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Tranzystorowy sumator liniowy

Wynalazek dotyczy tranzystorowego sumatora
liniowego — opartego na sumatorze kolektoro¬
wym — przeznaczonego do sumowania chwilowych
wartości składowych zmiennych co najmniej dwu
napięć elektrycznych.

Tranzystorowe sumatory liniowe składowych
zmiennych należą do grupy sumatorów aktywnych
i w odróżnieniu od sumatorów pasywnych (trans¬
formatorowych, rezystorowych itp.) stosowane są
zwłaszcza wtedy, gdy impedancje wyjściowe źródeł
sygnałów składowych są względnie duże. W takich
bowiem przypadkach istnieją trudności uzyskania
dobrej separacji kanałów przy małym tłumieniu
sygnałów.

Spośród konwencjonalnych tranzystorowych su¬
matorów liniowych najbardziej zbliżonym układo¬
wo do przedmiotu wynalazku i realizującym ten
sam cel techniczny jest sumator kolektorowy (ze
wspólnym obciążeniem w obwodzie kolektorów).
Znany układ sumatora kolektorowego może za¬
pewnić wzmocnienie napięciowe sygnałów kanało¬
wych (malejące wraz ze wzrostem liczby kanałów),
jednak posiada względnie małe kanałowe impedan¬
cje wejściowe i stosunkowo dużą impedancje wyj¬
ściową, a jego charakterystyka częstotliwościowa
nie jest dostatecznie szerokopasmowa (jego pasmo
przenoszenia zawęża się wraz ze wzrostem wzmoc¬
nienia). Zastosowanie rezystorów emiterowych
w obwodach tranzystorów kanałowych zwiększa
wprawdzie kanałowe impedancje wejściowe, po¬
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prawią charakterystykę częstotliwościową układu,
zmniejsza zniekształcenia nieliniowe i polepsza sta¬
bilność pracy — jednak zmniejszają się wówczas
kanałowe wzmocnienia napięciowe, malejąc wraz
ze wzrostem rezystancji tych rezystorów. Ponadto,
w sumatorze tego rodzaju kanałowe wzmocnienia
napięciowe silnie zależą od parametrów tranzysto¬
rów kanałowych, a przede wszystkim — od zwar¬
ciowego współczynnika wzmocnienia prądowego /?
tych tranzystorów.

Celem wynalazku jest zmniejszenie wad znanego
sumatora kolektorowego i usunięcie niektórych nie¬
dogodności w jego stosowaniu, przy równoczesnym
zachowaniu lub zwiększeniu jego zalet.

Zadaniem technicznym wynalazku jest opraco¬
wanie układu tranzystorowego sumatora liniowego,
na bazie układu sumatora kolektorowego z rezysto¬
rami w emiterach tranzystorów kanałowych, o po¬
lepszonych parametrach technicznych.

Tranzystorowy sumator liniowy według wyna¬
lazku posiada dodatkowy tranzystor sumacyjny od¬
miennego typu niż tranzystory kanałowe, dołą¬
czony bazą do kolektorów tranzystorów kanało¬
wych, emiterem — bezpośrednio lub poprzez re¬
zystor dodatkowy — do 'bieguna źródła zasilania
połączonego z rezystorem kolektorowym, a kolek¬
torem — poprzez oddzielne rezystory sumacyjne —
do emiterów poszczególnych tranzystorów kanało¬
wych.
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W odmianie sumatora rezystor kolektorowy
i emiter tranzystora sumacyjnego połączone są
z biegunem źródła zasilania poprzez rezystor do¬
datkowy.

