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Kmitoétoveé selektivni obvod s konstantni fizi

Oblast techniky

Je feSen problém vytvofeni elektronického obvodu se selektivni amplitudovou kmito€tovou cha-
rakteristikou a soucasné s fAzovou charakteristikou plochou, tj. s faAzovym posunem mezi vstup-
nim a vystupnim napétim zpracovivaného signalu konstantnim (kmitoétové nezévislym).

Dosavadni stav techniky

Dosud béZné uZivané obvody, vytvafejici kmitoftové selektivni amplitudové charakteristiky,
uZivaji pasivni nebo aktivni RLC obvody s minimalni fazi a vykazuji v rozmezi pracovnich kmi-
toétl fazové kmitoctové charakteristiky velmi nerovnomémé, v oboru pracovnich kmito¢ti pro-
ménné typicky v rozmezi +45 stupiii i vice, viz napfiklad u€ebnice ,,The Art of Electronics“ au-
torti P. Horowitz, W. Hill vydana nakladatelstvim Cambridge University Press v roce 1990, ka-
pitola ,RC filters, str. 35 az 40. To vede pfi zpracovani signali, pochdzejicich ze zdroji
s charakterem senzoru s nenulovou aperturou, pii $ifce kmitoctového spektra zpracovavaného
signalu srovnatelné se §ifkou pasma selektivniho obvodu, k chybam v reprodukci tvaru pfecho-
dovych jevil ve zpracovdvaném signalu.

Podstata technického fedeni

Vyse uvedené nevyhody odstrafiuje kmitoCtoveé selektivni obvod s konstantni fazi podle predkla-
daného technického feSeni, ktery mé v celém rozsahu pracovnich kmito¢td f4zovou charakteris-
tiku téméf dokonale plochou, s chybou maximélné v jednotkach stupiii. Podstatou kmitoCtové
selektivniho obvodu s konstantni fazi podle pfedkladaného feSeni je to, Ze v jeho prvni vétvi je na
*ivou svorku vstupniho napéti svym vstupnim koncem pfipojeno kaskadni spojeni alespori jedné
dvojice derivatori s operatnimi zesilovaCi, které je na svém vystupnim konci pfipojeno ke
vstupni svorce patého rezistoru suma¢niho obvodu, a Ze v jeho druhé vétvi je na Zivou svorku
vstupniho napéti soucasné svym vstupnim koncem pfipojeno i kaskddni spojeni alespoii jedné
dvojice integratori s operaénimi zesilovadi, které je na svém vystupnim konci pfipojeno ke
vstupni svorce $estého rezistoru sumacniho obvodu. Vystupni svorky patého rezistoru a Sesté¢ho
rezistoru jsou v sumaénim obvodu navzajem propojeny ve spole¢ném uzlovém bodé.

Pro tugely tohoto popisu uZivime terminu ,,derivator ve smyslu elektronického obvodu, vytva-
fejiciho ze vstupniho signdlu vystupni signdl imémy derivaci vstupniho signélu podle &asu
pomoci aktivniho obvodu s operaénim zesilovatem v souladu s anglickym terminem ,,diffe-
rentiator®, napiiklad podle obrazku 5.7 na strdnce 174 knihy autori Tobey, Graeme, Huelsman:
Operational Amplifiers — Design and Applications, vyd. McGraw-Hill, 1971. Terminu ,,integra-
tor* uZivime ve smyslu elektronického obvodu vytvarejiciho ze vstupniho signalu vystupni
signal umérny integralu vstupniho signilu podle ¢asu pomoci aktivniho obvodu s operaénim
zesilovadem v souladu s anglickym terminem ,.integrator*, napiiklad podle obrazku 6.11 na
strance 212 vy$e zminéné knihy.

V jednom vyhodném provedeni je v obvodu zafazena i tfeti vétev, kterd vede rovnéz od Zivé
svorky vstupniho napéti pfes sedmy rezistor suma¢niho obvodu k témuz uzlovému bodu jako
vystupni svorky patého a $estého rezistoru.

