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KmitoCtové selektivni obvod s konstantni fazi

Oblast techniky

Je feSen problem vytvofeni elektronického obvodu se selektivni amplitudovou
kmitoCtovou charakteristikou a souéasné sfazovou charakteristikou plochou, tj.
s fazovym posunem mezi vstupnim a vystupnim napétim zpracovavaného signalu

konstantnim (kmitoCtové nezavislym).

Dosavadni stav techniky

Dosud bézné uzivané obvody, vytvafejici kmitoCtové selektivni amplitudové
charakteristiky, uZivaji pasivni nebo aktivni RLC obvody s minimalni fazi a vykazuji
v rozmezi pracovnich kmitoctll fazové kmitoétové charakteristiky velmi nerovnomeérné,
v oboru pracovnich kmitoétd proménné typicky vrozmezi +45 stupid i vice, viz
napfiklad ucebnice ,The Art of Electronics* autorl P. Horowitz, W. Hill, vydana
nakladatelstvim Cambridge University Press v roce 1990, kapitola ,RC filters®, str. 35 az
40. To vede pifi zpracovani signall, pochazejicich ze zdroji s charakterem senzoru
s nenulovou aperturou, pii $ifce kmito¢tového spektra zpracovavaného signalu
srovnatelné se $itkou pasma selektivnino obvodu, k chybam v reprodukci tvaru

pfechodovych jev( ve zpracovavaném signalu.

Podstata vynalezu

Vys$e uvedené nevyhody odstrariuje kmitoctové selektivni obvod s konstantni fazi podle
predkladaného vynalezu, ktery ma v celém rozsahu pracovnich kmitoéti fazovou
charakteristiku téméf dokonale plochou, s chybou maximalné v jednotkach stupfid.
Podstatou kmitoétové selektivniho obvodu s konstantni fazi podle predkladaného feseni
je to, Ze v jeho prvni vétvi je na Zivou svorku vstupniho napéti svym vstupnim koncem
pfipojeno kaskadni spojeni alespoil jedné dvojice derivatorli s operaénimi zesilovadi,
které je na svém vystupnim konci pfipojeno ke vstupni svorce patého rezistoru
sumaéniho obvodu, a Ze vjeho druhé vétvi je na Zivou svorku vstupniho napéti
sou¢asné svym vstupnim koncem pfipojeno i kaskadni spojeni alespori jedné dvojice
integratorll s opera¢nimi zesilovadi, které je na svém vystupnim konci pfipojeno ke

vstupni svorce $estého rezistoru sumacéniho obvodu. Vystupni svorky patého rezistoru a
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gestého rezistoru jsou v sumaénim obvodu navzajem propojeny ve spole¢ném uziovém

bodé,.

Pro ugely tohoto popisu uZivame terminu ,derivator* ve smyslu elektronického obvodu,
vytvarejicino ze vstupniho signalu vystupni signal umérny derivaci vstupniho signalu
podle ¢asu pomoci aktivniho obvodu s operaénim zesilovatem v souladu s anglickym
terminem differentiator, napfiklad podle obrazku 5.7 na strance 174 knihy autor
Tobey, Graeme, Huelsman: Operational Amplifiers — Design and Applications, vyd.
McGraw-Hill, 1971. Terminu ,integrator” uzivame ve smyslu elektronického obvodu
vytvarejiciho ze vstupniho signalu vystupni signal imeérny integralu vstupniho signalu
podle ¢asu pomoci aktivniho obvodu s operaénim zesilovatem v souladu s anglickym
terminem integrator*, napfiklad podle obrazku 6.11 na strance 212 vySe zminéné
knihy.

V jednom vyhodném provedeni je v obvodu zafazena i tieti vétev, ktera vede rovnéz od
zivé svorky vstupniho napéti pres sedmy rezistor sumaéniho obvodu k témuz uzlovému

bodu jako vystupni svorky pateho a Sestého rezistoru.

