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O p  w o en sd ag  18 en d o n d e rd a g  26 novem ber 1959 w e rd  in 
D e lf t  een  tw e e d a a g s  Sym posium  gehouden  o v e r F ilte rsy n th e se , 
g e b a se e rd  op h e t  g eb ru ik  v an  func ties m et een com plexe v a r ia ­
bele. D i t  S3Tm posium  w e rd  g eo rg an isee rd  in sam en w erk in g  m et 
h e t K oninklijk  In s t i tu u t  van  In g en ieu rs , S ectie  v o o r T elecom ­
m un icatie techn iek .

In  de Sym posium -com m issie h ad d en  z ittin g :

P ro f. D r. I r .  W .  Th. B a h le r  (vo o rz itte r)
P ro f. D r . C . E . M u ld e rs  (se c re ta ris  N .R .G .)
D r . I r .  A. v. W e e l  
P ro f. I r . W . H .v .  Z o e s t

D i t  num m er b e v a t  de te k s t  v an  alle  op deze d ag en  gehouden 
v o o rd ra c h te n .

Sym posium  on filtersyn thesis based on the ap­
plication o f functions w ith  a com plex variable

Summary

T h e  in te n tio n  o f  th e  sy m p o siu m  h e ld  in  D e lf t  on 18 and  26  N o v e m b e r 
1959 w a s  to  give in  a  se rie s  o f  le c tu re s  a  c o h e re n t re v ie w  o f  th e  th eo ry  
a n d  a p p lic a tio n  o f th e  m eth o d s  u sed  in  sy n th e s is in g  e le c tr ica l f i lte rs . O n ly  
p a ss iv e  n e tw o rk s  w e re  d iscu ssed . O u t  o f  th e  d iffe re n t so r t  o f  f i l te r s  e.g. 
e lec trica l, e le c tro -m ec h an ic a l a n d  e le c tro -a co u s tica l f i lte rs , e le c tr ica l f i lte rs  
w e re  chosen  w ith  a  f u r th e r  re s tr ic tio n  th a t  o n ly  th e  sy n th es is  o f  th o se  
f i l te r s  cam e u n d e r  v ie w  from  w h ic h  the  re a l  p a r t  o f  th e  tra n s fe re x p o n e n t 
a s  a  fu n c tio n  o f  freq u e n c y  is p re sc r ib e d .
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T h e  o p en in g  lec tu re  g iven  b y  W .  T h . B a h le r  is a  su rv e y  o f p ro p e rtie s  
o f  n e tw o rk fu n c tio n s  w ith  a  com plex  v a r ia b le .

T h e  second  lec tu re  g ives th e  tra n s fo rm a tio n  from  a  lo w p a ss  f i l te r  in to  
a  h ig h p ass  o r  a  b a n d p a s s f i l te r .

T h e  b r ic k w a ll  c h a ra c te r is tic  fo r  th e  a tte n u a tio n  is d isc u sse d  in con n ec tio n  
w ith  th e  B ode  re la tio n  b e tw e e n  re a l a n d  im a g in a ry  p a r t  o f  th e  t ra n s fe r -  
ex p o n en t.

M e th o d s  fo r  ap p ro x im atio n  o f  a  p re sc r ib e d  a tte n u a tio n  c h a ra c te r is tic  
a re  d e a lt  w ith . E x am p les  a re  g iven  fo r th e  m ax im ally  fla t c h a ra c te r is tic  
an d  th e  ty p e  T sc h e b y sc h e w  I w ith  a  r ip p le  in th e  p a s sb a n d  o f a  lo w p a ss  
f i lte r .

T h e  lec tu re  g iven  b y  W .  N ijen h u is  c o n tin u es  w ith  th e  th e o re tic a l p a r t .  
H e re  h as  b een  d e a lt  w ith  th e  p ro b lem  o f  f i l te r s  a cc o rd in g  to  T sc h e b y sc h e w  
II  ( a  rip p le  in  th e  p a s s b a n d  as w e ll a s  in th e  a tte n u a tio n -b a n d ) .

B y  in sp ec tio n  o f th e  su rface  \/(/>)\ =  \f(p  -)-/<») I w ith  p e a k s  in the  
n e ig h b o u rh o o d  o f p o les  a n d  p its  in th e  v ic in ity  o f  z e ro ’s a  s ty lish  m e­
th o d  is g iven  fo r  th e  in tro d u c tio n  o f  e llip tic a l fu n c tio n s.

T h e  c o n tr ib u tio n  o f  W .  M ilo r t  co n sis ts  o f  tw o  lec tu re s .
T h e  f i r s t  le c tu re  d e a ls  w i th  th e  th e o ry  o f  th e  sy n th e s is  o f  the  t ra n s fe r -  

fu n c tio n  o f  a  f i l te r  w ith  T sc h e b y sc h e w  p ro p e rtie s  in b o th  th e  p a ssb a n d  
a n d  th e  a tte n u a tio n b a n d . A f te r  su rv e y  o f  th e  d iffe re n t q u a d ru p o le  p a r a ­
m e te rs  a  se t o f  th e  so ca lled  c h a ra c te r is tic  p o ly n o m ia ls  is d e riv e d . T h e  
s ta r tin g  p o in t fo r  th e  desig n  a n d  th e  m ean s fo r  c o m p e n sa tin g  fo r  th e  losses 
a re  d iscu ssed .

T h e  seco n d  le c tu re  d e a ls  w i th  th e  a p p lic a tio n  o f  th e  th eo ry  w ith  sev e ra l 
ex am p les fo r  th e  sy n th e s is  o f  f i l te r  a cc o rd in g  to th e  m eth o d  o f D a r lin g to n  
a n d  C a u e r .

T h e  c o n tr ib u tio n  o f  A . F e ttw e is .
T h is  p a p e r  g ives a  re v ie w  o f  th e  v a r io u s  a sp e c ts  o f  th e  desig n  o f in ­

se rtio n  loss f i l te r s  w ith  T sc h e b y sc h e w  p a s sb a n d  b e h a v io u r  a n d  a r b it r a ry  
p o sitio n  o f  th e  a tte n u a tio n  p o les . F i r s t ,  th e  g e n e ra l th e o ry  o f p u re ly  r e ­
a c tiv e  fo u r-p o les  is b rie fly  re v ie w e d  a n d  th e  ro le  o f th e  c h a ra c te r is tic  
fu n c tio n  is d iscu ssed . T h is  is fo llo w ed  b y  a  m ore d e ta ile d  d iscu ssio n  ol 
th e  e s tab lish m en t o f  th e  c h a ra c te r is tic  fu n c tio n . T h e  im p o rta n ce  o f th e  
T sc h e b y sc h e w  ap p ro x im a tio n  from  th e  p o in t o f v ie w  o f op tim um  f i l te r  
desig n  is p o in te d  o u t a n d  th e  so c a lled  re fe re n ce  f i l te r  is in tro d u c ed . I t  
is sh o w n , h o w  the  im age  a tte n u a tio n  p o les  o f th e  re fe re n ce  f i l te r  can , in 
p ra c tic e , be  d e te rm in ed , a n d  ex p lic it fo rm u lae  fo r  th e  coefficien ts o f th e  
c h a ra c te r is tic  fu n c tio n  a re  g iven. T h e  ca lcu la tio n  o f  th e  c h a ra c te r is tic  p o ­
ly n o m ia l g  is th en  d e sc rib e d  a n d  a m eth o d  fo r  im p ro v in g  th e  o rig in a l 
p o ly n o m ia ls  f  a n d  h is in d ic a te d . T h e  n e x t sec tio n s a re  d e v o te d  to th e  p ro ­
b lem  o f  f in d in g  a  su ita b te  f i l te r  s tru c tu re  a n d  to th e  p ro b lem  o f  co m p u tin g  
its  e lem en ts . F in a lly  th e  p re d is to r tio n  m eth o d  is b rie fly  d iscu ssed .
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T heoretisch e inleiding van het sym posium  
" F iltersyn th ese  gebaseerd op het gebruik  
van functies m et een  com plexe variabele”

Deel I

door W . T h . B ahler *)

1. Nom enclatuur en sym bolen

U it de e lem en ta ire  w isse ls tro o m th eo rie  is bekend , d a t  scha- 
k e lversch ijn se len  gedem pte  trillin g en  op leveren . D e  w o r te ls  van  
de k a ra k te r is t ie k e  vergelijk ing  in  p , d ie o n ts ta a t  n a d a t  in de 
hom ogene d iffe ren tiaa lv e rg e lijk in g  bijv. i  — A e ^ ‘ w o rd t  g esu b ­
s titu e e rd , lev e ren  de eigenfreqiienties v an  h e t systeem .

A ls de vergelijk ing  een tw eed e  lid  h e e f t in de vorm  v an  een 
gedem pte  harm onische trilling , k a n  an a lo o g  aan  de b ehandeling  
v an  ongedem pte  harm onische  trillin g en  een com plexe sto rings- 
functie  ingevoerd  w o rd en . D e  sp an n in g :

ej =  ês ~~ ot cos (cot +  0 ) 

g a a t  m e t:

yV2 =  j  ê s ~  ot sin  (cot +  0 )

o v er in :

eT + j e 2 =  e =  ês 0 =  ês

Bij sam en g este ld e  n e tw e rk e n  o n ts ta a n  bij to e p a ss in g  v an  de 
w e t  v an  F a ra d a y -M a x w e ll  een a a n ta l  s im u ltane  d iffe re n tia a l­
vergelijk ingen  in de onafh an k e lijk  v e ra n d e rlijk e  i1, f2, enz. 
T eneinde  een  d iffe ren tiaa lv e rg e lijk in g  te  k rijgen  in één v an  de 
v e ran d erlijk en , m oeten  de overige v e ran d e rlijk en  geëlim ineerd  
w o rd en . Bij d it  e lim ina tiep roces o n ts ta a n  hogere a fgele iden  van  i  
en van  de s to rin g sfu n c tie  e0 .
M e n  k r ijg t d an  een d iffe ren tiaa lv e rg e lijk in g  v an  h e t  ty p e  :

an
d n i
d t n

+  dn-  i
7 11— I •a i 

d t n- 1
a„ i  = b„

d me
d t m

. . . .  + ba t

D  an  zullen  e r  op lossingen  zijn v an  h e t ty p e :

i = ï e J w

p  =  -  o + j  co v o o r een  gedem pte  trillin g  en 
p  — o + j  co v o o r een aan  g roeiende trilling .

) T ech n isch e  H o g esch o o l, D e lf t .
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H e t  tijd sa fh an k e lijk e  dee l v an  h e t a rg u m en t v an  e of i is p t . 
M en  noem t p  de complexe frequentie.

d i
E e n  te rm  in de d iffe ren tiaa lv e rg e lijk in g  v an  h e t ty p e  L  

le v e r t  bij su b s titu tie  v an  i =  i s (Pt + JV )  een  te rm  p  L i  en een 

te rm  ^ of — le v e r t  .C C  pc
H e t  in v o eren  v an  com plexe fre q u e n tie s  le v e r t  v o o rd e len  op bij 
h e t  s ta b ilite itso n d e rz o e k  en m a a k t de overgang  tu ssen  a n a ly se  
en  sy n th ese  eenvoud iger. In  vele  gev a llen  k a n  h e t  onderzoek  
v an  fu n c ties  v an  een com plexe freq u en tie  inzich t geven v o o r 
h e t  g ev a l d a t  p  =  je n .  A angezien  wij v e rd e r  m e t com plexe f r e ­
qu en tie s  w e rk en , kunnen  e en i  v e rv an g en  w o rd e n  d o o r e en t. 
In  de enkele  gevallen , d a t  e of i  de o g e n b lik sw a a rd e  v an  een 
sp ann ing  o f s tro o m  v o o rs te lt, za l e r  op gew ezen  w o rd en .
D e  o v erg an g  n a a r  reë le  f re q u e n tie s  gesch ied t d o o r o =  O te 
ste llen , w a a rd o o r  p  de w a a rd e  je n  k rijg t.

D e  n o ta tie  is d a n :

E  = E e  I e

E  is de effectieve w a a rd e .

2. R ationele functies van een com plexe variabele

f { P )  =  H .
p m +  am- i p m- '  
p n +  K -x  P n- X

p  =  a +  j  <o

• +  aQ
• +  b0

E r  w o rd t  aangenom en , d a t  de coëfficiënten eik, re sp . b& re ë e l zijn.

S te l de w o rte ls  v an  de te l le r  zijn: z z ..........z„, (z = n u lp u n t (zero ) =
w o r te l  v an  de te lle r)

en v an  de noem er; p z ..........p„ {p =  poo l =  w o r te l
v an  de noem er)

f  {P) — H .
(p -  z T) (p -  zj)
(r  -  px) (fi -  A )

(P -  Zm) 
(.P -  Pn)

In  h e t b o v e n s ta a n d e  v o o rb ee ld  is aangenom en , d a t  e r  e n k e l­
voudige w o rte ls  in  te l le r  en  n o em er zijn, d .w .z . enkelvoudige 
n u lp u n ten  en po len . A angezien  de coëfficiënten re ë e l zijn, m oeten  
de w o r te ls , a ls  ze com plex zijn, in  to egevoegd  com plexe p a re n  
voorkom en .
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S te l eens een w o r te l  is £, =  o, +  j co,, d a n  is de toegevoegd 
com plexe w o rte l z^ = ar —ja>1.

(P ~  *i) (P -  *2) = (P ~  °i -  JCOt) (P ~  o, +  /co ,)
= ( /  -  Oi) -  J  " i
= (P -  o,)2 +  co/ =  / 2 -  2 / 0, +  o,2 +  co,2

E r  kunnen  ook im ag inaire  nu lp u n ten  voorkom en. D i t  le v e r t  
een  te rm  / 2 +  co,2. H e tz e lfd e  g e ld t v o o r polen .

A ls o n e g a tie f  is, w o rd e n  de coëfficiënten positief.

Voorstelling van nulpunten en polen in  het complexe vlak

¥
1

: jw

¥! cr
11*

----0

fig. 1
V o o rs te llin g  v an  n u lp u n te n  
en po len  in h e t com plexe v lak .

E en  n u lp u n t van  f  (p) w o rd t  v o o r­
geste ld  d o o r o in h e t  com plexe v lak  
en een pool d o o r x  (fig. 1 ).
D e  functie  is, afgezien  v an  een con­
s ta n te  fa c to r , b e p a a ld  d o o r n u lp u n ten  
en po len . A ls de v a ria b e le  p  in de 
b u u r t  is v an  een n u lp u n t, w o rd t  de 
m odulus v an  f  (p) k le in  en in de b u u r t  
van  een pool z ee r  g roo t.

f ( p )  =  f { °  +ja>) = / .  (o,co) + j f  \ (o,cu)

ƒ , (o,co) is de vergelijk ing  van  een o p p e rv lak . f l is de hoog te  
boven  h e t v la k  m et o rth o g o n a le  co ö rd in a ten  o en co. H e tze lfd e  
g e ld t v o o r ƒ„ (o,co). f  (p) k a n  dus v o o rg es te ld  w o rd e n  d o o r 
tw e e  o p p e rv la k k e n  boven  een o,co-vlak . E en  a n d e re  m ethode 
is om de com plexe functie  w e e r  te  geven d o o r m odulus en a r ­
gum ent a ls  functie  v an  co.

W ijz e rv o o rs te ll in g  v a n  com ­
plexe g ro o th ed en .

W ijzer-interpretatie van f  (p)

p  is een  g ro o th e id  in h e t com plexe 
v lak  en k an  dus v o o rg es te ld  w o rd e n  
d o o r een w ijzer. E venzo  k a n  een n u l­
p u n t of een  pool v o o rg es te ld  w o rd en  
d o o r een w ijzer, p  k a n  a ls  v a riab e le  
op e lk  p u n t voorkom en, de nu lp u n ten  
en polen  a lleen  op b e p a a ld e  p la a tse n . 
D e  fa c to r  p  — z T w o rd t  v o o rg este ld  
d o o r de w ijzer ab (fig. 2 ).
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M e t de n o ta tie  p  — z z = T z 

T , ..........
f ( P )  = H .

N z .

e 1 , enz. w o rd t

. . . T m £ /(®i + ---- 6m)

. . . N n 6 f<y>* + . . . .  V>»)

V a n  b ijzonder b e lan g  is h e t g ed ra g  v an  f  (p) a ls  functie  v an  jco , 
dus langs de im ag inaire  as.
V o o rb e e ld  (lig. 3, 4 en 5).

f ( P )  = H .
T z e >6h

V , 6 iv* N a £ >v>*
H . T t

AT V ,
-  v>j -  V,5 

e

fig. 3
V o o rb e e ld  v a n  een  com ­
p lexe  fu n c tie  m et 1 n u lp u n t 

en  2 po len .

fig. 4
M o d u lu s  v a n  f  (p) .

fig. 5
A rg u m e n t v a n  J  (p).

fig. 6
N e tw e rk  b e h o ren d

bij fig. 3.

B ijpassende  schake ling  (fig. 6):

z
p L  + R

L
R

[ ' + T
p* L C  + p C R  + i L C

2 T? i 
p  + p  —  +  -

A L C

P = ~

Te R I
A =  - — /  +  p — H-------- =  O

L A AC

R l /  R 2 I ^ , I
--------h B tel -----
2 f  “ 1 4 V ‘ L C L C

>
R 2

A >2
Te2

Z 2



3. Polynom en met reële coëfficiënten, w aarvan de w ortels in 
de linkerhelft van het com plexe vlak liggen

Inleiding van het symposium „Filtersynthese” I 259

f { p )  = anp n +  an _ , / *  1 + ..................a0
■= a„ (p  -  / , )  (P -  A ) .................... ( /  “  A )

K en w o rte l  op de neg a tiev e  reë le  as / ,  =  —o, g ee ft een fa c to r  
p  — / ,  =  p  + o , . E en  gecon jugeerd  s te l w o rte ls  / 2 =  — o2 -t-yo>2 
en / 3 =  p *  = — o2 — y’co2 le v e r t  de f a c to re n :

(p  -  A ) (/> -  A ) =  (/> +  -  7 “ 2) ( /  +  o2 4 yco2) =  ( /  +  o2)2 +col =
=  A  +  2 po,, + al + col

A ls alle  w o r te ls  v an  een polynoom  in h e t lin k e r h a lfv la k  liggen, 
kom en alle machten van p  v o o r en alle coëfficiënten zijn positie f. 
H e t  p o s itie f  zijn v an  de coëfficiënten en h e t  voorkom en  v an  
a lle  m ach ten  v an  p  is w e l een  noodzakelijke , m a a r  n ie t vo l­
doende v o o rw a a rd e  v o o r de eis, d a t  a lle  w o rte ls  v an  h e t p o ­
lynoom  een n e g a tie f  re ë e l deel hebben .

B eschouw  h e t p ro d u c t:

ƒ  (p) = (P + °i) (A  -  2 /0 a +  ö2 +  col) =
=  A  +  A  (oj -  2 oa) +  P  (A +  col -  2 o, Ö2) +  o, (al + col)

D eze func tie  h e e f t een  reë le  w o r te l  — o, en een s te l toegevoegd  
com plexe w o r te ls  / 2, 3 =  o2 i y c o 2. A lle  coëfficiënten v a n /  kunnen  
p o s itie f  zijn en a lle  m ach ten  v an  p  k u nnen  voorkom en.

H u rw itz  polynomen

fig. 8
P o ly n o o m  m et 3 w o r te ls  in h e t 
l in k e r  h a lfv lak  m et w ijze rs  n a a r  
een  p u n t  /  en een  p u n t  ~ /  op 

de  im a g in a ire  as.

fig. 7
P o ly n o o m  m et 3 w o r te ls  in h e t 
l in k e r  h a lfv lak  m et w ijze rs  n a a r  

een  p u n t  p  en  een  p u n t  ~p .

In  de figuren 7  en 8 zijn de w o r te ls  aangegeven  v an  een  d e rd e
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g ra a d sfu n c tie  m et w o r te ls  in  de lin k e rh e lft. In  fig. 7 is een 
w illekeu rige  w a a rd e  v an  p  -aangegeven  en te v e n s  een p u n t m et 
de neg a tiev e  w a a rd e  v an  p .  V o o r  een p u n t /  in  de re c h te rh e lf t  
is de m odulus van  f  (p) g ro te r  d a n  v oor een p u n t - p  in  de 
lin k e rh e lft. D e  w o r te ls  v an  f  (p) liggen volgens de v e ro n d e r­
ste lling  in h e t  lin k e rh a lfv la k  en dus niet op de im aginaire as. 
In  fig. 8 zijn p  en —p  a a n g e b ra c h t op de im ag inaire  as. U i t  de 
figuren volg t:

! / ( / ) |  >  ! / ( - / )  | a ls  R e ( p ) > o  p  lig t in de re c h te rh e lf t
[ ƒ ( / ) !  =  | / ( - / ) |  a ls R e (p) =  O p  lig t op de im ag inaire  as
\ f { P ) \  <  ! ƒ ( - / ) !  a ls  R e ( p ) < io  p  lig t in  de lin k e rh e lf t

of a n d e rs  gefo rm uleerd  m et 0  (p) = ^  ̂
f i - P )

0  (p) | >  I a ls  R e (p) j> o
I & ( / )  I =  1 a ls  R e (p) =  O 
I (P) I 1 a ls  R e (p) <  o

D it  g a a t  a lleen  op a ls  a lle  w o rte ls  in h e t lin k e rh a lfv la k  liggen. 
A ls e r  m eer w o r te ls  zijn in h e t  lin k e rh a lfv lak , blijven b o v en ­
s ta a n d e  b e tre k k in g e n  geldig.

A ls a a n  b o v e n s ta a n d e  v o o rw a a rd e n  is v o ld aan , is f  (p) een 
h u rw itz  po lynoom  (H .P .) . D eze  v o o rw a a rd e n  kun n en  in  een 
vorm  g e b ra c h t w o rd en , die h e t o n d erzo ek  vereenvoud igd .

W e  schrijven  ƒ  ( / )  =  m  (p) + n (p ) , w a a rb ij m  (p) de te rm en  
zijn m et even  m ach ten  en ?i (p) de te rm en  m et oneven  m achten .

f ( p )  = arp r  +  ar_ i p r - ’ +  ................... a0

V o o r  even r  g e ld t:

m (p )  =  a rp r +  ar_ z p r - 2 + ................... a0
n (p )  = +  ar^ 3p ' - 3 +  a ,p

In  h e t  a lgem een is d us:

/ ( / )  = m(p) + n(p)
f(~P)  =  m (P) -  n (p)

D u s f  (p) +  f ( —p) — 2 m  (p)
f ( P )  -  f  (~ P ) =  2 n (p)
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- f w  +  f A P )  -  m  0>) 
f ( P ) - f i - P )  n (p )

H ie ru it  v o lg t:

f i P )  +  ,

p (p )  f ( p )  * ( / » ) -  i 
A - P )

r2 — I ƒ 2r  sin 0
N  N

H ierb ij is g e s te ld : 0  (p ) =  r  e

N  =  [  r  cos 0  — I ] 2 +  r 2 sin" 0

0  (P)\ =  r

D e b e tre k k in g  tu ssen  0  (p) en xp (p) is een zgn. g eb ro k en  line­
a ire  tra n s fo rm a tie . D e  een h e id sc irk el in h e t  0 —v la k  w o rd t  g e ­
tra n s fo rm e e rd  n a a r  h e t  xp—v lak . H e t g ed ee lte  b innen  de e e n ­
h e id sc irk e l in h e t 0 — v la k  w o rd t  g e tra n sfo rm e e rd  n a a r  h e t 
lin k e r xp—v lak  en h e t dee l van  h e t  0 —v lak  b u iten  de een h e id s­
c irk e l w o rd t  g e tra n s fo rm e e rd  n a a r  h e t  re c h te r  xp — v lak . D e  
o m trek  van  de een h e id sc irk el in h e t 0  — v la k  w o rd t  de im ag inaire  
as v an  h e t xp — v lak .

D e  volgende b e trek k in g en  gelden  v o o r xp (/>):

R e  (xp) j> O a ls  0  (p ) j >  I en  dus a ls  R e  (p ) >  o
R e (pp) =  o a ls  | 0  (p )\ =  I en dus a ls  R e  (/>) =  o
R e (xp) <  o a ls  i 0  (p) j <C I en dus a ls  R e (p) <j O

Onderzoek van de nulpunten en polen van ip (p ) =
m  (p) 
n (P)

A angezien  m (p) en n (p ) gevorm d zijn d o o r de even en oneven 
m ach ten  v an  f  (p ) , kunnen  de hoogste  m ach ten  v an  p  in te lle r  
en noem er n ie t m eer d an  de eenheid  versch illen . A ls de hoogste  
m ach t van p  even is, h e e f t de te lle r  de hoog ste  g ra a d .

f ( P )  =  « 4/ 4 +  « 3/ 3 +  +  « i /  +  «o

m (p) _ a 4 ƒ 4 +  a^p*  +  a0 
n (p )  ~  a3p 3 +  ƒ

xp(p) •=
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A ls de hoo g ste  m ach t v an  p  oneven  is, h e e f t de noem er de 
hoogste  g ra a d .

f ( p )  =  +  « 2/ 2 +  a^p  +  aQ

w ( i > )  -  7! L M  =  a ^ A +  ±  g° o f w -x f a )  =  +  +
n ( p ) a 5ps + a^p i + a rp  a^p* +  « 2/ 2 +  aa

M en  k a n  bew ijzen  d a t:

T) P o len  en n u lp u n ten  v an  xp (p ) , re sp . xp~z (p) enkelvoud ig  zijn 
en op de im ag inaire  as liggen.

pa 1 d V> 
j  da> 
v an  F o ste r).

D e  fo rm ules v o o r xp (p) vo o r n =  even en xp~1 (p ) v o o r n —

p o s itie f  is, dus po len  en n u lp u n ten  a lte rn e re n  (th eo rem a

V o o rs te llin g  v a n  een  even  xp 1 -  fu n c tie  v a n  een  p o tynoom  van
V -fu n c tie . de  5e  g ra ad .

oneven  kunnen  u itg e d ru k t w o rd e n  in n u lp u n ten  en polen . V o o r  
een even g ra a d , b ijv o o rb ee ld  n  =  4 (fig. 9) is:

f ( p )  =  +  ö3/3  +  rt2/ 2 +  a rp  + a0, dus

ip (p) = « 4/ 4 +  a*p2 +  a0
«3 PI + «xP

V o o r  p  — ja> kom en e r  w o r te ls  v an  te l le r  en noem er v o o r van  
h e t ty p e  +  y'co*. D eze  lev e ren  een fa c to r  {p — j(Ok) (p+ ja> k) = 
pa + co*. D u s  is:

yj(P) = ( /  + at) ( /  + CO3)
P ( p ’ + col)

CO- >  C02 >  ft).

E r  is een  poo l v o o r p  =  O, d an  k o m t e r  een  gecon jugeerd  s te l
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n u lp u n ten  p  =  i  jco lt d a a rn a  een s te l po len  p  =  i  j ( o2 en v e r ­
volgens een s te l n u lp u n ten  p  = +  Jco3.
V o o r  een ip functie , die a fgele id  is v an  een H .P . m et een  oneven 
g ra a d , v e r lo o p t h e t p ro ces  analoog . B ijv o o rb ee ld  v o o r » =  5 (fig-10)

f ( p )  = a5ps +  « 4/ 4 +  « 3/ 3 +  +  a ^p  +  a0

a s [ / 5 +  P" (u l  +  “ 4) +  P J
V \P) = - ■  r>,4 , j  / . ~----2, , si« 4 1 /  +  p  (cOi +  CO3) +  COi CO3J

D e  functie  xp {p) , re sp ec tiev e lijk  ip~1 (ƒ) k a n  o n tw ik k e ld  w o rd en  
in een k e ttin g b re u k  m et reë le  p o sitieve  coëfficiënten. H e t  a a n ­
ta l  te rm en  v an  de k e ttin g b re u k  is gelijk a a n  de g ra a d  v an  ƒ  (p). 
Z ijn  de coëfficiënten n ie t p o s itie f  of w o rd t  de o n tw ik k e lin g  in 
een k e ttin g b re u k  a fg eb ro k en , d an  is h e t  po lynoom , w a a rv a n  de 
xp (p ) o f xp~1 (p) a fkom stig  is, geen hurw itzpo lynoom .

4. N etw erkfuncties

fig. 11
In g a n g s im p e d an tie  v an  
een  tw e ep o o l aan g eslo ten  

op een  sp a n n in g sb ro n .

D e vo lgende fu n c ties  zijn v an  belan g  
bij h e t o n d erzo ek  v an  schakelingen :

D e  ingangsim pedantie  (d riv in g -p o in t im- 
p ed an ce) is de v erhoud ing  tu sse n  de 
o p g ed ru k te  sp ann ing  en de stroom , die 
a a n  de ingang  v an  een tw eep o o l o p tre e d t 
a ls  func tie  van  p  of jco (fig. 1 1 ).

*i = *n =~7=f(p)°£Z„=  y -  =  /(jco)

fig. 12
In g a n g sa d m itta n tie  v an  
een  tw e ep o o l aan g eslo ten  

op  een  s tro o m b ro n .

D e i?igangs adm ittan tie  (d riv ing -po in t 
ad m ittan ce ) is de verh o u d in g  tu sse n  de 
stroom , die a a n  de ingang  v an  de tw e e ­
poo l o p tre e d t  en de k lem sp an n in g  als 
functie  v an  p  of jco (fig. 1 2 ).

y »  = —  = / ( / )  of Y„ = d -  = f(jco)
U I2 j 2

D e a d m itta n tie  is h e t rec ip ro k e  v an  de im pedan tie . D e  te rm  
im m ittan tie  k a n  zow el v o o r im p ed an tie  a ls  v o o r a d m itta n tie  
g e b ru ik t w o rd en .
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De polen en nulpunten van passieve ingangsinnnittan ties.

A ls een p ass ie f  n e tw e rk  a a n g e s lo te n  w o rd t  op een sp an n in g s­
b ro n , g e ld t de b e tre k k in g :

ƒ . ( /)izi of i  =  e0j i
° A  (P)

Zi — is een  g eb ro k en  ra tio n e le  functie , nl. de verhoud ing
J  2 \P)

van  tw ee  polynom en. In d ien  een p a ss ie f  n e tw e rk  aan g eslo ten  
w o rd t  op een s tro o m b ro n , g e ld t:

*o =  uyt of u -  i0z { =  iQ
f* \P)

H e t reë le  dee l v an  een passiev e  ingangsim m ittan tie  k a n  vo o r 
geen enkele  w a a rd e  v an  p  =  jco n e g a tie f  zijn. E en  im m ittan tie  
is een  p o sitie f re'cle fu n c tie . D it  b e te k e n t, d a t  h e t  a rg u m en t van

een im m ittan tie  n o o it g ro te r  k a n  zijn d an  +  —. Bij hoge w a a r-
2

de van  co le v e r t  elk  n u lp u n t een  b ijd rag e  v an  ^ en elke pool

een b ijd rag e  v an  — 

H ie ru it  v o lg t:

1. H et aan ta l nulpunten van een passieve ingangsim m ittan tie  kan  
ten hoogste één verschillen van het a a n ta l polen.

2. N ulpunten  en polen van de ingangsim m ittan tie  van een passieve  
tweepoot liggen in de linkerh e lft van het complexe vlak.

3. N ulpunten  en polen in lin kerh a lfv la k  mogen m eervoudig zijn.
4. N ulpunten en polen van de ingangsim m ittan tie  op de im aginaire  

as moeten enkelvoudig zijn.

D e overdrachtsim pedantie van een vierpoot ( t r a n s fe r  im pedance) 
is de v e rh o u d in g  van  de sp ann ing  o v e r een v a s tg e s te ld e  b e las- 
tin g sim p ed an tie  en de ingan g sstro o m . N e tw e rk  inc lusief adm it- 
ta n tie  v an  n o rto n g e n e ra to r  (g e le id b aa rh e id )  (hg. 13 en 14).

fig. 1.5
O v e rd ra c h ts im p e d a n tie  v a n  een 
v ie rp o o l m et een  s tro o m b ro n  aan  
d e  lin k e r k lem m en en b e la s t  m et 
een im p ed an tie  a an  de  re c h te r  

k lem m en.

fig. 14
O v e rd ra c h ts im p e d a n tie  v an  een 
v ierp o o l m et de  r e c h te r  k lem m en 
aan g eslo ten  a a n  een s tro o m b ro n  
en  a a n  d e  lin k e r k lem m en b e la s t  

m et een  im p ed an tie .
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D e spann ing  o v e r de b e la s tin g s im p ed an tie  i s :

Z<* =  Zo f  i {p),

w a a rb ij ƒ , ( / )  gevorm d w o rd t  d o o r de verh o u d in g  v an  tw ee  
polynom en en de d im ensie h e e f t v an  een im pedan tie .

— =  f i  ( P )  =  Z T  Of & T  i n •
K

O verdrachtsadm ittantie van eeti vierpool

D e stroom  d o o r de b e lastin g s im p ed an tie  is : t„ — e0 F ^(p); F„(p) 
w o rd t  gevorm d d o o r de v e rh o u d in g  v an  tw e e  po lynom en  en 
h ee ft de dim ensie v an  een ad m itta n tie .

N e tw e rk  inclusief w e e rs ta n d  v an  g en e ra to r .

fig. 15
O v e rd ra c h ts im p e d a n tie  

v an  een  v ierp o o l, d ie  a an  
de  l in k e r  k lem m en b e la s t 
is m et een  sp a n n in g sb ro n  
en w a a rv a n  de re c h te r  
k lem m en afg eslo ten  zijn 

m et een im p ed an tie .

O v e rd ra c h ts im p e d a n tie  
v an  een  v ierpoo l, w a a rv a n  
de l in k e r  k lem m en zijn 
aan g eslo ten  a an  een  s p a n ­
n in g sb ro n  en de  re c h te r  
k lem m en b e la s t  zijn m et 

een  im p ed an tie .

—  =  fX P ) =  y 'T m  ~  y  T •

H ierm ed e  w o rd t  dus in v e rk reg en  a ls  functie  v an  de gegeven 
o p g ed ru k te  spanning .
D e  o v e rd ra c h tsv e rh o u d in g  v an  spann ingen  is de verh o u d in g  
v an  de spann ing  aan  de b e la s tin g  en de o p g ed ru k te  spanning. 
M en  k a n  ook sp re k e n  v an  de sp an n in g stran sm issie  en h ie rv o o r 
h e t le tte rsy m b o o l Tn invoeren .
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A ls func tie  v a n p  zijn de sp a n n in g so v e rd ra c h tsv e rh o u d in g e n  (fig.17)

fig. 17
O v e rd ra c h tsv e rh o u d in g  
v a n  d e  sp a n n in g  aan  
de  b e la s tin g z ijd e  en de  
k lem sp a n n in g  a a n  de 

in g an g szijd e .

fig. 18
O v e rd ra c h tsv e rh o u d in g  
v a n  d e  sp a n n in g  over 
de  b e la s tin g  en d e  o p g e ­
d ru k te  sp a n n in g  a an  de 

r e c h te r  k lem m en.

Mtt %T uz„ =  — , resp ec tiev elijk  T uni — — a ls  de rich tin g  v an  h e t
Uz un

verm ogen v an  re c h ts  n a a r  links is (fig. 18). N eem  a a n  d a t  de 
v ie rp o o l is a a n g e s lo te n  op een e .m .k .^0. D e  sp an n in g so v e rd ra c h ts -  
v e rhoud ing  is d an :

rj~ zin zn z n y  'p
f u  =  —  =  ------- - =  y r Z n  =  ----- .

^  o y  n

A ls functie  v an  j<x> n o te re n  wij : U n

ü t
re sp ec tiev elijk Ur

Un

D e o v e rd ra c h tsv e rh o u d in g  v an  stro m en  is de verh o u d in g  van  
de s tro o m  d o o r de b e la s tin g  en  de ingangsstroom .

T-1 i i  n
In rr*-  — re sp . 1 in l — a ls  functie  v an  p

I n—  re sp . h
I n

als  functie  v an  jco

Bij aan slu itin g  op een s tro o m b ro n  g e ld t:

in Un y„ z  T
Ti — — =  — —  =  z Ty n =  —

2 o

D e  o v e rd ra c h tse x p o n e n t v an  de spann ingen  w o rd t  gedefin ieerd  
d o o r  de o v e rd ra c h tsv e rh o u d in g  v an  de spann ingen  gelijk te  
s te lle n  a a n  een e—m ach t m et een  neg a tiev e  exponent.



Inleiding van het symposium „Filtersynthese” I 267

«- ü^ (p t+ jp n ) = ^  =  £-<9<71 _
“ “  «, ü, s w  + ^ l) ~  H

N .B . In  v e rb a n d  m et de u itw e rk in g  w o rd t  h ie r de n o ta tie

g eb ru ik t.

un
Û,

U n

U

0  =  a + jb  

=  e~a of Un =  U t

D e keuze v an  h e t  m in teken  is g e d aan  o m d a t d an  h e t p o sitie f 
reë le  dee l v a n  h e t com plexe a rg u m en t 0 ,  de dem pingsexponen t 
genoem d k a n  w o rd en .
Bij rich tings-onsym m etrie  is de d em pingsexponen t v o o r een 
sp an n in g so v e rd ra c h t v an  links n a a r  re c h ts  ongelijk a a n  die bij 
de o v e rd ra c h t v an  re c h ts  n a a r  links.

N ulpunten en polen van overdrachtsfuncties van passieve vierpoten. 

A ls ty p e  v an  een o v e rd ra c h ts fu n c tie  nem en w i j :

=  H  (P ~  Zr) (P ~ Z*) ......................( P -  ”m)
eo ' (P ~ Pi) (P - A ) ......................(P~Pn)

H ie rin  zijn z x t/m  z m de n u lp u n ten  en  p ; t/m  p n de polen. 
In  de e e rs te  p la a ts  za l nu aan g e to o n d  w o rd en , d a t  h e t a a n ta l  
n u lp u n ten  v an  een o v e rd ra c h ts fu n c tie , die b e tre k k in g  h ee ft op 
een p a ss ie f  n e tw e rk , n ie t g ro te r  k a n  zijn d a n  h e t a a n ta l  polen .

un
N eem  aan , d a t  m 1 > n , d a n  k a n  o n tw ik k e ld  w o rd en  in  een

e0
re e k s  m et aflopende m ach ten  v an  p  en in p a r tië le  b reu k en .

u11 B?p* + B j p + A 0 + A x
P -  Pi

+
P  -  A

+

Bij zee r hoge w a a rd e n  v an  co, m et p  = jco , zou de e indspan - 
ning un o n b e p e rk t toenem en  m et een eindige o p g ed ru k te  sp a n ­
ning ea. D i t  is bij een  p a ss ie f  n e tw e rk  n ie t m ogelijk, dus m oe­
te n  B , , , enz. gelijk a a n  nul zijn. 1

1. H et aan ta l nulpunten van een overdrachtsfunctie van een passief 
netw erk kan ten hoogste ge lijk  zijn aan het aan ta l polen.
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A lgem een s te llen  wij nu m  =  n ,  d an  is:

=  h  ~  A) ( /  ~ A.) ............  (P -  A )
A ’ (ƒ> -  A) (/> -  A) .......... ( /  -  A)

2. U it  s tab ilite itso v e rw eg in g en  vo lg t, d a t  het reële deel van de 
polen n eg a tie f moet zijn. D e  reë le  delen  v an  de po len  m oeten 
n e g a tie f  zijn, o m d a t e r  a n d e rs  een  sch ak e lv ersch ijn se l zou o n t­
s ta a n  m et een  s— m ach t m e t positieve  exponen t. A ls h e t  reë le  
d ee l v an  een s te l toegevoegd  com plexe polen  nul zou zijn, g e ld t:

A = ja>i A  = -  ja>,
In  de noem er k o m t d an  een fa c to r :  (p — p ,)  (p  — ƒ ,) =  p* +co , 
In d ien  de o p g e d ru k te  spann ing  een  ra d ia a lf re q u e n tie  co, h eeft, 
zou de noem er nu l w o rd e n  en de u itg an g ssp an n in g  un oneindig 
g ro o t. D it  is m e t een p a ss ie f  n e tw e rk , d a t  sam en g este ld  is u it 
e lem en ten  m et d iss ip a tie  n ie t m ogelijk, d us:

3. Op de im aginaire as mogen geen polen voorkomen, a ls de ele­
menten verliezen hebben.

U it  h e t v o o ra fg a a n d e  b lijk t, d a t  e r  v o o r de n u lp u n ten  a lleen  
een  v o o rw a a rd e  is v o o r h e t a a n ta l .  D e  n u lp u n ten  van  een 
o v e rd ra c h ts fu n c tie  kunnen  dus zow el in de lin k e r- a ls  in de 
re c h te rh e li t  v an  h e t com plexe v la k  voorkom en  en m ogen m ee r­
voudig  zijn. A ls e r  toegevoegde n u lp u n ten  op de im ag inaire  as 
voo rkom en  h ee ft de te lle r  een  fa c to r  ƒ>* +  col, d ie O w o rd t  a ls 
de o p g e d ru k te  sp ann ing  een ra d ia a lf re q u e n tie  co, bezit. D i t  b e ­
te k e n t, d a t  v o o r een eindige w a a rd e  v an  co de e indspann ing  
un =  O is. V o o r  deze fre q u e n tie  t r e e d t  d an  een oneindig  g ro te  
dem ping  op, w a t  a lleen  m ogelijk is m e t v e rlie sv rije  e lem enten .

V erv o lg en s  za l n ag eg aan  w o rd e n  w a t  h e t e ffec t is a ls  e r  
n u lp u n ten  voorkom en  in  h e t  re c h te rd e e l v an  h e t  com plexe v lak . 
N eem  aan , d a t  een  a a n ta l  v an  de n u lp u n ten  een p o s itie f  reëe l 
d ee l h e e ft, z ,  =  o, + jco, en z 2 =  o, — jco, zijn tw e e  to egevoegd  
com plexe n u lp u n ten  m et p o s itie f  re ë e l deel. E r  w o rd t  nu een 
b re u k  a fg e sp lits t, w a a rv a n  de te l le r  b e s ta a t  u it de fa c to re n  
m et de p o sitieve  w a a rd e n  van  z , en z 2 en de noem er u it o v e r­
eenkom stige  fa c to re n , m a a r  m et de n eg a tiev e  w a a rd e n  v an  z , en z 2.

Un =  / /  +  A>i) ( /  +  P i ( f  -  z m)
e0 noem er

(p - o , - j c o , ) (p -Q r+ jco ,) 
(p+Oi+jco,) (p + a , -jco ,)

D e  w a a rd e  van  

a n d e rd .

b lijkens b o v e n s ta a n d  v o o rb ee ld , n ie t v er-
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D e a fg e sp lits te  b re u k  m et n u lp u n ten  in  de re c h te rh e lf t  en  p o ­
len in de lin k e rh e lf t is een  func tie  m e t de m odulus één en een 
s te e d s  a fnem end  arg u m en t. D o o r  a fsp lits in g  v an  (p) h eb b en  
wij dus nu :

- M P )  - M P )

D o o r hetze lfd e  te  doen  v o o r a lle  n u lp u n ten  m et een  p o sitie f 
reëe l dee l w o rd t  dus v o o r / ,  (p) een  functie  v e rk reg en , die bij 
een  b e p a a ld e  d e m p in g sk a ra k te r is tie k  een minimum fa zed raa iin g  
h ee ft. H e t  is dus m ogelijk een w illekeu rige  o v e rd ra c h ts fu n c tie  
om te  vo rm en  in een functie  m et minimum fazed raa iin g .

In  h e t v o o ra fg aan d e  is afgeleid , d a t  e r  o v e rd ra c h ts fu n c tie s  
b e s ta a n  m et een w illekeu rige  fa z e d raa iin g  en m et een  minimum 
fazed raa iin g . H e t  is v an  b e lan g  om n a  te  g aan  w e lk e  u itv o e ­
ringsvorm en  v an  n e tw e rk e n  o v e rd ra c h ts fu n c tie s  v an  de ene of 
de a n d e re  s o o r t  op leveren .

L a d d e r n e t w e r k e n

W ij beschouw en  la d d e rn e tw e rk e n  w a a rv a n  de sam en ste llen d e  
im m ittan tie s  b e s ta a n  u it  zelfinductie, cap ac ite it, se rieschake ling  
o f p a ra lle lsc h ak e lin g  v an  L  en C  e.d ., ev en tu ee l m et verliezen . 
E en  o v e rd ra c h ts fu n c tie  h e e f t d an  een te lle r , die h e t p ro d u c t is 
v an  een a a n ta l  im m ittan tie s  en een noem er, die de som is van  
dergelijke  p ro d u c ten . N a  v e rd rijv in g  v an  g ro o th ed en  v an  h e t

ty p e  — , - , -----------------enz. o n ts ta a t  a ls te l le r  een  polynoom
p C  p L  (p 2 L C  +  i)

in p .

Bijv. y 0y*y+ — G0 ----- • ------  w o rd t  Got n a d a t  te l le r  en noem er
p p *  PL<

verm enigvu ld igd  zijn m e t p 2 £ 2 Z 4, o f m et verliezen:

g 0(p c ^ - M + g \  ( p c ,  + ~ + G ,
\ p p 2 / \ p P 4

w o rd t  G0 ( f  £ 2 C2 +  p L 4 <S'2 +  l)  (p2 L 4 C4 +  f P A G4 + l) enz.

E en  te lle r , die op deze m an ie r is o n ts ta a n  is een  h u rw itz - 
polynoom . D e  coëfficiënten v an  de te lle r  w o rd e n  gevorm d d o o r 
een  p ro d u c t v an  p L , p C  en R  (G) of een  som van  dergelijke 
p ro d u c ten .