Układ tranzystorowego sumatora liniowego we- 5
dług wynalazku pozwala na uzyskanie dużej rezys¬
tancji wejściowej we wszystkich kanałach (od kil¬
kudziesięciu kiloomów do kilku megaomów), ma¬
łej rezystancji wyjściowej (od kilkudziesięciu do
kilkuset omów), małej pojemności wejściowej 10
w kanałach (od kilku do kilkunastu pikofaradów).
Umożliwia także przenoszenie dużych wartości
szczytowych napięcia wyjściowego przy małych
zniekształceniach nieliniowych, uzyskanie szeroko¬
pasmowych charakterystyk częstotliwościowych ig
w kanałach, pozwalając jednocześnie na uzyskanie
kanałowego wzmocnienia napięciowego do kilku
a nawet kilkunastu woltów na wolt przy względ-
nie niewielkiej zależności tego wzmocnienia od

"Ilości kanałów. Ponadto układ ten charakteryzuje 2Q
się dużą stabilnością pracy dla prądu zmiennego
i stałego, wykazując stosunkowo dużą stałość pa¬
rametrów charakterystycznych w dużym zakresie
zmian napięcia zasilania oraz zmian temperatury
otoczenia. Szczególnie dużą stałością cechują się
kanałowe wzmocnienia napięciowe, które będąc
określone głównie stosunkami rezystancji, prak¬
tycznie niewiele zależą od parametrów tranzysto¬
rów.

Układ tranzystorowego sumatora liniowego we¬
dług wynalazku można stosować w miernictwie 30
elektrycznym, w technice zapisu i odtwarzania syg¬
nałów („miksery"), w automatyce, w systemach
telekomunikacji wielokanałowej z częstotliwościo¬
wym uwielokrotnieniem jak telemetria, telesygna¬
lizacja, telesterowanie itd. 35

Istota wynalazku jest pokazana w przykładzie
wykonania na rysunku, na którym fig. 1 przedsta¬
wia schemat ideowy sumatora, a fig. fig. 2-^5 —
fragmenty schematu obrazujące różne połączenia
emitera tranzystora sumacyjnego oraz rezystorów 40
kolektorowego i dodatkowego.

Jak pokazano na fig. 1, sumator według wy¬
nalazku jest układem hybrydowym, w którym tran¬
zystor sumacyjny Ts jest odmiennego typu niż
tranzystory kanałowe Tx -=- Tn. I tak na przykład, 45
jeżeli tranzystory kanałowe Tt -ż- Tn są typu n-p-n,
to tranzystor sumacyjny Ts jest typu p-n-p i od¬
wrotnie. W sumatorze tym n zmiennych w czasie
napięć wejściowych, przeznaczonych do sumowania
(gdzie n jest liczbą naturalną, nie mniejszą od 50
dwóch, oznaczającą ilość kanałów sumatora), po¬
dawanych jest na wejścia wet -ż- wen. Kondensa¬
tory wejściowe Cx -h Cn, sprzęgające źródła sygna¬
łów z sumatorem, służą do oddzielenia ewentual¬
nych składowych stałych przyłożonych do wejść 55
wej -r- wen sygnałów napięciowych. W tych wa¬
runkach, sumowaniu podlegają tylko składowe
zmienne sygnałów wejściowych. Rezystory bazowe
Rbl -r- Rbn zapewniają wymaganą wstępną pola¬
ryzację prądową w bazach tranzystorów kanało- 60
wych T± -^ Tn.

Sygnał napięciowy, doprowadzony na przykład
do wejścia wet sumatora, steruje prądem bazy
tranzystora kanałowego Tlf a dzięki temu również
jego prądami kolektorowym i emiterowym. W re- 65