Tento uzlovy bod je dale pfipojen k invertujici vstupni svorce patého operacniho
zesilovace, ktery je soucasti sumacniho obvodu. Uzlovy bod je také spojen se vstupni
svorkou osmého rezistoru, ktery rovnéz nalezi k sumadnimu obvodu a jehoz vystupni
svorka je pfipojena k vystupni svorce patého operacniho zesilovace, k niz je zaroven
piipojena i Ziva svorka vystupniho napéti. Neinvertujici vstupni svorky vdech operacnich

zesilovadl jsou pfitom spojeny se spole¢nym vodicem.

Je mozné provedeni vynalezu, v némz obvod prvniho derivatoru obsahuje na svém
vstupu prvni kapacitor, k jehoZz vystupu je pfipojena vstupni svorka jedenacteho
rezistoru, jehoZ vystupni svorka dale vede k invertujicimu vstupu prvniho operacniho
zesilovace. Obvod druhého derivatoru obsahuje v tomto provedeni na svem vstupu
druhy kapacitor, k jehoZ vystupu je pfipojena vstupni svorka dvanactého rezistoru, jehoz
vystupni svorka dale vede k invertujicimu vstupu druhého operaéniho zesilovaCe. Dale
obvod prvniho integratoru obsahuje na svém vstupu treti rezistor pfipojeny svym
vystupnim koncem k invertujici vstupni svorce tfetiho operatniho zesilovace a také
obsahuje paralelni zapojeni tretiho kapacitoru a devatého rezistoru zapojené ve
smyé&ce zaporné zpétné vazby tretiho operaéniho zesilovace. Dale v tomto provedeni

obvod druhého integratoru obsahuje na svém vstupu Stvrty rezistor pfipojeny svym



vystupnim koncem k invertujici vstupni svorce &tvrtého operacniho zesilovace a také
obsahuje paralelni zapojeni Etvrtého kapacitoru a desatého rezistoru zapojené ve

smycce zaporné zpétné vazby &tvrtého operaéniho zesilovace.

V jednom vyhodném provedeni je pomér hodnoty odporu jedenactého rezistoru
k hodnoté odporu prvniho rezistoru 0,01 nebo mensi nez 0,01 a pomér hodnoty odporu
dvanactého rezistoru k hodnoté odporu druhého rezistoru je 0,01 nebo mensi nez 0,01.
Dale je v tomto provedeni pomér hodnoty odporu devatého rezistoru k hodnoté odporu
tfetino rezistoru 100 nebo vétsi nez 100 a pomér hodnoty odporu desatého rezistoru k

hodnoté& odporu &tvrtého rezistoru je 100 nebo vétsi nez 100.

V jiném vyhodném provedeni je pomér hodnoty odporu jedenactého rezistoru k hodnoté
odporu prvniho rezistoru vétsi nez 0,01 a pomér hodnoty odporu dvanactého rezistoru k
hodnot& odporu druhého rezistoru je vétsi nez 0,01. Dale je v tomto provedeni pomer
hodnoty odporu devatého rezistoru k hodnoté odporu tfetiho rezistoru mensi nez 100 a
pomér hodnoty odporu desatého rezistoru k hodnoté odporu tvrtého rezistoru je mensi
nez 100.

Je mozné také provedeni, vnémz ma sedmy rezistor nekone¢ny odpor, a tedy

v obvodu neni zarazena treti vétev.

Objasnéni vykresl

Piiklady provedeni kmito&tové selektivniho obvodu s konstantni fazi jsou uvedeny

v pfiloZenych obrazcich.
V obr. 1 je znazornéno blokové schéma obvodu.

Podrobngj$i schéma, uvadgjici piiklad moznych komponent v obvodech derivatora a
integratorll a v sumaénim obvodu, je na obr. 2., pficemz v nékterych vyhodnych

zapojenich jsou vyuzity jen nékteré z v tomto obrazku uvedenych komponent.