A lle  te rm en  v an  de coëfficiënten en dus a lle  coëfficiënten zijn
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p o s itie f  en e r  is géén p a ra m e te r  /j. of sg , w aa rm e d e  een ge­
d ee lte  v an  de te rm en  verm enigvu ld igd  is, w a a rd o o r  h e t h u rw itz - 
k a r a k te r  a a n g e ta s t  zou kunnen  w o rd e n  (verschu iv ing  v an  de 
w o rte ls  n a a r  h e t  re c h te rh a lfv la k ) . M e n  zou in  d it  g ev a l kunnen  
zeggen, d a t  de coëfficiënten v an  de te l le r  ’o pen ’ zijn, in teg en ­
stelling  to t  een geval, w aa rb ij de w a a rd e  van  de coëfficiënten 
in de vorm  eik gegeven is. A angezien  de noem er een H .P . is, 
o m d a t h e t een  p a ss ie f  n e tw e rk  b e tre f t ,  zijn dus te lle r  en n o e­
m er H .P .’ s en h e e f t een  o v e rd ra c h ts fu n c tie  v an  dergelijke  lad- 
dernetwerken  een  m inim ale fazed raa iin g .

B r u g s c h a k e l i n g e n

O v e rd ra c h ts fu n c tie s , die geen m in im um fazedraaiing  h ebben , k o ­
men o.a. te  voorsch ijn  bij b ru g sch ak e lin g en .

fig. 19
te ru g sch ak e lin g  a ls v o o r­
b ee ld  v a n  een fu n c tie , d ie 
geen m inim um  f a z e d ra a i­

ing h eeft.

fig. 20
D e ze lfd e  sch ak elin g  

a n d e rs  g e tek en d .

D e spann ingsv erh o u d in g  6 (fig. 20) is :
e0

«6 ______________________(sTS4 -  2qZ3) Z6____________________
r0 z t z^ (z3 + z 4) +  z 4 (z, +  z 7) +  (z, +  Zz) (z3 + z 4)

O o k  h ie r zijn de im m ittan ties  van  de ta k k e n  w e e r  sam enge­
s te ld  u it  L ,  C en R ,  z o d a t e lk  van  de p ro d u c ten  z 1 z 4 en z 2 z 3 
H .P . op leveren . E r  t r e e d t  nu e c h te r  in de te l le r  een m inteken 
op, z o d a t de te l le r  geen hurw itzpo lynoom  b eh o eft te  zijn. V a n  
g ro te  p rac tisch e  b e tek en is  zijn b rugschakelingen , w aa rb ij de 
overliggende ta k k e n  gelijk zijn, dus z t = z4 en z ,  = z 3, m a a r z 1 
en  z Q v e rsch illen . B ovend ien  is h e t m ogelijk, d o o r vo o r z x en z 2 
rec ip ro k e  im pedan ties  te  kiezen, de ingangsim pedan tie  van  de 
b ru g  gelijk te  m aken  a a n  de a fs lu itw e e rs ta n d  R 6.
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D e  in g an g sstro o m  is :

io =  [(^, +  z 3) (Z' +  z j  +  R 6 (g, +  +  3̂ +  g4)]
*i z* (z3 +  *4) +  (zx +  zj) + R 6 (z x +  Z') (z3 + z j

A ls nu z z = z 4 en z 2 =  z 3 is de in g a n g s im p e d a n tie :

„ _  2 z z z2 + R 6 (zz + z j
%i  —

2 R^ ~t~ Zz ~h Z2

en m et z t z2 =  R l  is z x =  R 6. D e  sp an n in g sv erh o u d in g  is d a n :

«6 ___________ {z\ -  z\) R 6_________ __ z z -
eQ [ 2 R \  +  R 6 (z z +- zj) ] (zz +  zj) 2 R 6 +  z z + z2

H e t b lijk t nu, d a t  de m odulus van  6 v o o r p  =  jco , c o n s ta n t

is en h e t  a rg u m en t v e ra n d e r t  a ls  func tie  v an  co. H e t  e e rs te  
ty p e  v an  een fazeb ru g  w o rd t  gevorm d d o o r ta k k e n  m et L ,  
re sp . C  (lig. 21, 22).

fig. 21
V o o rb ee ld  v an  een H e tz e lfd e  fa z e d ra a ie n d
fa z e d ra a ie n d  n e t-  n e tw e rk  v an  %  21

w e rk . a n d e rs  g e te k en d .

= p L  = L

fig. 25
N u lp u n t en  pool van  
een LC -b ru g sc h ak e lin g .

p C
= — — R  CÜa =

Ut, _  (/co -  COg) _  t _ y 2 Q 
E0 (ja) + coa)

tg  O =  — =  co
cOn

i L C

f L C

D e o v e rd ra c h ts fu n c tie  h e e f t een  n u lp u n t in h e t  re c h te rh a lfv la k  
z  =  co„ en een poo l in h e t lin k e rh a lfv la k  p  =  —coa (fig. 23).

D e  u itd ru k k in g  ~ - Qf  — h e rk en n en  wij a ls  een  a fg e sp lits te
P + COa P + O

b reu k .
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In  de figuren 24 en 25 is v e ro n d e rs te ld , d a t  de v ierpoo l 1.2 -
3.4 een n e tw e rk  is m et m in im um fazedraaiing . D o o r  toevoeging

fig. 24
E e n  n e tw e rk  m et m inim um  
fa z e d ra a iin g  in c ascad e  
m et een  fa z e d ra a ie n d  n e t­

w e rk .

N e tw e rk  m et m in i­
m um  fa z e d ra a iin g  
z o n d e r  fa z e c o rre c -  

tie .

v an  b ru g sch ak e lin g  3.4 - 5.6 h e e f t h e t n e tw e rk  n ie t m eer de 
e igenschap  v a n  minimum fazed raa iin g .

H e t  tw e e d e  ty p e  v an  fazeb ru g  w o rd t  gevorm d d o o r een p a ­
ra lle l-  re sp . se riesch ak e lin g  v an  L  en C .

fig. 26
F a z e b ru g  m et t a k ­
k en  b e s ta a n d e  u it 
se rie - en p a ra l le l ­
sch ak e lin g en  v an  

L  en C.

fig. 27
H e tz e lfd e  fa z e d ra a ie n d  
n e tw e rk  a n d e rs  g e te ­

ken d .

z x =  p L , +
I p  L z Cz I

p  Cz p C z

p L 2

p 1 L 2 C2 +  I

D e  v o o rw a a rd e  v o o r z z en  s 2 is d a t  s z z2 =  X

Ut _ I co L 2 C2 jco ~JL2 C 1 _ - jzQ
X  ~  I -  Z . C2 + jco  i X C r

tg  © =
co 1 L .C ,

I -  œ L X ,

CO

C0o I — i L . c z

y l 2 c , y L t Cz
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E e n  o f m eer v an  deze ty p e n  v an  b ru g sec tie s , a fg es lo ten  m et 
een  w e e rs ta n d  R ,  kun n en  a c h te r  een  n e tw e rk  m et minimum 
fa z e d raa iin g  g esch ak e ld  w o rd en . D e  m odulus v a n  de sp an n in g s­
verh o u d in g  v e ra n d e r t  n ie t, m a a r  de faze  v e ra n d e r t  w el, z o d a t 
deze schakeling  a ls  fazecorrectie  g e b ru ik t k a n  w o rd e n , a ls  de 
faze-ex p o n en t v an  h e t  oo rsp ro n k e lijk e  n e tw e rk , bijv. een  la d d e r-  
n e tw e rk , n ie t v o ld o e t a a n  de g este ld e  eisen  vo o r de faze-exponen t.

O verdrachtsfuncties m et m inim um  fa ze d ra a iin g

^ = e - 0 = H . .........{ P ~ Zn) S  = a + jb
i p - P i ) ....... (P -  P«)

D e te l le r  h e e f t te n  hoo g ste  de g ra a d  v an  de noem er, a is een 
even functie  v an  co en b een  oneven  func tie  v a n  co. B ode h e e f t 
een  a a n ta l  b e tre k k in g e n  afg e le id  tu sse n  re ë e l en  im ag in a ir deel 
v an  de d em p ingsexponen t d o o r de w a a rd e  v an  een  k rin g in te - 
g ra a l  te  b e rek en en  v an  — j  oo  to t  +  j oo en  te ru g  in h e t rech- 
te rh a lfv la k  o v er een h alve  c irkel m et zee r g ro te  s tra a l.

OC OOƒ ( a - A 00)d w  = -  j  B c0 ƒ (a ~ f' '} d w = ^ B a

o O

H e t  v e rb a n d  tu ssen  dem ping en faze -ex p o n en t a ls  de dem pings­
ex p o n en t in een b e p a a ld  freq u en tieg eb ied  gegeven is en de 
faze -ex p o n en t in een a n d e r  freq u en tieg eb ied .

Wc <  w0
CO o

dw
OO

W c >  W 0

2 Wc dw

n l
2 { w - W c )

71
A ls v an  co =  O to t  w0 :a — aa&n v an  w  =  w0 to t  oo : b =  k  — , d a n  is de

2

u itk o m st :

b = k  bgsin  — en a — a0 -t- k  a re a  cosh —  
w0 w0
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5. Norm alisatie van de impedantie en de frequentie van  
netw erkfuncties

5.1. N orm alisa tie  van de im pedantie

D e bedoeling  van  de n o rm a lisa tie  v an  de im p ed an tie  is een 
vergelijk ing  te  krijgen , w a a r in  een b e p a a ld e , v o o r de schakeling  
k a ra k te r is t ie k e  w e e rs ta n d , bijv. de a fs lu itw e e rs ta n d , een  w a a rd e  
k r ijg t v an  1 ohm, re sp . de a fs lu itg e le id b a a rh e id  een w a a rd e  
v an  1 Siemens. K om en e r  m eer w e e rs ta n d e n  v o o r in h e t c ircu it, 
d an  kom en op de p la a ts  v an  de oo rsp ro n k e lijk e  w e e rs ta n d s -  
coëfficiënten d im ensieloze v e rh o u d in g sg e ta llen . D e  overige coëffi­
c iën ten  v e ra n d e re n  v an  g ro o tte  en d im ensie. H ie rd o o r  w o rd t  
h e t re k e n w e rk  een v o u d ig e r en bovend ien  k a n  h e t c ircu it, w a a r ­
v an  de k a ra k te r is t ie k e  w e e rs ta n d  een w a a rd e  h e e f t v an  1 ohm 
als  s ta n d a a rd  d ienen . V o o r  elke  a n d e re  w a a rd e  v an  de k a r a k ­
te r is tie k e  w e e rs ta n d  kun n en  de w a a rd e n  v an  de overige elem enten  
eenvoud ig  b e re k e n d  w o rd en . D e  algem ene vorm  v an  de m aas- 
vergelijk ingen  is:

ei — \p L  it +  R u  +

O =  — ( p L n, +  R „ , +

p C x
i

p G n i
Ij -

l J I n +  R j  n

~f ( p L n n  “t  R n n +

p C i n 
I

p C n

N eem  aa n , d a t  R„„ de a fs lu itw e e rs ta n d  is en d a t  m en deze w il 
n o rm a lise ren  op 1 ohm. A lle  vergelijk ingen  w o rd e n  nu gedeeld  
d o o r R nn.

^  ï i R  u
—  — l p -------- 1--------
R n n  \  R n n  R n n

O = -  P

p C ZI R
Rnj Rnj ï

-

R .
+

R
+

nn P R n  i R j i

P

+  [P

Rj « 
R n n

l J nn

R n n

R j
Rn

I

I +

pCjn Rn 
I

p C nn Rn

E r  zijn nu  n ieuw e coëfficiënten gekom en m et een a n d e re  d im ensie.
A lle inductie-co'cfficïènten  en  a lle  weerstanden  w o rd e n  gedeeld  
d o o r R„„. A lle capaciteiten  w o rd e n  verm enigvuld igd  m et R n„.

V o o r  de s troom verge lijk ingen  is h e t p ro ces  a ls  v o lg t:
I \  /  _  _  I

ij — \p R jj + Gjj +

°  ( p R n i  +  G „ , +

p L j j
i

p L n j

-  [ p G j n +
P Rjn

Uj - +  (P Gnn +  G mi +
p L „
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H ie rin  s te l t  Gml de a fs lu itg e le id b a a rh e id  voor. N eem  aan , d a t  
m en deze w il n o rm alise ren  op 1 Siemens.

= / p  ° ± L  +  + ------ 1----
Gnn \  Gnn Gnn p L ^  Gn

_ . Gti i G n i io =  -  \ p -------1---------1-------------
G nn G nn p L  n 1G H

- \ P

U t - . . . +  \p

O ,
G,„

Cn

i n GinH-------- r ■

I +

p l jw Gn
i

p L nn G nn

A lle capaciteiten  en a lle  geleidb a a r  heden w o rd e n  gedeeld  d o o r  Gnn. 
A lle inductie-coëfficiënten  w o rd en  verm enigvuld igd  m et G„„.

5.2 N orm alisa tie  van de frequentie

A ls de com plexe fre q u e n tie  p ,  o f de reë le  fre q u e n tie  co, ge­
d ee ld  w o rd e n  d o o r een co n s ta n te  w a a rd e  k ,  v e ra n d e r t  e r  n ie ts  
a a n  de w e e rs ta n d s te rm en . T eneinde  de to ta le  im p ed an tie  o n ­
v e ra n d e rd  te  la ten , m oeten  de coëfficiënten v an  de re a c ta n tie -  
te rm en  m et dezelfde w a a rd e  k  verm enigvu ld igd  w o rd en .

I
co C . k C

H e t  lig t v o o r de h a n d  een w a a rd e  v o o r k  te  k iezen m et d e ­
zelfde d im ensie a ls  p .  N eem  k  — a>a , w a a rb ij coa voorlop ig  een 
w illek eu rig e  w a a rd e  h eeft, g ro te r  d an  1. A lle n u lp u n ten  en 
p o len  kom en nu  d ic h te r  bij h e t  a ssen k ru is .

Bij de n o rm a lisa tie  v an  een vergelijk ing  in le tte rsy m b o le n
Vv o e r t  m en een n ieuw e v e ran d e rlijk e  in, p '  =  — . I n  b ep aa ld e
(Da

gevallen  k an  v o o r a>a een  w a a rd e  gekozen w o rd en , die een 
physisch e  b e tek en is  heeft, bijv. de gedefin ieerde g ren sfreq u en tie

v o o r een la a g d o o r la a tb a n d . In  d a t  
g ev a l w o rd t  v o o r de reë le  freq u en tie

co de w a a rd e  <0 o f <0 g e su b s titu -
CDa C0o

ee rd . V o o r  co =  coQ is de w a a rd e  
v an  de n ieuw e v e ran d e rlijk e  1 . 

P ro to ty p e  v a n  een  la a g d o o r-  ^Vij zullen  nu h e t  p ro céd é  toe-
la te n d filte r . p assen  op de o v e rd ra c h ts im p e d an tie

v an  de schakeling  in fig. 28
H e t  c ircu it is techn isch  b e lan g rijk  a ls  h e t p ro to ty p e  v an  een 

la a g d o o r la te n d fil te r  m et een  p a ra lle lk r in g  in de se r ie ta k . H e t
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za l b lijken, d a t  de o v e rd ra c h ts im p e d an tie  in d it  geval zow el 
n u lp u n ten  a ls  po len  hee ft.

y*y* + y ty 3 + y * y 3
__________________p  4 + i
p L ,  (CZC ^ C ZC3+C,  Q  +/ Z2 {CtG 3 + 64 (Ga + G3) + C3G0} +

+  / 7{. L?G0G3 +  CI + C3} +  Ga + G3

N o rm a lisa tie  v an  de form ule, zodan ig  d a t  de c o n s ta n te  van  de 
noem er I w o rd t en de coëfficiënt v an  p 3 in de noem er ook ge­
lijk w o rd t  a a n  I .  G3 =  i siem ens.

D e  coëfficiënten van  de noem er w o rd en :

(£2,64 +  Cl C3 +  C? C3) _  ^
Ga + 1

T 2 { C I + C ,(G 0 + i)  + C3Ga )
G0+ T

(L ,G 0 + Cz + C3)
---------------------------- -  =  « ,

G"0 + 1

A ls (70 gegeven is m oet e r  nog een v ie rd e  vergelijk ing  zijn om 
de v ie r onbekenden  Z,21 Cz, C2 en C3 te  b ep a len . D e  coëfficiënten 
rt, en « 2 zijn te  b e rek en en  a ls  u itg eg aan  w o rd t  v an  de g ew en ste  
p la a ts  van  de po len . D u s :

(P ~  Pi) iP  -  Pz) (P ~ P 3) = P 3 +  a^p*  +  a z p  +  )

Pi =  -  °I 7̂ 2 =  -  o2 + jco* p 3 =  -  ö2 -  /f t)2

^2 =  <?i +  2 (J2 — (T2 H" CD2 "1“ 2 CJj (J2

«0 = 1  =  0! (o2 4 tw2)

H o e  m en e r  toe  k o m t de p la a ts  v an  de po len  in h e t  com plexe 
v la k  te  b ep a len  za l b eh an d e ld  w o rd e n  bij de filte rs . H e t  is 
vo ldoende om h ie r  a a n  te  nem en, d a t  a z en « 2 bek en d e  g e ta llen  
zijn, d a n  kunnen , m ét een  v o o rw a a rd e  v o o r de n u lp u n ten , de 
p a ra m e te rs  b e re k e n d  w o rd en .

P  3 = 

P 2 =

p  :

Manuscript ontvangen op 16 februari 1960.
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T heoretisch e inleiding van het symposium  
" F iltersynthese gebaseerd  op het gebruik  
van functies m et een com plexe variabele"

Deel II

door W . T h . B ahler *)

1. Bepaling van de grensfrequentie van een laagdoorlatend- 
filter

Fig. 1 s te l t  een  p ro to ty p e  v an  een  la a g d o o rla te n d fil te r  voor,
d a t  a a n g e s lo te n  is a a n  een théven in - 
g e n e ra to r  en  a fg es lo ten  is d o o r een
w e e rs ta n d  R 3 . V o o r  co =  O is :

V 0 = R 3 K
R„ R ,

ten d  filter.

en vo o r g ro te  w a a rd e n  van  co n a d e r t
U,
—-  to t  nul.

D e  g ren sfreq u en tie  k an , in v e r­
b a n d  m et de to e g e s ta n e  to le ra n tie  gedefin ieerd  w o rd en  voor 
een w a a rd e  co = B , w a a rv o o r  b ijv o o rb ee ld  ge ld t, d a t  h e t v e r ­
m ogen, d a t  afgegeven  w o rd t  aan  R 3 de h e lf t b e d ra a g t  v an  h e t 
verm ogen, d a t  a fgegeven  w o rd t  bij co = O.

p  = r  R
3°  3°  3

E l  R 3

( R 0 +  R , r
p  = r  R =1  3 1  3 1V3

U I
r 3

( R a +  R 3) 2 _  u i  _  J 
P 30 r 3 ' é i  r 3 u i  2

M en  k a n  b e p a a ld e  schakelingen  geb ru ik en  v o o r een freq u en tie - 
afh an k e lijk e  spannings- o f s tro o m o v e rd ra c h t. In  v e rb a n d  m et 
h e t  freq u en tieg eb ied  o n d e rsch e id t m en laagdoor latende filte r s , hoog- 
door latende fi l te r s , b anddoor latende fi l te r  s en bandsperfilters . Bij laag -

) T ech n isch e  H o g esch o o l D e lf t.
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d o o rla te n d e filte rs  w o rd t  h e t  freq u en tieg eb ied  v an  co =  O to t  
co =  co0 d o o rg e la te n  en v an  co =  co0 t o t  co =  oo gedem pt. Bij 
h o o g d o o rla ten d e filte rs  lig t h e t  d o o rla a tg e b ie d  v an  co =  co0 to t  
co — o o . B a n d d o o rla te n d e filte rs  la te n  een geb ied  v an  co =  co, 
to t  co =  co2 d o o r en b a n d sp e rf ilte rs  tre d e n  dem pend  op in een 
gebied  v an  co =  co, to t  co =  co2.

2. N etw crktransform atie door frequentie-transform atie

M e n  k a n  een la a g d o o rla te n d fil te r , d a t  b e s ta a t  u it re a c tie v e  
e lem enten , d o o r f re q u e n tie - tra n s fo rm a tie  om zetten  in een hoog-

fig. 2
N e tw e rk  a ls v o o rb e e ld  v o o r h e t b e rek e n en  v a n  de o v e rd ra c h ts im p e d a n tie  z t -

d o o rla te n d filte r  of in een b a n d d o o rla te n d filte r. A ls vo o rb ee ld  
nem en wij een la a g d o o rla te n d fil te r  vo lgens fig. 2 .

y  i =  p C j +  G0

H ie ru it  v o lg t:
u0

_________
y ^ + y ^ s + y ^ i

i

=

J'-z
pL2 y 3 = p C3 + G 3

P L ^C xC3 + p  L^(C^G z + C3G0) + p ( L 2G0G3+ Cz +  C3) + G0+ G 3

A ls wij de n o rto n g e n e ra to r  om ­
z e tte n  in een  th é v e n in -g e n e ra to r  
(fig. 3) ge ld t:

Lea = ia R a
Gn

H e tz e lfd e  n e tw e rk  a ls  v an  fig. 2
m a a r  nu  m et de  n o r to n g e n e ra to r  D e  o v e rd ra c h tsv e rh o u d in g  v an  
om gezet in  een  th év e n in g e n e ra to r . de sp an n in g en  is:

p 3 L*CXC3 + V K { C XG3-f C3G0) + p (L 2G0G3 Cz +  C3) +  G0+ G3
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D e u itd ru k k in g  w o rd t  nu beschouw d  a ls  functie  v an  co vo o r
V = J u  (% • 4)-

2 s = ____________________________ ______________________________
Ea G0 + G3-  w (CtG3+C3G0) + jco[L,G0G3+ C1 + C3- m L2CtC3]

V o o r cu =  O is:

U 3 G 0 r 3

Eo G 0+ G 3 R 0 +  R 3

V o o r zee r g ro te w a a rd e n v an  co n a d e r t
E 0

to t  nul. A fh an k e ­

lijk v an  de p a ra m e te rs  k an  U3 e e rs t  toenem en  en d a a rn a  m o­
n o to o n  d a len . H e t  c ircu it h e e f t dus h e t k a r a k te r  v an  een laag - 
d o o rla te n d filte r . D e  schakeling  v o rm t h e t p ro to ty p e  v an  een 
C X -lad d ern e tw erk  in  7t-vorm .

fig. 4
B ep a lin g  van  d e  g re n sfreq u e n tie .

D e  g ren sfreq u en tie  kan , in v e rb a n d  m et de to e g e s ta n e  to le ra n ­
ties gedefin ieerd  w o rd e n  vo o r een w a a rd e  co =  B . E en  a n d e re  
m an ie r om de g ren sfreq u en tie  te  d e fin ië ren  is, d a t  B  b e p a a ld  
w o rd t  d o o r de b e tre k k in g :

G0 +G3 2 V 2U 3 1 n f
G0-\rG3 U3 i

G0

— o O I
E Go e 0 y  2

D e  w a a rd e  k o m t o v ereen  m et een  tu ssen sch ak e ld em p in g  van
3 d B .



280 W . Th. Bahler

«o

H e t b e p a le n  v a n  de tu sse n sch ak e ld em p in g .

p  _
° (R 0 + R 3) 2

H e t  verm ogen, d a t  a fg e ­
geven w o rd t  a a n  R 3 n a  
tu ssen sch ak e lin g  v an  h e t 
filte r  is (fig. 5) :

U 2
R3 = I \  r 3 = ^

2?3

D e tu ssen sch ak e ld em p in g  is:
P

at =  io  log —  =  io  log
P  n

R \

( R 0

R 2 E*  <72 E*

( R o T x y ' ~  + g 3) 2 ’ ^  "
schakeldem ping : =  IO log 2 =  3 d B .

A ls

* s)'

E l
U I

2 is dus de tu ssen -

H e t  d o o rla te n d e g e b ied  lo o p t p e r  defin itie  v an  co =  O to t  co =  B . 
O p  w e lk e  w ijze de p a ra m e te rs  b e p a a ld  k u nnen  w o rd e n  zal 
la te r  n ag e g a a n  w o rd en . W ij g aan  nu h e t n e tw e rk  tra n s fo rm e ­
re n  to t  een  h o o g d o o rla te n d  filter.

H et omzetten van een laagdoorlatendfilter door frequentie-transfor- 
m atie in een hoogdoorlatendfilter.

H e t  h o o g d o o rla ten d filte r  m oet dezelfde g re n sfre q u e n tie  B  h e b ­
ben . V o o r  de fre q u e n tie  w o rd t  een  n ieuw e v a r ia b e le  co' ingevoerd .

fig . 6
H o o g d o o rla te n d  f i l te r  d o o r fre - 
q u e n tie o m z e ttin g  v e rk re g e n  u it 

een  la a g d o o rla te n d  f i lte r .

S te l co = —  of coco' = B 2 . 
co'

E e n  re a c ta n tie  — w o rd t  ———
coC B  C

=  co' L ' m e t L ' = --------
f f C

L,
E en  re a c ta n tie  co L  w o rd t  --------

co'

= — • C ' = —
c o 'C ’ B H

E e n  c a p a c ite it w o rd t  dus g e tra n s fo rm e e rd  in  een  zelfinductie en 
een  zelfinductie in  een c a p a c ite it . W e e r s ta n d e n  en  g e le id b aa r-  
h ed en  v e ra n d e re n  n ie t. H e t  c ircu it w o rd t  a ls  gegeven  in fig. 6.
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H et omzetten van een laagdoorlatendfilter door frequen tie-transfor­
m atie in een banddoorlatendfilter.

H ie r to e  w o rd t  in p la a ts  v an  co een n ieuw e v a ria b e le  ingevoerd , 
die de verstem m ing  g ee ft t.o .v . een  te  k iezen freq u en tie  com. S te l

co _  [ co'

CDfti (&m
COm
co'

dus co = com V

00 m

O0m

co' is de n ieuw e v e ran d e rlijk e  en com is de freq u en tie  te n  o p ­
zichte w a a rv a n  de verstem m ing  p la a ts  v ind t.

A ls
oo' co
---- =  I IS —
oo m OO jf 1

co'
>  I

co„,

co'
<  I

<o„,

=  O, d .w .z. d a t  v o o r h e t la a g d o o r la te n d ­
filter, w a a rv a n  w ij u itg aan , de ra -  
d ia a lfre q u en tie  nul is.

c o rre sp o n d e e rt m et —  !> O
OOjn

c o rre sp o n d e e rt m et ---- <C O
00 m

co =  +  B  is de g ren sfreq u en tie  v o o r h e t la a g d o o rla te n d fil te r  en 
co =  — B  is h e t  sp iegelbeeld  v an  de g ren sfreq u en tie  v oo r n e g a ­
tieve  w a a rd e n  van  co.

V o o r  co =  B  is —  =
com

co

(O,,,
(On
co'

w a a ru i t  — o p g e lo s tk a n  w o rd en .
co,n

co' B 1 /  A 2
— + /  -  - + i .

<o„, 2 com ' 4 <0,n

V o o r  de sp ieg e lb ee ld freq u en tie  —B  is:

co' B l /  B 2
---- — --------- + y  a + 1
C0,„ 2 COm ' 4 U>m

E r  zijn dus v ie r w a a rd e n  v o o r ---- a ls  co =  +  B :
<o„.

S te l co, =  co,, \ y ï + B2 B  '

. '  4  (Om 2 CO,*
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l /  B* B
w 2 ~  w m \  I +  — 1  + —

4 COm 2 CO„t

, 1/ B 2 B
(Ü3 — CO m \  1 + ------ —

f 4 (Om 2 CÜ tn

"1/ B 2 B
C04 (O  tn V 1 + ------ +f 4 c o m 2 00  m

H ie ru it  v o lg t: coz co2 = co,n en u>2 — co1 = B  

D e  b a n d b re e d te  is dus he tze lfd e  gebleven.

H e t  f re q u e n tie sp e c tru m  is vo lgens figuur 7:

fig . 7
F re q u e n tie sp e c tru m  d a t  v e rk re g e n  w o rd t  bij o m ze ttin g  v a n  een 

la te n  f i l te r  in een b a n d d o o r la te n d  f i lte r .
agdo

Veranderitig van  de elementen.

E e n  cap ac itiev e  su scep tan tie  in h e t  la a g d o o rla te n d fil te r  w o rd t:

coC -> co m C
co

COm

COm

c o '
Cü'C — ----— =  CO'C -  ------

co' co'L'
COm C

C O m C

E en  c o n d e n sa to r  C in h e t la a g d o o rla te n d fil te r  w o rd t  een  con­
d e n s a to r  C p a ra lle l  m et een zelfinductie L’ in h e t b a n d d o o r-  
la te n d filte r .
E en  in duc tieve  re a c ta n tie  coL w o rd t:

com L
COm

COm
co'

=  co' L --------— =  co’L  — ------
ö> cW C

cüfji L
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L? C 2

o------- --------------------------- ------- o

fig . 8
E lem en ten  v an  h e t b a n d d o o r la te n d  filte r.

E en  zelfinductie L  in h e t 
la a g d o o rla te n d fil te r  w o rd t  
een  se riesch ak e lin g  v an  een 
zelfinductie L  en een con­
d e n sa to r  C '.
H e t reac tiev e  dee l v an  de 
schakeling  w o rd t  d us als 
aangegeven  in fig. 8 .

3. Ideale karakteristieken en benaderingsm ethoden

E en  n e tw e rk  m et minimum fazed raa iin g , w a a rv a n  de dem pings- 
expo n en t een  c o n s ta n te  w a a rd e  h e e f t v an  co =  O to t  co =  oo en 
w a a rv a n  de faze -ex p o n en t lin e a ir  to en eem t m et de freq u en tie , 
g ee ft geen vervorm ing . T eneinde  d it  a a n  te  tonen , v e ro n d e r­
s te llen  wij, d a t  in de b lijvende to e s ta n d  de o p g ed ru k te  e.m .k. 
gegeven is in de vorm  v an  een reek s  v an  F o u rie r . D a n  g e ld t 
vo o r de ogenblikswaarden  v an  de to ta le  e.m .k.:

tl

e = 2  êk cos ( k  co t  + xpi )
k—1

D e u itg an g ssp an n in g  u za l ook v o o rg es te ld  kunnen  w o rd en  
d o o r een reek s  van  F o u rie r . H ie rv a n  w o rd e n  de te rm en  b e ­
p aa ld . V o o r  een harm onische  m et de freq u en tie  k<x> g e ld t v oo r 
de com plexe effectieve w a a rd e n :

N a  verm enigvuldiging m et ]/2 e Jkm t k r ijg t m en com plexe g ro o t­
heden , die een functie  v an  de tijd  zijn. H e t  reë le  deel d a a rv a n  
le v e r t  de o g e n b lik sw a a rd e :

U/{ =  êk s ~a . cos ( k (o t  — b + yjt )

N u  is gegeven, d a t  b even red ig  is m et de ra d ia a lfre q u e n tie . 
S te l b = k  co ta . ta is een  co n s ta n te  m et de d im ensie v an  de tijd.

D u s : uk =  q  r '  cos { k w  (l -  ta) +  }

en de o g en b lik sw aa rd e  van  de to ta le  u itg an g ssp an n in g  is:

u =  2  êk e~ a cos { kco (t — t„) +- xpk }

D e  m axim ale w a a rd e n  v an  de harm on ischen  zijn a lle  m et de­
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f ig  9
D em p in g s- en fa z e ë x p o n e n t v an  de 

z .g . ’'b r ic k w a l l ’’ k a ra k te r is t ie k .

zelfde fa c to r  e~a verm enigvu ld igd  en v e rd e r  t r e e d t  v o o r a lle  
harm on ischen  een  fazeverschu iv ing  op t.o .v . h e t  ingangssignaa l, 
m a a r  deze fazeverschu iv ing  is zo, d a t  de vorm  v an  h e t  s ig n aa l

n ie t v e ra n d e rd  is. M en  sp re e k t 
in d i t  g eval v an  een n e tw e rk  
m et minimum fa z e d raa iin g  m et 
een  idea le  k a ra k te r is t ie k .

H e t  lig t nu v o o r de h a n d  n a  
te  g aan  of h e t m ogelijk is deze 
idea le  k a ra k te r is t ie k  o v e r te  
b ren g en  op een se lec tie f c ircu it, 
b .v . e e n la a g d o o rla te n d filte r . D a n  
zou m en v o o r een id e a a l laag d o o r- 
la te n d filte r  een  k a ra k te r is t ie k  
k u nnen  onderzoeken  volgens fig. 9. 

D e  d em p ingsexponen t h e e f t de w a a rd e  czT v an  co = O to t  co =  co0 
en sp r in g t d a n  op een w a a rd e  (zgn. ’’b r ic k w a ll” ). D e  faze- 
ex p o n en t g ro e it lin e a ir  a a n  m et co v an  co =  O to t  co =  co0 en 
b lijf t d a a rn a  co n stan t. H e t  b lijk t, d a t  een derge lijke  k a r a k te r i ­

s tie k  o n v e re n ig b a a r is 
m et de eisen, w a a ra a n
a en b v an  een n e tw e rka?
m et minimum fa z e d ra a i­
ing m oeten  voldoen . D e  
sp rongfunc tie  v an  de dem ­
p in g sex p o n en t g a a t  d an  
sam en m et een faze-ex- 
p o n en t a ls  in  figuur 10 .

H ie ru it  b lijk t, d a t  een 
sp ro n g  in de dem pings­
ex p o n en t n ie t k a n  s a ­
m engaan  m et een lin ea ir 
a an g ro e ien d e  faze-expo- 
nen t.

A ls m en u itg a a t  van  
een  faze-ex p o n en t, die 
lin e a ir  a a n g ro e it  m et co 
to t  c0o en  d a a rn a  con­
s ta n t  b lijft, k a n  de d a a r ­
bij b eh o ren d e  dem pings­
ex p o n en t b e re k e n d  w o r- 

fig. 11 d en  (figuur 1 1 ).

S p ro n g fu n c tie  in de  d e m p in g sex p o n en t en 
d a a rm e d e  sa m en h a n g en d e  fa zeëx p o n en t.
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Tenslotte is bekend, (fig. 12) wat de faze- resp. dempings- 
exponent worden als gegeven is:

a = a0 voor a> <L a>0

b = k — voor a>̂ > a>0 
2

De gestelde karakteristiek mag dus niet als ’’ideaal” gesteld 
worden, omdat de daarin voorkomende eisen voor a en b on­
verenigbaar zijn. Toch wordt dit simpel verband tussen a en b 
gebruikt om enig inzicht te krijgen bij schakelverschijnselen,

omdat het rekenwerk
Np rad dan eenvoudig blijft.

Bij het ontwerpen van 
filters zal men uitgaan

' _______________ ka van een voorgeschreven
j  /  dempingskarakteristiek

/  en de daarbij passende fa-
ze-exponent aanvaarden 
óf men gaat uit van een 

fig. 12 voorgeschreven fazeka-
rakteristiek en aanvaardt 

de daarbij passende dempingsexponent. Het hangt af van de 
toepassing welke vervorming het zwaarste weegt, dempings- 
vervorming (amplitudevervorming) of fazevervorming.

d. M ethoden voor het berekenen van de param eters om een 
voorgeschreven dem pingskarakteristiek te benaderen

Indien het in een bepaald geval nodig is, dat de dempings­
exponent of wat op hetzelfde neerkomt, de overdrachtsver- 
houding van spanningen of stromen, zoveel mogelijk constant 
is in het doorlaatgebied, kunnen er verschillende methoden 
toegepast worden.

De methode van Butterworth (maximally flat approximation) 
bestaat hieruit, dat de overdrachtsverhouding zoveel mogelijk 
constant blijft tot een aangewezen frequentie en daarna af­
neemt. De gezochte functie is dan monotoon als functie van 
frequentie.

Een andere methode van benadering is die van Tschebyschew, 
waarbij binnen het doorlaatgebied kleine golvingen toegelaten 
worden.
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4.1. Methode van Butterworth

Gevraagd wordt een overdrachtsfunctie, waarvan de modulus, 
respectievelijk het kwadraat van de modulus van co = O tot een 
zekere waarde van co zo vlak mogelijk is en daarna snel daalt.

fig .  13
M o n o to o n  v e r lo o p  v a n  h e t  k w a d r a a t  
v an  de m odu lus  v an  sp an n in g so v e r -  

d r a c h t  als func tie  v a n  co .

Als het fdter afgesloten wordt 
met een weerstand, is het een 
aannemelijke afspraak voor 
de grensfrequentie coD = B 
die waarde te nemen, waar­
bij het vermogen tot de helft 
gedaald is (figuur 13). Deze 
grensfrequentie co0 = B is dus 
bepaald door de waarde:

Een functie, die voldoet aan de gestelde voorwaarden is:

ƒ ( / « )
I

I + Cü2n of f ( p )  =
I

I + p'ln

Het invoeren van het teken + voor p 2n zal direct duidelijk 
worden. De frequentie en de netwerkparameters zijn genorma­
liseerd en het impedantieniveau is 1 ohm of 1 siemens. De 
modulus van een functie van co is een even functie en het 
kwadraat van de modulus is dus ook een functie van co2. Wij 
onderzoeken nu f  (p) voor p  op de positieve imaginaire as. n 
kan even of oneven zijn.

n even
f h c o ) =  ------------ 1------------  = ------------

I + ( -  i ) ” C02n I + co2”

Voor de genormaliseerde frequentie co = I is dus f  (jco) = 
A0 = i

n oneven

•co) = --------------------  = -----1----  Ba = i
I -  ( -  I )” CO2” I + co2”

Het is nu duidelijk, dat hier een minteken nodig is. Bij een 
plusteken zou de noemer voor oneven n voor co = I de waarde O
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krijgen i.p.v. 2. Dit zou een pool op de imaginaire as geven 
en in strijd zijn met de voorwaarde, dat f ( jm)  monotoon afneemt. 
De gestelde functie heeft uitsluitend polen. De polen kunnen 
bepaald worden door de vergelijking i + p 2n op te lossen als n 
even is en de vergelijking I —p*n op te lossen als n oneven is.

n even, bijv. 4 (fig. ld)

Pk

p 2,1 + 1 = 0

j  ( l k + \ )  —  
e i n cos

p  2 «  _  _  j  _  g  j  (n  +  k  2  n)

(2k + i) —  + j  sin (2k f i) —  
2 n  ̂ v ' 2  n

% .  14
Ligg ing  v a n  de polen  v o o r  11= 4

11 oneven y bijv. 3 (fig. 15)

n = 4 n
& _ n

211 8

Pi = — sin 6 + ./ COS 0
P2 = — cos @ + sin 0
P3 = — cos e - j sin 0
Pa = - sin & - j cos 0
Ps = sin e - y cos 0 = — Pi
Pe = cos 0 - / sin 0 = -P*

II cos 0 + y' sin 0 = -P i
Ps = sin 0 + y cos 0 = ~Pa
p in  _ I = o p 211 = Ej k i

f ig .  15
L igg ing  v a n  de polen  v oor  « =  3

j 2 k - 71
I  7 1 7 ^

Pk  = e J > n cos 2 k  — - ^- j  sin 2  k  —
2  n 2  n

S te l
71 _ 0 _ 71

2  n 6

P i  = - C O S 2 0 + j sin 2 0

P* = - I

P-3 = - cos 2 0 - j sin 2 0

P a = cos 2 0 - j sin 2 0  = -P*
Ps  = + I = -P *
P6  = cos 2 0 + j sin 2 0  = P  3

De polen voor n even en n oneven vertonen radiale symmetrie 
Voor n oneven is er een reële pool in de linkerhelft en in de 
rechterhelft van het complexe vlak. Als n even is komen er 
alleen toegevoegd complexe polen voor.
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Er is uitgegaan van de veronderstelling, dat f  (p ) het kwa­
draat is van de modulus van een overdrachtsverhouding. Het 
is nu de vraag wat de oorspronkelijke functie is. Noem deze 

De polen moeten in de linkerhelft liggen omdat fr(p)  
betrekking heeft op een passief netwerk, f  (p) vertoont radiale 
symmetrie van de polen. Het kwadraat van de modulus van 
Zi (p) voor p  = jco kan verkregen worden door vermenigvuldi­
ging met /, (— p')r en vervolgens te substitueren p — j  co. 
ƒ, (p) ■ h  P) is dus een even functie in p, die voor p  = j  co het 
kwadraat van de modulus van ƒ, (ja>) geeft. De functie, waar­

van het kwadraad van de modulus de vergelijking--------ople-
I ± p ’2n

vert, wordt dus gevormd door de polen in de linkerhelft van 
het complexe vlak. Voor n = 4 is dus:

A t »  =

/A P )  =

( P - P d  ( P - P t )  ( P - P d  (P - P 3)
I

(p* + 2 7» cos 0  + 1) (p 2 + 27? sin 0  + I) 
I

7?4 + p 3 2(sin0+cos0) -\-p2 2(1 +sin 20) +p 2(sin0+cos0) + 1 

In dit geval is:

0  = — cos 0  = 0,9239
 ̂ sin 0  = 0,3827

sin 2 0  = i f

/ i  O )  =
p 4 4 t?3X 2,6 i 32 + t>2X 3>4*42 + 7^x2,6132 +

Als tweede voorbeeld nemen wij n = 3.
1 i

A  (p) =
(p-Pz) (p-Pi)  (P~P3) ( P + l ) (p* +P 2 COS 2 0 + 1 )

1
p 3 -1- (1+2 cos 2 0 ) + 7? (1 + 2 cos 2 0) + i

710
6

A  (P)

COS 2 0  =  1

p 3 + 2 P2 -f 2p + 1
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De volgende stap is netwerken te kiezen, die uitsluitend polen 
hebben. Hieraan voldoet o.a. een reactantie-laddernetwerk, dat 
aangesloten is tussen een stroombron met parallel een geleid­
baarheid of een spanningsbron met een weerstand in serie en 
een belasting gevormd door een geleidbaarheid of een weer­
stand. Het reactantie-netwerk bestaat uit een cascadeschake- 
ling van parallel capaciteiten en serie-zelfinducties (hg. 16).

R e a c ta n t i e - l a d d e r n e tw e r k  d a t  a an g es lo ten  is a a n  een n o r to n g e n e r a to r  en 
a fges lo ten  m et  een ge le id b aa rh e id .  H e t  r e a c ta n t i e - n e tw e r k  b eg in t  m e t  een

sh u n t - tak .

us =  4  A  (p ) =  4  zt

De graad in p  van de noemer is gelijk aan het aantal reactieve 
elementen en na normalisatie van frequentie en parameters wordt:

= / .  (p ) =
H

p 5 + a4p* + a3pi + a2p* + ax p  + i

Een ander type van reactief netwerk wordt verkregen door 
te beginnen met een serie-zelfinductie (lig. 17).

f i g  17.
R e a c t i e f  n e tw e r k  d a t  b e g in t  m et  een ser ie -zef induct ie .

De formule voor St uitgedrukt in de admittanties is dezelfde als 
in het vorige geval, maar de admittantie y a is een graad in p  
lager. De graad in p  van de noemer is 4 en is weer gelijk 
aan het aantal reactieve elementen. Na normalisatie van fre­
quentie en parameters wordt:

Uc
= *T = fr  (P) = 

to

H
p* + a3pt + a2p* + azp  + 1
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Het duale netwerk van (fig. 16) is:

fig. 18

Het duale netwerk van (fig. 17) is:

fig. 19

Het uitgangspunt voor de dimensionering is het bepalen van 
de waarde van n, dus het aantal reactieve elementen. Voor
(I) =  I is I +  to! ” = 2 .

Als co = atc j> I , kan de eis gesteld worden dat:

I
2 nCOc >  A 2 A ' >  2

Hieruit volgt:
n >  log (A2- i )

~  2  log (Oc

Voor n wordt het eerste gehele getal gekozen, dat aan deze 
voorwaarde voldoet. Daarmede is dus het nodige aantal reac­
tieve elementen van de gewenste schakeling bekend.

De parameters van het genormaliseerde netwerk moeten nu 
zo berekend worden, dat de polen in de linkerhelft van het 
complexe vlak op een halve cirkel liggen met straal één. Dit 
is in tabelvorm gebracht door L. Weinberg: ’’Network design 
by use of modern synthesis techniques and tables”, Hughes 
Aircraft Company, April 1956. Een verdere publikatie geeft 
tabellen voor netwerken, waarbij verliezen optreden in spoelen 
en condensatoren. L."Weinberg: "Exact ladder network design 
using low-Q coils”, Proceedings of the I.R.E. 1958, 739 e.v.
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4.2. Benaderingsmethode met toepassing van polynomen van 
Tschebyschew *

Hierbij wordt gebruik gemaakt van polynomen, die ontstaan 
door de ontwikkeling van cos ?up in cos op. Stel cos cp = co, 
dan geldt voor waarden van co tussen — I en + 1 :

T x = C O S cp == co 9  = bg  cos co
T 2 = cos 2 9  --= 2 c o s29 - I = 2 co2 — I

T ,  = cos 3 9  == 4 c o s39 - 3 cos 99 = 4 co3 -  3 co

^ 4  = cos 4 9  == 8 co4 — 8 co2 +  I
T,  = cos 5 9  --= 16 co5 - 20 co3 + Sco
t 6 = cos 6 9  == 32 co6 -

00 co4 + 00 8 (0 1

Ti = cos 7 9  == 64 co7 - I I 2 C0S +  56 C03 - 7 co
T s = cos 8 9  =

~s00wII : - 2 56 co6 +  160 co4 -  32 CO2

Een algemene formule kan men afleiden uit:
Z „  + I = cos (n + 1)95  = cos nep cos cp — sin nep sin cp
Tn_x = cos (« — 1)99 = cos n <p cos <p + sin« cp sin <p,waaruit volgt:
T„+I = Tn. 2 co -  7’„_I

F u n c t ie s  v a n  T s c h e b y s c h e w .