Tento uzlovy bod je déle pifipojen k invertujici vstupni svorce péatého operatniho zesilovace,
ktery je soucasti sumacniho obvodu. Uzlovy bod také spojen se vstupni svorkou osmého rezis-
toru, ktery rovnéZ néleZi k suma¢nimu obvodu a jehoZ vystupni svorka je pfipojena k vystupni
svorce patého operaéniho zesilovade, k niZ je zéroveti pfipojena i Ziva svorka vystupniho napéti.
Neinvertujici vstupni svorky viech operaénich zesilova¢ii jsou pfitom spojeny se spole¢nym
vodi¢em.

Je mo?né provedeni technického feseni, v némz obvod prvniho derivatoru obsahuje na svém

vstupu prvni kapacitor, k jehoZ vystupu je pfipojena vstupni svorka jedenactého rezistoru, jehoz
vystupni svorka déle vede k invertujicimu vstupu prvniho operaéniho zesilovace. Obvod druhého
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derivatoru obsahuje vtomto provedeni na svém vstupu druhy kapacitor, k jehoZ vystupu je
pfipojena vstupni svorka dvanéctého rezistoru, jehoZ vystupni svorka dale vede k invertujicimu
vstupu druhého operaéniho zesilovace. Dale obvod prvniho integratoru obsahuje na svém vstupu
téeti rezistor pfipojeny svym vystupnim koncem k invertujici vstupni svorce tfetiho opera¢niho
zesilovace a také obsahuje paralelni zapojeni tfetiho kapacitoru a devatého rezistoru zapojené ve
smycce zaporné zpétné vazby tfetiho opera¢niho zesilovade. Dale v tomto provedeni obvod
druhého integratoru obsahuje na svém vstupu &tvrty rezistor pfipojeny svym vystupnim koncem
k invertujici vstupni svorce ¢tvrtého operaéniho zesilovade a také obsahuje paralelni zapojeni
Ctvrtého kapacitoru a desitého rezistoru zapojené ve smytce zdporné zpétné vazby &tvrtého
opera¢niho zesilovade.

V jednom vyhodném provedeni je pomér hodnoty odporu jedenéctého rezistoru k hodnoté odporu
prvniho rezistoru 0,01 nebo mensi nez 0,01 a pomér hodnoty odporu dvanictého rezistoru
k hodnoté odporu druhého rezistoru je 0,01 nebo mensi nez 0,01. Dale je vtomto provedeni
pomér hodnoty odporu devatého rezistoru k hodnot& odporu tietiho rezistoru 100 nebo vé&tsi nez
100 a pomér hodnoty odporu desatého rezistoru k hodnot& odporu &tvrtého rezistoru je 100 nebo
vetsi nez 100.

V jiném vyhodném provedeni jepomér hodnoty odporu jedenéctého rezistoru k hodnot& odporu
prvniho rezistoru vétsi neZ 0,01 a pomér hodnoty odporu dvanactého rezistoru k hodnoté& odporu
druhého rezistoru je vétsi nez 0,01. Déle je v tomto provedeni pomér hodnoty odporu devatého
rezistoru k hodnoté odporu tfetiho rezistoru mensi neZ 100 a pomér hodnoty odporu desatého
rezistoru k hodnoté odporu étvrtého rezistoru je mensi nez 100.

Je moZné také provedeni, v némZ ma sedmy rezistor nekonedny odpor, a tedy v obvodu neni
zafazena tieti vétev.

Objasnéni vykrest

Pfiklady provedeni kmitoétové selektivniho obvodu s konstantni fazi jsou uvedeny v ptiloZenych
obrazcich.

V obr. 1 je znazornéno blokové schéma obvodu.

Podrobnéj$i schéma, uvadgjici piiklad moznych komponent v obvodech derivatori a integratori
a v suma¢nim obvodu, je na obr. 2., pfi€emz v nékterych vyhodnych zapojenich jsou vyuZity jen
nékteré z v tomto obrazku uvedenych komponent.