V obr. 3 je ukazka poditatové simulace amplitudové a fazové charakteristiky obvodu se
zapojenim dle obr. 2, pfitemz pro poméry hodnot odporl vybranych rezistori plati
R11:R1<0,01, R12:R2 0,01 a R9:R32100, R10:R4 2100 a sedmy rezistor ma

optimalni velikost odporu.
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V obr. 4 je ukazka pocitatové simulace amplitudove a fazové charakteristiky obvodu se

zapojenim dle obr. 2, pficemz pro poméry hodnot odpor( vybranych rezistorll plati
R11:R1<0,01, R12:R2<0,01a R9:R3 2100, R10:R4 2100 a sedmy rezistor ma

nekoneéné velky odpor.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Kmito¢tové selektivni obvod podie pfedkladaného vynalezu je blokové popsan
obrazkem 1. Obvod obsahuje dvé nezavislé kaskady obvod(, a to v prvni vétvi prvni
kaskadu s alesporn jednou dvojici aktivnich derivatorli A1, A2 a ve druhé vétvi druhou
kaskadu s alespon jednou dvojici aktivnich integratori A3, A4. Prvni i druha kaskada
jsou svymi vstupy pfipojeny ke vstupnimu napéti Vii. Amplitudové kmitoCtové
charakteristiky prvni i druhé kaskady vykazuji konstantni pomérnou strmost, pficemz
v nich realizovany fazovy posun mezi vstupnim a vystupnim napétim je konstantni,
kmitoctové nezavisly. Prvni kaskada s derivatory A1, A2 vykazuje pokles amplitudy s
klesajicim kmitoétem, zatimco druha kaskada s integratory A3, A4 vykazuje pokles
amplitudy se stoupajicim kmitoétem. Soucasti obvodu je také sumacni obvod A5, ve
kterém se superponuji vystupy obou kmitoCtové zavislych kaskad a Cast vstupniho
signalu. Na jediném charakteristickém kmito¢tu, daném viastnostmi jednotlivych ¢lend
obeu-kaskad, se tak dosahne vyrazného potladeni relativni amplitudy prenosu Va2:Vi4
v rozmezi vét§im nez 100 dB pfi strmosti bok( kfivky selektivnosti 40 dB na dekadu.
Veétsi strmosti bokl kfivky selektivnosti Ize dosahnout zvétSenim poctu dvojic sériové

spojenych kmitoétové zavislych obvodl se stejnym zapojenim v kazdé kaskadé.

Jeden pfiklad vnitfniho elektrického zapojeni obvodu podle pfedkladaného vynalezu je

uveden v obrazku 2.

K Zivé svorce vstupniho napéti V11 je v prvni vétvi pfipojen vstup prvniho derivatoru A1
totozny se vstupni svorkou prvniho kapacitoru C1, k jehoz vystupni svorce je pfipojena
vstupni svorka jedenactého rezistoru R11, jehoZz vystupni svorka dale vede
k invertujicimu vstupu prvniho operacniho zesilovate OA1. Knému je soucasné
pfipojena i vstupni svorka prvniho rezistoru R1, jehoz vystupni svorka je pfipojena k
vystupni svorce operaéniho zesilovate OA1, kterd je soucasné vystupni svorkou

prvniho derivatoru A1.
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K této vystupni svorce prvniho derivatoru A1l je pfipojena vstupni svorka druhého

derivatoru A2, ktera je zaroven vstupni svorkou druhého kapacitoru C2, jehoz vystupni
svorka je pfipojena ke vstupni svorce dvanactého rezistoru R12, jehoz vystupni svorka
je dale pfipojena k invertujici vstupni svorce druhého operaéniho zesilovate OA2. K te
je zaroven piipojen i jeden konec druhého rezistoru R2, jehoz druhy konec je pfipojen
k vystupni svorce druhého operacniho zesilovace 0OA2, ktera je zaroven vystupem

druhého derivatoru A2.