*) L i t t e r a tu u r :  J. L .  G e ro n im u s :  P .  L .  T s c h e b y s c h e w  (1 8 2 1 -1 8 9 4 )  L ö su n g  
k in em a tisc h e r  P ro b le m e  d u rc h  N ä h e ru n g s m e th o d e n .
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T n = co s«  99 = co s«  (^ f  cos co) = T„ (co) v o o r reë le  w a a rd e n  v an  co 
tu s se n  —I en  + 1 . V o o r  w a a rd e n  v an  j co l >  I w o rd t  de fo rm ule:
T n =  cosh « ( a r e a  cosh co) = T„ (co). V o o r  w a a rd e n  van| co | 1
schom m elt de functie  tu ssen  +1 en — I en w o rd t  oneindig  g ro o t 
a ls  | co [ ]> I o n b e p a a ld  aan g ro e it.
T 1 = cosh 11 — co u = a r e a  cosh co
Tj, = cosh 2 u = 2 cosh2 u — I = 2 co2 — I
T 3 = cosh 3 u — 4 cosh3 u — 3 cosh u = 4 co3 — 3 co

co is de g en o rm alisee rd e  freq u en tie . E en  g esch ik t u itg an g sp u n t 
v o o r de to ep ass in g  v an  tsch eb y sch ew -p o ly n o m en  is h e t k w a d ra a t  
v an  de m odulus v an  een  o v e rd ra c h ts fu n c tie  ƒ , ( /co ), m et g en o r­
m alisee rd e  p a ra m e te rs  en een im ped an tien iv eau  van  1 ohm,

gelijk te  ste llen  a a n  --------------------- .
i +  J ï  T l  (co)

D u s  | ƒ , (/co) I2 =  / ,  (/co) . / ,  ( - / c o )  = -------1 -
i +  // T n (co)

h  is een  ge ta l, d a t  k le in e r is d a n  1 en  d a t  een  m a a t geeft 
v o o r de rim pel o f de to le ra n tie  in h e t d o o rla a tg e b ie d .

V o o r  even w aarden  v an  n is 
T n (co) = ±  i vo o r co = o . 
T n (co) = 4- I v o o r co = ±  I . 
V o o r  oneven w aarden  van  n is 
T„ (co) = o v o o r co = O. 7/ (co) 
= +  i a ls  co = I en T„ (co) 
= — i a ls  co = — I .
V o o r n = 4  en  n  =  5 k r ijg t

i
m en v o o r neven-

i +  l i  T l  (co) 
s ta a n d e  figuren:
A ls d o o rla a tg e b ie d  w o rd t  bij 
to ep ass in g  v an  polynom en van  
T sch eb y sch ew  gew oonlijk  de 
gen o rm alisee rd e  fre q u e n tie  co 
= I genom en, dus B  =  I . 
M en  k an  n a tu u rlijk  ook bij 
een  r im p e lw a a rd e  h  een  a n ­
d e re  w a a rd e  v an  B  k iezen .T en ­
einde h e t  n e tw e rk  te  kunnen

verw ezen lijken  m oeten  de p o len  v a n ------------------ b e p a a ld  w o rd en .
I • h T n (co)

f ig .  21
R im pe l  in h e t  k w a d r a a t  v an  de m o ­
du lu s  v a n  de  sp a n n in g so v e rd ra c h t  
voor  even  w a a r d e  v a n  n. (n =  4).

n oneven=5

R im p e l  in h e t  k w a d r a a t  van  de  m o ­
dulus  v a n  de sp a n n in g so v e rd ra c h t  
v o o r  oneven  w a a r d e  v an  n. (n = 5).
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A angezien  de po len  com plex zijn s te llen  wij in p la a ts  v an  co :

t
j

jco
= a> - J '

O p  de im aginaire  as  k rijg t m en de tsch eb y sch ew -fu n c tie  vo o r 
de reë le  v e ran d erlijk e  co te ru g .

I +  /c2 T l  (co  -  j a )  =  o

T l  ( c o - j a )  = 4
h

Tn (co -  j a )  = ±  j  ~  
h

A ls functie  v an  een com plexe v e ran d e rlijk e  z s te llen  w i j :

T n = cos n z  T t =  cos z  = co — j a
z = bg  cos (co — j  a) = u — j v  
T n (co — ja )  = cos n (n — j v )

= cos nu cos jn v  +  sin nu  sin jn v  
= cos nu  cosh nv + j  sin nu  sinh  nv

D  u s : cos nu  cosh nv  +  j  sin nu sinh nv  = ± J l-
h

A an  deze vergelijk ing k a n  v o ld aan  w o rd e n  a ls  cos nu  cosh  nv  = O.

cos nu =  o a ls  nu = (2  k +  1)
2

sin (2 k  + O
n
2

= I a ls k  = 0 ,  2 , 4 , enz.

sin (2 k  + 0
71

2
= — I a ls k  = 1 , 3 . 5 »  enz.

D u s v o o r even  w a a rd e n  v an  k  g e ld t: sin nu sinh nv  = sinh  nv — + —
h

vo o r oneven  w a a rd e n  v an  k  g e ld t: sin nu  sinh nv  = — sinh nv  = —
h

H ierm ed e  zijn u en  v  bekend .

7t  I I
Uk = (2 k  + 1) —  v0 = — a re a  sinh -  (o n afh an k e lijk  v an  k )

2 n n h
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V erv o lg en s  m oet h e t re ë e l en im ag in a ir d ee l v an  de po len  b e ­
p a a ld  w o rd en . G e s te ld  is :

Zk bg  cos ( c o - j a )  = Uk -  j v a

C O S  Zk =  C O S  (llk—j v j )  =  CDk-jOk  =  — Pk
j

W k —JOk = cos Uk cosh va + j  sin Uk sinh v ot w a a ru i t :

Pk = -  sinh v a sin (2 k  + 1) —  +  j  cosh v0 cos (2 k  +  1) —
2 n 2 n

D e p o len  liggen op een ellips in h e t  com plexe v lak .

Ok
Pk =  -  Ok +  J  COk = sin (2 k  +  I )  —  

sinh va 2 n

COk ,  , . n----------  = cos (2 k  4- 1) —
cosh v0 2 Tl

D i Ok COk
sin h 2z>0 cosh* v„

=  I

Voorbeeld voor n = 3  (fig. 23)

D e gezochte functie  v o o r n = 3 is:

/ i  (P) =
( P - P d  (P -P * ) (P ~ P 3)

w a a r in  p , ,  p 2 en p z de p o len  zijn in de lin k e rh e lf t v an  h e t 
com plexe v lak .

p z = — sinh va s i n -----h j  cosh  v0 co s~
6 6

P « I  7T . . . 7Z
oi p x = —sinh v0 c o s --- hycosh  vQ sin —

3 3
p 2 = - s in h  v0

• t 71 . .  . 7Z
p 3 = —sinh  vQ c o s ------y co sh  v0 sin —

3 3

B ijv.: sinh nva = — = 6,05 nv0 = 2,5
h

sinh v0 = 0,93 n =  3
cosh vQ = 1,37

1 ^ /
/ t " ~

/'!
/ 7 i 
/ ;  !

-1 ' 1 1

+j

\w
\ W \ \

l \  
x 1+1

> ! Ps! /\  \ !
\ \  I / / //

VI

f ig .  23
L igg ing  v an  de  p o len  v oor  ft—3 .
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Voorbeeld voor n =  4 (fig. 24)

295

f A p )  =

(P~P*) (P - P i)  iP - P i )  (P -P * )

Pi = — sinh v0 sin — +  y co sh  v0 cos
71

8
. I 71 . . 7Z= —sinh  vQ cos — +  y co sh  vQ sin —

8 8
• |  * 1  . TZ

p . = —sinh v0 cos — — /c o sh  v0 sin -
8 8

. 1 . 71 . . 71
p . =  —sinh vQ sin — — /c o sh  v0 cos —

8 8

nva = 2,5 v0 = 0,625 
n

sinh v0 = 0,67 sin — = 0 ,3 8
8

cosh v0 = 1,27 cos — = 0,925

; d

1  p.
\

1
y 4 iP  1 /  f - r 2 1

/  /I
/ ! !

P 7 * \

.,1 '
1 1

_________ 1___ L±!
n

\ ii 
\ \i

\  te

\
\CL

" ' • t
P i ■

—  / 

■ ' Ps

f ig .  24
L ig g in g v a n  d e p o le n  v o o r «  =  4.

U itgangspunten voor het ontwerp

In  de e e rs te  p la a ts  d ien t een  w a a rd e  aangenom en  te  w o rd en  
v o o r de rim pel, bijv. 0 ,5, 1, 2 of 3 dB . H ie ru it  volgen h* en  h \

E '’■
V o o r  1 dB  is — ~ = 1,259 = 1 +  h  li =  0,259 h  = 0,509

U  2

V erv o lg en s  m oet de geëiste  dem ping vo o r een b e p a a ld e  w a a rd e  
v an  co I gegeven w o rd en . Bijv. v o o r co = 4 d ien t de dem ping 
50 dB  te  zijn, d .w .z.:

i +  li T l  (4)
o f h Tn (4) =  316

T„ (4) = = 622
0 ,509

D e  w a a rd e  v an  n m oet b e p a a ld  w o rd en  u it  h e t gegeven : 
T„ (4) =  622 .

T n (4) =  cosh n (a re a  cosh 4) = 622
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a re a  cosh 4 — u cosh  u = 4 u — 2,07 

cosh 2,07 71 =  622

2,07 n = 7,13 « = 3,5 k ies h — 4

E v en a ls  in  h e t  vorige g eval zijn h ie r  ook w e e r  re a c ta n tie -  
la d d e rs  te  g eb ru iken . V o o r  d i t  gev a l zijn in de re e d s  a a n g e ­
h a a ld e  p u b lik a tie  v an  L. W e in b e rg  ta b e lle n  v o o r een rim pel 
v an  0 ,5 , 1, 2 en  3 d B  en n v an  1 to t  10 gegeven.

Manuscript ontvangen op 12 mei 1960.
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Benaderingsm ethode van overdrachtsfuncties* waarbij 
een  rimpel zo w el in het doorlaatgebied als in het 

dem pingsgebied w ordt voorgesch reven

door W . N ijenhuis *)

1. Inleiding

In  deze v o o rd ra c h t za l een  b eh an d e lin g  w o rd e n  gegeven van  
een m ethode om o v e rd ra c h ts fu n c tie s , w a a rv a n  de rim p el in h e t 
d o o r la a t-  en in h e t dem pingsgeb ied  is voo rg esch rev en  te  b e n a ­
d e re n  d o o r g eb ro k en  ra tio n a le  functies. D e  b eh an d e lin g  is ge­
b a s e e rd  op een e leg an te  beschouw ingsw ijze v an  K l i n k h a m e r .  x) * 2)

U it de overw eg ing , d a t  m en h o o g d o o rla ten d e  en b an d d o o r-  
la te n d e  filte rs  d o o r een g esch ik te  f re q u e n tie - tra n s fo rm a tie  to t  
een  la a g d o o rla te n d  filte r k a n  te ru g b re n g e n  zu llen  wij ons in he t 
vo lgende a lleen  m et d it  la a ts te  g eval bezighouden .

Z o a ls  in de vorige v o o rd ra c h t re e d s  is a a n g e s tip t  w e n s t men 
een o v e rd ra c h t (verhoud ing  van  u itgangs- to t  ingangsspann ing )

u 
e

m et h e t vo lgende k a ra k te r  
(zie fig. 1):

In  h e t  d o o rla a tg e b ie d  
m oet de o v e rd ra c h t een 
r e la t ie f  hoge w a a rd e  b e ­
z itte n  en h ie rv a n  ten  
hoogste  m e t een  gege­
ven to le ra n tie  afw ijken . 
In  h e t  dem pingsgeb ied

<p ( j a )

fig. 1
G e w e n s t  k a r a k t e r  v a n  de  o v e r d ra c h t s ­

functie .

*) N a t u u r k u n d ig  L a b o r a to r iu m  N .V .  P h i l ip s ’ G lo e i lam p en fab r iek en ,  E i n d ­
h o v e n -N e d e r la n d .

*) J. F .  K l in k h am e r ,  n ie t  gepu b licee rd e  b e sc h o u w in g en  (1943) ,  zie ook: 
J. F .  K l in k h am e r ,  L in e a i re  v ie rpo len  m e t  v o o rg esch rev en  o v e r d ra c h t s ­
func tie .  D e  In g en ieu r ,  67  (1 9 5 5 )  E l .

2) W .  M ilo r t ,  T e leco m m u n ica t io n  R e v ie w  20, (1 9 5 9 )  158.
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m oet de o v e rd ra c h t een  re la t ie f  lage  w a a rd e  h ebben , en 
h ie rv a n  te n  hoogste  m et een  gegeven to le ra n tie  afw ijken . 
Som s za l men h ierb ij w en sen  d a t  de o v e rd ra c h t in enkele 
p u n ten  van  h e t dem pingsgebied  w erk e lijk  de w a a rd e  nul 
aan n eem t — som s e is t m en d it  n ie t.
T ussen  d o o r la a t-  en dem pingsgeb ied  b e v in d t zich een o v e r­
gangsgeb ied , liggende tu ssen  gegeven freq u en tie s  coc en cor. 
D e  o v e rd ra c h t in h e t  d o o rla a t-  en  die in h e t dem pingsgeb ied  
m oeten  een v o o rg esch rev en  b e d ra g  u it  e lk a a r  liggen.

In  de p ra k tijk  w o rd en  deze eisen m eesta l gefo rm uleerd  in te rm en  
v an  de dem ping a

ci =  —20 °log
u
e

d B .

D eze g ro o th e id  h ee ft d a n  in h e t  dem pingsgebied  re la t ie f  hoge 
w a a rd e n  (ev en tu ee l bij som m ige fre q u e n tie s  +  co ) m et een  ge­
geven to le ra n tie  en  in h e t d o o rla a tg e b ie d  lage w a a rd e n  m et een 
gegeven to le ra n tie .

In h e t vo lgende zu llen  wij de eisen  fo rm u leren  d o o r h e t geven 
v an  de v erhoud ingen  (zie fig. 1).

'P iM . W<P3’ alle  >  I.

D o o r  h e t toevoegen  v an  een e x tra  v e rs te rk in g  k an  m en altijd  
b e re ik e n  d a t  te n s lo tte  93, =  1 w o rd t.

2 . Het Vliesmodel

W ij zullen de o v e rd ra c h ts fu n c tie  v a a k  in h e t  gehele com plexe

v lak  besch o u w en ; en schrijven — =  cp (p) =  cp (o +  jco).

Z o a ls  in de v o o ra fg a a n d e  v o o rd ra c h te n  b e sp ro k e n  is, za l cp (p) 
een  gebroken  ra tio n e le  fu n c tie  v an  p  zijn, w a a rv a n  wij po len  
en n u lp u n ten  zó m oeten  t r a c h te n  te  b ep a len , d a t  | cp (jco) j h e t 
g ew en ste  k a r a k te r  k rijg t. I n p la a ts  v an  j cp (jco) \ kun n en  wij 
e c h te r  evengoed  \<p(jco)\ b esch o u w en ; schrijven  wij d it a ls 
cp (jco) . (/> (—jco) d an  zien w e d a t  h e t  k w a d r a a t  v an  de o v e rd ra c h t, 

u 2
— . ook v e rk reg en  k an  w o rd e n  a ls  de w a a rd e  v an  de functie

cp (p) cp ( —p )  op de im ag ina ire  as.
V ó ó r v e rd e r  te  g aan , w illen  wij nu enkele  w o o rd e n  w ijden  

a a n  h e t „v lie sm o d e l” v an  een functie  f ( p )  v an  een com plexe 
v a r ia b e le  p , d .w .z. wij besch o u w en  h e t  o p p e rv la k



\f(P )\  =  | / ( o  + » |

a ls  functie  v an  o en co. D i t  o p p e rv la k  is een b e rg la n d sc h a p  m et 
„ p ie k e n ” bij de polen  v an  f  (p )  en „k u ilen ” bij de n u lp u n ten . 
O m  d it  in te  zien s te llen  wij in de om geving v an  een pool p a\

P =P o +  r eJ9;

in de om geving v an  een n u lp u n t p I:

p  = p T + s cW

en k u nnen  d a a rm e e  sc h rijv e n : 
bij een enkelvoudige pool

A  A
\f(P )\ I---- 7ZT +  (ie ts  eind igs) | ^  — en

r  eJ r

bij een  enkelvoud ig  n u lp u n t

\ f ( p ) \  ^  | J  eJ<p . (ie ts  /  o)j B.s.

M .a .w . d ich t bii een  pool h ee ft h e t 
o p p e rv lak  de vorm  van  een n a a ld  
m et een  h y p erb o lisch  profiel, d ich t 
bij een  n u lp u n t van  een kegelvorm ig  
ku iltje  (zie fig. 2).

O m  h e t g ew en ste  g ed rag  van  
99 (ja>)\ te  verk rijg en  za l h e t dus 

nodig  zijn om n a a s t  de im aginaire  
as, in de b u u r t  v an  h e t  d o o rla a t-  
geb ied  polen  te  leggen die h e t vlies 

om hoog tillen  en in  de b u u r t  v an  h e t dem pingsgebied  n u lp u n ten  
die h e t vlies om laag  houden.

O m  de inv loed  v an  deze po len  en n u lp u n ten  op h e t  v liesm odel 
a ls  h e t w a re  gescheiden  v an  e lk a a r  te  kunnen  b esp rek en  zullen 
wij t ra c h te n  om d o o r een conform e a fb e e ld in g  v an  h e t  freq u en - 
tie v la k  (/>-vlak) b ed o e ld e  geb ieden  u it e lk a a r  te  leggen.

H ie r to e  zu llen  w e e e r s t  ie ts  o v er conform e a fb ee ld in g en  in 
h e t a lgem een b esp rek en .

3 . Conforme Afbeelding

In d ien  wij een  #-v lak  op een w -v lak  a fb e e ld e n  d o o r m iddel 
v an  de functie  iv  =  f ( z ) ,  d an  kunnen  w e  een n a d e r  inzich t in

Benaderingsmethode van overdrachtsfuncties 299

„ V l ie sm o d e l” v an  de func tie

/ O )  -  ^p
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w=f(z) dw AW 
dz Az

de e igenschappen  van deze 
a fb e e ld in g  v e rk rijg en  do o r 
h e t  b esch o u w en  v an  de a f ­
geleide func tie  (fig. 3).

d w A w

fig. 3
A fb e e ld in g  v an  een s -v la k  op een w -v lak .

Im m ers —  ^  voor
d z  A z

vo ldoend  k le ine  aan g ro e iin - 
gen; kennen  wij deze a fg e ­

leide a ls  func tie  v an  s, d an  v e r te l t  d it  hoe lijn stu k jes  in h e t  
.s-vlak en h e t  w -v lak  bij e lk a a r  b eh o ren , bijv. te n  aanz ien  v an  
hun  rich tingen .
B eschouw en  wij b ijv .:

d w

d z  V ( i -* •)(!-> & ■ *•) /  ( i  — z)  ( i  +  z)  ( i  — kz)  ( i  + k z)
i { k < i ) .

D eze  vorm  is re ë e l a ls  z  reëe l en  |. s |< j l  o f — is, en
k

zu iver im ag ina ir a ls  z  re ë e l en l < |# |< C — is. D i t  b e te k e n t d a t
k

de lijn s tu k k en  in h e t  w -v lak  die c o rre sp o n d e ren  m et de reë le  

.s-as v o o r j z  | <  I en | z  j j> — de r ich tin g  v an  de reë le  a s  hebben
k

en v o o r I <C | z  j < j— de r ich tin g  v an  de im ag inaire  a s  van  h e t
k

w -v lak  h ebben . D o o r  m eer 
in h e t  b ijzonder h e t g ed rag  
v an  elk  d e r  4 fa c to re n  o n ­
d e r  h e t w o r te lte k e n  te  b e ­
schouw en , k an  men a a n to ­
nen d a t  h e t d o o rlo p en  van  
de reë le  as van  h e t £-vlak, 
d aa rb ij de singu liere  pun-

dz Z(1-z2)(1-k2z2)

fig. 4
E ig e n sc h ap p e n  v an  de  a fb ee ld in g

z = .s n  (w , k) ten  z  — I en z  — — doe
k

boogjes a a n  de bovenzijde on tw ijkend , n ee rk o m t op h e t d o o r­
lopen  v an  h e t  w -v lak  volgens fig. 4 .

D e p u n ten  z =  I, z = — en z  = co  c o rre sp o n d e ren  d a a rb ij m et
k

re sp .

w
w = . l m

d t

/ ( i  -  t 1) ( I  -  k*P)
=  K { k ) .
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W \ k

d t

1  (I

w { p o) =  /

t 2) (  I -  £V 2) 

d t

l/ ( i  -  ^2) ( i  -  /t2^2)

=  / f  (/t) +

— j K '  {k).

D eze  e llip tische  in te g ra le n  v an  de le  s o o r t  h an g en  nog slech ts  
v an  de p a ra m e te r  k  a f; hun u itk o m sten  w o rd e n  m e e s ta l a a n ­
gegeven  m et K { k ) , K ( k )  +  j K '  (k) en j K '  (k), resp .

D e  k w a d ra n te n  I, I I ,  I I I
en  I V  v an  h e t  £ -v lak  (fig. 
5) c o rre sp o n d e ren  m et 
re c h th o e k e n  in h e t  w -v lak ; 
d aa rb ij k o m t m en op v e r ­
sch illende zu -w aarden  te ­
re c h t a l n a a r  m en, bij h e t 
g aan  van  I n a a r  I V  bij­
v o o rbee ld , de reë le  z-as 
sn ijd t bij een  p u n t * < l .

bij I <  z  <  — , o f bij een

E

1
l

vlak

W fo . 3jK'
ak

1

:
2JK'

m M

E W
EZ

IK ' ...... J
i E

E
—K

E IE
K

M
2K 3K

E E IE I E

E I E
-JK

I IE E

fig. 5
E ig e n sc h a p p e n  v an  de  a fb ee ld in g

z =  sn (w, k) p u n t — z , O p  deze w ijze 
k

b lijk t z  een  d u b b e l perio d iek e  functie  v an  w  te  zijn m et de 
p e rio d en  \ K  en 2 .jK ' , w a a rb ij h e t k w a d ra n t  I in h e t £-vlak  
ov ereen k o m t m et elk  d e r  re c h th o e k e n  I in h e t  zu-vlak.

O o k  op a n d e re  w ijze k an  m en nog een inz ich t k rijgen  in de 
p e rio d ic ite iten  v an  z  a ls  func tie  v an  w . H ie r to e  b e re k e n e n  w e

w
d t

P) ( i  -  K t 1)
(3 .1)

lan g s v ersch illen d e  in te g ra tie w e g en . E e r s t  e c h te r  m oeten  w e 
o p m erk en  d a t  de w o rte lv o rm  o n d e r h e t in te g ra a lte k e n  in p r in ­
cipe tw e e  w a a rd e n  b ez it die in  h e t tek en  versch illen . D e  p u n ten

+  — en + 1  zijn vertakkingspunten  v an  deze vo rm ; w a t  zeggen 
k

w il d a t  m en in  h e t com plexe £-v lak  v an  een w illek eu rig  p u n t 
u itg a a n d e  en  langs een w illek eu rig e  krom m e w e e r  te ru g k e re n d  
a lleen  dkn dezelfde  w a a rd e  v an  de w o rte lv o rm  te ru g k rijg t in ­
dien  m en géén o f een  even a a n ta l  v e r ta k k in g sp u n te n  h e e f t om­
v a t. O m v a tte  m en bij zijn om loop in  h e t  com plexe £-v lak  een
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fig. 6
In te g ra t i e -w e g e n  v o o r  de  
e ll iptische in teg ra len  v an  

de l e  soort .

oneven  a a n ta l  v e rta k k in g sp u n te n  d an  
h ee ft de w o rte lv o rm  bij te ru g k o m st de 
teg en g este ld e  w a a rd e  aangenom en. M en  
k a n  nu  de u itk o m sten  van  (3 .1) voor 
een gegeven  z  =  zQ op de volgende 
m an ieren  b e rek en en  (zie fig. 6). H ierb ij 
is s teed s  de w a a rd e  v an  de in te g ra n d  
op de gestip p e ld e  tra je c te n  teg en g este ld  
te  nem en a a n  de w a a rd e  op de o v e r­
eenkom stige g e tro k k e n  tra je c te n .
L an g s  w eg  a \ S te l u itk o m st =  1. 
L an g s w eg  b\ U itk o m st =  I  4- ^ K . 
L an g s w eg  c : U itk o m st =  I - \ - 2 j K ' .  
L an g s w eg  d: U itk o m st =  2K  — I.

D o o r  m eerm alen  de p u n te n  +  I vo l­

gens w eg  b o f de  p u n te n  I en — vol-
k

gens w eg  c te  o m v a tten , hetzij in p o s itie ­
ve of in neg a tiev e  zin, v e rk r ijg t men

ƒ +  ä,XK  re sp . /  +  2j m K ' \  X = I ,  2  . . .

m  =  1 , 2 . . .

Bij de w a a rd e  z  = z 0 b eh o ren  dus de w a a rd e n  w  = / +  4XK  +  2 jn iK '  
en eveneens de w a a rd e n  2K  — w ; z  is dus een d u b b e l p eriod ieke  
functie  v an  w  m et de p e rio d e  4 AT en 2 j K ’.

D eze functie , de om kering  d us v an  de functie

w
d t

i  ( i  -  F) (1 -  p k 1) ’

is de ellip tische  functie  sinusam plitudo , a fg e k o rt z  =  sn (w , k). 
D o o r  nu deze func tie  te  g eb ru ik en  v o o r de a fb e e ld in g  v an  h e t 
com plexe fre q u e n tie v lak , d aa rb ij de co-as v an  h e t f re q u e n tie v lak  
a ls  reë le  as v an  h e t z -v la k  k iezend , en  tev en s  d o o r h e t s te llen

v an  -  =  j z  d a a rb ij de fre q u e n tie sc h a a l zó tra n s fo rm e re n d  d a t
coc

de freq u en tie  p  =  j  coc m et z =  1 c o rre sp o n d e e rt, k a n  men v e r ­
krijgen  d a t  de d o o r la a t-  en dem pingsgeb ieden  langs tw e e  ev en ­
w ijd ige, doch v ersch illen d e  re c h te n  in  h e t  cu-vlak v a llen , h e tg een

onze o p ze t w a s . H ierb ij is k  =
co.

te  nem en.
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4. Ligging van Polen en Nulpunten.

303

W ij m erken  nog op, d a t  in h e t  w ~vlak n ie t a lleen  h e t  s tu k  
v an  de reë le -as  v an  w  = O to t  w  =  K  o v e reen k o m t m et h e t doo r- 
la a tg e b ie d , m a a r  d a t  de gehele reë le  as in h e t  w -v lak  en 
d aa rm ee  a lle  lijnen w  =  u +  2 j  m K '  (u reëe l, m  =  O, 1 , 2 , . .  .) 
s te e d s  een h e rh a lin g  v an  h e t d o o rla a tg e b ie d  v o o rste llen . H e t ­
zelfde g e ld t v o o r h e t dem pingsgeb ied  ten  aanz ien  van  de lijnen 
w  =  u  +  (2 m  +  i )  j K ' .

M en  k an  nu a a n  de d o o r la a t-  en dem pingseisen  vo ldoen  d o o r 
een zodanige configuratie  v an  p o len  en n u lp u n ten  in h e t  w -v lak  
aan  te  b ren g en  d a t  h e t  v liesm odel e rv a n
a. vo ldoende hoog lig t lan g s de lijnen w  =  u +  _ƒ 2m. K '  en

vo ldoende laag  langs de lijnen w  =  tl +  j  (2m  4 i)  K ' .
b. L an g s de genoem de s te llen  lijnen v o o r elk  s te l een gelijke 

rim pel heeft.
H  ie ra a n  k an  v o ld aan  
w o rd en  d o o r een p e ­
rio d iek  p a tro o n  van  
po len  en n u lp u n ten  als 
in fig. 7 . Bij een  d e r ­
gelijk p a tro o n  is men 
im m ers e r  z ek e r van  
d a t  men lan g s elke lijn 
/  /  a a n  de reë le  w -as 
een d o o rsn ed e  van  h e t 
v liesm odel v e rk rijg t 
die p e rio d iek  is m e td e - 
zelfde p erio d e  a ls  die 
van  de po len  en n u l­
p u n ten . H ie rv a n  zijn 

d an  tevens alle  m axim a en m inim a onderling  gelijk. D e  d iep te  
v an  de rim pels in h e t d o o rla a tg e b ie d  bijv., is d aa rb ij in h o o fd ­
z a a k  a fh a n k e lijk  v an  h e t  a a n ta l  po len  p e r  p e rio d e -rech th o ek  en 
v an  hun  a fs ta n d  A  to t  de as, en  p a s  in tw e e d e  in s ta n tie  v an  
de ligging van  de n u lp u n ten  en de v e rd e r  v e rw ijd e rd e  polen . 
D e  a fs ta n d  v an  de n u lp u n ten  to t  de as zullen  wij in h e t  vo l­
gende m et B  aan g ev en  (zie fig. 7 ),

Bij de te ru g tra n s fo rm a tie  v an  een poo l of n u lp u n t bij w  =  zo­
n a a r  h e t  f re q u e n tie v lak  k a n  men de p la a ts  v an  de po len  en nu l­
p u n ten  v inden  u it

Pi = j  =  j  *n (Wi, k )

X X X X X x w -vlah

X 
0 

X 
0 

X 
0

fK- o °  °

X X X

o o o 
JT

X x J , -

-»--T- O o

■ f h '  ■

o o o 
W

K

M

o o o

U i  2K/n * x

m

O O O
I

o o o

o o o r  o o o o

fig. 7
P e r io d ie k  polen- en n u lp u n te n  p a tro o n .
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jui p-vlak

O ■1>

o
ju>r ~ ~ jz - js n  (w)

X
■j<*c

X

X X

X X

<J

X X

X X

X
‘b*c

o
- y W

fig. 8
P o le n  en n u lp u n te n c o n f ig u ­
ra t ie  v an  een  o v e r d r a c h t s ­

functie .

m et b eh u lp  v an  d a a rv o o r  b e s ta a n d e  
om reken ingsfo rm ules en tab e llen . H e t  
r e s u l ta a t  h e e f t d an  ong ev eer de ge­
d a a n te  v an  fig. 8. H ie rm ed e  is dus 
een o v e rd ra c h ts fu n c tie  gevonden  v an  
de g ew en ste  g e d a a n te . U i t  de o n t­
s taan sw ijze  v o lg t e c h te r  d a t  deze func­
tie  zow el po len  en n u lp u n ten  in  h e t 
lin k e r- a ls  in  h e t  re c h te rh a lfv la k  zou 
b ez itten , h e tg een  to t  n ie t-re a lis e e rb a re  
n e tw e rk e n  zou voeren . A nderz ijd s ech­
te r  b ez it de po len- en nu lp u n ten fig u u r 
ra d ia le  sym m etrie  te n  opzich te  v an  de 
o o rsp ro n g , z o d a t de o n ts ta n e  functie  
te  schrijven  m oet zijn a ls  <p(p) ■ 9o(—p ). 
N u  k u nnen  wij e c h te r  g eb ru ik  m aken  
v an  de in § 2 genoem de ste lling , nl. 
d a t  v o o r p  — jco.

<p(p) -<P(-P) =  I <P(P)

D o o r vo o r <p(p) nu a lleen  po len  en n u lp u n ten  u it  h e t lin k e r 
h a lfv lak  v an  fig. 8 te  nem en sp litsen  wij een  re a lis e e rb a re  functie  
a f  w a a rv a n  h e t k w a d r a a t  v an  de a b so lu te  w a a rd e  v o o r alle  
reë le  co geheel gelijk is a a n  de vorm  v an  h e t  g eco n stru ee rd e  
v liesm odel, dus vo ld o e t a a n  de g este ld e  eisen.

5 . Benaderingsform ules

T o t s lo t zullen  wij nog to e lich ten  hoe h e t  m ogelijk is om to t  
b en ad erin g sfo rm u les  v o o r h e t a a n ta l  po len  en n u lp u n ten  p e r  p e ­
rio d e  te  kom en en de a fs ta n d  e rv a n  to t  de a s ; w e lk e  fo rm ules
o .a. d o o r K l i n k h a m e r  gegeven zijn. H ierb ij g a a n  wij e rv a n  uit 
d a t  m en gem akkelijk  een  o n e in d ig -p ro d u c tv o o rs te llin g  v an  de 
functie  u it fig. 7 k a n  op ste llen . In d ien  m en in de rech th o ek en  
I en I I  v an  h e t  ze/-vlak n po len  en  n  n u lp u n ten  w e n s t, en  men

2 K
dus de a fs ta n d e n  d e r  p o l e n ---- k ie s t, d a n  h e e f t v o o r even  n
de functie

+  cv>
n

r = -co

f l  7Z . . n  717Z . . y. . fT-/\
c o s -----(w  — j B  — 2 v jK  ) c o s ----- (w  +  j b  +  2 v jK  )

2 K  2 K
TT 71 TT.

cos (w  — j A  — 2 v jK ')  c o s ----- (w  4 J A  4- 2 v j K ' )
2 K  2 K

(5 .1)



Benaderingsmethode van overdrachtsfuncties 305

de g ev raag d e  n u lp u n ten  en polen . In  h e t  geval v an  oneven  n 
v e rk rijg t m en een so o rtge lijke  fo rm ule m et sinus- in p la a ts  van  
co sin u s-fac to ren . W ij b e p e rk e n  ons in h e t vo lgende gem akshalve  
to t  even  n.

U it de „ sn ijb re e d te ” v an  h e t filte r v o lg t k, —— =  k. N u  zien
COr

K '
wij u it ta b e l  I die h e t  v e rb a n d  g ee ft van  k  m et — , d a t  a l heel

K ’
g au w  — 5=0,5 en d a a r  toch  a llich t n =  ca. 4, v o lg t vo o r

K
n n K '

K
■ 6 .

V e rd e r  za l B  K ’.
H o u d en  wij d it  in h e t oog d an  v inden  wij n a  enig om vorm en 

en h e t w e g la te n  v a n  fa c to re n  die I zijn, de u itd ru k k in g en

<P*

V* tgh
n n A

zK

n 7 l A
I +  2  e ~  K (5 .2)

n il  K ’
e i K___________________

cVn . i_ n jl -A U n n  — B )'3  4 c o s h ------ c o s n ------------------ 2
2 K  2 K

(5 .3)

<P3

V-t tgh n n ( K ' - B ) 
2 K

~  I +  2  e
i n  -  B)  

K

H ierm ed e  kun n en  wij schrijven

of

«31 K '
e K

16

«31 K ’
e W  :

+  I

1 6  ( —
\<p3

I —

N em en  wij in aan m erk in g  d a t

(5 .-1)

=  I  — d, =  i — g ;  (5 en  £ I ,

<Pi <Pi
<P*

d an  k a n  men schrijven



306 W . Nijenhuis

m 3r  K '

e '  ^  ~  4
<5 .,

9M 2

\ 9W

I n ^ . l n * 1
<P3

of
«71 K '

K
In 4 +  2 In —  — In [ /« — \  — In ( In —

<Pi <P 3

25T'
D a a r  —  b ek en d  is u it de gegeven  „ sn ij-b re e d te ” v an  h e t  filter,

K
is d it  een b e tre k k in g  v o o r «. D a a rn a  v in d t men een b en ad e rin g  
v o o r A  en  K ' -  B  u it

K <P2
|  /« <3

n j z ( K ' - B )
K 'P 4

■ /« ,

D o o r  K l i n k h a m e r  zijn so o rtge lijke  fo rm ules afgeleid . D e  
p ra k tisc h e  to e p a ss in g  e rv a n  za l in  de vo lgende v o o rd ra c h t 
n a a r  v o ren  kom en.

T a b e l I

k
K '
~K

0,1 2,35
0,2 1,90
0,3 1,63
0,4 1,43
0,5 1,28
0,6 1,14
0,7 1,01
0,8 0,877
0,9 0,726
0,95 0,622
0,98 0,525
0,99 0,471

Manuscript ontvangen 20 januari I960.
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D e  bepaling van de overdrachtsfunctie voor filters 
m et T schebyschew >eigenschappen in de 

overdrachtskarakteristiek

door W . M ilort

1. V ierpoolparam eters

1.1. Vierpoolvergelijkingen

V o o r  de p assiev e  lin ea ire  v ierpoo l, g esch ak e ld  a ls  in figuur 1, 
zijn de volgende v ie rpoo lvergelijk ingen  op te  s te llen :

1 — —'1 ------— «2

J  u ' — zi T l

f ig .  1
D e  sp a n n in g sb ro n sc h a k e l in g  v an  een p a ss iev e  l ineaire  

v ierpool .

^II 1̂ *̂ I2 ̂ 2
of

’ UY " ' «i. Nl tO i ï

= *2Ï -  ***** ^2 2̂2 i to 1--
--

V o o r  de im pedan tiem a trix  [s] g e ld t: z,.2 = z 2I

. II -  J .2  « 2

of
" ir "

—
> 1 . 12

4  =  y  2 i « i -  y*a «2 *2 J^2I y  22 i 1 8

V o o r  de a d m itta n tiem a trix  [y] g e ld t: y I2 = y 21

c): = A u2 + B i2 " T 4 B ' «2
of =

zj = Czz2 +  Di,2 C D *2

V o o r  de kettingm atrix  \K \  g e ld t: A D  — B C  = i



308 W . Milort

D e b e trek k in g en  tu ssen  de e lem en ten  van  de v e rsch illen d e  m a­
tr ic e s  lu iden :

Nii = y  22/>»

B  = (*11*22 - ^12) /  ̂ 12 = I /j'12
D II N (0 — y  22 y  12) j'y ï2

D  = *M/ a ia ~ y  i i !y  1-2

II y n  = d / b

(0 II 7 l2 = I / B

s„  = D /C J/22 = A / B

1.2 . N ieuw e vierpoolparanieters en -functies

U it  de o n d e r 1.1. gegeven b e tre k k in g e n  b lijk t d a t  de e lem en ten  
v an  [K ] een  g em eenschappelijke  noem er b ez itten , die w o rd t  ge­
vorm d d o o r de te l le r  v an  de o v e rd ra c h ts im m itta n tie  (de over-

d ra c h ts im m itta n tie  y t  = —  b.v. k an  w o rd en  u itg e d ru k t in de
Ô

elem en ten  v an  [s]:

y t (i + zIT) (r + z22) -  zT )■

D e n u lp u n ten  v an  de gem eenschappelijke  noem er zijn dus 
n u lp u n ten  v an  de o v e rd ra c h ts im m itta n tie  o f m .a .w .: de dem pings- 
polen  v a n  de v ie rp o o l.

d  ,
— , d an  v e rte e e n w o o r-

/  f
d ig t h e t polynoom f  de n u lp u n ten  v an  de o v e rd ra c h ts fu n c tie .

W o r d t  de sp an n in g sb ro n  p lo tse lin g  k o rtg e s lo te n  d an  volgen 
u it  de vergelijk ing  I +  ?,- =  O de eigen frequen ties  v an  de p assiev e  
v ierpoo l, a fg es lo ten  d o o r de w e e rs ta n d e n  I en r.

S u b s titu tie  v a n  u2 =  n 2 in de v ierpoo lv erg e lijk in g en  geeft:

S te l A  = — , B  =  — , C =  —  en D  = 
f  f

a r  +  b (a + c ) r  + b + dI + Zi = I -t------------  ------- -------------  = o
c r  +  d  cr +  d

D efin iee r nu (a +  c) r  +  b +  d  = 2g \  r\ h e t  polynoom g  v e r te ­
g e n w o o rd ig t d an  de eigen fre q u e n tie s  v an  de a fg es lo ten  v ierpoo l.

U it  de n e tw e rk a n a ly se  is genoegzaam  b ek en d  d a t  de w o r te ls  
v an  h e t  po lynoom  g  een  n e g a tie f  re ë e l dee l m oeten  b ez itten , 
m .a.w .: g  m o et een  H u rw itzp o ly n o o m  zijn.
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D e sp an n in g sb ro n  k a n  aa n  de v ie rp o o l een  m axim um verm ogen
2

—  afgeven , indien Si =  I. D e vergelijk ing  z; — I = o, de zg. 
4

aan p assingsverge lijk ing , le v e r t  dus de rejiectienulpunten.

(a — c )r  + b — dZi— i = ------------------- = o
c r  +  d

D efin iee r (a — c )r  +  b — d  = 2h  / r ;  de w o rte ls  v an  h e t  polynoom 
h geven de freq u en tie s  w a a rb ij geen reflectie  a a n  de ingang  van  
de v ie rp o o l p la a ts  v ind t.

12..1. D e  polynom en f ,  g  en h die h e t  k a r a k te r  v an  de v ie rpoo l 
geheel b ep a len , w o rd en  de karakteristieke polynomen genoem d. 
E lk  q u o tië n t v an  tw e e  v an  de d rie  po lynom en h ee ft een  b e p a a ld e  
b e tek en is  in de v ie rpoo ltheo rie . Z o  is:

f
—  = overdrachtsfunctie 
g

—  =  reflectie functie 
g
h

—  = karakteristieke functie

D e bedrijfsdemping

a/, = io  log
/

= io lo g  | i +
f

D e echo demping

a, = io  log

D e  vermogensbalans

g_
h

2

f 2 k
I = +

g g
a lth a n s  vo o r zu iver reac tiev e

= i c r “* +  iC r “'

(dus v e r lie sv r ije )  V ierpo len .

1.2 .2 . D o o r  de v ie rpoo lverge lijk ingen  v o o r [A"J ie ts  a n d e rs  te  
schrijven  is een  en a n d e r  eenvoudig  te  he rk en n en . N o rm a lise e r  
d a a r to e  de in g an g sg ro o th ed en  op de w o r te l  u it de inw endige 
w e e rs ta n d  v an  de sp an n in g sb ro n  (=  I in figuur 1) en de 
u itg an g sg ro o th ed en  op de w o r te l  u it de b e la s tin g sw e e rs ta n d  R^ 
( =  r  in figuur 1).
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S te l ei = = r0, u[ = -P =
I K  1 R ,

ux en z'i = i * i  R I = ix\

ll o = en Za = 4  y 7?2 = z2 y )y a’2 y r
H ie rm ed e  is b e re ik t d a t  ?z2 = 4  en r 0 = zzx + z'i 

U it de v ierpoo lvergelijk ingen  v o lg t nu:

u ' + i[ = ----- — {(a  + c) r  +  b + d ) . (ui + z'a) = — (ui +  z2)
2 / 7  r  ƒ

, 2g , 2 zz2 f
or: = —r^2 . dus —— = —

/ £■

< I -  2i = — ~ t =  {(« ~  t )  r  +  b -  d )  . (ui +  t'i) = — (zz2 +  ii) 2 f \ r  f

c u x — z', h
or —7------7 = —zz2 4- z2 ƒ

V  e rd e r h

«i +  z,

E nige a n d e re  b e trek k in g en , u i tg e d ru k t in ƒ, en Ir.

ZZ'2 /  Z2 /■
m, ^  +  h g  -  h

zz,
= 4 11 +  — _  1 I —

g

at = IO log  

a, = i o  lo g

. — = io  log
4

cO |
---- 7 = IO lo g2 ZZ,

07 +  I

— I
= IO lo g

ZZ, -f- z.
«I -  z,

= i o l o g

2. U itgangspunt voor het filterontwerp

Is  h e t te  o n tw e rp e n  filte r freq u en tie -sy m m etrisch , d .w .z. k a n

'■*
. I

0̂



Bepaling van de overdrachtsfunctie 311

h e t  filte r d o o r een eenvoudige fre q u e n tie - tra n s fo rm a tie  *) u it een 
la a g d o o r la a tf i l te r  (ook  w el la a g d o o rla a t-e q u iv a le n t genoem d) 
w o rd en  v e rk reg en  en is b o vend ien  de dem pingseis in h e t dem - 
p ingsgeb ied  c.q. de dem pingsgeb ieden  o n a fh an k e lijk  v an  de fre -

q uen tie , d an  is de overdrachtsfunctie f
g

h e t  id ea le  u itg an g sp u n t.

M e t  behu lp  van  een enkele  tra n s fo rm a tie  k u nnen  de w o rte ls  
v an  de po lynom en /  en g  zodan ig  w o rd e n  gekozen d a t  de over- 
d ra c h ts k a ra k te r is t ie k  zow el in  h e t d o o rla a t-  a ls  in h e t  dem pings- 
geb ied  T scheb y sch ew -eig en sch ap p en  v e rto o n t.