V obr. 3 je ukdzka potitatové simulace amplitudové a fazové charakteristiky obvodu se zapoje-
nim dle obr. 2, pfi¢emZ pro pomeéry hodnot odporit vybranych rezistori plati R11:R1<0,01,
R12:R2 0,01 aR9:R3 >100, R10:R4 >100 a sedmy rezistor m4 optimalni velikost odporu.

V obr. 4 je ukdzka pocitalové simulace amplitudové a fazové charakteristiky obvodu se zapoje-
nim dle obr. 2, pfiem? pro poméry hodnot odpord vybranych rezistord plati R11:R1 <0,01,
R12:R2 <0,01 aR9:R3>100, R10:R4 >100 a sedmy rezistor m4 nekone¢né velky odpor.

Piiklady uskute¢néni technického feseni

Kmito¢tové selektivni obvod podle pfedkladaného technického feSeni je blokové popsan obraz-
kem 1. Obvod obsahuje dvé nezavisl¢ kaskady obvodi, a to v prvni vétvi prvni kaskadu s alespoii
jednou dvojici aktivnich derivatori Al, A2 a ve druhé vétvi druhou kaskadu s alespoii jednou
dvojici aktivnich integrétori A3, A4. Prvni i druh4 kaskida jsou svymi vstupy ptipojeny ke
vstupnimu napéti V,;. Amplitudové kmitoétové charakteristiky prvni i druhé kaskady vykazuji
konstantni pomérnou strmost, pfi¢emz v nich realizovany fazovy posun mezi vstupnim a vystup-
nim napétim je konstantni, kmitoétové nezavisly. Prvni kaskada s derivatory Al, A2 vykazuje
pokles amplitudy s klesajicim kmito&tem, zatimco druhé kaskada s integratory A3, A4 vykazuje
pokles amplitudy se stoupajicim kmitodtem. Souéasti obvodu je také suma&ni obvod A5, ve kte-
rém se superponuji vystupy obou kmito&tové zavislych kaskad a &4st vstupniho signélu. Na jedi-
ném charakteristickém kmito¢tu, daném vlastnostmi jednotlivych &lenti ebew kaskéad, se tak do-
sahne vyrazného potlaent relativni amplitudy ptenosu Va;:Vy, v rozmezi vétsim nez 100 dB pfi
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strmosti boki kiivky selektivnosti 40 dB na dekadu. VE&t3i strmosti boki kfivky selektivnosti 1ze
dosahnout zvétsenim pottu dvojic sériové spojenych kmitottové zvislych obvodi se stejnym
zapojenim v kaZdé kaskadé.

Jeden piiklad vnitfntho elektrického zapojeni obvodu podle pfedkladan¢ho technického feseni je
uveden v obrazku 2.

K %ivé svorce vstupniho napéti V), je v prvni vétvi pfipojen vstup prvniho derivatoru Al totoZny
se vstupni svorkou prvniho kapacitoru C1, k jehoZ vystupni svorce je pfipojena vstupni svorka
jeden4ctého rezistoru R11, jehoZ vystupni svorka dile vede k invertujicimu vstupu prvniho
operaéniho zesilovade OAL. K nému je soutasné pfipojena i vstupni svorka prvniho rezistoru R1i,
jehoZ vystupni svorka je pfipojena k vystupni svorce operatniho zesilovate OAl, kterd je sou-
asné vystupni svorkou prvniho derivatoru Al.

K této vystupni svorce prvniho derivatoru Al je pfipojena vstupni svorka druhého derivatoru A2,
ktera je zéroveil vstupni svorkou druhého kapacitoru C2, jehoZ vystupni svorka je pfipojena ke
vstupni svorce dvanéctého rezistoru R12, jehoZ vystupni svorka je dale pfipojena k invertujici
vstupni svorce druhého opera¢niho zesilovate OA2. K té je zéroveii pfipojen i jeden konec dru-
hého rezistoru R2, jehoz druhy konec je pfipojen k vystupni svorce druh¢ho operaéniho zesilo-
vate QA2, které je zarovei vystupem druhého derivatoru A2.

