiis dat er een re¥le positieve h gevonden kan worden.
Daartoe herschrijven we vergelijking (C.7)s

2
Re [ -B (jw) (jw=- n) D(3w] = D Gwil ke [B(jw) (jw- h)/D(3w)]

= (-002+u.'-‘.1) A(vul) hl (C-l?)
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De rechterkant van vergelijking (C.12) verandert één keer van teken op het
interval O & W & o© en heeft een negatieve co8fficiént voor de hoogste
graads term, zodat B(s) {s - h) hoogstens een nulpunt in het rechter s-half-
vlak kan hebben. Dit betekent dat er 2 mogelijkheden zijn:

1) B{s) (s - h) Dbevat een h >0 en B(s) is een Hurwitzpolynoom, &f

2) Bs (s -nh) is een Hurwitzpolynoom, mear B(s) is vermenigvuldigd
met een negatieve co¥fficiént.

Om te testen of we met de eerste mogelijkheid te 1.aken hebben, moeten we
onderzoeken of het teken van de co&ffici¥nt voor de hoogste graads term
van B (s) positief is. 1

We delen vergelijking (C.12) door h* |D(w)l en vergelijken het resul-
taat met (C.3), zodats

1
(-w+uw) & (w?) /{DGw)|?

1
-5 Re L 8w (jw- h)/D(jw)

Ke [ F(3w) /(wi'- )] (C.13)

zodat

Re F (jw) = -Re [(w}- wh) B(jw) (jw - h)/D(jw) ] klx—l (C.14)

Als we nu de deling Ch +uJ}) B(s) (s - h)/D(s) h* uitvoeren, in herinne-
ring brengend dat B(s) (s - h) van graad n-1 is en D(s) van graad n, dan
verkrijgen we:

(s*+wi) B(s) (s - h) R (5)

"
w

k C.l
g o) * 3 = (C.15)

Het teken van k zal het teken zijn van de hoogste graads term van B(s) ,
aangezien D (s) een Hurwitzpolynoom is. Door de re#le delen voor s = jw
aan beide zijden van vergelijking (C.15) te nemen en te vergelijken net
{C.14), kunnen we concluderen dat R (s) = -N(s) , gebruik makend van het
feit dat een immitantiefunctie volledig door z'n re¥le deel wordt bepaald
als het minimumresistief is.

Met vergelijking (C.15) verkrijgen we hiermee:

1 D(s) Lks - N(s)/D(s)
? B(s) (s - h) = () L ks /2] = [ks D (s) -N(s)]/(sq‘+w;")

s+ wl

(C.16)
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De teller van het rechter deel hiervan moet s~ +W.1 bevatten, wat impliceert
dat ks D(s) = N{(s) voor s = jWw, , of k = N(jw)/jw, D(jw) = F (Jw)/jw,
Alg F(jwd/jw, positief is, zal de hoogste graads term van B (s) ook posi-
tief zijn en h dus ooke Als daarentegen F (jw)/jw, negatief is, inverteren
we F (s) en we zullen een positieve h verkrijgen, omdat 1/F (jw,)-jw, dan
positief zal zijn.

Hiermee is bewezen dat het altijd mogelijk is een positieve h te vinden

en dat F, (s) en F, (8) p.r. zijn.

Teneinde F, (s) te realiseren, splitsen we de polen af voor s = ¥jW, en
s =00 van I/F, (8) :

F, (s) = (C.17)

Overeenkomstig schrijven we voor F,(s) :

1
F (S) =
2
L, 1 (Cel8)
8 ds X
Sl+w3~ * EH(S)

Het voorkomen van sl+v0.7' in ¥, (8) , ondanks het feit dat dit niet te

zien was aan vergelijking (C.4) kan verklaard worden:

Het feit dat F, (s) en Fy (s) hetzelfde re&le deel hebben voor s = jw op
een faktor w?/h* na (zie vergelijkingen (C.10) en (C,11)) en dat de
kritische frequenties zijn afgesplitst van de jw-as, houdt in dat de resten
slechts kunnen verschillen door een constante, d.w.z. F,(s) = K F,(s) 1in
vergelijkingen (C.17) en (C.18). Dit komt omdat 2 minimumreactieve immitan-
tiefuncties volledig door hun re&le delen worden bepaald.

De resten F, (s} en F, (s) die van graad n-2 zijn, kunnen op dezelfde manier
worden behandeld als ¥ (s), enz., totdat een volledige realisatie is bereikt.
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