In  de b ijzondere gevallen  d a t  ook de b e la s tin g sw e e rs ta n d  
r  = I k a n  w o rd e n  gekozen en d a t  h e t n ie t noodzakelijk  w o rd t  
geach t de d iss ip a tie  in de v ierpoo l in tr in s iek  te  com penseren , is

de b erek en in g  van  de k a ra k te r is t ie k e  functie  y  m et b eh u lp  van

dezelfde  tra n s fo rm a tie  nog eenvoud iger. V o o r  de sy n th ese  v an  
de v ie rp o o l h e e f t m en e c h te r  to ch  ook de w o r te ls  v an  g  nodig. 
G eld en  v o o r h e t  te  o n tw e rp e n  filte r de bovengenoem de v o o r­
w a a rd e n  n ie t en is h e t  g ew en st de o v e rd ra c h ts k a ra k te r is tie k  
in h e t d o o rla a tg e b ie d  T sch eb y sch ew -e ig en sch ap p en  te  v erlenen ,

d an  is in h e t a lgem een de karakteristieke fu n c tie  -  a ls  u itg an g s­

p u n t aangew ezen . D e  w o r te ls  v an  h e t po lynoom  h  w o rd en  alle  
op de re ë le -freq u en tie -a s  gelegd, he tg een  im p liceert d a t  in tr in ­
sieke com pensatie  v an  d iss ip a tie -v erliezen , hoew el n ie t onm oge­
lijk, a c h te rw e g e  w o rd t  g e la ten  vanw ege  de g ro te  hoeveelheid  
e x tra  re k e n w e rk . * **)

3 . Bepaling van polen en nulpunten van de overdrachtsfunctie

D e o v e rd ra c h ts k a ra k te r is t ie k  v an  h e t g ev raag d e  filte r w o rd t  
g e tra n s fo rm e e rd  to t  die v o o r h e t  la a g d o o rla a te q u iv a le n t. H e t  
d o o rla a tg e b ie d  w o rd t  gevorm d d o o r o SE Q  S :  I en h eeft een 
v o o rg esch rev en  d o o rlaa td em p in g  ap m et een  m axim um -variatie

±  A ap; h e t dem pingsgebied  — SE Q  SE co  h e e f t een  minimum-
k

dem ping ap + as o f m .a.w . een  d isc rim in a tie  as t.o .v . h e t  doo r-

) Z ie  h ie rv o o r  h e t  a r t ik e l  v a n  P ro f .  D r .  Ir .  W .  T h .  B a h le r  e lde rs  in 
d i t  num m er.

**) Z ie  v oor  d i t  tw e e d e  u i tg a n g s p u n t  h e t  a r t ik e l  v a n  Ir .  A. F e t tw e i s  
e lders  in d i t  num m er.
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la a tg eb ied . D e  g ro o th e id  k ( p < ^ k < i  i)  is een n ieuw e p a ra m e te r . 
F ig u u r 2 g ee ft een  en  a n d e r  aan sch o u w elijk  w eer.

S te l de gen o rm alisee rd e  com plexe f re ­
quen tie  p  =  — q +  /  Q. O m  de g e v ra a g ­
de o v e rd ra c h ts k a ra k te r is t ie k  zo goed 
m ogelijk te  b e n a d e re n  (T sch eb y sch ew - 
b en ad e rin g ), w o rd t  h e t ;t?-vlak in h e t 
u -v la k  g e tra n s fo rm e e rd  d o o r de t r a n s ­
fo rm atie

p  =  — q + j ü  = j  .sn  (u, k)  = j  sn (v + jw )

w a a r in  u = v  + j w  een com plexe functie  
is en w a a rb ij de p a ra m e te r  k  geïden­
tificeerd  w o rd t  m et de zo ju is t inge­

v o erd e  fre q u e n tie p a ra m e te r . D e  reë le  f re q u e n tie -a s  in  h e t ;»-vlak 
w o rd t  a fg eb ee ld  op de o m trek  van  de re c h th o e k  in h e t 7t~vlak, 
zoals figuur 3 la a t  zien.*)

ip

"K 0 '
f ig .  3

T ra n s fo rm a t ie  v a n  he t  complexe ^ -v la k  n a a r  h e t  complexe 
K-vlak vo lgens  de  form ule

P =  — Q + J Ü  = j s n  (u, k) —j  sn (v -\-jw)

D e lijn w  — O is de d o o rla a tlijn  en de lijn w  = K '  de dem - 
pingslijn . B eide g eb ieden  zijn dus nu  in h e t ?t-vlak a fg eb ee ld  op 
tw e e  evenw ijd ige en gelijke lijn stukken .

H e t  o v erg an g sg eb ied  i <( , Q<C i / ^  w o rd t  in he t u-v la k  a fg e ­
b e e ld  op de lijn v  =  K \  de im ag ina ire  as  Q  = O op de lijn v  = O.

H e t  g este ld e  doel w o rd t  nu b e re ik t  d o o r op de dem pingslijn  
n u lp u n ten  v an  de o v e rd ra c h ts fu n c tie  (w o rte ls  v a n  f )  e q u id is ta n t 
en  sym m etrisch  t.o .v . de lijnen v  = o en v = + K  n e e r  te  leggen 
en  op een lijn w  = p K '  op o v ereenkom stige  p la a ts e n  polen  van  
de o v e rd ra c h ts fu n c tie  (w o rte ls  v an  g ).

*) V o o r  een  u i tv o e r ig e  b e sc h o u w in g  v a n  deze  t ran s fo rm a t ie  w o r d t  v e r ­
w e z e n  n a a r  h e t  a r t ik e l  v a n  Ir .  W .  N i jen h u is  in d i t  num m er.

ctb V / / / / / / / /
1 iiiiiii

j _

«S

a p
0 1 \  —  n

fig .  2
F o rm u le r in g  v a n  d e eisen
a a n  de a m p li tu d e -f req u en t ie -  
k a r a k t e n s t i e k  voor  een  laag-  

d o o r laa te q u iv a le n t .
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F ig u u r d a  g eeft een  aan sch o u w elijk e  v o o rs te llin g  v an  d it  p roces 
v oo r 5 n u lp u n ten  en 5 po len  p e r  p erio d e  2K .

a.) iw b'! kt t
I k '

f ig .  4
L igg ing  v a n  po len  en n u lp u n te n  v a n  de  o v e rd ra c h ts fu n c t ie  voor  n =  5 in 

h e t  w-vlak (4a) en in he t  ^ - v l a k  (4b).

H e t  a a n ta l , n, n u lp u n ten  en po len  p e r  p e rio d e  2 K  en de w a a rd e  
v an  /j, zijn u i te ra a rd  een functie  v an  k, A  dp en as.

E envoud ige  en vo ldoende n au w k eu rig e  fo rm ules v o o r n en [A 
zijn d o o r I r .  J. F . K l i n k h a m e r  afgeleid .*)

0 ,2 X K  
n' = 5 •— .

n  K '
as +  IO log

4 x  8,686
A  dp

2,3 K  8,686
fl = --------- . l o g ----------

n n' K '  A  ap

E én  of m eer v an  de gegeven g ro o th ed en  k, b>dp en as w o rd t  
c.q. w o rd e n  zodan ig  g ev a rie e rd  d a t  n ' = n = geheel g e ta l w o rd t, 
zo n d er n a tu u rlijk  te  k o r t  te  doen  a a n  de o o rsp ro n k e lijk  geste lde  
eisen.

D e  co ö rd in a ten  v an  n u lp u n ten  en po len  in h e t ^ -v la k  (zie fi­
g u u r 4b) volgen u it de tra n sfo rm a tie fo rm u le :

6 =
cn v . dn v . sn w . cn w  

i — d n 2 v . s n2 w
Ü  =

sn v . dn w  
i — d n 2 v . sn- w

V o o r  w  = O is g = O en U  = sn v  (d o o rlaa tlijn );

v o o r w  = K ' is q — O en ü  = --------- (dem pingslijn).
k  .sn v

D e eenvoudige form ule v o o r de d o o rlaa tlijn , Q  =  snv, k an  
w o rd e n  g e b ru ik t a ls  de re flec tien u lp u n ten  (w o rte ls  van  h) op de

) N a t u u r k u n d ig  l a b o ra to r iu m  v a n  de N . V .  P h i l ip s ’ G lo e ilam p en fab r iek en .
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reë le  f re q u e n tie -as  kunnen  w o rd en  gelegd. In  h e t  zz-vlak liggen 
de reflec tien u lp u n ten  d an  nl. op de lijn w  = O lo o d re c h t o n d er 
de n u lp u n ten  en po len  van de o v e rd rach ts fu n c tie .

D e  e llip tische  functies kunnen  eenvoudig  u it b e s ta a n d e  u it­
voerige tab e llen * ) w o rd e n  afgelezen ; de func ties v an  v  le e s t 
men a l v o o r de w a a rd e  cp = a re  sin k  en de func ties v an  w  voor

<p' — a re  sin k ’, w a a rb ij k ’ = / i  — k 2, z o d a t cp' = — — cp.
2

4 . Intrinsieke com pensatie van dissipatie-verliezen

D e o v e rd ra c h ts k a ra k te r is t ie k  w o rd t  in de p ra k tijk  v ervo rm d  
o n d e r inv loed  v an  de ohm se verliezen  in de re a c tie v e  elem enten . 
D e  e ig e n re so n a n tie fre q u e n tie s  v an  de a fg es lo ten  v ierpoo l zullen 
d a a rd o o r  een verschu iv ing  o n d e rg a a n ; h e t n e g a tie f  reë le  deel 
v an  de w o rte ls  v an  g  w o rd t  m eer neg a tie f. D e  inv loed  h ie rv an  
op de o v e rd ra c h ts k a ra k te r is t ie k  u it zich h e t m eest in de om ge­
ving v an  de g ren sfreq u en tie , o m d a t d a a r , zoals du idelijk  u it 
figuur 4b b lijk t, de v e ra n d e rin g  v an  h e t n e g a tie f  reë le  dee l r e ­
la t ie f  h e t g ro o ts t  is.

D o o r  nu n ie t de oo rsp ro n k e lijk e  w o r te ls  v an  h e t polynoom  g  
a ls  u itg a n g sp u n t v o o r de filte rsy n th ese  te  k iezen, m a a r  de w o r ­
te ls  v an  een polynoom  g„  w a a rv a n  de n e g a tie f  reë le  de len  een 
n a d e r  v a s t  te  s te llen  b e d ra g  g ro te r  (dus m inder n eg a tie f) zijn, 
w o rd t  de invloed van de ohmse verliezen in trinsiek gecompenseerd.

N a  re a lise rin g  v an  h e t filte r m et re a c tie v e  e lem en ten  m et de 
ju is te  v e r lie sm a a t w o rd t  een v ie rp o o l v e rk re g e n  m et de o o r­
sp ronkelijke  e ig en re so n an tie freq u en tie s .

4 .1. B esch o u w  de volgende standaardbouwstenen, opgeb o u w d  u it 
reac tiev e  e lem enten  m et een zekere  v e rlie sm a a t:

o— n n p — □ — o
L R

Z  = R  + jcoL = (pi -f- jco) . L  m et oi = —

V  = G  +  jcoC  = (os +  jco) . C  m et oc =  —

*) B v: G. W .  S p e n c e ley  en R. M .  S p e n c e ley :  , ,S m i th so n ia n  ell iptic  f u n c t i ­
ons t a b l e s ” , T h e  S m ith o n ia n  Inst. ,  W a s h in g to n ,  1947.
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Z  — R -)- ïwL -f- - ----
G  +  jcoC

i +  (o/ +  jm ) (oc +  jm ) . L C  

(Oc +  jm ) . C

Y  = G + jm C  4—
R + jcoL

i + (ai + jm ) (oc +  jm ) . L C  
(o, +  jm )  . I.

D e  s t a n d a a r d b o u w s te n e n ,
fig .  5

o p g e b o u w d  u i t  r e ac t ie v e  e lem enten  m et  een 
zekere  v e r l iesm aa t .

I s  ö/ = ac = Orf, d an  k a n  de g en o rm aliseerd e  com plexe f re q u e n ­
tie fa c to r  w o rd en  gesch reven  a ls  Qd + j ü .  S u b stitu tie  h ie rv an  in 
de w o rte ls  v an  g ( p )  le v e r t  d a n : p i  =  - (Qi— Qd) 4- j ü ,  v o o r de 
w o rte ls  v an  h e t n ieuw e polynoom  g x (p ). V o o r  p assieve  v ierpo len  
m oet h ierbij v o ld aan  blijven aa n  de ongelijkheid  Qi — Qdj> O of 
Qd <C Qï'

In  de p ra k tijk  g e ld t h e laa s  b ijna n o o it: 0/ = ac = Od, m a a r  is 
ac — d . ai = <5 . Od m et O d <C I ; bovend ien  zal men bij de sy n ­
th ese  v an  h e t filte r e r  n a a r  s tre v e n  h e t a a n ta l  spoelen  ten  koste  
van  h e t  a a n ta l  c o n d e n sa to re n  te  red u ce ren . N o g  afgezien  van  
de onderlinge versch illen  van  de v e rlie sm a a t v an  spoelen  en, in 
m indere m ate , v an  co n d en sa to ren , is h e t  in de p ra k tijk  dus m oei­
lijk v an  een ex ac te  verliescom pensa tie  te  sp rek en . E en  v e rsch u i­
ving v an  de w o rte ls  o v e r een  re ë e l b e d ra g  ^ ( i  + ó) . Od g eeft 
e c h te r  een goede b en ad erin g , z o d a t de w o rte ls  v an  g , (p )  d an  
w o rd en :

Pi = - { e i  -  | ( l  +  <5) . prf) +  jQ ;  

w a a rb ij w e e r  m oet gelden : - |( i  +  8) . Qd <C Qi

D e g ro o tte  van  h e t reë le  deel van  de h e t d ich tstb ij de reë le  
freq u en tie -as  gelegen w o r te l  v an  g ( l )  b e p a a lt  de m axim um ­
w a a rd e  van  Qd, o f m .a .w .: de m in im um -kw alite it Qmi„ v an  de 
o n d erd e len , w aa rb ij in trin siek e  verliesco m p en sa tie  nog m ogelijk is.

H e t  q u o tiën t van  de g e sc h a tte  k w a li te i t  Q van  n o rm aa l v e r­
k rijg b a re  o n d erd e len  en Qm,n g ee ft de o n tw e rp e r  een inzich t in
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de te  v e rw a c h te n  vervo rm ing  v an  de o v e rd ra c h ts k a ra k te r is tie k  
en v e rsc h a f t hem  gegevens o v e r de „ p r ijs ” die hij m o et b e ta len , 
ind ien  hij zou b es lu iten  to t  in trin siek e  verliescom pensa tie .* )

4.2 V o o r  de sy n th ese  van  de v ie rpoo l a ls  la d d e rn e tw e rk  is h e t 
noodzakelijk  de w o rte ls  v an  f ( p )  ook v o o r h e t fictieve h u lp fd te r 
m et polynoom  g 1 (p)  op de reë le  f re q u e n tie -as  te  houden . D e

I

/
h e e f t u ite r-o v e r d r a c h t s k a r a k t e r i s t i e k ,  b e p a a ld  d o o r  IO lo g

a a rd  in h e t d o o rla a tg e b ie d  geen T sc h e b y sc h e w -k a ra k te r  m eer, 
m a a r  een verloop  a ls  func tie  v an  Q  a ls  in figuur 6 is gesch e ts t.

In  p la a ts  v an  een  a a n ta l  gelijke m inim a 
v e r to o n t de k a ra k te r is t ie k  nu een u itg e ­
sp ro k en  m inimum v o o r Q  = Q,„, w aa rb ij

gzI. D e  coëfficiënt van
/

/ o r  d t

nu zodan ig  b e p a a ld , d a t  v o o r Q = Q r, 
ge ld t:

E e n  r u w e  sche ts  v an  de 
o v e r d ra c h t s k a r a k te r i s t i e k at, = IO lo g

10 log
/

elke uit-

g ,  (ö ,„ ) = o d B

g a n g s p u n t  v o o r  h e t  f i l te r -  
o n tw e r p  m o e t  zijn, indien  
in tr in s ieke  v e r l ie s co m p e n ­
sa t ie  w o r d t  to eg e p as t ;  
v o o r  Cl — Clm h eef t  o-b een 

minimum.

f ( Q m)

zijnde de m in im um -w aarde  vo o r ai, v o o r
een fy sisch  r e a l is e e rb a a r  p a ss ie f  n e tw e rk .

H ie rm ed e  w o rd t  b e re ik t d a t  de re s u l­
te re n d e  d o o rlaa td em p in g  ap die is opge­
b o u w d  u it d iss ip a tied em p in g  en reflectie- 
dem ping, zo k lein  m ogelijk w o rd t  gehou­
den. T oenem ende d o o rla a td e m p in g  en een 

d a a rm e d e  g e p a a rd  g aan d e  v e rg ro tin g  v an  de a fs lu itw e e rs ta n d  r  
to t  r^ ^> r  vo rm en  een dee l v an  de „ p rijs” v o o r in tr in s iek e  v e r­
liescom pensatie .

4 .3 . D e  oo rsp ro n k e lijk e  v e rm o g en sb a lan s

v o o r  h e t h u lp filte r o v erg eg aan  in:

f_
g-L

A _ 2
gz

/ 2
+

h

£ £

*) V o o r  form ules,  g r a f i e k e n  en  p ra k t i sc h e  w e n k e n  w o r d t  v e r w e z e n  n a a r  
h e t  a r t ik e l  v a n  de a u te u r  in :  Ph il ips  T eleco m m u n ica t io n  R e v ie w ,  20, 
1959, pp .  158-185 .
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Is h e t v o o r een zu iver re a c tie f  n e tw e rk  eenvoudig  a lle  re - 
flec tie-nu lpun ten  op de reë le  freq u en tie -as  te  leggen en d a a rd o o r  
een goede echodem ping

Q-e ~  IO log

te  b ere ik en , n a  to ep assin g  v an  in trin s iek e  v e rliesco m p en sa tie  
lig t slech ts één w o r te l  van  h r{p), nam elijk  v o o r Q  — Qm, op de 
reë le  f re q u e n tie -a s ; de overige  w o r te ls  v an  zijn com plex.

De echodem ping is, n a  re a lise rin g  v an  h e t filte r, aanm erke lijk  
v e rs le c h te rd  en d it  n ad ee l v o rm t h e t an d e re  dee l v an  de „ p rijs” .

Manuscript ontvangen 5 januari 1960.
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D e syn th ese  van laddernetw erken die een  
voorgeschreven  overdrachtsfunctie realiseren

door W . M ilort

1. A lgem ene beschouwingen

A lv o ren s de sy n th ese  van  la d d e rn e tw e rk e n  zo n d er w ederz ijd se  
zelfinducties, w a a rv a n  de o v e rd ra c h ts fu n c tie  T schebyschew -eigen - 
schappen  in d o o r la a t-  en dem pingsgeb ied  heeft, te  b eh an d e len , 
w o rd e n  e e rs t  enige sy n th ese -m eth o d en  en hu lpm iddelen  a a n  de 
h an d  v an  eenvoudige v o o rb ee ld en  b esp ro k en .

1.1. Synthese volgens D arlington

Zij gegeven  de o v e rd ra c h ts im p e d an tie  \z t 
lig. 1 geschakelde  n e tw e rk .

v an  h e t a ls  in

fig. 1
D e  s tro o m b ro n sc h ak e lin g  v an  een

p a ss ie v e  l in e a ire  v ierpoo l.

Is  Zi de ingangsim pedan tie  v an  h e t g ev raag d e  re a c tie v e  n e tw e rk , 
d an  is:

P 0 = \ i 0\ \R c [ z , ]  

en P 2 =  \u2|2

O m d a t v o o r d it  p ass iev e  re a c tie v e  n e tw e rk  P a =  P v  g e ld t:

R e [z,] = 12 
Zt |

U i t  de gegeven o v e rd ra c h ts im p e d an tie  is dus d ire c t de g ro o t­
heid  R e [z2] te  b ep a len . D eze  g ro o th e id  is op zichzelf nog n ie t 
vo ldoende om een re a c tie f  n e tw e rk  te  re a lis e re n ; d a a r to e  is de 
volledige im p ed an tie  Z; nodig.

H e t  is du idelijk  d a t  e r  in p rinc ipe  oneindig  vele u itd ru k k in g en  
v o o r Sj te  co n s tru e re n  zijn die a lle  he tze lfd e  reë le  dee l R e [z,] 
b ez itten , o m d a t de toevoeg ing  v an  een re a c ta n tie  aa n  z ,• n ie t to t
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h e t reë le  deel e rv a n  b ijd ra a g t. D eze  o v erto llig e  re a c ta n tie  d ra a g t  
u i te ra a rd  evenm in bij to t  de o v e rd ra c h ts im p e d an tie . H e t  is d a a r ­
om g ew en st een  re a lis e e rb a re  m inim um -reactieve  im p ed an tie  Zi te  
v inden  die de g ev raag d e  R e  [ s j  bezit. Bij een  m inim um -reactieve 
im pedan tie  o n tb re k e n  de po len  op de co-as.

U itg a a n d e  v an  de w e ten sch ap  d a t  op de co-as g e ld t:

R e  [ * ( « > ) ]  =  \  {.S i ( p ) +  Z i ( - p ) ) P=j<o

k u nnen  w e de g ev raag d e  Zi ( p )  v inden  d o o r R e  [zz( —j p ) \  in p a r ­
tië le  b re u k e n  te  o n tw ik k e len  en alle  w o rte ls  in h e t lin k e r h a lf­
v la k  v an  h e t  p - v la k  to e  te  kennen  a a n  s ; ( p ) ;  z,- ( —p )  k rijg t alle  
w o rte ls  in h e t re c h te rh a lfv la k  toegew ezen .

D a r lin g to n  h e e f t nu v e rd e r  een  m ethode o n tw ik k e ld  om v an u it 
z z (p ) h e t  n e tw e rk  op te  bouw en . D e  b eh an d e lin g  van  deze 
m ethode zou h ie r  e c h te r  te  v e r  voeren . D e  o n tw ik k e lin g  van  
Zi (p ) in een  o n g eb a lan cee rd  la d d e rn e tw e rk  is s lech ts d an  m o­
gelijk, ind ien  a lle  nulpunten van de oiierdrachtsfunctie  op de co-as 
liggen, o m d a t deze in een  la d d e rn e tw e rk  a lleen  a ls  nu lp u n ten  
v an  im p ed an tie s  in d w a rs ta k k e n  o f a ls  po len  van  im pedan ties 
in  la n g s ta k k e n  kunnen  w o rd en  g e rea liseerd .

1.1.1. S te l  |~ / |2 = -------- - (B u tte rw o r th -k a ra k te r is t ie k )
I +  co

R e  I> « ( - » ]  = 6 = --— 6 = | i Zi(P) + = i«>
I +  CO I — p

_  1“  2
T (P ) T(-p)

( i + p ) ( i + p  +  p )  ( i - p ) ( i - p  + p )

E en  eenvoudige b e rek en in g  le e r t, d a t

T  (p )  =  i +  — p  +  — p 1 
3 3

D u s : Zi(p) —
3 +  4 p  + 2 p

3(1 + 2 p +  2p* +  p° )

R ea lise rin g :

y i{ p )  =
3 P  +  6 p 2 +  6 p  +  3 

2 p 2 +  \ p  +  3

I

4 i
P  +  7

3 \ p +  i
2
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fig. 2
H e t  schem a v o o r de  o v e rd ra c h ts -  
im p ed an tie

_ 1
* 1 +  1p  - f  2^2 f t3

1.1.2 . G egeven:

fig. 3
D e  sp a n n in g sb ro n sc h ak e lin g  v an  

een p assiev e  lin e a ire  v ierpool.

( 2\ 2 

1 -  <» )
I -  3 ca +  4 co4

R e  [y i ( - j p ) \  = =  (I +  f  *— . =  \ { y i ( p )  + y i( - p ) } -
/ 2\ 2

( 1 <’> )
I -  W  +  4 C0 4 i +  3 /  +  4P 4

N u  is I +  3p* +  4/»4 =  (1 +  2p zy  -  p  =  (1 + p  + 2p 2) (1 - p  + 2p )

D us R e [ y , ( - j p ) \ , f n p )  , n - P )  1
2 I "  -2 1

11 +  p  + 2p  I — p  +  2p  \

B ereken ing  

D u s : y ; (p )

v an  T (p )  le v e r t:

p 2 + p  +  2 
4 P ' + 2 /1  + 2

T (p )  =  1 +  b  +  \p

fig. 4
H e t schem a v o o r de  o v e rd ra c h ts -  
a d m itta n tie

1 + ^ 2 
1 p 2ft2

D it  schem a is e rg  onplezierig  v a n ­
w ege de co n d e n sa to r  m et de w a a rd e  
—j  F a ra d . D e  rem edie  h ie rteg en  is 

jVi(p) te  v e rm ee rd eren  m et een b e ­
d ra g  ^ p , w a a rd o o r  e r  n ie ts  v e r ­
a n d e r t  a a n  R e [y; (co)] en a a n  \yt\ ■ 

D e n ieuw e yi(p)  is d a a re n te g e n  
n ie t m eer m inim um -reactief; e r lig t 
nu een n u lp u n t op de co-as, zoalsy t =
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b lijk t u it:

P* +  P +  2  , ï „ _ P * + P '  + P +  I  ( P + l ) ( P *  +  OJ \P )  — 2 +  2^ — i -  5
4 / ?  +  2^>  +  2  2 / »  +  P +  I 2p +  P +  1

en w e l vo o r p  = + ƒ , o vereenkom end  m et b e t n u lp u n t v an  y*.

G ew ijzigd schem a:

Het gewijzigde schema 
voor dezelfde overdrachts- 
admittantie als figuur 4.

1.2 . Synthese volgens Caner

V o o r  de in fig. 1 gegeven  s itu a tie  v o lg t u it de v ie rp o o lv erg e- 
lijk in g en :

zO
*12

I +  S22

U it de gegeven  \z/\ v o lg t z t d o o r s u b s titu tie  v an  co = —jp- 
D e g ro o th e id  z 22 m oet een  re a lis e e rb a re  re a c ta n tie  zijn, h e tgeen  
im p liceert d a t  de som van  te lle r  en  noem er een H u rw itz -p o ly - 
noom  is en d a t  de te l le r  v an  even  g ra a d  en  de noem er van  
oneven  g ra a d  is o f om gekeerd .
O m d a t 012 en ,z22 dezelfde noem er b ez itten , kunnen  w e schrijven:

_  T t T J N  r 12
Z t~  N t i +  T J N  N  +  r 22

U it  z t k a n  dus d ire c t #22 = —— w o rd e n  b e p a a ld  d o o r N t te  sp lit-
V

sen  in een even  en  een oneven  deel, w a a rb ij e r  w e l op g e le t
T  Tt

d ien t te  w o rd e n  d a t -  — dezelfde n u lp u n ten  h ee ft a l s — . In  h e t
N  N t

algem een m oet dus N  h e t  h o o g s te -g ra a d sd e e l v an  N t b e v a tte n , 
o p d a t  d a n  in ied e r g eval de n u lp u n ten  v o o r p  ->■ oo n ie t v e rg e ­
te n  w o rd en .
D e  re a c ta n tie  £22 m oet w e e r  zodan ig  w o rd e n  g e re a lise e rd  d a t  
a lle  n u lp u n ten  v an  £I2 to t  hun  re c h t  kom en a ls  n u lp u n ten  v an  
d w a rs ta k k e n  o f a ls  p o len  v an  lan g s ta k k e n .
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1.2 .1. S te l  zt = l / ( 2 P + P 3)
I +  2 / 7  +  p* +  p  I +  ( i  +  2 p*) /  ( 2 / 7  +  p °)

D u s  z 22 = — 2^ 3; de n u lp u n ten  v an  z I2 = ----------3 w o rd e n  ge-
2 / 7  +  p  2 / 7  +  p

vorm d d o o r een d rievoud ig  n u lp u n t v oo r p  =  O  

R ea lise rin g :

y 22 =

S chem a: Z ie  f i g .  2 .

/ 7  +  2 / 7  /7

2 / 7 2 +  I 2  j 4  ^

V

I +  /7
1.2 .2 . S te l y t =

1 4- p  +  2 / 7'

D e g ra a d  v an  de te l le r  is in  d it  g eval gelijk a a n  de g ra a d  van  
de noem er; e r  is in d i t  gev a l geen „ v e rb o rg e n ” n u lp u n t v o o r p  

en de keuze v an  N  u it N t is nu d a n  ook vrij.
O m  a a n slu itin g  a a n  1.1.2 te  v e rk rijg en  k iezen w e :

I +  2 » 2 I +  / 7 2
y 22 = -------— en jy12 =

P P

H e t  te  re a lise re n  n u lp u n t is dus p*  = — 1  of p  =  j .

R ea lise rin g :
2I +  22?

S p lits  v an  y 22 = --------- een re a c ta n tie  A p  af, zodan ig  d a t
P

, I  +  2 / ? 2 „  i  +  ( 2  -  A ) p 2 .  ,  . r ,
y j  = -------------- A p  = -------- -----------— een n u lp u n t h ee ft vo o r p  = /

p  p

VH ie ru it  v o lg t: A  = I. E r  b lijf t o v e r z j  = --------

Schem a: zie fig. 5 .
I  +  p

G evolgtrekking: D e  m ethode van  D a r lin g to n  b e ru s t op de
sy n th ese  v an  een  m inim um -reactieve ingangsim pedan tie , die van  
C a u e r  op de sy n th e se  v an  een re a c ta n tie , w a a rb ij die re a c ta n ­
tie  zo „g ek n eed ” m oet w o rd e n  d a t  a lle  n u lp u n ten  v an  de o v e r­
d ra c h ts fu n c tie  to t  hun  re c h t kom en, m a a r  w a a rb ij in e e rs te  
in s ta n tie  in h e t  geheel n ie t w o rd t  g e le t op h e t  a l o f n ie t m ini­
m um -reactieve  k a r a k te r  van  de in g an gs-im m ittan tie . D i t  la a ts te  
b lijk t d ire c t u it h e t  b eh an d e ld e  v o o rb ee ld : de faze  v an  de 
sy n th ese  v an  fig. 4 w o rd t  zo n d er m eer overgeslagen .
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1.2.3. S te l ** ( /  +  i )  ( /  +  2)
8/?5 +  5t?4 +  i s  p 3 +  8 /  +  677-1-2

H ie ru it  vo lg t: #22
5/?4 +  8̂  +  2  ̂ _  ( p 2 +  1) (;pa +  2)

87?° +  157?'’ +  6p 8p5 +  15 p  +  6p

N u lp u n te n  v an  z I2: p  = j ,  p  = ƒ / 2  en p  ->• 00

D e re a c ta n tie  h e e f t n u lp u n ten  v o o r: 77 = 0 .567’, 7? = 1.1357 
en p -* 00 en po len  v o o r: p  =  o, p  =  0 ,767  en p  = 1,147'. 
N u lp u n te n  en p o len  v an  z22 zijn enkelvoud ig  en w isse len  e lk a a r  
af, dus £22 is in d e rd a a d  een re a lis e e rb a re  re a c ta n tie .
G een  enkele  w o r te l  v an  z22 v a l t  e c h te r  sam en m et een n u lp u n t 
v a n  z z2, z o d a t z22 „ g ek n eed ” m oet w o rd en . D i t  is op m eerdere  
m an ieren  m ogelijk, zoals u it h e t o n d e rs ta a n d e  za l b lijken.

a ): U itg a a n d e  v an  y 22, sp litsen  w e een re a c ta n tie  p A  a f, zo­
d an ig  d a t  de re s ta d m itta n tie  een n u lp u n t h e e f t d a t  sam en v a lt 
m et een  n u lp u n t v an  z12.

7 *
(8 -  $A )ps +  (15 -  SA )p3 +  (6 -  2A)p)

57*4 +  Sp’’ 4 2 J p —j  y !
=  o

H ie ru it  v o lg t: A  = —
3

57/  +  87^  +  2

+22' r/3 P(\P* + S) ( /  + 2)

R e a lise e r  nu de pool v an  z22 vo o r p  = J \  2: B p
p 2 + 2

s _  1 5 )7,4 + | 8 - 5 5 W

7» ( 4 /  + S) ( /  + 2)
=  o

> =j y  i

O p lo ss in g : B  — t,.
D e te l le r  w o rd t  nu: 7?4 +  37^  +  2 = (p* +  1) (p* +  2)
D e  fa c to r  p ' + 2 k om t nu in te lle r  en  noem er v o o r en  w o rd t  
u itg ed ee ld .
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T oevalligerw ijze  b e v a t z22" een n u lp u n t d a t  sam en v alt m et een 
nog n ie t g e rea lisee rd  n u lp u n t van  s I2. Z o n d e r  v o o rb ere id in g  
w o rd t  d it  n u lp u n t „ a fg e sp lits t” a ls  n u lp u n t van  een d w a rs ta k .

Q  (4P* +  5) _  DP  1 = (4/  +  (5 -  3 ^ g l
13 (/ + 0 p <‘ + i \ p = s  \ 3 ( / + 0  ƒ> = /

H ie ra a n  v o ld o e t D  = —.
3

D e  re s ta d m itta n tie  ƒ 22" = — p
3

v o rm t h e t  n u lp u n t v an  z I2 voor
p  -+ oo

Schem a: 1

fig . 6
R e a lise rin g  van  de o v e rd ra c h ts im p e - 
d a n tie

b): E en  an d e re  m ogelijkheid is
e e rs t  h e t n u lp u n t p  = j  (indien  
m ogelijk!) te  rea lise ren , v e rv o l­
gens h e t n u lp u n t p  = y /  2 en te n ­
s lo tte  d a t  v o o r p  -*■ 00. D eze 
vo lgorde  is in d e rd a a d  m ogelijk 
en le v e r t  h e t vo lgende schem a:

(o’ + Q .Q J ’ +  a)
8ps -j- 5 /4 -f- 1 5p2 - f  8 ^2 - f  6/> +  2 

M e th o d e  a.

”t<^ J___ L
f is .  7

A ls v o o r fig . 6. M e th o d e  b.

c): O o k  de vo lgorde  p  -> 00,
p  = j  en = y /  2 le id t to t  een 
la d d e rn e tw e rk  zo n d er nega tieve  
elem enten .

Schem a:

fig . 8
A ls v o o r f ig . 6. M e th o d e  c.

d): T e n s lo tte  nog een v ierde
m ogelijkheid: de vo lgo rde  p  = j ,
p  -* oo en p  = j  y 2

S chem a:

f ig . 9
A ls v o o r f ig . 6. M e th o d e  d.

O p m erk in g : de in g an gsim pedan tie  v an  de schem a’s 6 t/m  9 zijn 
a lle  v e rsch illen d ; die van  de schem a’s 8 en 9 zijn 
n ie t m inim um -reactief.
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1.3. Aanschouwelijke voorstelling van de synthese van netwerken 
volgens Cauer: het polen-mdpunten-diagram.

1.3.1. E lk e  re a c ta n tie  k a n  w o rd e n  gesch reven  a ls  een  polynoom  
v an  p a r tië le  b re u k e n :

^4 n jA. •
g = —  + £ ''  o * 2 +  ^co -p  m et p  =  j  ü

p  i  U i  +  p

H ie rin  zijn de coëfficiënten A a, A,- en p o sitie f o f nul. W o r d t  
nu  een d e e lre a c ta n tie  a fg e sp lits t, zodan ig  d a t  z ' een  re a l is e e r ­
b a re  re a c ta n tie  b lijft, d an  m oeten  de n ieuw e coëfficiënten A 0, A ;  

en A ao  eveneens p o s itie f  of nu l zijn. Is  h e t  re s id u  v an  de a fg e ­
sp lits te  d e e lre a c ta n tie  re sp . A 0, A ;  of A x , d an  is v an  de o o r­
sp ronkelijke  re a c ta n tie  z  een  volledige pool a fg e sp lits t  bij de 
freq u en tie  re sp . Q — O, ü  = Q; o f Q -> oo. D e  b e tre ffe n d e  co­
ëfficiënten zijn in  de re s tr e a c ta n t ie  z' n ie t m eer aanw ezig . Is  he t 
re s id u  k le in e r  d a n  de o o rsp ro n k e lijk e  w a a rd e , d a n  sp re e k t men 
v an  een onvolledig a fg e sp lits te  pool. D e  re s tr e a c ta n t ie  z b e v a t 
d an  nog de b e tre ffen d e  poo l m et een  re s tre s id u  A a, A ;  of A x .

H e t  a fsp litse n  v an  een pool m et een  res id u , g ro te r  d a n  in 
h e t o o rsp ro n k e lijk e  re a c ta n tie  z  voo rkom ende resid u , le id t to t  
een  r e s tr e a c ta n tie  z ' m et een negatief resid2i vo o r die b e tre ffen d e  
pool. D i t  is o n to e la a tb a a r , ind ien  m en een re a c ta n tie -o n tw ik k e -  
ling m et p o sitieve  elem enten  v e rla n g t.

D o o r  to ep ass in g  v an  g ekoppelde  spoelen  m et w ed erz ijd se  zelf- 
inductie  is h e t  som s m ogelijk overm atig e  a fsp lits in g  v an  een  pool 
v an  een  re a c ta n tie  in de la d d e ro n tw ik k e lin g  te  re a lise re n ; a a n ­
b e v e le n sw a a rd ig  is h e t  n ie t.

1.3.2. D e  v o o rs te llin g  v an  een re a c ta n tie  d o o r een polynoom  
v an  p a r tië le  b re u k e n  v e r te l t  a lles  o v er de po len , m a a r  w einig  
o f n ie ts  o v e r de nulpunten. Z e k e r  is d a t  a lle  n u lp u n ten  w o rd e n  
a fg ew isse ld  d o o r de po len . D e  b e rek en in g  v an  de n u lp u n ten  k a n  
gesch ieden  d o o r h e t polynoom  v an  p a r tië le  b re u k e n  om te  ze tten  
in  een ra tio n e le  b re u k  en d a a rv a n  de w o r te ls  v an  de te l le r  te  
b ep a len . D e  noem er v an  de ra tio n e le  b re u k  za l n a  a fsp lits in g  
v an  een onvolledige pool ongew ijzigd b lijven  (a lle  po len  zijn nog 
a a n w e z ig !).

D e  te lle r  d a a re n te g e n  o n d e rg a a t een w ijziging; a lle  n u lpun ten  
versch u iv en  in de r ich tin g  van  de onvolled ig  a fg e sp lits te  pool,
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zij w o rd e n  a ls  h e t  w a re  n a a r  de pool gezogen. D o o r  een ge­
sch ik te  keuze v an  de p o o lfreq u en tie  en v an  de g ro o tte  v an  h e t 
re s id u  is h e t  dus m ogelijk één of m eerd ere  n u lp u n ten  n a a r  ge­
w e n s te  freq u en tie s  te  verschu iven .

O p  d it  p rin c ip e  v an  nulpuntenverschuiving  b e ru s t  de lad d er- 
o n tw ik k e lin g  v o o r de f ilte rsy n th ese .

D e  volledige a fsp lits in g  v an  een poo l im p liceert d a t  te lle r  en 
noem er b eide  dezelfde f re q u e n tie fa c to r  Q) +  p* m oeten  b ez itten , 
z o d a t n a  u itd e lin g  v an  deze fa c to r  te l le r  en  noem er in gelijke 
m ate  in g ra a d  w o rd e n  v e rla a g d . E én  v an  de versch o v en  n u l­
p u n ten  (h e t d ich ts tb ij gelegen n u lp u n t) h e e f t zich m et de a fg e ­
sp lits te  poo l v e ren igd ; h e t a a n  de a n d e re  zijde gelegen n u lp u n t 
v e rsch u ift ev en tu ee l to t  in de d irec te  om geving v an  de poo l­
freq u en tie .

1.3.3. D e  „g ra fisch e” v o o rste llin g  v an  een re a c ta n tie  b e s ta a t  
u it de verzam eling  n u lp u n ten  en po len  lan g s de freq u en tie -as . 
D e  fre q u e n tie  oo w o rd t  a ls  eindige freq u en tie  w eergegeven , een 
n u lp u n t a ls  een  nul, een  pool a ls  een k ru is  X ; te r  o n d ersch e i­
ding v an  de „d u b b e le ” n u lp u n ten  en po len  bij eindige freq u en tie s  
(pos. en neg. fre q u e n tie s )  w o rd e n  de n u lp u n ten  en  po len  bij de 
freq u en tie s  O en oo w eerg eg ev en  d o o r h a lv e  nu llen  en h alve  
k ru isen . D e  a fsp lits in g  v an  een volled ige p oo l w o rd t  aangegeven  
d o o r een  o n d e rs tre e p t k ru is.

fig . 10
V o o rb ee ld  1 : de  a fsp lits in g  

v an  een  vo lled ige pool.

fig . 11
V o o rb eeld  2 : de  v o o rb e re i­
d ing  to t en de  d a a ro p  vo l­
g ende  a fsp lits in g

volled ige  pool.
v a n  een

E en dergelijke  aanschouw elijke  v o o rs te llin g  noem t m en w el het
polen-nulpunten-diagram.

1.3.4. T oepassing  op h e t  in 1.2.3. b eh an d e ld e  v o orbee ld .
D e  n u lp u n ten  v an  de o v e rd ra c h ts im m itta n tie  zijn de dem pings- 
p o len  v an  h e t g ev raag d e  n e tw e rk . Zij w o rd e n  eveneens m et hele 
o f  h a lve  k ru isen  aangegeven .
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Zl2 :
Y22 :

*22 : 

Z22

Z22": 
Y22' :
Y22'":
Y22*";

f ig . 12
H e t  p o len -n u lp u n ten  d ia g ra m  voor 

h e t sch em a v an  f ig u u r  6.
H e t  pol 

h e t

f ig . 13
e n -n u lp u n ten  d iag ra m  voor 
sch em a v a n  f ig u u r  7.

f ig . 14
H e t  p o len -n u lp u n ten  d iag ra m  voor 

h e t sch em a v an  f ig u u r  8.

: -------------------------X--------- 3n---------------------- ^

j V

..
x /

______________*________

-

-------- __ 5}

f ig . 15
H e t p o len -n u lp u n ten  d iag ra m  voor 

h e t sch em a van f ig u u r  9.

1A . In tegratie van de methoden van D arlington en Cauer in het 
polen-nulpunten-diagram .

D e vorige p a ra g ra fe n  hebben  duidelijk  g e m a a k t d a t  de sy n ­
th ese  v an  filte rs  (o f passiev e  n e tw e rk e n  in h e t algem een) volgens 
C a u e r  een a a n tre k k e lijk e  m ethode is en te  v erk iezen  boven  de 
m ethode volgens D a rlin g to n . D e  aansch o u w elijk e  v o o rste llin g  
v an  h e t  sy n th ese -p ro ces  m et b eh u lp  v an  p o len -n u lp u n ten -d ia - 
gram m en b ie d t de o n tw e rp e r  een goede steun .

D e  D a rlin g to n -p ro c e d u re  g ee ft ons e c h te r  een  b e te r  inzich t 
in h e t b eg rip  m inim um -reactieve ingangsim m itan tie , zoals is ge­
b lek en  bij h e t in 1 .1 .2 . en  1 .2 .2 . b eh an d e ld e  v o o rbee ld .

E en  n iet-m in im um -reactieve ingan g sim m ittan tie  o n ts ta a t  in die 
gevallen , w aa rb ij onvolled ig  a fg e sp lits te  po len , de z.g. voo rb e-
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re id ingspo len , te n s lo tte  n ie t a ls  vo lled ige polen  van h e t n e tw e rk  
w o rd e n  v e rw e rk t  en dus geen b ijd rag e  to t  de o v erd rach ts im - 
m itta n tie  leveren . D eze  e igenschap  v an  de ingangsim m ittan tie  is 
nu d ire c t u it h e t p o len -n u lp u n ten -d iag ram  a f  te  le z e n !

N a d a t  b .v . in 1.3.4. in  lig. 14 en 15 de pool v o o r Q -*• oo vo l­
led ig  is g e rea lisee rd , is vervo lgens bij dezelfde freq u en tie  h e t 
p roces v an  onvolledige p o o l-a fsp lits ing  a ls  v o o rb ere id in g  to e g e ­
p a s t. E r  is te n s lo tte  e c h te r  geen tw e e d e  volledige pool bij Q -*■ oo 
a fg esp lits t, o m d a t de o v e rd ra c h ts im m itta n tie  geen tw eev o u d ig  
n u lp u n t (tw eevoud ige  dem pingspool) bij 12 ->• oo b eza t. D e  in- 
gan g sim m ittan ties  v an  de n e tw e rk e n  in lig. 8 en 9 zijn d aa ro m  
n ie t-m in im um -reactief. D e  lezer k a n  vo o r zichzelf n ag aan  d a t  
ie ts  d ergelijk s p la a ts v in d t bij de sy n th ese  v an  h e t in 1 .1 .2 . en
1.2.2. b eh an d e ld e  n e tw e rk . H e t  po len -n u lp u n ten -d iag ram  is dus 
een bij u its te k  gesch ik t hulpm iddel.

2. Filters met T schebyschew -eigenschappen in de overdrachts- 
karakteristiek.

V o o r de d im ensionering  v an  v ierpo len , g eschakeld  tu ssen  een 
span n in g sb ro n  m et g en o rm alisee rd e  inw end ige  w e e rs ta n d  R 1 = I 
en een  gen o rm alisee rd e  b e la s tin g sw e e rs ta n d  R 2 = r, zijn a ls  vier- 
p o o lp a ra m e te rs  de po lynom en f ,  g  en h en a ls  v ie rpoo lfunc ties

de ra tio n e le  b re u k e n  — (o v e rd rach ts fu n c tie ) , — (reflectiefunctie)

en (k a ra k te r is tie k e  functie) ingevoerd . D e  o v e rd ra c h ts fu n c tie  

is d aa rb ij zodan ig  b e p a a ld  d a t  de bedrijfsdem ping

‘101,5 = 1 0  log K
2 (= IO log { I +

h

1/ 1 7 I
T sch eb y sch ew -eig en sch ap p en  v e rto o n t.