Vystup druhého derivétoru A2 je pfipojen ke vstupni svorce pétého rezistoru RS sumacniho
obvodu AS.

K %ivé svorce vstupniho napéti V,; je dale ve druhé vétvi pfipojen vstup prvniho integratoru A3
totozny se vstupni svorkou tfetho rezistoru R3, k jehoZ vystupni svorce je pfipojena invertujici
vstupni svorka tfetiho opera¢niho zesilovate QA3. Mezi invertujici vstupni svorku tfetiho ope-
raéniho zesilovate OA3 a vystupni svorku tettho operaéniho zesilovate OA3, ktera je zéroveii
vystupem prvniho integratoru A3, je zapojeno paralelni zapojeni tretiho kapacitoru C3 a devatého
rezistoru R9.

K vystupu prvniho integratoru A3 je pfipojen vstup druhého integratoru Ad, ktery je totoZny se
vstupni svorkou &tvrtého rezistoru R4, k jehoZ vystupni svorce je pfipojena invertujici svorka
&vrtého opera¢niho zesilovate OA4. Mezi invertujici vstupni svorku Etvrtého opera¢niho
zesilovade QA4 a vystupni svorku &tvrtého operaéniho zesilovace OA4, ktera je zéarovei vystu-
pem druhého integratoru A4, je zapojeno paralelni zapojeni &tvrtého kapacitoru C4 a desatého
rezistoru R10.

Vystup druhého integrétoru A4 je pfipojen ke vstupni svorce Sest¢ho rezistoru R6 sumacniho
obvodu AS.

Vystupni svorky patého rezistoru RS a 3estého rezistoru R6 jsou v sumaénim obvodu AS
navzajem propojeny v uzlovém bodé Ul.

Dile je vjednom vyhodném provedeni technického feSeni v obvodu i tfeti vétev, v niZ je Ziva
svorka vstupniho napéti V;, pfipojena k uzlovému bodu Ul pies sedmy rezistor R7 sumacniho
obvodu AS.

Uzlovy bod Ul je dale v suma¢nim obvodu AS pfipojen k invertujici vstupni svorce patého
operaéniho zesilovate OAS a je také spojen se vstupni svorkou osmého rezistoru R8 sumacniho
obvodu, jehoZ vystupni svorka je pfipojena k vystupni svorce pateho operaéniho zesilovate OAS
sumaéniho obvodu A3, ke které je zéroveii pfipojena i Zivéa svorka vystupniho napéti Vo,.

Neinvertujici vstupni svorky viech operatnich zesilovaéi OAl, OA2, OA3, OA4 a OAS jsou
spojeny se spolecnym vodiem.

Pro optimalni tvar amplitudové a fazové charakteristiky obvodu je zapotfebi, aby hodnota odporu
devatého rezistoru R9 byla podstatné, tj. aspoii stokrét, vétsi neZ hodnota odporu tietiho rezistoru
R3, a obdobng aby hodnota odporu des4tého rezistoru R10 byla podstatné, tj. aspoti stokrat, vetsi
nez hodnota odporu étvrtého rezistoru R4. Je tieba si uvédomit, Ze s hlediska funkce obvodu de-
vaty rezistor RO a deséty rezistor R10 slouZi pouze k udrZovani klidového pracovniho bodu tie-



15

20

25

30

35

40

45

50

CZ 30411 U1

tiho a Etvrtého operadniho zesilovate OA3 a OA4, a obecné maji mit co nejveétsi hodnotu odporu,
sluitelnou s parametry uZitych operaénich zesilovag.

V jednom vyhodném provedeni technického feSeni nejsou Jjedendcty odpor R11 a dvanacty odpor
R12 viibec ptitomny, pfipadné maji jejich odpory hodnoty spliiujici podminku, Ze pomér 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 hodnot& odporu druhého rezistoru R2
Jj€ 0,01 nebo mensi nez 0,01.