Vystup druhého derivatoru A2 je pfipojen ke vstupni svorce pateho rezistoru R5

sumadniho obvodu AS.

K zivé svorce vstupniho napéti Vi, je dale ve druhé veétvi pfipojen vstup prvniho
integratoru A3 totozny se vstupni svorkou tretiho rezistoru R3, k jehoz vystupni svorce
je pfipojena invertujici vstupni svorka tfetiho operaéniho zesilovace__OA3. Mezi
invertujici vstupni svorku tfetiho operacniho zesilovade OA3 a vystupni svorku tietiho
opera¢niho zesilovate OA3, ktera je zarovef vystupem prvniho integratoru A3, je

zapojeno paralelni zapojeni tfetiho kapacitoru C3 a devatého rezistoru R9.

K vystupu prvniho integratoru A3 je pfipojen vstup druhého integratoru A4, ktery je
totozny se vstupni svorkou ¢tvrtého rezistoru R4, k jehoz vystupni svorce je pfipojena
invertujici svorka &tvrtého operacniho zesilovace OA4. Mezi invertujici vstupni svorku
&tvrtého operaéniho zesilovate OA4 a vystupni svorku &tvrtého operaéniho zesilovace
OAA4, ktera je zaroven vystupem druhého integratoru A4, je zapojeno paralelni zapojeni

&tvrtého kapacitoru C4 a desatého rezistoru R10.

Vystup druhého integratoru A4 je pfipojen ke vstupni svorce Sestého rezistoru R6

sumaéniho obvodu AS5.

Dale je vjednom vyhodném provedeni vynalezu v obvodu i tfeti vétev, v niz je Ziva
svorka vstupniho napéti V44 pfipojena k uzlovému bodu U1 pfes sedmy rezistor R7

sumacniho obvodu AS.

Uzlovy bod U1 je dale v sumaénim obvodu A5 pfipojen k invertujici vstupni svorce
patého operatniho zesilovate OAS a je také spojen se vstupni svorkou osmého
rezistoru R8 sumadéniho obvodu, jehoz vystupni svorka je pfipojena k vystupni svorce
patého operagniho zesilovate OAS sumaéniho obvodu A5, ke které je zaroven

pfipojena i Ziva svorka vystupniho napéti Va,.
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Neinvertujici vstupni svorky véech operacnich zesilova¢i OA1, OA2, OA3, OA4 a OAS

jsou spojeny se spoleénym vodicem.

Pro optimalni tvar amplitudové a fazové charakteristiky obvodu je zapotfebi, aby
hodnota odporu devatého rezistoru R9 byla podstatné, tj. aspon stokrat, vétsi nez
hodnota odporu tfetiho rezistoru R3, a obdobné& aby hodnota odporu desatého rezistoru
R10 byla podstatné, tj. aspor stokrat, vétsi nez hodnota odporu &tvriého rezistoru R4.
Je tieba si uvédomit, Ze s hlediska funkce obvodu devaty rezistor R9 a deséty rezistor
R10 slouzi pouze k udrzovani klidového pracovniho bodu tfetiho a ¢tvrtého operacniho
zesilovate OA3 a OA4, a obecn& maji mit co nejvétsi hodnotu odporu, slucitelnou

s parametry uzitych opera¢nich zesilovacu.

V jednom vyhodném provedeni vynalezu nejsou jedenéacty odpor R11 a dvanacty odpor
R12 viibec piitomny, pfipadné maji jejich odpory hodnoty splfiujici podminku, ze pomeér
hodnoty odporu jedenactého rezistoru R11 k hodnoté odporu prvniho rezistoru R1 je
0,01 nebo mensi nez 0,01 a pomér hodnoty odporu dvanactého rezistoru R12

k hodnoté odporu druhého rezistoru R2 je 0,01 nebo mensi nez 0,01.