O p  analoge  wijze k a n  a a n  de echodem ping at =  io lo g

in h e t d o o rla a tg e b ie d  een T sc h e b y sc h e w -k a ra k te r  
geven. *)

h\
w o rd e n  ge-

2.1 . De immittantie-niatrices.
D e elem enten  van  de im m ittan tie -m atrices  kunnen  a ls  v o lg t in 

de polynoom  f , g  en h w o rd en  u itg e d ru k t:

*) Z ie  h ie rv o o r  h e t e e rs te  a r tik e l v a n  d e  a u te u r  en h e t a r tik e l v a n  ir. 
A . F e ttw e is , e ld e rs in d i t  num m er.
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U it  2 g )  r  = (ar + d ) + (cr + b)
2 h  y  r  =  (ar — d )  — (cr — b)
en de b e tre k k in g  a d  — bc = f *  ( \ k \ = i )

v o lg t voo r: f  even : a = —  . (g e +  he),y r
c = -J-= - ( g o ~  Ao),

y r

f  oneven: a = g  . (g„ +  A0),

^ = -5= - ( g e ~  K ) ,y  r

b = (Tc + A„) . y r

d  =  (g e  -  h e )  . \j r  

b =  (ge +  h e )  . y r

d  = (go -  K )  . I r

M .et behu lp  h ie rv a n  v inden  w e v o o r de e lem en ten :

f  even f  oneven

y  i i  =  =

=

I a ge +  he go + K
ym c 01*5 ge -  he

I

y 2«

d
c

ge ~  he
go -  K

r go -  K
ge -  ke

f f y r f1̂2
c 1 O ge ~  he

I d ge -  he go -  K
z ik b go +  K ge + he
I a I ge +  he I 2* + 0

Zok b r 2* + O 
1

r ge +  he

y  12 = f i / i f
b y r go 0̂ g r ge +  he

y

D e index  r e f e r e e r t  a a n  h e t  even  d ee l v an  h e t  polynoom  g  of 
h, de ind ex  O a a n  h e t  oneven  deel.

2.2. Ligging van rejiectimulpunten.

D e e ig en re so n an tie freq u en tie s , w o r te ls  v an  g(p), liggen a lle  
in h e t  n eg a tiev e  h a lfv la k ; de re flec tien u lp u n ten  d a a re n te g e n  k e n ­
nen  a lleen  de b ep erk in g  d a t  zij in to egevoegd  com plexe p a re n  
m oeten  voorkom en . W e lk e  w o r te ls  v an  de func tie  h ( p ) . h ( —p)  
v o o r h(p)  en  w e lk e  vo o r h ( —p)  zu llen  g e re se rv e e rd , lig t dus n ie t
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a  p r io r i v o o r de o n tw e rp e r  v a s t . D e  keuze k an  e c h te r  w e l d o o r 
b e p a a ld e  overw eg ingen  w o rd e n  geleid, te rw ijl e r  in sommige 
gevallen  geen sp ra k e  is v an  een keuze. S p e e lt b .v . de echo- 
dem ping  in  h e t  d o o rla a tg e b ie d  een b e lan g rijk e  ro l, d an  za l men 
e r  n a a r  s trev en  de re flec tien u lp u n ten  op de reë le  freq u en tie -as  
te  leggen, h e tg een  im p licee rt d a t  ook  de geno rm aliseerd e  be- 
la s tin g w e e rs ta n d  r  =  I w o rd t  gekozen (afgezien  v a n  m ogelijke 
im p e d a n tie -tra n sfo rm a tie s  in  b a n d filte rs ) ; e r  is d an  geen keuze!

Is  de inw end ige w e e rs ta n d  v an  de sp an n in g sb ro n  gelijk  aan  
nul, d an  lig t e r  geen enkele  w o r te l  v an  h (p ) . h ( —p )  op de reë le  
f re q u e n tie -a s  v o o r m inim um -reactieve in g an g sim m ittan tie s ; zij 
v a llen  dan  nl. sam en  m et de w o rte ls  v an  g (p )  .g (  — p)- D e  w o r­
te ls  v o o r h (p )  m oeten  d a n  zodanig  w o rd en  gekozen  d a t  de u i t­
d ru k k in g  v o o r de im m ittan tie , m et behu lp  w a a rv a n  de filter- 
sy n th e se  to t  s ta n d  m oet kom en, de ju is te  g ra a d  b lijf t b e h o u d e n ! 
In  a lle  g evallen  b e re ik t m en u itd ru k k in g en  v an  de vorm  g* /go 
of om gekeerd .

L iggen nl. a lle  w o r te ls  van  h (p )  in h e t  lin k e rh a lfv lak , d an  zijn 
a lle  coëfficiënten p o sitie f o f neg a tie f, a fh an k e lijk  v an  h e t  vrij te  
k iezen  v o o rte k e n ; liggen alle  w o r te ls  in h e t re c h te rh a lfv la k , d an  
a lte rn e re n  de te k e n s  v an  de coëfficiënten, z o d a t he een  te k e n  
heeft, teg en g este ld  a a n  d a t  v an  h0.

K en analoge  beschouw ing  g e ld t v o o r die gevallen , w aa rb ij 
r  ->■ oo w o rd t  (secu n d a ir n u lla s t) .

D e  in 1.2 en 1.3 b e sp ro k e n  n e tw e rk e n  b eh o ren  to t  deze ge­
vallen , w a a r in  dus de w o r te ls  v an  k (p )  eigenlijk overbod ig  zijn.

H e t  u itg a n g sp u n t v o o r de f ilte rsy n th e se  (#22 o f y 22) is h e t
p-g <7*0

q u o tië n t —-  of w aa rb ij de som v an  te l le r  en noem er een
go ge

H u rw itz -p o ly n o o m  is.
In  a lle  overige geva llen  — in h e t a lgem een zijn d it de o n t­

w erp en , w a a rb ij in trin s iek e  v e rlie sco m p en sa tie  w o rd t  to e g e p a s t 
.— k a n  de keuze v an  de w o r te ls  v o o r h (p )  w o rd e n  geleid  d o o r 
de o v erw eg ing  de coëfficiënten in te lle r  en noem er zo g ro o t 
m ogelijk te  houden , v an w eg e  de rek en n au w k eu rig h e id  in h e t 
a fsp lits in g sp ro ces . D i t  s ta n d p u n t im p liceert d a t  a ltijd  de (p o si­
tiev e) coëfficiënten bij e lk a a r  o p g e te ld  w o rd en .

2.3. A fh a n ke lijkh e id  van de vierpoola fslu iting

D e definitie v an  bedrijfsdem ping  is g e b asee rd  op de vergelijk ing  
v an  h e t m axim um  a f  te  geven vermogen d o o r de b ro n  to t  h e t
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a a n  de b e la s tin g sw e e rs ta n d  afgegeven  vermogen, h e tg een  im pli­
c e e r t d a t  de v ie rpoo l a a n  b eide  zijden m o et zijn a fg es lo ten  m et 
een  eindige, van  nul versch illende , im pedan tie  (in h e t algem een 
een w ee rs ta n d ).

V o o r  éénzijdig b e la s te  v ie rp o len  is e c h te r  geen sp ra k e  m eer 
van  de verh o u d in g  van  tw e e  verm ogens en o n ta a rd t  de bedrijfs- 
dem ping in spannings- (c.q. stroom)demping.

D e consequen tie  van  een en a n d e r  vo o r de sy n th e se  v an  de 
v ie rp o o l is d a t  v o o r een tw eezijd ig  b e la s te  v ierpoo l de ingangs- 
im m ittan tie  minimum-reactiej m oet zijn. Z o a ls  re e d s  e e rd e r  is 
geb leken , is d it in p rincipe v o o r éénzijdig b e la s te  v ierpo len  n ie t 
noodzakelijk . H e t  a a n ta l  po len -n u lp u n ten -d iag ram m en  v o o r de 
sy n th ese  van  tw eezijd ig  b e la s te  filte rs  w o rd t  h ie rd o o r aanzien lijk  
b e p e rk t ( p a ra g ra a f  1.4.). M isken n in g  h ie rv an  in de syn th ese- 
p ro ced u re  le id t to t  de in tro d u c tie  van  e x tra  dem pingspolen  (en 
d ien o vereenkom stig  to t  e x tra  e ig en re so n an ties  en reflectienu lpun- 
ten ), z o d a t de u ite in d e lijk  v e rk reg en  o v e rd ra c h ts k a ra k te r is t ie k  
n ie t id en tiek  is m et de g ew en ste  en v e rw a c h te  k a ra k te r is tie k .

2.4. / .aagdoorlaatfilters

V o o r la a g d o o rla a tf il te rs  is f  a ltijd  een  even po lynoom ; de 
hoo g ste  g ra a d  v an  de po lynom en g  en  h k a n  zow el even a ls  on­
even zijn. In  h e t e e rs te  g eval h e e f t de o v e rd ra c h ts fu n c tie  geen 
n u lp u n t bij Q -*■ oo, in h e t tw e e d e  geval w el (g ra a d  van  g  en h 
is één h o g er d an  g ra a d  van  f ) .  O m  nu een tw eezijd ig  b e la s t 
la a g d o o r la a tf i l te r  te  kunnen  o n tw ik k e len  in een la d d e rn e tw e rk  
zo n d er g ekoppelde  spoelen , is h e t noodzake lijk  d a t  de o v e rd ra c h ts ­
functie  een  n u lp u n t bij Q -*■ oo heeft.

V a n  de re a c ta n tie  k an  d an  te lk en s  een zodanig  b e d ra g  van 
de poo l bij f2 -+ oo w o rd e n  a fg e sp lits t d a t  a lle  polen  bij eindige 
freq u en tie s  successievelijk  kunnen  w o rd e n  g e rea lisee rd . H e t  re s t-  
re s id u  van  de „v o o rb e re id in g sp o o l” v o rm t d an  te n s lo tte  de dem- 
p ingspoo l bij oneindige freq u en tie .

D e  ingangsim m ittan tie  is m inim um -re- 
ac tief. D e  hoogste  g ra a d  is oneven.

S chem a p ro to ty p e  vo o r n oneven :* )

*) H e t  bij e lk  p ro to ty p e -sc h e m a  b e h o ren d e  d u - f ig . 16
a le  schem a, w a a r in  h e t a a n ta l  sp o e len  d o m in ee rt, P ro to ty p e  v o o r een  laag -
w o rd t  n ie t  gegeven . D e  lez e r k a n  d i t  z e lf  een- d o o r la a tf i l te r  v a n  oneven
v o u d ig  afle iden . g ra a d  (n =  5).

O - r QP r H

r f
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V o o r  éénzijdig b e la s te  filte rs  m ag de hoo g ste  g ra a d  zow el even 
als  oneven zijn.

Schem a p ro to ty p e  v o o r n even: C M 2

f ig . 17
P ro to ty p e  v o o r een 
b e la s t  la a g d o o r la a tf i l te r  

g ra a d  (n =  4).

eenzijd ig  
v a n  even

Schem a, eq u iv a len t a a n  p ro to ty p e  
vo o r 11 oneven:

f ig . 18
P ro to ty p e  v o o r een  eenzijd ig  
b e la s t  la a g d o o r la a tf i l te r  v an  o n ­

even  g ra a d  (n =  5).

2.4.1. T o ep assin g  v an  intrinsieke verliescompensatie le id t soms 
to t  een  z ee r  hoge g en o rm alisee rd e  b e la s tin g sw e e rs ta n d  r ( r » l ) .

In  die g evallen  k a n  bij b en ad e rin g  v an  een éénzijdig b e la s te  
v ie rp o o l w o rd e n  gesp roken , z o d a t d an  in de p ra k tijk  zow el even 
a ls  oneven  n k a n  w o rd e n  to eg ep ast.

I

2.4.2. F il te rs  m et zee r s te ile  flanken  m oeten  som s u it  tw ee  
,,deeljilters” w o rd en  opgebouw’d om verliesco m p en sa tie  te  kunnen  
to e p a sse n  m et b ehoud  v an  een 
eindige, n ie t te  g ro te , r. D i t  S chem a:
g a a t  u i te ra a rd  te n  k o s te  v an  °---------
extra elementen, w a n t  de to ta le
g ra a d  n, -f- «2 o v e rsch rijd t de o---------------
oo rsp ro n k e lijk e  g ra a d  n.

Z ijn  de d ee lg rad en  beide 
oneven, d a n  h e e f t h e t filte r 
een  tw eevoud ige  dem pingspool 
bij Q -*■ 00.

«2» 1  «la,
___I___
f ig . 19

P ro to ty p e  v o o r een  sam en g este ld  la a g ­
d o o r la a tf i l te r  v a n  even  g ra a d  ( « =  6) 
m et een d u b b e lp o o l bij one ind ige  f r e ­

q u en tie .

Is  een  v an  de d e e lg ra d e n  even d an  o n ts ta a t  h e t  schem a v an
f i g .  1 6 .

2.4.3. Is  echodempvig in  h e t  d o o rla a tg e b ie d  b e la n g rijk e r  d an  
in trin siek e  verliesco m p en sa tie , d a n  kunnen  filte rs  m et even n 
e e rs t  n a  een kleine ing reep  in de g ew en ste  lad d e rv o rm  w o rd en
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o n tw ik k e ld . D a a r to e  p a s t  m en een  zodanige frequentie-transfor­
matie toe  op h e t  dem pingsgebied , d a t  de (tw eevoud ige) dem - 
p ingspoo l bij de hoogste  eindige freq u en tie  v e rsch u ift n a a r  on­
eindige freq u en tie .

H e t  schem a van  fig. 19 is d an  w e e r  toe  te  p assen .
H ierb ij kunnen  nog tw e e  versch illen d e  gevallen  w o rd en  o n d e r­

scheiden:
a. O p  h e t d o o rla a tg e b ie d  w o rd t  geen fre q u e n tie - tra n s fo rm a tie  

to e g e p a s t; de b eide  a fs lu itw e e rs ta n d e n  zijn d an  p rincip iee l 
ongelijk  (r  i).

b. O p  h e t d o o rla a tg e b ie d  w o rd t  een  zodanige f re q u e n tie - tra n s ­
fo rm atie  to e g e p a s t d a t  h e t (tw eev o u d ig e) re flec tien u lp u n t bij 
de la a g s te  eindige freq u en tie  n a a r  de freq u en tie  nu l v e r ­
schu ift; de beide a fs lu itw e e rs ta n d e n  zijn d an  princip iee l 
gelijk (r  = i).

O p m erk in g : In  b eide  g evallen  v e ra n d e r t  de freq u en tie -ru im te  
I <T 13 \jk,  de sn ijru im te, z o d a t h ierm ede bij h e t 
o n tw e rp  rek en in g  m o et w o rd e n  gehouden .

2.5. B and filters

V o o r  b a n d filte rs  k a n  h e t po lynoom  ƒ  zow el oneven  a ls  even 
zijn. a fh an k e lijk  v an  h e t  fe it of h e t  filte r dem pingspolen  bij 
Q = O en Q -*■ oo h e e f t o f n ie t. D e  hoogste  g ra a d  v an  de po ly - 
nom en g  en h is a ltijd  even. V in d t  de sy n th ese  v an  h e t  b an d - 
filte r  p la a ts  m et beh u lp  v an  een fre q u e n tie - tra n s fo rm a tie  v an u it 
een  la a g d o o r la a te q u iv a le n t, d an  zijn de schem a’s eenvoud ig  u it 
die v o o r la a g d o o r la a tf i l te rs  a f  te  leiden.

Schem a p ro to ty p e  
( tra n s fo rm a tie  v an  fig. 16):

f ig . 20
P ro to ty p e  v o o r een b a n d f il te r ,  g e tra n s ­
fo rm ee rd  u it  h e t la a g d o o r la a tf i l te r  v o l­

gens f ig u u r  16.

H e t  o v e rw ich t a a n  c o n d en sa to ren  in h e t la a g d o o rla a te q u iv a le n t 
g a a t  d o o r deze tra n s fo rm a tie  v e rlo ren .

H e t  is m ogelijk d it  p ra k tis c h  v o o rd ee l te  h e rs te lle n  d o o r u it 
te  g aan  van h e t b a n d filte r  ze lf en d it  b a n d filte r  op te  v a tte n  
a ls  een  log ische com binatie  v an  laagdoorlaat- en hoogdoorlaatfilter.
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£ig. 21
P ro to ty p e  v o o r een  eenzijd ig  b e la s t 
b a n d f il te r  vo lgens h e t z ig -zag - 
p r in c ip e ; d e  g ra a d  is d eze lfd e  a ls 
v a n  h e t p ro to ty p e  vo lgens fig . 20.

D o o r  a fw isse len d  v o o rb ere id in g en  te  tre ffen  bij de re a c ta n tie -  
po len  v o o r Q = O re sp . 12 -> oo 
k an  een  la d d e rf ilte r  w o rd en  v e r­
k regen , w a a r in  h e t a a n ta l  con­
d e n sa to re n  w e e r dom ineert. D i t  
ty p e  schem a’s noem t men w e l in de 
f ilte r lite ra tu u r: zig-zag-schemds.

H e t eq u iv a len te  schem a van  
fig. 20 is d an  e c h te r  — men 
h e rin n ere  zich de red en en  .— n ie t 
m eer gesch ik t vo o r tw eezijd ig  a f ­
g eslo ten  filte rs!
O p m erk in g : D e  tw eep o o l in de d w a rs ta k , b e s ta a n d e  u it een 

serie -schakeling  van  c o n d e n sa to r  en p a ra lle lk rin g , 
is o o rsp ro n k e lijk  een p a ra lle lsc h ak e lin g  v an  conden­
s a to r  en serie -k rin g , w a a rb ij de c o n d en sa to r  de 
„v o o rb e re id in g  b e te k e n t v o o r de dem pingspool in 
de e ro p  volgende la n g s ta k ; in de la a ts te  d w a rs ta k  
s te l t  deze c o n d en sa to r  de dem pingspool bij oneindige 
freq u en tie s  voor.

V o o r tw eezijd ig  a fg es lo ten  v ierp o len  m oeten  v o o r d it  zig-zag- 
p roces tweevoudige dempingspolen bij de fre q u e n tie s  Q = O en 
12 -*  o o  aanw ezig  zijn (volgens 2.4.2. of 2 .4 .3 .).

fig . 22
P ro to ty p e  v o o r een b a n d f i l te r  volgens 
h e t z ig -zag -p rin c ip e  m et d u b b e lp o len  bij 
de  freq u e n tie  nu l en bij one ind ige  f r e ­
q u e n tie ; de  g ra a d  is nu  tw e e  h o g e r d a n  
v an  de  p ro to ty p e s  vo lgens de  f ig u re n  20 

en 21.

2.6. Slotopmerkingen

H o o g d o o rla a tf ilte rs  kunnen  op dezelfde wijze w o rd e n  b eh an ­
d e ld  a ls  la a g d o o rla a tfil te rs .

B an d s to p filte rs  d a a re n te g e n  kunnen  a lleen  v ia een freq u en tie - 
tra n s fo rm a tie  u it een la a g d o o r la a t-  o f een  h o o g d o o rlaa teq u iv a - 
le n t w o rd en  v e rk reg en , o m d a t h ierbij geen „v o o rb e re id in g sp o len ” 
bij de freq u en tie s  12 = O en 12 - r  o o  a an w ez ig  zijn.
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F ilte rs  w a a rv a n  de o v e rd ra c h ts k a ra k te r is t ie k  in b eide  fre- 
quen tie -g eb ied en  T sch eb y sch ew -eig en sch ap p en  bezit, kunnen  a ltijd  
de sy n th ese -p ro ced u re  v o o r la d d e ro n tw ik k e lin g  o n d e rg a a n  zo n d er 
v rees  v o o r n eg a tiev e  elem enten . H e t  is d a a rb ij w e l g e w e n s t h e t 
p o len -n u lp u n ten -d iag ram  zo toe  te  p a sse n  d a t  de dem pingspolen  
in  v a s te  v o lgo rde , nl. v an  de hoogste  eindige fre q u e n tie  n a a r  
de la a g s te  v o o r la a g d o o r la a tfd te rs  en d ien o v ereen k o m stig  vo o r 
de a n d e re  filte rs , w o rd e n  g e rea lisee rd . O p  deze w ijze is de p ro ­
cedure  tev en s eenvoudig  g esch ik t te  m aken  vo o r de p ro g ram m e­
ring  v an  e lek tro n isch e  m achines.*)

V e r to o n t de o v e rd ra c h ts k a ra k te r is t ie k  v an  h e t filte r a lleen  in 
h e t d o o rla a tg e b ie d  T sch eb y sch ew -eig en sch ap p en , d a n  b e s ta a t  de 
m ogelijkheid  d a t  m eerd ere  po len -n u lp u n ten -d iag ram m en  m oeten  
w o rd e n  g ep ro b e e rd  om nega tieve  e lem en ten  te  verm ijden . **)

Manuscript ontvangen 21 januari 1960.

*) Z ie  v o o r d eze  en a n d e re  p ra k tisc h e  p u n te n  h e t a r tik e l  v a n  de  a u te u r
in P h ilip s  T eleco m m u n ica tio n  R e v ie w , 20, 1959 , p p . 15 8 -1 8 5 .

**) Z ie  h ie rv o o r h e t a r tik e l  v a n  ir  A . F e ttw e is , e ld e rs  in d it  num m er.
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F ilters m et w illekeurig  gekozen  dem pingspolen en 
T scheb ysch ew k arak teristiek  in het doorlaatgebied

door A. Fettw eis *)

1. Inleiding

In  de vorige lezingen 1-4) h eb b en  wij enerzijds po lynoom filters 
m et T a y lo r -B u tte rw o r th  k a ra k te r is t ie k  en po lynoom filters  m et 
T sch eb y sch ew  k a ra k te r is t ie k  (filte rs  m et T sch eb y sch ew  I k a ­
ra k te r is tie k )  le ren  kennen  en  an d erz ijd s  filte rs  w a a rv a n  de 
dem pingskrom m e zow el in h e t sp e rg eb ied  als in h e t d o o r la a t­
geb ied  een T sch eb y sch ew  v erlo o p  h e e f t (filte rs m et T scheb y sch ew  
I I  k a ra k te r is tie k ) . V o o r  de p ra k tijk  zijn e c h te r  nog a n d e re  
m eer algem ene ty p es  v an  filte rs  v an  g ro o t be lang , nam elijk  
deze, die bij w illekeu rige  ligging v an  de dem pingspolen  een 
d o o rla a tg e b ie d  h eb b en  m et T sch eb y sch ew  k a ra k te r is t ie k  (filters

m et T sch eb y sch ew  I I I  k a r a k ­
te r is tie k ). D e  figuren 1.1  - 1.3 
geven v o o rb ee ld en  v an  dergelijke  
f i l te rk a ra k te r is tie k e n . H ie ru it  is 
du idelijk  te  zien d a t  v o o r de 
aangegeven  gevallen  op een  een ­
voud iger m an ier aa n  de geste lde  
filte re isen  k a n  v o ld aan  w o rd en  
d a n  d it  m .b.v. de e e rs t  b e sp ro k en  
filte rs  h e t geval is. In  f i g .  1.1 
geven  w e b .v . een  la a g d o o rla te n d - 
filte r v an  h e t h ie r te  b e sp re k e n  
ty p e  (d ikke lijn) in  vergelijk ing  
m et een filte r m et T sch eb y sch ew  

I I  k a ra k te r is t ie k  (s treep lijn ). H e t  tw e e d e  filte r h e e f t een dem - 
p ingspoo l m eer nodig  d an  h e t e e rs te  om a a n  de dem pingseisen  
te  kun n en  voldoen.

A n d ere  typ ische  geva llen  zijn gegeven in fig. 1.2 (laag d o o r-

f ig . 1.1
L a a g d o o r la te n d f i l te r  m et 

T sc h e b y sc h e w  I I I  k a ra k te r is t ie k  
in v e rgelijk ing  m et een f i lte r  m et 
T sc h eb y sch e w  I I  k a ra k te r is t ie k  

v o o r gelijke d em p ingse isen .

) B ell T el. M fg . C o m p an y , A n tw e rp e n .
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la te n d filte r  m e t hoge dem pingseisen  in  een  sm al freq u en tieg eb ied ) 
en fig. 1.3 (b a n d d o o rla te n d filte r  m et a sy m m etrisch e  dem pings- 
k a ra k te r is tie k ) .

D e  h ie r  te  b e sp re k e n  f ilte rs  w e rd e n  re e d s  b eh a n d e ld  d o o r 
D a rlin g to n  in  zijn b eroem de th e s is  6). Z e  w o rd e n  v e rd e r  b e ­
h an d e ld  d o o r S a ra g a  6), R u m p e lt 7), B e lev itch  8' 9), C a u e r  10), 
F e t z e r n ' 13), S a a l  en U lb ric h  ls), F ro m ag eo t 14). In  de h ie r vo l­

gende lezing geven w e  een vo l­
led ig  o v erz ich t v an  h e t  v ra a g s tu k  
w a a r in  ook  enkele  orig inele r e ­
su lta te n  zijn v e rv a t. H ierb ij zullen 
wij ons b e p e rk en  to t  zu iver re - 
ac tiev e  v ie rp o len  d.w .z. d a t  w e 
a lle  spoelen  en  c o n d e n sa to re n  
a ls  v e rliesv rij b esch o u w en . D e  
zogenaam de p re d is to rs ie m e th o d e  
za l e e r s t  a a n  h e t einde k o r t  
w o rd e n  bed iscu ssiee rd .

W a t  de te  b eh an d e len  filter- 
ty p e s  b e tre f t ,  zu llen  wij ons in 
deze lezing u its lu ite n d  to t  laag - en 
b a n d d o o rla te n d e filte rs  b ep erk en . 
Z o a ls  b ek en d  kunnen  o.a. hoog- 
d o o rla ten d e - en freq u en tiesy m - 
m etrische  b a n d sp e rf ilte rs  do o r 
eenvoudige f re q u e n tie tra n s fo r-  
m a tie s  u i t  la a g d o o rla te n d e filte rs  
a fgele id  w o rd en . H e tz e lfd e  g e ld t 
ook v o o r freq u en tie sy m m etrisch e  
b a n d d o o rla te n d e filte rs  die dus 
b e s t m .b.v. h e t  eq u iv a len te  laag - 
d o o rla te n d e filte r  en n ie t d o o r 

th eo rie  d e r  b a n d d o o rla te n d e filte rs

fig - 1.2
V o o rb e e ld  v an  een la a g d o o rla -  
te n d f i l te r  d a t  d o o r  to e p a ss in g  van  
een  T sc h eb v sch e w  I I I  k a r a k te r i s ­
t ie k  op  een v o u d ig e  w ijze  a a n  hoge 
dem p in g se isen  in  een sm al f r e ­

q u e n tieg eb ied  vo ldoet.

F re q u e n tie -o n sy m m e tr isc h  b a n d ­
d o o r la te n d f i l te r  m et T sc h eb y - 

sc h e w  I I I  k a ra k te r is t ie k .

to e p a ss in g  v an  de algem ene 
b e rek en d  w o rd en .

2. Grondbegrippen

V o o ra le e r  h e t eigenlijke o n d e rw e rp  a a n  te  sn ijden  zullen  wij 
k o r t  de g ro n d b eg rip p en  v an  de th eo rie  d e r  zu iver re a c tie v e  v ie rp o ­
len  h e rh a le n  w a a rb ij w e g eb ru ik  m aken  v an  de d o o r B elev itch  
in de th eo rie  d e r  v ie rp o len  ingevoerde  ’’v e rs tro o iin g sm a tr ix ” 
(sc a tte r in g  m atrix , m a trice  de ré p a r ti t io n , S tre u m a trix ) , 1B~18).
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b)

R1 12

B eschouw en  wij b .v . de zu iver reac tiev e  rich tingssym m etrische  
v ie rp o o l v an  fig. 2.1 a m et zijn a fs lu itw e e rs ta n d e n  R 1 en  R 2 en 
de ideale  sp an n in g sb ro n  E .  D e  spann ingen  en  s tro m en  a a n  de 
ingangs- en u itgangsk lem m en noem en wij re sp ec tiev elijk  V1, V2;

Ij en  I 2\ ze zijn p o s itie f  
in de d o o r de p ijlen  a a n ­
gegeven rich tingen . Zij 
v e rd e r  Z z de ingangs- 
en Z 2 de u itgangsim pe- 
d an tie  v an  de v ie rp o o l; 
Z „ , Z 22 en Z z2 de e le ­
m enten van  zijn im pedan- 
tie m a tr ix ; Y IZ, Y22 en
Y Z2 de e lem enten  v an  zijn 
a d m itta n tie m a tr ix  en A ,  
B , C en D  de e lem en ten  
v an  zijn k e ttin g m a trix . 
T e rw ille  v an  de eenvoud 
v an  de be rek en in g en  voe­
ren  w e de vo lgende g en o r­
m aliseerd e  p a ra m e te rs  i n :

Z2_
ï
j u2 ^R2

2'

'2
2

T-2. u2 0 r2=

2’

rpool tu ssen een
fig . 2.1

S ch ak e lin g  v an  een vie 
sp a n n in g sb ro n  £ m e t  in w e n d ig e  w e e r ­
s ta n d  R 1 en  en b e la s tin g sw e e rs ta n d  R%. 
S c h ak e lin g  id en tiek  m et de  vo rige  
w a a rb ij  a lle  p a ra m e te rs  d o o r g e n o r­
m aliseerd e  p a ra m e te rs  zijn v e rv an g en .

Uz = Uj_
V * .

U2 = Uj_
I r .

= 1R , R

i2 = i~R2i 2

( 2 . 1)

3 ^22 z Z2

11 R i <22 R . “I2 1R . R .

II yO V = Y  RJ' 22 22 v2 y*. = F I2 R,

z . a = A l / . E
\  R ,

c =  c  y r z r 2

Z 2 * -  B d  -  D  1 i  R '
2 R . IR* R* 1  K

(2.2)

H ie rd o o r  w o rd t  een  unieke g en o rm aliseerd e  v ie rp o o l b ep a a ld , 
a fg es lo ten  op de w e e rs ta n d e n  rz = r2 =  I en gevoed  d o o r de 
sp an n in g sb ro n  e (fig. 2.1 b).
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Zij nu S tt de reflectiecoëfficiënt a a n  de ingang, S 22 de re- 
flectiecoëfficiënt a a n  de u itg an g  en .Sj2 de transm issiecoëfficiën t.

W ij h eb b en

■s22 = 

^12 “

Z t - R t
Z z + R j

Z„ — R„
Z 2 +  R.

2 U,
E n

*z -  I 
z I +  i

Z2 — I

Z2 + I 

= 2 U2

e

- r  -a  - jB  
e = e

(a )

(b)

(c)

(2.3)

w a a r in  A  de bed rijfsdem ping  en  B  de b ed rijfs fa se  is*).

M e t  beh u lp  v an  deze coëfficiënten, die a lle  evena ls de e le ­
m enten  v an  de im p ed an tie -, a d m itta n tie -  en k e ttin g m a tr ix  reë le  
ra tio n a le  fu n c ties  (d .w .z . ra tio n a le  fu n c ties  m e t reë le  coëfficiën­
ten ) zijn v an  de com plexe freq u en tie  p  =  jco, kunnen  wij nu een 
v ie rk a n te  m a trix , de h ie rb o v en  gem elde v e rs tro o iin g sm a trix  .S 
vorm en.

*^I2

*5'l2 *^22
(2.4)

E r  b e s ta a t  een  in te re s sa n te  ana log ie  tu ssen  de reflec tiecoëf- 

ficiënt s v an  een  im p ed an tie  z  [ a d m itta n tie  y  = — ] en de v er-
V z  /

s tro o iin g sm atrix  .S van  een  v ierpoo l. N oem en  w e Z  en Y  r e ­
spectievelijk  de gen o rm alisee rd e  im ped an tie - en  a d m itta n tie m a tr ix  
v an  de v ie rp o o l, d .w .z.

Z  = 1 "ii " 12
1 1̂2

F  = y  n y  i2 1
y  i2 y  22 1

(2.5)

d a n  k a n  m en bew ijzen  d a t

S = (Z +  E 2y '  (Z -  E,)
z  = (E2 -  s y 1 (E2 + S)

en
F  = (E 2 + sy 1 (E . -  S )

(2 .6)

*) Deze coëfficiënten A  en B  mogen niet met de in (2.1) gebruikte ele­
menten van de kettingmatrix verward worden.
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w a a r

de een h e id sm atrix  is v an  de tw e e d e  o rde .

D eze  b e tre k k in g e n  zijn vo lled ig  ana loog  m et de volgende 
w elb ek en d e  u itd ru k k in g en

s  =  ---------- =  (s  +  0  (s  ~  *)
z  +  I

I +  $  \ - I  /  vZ = --------  — ( I — S) ( I
I -  s

y  = -1— -  = ( i +  -O"1 ( i  -  s )
i +  j

M en  b e w ijs t nu d a t  de d o o r een  v ie rpoo l m et v ers tro o iin g s- 
m a trix  5  g eab so rb ee rd e  ac tiev e  energ ie  W a w o rd t  gegeven do o r

w a a r in

en

4 W a =  V *  (E 2 -  S * S )  X

V, +  i,
x  =

V  +  ?2

x '  = j| v T +  4 ,  v2 + 4  ||

x  is dus een m a trix  m et één kolom  (v ec to r) en  x '  de g e tra n s ­
p o n eerd e  m atrix  van  x ; E 2 is de h ie rb o v en  gedefin ieerde een ­
h e id sm a trix  v an  de tw e e d e  o rde . V e rd e r  is S" de toegevoegd- 
com plexe m a trix  v an  .S d.w .z. de m a trix  w a a rv a n  de e lem enten  
de to eg ev o eg d  com plexe w a a rd e n  zijn v an  de overeenkom stige  
elem enten  v an  5 .  D eze m atrix  S* is dus ook diegene, die u it 
.S o n ts ta a t  a ls  w e h ierin  p  d o o r de toegevoegde com plexe w a a rd e  
p : verv an g en , w a n t a lle  e lem enten  v an  zijn reë le  ra tio n a le  
b reu k en  in  p \  dus = 5  ( ; / ) .

A ls de v ie rp o o l zoals h ie r v e ro n d e rs te ld  zu iver re a c tie f  is, 
m oet de w a a rd e  v an  W a v o o r ied ere  v e c to r  x  = i  + v  en 
v o o r ied e re  reë le  freq u en tie  co gelijk zijn a a n  nul. M en  k a n  
bew ijzen  d a t  h ie rto e  v e re is t is, d a t

VA = A2 (2.7)
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vo o r a lle  reë le  freq u en tie s . D e v e rs tro o iin g sm a trix  is dus vo o r 
reë le  freq u en tie s  o rth o g o n aa l. S te llen  w e v e rd e r

•S', = ^  ( - p )  (2 .8)

zo zien w e gem akkelijk  d a t  v o o r reë le  freq u en tie s  S* = N.. 
In  p la a ts  van  (2.7) k u nnen  wij dus ook schrijven

-S',N = E, (2.9)

N o te re n  w e d a t  N.. in teg en ste llin g  m et S"  nog s te e d s  een 
a n a ly tisc h e  functie  is. D o o r  an a ly tisc h e  u itb re id in g  zien wij 
d an  d a t  (2.9) n ie t a lleen  v o o r reë le  m a a r  ook voor com plexe 
fre q u e n tie s  g e ld t w a t  u i te ra a rd  v o o r (2.7) n ie t h e t g eval is. 
D eze  v a s ts te llin g  is van  g ro o t b e lan g  o m d a t zij ons to e la a t,  
re s u lta te n  zoals (2.9), die o o rsp ro n k e lijk  a lleen  v o o r reë le  f r e ­
quen ties b ew ezen  zijn, to t  h e t gehele com plexe fre q u e n tie v lak  
u it  te  b re iden .

M e n  k a n  nu bew ijzen  d a t  (2.9) a lleen  m ogelijk is ind ien  S 
in de vo lgende vorm  k a n  geschreven  w o rd e n :

I
h /

K ƒ + k -.
( 2 .10)

w aarb ij f ,  g  en  h a lle  d rie  reë le  polynom en (d.w .z. polynom en 
m et reë le  coëfficiënten) in p, de zogenoem de k a ra k te r is tie k e  p o ­
lynom en, zijn, w a a rb ij in h e t b ijzonder f  een  even of oneven 
en g  een  H u rw itzp o ly n o o m  m oet zijn. V e rd e r  m oeten  f , g  en h 
a a n  de b e tre k k in g

ggK =  hh.. ±  f  ( 2 . 1 1 )

voldoen . H ierb ij g e ld t h e t b o v en ste  tek en  in (2.10) en (2.11) 
v o o r f  even, en h e t o n d e rs te  te k e n  v o o r f  oneven. D e  n o ta tie s  
g... en  h.. zijn w e e r  re sp ec tiev e lijk  gelijk a a n  g  ( — p )  en h (—p).

M e t behu lp  van  (2.6) kunnen w e gem akkelijk  de g enorm ali­
see rd e  im ped an tie - en a d m itta n tie m a tr ice s  v an  de m et de v e r­
s tro o iin g sm a trix  (2 . 10) overeenkom ende v ie rp o o l a ls  functie  van  
de k a ra k te r is t ie k e  po lynom en ƒ , g  en  h u itd ru k k en . H ie rv o o r  
is h e t n u ttig , de po lynom en  g  en  h re sp ec tiev e lijk  in hun  even 
(ge en he) en oneven  (g„ en h0) d elen  te  sp litsen . D eze  even  en 
oneven  po lynom en w o rd en  dus gedefin ieerd  d o o r:

g  =  ge + go

g* = ge ~gc
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en
h =  hg +  ha 

ha = h, -  K

en wij h eb b en  dus ook

ge = ( g + g J /2

go =  (g -  g j  i 2

he = {h + k j  / 2 

= (h — h») / 2

V e rd e r  kunnen  wij de coëfficiënten v an  de geno rm aliseerd e  
k e ttin g m a trix

K  =
a b

c d

m .b.v. b ek en d e  b e tre k k in g e n  u itrek en en  a ls  im pedan tie- en  ad- 
m itta n tie m a trix  b ek en d  zijn. D eze  b e tre k k in g e n  kunnen  in ge­
n o rm alisee rd e  vorm  a ls  v o lg t gesch reven  w o rd en :

_ la i b =
|Z | i

«12 J; i2 « i2 y  i 2

I | F | d  = 'ï522 jVlI

^12 y™ ‘̂ ’12 J ; i2
w a a r  \Z\ de d e te rm in a n t v an  de g en o rm aliseerd e  im p ed an tiem atrix  
Z,  en  j Y | deze v an  de geno rm aliseerd e  a d m itta n tie m a tr ix  F b e te k e n t .

O p  deze m an ier v inden  wij u ite indelijk  v o o r Z, Y  en K,  

v o o r f  even :

Z  =

F

<5 o h 0

g o + K

K  =
/

+he /
(a )

f g e -h e

ge-lie - f
(b)

- f ge+he

ge +he go + K
(c)

\ O ge-he

(2.12)
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en v o o r f  oneven  :

Z  =
i

g ' - h e

Y  =
i

g e + h e

K  =
/

g o + K f
(a)

f O1

g o - K - f
(b)

- f g o + K

g o + K g e  + h e

(c)
g e  h e <r —Jio ' ‘"O

K om en wij nu op de v ro e g e r verm elde  v o o rw a a rd e n  te ru g  
w a a ra a n  de v e rs tro o iin g sm a trix  v an  een zu iver re a c tie v e  v ier- 
poo l m oet vo ldoen . B e lan g rijk  is h ierbij d a t  deze v o o rw a a rd e n  
n ie t a lleen  noodzakelijk  m a a r  ook v o ldoende  zijn, z o d a t wij de 
vo lgende s te llin g  kunnen  u itsp re k e n :

D e  noodzakelijke  en vo ldoende v o o rw a a rd e  o p d a t  een  gege­
ven m a trix  5  de v e rs tro o iin g sm a trix  v an  een fysisch  te  v e rw e ­
zenlijken zu iver re a c tie v e  v ierpoo l zij, is, d a t  deze m a trix  in de 
vorm  (2 .10) k a n  gesch rev en  w o rd en , w a a rb ij f ,  g  en h  reë le  
po lynom en  in  p  zijn; w a a rb ij v e rd e r  ƒ  een even o f oneven, en 

g  een  H u rw itz -p o ly n o o m  is, en  w a a rb ij ƒ , g  en h  b o vend ien  
a a n  de b e tre k k in g  (2.11) vo ldoen . H ierb ij g e ld t in (2.10) ev en ­
a ls  in (2 .1 1 ) h e t b o v en ste  tek en  v oor f  even, en h e t o n d e rs te  
te k e n  v o o r f  oneven. O n d e r  fysisch  te  v e rw ezen lijken  zu iver 
re a c tie v e  v ie rp o o l v e r s ta a n  wij d aa rb ij een v ie rp o o l die u its lu i­
te n d  u it spoelen  (positieve  L ), c o n d e n sa to re n  (positieve  C) en 
idea le  tra n s fo rm a to re n  b e s ta a t .

O m  a a n  te  to n en  d a t  de in  deze s te llin g  verm elde  v o o r­
w a a rd e n  w erk e lijk  vo ldoende zijn g a a t  m en u it  v an  een d e r  
m a trices  Z , Y  of K , die v o o r gegeven po lynom en  f ,  g  en h 
gem akkelijk  m .b.v. (2.12) of (2.13) kunnen  w o rd e n  b e p a a ld . M e n  
k a n  d a n  a a n to n e n  d a t  o n d e r de gegeven v o o rw a a rd e n  de ge­
kozen m a trix  a ltijd  m .b.v. de zogenaam de kan o n iek e  schakelingen  
v o o r zu iver re a c tie v e  v ierp o len  k a n  w o rd en  v erw ezen lijk t. *)

*) E e n  k a n o n ie k e  sch ak e lin g  v o o r z u iv e r re a c tie v e  v ie rp o len  is h ie rd o o r  
g e k en m erk t d a t  ied e re  v ierp o o l, d ie op gelijk  w e lk e  m an ie r  u its lu iten d  
u it spoelen , c o n d e n sa to re n  en idea le  tra n s fo rm a to re n  o p g e b o u w d  is, 
ook in eq u iv a len te  vorm  m .b .v . zu lk  een  k an o n ie k e  sc h ak e lin g  k a n  
w o rd e n  v e rw ez e n lijk t.
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O n d e r  deze kanon ieke  schakelingen  zijn die van  C a u e r 10’ 19), 
w a a rv a n  fig. 2.2 een  v an  de tw e e  m ogelijke vorm en  geeft, 
th e o re tisc h  de m eest eenvoudige, m a a r  p ra k tis c h  n ie t in te re s ­
s a n t o m d a t zij u i te r s t  k r it ie k  zijn. D e  k an o n iek e  schakelingen

v an  D a r lin g to n -P ilo ty  6' 20) 
w o rd e n  d o o r k e ttin g sch ak e - 
ling v an  een b e p a a ld  a a n ta l  
v an  de in  fig. 2.3 afg eb ee ld e  
e lem en ta ire  v ie rp o len  (cellen), 
p lus ev en tu ee l een idea le  t r a n s ­
fo rm a to r, opgebouw d . H ierb ij 
s tem t elk v an  deze cellen 
overeen  m et een b e p a a ld  a a n ­
ta l  dem pingspo len  (b .v . een 
pool bij /  = oo  v o o r de cel­
len  a en d j  van  de v ierpoo l.

V o o r  p ra k tisc h e  to e p a s ­
singen zijn zu ivere  la d d e r-  
schakelingen  de b e lan g rijk s te . 
Z o a ls  wij u it de fig. 2.3 kunnen  

zien, ondersch e id en  zich de kan o n iek e  schake lingen  v an  D a rlin g to n - 
P ilo ty  v an  de zu ivere  la d d e rsc h a k e lm g e n  d o o r h e t fe it  d a t  e r 
eventueel v an  de cellen  v an  h e t ty p e  g  en h g eb ru ik  g em aak t 
m oet w o rd en . M e n  k a n  nu e c h te r  bew ijzen, d a t  cellen van  h e t 
ty p e  h n o o it v e re is t  zijn a ls a lle  dem pingspo len  bij reë le  f r e ­
q u en ties liggen, w a t  v o o r filte rs  m et op tim ale  d em p in g sk arak - 
te r is tie k  a ltijd  h e t geval is. V e rd e r  k a n  in d i t  geval h e t geb ru ik

van  cellen v an  h e t ty -

fig . 2 .2
V o o rb e e ld  v a n  een  k an o n iek e  s c h a ­

k e lin g  v an  C a u e r .

II

©

o— 'TJÜJT'— I— 'T fflT '— o

© i
X

f ig . 2 .3
E le m e n ta ire  v ierp o len  v o o r k an o n iek e  k e ttin g - 

sc h ak e lin g  vo lgens D a rlin g to n -P ilo ty .

p e ^ in  de m eeste  p r a k ­
tische  g evallen  verm e­
den  w o rd en .

D i t  k a n  m en b.v . 
zien u it fig. 2.4 w a a r  
a id en tiek  gelijk is a a n  
de cel g  van  fig . 2.3 
(b is dezelfde cel ge­
te k e n d  in een m eer 
conven tionele  vorm )
en w a a r  de cellen c 
to t  f  a lle  eq u iv a len te  
v ierpo len  v an  de cel a 
v o o rste llen . H ierb ij is
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de tra n sfo rm a tie v e rh o u d in g  n noodzake lijk  een p o s itie f  g e ta l 
o m d a t a n d e rs  de re so n a n tie freq u e n tie s  v an  de in  deze cellen 
voorkom ende re so n an tiek rin g en , en  dus ook  de h ie rd o o r  b ep aa ld e  
dem pingspolen , n ie t re ë e l k u nnen  zijn.