Piiklad amplitudové a fazové charakteristiky obvodu dle obr. 2 s uZitim optimalni velikosti od-
poru sedmeého rezistoru R7 je uveden v grafické formé v obrazku 3. Pomé&ry hodnot odporti rezi-
stori v prvni kaskidé s derivatory spliluji ptitom podminku uvedenou v pfedchozim odstavci
a pro poméry hodnot odpori rezistorii ve druhé kask4dg s integratory plati, Ze odpor rezistoru R9
je alespoil 100x vét3i neZ odpor rezistoru R3 a e odpor rezistoru R10 je alespoti 100x vét3i nez
odpor rezistoru R4. V obrdzku 3 se jedné o poitadovou simulaci pro jednu vybranou sadu para-
metrit pouZitych komponent. Na kmitoétu maximalniho potladeni amplitudy zpracovavaného
signdlu, které je pfi optimalni hodnoté odporu sedmého rezistoru R7 vétsi nez 130 dB, se proje-
vuje nepatrnd odchylka od ploché fizové charakteristiky v 4du jednotek uhlovych stupiii.
V b&mych podminkach, a zejména pouze v nejbliz§im okoli kmitoétu nejvyssiho potladeni, je
takové odchylka zanedbatelna.

Pokud by i tato nepatrna odchylka byla na zévadu, je mozné v obvodu podle obrazku 2 uZit ne-
konetn¢ velké hodnoty odporu sedmého rezistoru R7, ktery pfivadi do sumaéniho obvodu dil
vstupniho napéti V), potfebny pro zvyseni maximalniho potladeni, tedy vétev se sedmym rezisto-
rem R7 vynechat. Tim se ponékud zmensi hodnota maximalniho potladent, typicky na hodnotu
kolem 75 dB, ale zisk4 se tak fazova charakteristika dokonale ploch4. Vysledné charakteristiky
po této Upravé obvodu zobrdzku?2 jsou uvedeny v grafické form& v pocitatové simulaci
v obrézku 4. PouzZité poméry hodnot odport rezistorli v prvni kaskads s derivéatory a v druhé kas-
kade s integratory jsou pfitom stejné jako v simulaci z obrazku 3.

Zde je vhodné poznamenat, Ze dosaZitelné hodnoty potladeni amplitudy na kritickém kmitoétu
jsou tak velké, Ze pfi uiti béZnych operaénich zesilovadi se v praktickych realizacich dostavame
s amplitudou vystupniho signélu na kritickém kmito&tu pod troveit jejich vlastniho $umu. Ob-
razky 3 a 4 jsou proto potitatové simulace, které zde uvadime pro ilustraci typického teoretic-
keho pribéhu amplitudové a fazové charakteristiky v idealnich podobach danych zapojeni. Ob-
vod je tak dokonaly, Ze zejména ve verzi s optimalizovanou hodnotou odporu rezistoru R7 se
v redlnych situacich vystupni amplituda zpracovavaného signélu zpravidla dostava pod trovei
vlastniho $umu uZitych operaénich zesilovadl, tak¥e neni méfitelnd. Mimo oblast kritického
kmito¢tu, na némz dochézi k maximalnimu potlageni amplitudy, kde amplituda vlastniho $umu
operacnich zesilova¢l pievy3uje amplitudu signélu, se vysledky méfeni vlastnosti realnych ob-
vodi s pocitatovou simulaci vyborné shoduji. V obrézcich 3 a 4 je jako relativni amplituda na-
zvan pomér vystupniho napéti V,, ke vstupnimu napéti V,;.