zultacie na rezystorach kolektorowym Rk i emite¬
rowym Rel powstają spadki napięć o wartościach
proporcjonalnych do wartości sygnału wejściowego
w tym kanale. Napięcie na rezystorze kolektoro¬
wym Rk steruje z kolei prądem bazy tranzystora
sumacyjnego Ts, zmieniając w konsekwencji jego
prądy kolektorowy i emiterowy. Prąd kolektorowy
tranzystora sumacyjnego Ts rozdziela się na n czę¬
ści (na wszystkie kanały), a mianowicie rozgałę¬
zia się na wszystkie obwody kanałowe utworzone
z rezystorów sumacyjnych RSi -r- Rsn i rezystorów
emiterowych Rei -r- Ren. Część prądu kolektoro¬
wego tranzystora sumacyjnego Ts, płynąca przez
rezystory sumacyjny Rgj i emiterowy Rel, wytwarza
na tych rezystorach spadki napięć proporcjonalne
do napięcia sterującego wejście we^ Napięcie wy¬
stępujące na rezystorze emiterowym Rel jest zatem
sumą dwu składowych: składowej powstającej
w wyniku przepływu przez ten rezystor prądu
emiterowego tranzystora kanałowego Tj i składo¬
wej powstającej w wyniku przepływu przezeń
części prądu kolektorowego tranzystora sumacyj¬
nego Ts. Obie te składowe są 'wzajemnie synfazo¬
we, co prowadzi do wzrostu wartości napięcia na
rezystorze emiterowym Rel. Wypadkowe napięcie
uzyskiwane na rezystorze emiterowym Rei steruje
bazą tranzystora kanałowego Tt w antyfazie z jego
napięciem wejściowym (przeciwdziała sterowaniu
z zewnętrznego źródła sygnału). W efekcie tego,
w kanale pierwszym uzyskuje się silne ujemne
sprzężenie zwrotne prądowo-szeregowe (sprzężenie
to powiększone jest dodatkowo współdziałaniem
tranzystora sumacyjnego Ts). Obecność tego ro¬
dzaju ujemnego sprzężenia zwrotnego daje dużą
impedancję wejściową tego kanału, małe zniek¬
ształcenia nieliniowe i liniowe sygnału przenoszo¬
nego, dobrą stabilność pracy itd.

Emiter tranzystora kanałowego Tt sprzężony jest
z emiterami wszystkich pozostałych tranzystorów
kanałowych T2 -=- Tn poprzez rezystory sumacyjne
Rsi -r- Rsn. Wskutek tego, pewna część napięcia
z rezystora emiterowego Rei przedostaje się na
wszystkie pozostałe rezystory emiterowe Re2 -?-■ Ren,
sterując w przeciwfazie bazy wszystkich pozosta¬
łych tranzystorów kanałowych Tg -j- Tn (poprzez
impedancję wewnętrzne odpowiednich źródeł syg¬
nałowych, dołączonych do wejść kanałowych
we2 -r- wen). Prowadzi to w efekcie do zmniejsze¬
nia — w pewnym stopniu — napięcia na rezysto¬
rze kolektorowym Rk, wywołanego sterowaniem
tranzystora kanałowego Tt (przeciwdziałanie stero¬
waniu zewnętrznemu). Tak więc obecność pozosta¬
łych stopni kanałowych wprowadza w stopniu ste¬
rowanego tranzystora kanałowego Tt dodatkowe
ujemne sprzężenie zwrotne, równoważne tłumieniu
wnoszonemu do pierwszego kanału przez kanały
pozostałe. Tłumienie to — rosnące wraz z ilością
kanałów — jest nieznaczne, gdy impedancję wew¬
nętrzne źródeł sygnałów sterujących są duże
(a głównie w takich przypadkach stosuje się su¬
matory aktywne). Dzięki działaniu separującemu
rezystorów sumacyjnych Rsl -r- Rsn, w ujdadzi*
sumatora według wynalazku tłumienie to jaś* "Sto¬
sunkowo niewielkie nawet wówczas, gdy impedan¬
cję wewnętrzne źródeł sygnałów sterujących są
małe.



Wm
Przy odpowiednio dobranych wartościach rezys¬

tancji rezystorów: sumacyjnego Rsl, emiterowego
Rei i kolektorowego Rk — wypadkowe zmienne
napięcie kolektorowe tranzystora sumacyjnego Ts—
wywołane sterowaniem kanału pierwszego — jest
większe od zmiennego napięcia przyłożonego do
wejścia wet, przy czym obydwa te napięcia są
wzajemnie synfazowe. Uzyskane w ten sposób
wzmocnienie napięciowe sygnału kanałowego może
być indywidualnie regulowane doborem wartości
rezystancji rezystorów sumacyjnego Rsl i emitero¬
wego Rei (doborem ich stosunku).