Piiklad amplitudové a fazové charakteristiky obvodu dle obr. 2 s uzitim optimalni
velikosti odporu sedmého rezistoru R7 je uveden v grafické formé v obrazku 3. Poméry
hodnot odpor rezistordi v prvni kaskadé s derivatory splfiuji pfitom podminku uvedenou
v pfedchozim odstavci a pro poméry hodnot odpor( rezistord ve druhé kaskadé
s integratory plati, Ze odpor rezistoru R9 je alespoii 100x vétsi neZ odpor rezistoru R3 a
7e odpor rezistoru R10 je alespori 100x vétsi nez odpor rezistoru R4. V obrazku 3 se
jedna o potitacovou simulaci pro jednu vybranou sadu parametrl pouzitych komponent.
Na kmitoétu maximalniho potlageni amplitudy zpracovavaného signalu, které je pfi
optimaini hodnoté odporu sedmého rezistoru R7 vétsi nez 130 dB, se projevuje
nepatrna odchylka od ploché fazové charakteristiky v fadu jednotek thlovych stupni.

fwowr

potlageni, je takova odchylka zanedbatelna.

Pokud by i tato nepatrna odchylka byla na zavadu, je mozné v obvodu podle obrazku 2
uzit nekonedné velké hodnoty odporu sedmého rezistoru R7, ktery pfivadi do
sumadniho obvodu dil vstupniho napéti Vi potfebny pro zvy$eni maximalniho
potladeni, tedy vétev se sedmym rezistorem R7 vynechat. Tim se ponékud zmensi

hodnota maximalniho potlageni, typicky na hodnotu kolem 75 dB, ale ziska se tak
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fazova charakteristika dokonale plocha. Vysledné charakteristiky po této uprave obvodu

z obrazku 2 jsou uvedeny v grafické formé v pocitatové simulaci v obrazku 4. Pouzité
poméry hodnot odporl rezistord v prvni kaskadé s derivatory a vdruhé kaskade

s integratory jsou piitom stejné jako v simulaci z obrazku 3.

Zde je vhodné poznamenat, Ze dosaZitelné hodnoty potladeni amplitudy na kritickém
kmito&tu jsou tak velké, Ze pii uZiti béznych operaénich zesilovacl se v praktickych
realizacich dostavame s amplitudou vystupniho signalu na kritickém kmitoétu pod
urover jejich vlastniho Sumu. Obrazky 3 a 4 jsou proto poéitatové simulace, které zde
uvadime pro ilustraci typického teoretického prib&éhu amplitudové a fazove
charakteristiky v idedalnich podobach danych zapojeni. Obvod je tak dokonaly, zZe
zejména ve verzi s optimalizovanou hodnotou odporu rezistoru R7 se v realnych
situacich vystupni amplituda zpracovavaného signalu zpravidia dostava pod Groven
vlastniho $umu uzitych operaénich zesilovatl, takze neni méfitelna. Mimo oblast
kritického kmitoétu, na némz dochazi k maximalnimu potiaceni amplitudy, kde
amplituda viastniho $umu operacnich zesilovadli prevySuje amplitudu signalu, se
vysledky méfeni vlastnosti realnych obvodl s pogitatovou simulaci vyborné shoduiji.
V obrazcich 3 a 4 je jako relativni amplituda nazvan pomér vystupniho napéti Vp, ke

vstupnimu napéti Vy1.