V praxi se miiZe objevit poZadavek, aby v jisté vzdélenosti nad a pod kmitoétem maximalniho
potlaceni, napiiklad o jednu dekadu nebo vice, se amplitudové charakteristika vyrovnala a dale
byla kmitoCtové nezavisla. V takovém piipad lze uzit varianty obvodu dle obr. 2, v niZ budou
pfitomny rezistory R11 a R12, pfi€em? je tieba, aby odpory téchto rezistorit splnily nasledujici
podminku: hodnota odporu jedenéctého rezistoru R11 je veétsi neZ cca 0,01 hodnoty odporu prv-
ntho rezistoru R1 a hodnota odporu dvanactého rezistoru R12 je v&tsi nez cca 0,01 hodnoty od-
poru druhého rezistoru R2. Zaroveii je tieba, aby hodnota odporu devatého rezistoru R9 byla
mensi neZ cca 100 nasobek hodnoty odporu téetiho rezistoru R3 a hodnota odporu desétého rezi-
storu R10 byla mensi neZ cca 100 nasobek hodnoty odporu &tvrtého rezistoru R4, takze tieti rezi-
stor R3 a &tvrty rezistor R4 zde neslouzi pouze k udrzovani klidového pracovniho bodu tfetitho
a Ctvrtého opera¢niho zesilovade QA3 a QA4, ale navic Jesté ovliviluji kmitoétové charakteristiky
obvodu. Pii této tpravé obvodu se pfi okrajich kmitoétového pasma objevi mensi odchylky od
ploché fazové charakteristiky. Uvnité pasma kmito¢ti, kde probiha amplitudové potladeni, ale
fazové charakteristika i nadale ziistava plocha.
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Primyslové vyuZitelnost

Obvod se hodi pro aplikace zpracovani signald ze senzori v situacich, kdy je zapotiebi selektivné
potlait &4st pasma zpracovavanych signalii, pfiemZ sohledem na minimalizaci tvarového
zkresleni prechodovych jevil v Sirokospektralnim signalu je Zddouci nevnadet do zpracovavaného
signalu kmitodtové zavislé fazové posuny.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Kmito&tové selektivni obvod s konstantni fazi, vyznaéujici se tim, Ze vjeho
prvni vétvi je na Zivou svorku vstupniho napéti (V,;) svym vstupnim koncem piipojeno prvoi
kaskadni spojeni alespoii jedné dvojice derivatorii (Al, A2) s opera¢nimi zesilovati (OAl, OA2),
které je na svém vystupnim konci pfipojeno ke vstupni svorce patého rezistoru (R5) sumaéniho
obvodu (A5), a ¥e v jeho druhé vétvi je na Zivou svorku vstupniho napéti (Vi) soucasné svym
vstupnim koncem piipojeno i druhé kaskédni spojeni alespoii jedné dvojice integratori (A3, A4)
s operaénimi zesilovadi (OA3, OA4), které je na svém vystupnim konci pfipojeno ke vstupni
svorce Sestého rezistoru (R6) suma&niho obvodu (A5), pfitemZ dale vystupni svorky patého rezi-
storu (R5) a $estého rezistoru (R6) jsou v suma¢nim obvodu (AS) navzdjem propojeny v uzlovém
bodé (Ul), a Ze dale je ve tieti vétvi obvodu Ziva svorka vstupniho napéti (Vi) pfipojena
k uzlovému bodu (U1) pies sedmy rezistor (R7) sumaéniho obvodu (AS), pfi¢emz uzlovy bod
(U1) je dale v suma&nim obvodu (A5) pFipojen k invertujici vstupni svorce pét¢ho operaéniho
zesilovage (OA5) a je také spojen se vstupni svorkou osmého rezistoru (R8) sumaéniho obvodu,
jehoZ vystupni svorka je ptipojena k vystupni svorce patého operaéniho zesilovale (OAS) su-
ma&niho obvodu (AS5), ke které je zaroveti pfipojena i Ziva svorka vystupniho napéti (Vz), a pfi-
gemZ neinvertujici vstupni svorky vSech operaénich zesilovadli (OAl, OA2, OA3, OA4, OAS)
jsou spojeny se spoleénym vodiem.