Przy jednoczesnym sterowaniu zewnętrznymi
sygnałami składowymi wszystkich wejść we± -=- wen
sumatora, w każdym kanale zachodzą równocześnie
procesy analogiczne do opisanych przykładowo dla
kanału pierwszego, wywołując również analogiczne
równoczesne skutki. W końcowym efekcie, zmien¬
ne napięcie kolektorowe tranzystora sumacyjnego
Ts jest sumą iloczynów odpowiednich kanałowych
wzmocnień napięciowych i składowych zmiennych
kanałowych napięć wejściowych. W szczególnym
przypadku, gdy wzmocnienia napięciowe we wszyst¬
kich kanałach są równe, wówczas (pomijając skła¬
dowe stałe) napięcie kolektorowe tranzystora su^
macyjnego Ts jest iloczynem sumy napięć wejściem
wych i napięciowego wzmocnienia kanałowego.
Gdy wartość współczynnika wzmocnienia prądo¬
wego /? użytych tranzystorów jest dostatecznie du¬
ża, to kanałowe wzmocnienia napięciowe praktycz¬
nie nie zależą od wartości tego współczynnika (nie
zależą od zmian /? podczas pracy w zmiennych
warunkach oraz nie zmieniają się przy wymianie
danych egzemplarzy tranzystorów na inne). Wy¬
padkowe napięcie sumaryczne podawane jest z ko¬
lektora tranzystora sumacyjnego Ts na wyjście wy
sumatora poprzez kondensator oddzielający Cs,
który sprzęga sumator z obciążeniem tylko dla
składowych zmiennych napięcia kolektorowego od¬
dzielając składową stałą tego napięcia. Całość ukła¬
du zasilana jest ze źródła energii o biegunach B1
i B^ Biegun Bt źródła zasilającego połączony jest
z rezystorem kolektorowym Rk i z emiterem tran¬
zystora sumacyjnego Ts, zaś biegun B2 tego źródła
jest wspólnym biegunem zerowym wszystkich wejść
wej -r- wen oraz wyjścia wy sumatora i połączony
jest z rezystorami emiterowymi Rei H- Ren. Jeżeli

'tranzystory kanałowe T± -h Tn są typu n-p-n,
a tranzystor sumacyjny typu p-n-p, to biegun Bt
jest biegunem dodatnim źródła zasilającego, zaś
biegun B2 — biegunem ujemnym. Zmiana typu
tranzystorów na przeciwny wiąże się tylko ze zmia¬
ną znaku biegunów B± i B2 źródła zasilania, na¬
tomiast działanie układu jest wówczas identyczne.
Za pomocą rezystora kolektorowego Rk dokonywać
można jednoczesnej regulacji wzmocnień we wszy¬
stkich kanałach. Niezależna regulacja indywidualna
poszczególnych wzmocnień kanałowych za pomocą
rezystorów sumacyjnych RSi -=- Rsn, lub emitero-
wych Rel -r- Ren pozwala, w zależności od potrzeb,
zarówno na wyrównanie tych wzmocnień, jak i na
ustawienie różnych ich wartości (np. przy stoso¬
waniu preemfazy lub deemfazy).