V praxi se miZe objevit poZadavek, aby v jisté vzdalenosti nad a pod kmitoctem
maximalnino potladeni, napfiklad o jednu dekadu nebo vice, se amplitudova
charakteristika vyrovnala a dale byla kmitoctove nezavisla. V takovém pfipadé lze uzit
varianty obvodu dle obr. 2, v niZ budou pfitomny rezistory R11 a R12, pficem? je tieba,
aby odpory téchto rezistorl splnily nasledujici podminku: hodnota odporu jedenactého
rezistoru R11 je vétdi nez cca 0,01 hodnoty odporu prvniho rezistoru R1 a hodnota
odporu dvanactého rezistoru R12 je vétdi nez cca 0,01 hodnoty odporu druhého
rezistoru R2. Zaroven je tieba, aby hodnota odporu rezistoru R9 byla mensi nez cca
100-nasobek hodnoty odporu tfetiho rezistoru R3 a hodnota odporu desatého rezistoru
R10 byla mensi nez cca 100-nasobek hodnoty odporu étvrtého rezistoru R4, takze teti
rezistor R3 a &tvrty rezistor R4 zde neslouZi pouze k udrzovani klidového pracovniho
bodu tfetiho a &tvrtého operaéniho zesilovace OA3 a OA4, ale navic jesté ovliviuji
kmito&tové charakteristiky obvodu. Pfi této Upravé obvodu se pfi okrajich kmitotového
pasma objevi mensi odchylky od ploché fazové charakteristiky. Uvniti pasma kmito¢td,

kde probiha amplitudové potlageni, ale fazova charakteristika i nadale zdstava plocha.
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Pramyslova vyuzitelnost

Obvod se hodi pro aplikace zpracovani signall ze senzorll v situacich, kdy je zapotiebi
selektivng potlacit ¢ast pasma zpracovavanych signall, pficemz s ohledem na
minimalizaci tvarového zkresleni pfechodovych jevl v Sirokospektralnim signalu je

3adouci nevnaset do zpracovavaného signalu kmitoctove zavislé fazové posuny.

Seznam vztahovych znacek:

R1 — prvni rezistor

R2 - druhy rezistor

R3 — treti rezistor

R4 — &tvrty rezistor

R5 - paty rezistor

R6 — Sesty rezistor

R7 — sedmy rezistor

R8 — osmy rezistor

R9 — devaty rezistor

R10 — desaty rezistor

R11 — jedenacty rezistor

R12 — dvanacty rezistor

C1 - prvni kapacitor

C2 — druhy kapacitor

C3 - treti kapacitor

C4 — &tvrty kapacitor

U1 — uzlovy bod

OA1 — prvni operacni zesilovac
OA2 - druhy operacni zesilovac
OA3 - tfeti operacni zesilovac

OA4 — &tvrty operaéni zesilovac



OAS5 — paty operacni zesilovac
A1 — prvni derivator

A2 — druhy derivator

A3 — prvni integrator

A4 — druhy integrator

A5 — sumacni obvod
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PATENTOVE NAROKY

Kmito&tové selektivni obvod s konstantni fazi vyznaéujici se tim, Ze v jeho prvni
vétvi je na Zivou svorku vstupniho napéti (V11) svym vstupnim koncem pfipojeno
prvni kaskadni spojeni alespof jedné dvojice derivator (A1, A2) s operacnimi
zesilovaéi (OA1, OA2), které je na svém vystupnim konci pfipojeno ke vstupni
svorce patého rezistoru (R5) sumaéniho obvodu (A5), a Ze v jeho druhé vétvi je
na Zivou svorku vstupniho napéti (V1) soucasné svym vstupnim koncem
piipojeno i druhé kaskadni spojeni alespon jedné dvojice integrator( (A3, A4)
s operagnimi zesilovadi (OA3, OA4), které je na svém vystupnim konci pfipojeno
ke vstupni svorce Sestého rezistoru (R6) sumacniho obvodu (A5), pficemz dale
vystupni svorky patého rezistoru (R5) a Sestého rezistoru (R6) jsou v sumacnim
obvodu (A5) navzajem propojeny v uzlovém bodé (U1), a ze ddle je ve tfeti vétvi
obvodu ziva svorka vstupniho napéti (V1) pfipojena k uzlovému bodu (U1) prfes
sedmy rezistor (R7) sumacniho obvodu (A53), pficemz uzlovy bod (U1) je dale v
sumacnim obvodu (A5 pfipojen k invertujici vstupni svorce patého operaéniho
zesilovate (OA5) a je také spojen se vstupni svorkou osmého rezistoru (R8)
sumaéniho obvodu, jehoZ vystupni svorka je piipojena k vystupni svorce patého
operaéniho zesilovate (OA5) sumacniho obvodu (A5), ke které je zaroven
pfipojena i ziva svorka vystupniho napéti (Vo2), a piiéemz neinvertujici vstupni
svorky véech operaénich zesilovaci (OA1, OA2, OA3, OA4, OA5) jsou spojeny se

spoleénym vodi¢em.