Z o a ls  m en gem akkelijk  k a n  zien (een  v an  de tw e e  g e ta llen  
I — n en n — I  is, v o o r n I , onverm ijdelijk  een n e g a tie f  g e ta l)
b e v a t  e lk  v an  de v ie rpo len  c t o t  ƒ  noodzakelijk  een neg a tiev e

zelfinductie o f een  ne­
g a tiev e  c a p a c ite it in 
een  d e r u ite rs te  langs- 
o f d w a rs ta k k e n * ) . B e ­
schouw en  wij b ijv o o r­
bee ld  de schakeling  c , 
f i g .  2.4; v o o r « <  I is 
de re c h tse  langszelfin- 
ductie  nega tie f. W o r d t  
nu deze cel d o o r een 
v e rd e re  cel van  h e t­
zelfde ty p e  m et « < j l ,  
of d o o r een cel van  
h e t ty p e  a,  fig. 2.4, 
gevolgd, zo is h e t m o­
gelijk, d a t  de re s u lte ­

re n d e  langszelfinductie  p o s itie f  u itv a lt. Is  d it  n ie t h e t geval, 
d an  kunnen  to ch  nog d ikw ijls d o o r to ep ass in g  v an  een zek e r 
a a n ta l  N o r to n  tran sfo rm atie s* * ) u its lu ite n d  p o sitiev e  e lem enten  
w o rd e n  v e rk reg en . W o r d t  d it doel e c h te r  ook h ie rd o o r nog 
n ie t b e re ik t, d a n  k u nnen  wij nog de vo lgo rde  van  de dem pings­
po len  v e ra n d e re n  w a a rd o o r  w e e r  een hele re e k s  n ieuw e m oge­
lijkheden  geboden  w o rd t.

N a tu u r li jk  is h e t n ie t a ltijd  m ogelijk een zu ivere  la d d e r-  
schakeling  m et u its lu iten d  p o sitieve  e lem en ten  te  v e rk rijg en ; in 
d it geval m oeten  dus noodzakelijk  cellen m et g ekoppelde  spoe­
len v an  h e t ty p e  g , fig. 2.3, g e b ru ik t w o rd en .

*) V an  de id ea le  tra n s fo rm a to re n , d ie  in de  cellen  d en f  voorkom en , 
m ogen w ij h ie r  a fz ien  o m d at deze  a ltijd  op  een v o u d ig e  m an ie r  n a a r  
een  v an  d e  u ite in d e n  van  h e t f i l te r  k u n n en  v e rsch o v en  w o rd e n .

**) D e  N o r to n  tra n s fo rm a tie , d ie  ook bij de  b e rek e n in g  v an  f i l te r s  vo l­
gens de  sp ie g e lb ee ld p a ra m e te rm e to d e  d ik w ijls  w o rd t  to eg ep as t, zal 
h ie r  a ls  b ek en d  v e ro n d e rs te ld  w o rd e n . Z ij is  in de  m eeste  te k s tb o e ­
k e n  o v er sp ie g e lb ee ld f ilte rs  e v en a ls  in een  g ro o t a a n ta l  a n d e re  p u b li-  
k a tie s  b e sch rev en , (z ie  b .v . 21- 25).
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V e rsc h illen d e  eq u iv a len te  vo rm en  v a n  de vier* 
pool v an  fig. 2 .3  g.
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Z o a ls  u it deze d iscussie b lijk t, zou h e t u i te r s t  n u ttig  zijn, bij 

h e t beg in  van  de b e rek en in g  v an  een filte r onm iddellijk  te  k u n ­
nen b ep a len  of e r  v an  d it  f ilte r a l d an  n ie t een  zu ivere  la d d e r-  
schakeling  m et u its lu iten d  positieve  e lem enten  b e s ta a t .  D e  ju is te  
v o o rw a a rd e n  w a a ro n d e r  d it  m ogelijk is, zijn e c h te r  to t  nu toe 
a lleen  v o o r filte rs  m et T chebycheff I I  k a ra k te r is t ie k  zo n d er 
p re d is to rs ie  b ekend . (F ilte rs  m e t T chebycheff I k a ra k te r is t ie k  
zo n d er p re d is to rs ie  zijn a ltijd  m et p o sitiev e  elem enten  te  v e r­
w ezenlijken) 26_29).

3. D e karakteristieke functie

V o o r  h e t  v e rd e re  o n d erzo ek  v an  de h ie r te  b e sp rek en  filte rs  
is h e t g ew en st een  n ieuw e functie , de zo g en aam d e  k a r a k te r i ­
s tieke  functie  xp, in te  voeren . D eze  w o rd t  gedefin ieerd  d o o r

V = ~  (3.1)

H e t  v e rb a n d  tu ssen  xp en de transm issiecoëfficiën t 3 12 w o rd t  
gegeven d o o r de b e tre k k in g

I

v  o Sj
+  w * (3.2)

die gem akkelijk  u it (2.4), (2.10) en (2.11) k an  a fgele id  w o rd en . 
Z o a ls  wij v e rd e r  u it (2.3 c)  en (3.2) kunnen  zien, h eb b en  wij 
v o o r reë le  freq u en tie s

e 2 A I +  y> xp # = I +  | xp |2 (3.3)

U it  deze vergelijk ing  o n d erk en n en  w e gem akkelijk  h e t g ro te  
v o o rdee l v an  de functie  xp. V o o r  een passiev e  v ie rpoo l is de 
dem ping A  in d e rd a a d  noodzakelijk  p o s itie f  z o d a t de functie  S I2 
a a n  b e p a a ld e  beperk ingen  o n d e rw o rp e n  is die v o o r xp e c h te r  
n ie t gelden. In  m eer p rec iese  te rm en  zullen wij h e t volgende 
th e o re m a  bew ijzen:
Theorema: Ied e re  w illek eu rig  gegeven reë le  ra tio n a le  b re u k  in 
p  is de k a ra k te r is t ie k e  functie  v an  een fysisch  te  verw ezen lijken  
reac tiev e  v ierpoo l.

O m  d it te  bew ijzen  is h e t vo ldoende a a n  te  tonen , d a t  h e t
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a ltijd  m ogelijk is, d rie  k a ra k te r is t ie k e  po lynom en  g , h  en  f  te  
vorm en, die a a n  alle  in de v ro e g e r  verm elde  ste lling  gegeven 
v o o rw a a rd e n  vo ldoen , en w a a rv o o r  h j f  gelijk is a a n  de gegeven 
functie  y . D i t  k a n  op de vo lgende m an ier geschieden:

Ie d e re  w illek eu rig  gegeven reë le  ra tio n a le  b re u k  k a n  a ls  de 
v erhoud ing  v an  tw e e  reë le  po lynom en  h ï en f 1 gesch reven  w o r­
den , w a a rv a n  wij zo n d er enige b ep e rk in g  kun n en  v e ro n d e rs te lle n  
d a t  zij geen gem eenschappelijke f a c to r  b e v a tte n . W ij h eb b en  dus

V  O )  = j  (3-4)
J  I

In  h e t a lgem een is f 1 geen even o f oneven  functie  v an  p, 
m a a r  wij kunnen  de noem er v an  in zulk  een functie  om vorm en 
d o o r h z en f z b e ide  m et een  g esch ik t re ë e l polynoom  f 2 (p )  te  
verm enigvuld igen . In  fe ite  b e s ta a n  e r  een  oneindig  a a n ta l  p o ­
lynom en w a a rv o o r  h e t  p ro d u k t ƒ, ( p ) . / 2 (p)  een  even  of oneven  
functie  v an  p  is. W ij zu llen  d aa ro m  eisen  d a t  / 2 (p)  h e t k le in ­
s te  h ie rv o o r g esch ik te  polynoom  is. H ie rd o o r  is / 2 (p)  op een 
w illekeu rige  co n s ta n te  f a c to r  n a  volledig  b e p a a ld .

O m  h e t zo gedefin ieerde polynoom  / 2 (p)  te  v inden  zullen  wij 
e e rs t  /)  (p)  o n tb in d en  in fa c to re n . Ie d e r  v an  deze fa c to re n  is 
noodzakelijk  v an  een d e r  vo lgende ty p es

p , ( p - j m t) ,  (p - a ( p - p - j y t)  (3.5)

w a a rb ij wij v e ro n d e rs te lle n  d a t  a lle  coëfficiënten co,, a;, fa en 
yi reë le , v an  nul v ersch illen d e  g e ta llen  zijn.

B e v a t nu h e t polynoom  f z (p)  een com plexe fa c to r , d an  b e v a t 
h e t ook de toegevoegd  com plexe fa c to r , z o d a t wij f z (p ) ook in 
fa c to re n  v an  de ty p e n

p,  ( p 2 +  co*), ( p  -  a;) en {p* +  f i  +  y\  -  2 f c p )  (3.6)

k u nnen  o n tb inden . D e  e e rs te  v an  deze fa c to re n  is k la a rb lijk e ­
lijk  oneven  en de tw eed e  even. V e rd e r  is h e t  m ogelijk d a t  h e t 
oo rsp ro n k e lijk e  po lynoom  ƒ, (p ) ook even fa c to re n  v an  de vorm en

( p '  -  a t )  of ( /  +  f t  +  y\ ) 2 -  4 P p '  (3.7)
b e v a t.

In  ied e r g eval kunnen  wij a lle  even  en oneven  fa c to re n  die
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op onversch illig  w elk e  m an ie r d o o r h e rg ro ep e rin g  u it de o o r­
sp ronke lijke  fac to ren  kunnen  w o rd e n  v erk reg en , in  een polynoom  
f  i = f  i (p )  sam en b ren g en  d a t  dus noodzakelijk  een re ë e l even 
o f oneven  polynoom  in p  is. A lle a n d e re  fa c to re n  b ren g en  w e 
o n d er in een tw e e d e  re ë e l polynoom  f T = J 1 (p ), d a t  dus b lijk ­
b a a r  geen w o rte ls  op de reë le  f re q u e n tie a s  heeft. Bij de fa c ­
to re n  (3.6) k om t ev en tu ee l nog een co n s ta n te  fa c to r , die wij op 
w illekeu rige  w ijze tu ssen  ƒ  r en / 2 m ogen ve rd e len . K iezen wij 
nu v o o r f  2 de functie  f It_ = f  x ( —p) d an  k rijgen  wij u ite indelijk

V

w aarb ij 

en

K K
' -II - ' „ 1 . "

t t  J x f l  f x f x f x *  ƒ

h  = h x

f  =  f'x f'x  f"xa

(3.8)

(3.9)

B lijk b a a r is f  een  reëe l even of oneven  polynoom  in p  w a n t 
f , is even  o f oneven  te rw ijl ƒ , f  1„. noodzakelijk  even  is, en v e r ­
d e r  zijn a lle  d rie  de po lynom en  f t , ƒ , en f  Xjf reëe l.

D a t  /  h e t k le in s t m ogelijke reë le  even of oneven  polynoom  
is w a a rv o o r  ip =  h  / f ,  k an  ook  zo n d er g ro te  m oeilijkheden 
b ew ezen  w o rd e n ; wij zullen  h ie r  e c h te r  v an  d it  bew ijs afzien.

E r  b lijft dus a lleen  a a n  te  to n en  hoe h e t H u rw itz -p o ly n o o m  
g  ( p ) , d a t  a a n  (2 .1 1 ) m oet vo ldoen , k a n  b e p a a ld  w orden . 
B eschouw en  wij h ie rto e  de vergelijk ing :

h h , ± f  = o  (3.10)

w a a r  h e t p lu s-tek en  v o o r f  even, en h e t m inus-teken  v o o r ƒ  o n ­
even ge ld t. D eze vergelijk ing  h e e f t geen w o rte ls  op de im aginaire  
p -as w a n t  wij hebben  vo o r p  zu iver im ag inair

hh tt +  ƒ 2 =  \ h \ ‘* +  | / | 2 = = o

z o d a t een  zu iver im ag inaire  w o r te l  van  (3.10) ook een w o rte l 
v an  h — O en f  =  O zou m oeten  zijn. D i t  is e c h te r  onm ogelijk 
o m d a t ied ere  gem eenschappelijke w o rte l v an  k  — o  en f  — O 
ook een w o r te l  van  f  i* = O is, en o m d a t deze la a ts te  vergelij­
king w egens de definitie van  h e t polynoom  ƒ , geen w o rte ls  op 
de im ag inaire  p -as k a n  hebben .

H ie ru it  v o lg t d a t  a lle  fa c to re n  v an  de u itd ru k k in g

hh  +  f  * -- > (3.11)
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v an  een d e r  vorm en  p  - j-  e t ;  of p  +  Pi  +  J Y i  zijn w aa rb ij a;, f t ; en  

yi p o sitieve  reë le  co n s ta n te n  zijn. M a a r  d a a r  (3.11) even is in 
p ,  s tem t m et ied ere  even tue le  fa c to r  (p  — ai) ook noodzakelijk  
een fa c to r  (p  + ai) overeen , en d a a r  de coëfficiënten v an  (3.11) 
b o vend ien  re ë e l zijn, stem m en m et ied e re  ev en tu e le  f a c to r  (p  — /3; 
— jy i)  ook de d rie  fa c to re n  (p  -  fc  4- jy i ) ,  (p  +  /?, — jyi) en (p  + pi 
+ jyi) overeen . D e  w o r te ls  van  (3.10) liggen dus noodzakelijk  

zoals in fig. 3.1 schem atisch  is aan g ed u id .
W ij kunnen  nu  alle  fa c to re n  van  (3.11) 

van  de ty p e n  (p  +  aj), {p  + P, + jy ;)  en 
(p  +  p; — j y i )  in een  enkel po lynoom  sam en ­
v a tte n  d a t  wij v e rd e r  m e t de v ie rk a n ts ­
w o r te l  v an  de c o n s ta n te  fa c to r , die in (3.11) 
b eg rep en  is, zullen  verm enigvuld igen . H e t 
zo gevorm de polynoom  is dus een reëe l 
H urw itz -p o ly n o o m , d a t  wij g  = g  (p )  zullen 
noem en. H e t  p ro d u k t v an  alle  a n d e re  fa c ­
to re n  v an  (3.11), verm enigvu ld igd  m et d e ­
zelfde v ie rk a n tsw o rte l  v an  de zo ju is t ge­
noem de co n s ta n te  fa c to r , v o rm t een an ti-  
H u rw itz  polynoom  d a t  b li jk b a a r  gelijk is 

a a n  g,t = g  ( — p ). H e t  zoëven gedefin ieerde H u rw itz -p o ly n o o m  g  
v o ld o e t dus a a n  de vergelijk ing  (2 .1 1 ) z o d a t de zo v e rk reg en  
polynom en f ,  g  en  h  w e rk e lijk  de k a ra k te r is t ie k e  po lynom en 
v an  een  zu iver re a c tie v e  v ie rp o o l zijn.

D e  zo v e rk reg en  op lossing  v an  h e t  g este ld e  p rob leem  is ech­
te r  n ie t de enig m ogelijke. V e rd e re  op lossingen  kunnen  b lijk ­
b a a r  v e rk re g e n  w o rd e n  als wij de te l le r  en noem er v an  de ge­
geven functie  n ie t a lleen  m et ƒ ma a r  ook m et een a n d e r  p o ­
lynoom  verm enigvuld igen , d a t  e c h te r  een  re ë e l even polynoom  
in p  zo n d er w o rte ls  op de im ag inaire  p -as m oet zijn. Z u lk  een 
polynoom  h e e ft de h e lf t v an  zijn w o r te ls  in h e t lin k e r h a lf ­
v lak , en  deze w o rte ls  zullen  d an  ook w o r te ls  zijn v an  h e t 
n ieuw e polynoom  g .

D e zo ju is t b e sch rev en  m eer algem ene oplossingen, die n ie t 
m et h e t k le in s t m ogelijke even of oneven  polynoom  ƒ o v e reen ­
stem m en, zijn vo o r ons e c h te r  zo n d er b e lan g  o m d a t zij a a n le i­
ding geven to t  een  im p ed an tiem a trix  v an  hogere  g ra a d , en dus 
een g ro te r  a a n ta l  e lem en ten  v o o r de u ite indelijke  schake lingen  
eisen  zo n d er d a t  h ie rd o o r een b e te re  dem pingskrom m e k a n  v e r ­
k reg en  w o rd en . N a tu u r li jk  is h ie rd o o r w el de m ogelijkheid  ge­
geven, de fa s e k a ra k te r is t ie k  te  beïnv loeden , m a a r  h ie ro p  zullen

-Pi+j yi
¥—

3i+jyi
T

I

-Pi-jy

p-Vlak
—K-

—

Pi-jyi

fig. 3.1
T y p isch e  ligging van 
w o rte ls  v a n  d e  v e r ­
gelijk ing  hh... ± f 2=o.
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wij n ie t v e rd e r  in g aan  o m d a t wij ons to t  filte rs  h eb b en  w illen 
b e p e rk en  w a a rv a n  a lleen  h e t dem pingsverloop  v o o rg esch rev en  is.

E en  a n d e re  b ijkom ende oplossing  v an  ons p rob leem  is e c h te r  
v an  g ro o t be lang . D eze w o rd t  v e rk reg en  d o o r h en ƒ re sp e c ­
tievelijk  d o o r — h  en — ƒ, of, w a t  op he tze lfd e  n ee rk o m t, g  do o r 
—g  te  v erv an g en  (verg l. 2.10). D i t  k om t h ie ro p  nee r, de v er- 
s tro o iin g sm a trix  5  d o o r de v e rs tro o iin g sm a trix  - S ,  en d aa rm ee

de o o rsp ro n k e lijk e  v ierpoo l d o o r 
zijn d uale  v ierpoo l te  vervangen . 
Z o a ls  wij in d e rd a a d  gem akkelijk  
u it (2 .6) kun n en  zien, b e te k e n t 
de v erv an g in g  v an  S  d o o r — S , 
d a t  de gen o rm alisee rd e  im pedan- 
tie m a trix  v an  de ene v ie rp o o l ge­
lijk is a a n  de g en o rm aliseerd e  ad- 
m itta n tie m a tr ix  v an  de a n d e re  en 
om g ek eerd .T w ee  v ierpo len  die d e ­
ze eigenschappen  b ez itten  w o rd en  
nu ju i s t ’du a le  v ie rp o len ’ genoem d,

^Vij kunnen  op h e t o n d e rw e rp  v an  d uale  v ie rp o len  h ie r  n ie t 
v e rd e r  ingaan , m a a r  e r  zij toch  a a n  h e r in n e rd  d a t  de d u a lite its -  
e igenschappen  o v e ra l in de n e tw e rk th e o rie  een zee r be lang rijke  
ro l spelen . In  h e t b ijzo n d er is h e t b eg rip  ’du a le  v ie rp o o l’ n ie t 
a lleen  v o o r de f ilte r th eo rie  vo lgens de b e d rijfsp a ra m e te rm e to d e  
m a a r  ook v o o r die volgens de sp ieg e lb ee ld p a ram e te rm e to d e  
van  zee r g ro o t be lang .

A ls v o o rb ee ld  v an  tw e e  d u a le  v ierp o len  geven wij in fig. 3.2 
tw e e  m et e lk a a r  d uale  b a n d d o o rla te n d e filte rs .

4. H et opstellen van de karakteristieke functie *)

4.1 Algem ene beschouwingen over de ligg ing  van de polen en de 
nulpunten van de karakteristieke functie

U it  (3.3) k u nnen  wij zien d a t  vo o r reë le  freq u en tie s  de n u l­
p u n te n  van  de dem ping A  sam en v allen  m et de n u lp u n ten  van  
de k a ra k te r is tie k e  functie  xp, en de p o len  v an  A  sam envallen  
m et de po len  v an  xp. H ie ru it  v o lg t onm iddellijk  d a t  wij de 
n u lp u n ten  v an  de k a ra k te r is t ie k e  functie  in h e t d o o rla a tg e b ie d  
v an  h e t  te  b e rek en en  filte r m oeten  leggen a ls  wij de dem ping

*) Z ie  in v e rb a n d  h ierm ee  d e  h ie rb o v e n  v e rm eld e  re fe re n tie s  5- 14) e v en ­
a ls 3° - 39

fig. 3.2
V o o rb eeld  v an  tw e e  m et e lk a a r  

d u a le  b a n d d o o rla te n d e fil te rs .
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d a a r  zo k le in  m ogelijk w illen  m aken , en  v e rd e r  d a t  de po len  
e rv a n  in  h e t sp e rg eb ied  m oeten  liggen als wij d a a r  een  zo g ro o t 
m ogelijke dem ping w en sen  te  v e rk rijgen . O p  zijn b e u r t  v e re is t 
d i t  o n d er m eer d a t  a lle  n u lp u n ten  en alle  p o len  v an  xp op reë le  
freq u en tie s , d .w .z. op de im ag inaire  p -a s  gelegen zijn, of, w a t  
op hetze lfd e  n ee rk o m t, d a t  de po lynom en  h  en  f  a lleen  fa c to re n  
v an  de vorm  p  en (p 2 +  co]) b e v a tte n . O n d e r  deze om stan d ig ­
h eden  h e e f t de k a ra k te r is t ie k e  functie  dus n o o d zake lijk  een d e r 
vo lgende tw e e  v o rm en :

n (,p2 + cd])
i
n ( /  + col)

xp =  K p
n o 2 + co])
i

n (p* + col)

(14.2)

w aa rb ij K  een  c o n s ta n te  f a c to r  is en w a a r  n a tu u rlijk  een w ille ­
k eu rig  a a n ta l  v an  de p a ra m e te rs  ca, o f  a>k nu l m ogen zijn. H ie ru it  
v o lg t h e t  zee r be lan g rijk e  fe it d a t  de k a ra k te r is t ie k e  functie  
een  even  of oneven  func tie  v an  p  m oet zijn a ls  wij een op tim aa l 
dem pingsverloop  w illen  verk rijgen .

D a t  a a n  deze eis v o o r a l de d o o r P ro f. B a h le r  en I r .  M ilo r t  
b e sp ro k e n  filte rs  v o ld aan  is, k u nnen  w e gem akkelijk  aan to n en . 
In d e rd a a d  v in d t men b.v . d a t  vo o r B u tte rw o r th -f il te rs  de k a ­
ra k te r is t ie k e  functie  op een co n s ta n te  fa c to r  n a  gelijk is a an  
p n. V o o r  filte rs  m et T sch eb y sch ew  I k a ra k te r is t ie k  is xp, w e e r  
op een c o n s ta n te  fa c to r  n a  gelijk a a n  h e t  T sch eb y sch ew  po ly - 
noom  v an  de nde g ra a d , en deze is a ltijd  even v o o r n even, en 
oneven  v o o r n oneven. T e n s lo tte  is de k a ra k te r is t ie k e  functie  
v an  filte rs  m et T sch eb y sch ew  I I  k a ra k te r is t ie k  een even of 
oneven  ra tio n a le  b re u k  in p  a l n a a rg e la n g  de g ra a d  v an  deze 
ra tio n a le  b re u k  even of oneven  is*).

4.2 Fysische betekenis van ’xp even o f  oneven’

E e n  even of oneven  k a ra k te r is t ie k e  functie  is n ie t a lleen  van  
w isk u n d ig  s ta n d p u n t u it  gezien zee r v oo rde lig  m a a r  g ee ft ook

*) D e  g ra a d  v an  een ra tio n a le  b re u k  in p  is deze  v a n  de  te rm  p n van  
de  h o o g ste  m ac h t d ie  in  d eze  ra tio n a le  b re u k  v o orkom t.
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aan le id in g  to t  b ijzonder in te re s sa n te  k la ssen  v an  filte rs . B e ­
schouw en  wij e e r s t  een  oneven  k a ra k te r is t ie k e  func tie  w a a rv o o r  
dus hetzij h even  en  ƒ oneven, hetzij h  oneven  en ƒ even zijn. 
In  beide g evallen  vo lg t u it  (2 .3a), (2 .3 b), (2.4) en (2.10):

^11 U22
en dus (4-3)

#1 =

w a t  b e te k e n t d a t  h e t te  b e re k e n e n  filte r sym m etrisch  is. H e t ­
zelfde r e s u l ta a t  k an  ook vo o r f  even  u it (2 .1 2 «) en v o o r f  
oneven  u it (2 .13« ) afg e le id  w o rd en . W ij  v inden  d an  in d e rd a a d  
o n d e r de h ie rb o v en  verm elde  v o o rw a a rd e n :

Sn =

B eschouw en  wij nu h e t geval ip even. B eide po lynom en h  en 
ƒ m oeten  d a n  even zijn z o d a t wij m .b.v. (2 .3« ), (2 .3 b), (2.4) en 
(2 .1 0 ) v inden

9 =  -  5° I I  *“'22

en dus ook
*i = l /* a  0 -4 )

w a t  m et de definitie v an  een  an tim e trisch  filte r o v e reen stem t ). 
Z o a ls  b ek en d  is (4.4) e q u iv a len t m et de b e tre k k in g

\Z \  — Z22 Zl2 — I

die ook gem akkelijk  re c h ts tre e k s  m .b.v. (2 .1 2 ) k an  afgele id  w o rd en .
In  h e t  v o o rb ijg aan  zij verm eld  d a t  de zoeven afgeleide eigeng 

schappen , zoals m en gem akkelijk  k a n  zien, ook om gekeerd  geldi- 
zijn, d .w .z. een  sym m etrisch  filte r h e e f t a ltijd  een oneven, en 
een  an tim e trisch  filte r een  even  k a ra k te r is t ie k e  functie .

O o k  vo o r h e t  fe it d a t  de po len  v an  y  op de im ag ina ire  p-as

*) O p  h e t b e g rip  ’a n tim e trisch e  f ilte rs ’ z e lf  zu llen  w ij h ie r  n ie t  n a d e r  
in g a a n  a an g e z ie n  d i t  b e g rip  ook in de  sp ieg e lb ee ld th eo rie  een  b e la n g ­
rijke  ro l sp e e lt  en d u s  a ls b e k e n d  k a n  v e ro n d e rs te ld  w o rd e n . A ls 
v o o rb e e ld  zij a lleen  e ra a n  h e r in n e rd , d a t  o .a. filte rs, d ie  a a n  d e  ene 
k a n t  een  zo g en aam d e  Z r  sp ieg e lb ee ld im p ed an tie , en lan g s de  a n d e re  
k a n t  d e  h ierm ee  o v e reen k o m en d e  Z n  sp ieg e lb ee ld im p ed an tie  h eb b en , 
a n tim e tr isc h  zijn.
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zijn gelegen, k a n  een eenvoudige fy sische  in te rp re ta t ie  gegeven 
w o rd en . Z o a ls  wij in d e rd a a d  in p a r a g r a a f  2 h eb b en  gezien, 
w o rd t  h ie rd o o r ev en tu ee l de m ogelijkheid geboden , h e t filte r 
d o o r een zu ivere  lad d e rsc h a k e lin g  te  verw ezen lijken .

T e n s lo tte  w illen  wij e r  nog op w ijzen d a t  de u itd ru k k in g  (3.3) 
v o o r S3^mmetrische filte rs  in de vorm

e ‘A = i -  yj- (4.5)

en vo o r an tim e trisch e  filte rs  in de vorm

e*A = i +  yj2 (4.6)

k a n  gesch rev en  w o rd en .
V o e re n  wij nu nog een n ieuw e functie  cp = cp ( c o )  in, die wij 

v oo r %p oneven  do o r

v  (p ) = i<p 0 »)
en v o o r cp even  d o o r

ip {p )  = <p (c o )

defin iëren , d an  k rijgen  wij in b e ide  gevallen

e*A = I  + cp2 (4.7)

H ierb ij is de functie  cp een  even  (voor an tim e trisch e  filte rs) 
of oneven  (voor sym m etrische  filte rs) reë le  ra tio n e le  functie  v an  co .

4.3 Algemene beschouwingen over Tschebyschew benadering

O p  de T sch eb y sch ew  b en a d e rin g  in  h e t a lgem een, die fe ite ­
lijk een zu iver w iskund ig  b eg rip  is, zu llen  wij h ie r n ie t n a d e r  
in g aan  m a a r  ons in  p la a ts  d a a rv a n  onm iddellijk  m et de h ie r  
beoogde to e p a ss in g  v o o r filte rs  m et w illek eu rig  gekozen dem - 
p ingspo len  bezighouden . H e t  is d a n  h e t  eenvoud igst, en vo o r 
onze fysische to ep assin g en  ook h e t d o e lm atig st, deze b en ad e rin g  
op de vo lgende m an ier te  d e fin ië re n :

i s  te definitie:

G ezo ch t w o rd t  de k a ra k te r is t ie k e  func tie  die bij gegeven 
ligging v an  de dem pingspo len  en gegeven m axim ale dem ping A nl 
in h e t d o o rla a tg e b ie d  de g ro o ts t  m ogelijke dem ping in h e t sp er-
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g eb ied * ) geeft. W a t  wij h ierbij p rec ies  o n d e r ’g ro o ts t  m ogelijke 
dem ping in h e t sp e rg e b ie d ’ v e r s ta a n  za l in de loop v an  de v e r­
d e re  d iscussie  d u id e lijk er te  voorsch ijn  tred en .

Z o a ls  wij h ie rn a  zullen zien is de zo ju ist gegeven definitie 
id en tiek  m et de volgende:

2de definitie:

G ezoch t w o rd t de k a ra k te r is t ie k e  functie  die bij gegeven 
ligging v an  de dem pingspo len  en bij gegeven  dem ping in  h e t 
sperg eb ied  de k le in s t m ogelijke m axim ale dem ping in  h e t door- 
la a tg e b ie d  geeft.

O o k  h ie r za l de ju is te  b e tek en is  van  h e t beg rip  ’gegeven 
dem ping in h e t sp e rg eb ied ’ la te r  du idelijk  w o rd en .

A lv o ren s de d o o r deze defin ities b e p a a ld e  k a ra k te r is tie k e  
functie  xp n a d e r  to e  te  lich ten  w illen  wij e r  e e rs t  nog op wijzen 
d a t  d o o r h e t fe it d a t  de dem pingspolen  b e p a a ld  zijn, n ie t a lleen  
de noem er f  v an  deze k a ra k te r is t ie k e  func tie  vo lled ig  b e p a a ld  
is m a a r  d a t  h ie rd o o r ook de g ra a d  v an  xp b ek en d  is **). L ig t 
in d e rd a a d  een dem pingspool bij p  = oo  d an  is de g ra a d  van  xp 
gelijk  a a n  die v an  h en  de o rde  v an  deze pool b e p a a lt  h e t 
v ersch il tu ssen  de g ra a d  v an  h  en die v an  ƒ ; lig t e c h te r  bij 
p  = o© geen dem pingspool, d a n  is de g ra a d  van  xp gelijk aan  
die v an  f .

M en  k a n  nu h e t volgende belan g rijk e  th eo rem a  bew ijzen:

Theorem a:

O n d e r  alle  even (oneven) k a ra k te r is t ie k e  func ties w a a rv a n  
alle  polen  v o o rg esch rev en  zijn en w a a rv o o r  de dem pingskrom m e 
in h e t d o o rla a tg e b ie d  nergens een m axim aal to e g e la te n  dem ping 
A m o v e rsch rijd t, b e s ta a t  e r  één, m a a r  ook n ie t m eer d an  één, 
w a a rv o o r  h e t a a n ta l  v an  e lk a a r  v ersch illen d e  freq u en tie s , w aa rb ij 
A  =  o w o rd t, m ax im aal is, en w a a rv o o r  v e rd e r  de dem pings­
krom m e de w a a rd e  A  = A m bij de g ren sfreq u en tie  en bij alle 
tu ssen  tw e e  opeenvo lgende n u lw a a rd e n  gelegen m axim a b e re ik t.

*) Wij zullen ons in deze paragraaf overal op het standpunt van een 
laagdoorlatendfilter plaatsen. Alle resultaten blijven echter ook voor 
banddoorlatendefilters geldig; alleen moeten wij in dit geval de uit­
drukkingen 'het spergebied’ en 'grensfrequentie' door de uitdrukkingen 
de spergebieden en ’grensfrequenties vervangen.

**) De functies f  en -  xp worden in dit opzicht natuurlijk niet als twee 
verschillende functies beschouwd.
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D e zo v e rk reg en  even (oneven) k a ra k te r is t ie k e  func tie  h ee ft de 
be lang rijke  eigenschap , d a t  zij bij een  w illekeu rige  freq u en tie  in 
h e t sp e rg eb ied  een hogere  dem ping le v e r t  d a n  ie d e r  a n d e re  
even (oneven) k a ra k te r is t ie k e  functie  m et dezelfde  po len , die in 
h e t d o o rla a tg e b ie d  a a n  dezelfde eis A  tS  A m v o ld o e t. Z ij h ee ft 
v e rd e r  de e igenschap  d a t  zij o n d e r a lle  even (oneven) k a r a k ­
te r is tie k e  func ties m et dezelfde polen , die in h e t sp e rg eb ied  a a n  
w illek eu rig  v o o rg esch rev en  dem pingseisen  voldoen , de k le in s t 
m ogelijke m axim ale dem ping in h e t d o o rla a tg e b ie d  geeft.

D  eze k a ra k te r is t ie k e  functie , die, zoals wq ju is t  gezien h ebben , 
in  h e t d o o rla a tg e b ie d  een dem pingsverloop  m et gelijke rim pels 
g ee ft *), is b ijgevolg  w erk e lijk  de op tim ale  k a ra k te r is t ie k e  functie  
volgens een  d e r  tw e e  h ie rb o v en  gegeven  definities.

H e t  b o v e n s ta a n d e  th eo rem a  k a n  ook  b ew ezen  w o rd en  als 
wij in  h e t begin  in p la a ts  v an  even  o f oneven  een w illek eu ­
rige reë le  ra tio n a le  functie  in p  m et gegeven  po len  to e la te n . 
Z o ek en  wij d an  de h ierm ee overeenkom ende op tim ale  functie  
in de zin van  een  v an  de tw e e  vorige defin ities, d an  v inden  wij 
v o o re e rs t  d a t  de op tim ale  func tie  y  even  o f oneven m oet zijn; 
zij m oet dus v e rd e r  ook a a n  alle  a n d e re  in h e t b o v en s ta a n d e  
th e o re m a  verm elde  e igen sch ap p en  voldoen. H ie rd o o r  w o rd t  dus 
een w erk e lijk  s tre n g  bew ijs  v e rk reg en  v o o r h e t  fe it d a t  ied e r 
op tim ale  k a ra k te r is t ie k e  functie  even o f oneven m oet zijn. H e t  
h ie rv o o r in p a ra g ra a f  4.1 gegeven  bew ijs w a s  in d e rd a a d  m eer 
v an  in tu ïtiev e  d an  v an  s tre n g  w iskund ige  a a rd .

4.4 H et referentiefilter

W ij kunnen  ons nu a fv rag en , hoe wij in de p ra k tijk  een 
k a ra k te r is t ie k e  functie  m et de in p a r . 4.3 verm elde  e ig en sch ap ­
p en  kunnen  vinden . Z o a ls  wij w e te n  b e s ta a t  e r  bij gegeven 
ligging v an  de dem pingspo len  en  bij gegeven  w a a rd e  v an  A m 
s lech ts  één  oplossing  z o d a t w e elke w illek eu rig e  m ethode m ogen 
g eb ru ik en , die ons to e la a t ,  een  functie  m et de gezochte e igen­
sch ap p en  te  c o n s tru e ren . E en  m ogelijkheid  is b .v . h e t p rob leem  
op a b s t r a k t  w isk und ige  m an ie r op te  lo ssen  zoals d it  v o o r de

*) Laten wij er op wijzen dat in de wiskunde de begrippen benadering 
in de zin van Tschebyschew’ en benadeling met gelijke rimpels’ niet 
altijd zoals hier met elkaar identiek zijn. Relatief eenvoudige voor­
beelden kunnen gegeven worden waarbij de Tschebyschew benadering 
geen verloop met gelijke rimpels vertoont.
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T sch eb y sch ew  I I  b en ad e rin g  d o o r N ijenhuis w e rd  g ed aan  33~37). 
H e t  b lijk t e c h te r  d a t  de gezochte functie  h e t een v o u d ig st m .b.v. 
h e t d o o r D a r l in g to n 6) ingevoerde  re fe re n tie f ilte r  k an  gevonden  
w o rd en .

B eschouw en  wij de v o o r reë le  fre q u e n tie s  geldige u itd ru k k in g  
(< 7) en vergelijken  wij deze m et de vo lgende, vo o r filte rs  m et 
T sch eb y sch ew  I k a ra k te r is t ie k  geldende u itd ru k k in g , die wij 
re e d s  d o o r de lezing v an  P ro f. B a h le r  h eb b en  le ren  kennen

= i +  H °  T l  (Q ) (4.8)
en w a a r

H  = i e * Am -  I (4.9)

T„ (Ü) = T schebyschew  polynoom  van  
n-de g ra a d  in ü  =  a>/u)c (wc = 
g ren sfreq u en tie ).

H ierb ij k a n  h e t T scheb y sch ew  polynoom  T„ ( ü )  in de vo l­
gende p a ra m e tr isc h e  vorm  gesch reven  w o rd en .

T„ (Q) = cos n a 
Q  = cos a

(a)
(b )

(4.10)

z o d a t wij in p la a ts  van  (4.8) ook kunnen  schrijven:

( ^ i)  cos2 11 a (4.11)

F ilte rs  m et T sch eb y sch ew  I k a ra k te r is t ie k  zijn u i te ra a rd  
slech ts  een  sp ec iaa l geval v an  de algem ene, h ie r te  b eh an d e len  
filte rs , en in d it  specia le  g eval w o rd t  de in (4.7) voorkom ende 
functie  <p dus eenvoudig  d o o r

<p =  H  cos ii a (4-12)

sam en m et (4.9) en (4.10 b) gedefin ieerd .
H e t  is nu ju is t  de in  (4.11) en (4.12) voo rkom ende cosinus­

functie  die ons h e t  g ew en ste  dem pingsverloop  m et gelijke rim ­
pels geeft, en wij kunnen  ons dus a fv ra g e n  o f h e t  n ie t m ogelijk 
is, ook v o o r h e t algem ene geval op een an a lo g e  m an ier de ge­
w e n s te  k a ra k te r is t ie k e  functie  te  vinden. H ie rv o o r  zullen  wij 
een  h u lp p a ra m e te r  0  in v o eren  die een m et de h ie rb o v en  ge­
b ru ik te  h u lp p a ra m e te r  n a vo lled ig  analoge  ro l za l spelen . O m
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e c h te r  een  eenvoudige fy sische  in te rp re ta t ie  van  0  te  kunnen  
v inden , zullen  wij n ie t v an  de functie  cp m a a r  w e l v an  de k a ­
ra k te r is tie k e  functie  ip ze lf u itg aan , en v e rd e r  zullen  wij om 
dezelfde re d e n  geen c irk e lfu n c ties  m a a r  h y p erb o lisch e  functies 
geb ru iken . N a u w k e u r ig e r  u itg e d ru k t zu llen  wij 0  vo o r sym m e­
trisch e  fd te rs  d o o r

ip = H  sinh 0  (4.13)

en v o o r an tim e trisch e  filte rs  d oo r

xp = H  cosh 0  (4.14)

defin iëren . V e rd e r  zullen  wij h e t  reëe l en im ag in a ir g edee lte  
v an  0  re sp ec tiev e lijk  d o o r a en b aan d u id en , d.w .z.

0  = a +  j b  (4.15)

B eschouw en  wij nu e e r s t  h e t an tim e trisch e  g ev a l (ip even) 
en on d erzo ek en  wij h e t v e rlo o p  v an  0  vo o r reë le  freq u en tie s

. w
(im ag inaire  p ). D e  b e tre k k in g  —  = cosh a cos b -f j  sinh a

H
sin b to o n t onm iddellijk  a a n  d a t  wij noodzakelijk  of a = o  of 
b = k  n  (k  een  geheel g e ta l)  h eb b en  d a a r  een  even functie  vo o r 
reë le  freq u en tie s  reëe l is. In  h e t e e rs te  g eval k rijgen  wij dan
m .b.v. (4.6)

e'2A = I + (e2Am — i) co s2 (5 (4-16)

en in h e t  tw e e d e  geval

e*A = i +  (e*Am -  i)  c o sh 2 a (4.17)

z o d a t wij gem akkelijk  kunnen  zien d a t  wij in h e t e e rs te  geval 
A  SE A m en in h e t tw e e d e  g eval A  &  A m h ebben . H ie ru it  vo lg t 
d a t  de coëfficiënt 0  a a n  de vo lgende eisen  m oet voldoen:
a. In  een d o o rla a tg e b ie d :

a = o

D e  dem ping A  is d an  d o o r (4.16) gegeven en wij hebben

b = ( 2 ^ + 1) TtJ2 v o o r A  = O 

b = k  n  v o o r A  = A m
en
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V e rd e r  m oet b tu ssen  tw e e  op e lk a a r  vo lgende w a a rd e n  
A  = o  en A  = A m een  m onotoon stijgende of m onotoon  da len d e  
func tie  v an  de freq u en tie  co zijn o m d a t a n d e rs  b ijkom ende m axim a 
m et am plitude  k le in e r  d an  A,„ kunnen  o p tred en .
b. In  een sp e rg e b ie d :

b = k  n

D e dem ping A  is d a n  d o o r (-1.17) gegeven w a a ru i t  v e rd e r  
v o lg t d a t  v o o r A  = ©o ook a = oo m oet zijn.
c. O p  een g re n s fre q u e n tie :

« = O en  b =  k  7i

V ergelijken  wij nu deze eisen  m et zekere  u it de sp iegelbeeld - 
p a ra m e te rth e o r ie  b ek en d e  re s u lta te n  d an  zien wij gem akkelijk  
d a t  wij a a n  a l deze eisen kunnen  vo ldoen  a ls  wij 0  gelijk kiezen 
a a n  de sp ieg e lb e e ld o v e rd ra c b tse x p o n e n t v an  een sym m etrisch  
sp ieg e lb ee ld p a ram e te rf ilte r , h e t  zogenoem d re fe re n tie filte r , w a a r ­
v an  de g ren sfreq u en ties  en dem pingspo len  m et die v an  h e t  te  
b e rek en en  b e d rijfsp a ra m e te rf ilte r  overeenstem m en (ook  a a n  de 
b ijzondere  eis v o o r b in h e t d o o rla a tg e b ie d  is h ie rd o o r  v o ld aan  
o m d a t de sp iege lbee ld faze  v an  een zu iver re a c tie f  n e tw e rk  in 
een d o o rla a tg e b ie d  a ltijd  een m onotoon  stijgende functie  v an  co is).

D it  b e w ijs t n a tu u rlijk  nog n ie t d a t  de zo b e p a a ld e  coëffi­
c iën t 0  w erk e lijk  de gezochte functie  v an  co is; wij m oeten  
nam elijk  nog aan to n en  d a t  cosh 0  w erk e lijk  een reë le  even 
ra tio n a le  functie  v an  p  is, en d a t  h e t a a n ta l  rim pels, of, w a t  
op hetze lfd e  n ee rk o m t, h e t a a n ta l  v an  e lk a a r  versch illende  
reë le  n u lp u n ten , w erk e lijk  h e t  h o o g st m ogelijke is.

B eschouw en  wij d aa ro m  de im p ed an tiem a trix  v an  een v ier- 
poo l m et de sp ieg e lb ee ld im p ed an tie s  W 1 en W 2 en m et de spie- 
g e lb e e ld o v e rd ra c h tse x p o n e n t 0 .

W ij h eb b en * )

7 ' 7 'I X I 2 W ,  co th  0  1/ w ,  W J  sinh 0

z '  z  ^ 1 2  ^ 2 2  1 y W j W 2 /  sinh 0  W a coth  0

( 4 .1 8 )

*) W ij  h e b b en  de n o ta tie s  Z TI, Z 22 en  ^ I2 m et een a cc en t g e k en m erk t 
om d u id e lijk  te  to n en  d a t  zij niet op h e t te b e rek e n en  filte r b e tre k k in g  
h e b b en  en  d u s  n ie t  m et de  in p a r a g r a a f  2 g e b ru ik te  n o ta tie s  Z l z , Z 22 
en Z 12 m ogen v e rw a rd  w o rd e n .
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V o o r  een sym m etrisch  filte r  ( IVI = fF2) v o lg t h ie ru it

cosh 0  =
z '„

(4.19)

w a t a a n to o n t d a t  cosh 0  in d it  geval w erk e lijk  een reë le  even 
ra tio n a le  func tie  v an  p  is o m d a t v o o r een  zu iver r e a c tie f  n e t­
w e rk , en dus ook  v o o r h e t re fe re n tie filte r , en Z x? b e ide  on­
even  reë le  ra tio n a le  fu n c ties  v an  p  zijn. D a t  cosh 0  w erk e lijk  
bij gegeven  a a n ta l  dem pingspolen  h e t  g ro o ts t  m ogelijk v an  e l­
k a a r  versch illen d e  a a n ta l  reë le  n u lp u n ten  h e e f t k a n  m. b.v. (4.19) 
a an g e to o n d  w o rd en . D i t  zou e c h te r  een  d ie p e rg a a n d  onderzoek  
v an  de e igenschappen  v an  de im p ed an tie s  Z tI en v an  een
zu iver re a c tie v e  v ie rp o o l vergen  en wij zullen  d a a ro m  h ierop  
n ie t v e rd e r  ingaan .

B eschouw en  wij nu nog k o r t  h e t g eval v an  een sym m etrisch  
filte r (yj oneven). W ij v inden  d an  d a t  de d o o r (4.13) gedefi- 
n iëerde  coëfficiënt a a n  de vo lgende eisen  m oet vo ldoen :

a. In  een d o o rla a tg e b ie d :
a = O

D e dem ping A  is d an  d o o r
e*A =  i +  ( -  i)  sin2 b (4.20)

gegeven en wij h eb b en

b =  k  n  v o o r A  = O 
en

b = (2 k  + I) jz /  2 v o o r A  = A m .