Rezystor kolektorowy Rk zmniejsza ogólną re¬
zystancję w bazie tranzystora sumacyjnego Ts,
dzięki czemu wpływa stabilizująco na jego punkt

15

20

25

30

35

40

45

50

55

6

pracy dla prądu stałego. Rezystory emiterowe
Rei 4- Ren zwiększają ogólne rezystancje w emite¬
rach tranzystorów kanałowych Tt -=- Tn stabilizu¬
jąc warunki pracy tych tranzystorów. W wyniku
przepływu części prądu kolektorowego tranzystora
sumacyjnego Ts przez każdy rezystor emiterowy
Rei -ś- Re zwiększone jest ujemne sprzężenie
zwrotne również dla prądu stałego, a tym samjwa
skuteczniejsze jest działanie stabilizacyjne rezysto-

10 rÓW Rei -r- Ren.
Dla lepszej stabilizacji punktu pracy tranzystora

sumacyjnego Ts, emiter tego tranzystora może być
połączony z biegunem B4 źródła zasilania poprzez
rezystor dodatkowy Rd. tak jak to pokazano na
fig. 2. Rezystor dodatkowy Rd zwiększa ogólną
rezystancję w obwodzie emitera tranzystora su¬
macyjnego Ts, co łącznie z występującym w tym
przypadku ujemnym sprzężeniem zwrotnym prą*
dowo-szeregowym stabilizuje warunki pracy tran¬
zystora sumacyjnego Ts dla prądu stałego i zmien¬
nego, polepszając również inne własności układu.
Jednak zmniejszają się wtedy, w pewnym stopniu,
wszystkie napięciowe wzmocnienia kanałowe. Aby
w razie potrzeby nie tracić na wzmocnieniach ka¬
nałowych, rezystor dodatkowy Rd można zabloko*-
wać dołączonym doń równolegle kondensatorem
bocznikującym, który zwierając składowe zmiennie,
likwiduje ujemne sprzężenie zwrotne wprowadzane
przez ten rezystor dla prądu zmiennego, a pow>
stawia je dla prądu stałego i tym samym nie po¬
garsza podwyższonej stabilności punktu pracy tran¬
zystora sumacyjnego Ts.

Również w tym celu, aby nie tracić na wzmóc*
nieniach kanałowych, rezystor kolektorowy Rk
i emiter tranzystora sumacyjnego Ts można połą¬
czyć z biegunem Bi źródła zasilania poprzez re¬
zystor dodatkowy Rd, tak jak to zostało pokazane
na fig. 3. Taka odmiana układowa nie wnosi ujem¬
nego sprzężenia zwrotnego, stabilizuje jednak czę¬
ściowo warunki pracy układu dla prądu stałego.

W przykładach, gdy wymagana jest duża sta¬
bilność punktu pracy tranzystora sumacyjnego Ts,
do stabilizacji można wykorzystać nieliniowa ele^
menty półprcewodnikowe, jak spolaryzowane prze-
wodząco diody czy tranzystory. Elementy takie
mogą być pojedynczo albo w zestawach złożonych
z większej ilości sztuk włączane w miejsce rezys¬
tora kolektorowego Rk bądź też szeregowo lub rów¬
nolegle z tym rezystorem. Przykładowo na fig. 4
pokazano szeregowe włączenie jednej diody pół¬
przewodnikowej D spolaryzowanej przewodząco w
w układzie odpowiadającym pokazanemu na fig. 2.
Analogicznie postępować można z układami po¬
danymi na fig. 1 i fig. 3,

W szczególnym przypadku warunki pracy ukła¬
du mogą być tak dobrane, że możliwe jest jego
poprawne działanie bez rezystora kolektorowego Rk
(przypadek z jego pominięciem podano na fig. 5).
Przypadek taki zachodzi wówczas, kiedy suma prą¬
dów kolektorowych tranzystorów kanałowych Tx -r-

60 -^ Tn odpowiada wymaganemu optymalnemu prą¬
dowi bazy tranzystora sumacyjnego Ts.

Wolne końce rezystorów bazowych Rbi -r- Rbn
mogą być połączone z różnymi punktami układu.
Mogą one być dołączone do bazy tranzystora su-

65 macyjnego Ts, do emitera tego tranzystora połą-
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czonego przez rezystor dodatkowy Rd z biegunem
Bt źródła zasilania lub bezpośrednio do bieguna Bt
źródła zasilania. Połączenia takie mogą być doko¬
nywane we wszystkich kanałach jednakowo lub
w sposób kombinowany. Połączenie rezystora ba¬
zowego, Rbi z Daz3 tranzystora sumacyjnego Ts
wprowadza w kanale pierwszym dodatkowe ujem¬
ne sprzężenie zwrotne napięciowo-równoległe za¬
równo dla składowej stałej jak i dla składowych
zmiennych sygnału.