2.  Kmitodtové selektivni obvod s konstantni fizi podle néroku 1, vyznacujici se
tim, Ze obvod prvniho derivitoru (A1) obsahuje na svém vstupu prvni kapacitor (C1), k jehoZ
vystupu je pfipojena vstupni svorka jedenéactého rezistoru (R11), jehoZ vystupni svorka dale vede
k invertujicimu vstupu prvniho operaéniho zesilovate (OAl), 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
operaéniho zesilovade (OA2), a Ze déle obvod prvniho integratoru (A3) obsahuje na svém vstupu
tieti rezistor (R3) ptipojeny svym vystupnim koncem k invertujici vstupni svorce tfetiho operac-
niho zesilovade (OA3) a také obsahuje paralelni zapojeni tfetiho kapacitoru (C3) a devatého rezi-
storu (R9) zapojené ve smy&ce zaporné zpétné vazby tietiho operatniho zesilovate (OA3), a Ze
dale obvod druhého integratoru (A4) obsahuje na svém vstupu &tvrty rezistor (R4) piipojeny
svym vystupnim koncem k invertujici vstupni svorce &tvrtého operaéniho zesilovate (OA4)
a také obsahuje paralelni zapojeni &tvrtého kapacitoru (C4) a desatého rezistoru (R10) zapojené
ve smy&ce zaporné zpétné vazby &tvrtého operacniho zesilovate (OA4).

3. Kmitodtové selektivni obvod s konstantni fazi podle niroku 2, vyzmadujici se
tim, e pomér hodnoty odporu jedenactého rezistoru (R11) k hodnoté odporu prvniho rezistoru
(R1) je 0,01 nebo mensi nez 0,01 a pomér hodnoty odporu dvanictého rezistoru (R12) k hodnoté
odporu druhého rezistoru (R2) je 0,01 nebo mensi nez 0,01 a Ze pomér hodnoty odporu devétého
rezistoru (R9) k hodnoté odporu tfetiho rezistoru (R3) je 100 nebo vétsi nez 100 a Ze pomér hod-
noty odporu desatého rezistoru (R10) k hodnot& odporu Etvrtého rezistoru (R4) je 100 nebo véEtsi
nez 100.

4. Kmitottové selektivni obvod s konstantni fizi podle niroku 2, vyzmalujici se
tim, Ze pomér hodnoty odporu jedenactého rezistoru (R11) k hodnoté odporu prvniho rezistoru
(R1) je vét3i nez 0,01 a pomér hodnoty odporu dvanéctého rezistoru (R12) k hodnoté odporu
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druhého rezistoru (R2) je vét§i neX 0,01 a Ze pomér hodnoty odporu devatého rezistoru
(R9)k hodnoté odporu tfetiho rezistoru (R3) je mensi ne 100 a pomé&r hodnoty odporu desatého
rezistoru (R10) k hodnoté odporu &tvrtého rezistoru (R4) je men3i nez 100.

5. Kmitoctové selektivni obvod s konstantni fazi podle kteréhokoli z néroki 1 aZ 4, v y-
znadujici se tim, e sedmy rezistor (R7) mé4 nekoneény odpor.

3 vykresy

Seznam vztahovych znagek:

R1  —prvni rezistor

R2 - druhy rezistor

R3  —tfeti rezistor

R4  —&tvrty rezistor

R5 - péty rezistor

R6  — ¥esty rezistor

R7  —sedmy rezistor

R8  —osmy rezistor

R9  —devaty rezistor

R10 - desaty rezistor

R11 - jedenacty rezistor

R12 - dvanécty rezistor

Cl  —prvni kapacitor

C2 - druhy kapacitor

C3 - tfeti kapacitor

C4 - &tvrty kapacitor

Ul  —uzlovybod

OAl - prvni operatni zesilovaé
OA2 - druhy opera¢ni zesilovad
OA3 - tfeti operatni zesilovad
OA4 - &tvrty operadni zesilova¢
OAS5 - paty operatni zesilovaé
Al —prvni derivator

A2  —druhy derivator

A3 —prvni integrétor

A4  —druhy integrator

A5 —sumacni obvod.
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