V e rd e r  m oet b w e e r  tu ssen  tw e e  opeenvo lgende w a a rd e n  
A  = o en  A  = A m een  m onotoon stijgende o f m onotoon  d a len d e  
functie  v a n  co zijn.

b . In  een sp e rg eb ied :
b = (2 k  + i )  71 / 2

D e dem ping is d an  w e e r  d o o r (4.17) gegeven en  v o o r A  = oo 
m oet w e e r  a = oo zijn.

c. Bij een g ren sfreq u en tie :
a = o , b = (2 k  -\- i ) 7i 1 2
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A an  die eisen  kunnen  wij nu vo ldoen  d o o r 0  gelijk te  k iezen 
a a n  de sp ieg e lb ee ld o v e rd rach tsex p o n en t van  een an tim e trisch  
re fe re n tie f ilte r  w a a rv a n  de g ren sfreq u en ties  en dem pingspolen  
w e e r  m et die v an  h e t te  b e rek en en  b e d rijfsp a ra m e te rf ilte r  o v e r­
eenkom en. A angezien  v o o r een an tim e trisch  filte r h e t  p ro d u k t 
W 1 IK, gelijk  is a a n  een  co n s ta n te  fa c to r  A 0 v inden  wij ook 
v e rd e r  m .b.v. (4.18) d a t  nu

sinh 0 K
Z i 2

z o d a t dus in d it gev a l sinh 0  w e rk e lijk  zoals v e re is t een  on­
even reë le  ra tio n a le  functie  v an  p  is. O o k  h ie r k a n  aan g e to o n d  
w o rd e n  d a t  sinh 0  bij gegeven a a n ta l  dem pingspolen  w erk e lijk  
h e t h o o g st m ogelijke a a n ta l  van  e lk a a r  versch illen d e  reë le  n u l­
p u n ten  heeft.

S a m e n v a tte n d  kunnen  wij dus zeggen d a t  de g ew en ste  o p ti­
m ale d e m p in g sk a ra k te r is tie k  in h e t geval van  een sym m etrisch  
filte r  d o o r m iddel van  een an tim e trisch  re fe ren tie filte r , en in 
geval van een an tim e trisch  filte r d o o r m iddel van  een sym m e­
tr is c h  re fe re n tie f ilte r  k a n  v e rk reg en  w o rd en . D it  re fe re n tie f ilte r  
is in beide gevallen  een volgens de k lass iek e  sp ieg e lb ee ld p ara - 
m eterm eth o d e  te  b e rek en en  filte r w a a rv a n  e c h te r  u its lu iten d  de 
sp ie g e lb ee ld o v e rd rach tsex p o n en t en  geenszins de sp iegelbeeld im - 
p e d a n tie s  of de e le m e n tw a a rd e n  bekend  m oeten  zijn.

4.5 K euze van het referentiefilter

4.5.1 K e u z e  v a n  A,„

Is  de m axim ale dem pingsrim pel in h e t d o o rla a tg e b ie d  v o o r­
geschreven , d an  is de keuze v an  A m n a tu u rlijk  ev iden t. H e t  
k a n  e c h te r  ook g eb eu ren  d a t  geëist w o rd t  d a t  de m odulus van 
de reflectiecoëfficiënt g in h e t d o o rla a tg e b ie d  een b e p a a ld e  w a a rd e  
| q = Qtn n ie t m ag oversch rijd en . In  d it  geval v o lg t A m u it de 
b e tre k k in g  van  F e ld tk e lle r

e -*Am + g Qm = i

die vo o r de in de p ra k tijk  voorkom ende kleine w a a rd e n  v an  A m 
ook in de vorm

2
(in N e p e rs )
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k an  geschreven  w o rd en . D e  w a a rd e  v an  H  v o lg t d an  u it (4.9), 
en vo o r k leine w a a rd e n  van  A m eenv o u d ig er u it

H  = i h A m =  Qm

4.5.2 B e p a l i n g  v a n  d e  d e m p i n g s e i s e n  w a a r a a n  h e t  
r  e f  e r e  n t  i e f  i 1 1 e r  m o e t  v o l d o e n

U it  de d iscussie  in p a r . 4.4 v o lg t d a t  de dem ping A  in h e t 
sperg eb ied  v o o r sym m etrische evena ls v o o r an tim e trisch e  fd te rs  
d o o r

e* A = i +  H 2 c o s h 2 a  (4.21)

gegeven w o rd t, w a a rb ij a de sp iegelbeelddem ping  is van  h e t 
re fe re n tie filte r . Is  d a n  de dem pingseis b.v. in grafische vorm  
gegeven zoals in fig. 4.1 a  d a n  kunnen  wij deze op zee r een ­
voudige m an ie r m .b.v. (4.21) p u n t v o o r p u n t in een  n ieuw e 
dem pingseis v o o r de sp iegelbeelddem ping  a v an  h e t re fe re n tie f ilte r  
om rekenen  (fig. 4 .1$). In  de p ra k tijk  is h e t gew oonlijk  zelfs n ie t 
nodig, deze om reken ing  w erk e lijk  p u n t v o o r p u n t u it te  voeren .

V o o r  g ro te  w a a rd e n  van  a h e b ­
ben wij in d e rd a a d

a _  - 
2

z o d a t (4.21) v o o r g ro te  w a a rd e n  
v an  a  en A  ook in de vorm

f ig . 4.1
V oorbeeld  van  b ed rijfsd em p in gseis 
(a)  en hierm ee overeenkom ende 
sp iegelbeeldd em pin gseis van  het 

re fe ren tie filte r  (b) .

A  = a — ln — N e p e r  (4.22)

of, a ls  A  en a in d b  u itg e d ru k t 
zijn, in de vorm

2
A  = a — 20 log db.

k an  gesch rev en  w o rd en . D e  dem pingseisen  v o o r de sp ieg e lb ee ld ­
dem ping a  v an  h e t re fe re n tie f ilte r  kunnen  dus gew oonlijk  d a a r ­
d o o r gevonden  w o rd e n  d a t  wij eenvoudig  bij de dem pingseisen  
vo o r de bed rijfsdem ping  A  de c o n s ta n te  w a a rd e  ln ( 2 / H )  ~  
( 1 / 2) ln ( 2 / A m), d ie in de p ra k tijk  a ltijd  p o s itie f  is, b ijte llen . 
B e lan g rijk  is nu, d a t  wij a a n  de dem pingseisen  vo o r A  vo ldoen  
als a a n  de zo gevonden  eisen  v o o r a v o ld aan  is. E en  co rrec tie - 
ia k to r  zoa ls  v o o r sp ieg e lb ee ld filte rs  is d a a rb ij n ie t nodig. V e r ­
d e r  k omen de p ra k tisc h e  g ren sfreq u en tie s  v an  h e t te  b e rek en en
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filte r p rec ies  m et de th eo re tisch e  g ren sfreq u en tie s  v an  h e t  re- 
fe ren tie filte r  overeen  z o d a t dus ook de onzekerhe id  o v er de 
op tim ale  ligging v an  de g ren sfreq u en tie s  h ie r  n ie t m eer b e s ta a t .

4.5.3 B e p a l i n g  v a n  d e  d e m p i n g s p o l e n  v a n  h e t  
r e f e r e n t i e f i l t e r

H ie rv o o r  k a n  een w illekeu rige  m ethode g e b ru ik t w o rd e n  die 
u it de gew one sp ieg e lb ee ld th eo rie  b ek en d  is. D e  v e ru it eenvou­
d ig ste  v an  deze m ethodes is ongetw ijfe ld  de g ab a rie tm e th o d e  
v an  L a u re n t-R u m p e lt. D eze  m ethode w o rd t  in de l i te ra tu u r  
u itv o erig  b eh an d e ld  en wij zullen n ie t v e rd e r  h ie ro p  ingaan  
(zie b .v . 23, 25, 40' 41)

4.5.4 S p e c i a l e  b e s c h o u w i n g e n  bi j  d e  k e u z e  v a n  d e  
d e m p i n g s p o l e n

W e  zullen  deze p a r a g r a a f  beg innen  m et enkele  defin ities b e ­
tre ffen d e  h e t beg rip  ’orde  van  een dem pingspoo l’. O m  v e rw a r ­
ring  te  verm ijden  zullen  wij h ie rv o o r dezelfde  term ino log ie  ge­
b ru ik en  a ls  v o o r sp ieg e lb ee ld p a ram e te rf ilte rs . V o o r  deze la a ts te  
w o rd t  gew oonlijk  de sp iegelbeelddem pingspoo l, die d o o r een 
eenvoudige sym m etrische  Z o b e l-ce l w o rd t  ge leverd , een en k e l­
voudige of gehele dem pingspoo l genoem d; overeenkom end  h ie r ­
mee is d an  een halve sp iegelbeelddem pingspoo l die w elke  do o r 
een halve  Z obel-ce l w o rd t  v e rw ezen lijk t. H e t  lijk t logisch deze 
definitie n ie t a lleen  op h e t re fe re n tie f ilte r  toe  te  p a sse n  m a a r  
ook to t  h e t  h ie rd o o r  gedefin ieerde b e d rijfsp a ra m e te rf ilte r  u it te  
b re id en  zoals d o o r vergelijk ing  (4.22) g esu g g eree rd  w o rd t.

M en  k a n  d a n  to n en  d a t  de vo lgende rege ls  geldig z ijn :
a. B e te k e n t © zoals h ie rb o v en  de sp ieg e lb ee ld o v e rd rach tsex - 

p o n e n t v an  h e t  re fe re n tie f ilte r  en h e e f t d it  la a ts te  een 
sp iegelbeelddem pingspoo l v an  de k de o rde  bij een  b ep aa ld e  
eindige, v an  nu l v ersch illen d e  freq u en tie  mn, d an  b e v a t de 
noem er van  e® , en d e rh a lv e  ook  de noem er v an  de k a r a k ­
te r is tie k e  functie  xp, de fa c to r  (p 2 +  co«) -

b. H e e f t  h e t  re fe re n tie f ilte r  een  sp iegelbeelddem pingspoo l van  
de k de o rd e  bij co = O, d a n  b e v a t de noem er v an  e® ev en ­
a ls  deze v an  xp de f a c to r  p *k . E en  enkelvoudige poo l bij 
nul k o m t dus m et een  fa c to r  p *, en een h alve  poo l bij nul 
m et een  fa c to r  p  overeen .

c. H  ee ft h e t re fe re n tie f ilte r  een  sp iegelbeelddem pingspoo l van
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de k d‘ o rd e  bij co = oo d an  is de g ra a d  v an  de te l le r  v an  
e® m et 2 k  h o g er d an  die van  de noem er, en  dezelfde b e ­
tre k k in g  is d an  ook geldig  tu sse n  de g ra d e n  v an  te l le r  en 
noem er v an  y j . E en  enkelvoudige p oo l bij co = oo kom t dus 
m et een  g ra a d v e rsc h il v an  2 , en een h a lv e  poo l bij co = oo 
m et een g ra a d v e rsc h il v an  I overeen .

H e t  is ons nu m ogelijk de vo lgende reg e ls  te  geven w a a ro p  
bij de keuze van  de dem pingspolen  d ien t g e le t te  w o rd en .

1. Laagdoorlatendefïlters
Is  h e t  te  b e rek en en  filte r  sym m etrisch  (an tim e trisch  re fe ren - 

tie filte r), d a n  m oet e r  bij co = oo noodzakelijk  een dem pingspool 
v an  de o rd e  ( 2  n +  i ) / 2  (n  een n ie t n e g a tie f  geheel g e ta l)  
liggen, en de o rd e  v an  ie d e r  an d e re  dem pingspoo l m oet een 
geheel g e ta l zijn. H e t  is in d e rd a a d  b ek en d  d a t  de sp iegelbeeld - 
dem ping van  een an tim e trisc h  sp ie g e lb ee ld -laag d o o rla ten d filte r  
deze eigenschappen  h e e f t z o d a t deze dus v o o r h e t re fe re n tie -  
filte r en  d e rh a lv e  ook voor h e t te  b e rek en en  b e d rijfsp a ra m e te r-  
filte r  geldig zijn.

Is  h e t te  b e rek en en  filte r an tim e trisch  (sym m etrisch  re fe ren - 
tie filte r)  d a n  v o lg t u it de th eo rie  d e r  sym m etrische  sp iegelbeeld - 
p a ra m e te rf ilte rs  d a t  de o rd e  v an  ied ere  dem pingspool een geheel 
g e ta l m oet zijn. Is  h e t v e rd e r  g ew en st h e t filte r m .b.v. een 
lad d e rsc h a k e lin g  te  k u nnen  verw ezen lijken , d a n  m oet ten m in ste  
een dem pingspoo l bij co = oo liggen o m d a t een  la a g d o o rla te n d e - 
lad d e rsc h a k e lin g  bij co = oo a ltijd  een oneindig  g ro te  dem ping 
g eeft (deze noodzakelijke v o o rw a a rd e  is ook  in de m eeste  ge­
v a llen  vo ldoende). A n tim etrisch e  la a g d o o rla te n d e fïlte rs , die aan  
deze eis voldoen, w o rd e n  ’ty p e  ^ ’-filte rs  genoem d in te g e n s te l­
ling m et de 'ty p e  « ’-filters die geen dem pingspoo l bij co = oo 
h eb b en  en d a a rd o o r  a lleen  bij g eb ru ik  v an  gekoppelde  spoelen  
kunnen  w o rd e n  verw ezen lijk t. V e rd e r  o n d e rsch e id t men nog 
’ty p e  c ’-filte rs  die teg e n o v e r de ’ty p e  ^ ’-filte rs  de eigenschap  
hebben , in lad d e rsch ak e lin g  m et gelijke ingangs- en u itg an g sa f- 
s lu itw e e rs ta n d  zo n d e r g eb ru ik  v an  een id ea le  tra n s fo rm a to r  
re a l is e e rb a a r  te  z i jn 8" 10).

2. Banddoorlatendefilters
In  d it g eval volgen u it de th eo rie  d e r  an tim e trisch e  en  sy m m etri­

sche sp ieg e lb ee ld filte rs  re sp ec tiev e lijk  de tw e e  volgende reg e ls :
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Is  h e t te  b e rek en en  filte r sy m m etrisch  (an tim e trisch  re fe re n tie -  
filte r) d an  m oet e r  bij co = O een dem pingspool v an  de orde 
(2 m  4- i )/2  en bij co = 00  een  dem pingspool v an  de o rd e  (2 n +  l )/2 

liggen (m  en n tw e e  n ie t n eg a tiev e  gehele ge ta llen ), en de orde  
v an  ied e re  a n d e re  dem pingspool m oet een  geheel g e ta l zijn. 
Is  h e t te  b e rek en en  filte r an tim e trisch  (sym m etrisch  re fe re n tie -  
filter) d an  m oet de o rd e  v an  ied ere  dem pingspool een geheel 
g e ta l zijn.

V e rd e r  m oet een  an tim e trisch  b a n d d o o rla te n d filte r  tenm inste  
een dem pingspoo l bij co = O en een dem pingspool bij co = 00 

hebben  a ls  wij h e t filte r m .b.v. een la d d e rsch ak e lin g  w en sen  te  
verw ezen lijken  (ook h ie r is deze noodzakelijke v o o rw a a rd e  m eest­
a l voldoende). A n tim e trisch e  b a n d d o o rla te n d e filte rs  die a a n  deze 
eis vo ldoen  w o rd en  zoals de analoge  la a g d o o rla te n d e filte rs  
ty p e  é ’-filters genoem d in teg en ste llin g  m et de ty p e  « ’-filters 

die ten m in ste  bij een  v an  de tw e e  freq u en tie s  co = o o f co = 00 

geen dem pingspool hebben . T ype  r ’-filters hoeven  h ie r  n ie t b e ­
schouw d te  w o rd en  o m d a t bij b a n d d o o rla te n d e filte rs  de im pe­
d an tie  a ltijd  m .b.v. een of verscheidene  N o r to n - tra n s fo rm a tie s  
k a n  gew ijzigd w o rd en .

-1.5.5 O p t i m a l e  b a n d d o o r l a t e n d e f i l t e r s

Z o a ls  wij reed s u it de sp ieg e lb e e ld p a ra m e te rth e o rie  w e ten , is 
bij b a n d d o o rla te n d e filte rs  h e t  m eest econom ische filte r n ie t no o d ­
zakelijk  d a t  w a a rd o o r  a a n  gegeven dem pingseisen  m et h e t  k le in s t 
m ogelijke a a n ta l  dem pingspolen  k a n  v o ld aan  w o rd en . D e  red en  
h ie rv o o r is d a t  de prijs v an  een spo e l gew oonlijk  een veelvoud 
is van  die v an  een co n d en sa to r, en d a t  een filte r v an  hogere 
g ra a d  even tueel m et een  k le in e r  a a n ta l  spoelen  k an  v e rw ezen ­
lijk t w o rd en . Z o  to o n t b.v. lig. 4 .2 a een  b a n d d o o rla te n d filte r  m et 
een  dem pingspool bij f  =  , een  dem pingspoo l bij f  =  f ï t  een
h alve  dem pingspool bij f  = O en een h alve  dem pingspool bij f  = 0 0 . 
L iggen alle  tw e e  de dem pingspolen  in h e t  b o v en ste  sp e rg e ­
b ied  d an  k an  geen enkel v an  de vijf spoelen  v an  d it  f ilte r d o o r 
een equ iv a len tie  tra n s fo rm a tie  geëlim ineerd  w o rd en . D a a re n te g e n  
h e e f t h e t filte r van  fig. 4.2 b n ie t a lleen  één dem pingspool bij ƒ ,,  
één dem pingspool bij _/2 ( / )  en / 2 be ide  in h e t b o v en ste  spergeb ied ) 
en een h a lv e  dem pingspoo l bij f  =  O, m a a r  de dem pingspool bij 
f  = 00  is nu v an  de o rde  3 / 2 . D i t  f ilte r h ee ft dus een dem pingspool 
m eer d a n  h e t e e rs te  bij f  = 0 0 , n ie tte g e n s ta a n d e  h e t fe it d a t  
h e t één spoel m inder te lt .



366 A. Fettweis

H ie ru it  zien wij dus, d a t  h e t gew oonlijk  n u ttig  is de in 
h o o ld s tu k  6  te  b e sp re k e n  keuze v an  een f i l te rs tru c tu u r  n ie t n a

de keuze v an  h e t  a a n ta l  
en de ligging d e r  dem pings- 
po len  m a a r  gelijk tijd ig  h ie r­
m ee u it  te  voeren . A lleen  
h ie rd o o r is h e t  m ogelijk, 
v o o r ie d e r  gegeven filte r- 
p rob leem  de w erkelijk  m eest 
econom ische oplossing  te  
vinden.

T e n s lo tte  w illen  wij nog 
k o r t  op de schake ling  van  
lig. 4.2 c w ijzen die een eq u i­
v a le n te  vorm  v an  h e t filte r 
v an  fig. 4.2(5 v o o rs te lt  en 
u it  deze la a ts te  d o o r to e ­
passin g  v an  een drievoud ige  
N o r to n - tra n s fo rm a tie  o n t­
s ta a t .  H ie rd o o r  h eb b en  wij 
de m ogelijkheid  gekregen  
a a n  de spoelen  v an  de tw ee  
p a ra lle lk r in g en  een w ille ­
keu rige  ze lfin d u c tiew aard e  
te  geven en deze d a a rd o o r  
op de m eest voordelige  
w ijze te  k iezen  (b.v. keuze 
v o o r o p tim ale  k w a lite its -  
fa c to r  v an  deze tw e e  sp o e ­
len o f keuze v o o r gelijkheid  

v an  de ze lfin d u c tiew aard en  v an  de v ie r  spoelen  van  h e t  filter).

4.5.6 D e  p r a k t i s c h e  b e r e k e n i n g  v a n  d e  
k a r a k t e r i s t i e k e  f u n c t i e

P rin c ip iee l k an  de k a ra k te r is t ie k e  functie  in ie d e r  ind iv idueel 
g eval m .b.v. (4.13) o f (4.14) b e re k e n d  w o rd e n  a ls  de spiegel- 
b e e ld o v e rd rac h tse x p o n e n t © v an  h e t re fe re n tie f ilte r  b e k e n d  is. 
H e t  is ev en w el m ogelijk de coëfficiënten v an  y  v o o r een w ille ­
k eu rig  gegeven  a a n ta l  dem pingspolen  re c h ts tre e k s  a ls  functie  
v an  de o n tw erp g eg ev en s  u it te  d ru k k en . V o o r  la a g d o o rla te n d e - 
f ilte rs  is d it  d o o r Pelz  in de n ieuw e u itg av e  v an  h e t b o ek  van

o—'7XÜT'—II-
I + -

®

-TKÜT—o

- Q - X  
f2 X

©
,|—

o____________t ______ B x r_ fe _____ x ____________o

F ig . 4 .2
a) B a n d d o o rJa te n d fïlte r  m et im p ed an ties  

v a n  h e t Z t  ty p e  m et tw e e  b ed rijfs- 
d em p in g sp o len  bij e ind ige  fre q u e n tie s  
in h e t b o v e n ste  sp e rg eb ie d , een  h a lv e  
b ed rijfsd em p in g sp o o l bij f  =  0 en  een 
h a lv e  b ed rijfsd em p in g sp o o l bij f — oo.

b ) B a n d d o o rla te n d filte r  m et im p ed an ties  
v an  h e t Z?  ty p e  d a t  in teg en ste llin g  
m et h e t f ilte r # m .b .v . s lech ts  v ie r 
sp o e len  k a n  v e rw ez e n lijk t w o rd e n  
ofschoon  e r  een vo lled ige  b e d r ijf s ­
dem p in g sp o o l m éé r is (een  b ijkom ende

pool bij f  =  o°).
c) E q u iv a le n te  v o rm  v an  h e t f i l te r  b 

w a a rb ij  e c h te r  de  sp o e len  v an  de 
tw e e  p a ra lle lk r in g e n  w ille k e u rig  k u n ­

nen  gek o zen  w o rd e n .
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C a u e r  10) g eb eu rd  en de overeenstem m ende fo rm ules v o o r b an d - 
d o o rla te n d e filte rs  zijn i n 39) b e rek en d . In  d it  la a ts te  g eval zijn 
de zo v e rk reg en  form ules e c h te r  tam elijk  ingew ikke ld  z o d a t h e t 
h ie r  voo rde lig  is v an  b e p a a ld e  re c u rre n te  fo rm ules, die even ­
eens i n S9) afgele id  zijn, g eb ru ik  te  m aken. A l deze form ules 
zijn in ta b e l  I en I I  w eerg eg ev en  w a a rb ij wij v o o r laag d o o r- 
la te n d e filte rs  evena ls v o o r b a n d d o o rla te n d e filte rs  v an  dezelfde 
n o ta tie s  a ls  in 39) g eb ru ik  h eb b en  g em aak t. D e  n o ta tie  M s in 
deze ta b e lle n  is de fu n d am en te le  sym m etrische  functie  v an  de 
s^‘ o rd e  v an  de /j. p a ra m e te rs  )«;, d .w .z.

M i  =  i

, 1“
M j = 2  ni{

i= i

M2 =  2  mi nij

, I«
M lt = I I  ni{

i —  i

en
/ a \  a l
\  b J b !{a —b)I

In  ta b e l  I ev en a ls  in ta b e l  I I  gelden  de fo rm ules v an  de 
lin k e rh e lf t v o o r an tim e trisch e , en die van  de re c h te rh e lf t  vo o r 
sym m etrische filters. Is  een  lijn e c h te r  n ie t d o o r een v e rtic a le  
s tre e p  in tw e e  g esp lits t, d an  gelden  de fo rm ules v o o r de tw ee  
gevallen .

I n S9) is ook een reek s  an d e re  fo rm ules vo o r b a n d d o o r la te n ­
d e filte rs  afgele id , die v o o ra l v o o r filte rs  m et een  sm alle door- 
la a tb a n d  v an  n u t zijn. D a a re n b o v e n  w o rd en  e r  ook de form ules 
v an  N e w to n  b esp ro k en  die ev en tu ee l vo o r de b e rek en in g  v an  
de fu n d am en te le  sym m etrische func ties M s v an  n u t kunnen  
zijn.

V e rd e r  is e r  in 88) een a n d e re  volledige re e k s  re c u rre n tie -  
fo rm ules v o o r laag - en b a n d d o o rla te n d e filte rs  a fgele id  die 
d o o r V . B elev itch  w e rd e n  g esu g g ereerd  en v o o ra l v o o r de 
b e rek en in g  m .b.v. e lec tron ische  reken m ach in es  zee r p ra k tisc h  
zijn.
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T A B E L  I

Laagdoor latendefilters

fc = g re n sfre q u e n tie A m = m axim um  dem p in g i

fn = d e m p in g sp o o lfre q u e n tie
h e t  d o o r la a tg e b ie d

ü = f/fc H  = — I

ü„ = fn /fe
1 / ü l  -  i

p = J  ü ^  “  V - Q
xp = k a r a k te r is t ie k e  fu n ctie

N  = a a n ta l  d em p in gsp o len , ie d e r  p o o l m et zijn  m u ltip lic ite its-  

g r a a d  g e re k e n d .

M  = a a n ta l  d em p in gsp olen  bij f  = ° ° ; e r  w o r d t  v e r o n d e r s te ld  

d a t  d eze  p o len  gen u m m erd  zijn  v a n  11 = N  — M  +  I to t

n = N .

N  en M  b e v a tte n  n ie t de h a lv e  p o o l bij f  = o° , d ie  in h e t g e ­

v a l  v a n  a n tim e trisc h e  r e fe r e n tie filte r s  a lt ijd  v e r e is t  is.

A ntim etrisch  f i l te r  

(sy m m e trisc h  re fe r e n tie filte r )

7«2k- i = = mn v o o r  n=  I ... N

= 2 N

Sym m etrisch filte r  

(a n tim e trisch  re fe r e n tie filte r )

= ?«2 « = ni„ v o o r  11 = I ... N  

m  2 n  + 1 ~  i  

/u = 2 N  + i

A u = 2  M ,
N  — r  
N  — u

A u = A- A f2, +I
N - r  
N - u

N-M
k  = h  n ü l

tl —  I

= K

N
2  A u p *«

U — O
V N-M

n ( p 2 +  ü l )

N
2  A u p * u

U — O
V  =  K P N-M ~

n (p 2 +  ü l )
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T A B E L  I I

Banddoor latende filte rs

f-c, fc =  g ren sfreq u en ties A m = m axim um  dem ping

fo =  i f-c  fc
h e t  d o o rlaa tg eb ied

fn =  dem pingspoo lfrequen tie H  = y ^ 2 — I

Ü =  / / / o
b = (fc -  f-c)lfo

Qn =  fn\L
m n = 1 /f-c f 'n- j ' c

P

3'"SII ' fc f l - f - c

xp =  k a ra k te r is tie k e  functie m 0 = l/?«oo =  1 f e l  f - c

N  = a a n ta l  dem pingspolen , ied e r poo l m et zijn m u ltip lic ite its- 
g ra a d  gerekend .

M  = a a n ta l  dem pingspo len  bij f  = oo ; e r  w o rd t  v e ro n d e rs te ld  
d a t  deze po len  genum m erd  zijn v an  n — N  — M  +  I to t
n =  N .

N  en  M  b e v a tte n  n ie t de h alve  poo l bij ƒ  = o en de h alve  pool 
bij ƒ  = o o , die in h e t g eval v an  an tim e trisch e  re fe ren tie filte rs  
a ltijd  v e re is t  zijn.

A ntim etrisch  filte r  

(sym m etrisch  re fe ren tie filte r)

= m 2K = m„ vo o r n — I ... N

v = /,i /  2 = N

Sym m etrisch f ilte r  

(an tim etrisch  re fe ren tie filte r)

? « 2 „ .  i =  = m„voorn= i  ...N

= m 0

2 N  + 2 = m oo

v  — f t  j  2 =  N  + i

A u = 2 2
U v - u  l v - \ - W \  V  — V  — W

V — O W — O
^ ^ 2  (V +  W) Wl  o

2  (V + V - U - W )

of

Au = 2  M2r BUi r
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B„

B u

: )
2 ( V  ~ U )

m Q B a,r  =
2 ( v - r )

m Q

v )
2 U

m 0 IIo? 2 r  
m  o

u )

B u , r  ~  _  1 1 r  — i  "I- ^  oo ( $  i i , r  - 1 : . r )

K  =

B v — u , v —r  — B u, r  

(m l -  m lo ) v
N - M

H  n  ( Ü 2„ -  « £ ,)

V =

N

2  A u p ™

N - M

K  I I  ( /  +  Q ï)

N +  i
2  A u p 2

u — o
i p =

N - M

m 0 K p  n  ( /  +

5. H et vormen van het polynoom  ^

Is  de k a ra k te r is t ie k e  functie  ip b ek en d , d an  kennen  wij ook 
h  en f  op een w illek eu rig e  gem eenschappelijke co n s ta n te  fa c to r  
n a , die wij gew oonlijk  zo zullen k iezen  d a t  de coëfficiënt v an  
de te rm  v an  de hoo g ste  g ra a d  in ip gelijk  is a an  I .

Z o a ls  in h o o fd s tu k  3 is u itge legd  b e s ta a t  h e t  b ep a len  v an  g  

in h o o fd zaak  in h e t  op lossen  v an  de vergelijk ing

hh ,: ±  ƒ 2 =  o  (5.1)

D  eze k a n  v o o r sym m etrische  filte rs  (h  even en ƒ  oneven, of 
om gekeerd) in  de vorm

h2 -  f  = o  (5.2)

gesch reven  w o rd en . D eze  la a ts te  k a n  nu  in de tw e e  vergelijk ingen

en
h + f  = o (a)

h  — f  = o (b)
(5.3)

g e sp lits t w o rd en . Z o a ls  wij gem akkelijk  kun n en  zien, g a a t  een  
v an  deze la a ts te  tw e e  vergelijk ingen  o v e r in de a n d e re  als
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wij —p  v o o r p  su b s titu e re n  z o d a t h e t dus in de p ra k tijk  vo l­
doende is, een  enkele  e rv a n  op te  lossen . E en  w erk e lijk e  v e r ­
lag ing  v an  g ra a d  w o rd t  d o o r de vervang ing  v an  (5.2) d o o r (5.3) 
e c h te r  n ie t v e rk reg en  o m d a t de vergelijk ingen  (5.3) dezelfde 
g ra a d  in p  h eb b en  a ls  (5.2) in p * .

In  h e t an tim e trisch  g eval k an  (5.1) in de vorm

h ' +  f  = o (5.4)

geschreven  w o rd en . D eze  k a n  w e e r  in tw e e  vergelijk ingen

en
h + j f  = o (a)

» ~  j f  = o  (b)
(5.5)

g e sp lits t w o rd en  die nog a ltijd  u its lu iten d  v an  p 2 a fh an g en  om­
d a t  h  en f  beide even polynom en in p 2 zijn. D e  g ra a d  in  p 2 v an  
de vergelijk ingen  (5.5) is dus de h e lf t v an  de g ra a d  in p 2 van  
de o o rsp ro n k e lijk e  vergelijk ing  (5.4). D e  zo v e rk reg en  v e re e n ­
voudiging is e c h te r  m eesta l m a a r  d en k b ee ld ig  o m d a t de coëffi­
c iën ten  v an  de vergelijk ingen  (5.5), in teg en ste llin g  m et deze 
v an  (5.4), n ie t m eer u its lu iten d  reëe l zijn.

W a t  nu de oplossing v an  de h ie rb o v en  verm elde  v ergelijk in ­
gen b e tr e f t  m oeten  wij n a a r  de l i te r a tu u r  verw ijzen  8■ 10■ 42-45). 
V e rm e ld en  wij a lleen , d a t  deze vergelijk ingen  m eesta l v an  te  
hoge g ra a d  zijn om re c h ts tre e k s  o p g e lo st te  kunnen  w o rd en . 
M en  b eg in t d aa ro m  gew oonlijk  m e t een  e e rs te  b en ad e ren d e  
w a a rd e  van  een w o r te l  die d an  d o o r s tapsgew ijze  b en ad e rin g  
to t  de v e re is te  n au w k eu rig h e id  w o rd t  g eb rach t.

D eze  n au w k eu rig h e id  m o et n ie t zo g ro o t zijn a ls  d ikw ijls 
w o rd t  aangenom en . H e t  is n ie t v e re is t de po lynom en f , g e n h  
ind iv id u ee l m et u ite rs te  n au w k eu rig h e id  te  kennen ; v e re is t  is 
a lleen  d a t  deze een bij e lk a a r  b e h o re n d  systeem  v an  k a r a k ­
te r is tie k e  po lynom en  vorm en. M e t  a n d e re  w o o rd en , k leine fo u ­
te n  zijn to e g e la te n , m a a r  w o rd t  een  v an  de po lynom en  gew ij­
zigd, d an  m oeten  ook de beide a n d e re  gew ijzigd w o rd en , en 
w e l zodan ig  d a t  a a n  de vergelijk ing  (2 .1 1 ) nog a ltijd  m et g ro te  
n au w k eu rig h e id  v o ld aan  w o rd t.

N a tu u r lijk  k a n  men ied ere  m oeilijkheid verm ijden  d o o r de 
w o rte ls  v an  g  bij gegeven  f  en h  m e t z ee r  g ro te  ju is th e id  te  
b e rek en en . E en v o u d ig e r is h e t e c h te r  gew oonlijk  ons h ierbij m et 
3 3 4 cijfers te v re d e n  te  ste llen , H ie rd o o r  w o rd t  de w a a rd e
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v an  I g i f  I - en d aa rm ee  h e t  dem pingsverloop  v an  h e t filter, 
m eesta l vo ldoende b e p a a ld . H e t  is d e rh a lv e  to e g e la te n  de n ie t 
b ek en d e  decim alen  v an  de w o r te ls  v an  g  d o o r nu llen  te  v e r­
vangen  en  de zo v e rk reg en  w a a rd e n  a ls  a b so lu u t ju iste  w o rte ls  
v an  een n ieuw  p o ly n o o m ^ ', d a t  u i te ra a rd  v an  h e t  o o rsp ro n k e ­
lijke polynoom  g  s lech ts w ein ig  za l versch illen , te  a a n v a a rd e n .

V erv o lg en s  m oeten  wij de m et g '  gew ijzigde polynom en h ' 
en f  b ep a len . B eschouw en  wij h ie rto e  v o o re e rs t  h e t sym m e­
tr isc h  g eval en v e ro n d e rs te lle n  wij d a t  a , . . .  a„ de w a a rd e n  
zijn die d o o r de h ie rb o v en  b esch rev en  w ijziging u it de w o rte ls  
a, . . . a„ v an  de vergelijk ing  (5.3«) o n ts ta a n . D e  gezochte p o ­
lynom en f  en  h '  w o rd en  d an  zee r gem akkelijk  v e rk reg en  d o o r 
h e t po lynoom

h  (p  -  ad  (5.6)

in zijn even en oneven  g ed ee lte  te  sp litsen .
V o o r  an tim e trisch e  filte rs  is h e t  p ro céd é  vo lled ig  analoog . 

A lleen  m oet nu h e t  m et (5.5 d) overeenstem m end  polynoom  in 
zijn reëe l en im ag ina ir gedee lte  g e sp lits t w o rd en .

V erm eld en  wij te n s lo tte  nog d a t  de h ie r b e sch rev en  p ro céd és 
vo o r de v e rb e te r in g  van  de po lynom en f  en  h  hun  zin verliezen  
a ls  p re d is to rs ie  w o rd t to e g e p a s t (zie p a r . 8 ) o m d a t d an  toch  
in ie d e r  g eval een  n ieuw  polynoom  h ,  d a t  bovend ien  n ie t m eer 
even  o f oneven  is, m oet b e rek en d  w o rd en .

6 . D e  k eu ze  v a n  de  f i l te r s tru c tu u r

6.1 Algem ene regel voor het bepalen van een filte rstruc tuur

In  p rinc ipe  k a n  de b e rek en in g  v an  h e t filte r en de keuze van  
een s tru c tu u r , w a a rd o o r  h e t filte r k a n  v e rw ezen lijk t w o rd en , 
gelijk tijd ig  geschieden  d o o r de in  p a r . 2 b e sp ro k e n  m ethode van  
D a rlin g to n -P ilo ty  s ta p  v o o r s ta p  to e  te  p assen . In  de p ra k tijk  
is h e t  e c h te r  g em ak k e lijk e r e e r s t  een  gesch ik te  f i l te rs tru c tu u r  te  
b ep a len ; h ie rv o o r is h e t  een v o u d ig st zich d o o r een analog ie  m et 
de sp ie g e lb e e ld p a ra m e te rth e o rie  te  la te n  le iden  en de vo lgende 
reg e l toe  te  p a ssen  die wij h ie r  zo n d e r bew ijs  la te n  vo lgen:

Regel
B eschouw  een sp ie g e lb e e ld p a ra m e te rf ilte r  (h ie rn a  h u lp filte r’ 

genoem d) gedefin ieerd  a ls  vo lg t:
a) H e t  is v an  hetze lfd e  ty p e  (la a g d o o rla ten d , b a n d d o o r la te n d ;
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sym m etrisch  of an tim e trisch ) a ls  h e t  te  b e rek en en  bed rijfs- 
p a ra m e te rf ilte r .

b) Z ijn  sp ieg e lb ee ld im p ed an tie s  aa n  beide zijden zijn v an  h e t 
constante-/^  ty p e .

c) Z ijn  sp iegelbeelddem ping  h e e f t he tze lfd e  a a n ta l  po len  als 
h e t  re fe re n tie f ilte r  v e rm in d erd  m et een  ha lv e  poo l bij h e t  
oneindige v o o r een la a g d o o rla te n d fil te r , en v e rm in d e rd  m et 
een  h alve  poo l bij h e t  oneindige en een ha lv e  poo l bij nul 
v o o r een b a n d d o o rla te n d filte r.

E en  s tru c tu u r , w a a rd o o r  h e t  zo gedefin ieerde hu lp filte r k a n  
v e rw ezen lijk t w o rd en , k a n  nu  in  h e t  a lgem een a ls  s tru c tu u r  
v o o r h e t  te  b e rek en en  filte r g e b ru ik t w o rd en . N a tu u r li jk  zal 
m en in  de p ra k tijk  o n d e r versch illen d e  m ogelijke s tru c tu re n  
diegene k iezen die de m eest econom ische verw ezen lijk ing  to e ­
la a t  en  die v o ld o e t a a n  even tue le  b ijkom ende eisen  (p a ra lle l­
schake ling  m et a n d e re  filte rs , enz.).

O pm erking
In  h e t  geval v an  an tim e trisch e  filte rs  m ag m en n ie t u it h e t 

oog verliezen  d a t  de volgens de h ie rboven  b esch rev en  m ethode 
gevonden  s tru c tu u r  een in  k e ttin g  geschake lde  ideale  tr a n s fo r ­
m a to r  m o et b e v a tte n . Z u lk  een tra n s fo rm a to r  is in d e rd a a d  ook 
vo o r o p tim aa l b e re k e n d e  an tim e trisch e  sp ieg e lb ee ld p a ram e te r-  
filte rs  v e re is t a ls  deze m et gelijke ingangs- en u itgangsim pedan- 
tie s  w o rd e n  a fg eslo ten .

6.2 Omvormen van de gevonden structuur in  een ladder structuur  
m et m in im um  aan ta l elementen

In  h e t g eval v an  b a n d d o o rla te n d e filte rs  is de volgens p a r . 6.1 
gevonden  s tru c tu u r  (w a a rv a n  wij n a tu u rlijk  v e ro n d e rs te lle n  d a t  
zij een  la d d e rs tru c tu u r  is) m eesta l vo o r de b e rek en in g  v an  de 
e lem en ten  nog n ie t g esch ik t o m d a t zij gew oonlijk  geen la d d e r ­
s tru c tu u r  m et m inimum a a n ta l  e lem en ten  is. N oem en  wij N  h e t 
a a n ta l  e lem enten  v an  een f i l te rs tru c tu u r , d an  is een  la d d e rs tru c ­
tu u r  m e t minimum a a n ta l  e lem en ten  d a a rd o o r  g ek en m erk t d a t  
N  gelijk is a a n  h e t a a n ta l  o nafhankelijke  coëfficiënten v an  de 
o v e rd ra c h ts fu n c tie  S 12 = f j g ,  d .w .z.

en

N  = ng + n f
— +  i vo o r f  even

N  = ng
« /  +  i 

2
vo o r f  oneven
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w a a r  ng en  « /  re sp ec tiev e lijk  de g ra d e n  v an  de po lynom en g  
en f  zijn.

E en  la d d e rs tru c tu u r  m et minimum a a n ta l  e lem enten  k a n  ge­
w oonlijk  gem akkelijk  u it de o o rsp ro n k e lijk e  s tru c tu u r  d o o r to e ­

p ass in g  v an  equ iva len tie -

' T T  fi T  T  f2 T  T

®  T ClO----------- 1-----------
M K4

©

X C2X 2
C7

-IK wö̂
C3

Ki JEK2

K7 L4
-H-'TJBtT'-o
K3

o— m/1

JE
F ig . 6.1

B e p a lin g  v an  een  s t ru c tu u r  w a a rm e e  een 
f i l te r  m et tw e e  b ed rijfsd em p in g sp o len  bij 
e ind ige  freq u e n tie s  in h e t b o v en ste  sp e r­
geb ied , een h a lv e  b ed rijfsd em p in g sp o o l 
bij ƒ  =  0 en een  b ed rijfsd em p in g sp o o l 
v a n  d e  o rd e  3 /2  bij' f  — co k a n  v e rw e ­

z en lijk t w o rd e n .
e lem en ta ire  cellen  v a n  b e t  h u lp f ilte r . 
L a d d e rs tru c tu u r ,  d ie  m .b .v . d e  o n d e r  

a gegeven  ce llen  o p g e b o u w d  is. 
M e t  b eq u iv a len te  la d d e rs t ru c tu u r  
m et m inim um  a a n ta l  e lem en ten  z o n ­

d e r  id ea le  tra n s fo rm a to r .
M e t  b eq u iv a len te  la d d e rs tru c tu u r  
m et m inim um  a a n ta l  e lem en ten  w a a r ­

o n d e r  één  id ea le  tra n s fo rm a to r .

a)
b)

c)

d)

tra n s fo rm a tie s  (b .v .N o rto n - 
tra n s fo rm a tie s  *) afgeleid  
w o rd en . H ie rb ij v a l t  op te  
m erken , d a t  deze t r a n s fo r ­
m aties  n a tu u rlijk  a lleen  
p rinc ip iee l en n ie t num eriek  
m oeten  w o rd e n  u itg ev o erd  
(d.w .z., h e t  m oet in  p rinc ipe  
m ogelijk zijn, zu lk  een om ­
vorm ing op een s tru c tu u r  
m et gegeven  num erieke  ele- 
m e n tw a a rd e n  u it te  voeren).

B eschouw en  wij a ls  v o o r­
b ee ld  een sym m etrisch  band- 
d o o r la te n d filte r  m et één 
dem pingspoo l bij ƒ , en bij 
J \  ( f t en ƒ„ in h e t bov en ste  
spergeb ied ), een  dem pings­
pool v an  de o rde  3 / 2  bij 
f  =  00 en  een dem pingspoo l 
v an  o rd e  1 / 2  bij f  =  O . 
H e t  h ierm ee o v e reen stem ­
m ende, in p a r . 6 .1  gedefi­
n iee rd e  hu lp filte r h e e f t dus 
één sp iegelbeelddem pings- 
poo l bij elke v an  de drie  
fre q u e n tie s  f  =  00

en k a n  m .b.v. de in fig. 6 .1  a aangegeven  cellen, en dus ook 
m .b.v. de s tru c tu u r  v an  fig. 6.1 b , v e rw ezen lijk t w o rd en . V e rd e r
w o rd t  de o v e rd rach ts fu n c tie  
gegeven d o o r

S12 v an  h e t  te  b e rek en en  filte r

C*->I2
/
g

A p  (p 2 +  col) (p 2 -f col)
8

2
i — o

A i p {

*) Z ie  in v e rb a n d  h ierm ee  de tw e ed e  v o e tn o o t op  b lz . 346 .
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z o d a t ng =  8 en n /  =  5 • B ijgevolg m o et een  la d d e rs tru c tu u r  
m e t minimum a a n ta l  e lem enten  p rec ies

N  =  ng +
« /  +  i 

2
I I

elem en ten  b e v a tte n .
P a sse n  wij nu  op e lk  v an  de d rie  sh u n tco n d en sa to ren  v an  

fig. 6.1 d een  N o r to n - tra n s fo rm a tie  v an  h e t  in  fig. 6 .2  aangegeven  
ty p e  toe  en noem en wij de h ierm ee overeenstem m ende  tra n s -  
fo rm atiev e rh o u d in g en  resp ec tiev e lijk  n x, n2 en n 3. A ls wij h ie r­
bij h e t  p ro d u k t n x n2 n i =  I kiezen, d a n  za l de n ieuw e s tru c tu u r  
nog a ltijd  gelijke ingangs- en u itg an g sim p ed an tie  h eb b en  en wij 
k u n n en  nog  o v e r tw e e  v an  de d rie  p a ra m e te rs  n2 en  n3 vrij
besch ikken . In  h e t  b ijzo n d er k u n n en  wij deze zo k iezen d a t  de

m et C5 en  C6 overeenstem m ende 
c o n d en sa to ren  v an  de n ieuw e 
s tru c tu u r  oneindig  g ro o t w o rd e n  
z o d a t de in  fig. 6 .1  c aangegeven  
s tru c tu u r  v e rk re g e n  w o rd t.

In  p la a ts  v an  n z n2 n3 =  I te  
eisen  kun n en  wij de d rie  p a r a ­
m ete rs  n x, n2 en n3 n a tu u rlijk  ook 
zo b e p a le n  d a t  de m et C4, Cs en C6 

overeenkom ende c o n d en sa to ren  v a n  de n ieuw e s tru c tu u r  alle  
d rie  oneindig  g ro o t w o rd e n  w a a rd o o r  wij de in  fig. 6 .1  d  a a n ­
gegeven  s tru c tu u r  verk rijgen . Z o a ls  wij gem akkelijk  kun n en  zien, 
h e b b e n  de s tru c tu re n  v an  de figuren  6 .1  c en  6 .1  d  b e ide  p rec ies 
N  = I I  e lem enten , de id ea le  tra n s fo rm a to r  in  fig. 6.1 d  n a tu u r ­
lijk m eegerekend .