Połączenie takie stabilizuje dodatkowo punkt pra¬
cy tranzystora kanałowego Tj, poprawia charakte¬
rystykę częstotliwościową w kanale pierwszym,
zmniejsza zniekształcenia nieliniowe w tym kana¬
le, ale zmniejsza w pewnym stopniu impedancję
wejściową w tym kanale oraz wartość kanałowego
wzmocnienia napięciowego. Wartość tego sprzęże¬
nia jest na ogół niewielka, bowiem wartość rezys¬
tancji rezystora bazowego Rbi jest zazwyczaj duża.
Aby przy takim połączeniu rezystora Rbl nie
zmniejszać w kanale pierwszym impedancji wej¬
ściowej i wzmocnienia kanałowego, rezystor ba¬
zowy R^ można zastąpić dwoma rezystorami sze¬
regowymi, a wspólny punkt środkowy tych rezys¬
torów zablokować kondensatorem do bieguna B2
źródła zasilania (zastosowanie filtru odsprzedają¬
cego). Wówczas usunięte jest ujemne sprzężenie
zwrotne dla prądu zmiennego, a zachowane dla
prądu stałego (utrzymana podwyższona stabilność
punktu pracy).

Dołączenie rezystora bazowego Rbl do emitera
tranzystora sumacyjnego Ts połączonego z biegu¬
nem Bj źródła zasilania poprzez rezystor dodat¬
kowy Rd również wprowadza ujemne sprzężenie
zwrotne w kanale pierwszym, jednak słabsze —
a więc mniej efektywne. Natomiast dołączenie re¬

zystora bazowego Rbl bezpośrednio do bieguna Bt
źródła zasilania nie wprowadza żadnego sprzężenia
zwrotnego. Jeżeli, w celu dalszego zwiększenia
impedancji wejściowej lub jej stabilizacji, w da-

5 nym kanale (albo we wszystkich) zastosowane zo¬
stanie dodatnie sprzężenie zwrotne napięciowo-
-równoległe, działające w tak zwanym układzie
„bootstrapowym", złożonym z rezystorowego dziel¬
nika napięcia zasilania i z kondensatora sprzęga¬

ło jącego wspólny punkt środkowy tego. dzielnika
z emiterem danego tranzystora kanałowego, to
wtedy wolny koniec rezystora bazowegp tego ka¬
nału może być dołączony do wspólnego punktu
środkowego dzielnika rezystorowego.

15

Zastrzeżenia patentowe

1. Tranzystorowy sumator liniowy, oparty na
sumatorze kolektorowym, w którym wszystkie
tranzystory posiadają w emiterach rezystory emi-
terowe, znamienny tym, że posiada dodatkowy
tranzystor sumacyjny (Ts) odmiennego typu niż
tranzystory kanałowe <TA -h Tn), dołączony bazą
do kolektorów tranzystorów kanałowych (T± -r-
Tn), emiterem — bezpośrednio lub poprzez rezystor
dodatkowy (Rd) — do bieguna (Bj) źródła zasilania
połączonego z rezystorem kolektorowym (Rk), a ko¬
lektorem — poprzez oddzielne rezystory sumacyj-
ne (RS1 -r- Rsn) do emiterów poszczególnych tran-

30 żystorów kanałowych (Tx -^ Tn).
2. Odmiana sumatora według zastrz. 1, znamien¬

na tym, że rezystor kolektorowy (Rk) i emiter
tranzystora sumacyjnego (Ts) są połączone z bie-

35 gunem (Bj) źródła zasilania poprzez rezystor do¬
datkowy (Rd).

20

25
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