Kmito&tové selektivni obvod s konstantni fazi podle naroku 1 vyznacujici se tim,
e obvod prvniho derivatoru (A1) obsahuje na svem vstupu prvni kapacitor (C1),
k jehoz vystupu je pfipojena vstupni svorka jedenactého rezistoru (R11), jehoz
vystupni svorka dale vede k invertujicimu vstupu prvniho operaéniho zesilovace
(OA1), a ze obvod druhého derivatoru (A2) obsahuje na svém vstupu druhy
kapacitor (C2), k jehoZ vystupu je pfipojena vstupni svorka dvanactého rezistoru
(R12), jehoZ vystupni svorka dale vede k invertujicimu vstupu druhého operacniho
zesilovate (OA2), a Ze dale obvod prvniho integratoru (A3) obsahuje na svem
vstupu tfeti rezistor (R3) pfipojeny svym vystupnim koncem k invertujici vstupni

svorce tietiho operaéniho zesilovade (OA3) a také obsahuje paralelni zapojeni
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tietiho kapacitoru (C3) a devatého rezistoru (R9) zapojené ve smycéce zaporné
zpétné vazby tietiho operacniho zesilovace (OA3), a ze dale obvod druhého
integratoru (A4) obsahuje na svém vstupu Ctvrty rezistor (R4) pfipojeny svym
vystupnim koncem k invertujici vstupni svorce &tvrtého operaéniho zesilovace
(OA4) a také obsahuje paralelni zapojeni ctvrteho kapacitoru (C4) a desatého
rezistoru (R10) zapojené ve smy€ce zaporné zpétné vazby ¢&tvrtého operaéniho

zesilovace (OA4).

 Kmito&tové selektivni obvod s konstantni fazi podle naroku 2 vyznaéujici se tim,
7e pomér hodnoty odporu jedenactého rezistoru (R11) k hodnoté odporu prvniho
rezistoru (R1) je 0,01 nebo mensi nez 0,01 a pomér hodnoty odporu dvanactéeho
rezistoru (R12) k hodnoté odporu druhého rezistoru (R2) je 0,01 nebo mensi nez
0,01 a Ze pomér hodnoty odporu devatého rezistoru (R9) k hodnoté odporu tietiho
rezistoru (R3) je 100 nebo vétsi nez 100 a ze pomer hodnoty odporu desatého
rezistoru (R10) k hodnoté odporu Etvrtého rezistoru (R4) je 100 nebo vétsi nez
100.

_ Kmitoctové selektivni obvod s konstantni fazi podle naroku 2 vyznadujici se tim,
7e pomér hodnoty odporu jedenactého rezistoru (R1 1) k hodnoté odporu prvniho
rezistoru (R1) je vétsi nez 0,01 a pomér hodnoty odporu dvanactého rezistoru
(R12) k hodnoté odporu druhého rezistoru (R2) je vétsi nez 0,01 a Ze pomeér
hodnoty odporu devatého rezistoru (R9) k hodnoté odporu tietiho rezistoru (R3) je
mensi nez 100 a pomér hodnoty odporu desatého rezistoru (R10) k hodnoté

odporu &tvrtého rezistoru (R4) je mensi nez 100.

 Kmitoctové selektivni obvod s konstantni fazi podle kteréhokoli z narokl 1 az 4

vyznaéujici se tim, Zze sedmy rezistor (R7) ma nekonecny odpor.
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