_c_ c
1-n ncn-fl n/1

i —°2 i H h j H H  i— °2

T '  Tïï1o--- 1----o2’ 1o----- 1---- -°2
f i g .6 .2

N o rto n - tra n s fo rm a tie  v an  een 
sh u n t-c o n d en sa to r .

7. Berekening van de elem enten

7.1 Berekening van de impedantie- adm ittantie- en kettingm atrices

Z ijn  de po lynom en f , g  en  k  bek en d , d an  k u nnen  de im pe­
d an tie -, de a d m itta n tie -  en de k e ttin g m a tr ix  v an  h e t te  b e re ­
k en en  filte r gem akkelijk  m .b.v. (2.2) (2.5) (2.12) en (2.13) b e re ­
k en d  w o rd en . N a tu u r li jk  is h e t  in h e t  a lgem een geenszins v e re is t, 
a lle  e lem en ten  v an  deze m a trice s  w e rk e lijk  u it  te  rek en en . D e  
kenn is v a n  tw e e , o f ev en tu ee l d rie , v a n  deze e lem en ten  is vo l­
doende, om h e t  in  p a r . 7.2 verm elde  a fsp lits in g sp ro ces  te  k u n ­
nen  to ep assen .
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H e t  is ook nodig, zich e rv a n  te  o v ertu igen , of de m .b.v. 
(2.12) of (2.13) b e rek en d e  m a trices  w erk e lijk  m et de gekozen 
f i l te rs tru c tu u r  overeenkom en . In d e rd a a d  h eb b en  wij in hoo fd ­
stu k  3 re e d s  gezien, d a t  h e t te k e n  v an  g  in p rincipe w illekeu rig  
k an  gekozen  w o rd en , en d a t  de verv an g in g  v an  g  d o o r —g  op 
de vervang ing  v an  de o o rsp ro n k e lijk e  v ie rp o o l d o o r zijn d uale  
v ie rp o o l neerk o m t. V a n  de an d e re  k a n t  l a a t  ons de in p a r . 6.1 
gegeven reg e l eveneens s teed s  toe , een a a n  deze reg e l b e a n t­
w o o rd en d e  v ie rpoo l d o o r zijn du a le  te  v e rv an g en . H ie ru it  b lijk t 
duidelijk , d a t  h e t tek en  v an  g  noodzakelijk  in  overeenstem m ing  
m et de gekozen f i l te rs tru c tu u r  m oet b e p a a ld  w o rd en .

O v e r  de w a a rd e n  van  de a fs lu itw e e rs ta n d e n  7?, en R 2 m ogen 
wij in p rinc ipe  vrij b esch ik k en  a lh o ew e l men in de m eeste  ge­
v a llen  R 1 = R 2 za l k iezen. R 1 en Z?2 v an  e lk a a r  v e rsch illen d  k an  
v o o ra l d a n  n u ttig  zijn a ls  h e t  h ie rd o o r m ogelijk is, een  idea le  
tra n s fo rm a to r , die n ie t d o o r een N o r to n  tra n s fo rm a tie  k a n  ge­
ëlim ineerd  w o rd en , u it te  sp a re n . D i t  is b .v . v o o r an tim e trisch e  
la a g d o o rla te n d e filte rs  van  h e t ty p e  b , en a lgem een v o o r laag - 
d o o rla te n d e filte rs  m et p re d is to rs ie  (zie h o o fd s tu k  8) h e t  geval.

7.2 Toepassing van het a f  splitsingsproces

D e eigenlijke b e rek en in g  v an  de elem enten  g esch ied t h e t b e s t  
m .b.v. h e t a fsp lits in g sp ro ces  v an  B a d e r  d a t  re e d s  d o o r M ilo r t  !) 
b esch rev en  w e rd . A l n a a rg e la n g  de s tru c tu u r , die wij v o o r de 
b erek en in g  van  h e t  filte r gekozen h ebben , is d it  a fsp lits in g sp ro ces  
e c h te r  n ie t a ltijd  onm iddellijk  toe  te  p assen . H o e  men in d e rg e ­
lijke geva llen  te  w e rk  k a n  gaan , zu llen  wij a a n  de h an d  v an  
h e t filte r  v an  fig. 6.1 k o r t  to e lich ten . H e t  s p re e k t  van ze lf d a t  
h e t h ierbij a lleen  om een v o o rb ee ld  g a a t  en d a t  men in a n d e re  
g evallen  ev en tu ee l een ie ts  a n d e re , a lh o ew e l p rinc ip iee l analoge 
m ethode m oet to ep assen .

B eschouw en  wij in h e t  b ijzonder de tw e e  eq u iv a len te  figuren 6.1 c 
en 6 .1 ah D e  s tru c tu u r  fig. 6.1 d  k an  zo n d er m oeilijkheid m .b.v. h e t 
a fsp lits in g sp ro ces  b e re k e n d  w o rd e n ; w illen  wij e c h te r  van  de in 
fig. 6 .1  c aangegeven  s tru c tu u r  u itg aan , d an  kunnen  wij w e lis w a a r  
de zelfinducties Z., en L 4 onm iddellijk  m .b.v. deze m ethode b e re k e ­
nen, m a a r  v oo r de c a p ac ite iten  K A en K ,  is d it  n ie t m eer m ogelijk*).

*) V o o r sy m m etrisch e  f i lte rs  is d a a re n b o v e n  L 1 = Z 4 en A 4 =  K 1 . W ij  w illen  
v a n  d eze  sy m m etrie  e ig e n sc h ap p e n  h ie r  e c h te r  geen g e b ru ik m a k e n  o m d at 
de  h ie r  b e sch rev en  re d e n e rin g  ook v o o r n ie t  sy m m etrisch e  g ev allen  geld ig  is.
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B eschouw en  wij d aa ro m  b.v . h e t g ren sg ev a l p  -> O. D e  in 
fig. 6 .1  c aangegeven  s tru c tu u r  g a a t  h ie rv o o r o v er in de s tru c ­
tu u r  van  fig. 7.1. A an  de a n d e re  k a n t  w e te n  wij, d a t  een 
r ich tin g ssy m m etrisch e  v ierpool, w a a rv a n  de e lem enten  van  de

k4

II : di— »
Ki+K2+K3

fig . 7.1
G re n sg e v a l v an  de 
in f ig . 6.1 ^ afge- 

bee ld e  s tru c tu u r  
v o o r ƒ  -> 0 .

zir Z12 Z22~Z12

ÜZ12
fo---------- !----------- o 2 '

f ig . 7 .2
E q u iv a le n te  ^ -sch a k e lin g  
v an  een  rich tin g ssy m m e ­

trisch e  v ierpool.

im p ed an tiem a trix  Z n , Z 22 en Z x2 zijn, a ltijd  fo rm eel* ) d o o r de 
in fig. 7.2 gegeven eq u iv a len te  7"-schakeling k an  v o o rg es te ld  
w o rd en . H ie ru it  zien wij onm iddellijk  d a t  de tw e e  gezochte 
cap a c ite iten  K A en ev en a ls  de som v an  de c a p ac ite iten  K x, 
en  * 3  m .b.v. de vo lgende b e tre k k in g e n  kunnen  b e rek en d  w o rd e n :

A 4 = lim I
p ( Z l I - Z „ )

K 1 = lim  I

P ~ * °  P {Z™ -  Z „ )

K 1 +  K 2 +  K 3 = lim  I

p - ^ o  P Z I2

8 . Predistorsie

D e  p re d is to rs ie  gesch ied t op p rec ies dezelfde m an ier a ls  v oo r 
filte rs  m et T sch eb y sch ew  I I  k a ra k te r is t ie k  z o d a t wij op de 
d e ta ils  v an  deze m ethode h ie r  n ie t v e rd e r  m oeten  ingaan . W ij 
w illen  e r  a lleen  a a n  h e rin n e ren  d a t  de p re d is to rs ie  e ssen tiee l 
h ierin  b e s ta a t ,  de n u lp u n ten  v an  h e t  polynoom  g  m et eenzelfde 
w a a rd e  e n a a r  re c h ts  te  verschu iven , h e t  po lynoom  f  d o o r een

*) d .w .z . o n a fh a n k e lijk  e rv a n  o f  d e  in f ig . 7 .2  o p tred e n d e  im p ed an ties  
2Ti i - zTi 2 i Z22- Z 22 en z-i2 a l d a n  n ie t m .b .v . spoelen , c o n d e n sa to re n  en 
id ea le  tra n s fo rm a to re n  k u n n en  v e rw ez e n lijk t w o rd e n .
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nieuw  polynoom  ƒ , ,  d a t  zich v an  ƒ  a lleen  d o o r een n a d e r  te  
b e p a le n  c o n s ta n te  f a c to r  o n d e rsch e id t, te  ve rv an g en , en  een 
n ieuw  polynoom  h z d o o r de op lossing  v an  de vergelijk ing

<fi g *  * +  ƒ  i =  O

zo te  b ep a len , d a t  de d rie  n ieuw e polynom en ƒ , ,  g l en h x nog 
a ltijd  a a n  de fu n d am en te le  b e tre k k in g  (2.11) vo ldoen . H ie rn a  
g esch ied t de v e rd e re  b e rek en in g  v an  h e t  filte r op dezelfde m a­
n ie r  a ls v o o r filte rs  zo n d e r p re d is to rs ie ; a lleen  is h e t n ieuw e, 
d o o r  ƒ , ,  g x en /*, gedefin ieerde filte r e ssen tiee l onsym m etrisch . 
A ls s tru c tu u r  v o o r de v erw ezen lijk ing  v an  h e t n ieuw e filte r  k an  
nog a ltijd  dezelfde  s tru c tu u r  a ls  v o o r h e t o o rsp ro n k e lijk e  filte r 
zo n d er p re d is to rs ie  g e b ru ik t w o rd en .

F ilte rs  m et p re d is to rs ie  eisen ongeveer tw e e m a a l zoveel r e ­
k e n w e rk  a ls  filte rs  zo n d er p re d is to rs ie . D i t  is e c h te r  n ie t hun  
enig nadeel. Z o  b re n g t de p re d is to rs ie  n oodzakelijk  m ee d a t  
h e t  filte r a a n  de ingang  ev en a ls  a a n  de u itg an g  een b e tre k k e lijk  
hoge reflectiecoëfficiënt v e rto o n t. N ie t  a lleen  is d it  v o o r vele 
geva llen  op zichzelf o n g ew en st, m a a r  h e t  h e e f t b o vend ien  als 
gevolg  een verhoogde  gevoeligheid  v an  de f i l te rk a ra k te r is tie k  
v o o r slech te  a a n p ass in g en  en afw ijk ingen  v an  de e lem en ten  v an  
hun  nom inale w a a rd e n . H ie rd o o r  k a n  de to ep ass in g  v an  de 
p re d is to rs ie  d ikw ijls zee r o n g ew en st w o rd en . In  deze gevallen  
is h e t  v a a k  nog m ogelijk, b ijkom ende d em p in g seffen aars  te  v e r ­
m ijden d o o r h e t  g eb ru ik  v an  e lem en ten  m et hoge k w a lite its -  
fa c to r  (b.v. k w a r ts k r is ta l le n  4#- 60) o f d o o r h e t  bij voegen van  
gesch ik te  w e e rs ta n d e n  op b e p a a ld e  p la a ts e n  v an  de filte rs tru c -  
tu u r  51 ~54).
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HET INTERNATIONALE SYMPOSIUM OVER DATA TRANSM ISSIE  
IN  DELFT, 19— 21 SEPTEM BER 1960.

O p initiatief v an  de Benelux sectie van  het Institute of R adio  Engineers, en 
met m edewerking v an  de I.R .E . Professional G roup on  Com m unication System s, 
het N ederlands R adiogenootschap en de sectie voor Telecom m unicatietechniek 
van  het Koninklijk Instituut van  Ingenieurs w erd  v a n  19 to t 21 septem ber 1960 
in  het gebouw  voor W . en S. te D elft een sym posium  over da ta  transmissie ge­
houden.

D e Sym posium  Commissie bestond uit dr. ir. H. C. A. v an  D uuren, voorzitter, 
M r. B. B. B arrow , dr. F . L. H . M. Stum pers, ir. Y. Boxma, prof. dr. ir. L. Kosten, 
ir. H. Rinia, prof. ir. dr. J. van  Soest. V oorts w as er een commissie voor p laa t­
selijke regelingen onder prof. Koster, en een damescomité onder voorzitterschap 
v an  M evrouw  v an  Soest.

H e t Sym posium  trok  ca. 520 bezoekers, w at de oorspronkelijke raming verre 
overtrof. D aarv an  w aren 270 N ederlanders, 79 Engelsen, 42 Fransen, 32 Duitsers, 
23 Am erikanen, 20 Zw eden, 16 Z w itsers, 12 Belgen, 11 Italianen, 7 D enen en 
enkele C anadezen, Tsjechen, N oren en Venezolanen.

De T echnische H ogeschool had twee grote collegezalen beschikbaar gesteld. 
V an  de 25 voordrachten  werden er 18 tweem aal gegeven. D e voordrachten  w aren 
in  7 groepen verdeeld — een groep nam een ochtend- of m iddagzitting in beslag 
— w aarv an  men er dus zes op  zijn program m a kon nemen. V a n  de meeste voor­
drachten w aren afdrukken aan  de zaal beschikbaar. Bovendien zal een groot 
deel e rvan  gepubliceerd w orden in een speciaal num mer v an  de „T ransactions 
on Com m unication System s” van  het I.R .E.

O p dinsdagavond w erd een diner georganiseerd in het K urhaus, w aar Ir. R inia 
en Ir. van  der T o o rn  spraken namens de organiserende verenigingen, en M r. 
M ac F a rlan  (president I.R .E .) de after dinner speech hield o ver de ingenieurs­
opleiding.

De deelnemers w aren over het algemeen zeer ingenomen met het program m a 
van  het symposium. O ok bij de buitenlandse bezoekers w as men v an  mening dat 
dit sym posium  de vergelijking met andere zeer gunstig kon doorstaan, zowel 
w at betreft het peil der voordrachten, als w a t betreft organisatie  en outillage. 
Een succesvol sym posium  dus waarbij het succes voor een groot deel gebaseerd 
w as op de stuw kracht, het organisatietalent en veel persoonlijk w erk v an  M r. 
Barrow , de secretaris v an  de Benelux Sectie v an  het I.R .E.

W e  zullen nu een kort overzicht geven van  de technische details. Daarbij zullen 
we de bijdragen in enkele groepen indelen, nl.: 1. Experim entele resultaten.
2. C odering voor detectie en correctie van  fouten. 3. Speciale technische m etho­
des. 4. Com plete systemen.

1. Experimentele resultaten

In de groep experimentele resultaten vindt men grote aantallen metingen aan 
foutenpercentages bij gebruik van  telefoonlijnen, radioverbindingen, enz., zowel 
over korte als zeer lange afstand.

P . A. Chittenden besprak „N otes on the transm ission of data  a t 750 baud over 
practical circuits” . Hij gebruikte een phase-om keer m odulatie systeem  van 750 
baud op een draaggolf v an  1500 H z op lijnen van 100 to t 150 mijl lang (soms 
met een radioverbinding). D aar fouten veelal voorkom en in groepen van  10 tot 
100 tekens, moet autom atische correctie nogal gecom pliceerd worden.

A. C. Croisdale „M utilations occurring on telegraph circuits and proposais for 
improvem ents for purposes of data  transm ission”. O p  telegraaflijnen w orden 
snelheden tot 200 baud gebruikt, o.a. over de verbindingen L ondon-N ew  York, 
M ontreal, S ingapore of B arbados en London-Leeds. E lektronische en elektro­
mechanische com parateurs w orden gebruikt bij de foutentelling. Autom atische 
foutendetectie en retransm issie (A R Q ) volgens het van  D uuren systeem is niet 
voldoende voor zeer hoge eisen (1 op 10e fou t), en suggesties voor verbetering 
w orden gegeven.
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A. Desblache „D ata  transm ission experim ents over the E uropean  ne tw ork”. Be­
schrijving v an  m eetapparatuur voor een phase-om keer systeem. Bij 1000 baud 
verbindingen over schakelstations krijgt men 1 op 104, en bij punt punt verbin­
dingen 1 op  105. Bij 2000 km coaxiale verbindingen met goede egalisatie 1 op 105 
fout bij een ingangensniveau van  — 17 dB.

R. G. Entiknaep „E rro rs in d a ta  transm ission Systems” . O ok beschrijving van 
m eetapparatuur. O nderzoek n aar het optreden van  fouten in groepen, en naar 
vorm  en oorzaak  van  de im pulsachtige storingen. De voorlopige resultaten lenen 
zich nog niet voor beschrijving in een eenvoudig wiskundig model.

B. Goldberg „H .F . radio data  transm ission” . E en program m a voor metingen 
over verbindingen van  5000 mijl (V er. S ta ten-H aw aiï) met frequentie verschuiving 
of phase-m oduïatie. V o o r m inder fouten dan 1 op 104 tekens, heeft men minstens 
35 dB signaal/ruis verhouding nodig en onder ongunstige om standigheden 50 dB. 
Als men meer statistische gegevens over de verbinding heeft, zal men gaan  zien 
n aa r het effect van  geschikt ingevoerde redundanties.

G. Wildhagen „Some results of data transm ission tests over long telephone 
circuits” . Z ow el phase-om keerm odulatie als frequentie verschuiving zijn toegepast 
op gehuurde telefoonverbindingen van  ca. 1000 km lengte bij snelheden van  750, 
1500 of 1625 baud. Blokken v an  60 of 120 tekens w orden geregistreerd, w anneer 
er een fout in zit. 250 miljoen binaire tekens per experiment!

E. P. G. Wright „E rro r rates and error distributions on  data transm itted over 
sw itched telephone connections”. M et elektronische m eetapparatuur w erden fouten 
statistieken verzam eld voor lijnverbindingen in de buurt van  Londen (v ia schakel­
stations) en over afstanden v an  200 to t 600 mijl, met snelheden v an  250 of 
1000 baud. Bij laag ruisniveau v indt men van 40.000 blokken v an  50 bits er 13 
met 1 fout, 3 met 2 fouten en 2 met 5 fouten. Is de ruis w aarneem baar, dan komen 
de fouten meer in groepen en v ind t men op blokken van  50 soms 20 of meer foute 
tekens. D e foutenverdeling hangt niet erg van  de snelheid af.

2. Codering voor detectie en correctie van fouten

W . A. Bennett en F. E. Froehlich „Effectiveness of error procedures in digital 
data  transm ission”. M en definieert een kanaal door de waarschijnlijkheid van  een 
storing, de w aarschijnlijkheid da t een storing n tekens beïnvloedt, en de w a a r­
schijnlijkheid, d a t een teken in zo ’n  beïnvloede groep fout w ord t afgedrukt. V o o r 
aldus gedefinieerde kanalen berekent men de verbetering, die door toepassing 
v an  bijv. recurrente codes verkregen wordt. D aarn aast w erd  statistisch m ateriaal 
aan  echte fm da ta  transmissie (600 of 1200 baud) ontleend, gebruikt met corri­
gerende codes.

H. C. A. van Duuren „E rro r probabilities and transm ission speed on circuits 
using erro r detection and autom atic repetition of signals” . Berekening v an  de kans 
op fouten, bij toepassing van  de 4-3 code met terug v raag , in kanalen met R ayleigh 
fading. Toepassing  v an  drempels, en koppeling van  installaties (repetitie in beide 
kanalen tegelijk).

T. A. Maguire en E. P. G. Wright „T he exam ination of erro r distributions for 
the evaluation  of error-detection and error-correction procedures”. V eel statistisch 
m ateriaal voor verbindingen met 250, 500, 1000 baud f.m. transmissie. D aaru it 
w ord t afgeleid w at met enkele en m eervoudige (in rijen en kolommen) pariteits- 
controles aan  fouten te detecteren is. W an n e er men de blokken v an  bijv. 50 tekens, 
w aarin  fouten voorkom en opnieuw  uitzendt, kan  men eenvoudig een zeer laag 
foutenpercentage bereiken (ongeveer 1 op 107).

1 Meggitt „E rro r correcting codes and their instrum entation for use in data 
transmission Systems”. E en terug gekoppeld lineair schuifregister w ord t gebruikt 
om gemakkelijk fouten te corrigeren (w anneer het systeem  dit k an ). Toepassing  
op enkele en dubbele fouten corrigerende codes, codes die opvolgende fouten 
corrigeren, B ose-C haudhuri codes. Een ingenieus systeem.
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L. S. Schwartz „D esign principles for digital feedback comm unication Systems”. 
E en overzicht v an  veel resultaten op het gebied van  terugvraag  systemen. M en 
kan de terugvraag mogelijkheid beperken tot bijv. tweem aal, men kan  terugvragen 
tot men het zeker weet, men kan repeteren en integreren, drempels aanbrengen, 
rekening houden met fading, aannem en dat het terugvraag kanaal ruisvrij is, 
of zelf ook ruist, enz. Sam envatting van het w erk  v an  N ew  Y ork U niversity  op 
dit gebied.

3. Speciale technische methodes
F. ]. Altman „T hreshold  perform ance of a  m ultichannel F M  receiver”. Aangezien 
de theoretische krommen voor frequentiem odulatie on tvangst bij hoge ruisniveau 's 
voor praktische doeleinden niet nauw keurig genoeg bekend w aren, heeft de 
schrijver een aan tal interpolaties gegeven. (M et het effect van  modulatie van  de 
zender is hier geen rekening gehouden.).

D. A. Bell „D etection of telegraph signals". C orrelatie detectie van  codewoorden
i.p.v. codetekens heeft voordeel bij redundante signalen. Q uadratische detectie 
is in  zo’n  geval slechter dan  lineaire detectie.

W . R. Bennett en F. E. Froehlich „Techniques for com paring m odulation m ethods 
for data-transm ission over telephone channels” . G ebruik v an  een analogie-reken- 
machine voor de studie v an  complete system en. T oepassing  op een viertallig 
phase m odulatie systeem, en een f.m. systeem. Z ow el distorsie als ruis w orden 
in aanm erking genomen, en een getal w ordt gedefinieerd, dat de kw aliteit van  
een kanaal kw antitatief weergeeft.

R- A. Gibby „A n evaluation of F M  System data perform ance by  com puter simu- 
lation ’. E en digitale rekenm achine w ord t gebruikt om het m odulatieproces, het 
transm issie kanaal en de detector te simuleren, en de kw aliteit v a n  het systeem 
te beoordelen. (D it laatste door het gemiddeld u itgangssignaal te vergelijken met 
het ingangssignaal.)

W . B. Jones Jr. „A nti-m ultipath m odulation techniques for digital communication 
system  . Om  ondanks de pulsverlenging, die bij voortp lanting  langs verschillende 
w egen optreedt, toch met dezelfde snelheid te kunnen werken, w orden i.p.v. één, 
v ier frequentieparen gebruikt. U it vergelijkende transm issie-proeven blijkt een 
grote verbetering in fouten percentage.

L. ]. Labeyrey „H igh speed data  transm ission over a group link telephone chan- 
nel ’. D oor één zijband te combineren, met het restan t v an  de andere (vestigal 
sideband) w ord t een snelheid van  3300-3700 baud bereikt in de band v an  60-108 
kH z. in een groep verbinding.

M. Maniere en R. Benoit-Govin „D ata  transmission over telephone lines, a  theo- 
retical study of the distortion affecting FS K  signals' . Een periodiek signaal geeft 
bij frequentieverschuivings-m odulatie een eenvoudig Fourier spectrum . H et kleine 
aan tal frequenties m aakt het gemakkelijk de distorsie door am plitude of phase- 
fouten bij de transmissie na  te rekenen.

R. M. Oberman „S tart-stop  data transm ission w ithout stop-elem ent”. D oor het 
stop-teken te laten vervallen kan het norm ale E uropese start-stop  telegraaf sys­
teem in snelheid verhoogd w orden van  400 to t 500, of met speciale m aatregelen, 
600 w oorden per minuut.

W . H. Tetley „T he analy tic  prediction of electrom agnetic environm ents” . D is­
cussie over het opstellen van  een frequentie-verdelingsplan, w aarbij vooral met 
storingen door radar-installaties rekening m oet w orden gehouden. E en  reken­
m achine slaat alle belangrijke gegevens o p  in een geheugen, om daarna tot analyse 
over te gaan, en de operationele problem en op te lossen. Een ambitieus p ro­
gramma.

D. G. Tucker „Synchronous dem odulation of phase-reversing b inary  signals, and 
the effect of limiting action”. D oor de input klemmen te verw isselen met die
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voor de oscillator kan  men bij een m odulator (van  het schakeltype) een belang­
rijke verbetering in de signaal-ruis verhouding bereiken.

4. Complete systemen

R. J. Filipowsky en E. H. Schever „D igital d a ta  transm ission Systems of the 
fu ture”. V ooru itgang  in het vaste  stoffen onderzoek zal, om dat de ap para tuu r 
steeds kleiner w ordt, m eer gecom pliceerde codering en detectie toelaten. V erder 
w ord t de inform atiesnelheid voortdurend aangepast aan  de wisselende v raag  en 
kanaalcapaciteit. De toestand v an  het verbindingskanaal is, door enkele ka rak ­
teristieke grootheden bepaald, steeds beschikbaar. V erhoogde autom atisering geeft 
meer aanpasm ogelijkheden.

H. K. M. Grosser „T h e t telecom munication complex of an  airline reservation  
System”. U itvoerige beschrijving v an  een luchtvaart-reserveringssysteem , da t de 
gehele continentale V erenigde S taten  overdekt. B etrouw baarheidsbeschouw ingen. 
Beschrijving v an  de snelle schakel app ara tu u r (speciaal een m agnetische puls- 
verste rk e r), eind- en tussenstations, en procedures om fouten in de appara tuu r 
te v inden en te herstellen. D it systeem  w as het dichtst bij praktische installatie.

D. A. T. Reid „Com m unication for com puters - the Sabre system ”. E en  zeer 
snel data  transmissie systeem, waarbij longitudinale redundante tekens fouten 
bestrijden: Beschrijving van  agent installaties (met plaatselijk geheugen), ver- 
tragingstijd  en toepassing voor een luchtvaart-reserveringssysteem .

Conclusies. D e bijdragen tot het symposium geven inlichtingen over transmissie 
system en in vele landen. H et is nog te vroeg, om te beoordelen welke codering 
het meest geschikt is voor betrouw bare data-transm issie, vooral w aar experim en­
tele condities nogal eens afwijken v an  theoretische aannam en, en veel voor­
gestelde codes nog niet aan  praktische toepassing toekwamen.

H et ziet er wel n aa r uit, dat de codering nog met een terugvraagsysteem  
gecom bineerd moet w orden. Standardisatie  en aanpassing van  internationale en 
nationale verbindingen aan  data-transm issie is ook nog een open probleem.

W a a r  het symposium de aandach t heeft gevestigd op problem en, op eenvoudige 
en meer gecom pliceerde oplossingen, elk met hun eigen verdienste, en de gelegen­
heid heeft gegeven to t discussies onder de vele geïnteresseerden, heeft het stellig 
aan  zijn doel beantw oord.

F. L. H. M. Stumpers

IN STRUM ENT LANDING SYSTEM  (ILS) VOOR ROTTERDAM.

O p  9 december jl. w erd door de heer J. Schoo, H oofd-directeur van  de N eder­
landse S tandard  E lectric M aatschappij op het vliegveld Z estienhoven (R otter­
dam ) de nieuw e IL S  ap p ara tu u r voor dit luch tvaartterrein  overgedragen aan  
de R ijksluchtvaartdienst.

N am ens deze dienst w erd de installatie door de heer O . J. Selis, D irecteur 
R ijksluchtvaartdienst en H oofd v an  de afdeling Luchtverkeersbeveiliging, a an ­
vaard .

D it landingssysteem  is door de in ternationale burgerluchtvaartorganisatie  
(I.C .A .O .) als standaardhulpm iddel erkend voor landingen tijdens om standig­
heden van  slecht zicht.

H et IL S  bestaat uit een vijftal radiobakens, w aarv an  twee op en drie buiten 
het v liegveld zijn opgesteld.

H et belangrijkste baken is de koerslijnzender (localizer), welke uitzendt op een 
golflengte van  ca. 2,75 m eter en welke dient om het vliegtuig geleiding in het 
horizontale v lak  (azimuth) te verschaffen door middel van  een koerslijn. De 
koerslijnzender bevindt zich achter de landingsbaan (gezien vanuit het landende 
v lieg tu ig), precies op de verlengde hartlijn ervan  en is gep laatst in een onder­
gronds gebouwtje.
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H et tweede, eveneens zeer belangrijke, baken is de glijpadzender, welke 
rechts naast de baan staat, 285 m eter voorbij het begin.

De glijpadzender zendt uit op een golflengte van  ongeveer 90 cm en geeft 
het vliegtuig geleiding in het vertikale vlak  (elevatie) door middel van  een 
dalingslijn, die een hoek van  2,5 g raad  met de grond maakt. V erd er bevinden 
zich op de verlengde hartlijn van de landingsbaan nog een drietal merkbakens, 
werkende op een golflengte van 4 meter, welke zijn opgesteld op afstanden van 
ongeveer 530 m., 1900 m. en 7 km. voor het begin v an  de landingsbaan.

Deze bakens dienen uitsluitend om de vlieger tijdens de nadering een aan ­
wijzing te geven, om trent de afstand, die hij nog van de landingsbaan ve r­
w ijderd is. De uitzendingen van de koerslijn- en de glijpadzender w orden in 
het vliegtuig opgevangen en w eergegeven op een m eetinstrument, w aarop  twee 
wijzers zijn aangebracht. Als deze wijzers loodrecht op elkaar staan, d.w.z. de 
ene verticaal en de andere horizontaal en zij elkaar dus juist in het midden 
van  de schaal snijden, bevindt het vliegtuig zich in de juiste positie op de 
dalingslijn en op de koerslijn.

Bevindt het vliegtuig zich niet op de dalingslijn of op de koerslijn, dan ver­
tonen de wijzers een uitslag, w aaru it de vlieger onmiddellijk kan afleiden, w at hij 
moet doen om het vliegtuig in de juiste positie te brengen.

W an n e er de vlieger het vliegveld nadert licht bij het passeren van elk der 
m erkbakens een lampje op. D it lampje heeft voor elk m erkbaken een verschillende 
kleur, zodat hij onmiddellijk kan zien welk m erkbaken gepasseerd wordt.

Alle bakens zijn dubbel uitgevoerd; bij een technische storing w ordt autom a­
tisch overgeschakeld op het reservebaken.

De koerslijnzender en glijpadzender zijn ontwikkeld door de Am erikaanse 
laboratoria  van  het International T elephone and T elegraph  System  en gebouwd 
door de tot dat concern behorende Italiaanse fabriek F A C E  S tandard  M ilaan.

De appara tuu r w erd geleverd en, in nauwe sam enwerking met de afd. Lucht­
verkeersbeveiliging van de R ijksluchtvaartdienst, geïnstalleerd door de N eder­
landse S tandard  E lectric Mij. N .V . te s-G ravenhage, die het I .T .T . Systeem  in 
N ederland vertegenw oordigt.

D e drie m erkbakens zijn van het fabrikaat Int. W ilcox  E lectric Ine te Kansas 
C ity  (U .S .A .).

De installatie komt in beheer en onderhoud bij de afd. Luchtverkeersbeveiliging 
van de Rijksluchtvaartdienst.

E r zijn drie verschillende soorten van ILS naderingen door vliegtuigen m oge­
lijk nl.

Ie autom atische nadering, waarbij de ILS signalen w orden ingevoerd in de 
autom atische piloot van  het vliegtuig;

2e sem i-automatische nadering, waarbij de vlieger in het algemeen gebruik 
m aakt van  de „zero-reader”;

3e gebruik van de ILS alleen met behulp van het „cross pointer" ILS boord- 
aanwijsinstrum ent. In v liegertaal is dit een „met de hand gevlogen" ILS 
nadering.

Hoewel theoretisch en in het bijzonder bij de autom atische nadering als hier­
voor bedoeld een vliegtuig bij het slechtste zicht zou kunnen landen, doet men 
dit uit veiligheidsoverw egingen in de praktijk nog niet.

Elke luchtvaartm aatschappij heeft afhankelijk van verschillende faktoren zoals 
vliegtuig-type, baanlengte, e.d. z.g. „weerm inim a" vastgesteld, w aar beneden het 
een v liegtuigbestuurder verboden is te landen.

Hij zal dan m oeten uitwijken n aar een andere luchthaven. Gem iddeld zijn 
deze weer-minima; 200 voet wolkenhoogte en 600 meter zicht. U iteraard  zou 
het van groot belang zijn, dat vliegtuigen onder alle w eersom standigheden op 
het vliegveld van bestemming zouden kunnen landen. Z ow el in Am erika als in 
E ngeland w ordt dan ook naarstig  gew erkt aan  technische methoden om dit 
mogelijk te maken.

D at hierbij ook grote psychologische problem en een rol spelen is u iteraard 
begrijpelijk. E r is in dit verband wel eens opgem erkt dat zodra de toestand 
is bereikt, dat een vliegtuig geheel autom atisch, dus zonder menselijke besturing
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zal kunnen landen, het toch wel, met het oog op de gem oedsrust van  de lucht­
reizigers, gew enst is dat een piloot „op de bok” zit.

In de loop der jaren is de landingstechniek met behulp van  ILS steeds meer 
geperfectioneerd, doch het behaalde voordeel w erd steeds voor een gedeelte weer 
teniet gedaan door de hoger gew orden landingssnelheden der m oderne v lieg­
tuigen.

TOEKENNING VEDER-PRIJZEN

D oor het Bestuur van  de Stichting W etenschappelijk  R adiofonds V eder zijn in 
1961 prijzen toegekend aan  de heren: Ir. L. Krul; }. W . A. van  der Scheer, ing. 
(tijdelijk te H ollandia, Ned. N w . G uinea); M . van Sliedregt; ]. A. M. van  O oster- 
hout; M. van Beveren. (respectievelijk links boven, links onder, rechts onder, 
rechts boven en links midden op de foto.)
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De bij de prijstoekenning gegeven omschrijving luidt: „terzake v an  het door 
deze technici in sam enwerking verrichte ontw ikkelingsw erk voor de experim en­
tele 3 cm -straalverbinding voor telefonie tussen Goes en R oosendaal .

H et onderzoek, door de prijsw innaars en assistenten op het Dr. N eher L abo­
ratorium  te Leidschendam  verricht, betrof zowel de theorie als het experiment; 
met een experim entele 3 cm -straalverbinding als een concreet object w as in  meer 
algem ene zin de doelstelling van  het onderzoek, w aarm ede vóór ca. 8 jaren een 
aanvang  w erd  gem aakt, de ontwikkeling en constructie v an  straalverbindings- 
app ara tu u r en de hiermede verbonden problem atiek. D estijds leefde reeds in het 
PT T -bedrijf de gedachte, dat straalverbindingen niet slechts voor televisie, doch 
in het bijzonder voor de overdracht van  een groot aantal telefoniekanalen, in de 
toekom st een belangrijke p laats naast kabelverbindingen zouden kunnen innemen; 
voor het PT T -L aboratorium  w as hiermede tevens een taak  weggelegd.

E en  aan tal publikaties hebben op het onderzoek betrekking:

1. Ir. L. Krul
Publ. „D e Ingenieur” van  8 juli 1960

„H et PT T -B edrijf” , deel 10, no 2, juli 1960 
„De experimentele 3 cm -straalverbinding voor telefonie tussen Goes en 
R oosendaal”

2. J. W . A. van der Scheer 
Publ. a. zie boven

b. „T ijdschrift van  het N R G ” , deel 22, no. 6, novem ber 1957 
„A  portable instrum ent for m easurements on I.F. level on F M  m icrowave 
radio links”

3. M. van Sliedregt
Publ. „T ijdschrift van  het N R G ”, deel 22, no. 6, novem ber 1957 
„A  w aveguide filter theo ry”

D e eerste publikatie om vat een beschrijving van  de experimentele 3 cm- 
straalverb ind ingsapparatuur en een behandeling van  de bij straalverbindingsappa- 
ra tu u r optredende problemen; in de derde publikatie w orden enkele nieuwe 
gezichtspunten n aar voren  gebracht met betrekking to t de berekening v an  golf- 
pijpfilters.

CONGRESSEN e.d.
Fachtagungen N TG
V an  11 tot 14 april 1961 zal een congres w orden gehouden in K arlsruhe met 

als onderw erpen:
„Aufnahm e und V erarbeitung von N achrichten  durch O rganism en” en
„Lernende A utom aten”.
Inlichtingen zijn te verkrijgen bij het N achrichtentechnische G esellschaft im 

V D E  (N T G ), F rankfu rt a.M ., S 10, Stresem ann Allee 21.

Convention British IRE 1961
V a n  5 to t 9 juli 1961 w ord t door het British IR E  een Sym posium  georganiseerd 

in de O xford  U niversiteit met als onderwerp:
„R adio Techniques and  Space R esearch”.
Inlichtingen bij British IR E , 9 Bedford Square, London, W C  1.

Polytechnic Institute o[ Brooklyn
H et elfde internationale symposium dat 4, 5 en 6 april 1961 zal w orden ge­

houden is gewijd aan:
„Electrom agnetics and Fluid-dynam ics of gaseous P lasm a”.
H et adres is: 55 Johnson Street, Brooklyn 1, N ew  York.
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BOEKAANKONDIGING

In de serie N atuurw etenschappelijke Pockets v an  E lsevier verscheen „Gehei­
men van hef Magnetisme', een goede vertaling v an  „M agnets” v an  Francis 
Bitter. H et boekje geeft in autobiografievorm  een aardig overzicht van  de ont­
wikkeling van  het magnetisme en zijn toepassingen. Prijs ƒ 1,90.

BOEKBESPREKINGEN

Bandrecording, door A. v an  M aaren, uitgave: D e M uiderkring, 
1960, 112 pag in a’s, afm. 21 x 14 cm. Prijs ƒ5,50.

H et is een goede gedachte gew eest v an  de schrijver om zijn kennis betreffende 
de registratie v an  sp raak  en  muziek met behulp van  m agnetische verschijnselen 
onder de aandacht v an  een breder publiek te brengen. O nder dit publiek verstaa t 
hij, zoals in de inleiding n aa r voren  w ord t gebracht, zowel de serieuze am ateur 
als de gebruikers v an  de meest eenvoudige of m eest professionele apparatuur. 
D e opzet w as om met een minimum aan  w iskunde een inzicht te geven in het 
proces van  opnem en en w eergeven dat optreedt bij w at met een m inder fraai 
w oord  „bandrecording” w ord t genoemd. W ie  dit boek doorleest zal to t de on t­
dekking kom en d a t de schrijver d aarin  goed is geslaagd.

N a  een oppervlakkige inleiding in enkele fundam entele begrippen van  de elek­
triciteit en het m agnetisme, bedoeld als toelichting voor de am ateur, volg t een 
uitstekende beschrijving v an  het opneem proces gevolgd door enkele praktische 
aanwijzingen.

V ervolgens w orden enkele belangrijke eigenschappen van  de m agnetofoonband 
beschreven, aangevuld  met toelichtingen voor het meten en de fabricage van 
de band.

D aarn a  w ord t een beschrijving geboden van  het w eergaveproces en het wissen 
die eveneens instructief is.

M et een hoofdstuk over snelheidsvariaties w ord t het hoofdgedeelte afgesloten.
A ls appendix zijn o .a. enkele opm erkingen o ver de eenheid decibel ingevoegd 

die op zich zelf w a t zw ak zijn en weinig zullen bijdragen tot een inzicht in de 
chaos die op  dit gebied bestaat.

E en  interessante literatuurlijst besluit het geheel.
O verzien  w e het geheel dan  kunnen we constateren dat geen receptenboek 

is geleverd voor de bouw  v an  een m agnetofoon, m aar een boek da t de ach ter­
gronden v an  de m agnetische registratie  en w eergave duidelijk belicht.

V o o r ieder die iets met deze m aterie te m aken heeft is het de moeite van 
het kennis nemen w aard . De onnauw keurigheden die hier en d aa r in tekst en 
tekeningen optreden, doen aan  deze opvatting  geen afbreuk.

C. de f.

Electronica door Prof. H . de W a a rd . W . de H aan  N .V . Zeist, 
1960. 217 blz„ afm. 13,5 x  21 cm. Prijs ƒ 12,50.

D it in de Academ ische Bibliotheek v an  de uitgeversm aatschappij W . de H aan
N .V . te Z eist verschenen deeltje v an  de hand  v an  de G roningse hoogleraar 
H . de W a a rd  mag gezien de schaarste  aan  niet-specialistische literatuur over 
dit onderw erp in het N ederlands zeker welkom  w orden genoemd.

M en dient zich te realiseren, dat het samenstellen v an  een dergelijk w erk bij 
de chaos van  onderw erpen en effecten met hun onderlinge verw evenheid, die door 
de elektronica w orden om vat, geen eenvoudige zaak  is. M en dient een scherpe 
selectie uit het m ateriaal te m aken om binnen een handelbaar bestek te blijven, 
w aarin  de lezer het overzicht niet verliest. H et is de verdienste van  de schrijver
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v an  „E lectronica", dat hij zijn keuze heeft w eten te beperken en ongetwijfeld 
in grote lijnen die facetten n aar voren heeft gebracht, die belangrijk, fundam en­
teel en representatief zijn.

D a t er aan  de andere kan t in een dergelijk w erk  en zeker in een eerste uitgave 
punten zijn, die bij deze of gene m inder in de sm aak vallen, is onvermijdelijk. 
Z o  ben ik m inder gelukkig met de m otivering, die de schrijver in het voorw oord 
voor het beperken van  de w iskundige behandeling geeft. Juist een verrassend 
punt v an  de elektronica is dat men door goede technieken toe te passen soms 
met beperkte middelen onverw acht grote nauw keurigheid kan bereiken en deze 
door berekening kan voorspellen. N atuurlijk  horen dergelijke berekeningen in 
dit boek niet thuis, m aar men kan uit de argum entatie van  de schrijver de indruk 
krijgen, da t hij achter de natte-v inger- of de hier-en-daar-een-C ’tje-technieken 
zou staan, w a t zeker zijn bedoeling niet is.

D e meeste lezers zullen het stellig op prijs stellen iets te vernem en over de 
aard  en de zin v an  het onderw erp, w aarover zij gaan lezen, voor ze aan  de zware 
kost w orden gezet. M en zou derhalve voor een korte inleiding w illen pleiten.

V o orts kan  men in sommige details qua keuze of wijze v an  behandelen met 
de schrijver van  sm aak verschillen.

D e uitvoering van  het boek laa t weinig te w ensen over. Bij een volgende 
druk zal zeker zorg w orden gedragen voor het verw ijderen v an  een aan tal druk­
fouten, w aarv an  er één — a 0 in p laats van  at in de tiende regel van  onder in de 
tekst van  bladzijde 168 — zeer misleidend is.

„E lectronica” bevat veel w etensw aardigs en kan derhalve geïnteresseerden, die 
in kort bestek een indruk van  de betrokken materie willen opdoen, zeker w orden 
aanbevolen. W ie  na  lezing het behandelde in praktijk wil brengen houde in het 
oog, da t de om vang v an  het boek de schrijver een enorme beperking heeft 
opgelegd en dat de gegeven schakelvoorbeelden als voorbeelden bedoeld zijn en 
dus niet altijd de beste schakelingen w eergeven die men voor een bepaald doel 
kan  kiezen.

ƒ. J. Z. v. z .

U it het N e d e rla n d s R ad io g e n o o tsch a p

EXAMENCOMMISSIE N.R.G.

Examen Televisietechnicus

Z oals u bekend is heeft de Examencommissie van  het N ederlands R adiogenoot- 
schap zich vanaf 1955 belast met het af nemen v an  het exam en ter verkrijging 
v an  het diplom a Televisie-technicus.

A anvankelijk w erd  dit exam en tweem aal per jaa r  afgenom en; sinds enkele 
jaren  slechts éénm aal per jaar, zulks in verband  met het geringe aan tal aan ­
meldingen.

N u  gebleken is, dat de belangstelling voor dit exam en zeer gering blijft, acht 
het bestuur v an  het N R G  het ongew enst dit exam en, naast het inmiddels inge­
stelde exam en R adio-E lectronicus N R G  te handhaven.

H et bestuur heeft derhalve besloten het examen voor Televisie-technicus voor 
de laatste maal af te nemen in het voorjaar van 1962.

Verslag van het examen voor radiotechnicus en radiomonteur gehouden in het 
najaar 1960.

De schriftelijke exam ens w erden gehouden op 10 en 17 oktober 1960. De 
m ondelinge exam ens vonden plaats op 17, 18, 21, 22, 29, 30 november, 6, 7 en 
15 december 1960.
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H et resultaat v an  het exam en is hieronder vermeld.

radiotechnicus
radiom onteur

S C H R IF T E L IJK

afgew ezen 
138 
108

deelgenomen vrijstelling 
234 —
216 —

radiotechnicus
radiom onteur

radiotechnicus
radiom onteur

M O N D E L IN G

deelgenomen afgewezen herexam en geslaagd
96 43 5 48

108 42 5 61

H E R E X A M E N

deelgenomen afgewezen geslaagd
8 - 8  

21 1 20

A an 1 candidaat radiotechnicus (P. van  de Poll, Leiden) w erd de W E R A -fonds 
exam enprijs toegekend.
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