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Wynalazek dotyczy tranzystorowego sumatora
liniowego opartego na sumatorze kolektoro-
wym — przeznaczonego do sumowania chwilowych
wartosci skladowych zmiennych co najmniej dwu
napieé¢ elektrycznych.

Tranzystorowe sumatory liniowe skladowych
zmiennych nalezg do grupy sumatoréw aktywnych
i w odr6znieniu od sumatoréw pasywnych (trans-
formatorowych, rezystorowych itp.) stosowane sag
zwlaszcza wtedy, gdy impedancje wyjsSciowe Zrodel
sygnaléw skladowych sg wzglednie duze. W takich
bowiem przypadkach istniejg trudnos$ci uzyskania
dobrej separacji kanaléw przy malym tlumieniu
sygnaléw.

Sposréd konwencjonalnych tranzystorowych su-
matoréw liniowych najbardziej zblizonym uklado-
wo do przedmiotu wynalazku i realizujgcym ten
sam cel techniczny jest sumatcr kolektorowy (ze
wspélnym obcigzeniem w obwodzie kolektoréw).
Znany uklad sumatora kolektorowego moze za-
pewni¢ wzmocnienie napieciowe sygnaléw kanalo-
wych (malejgce wraz ze wzrostem liczby kanaléw),
jednak posiada wzglednie male kanalowe impedan-
cje wejsciowe i stosunkowo duzg impedancje wyj-
Sciowg, a jego charakterystyka czestotliwosciowa
nie jest dostatecznie szerokopasmowa (jego pasmo
przenoszenia zaweza si¢ wraz ze wzrostem wzmoc-
nienia). Zastosowanie rezystoré6w emiterowych
w obwodach tranzystor6w kanalowych zwieksza
wprawdzie kanalowe impedancje wejsciowe, po-
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prawia charakterystyke czestotliwosciowa ukladu,
zmniejsza znieksztalcenia nieliniowe i polepsza sta-
bilno§¢é pracy — jednak zmniejszajg sie wéwczas
kanalowe wzmocnienia napieciowe, malejac wraz
ze wzrostem rezystancji tych rezystoréw. Ponadto,
w sumatorze tego rodzaju kanalowe wzmocnienia
napieciowe silnie zalezg od parametréw tranzysto-
réw kanalowych, a przede wszystkim —od zwar-
ciowego wspoélczynnika wzmocnienia nradowego S
tych tranzystoréw.

Celem wynalazku jest zmniejszenie wad znanego
sumatora kolektorowego i usuniecie niektérych nie-
dogodnoséci w jego stosowaniu, przy réwnoczesnym
zachowaniu lub zwiekszeniu jego zalet.

Zadaniem technicznym wynalazku jest opraco-
wanie ukladu tranzystorowego sumatora liniowego,
na bazie ukladu sumatora kolektorowego z rezysto-
rami w emiterach tranzystoréw kanalowych, o po-
lepszoriych parametrach technicznych.

Tranzystorowy sumator liniowy wedlug wyna-
lazku posiada dodatkowy tranzystor sumacyjny od-
miennego typu mniz tranzystory Kkanalowe, dolg-
czony bazg do kolektoréw tranzystoréw kanalo-
wych, emiterem — bezposrednio lub poprzez re-
zystor dodatkowy — do bieguna zrédla zasilania
polaczonego z rezystorem kolektorowym, a kolek-
torem — poprzez oddzielne rezystory sumacyjne —
do emiter6w mposzczegélnych tranzystoréw kanalo-
wych.
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W odmianie sumatora rezystor kolektorowy
i emiter tranzystora sumacyjnego polgczone s3a
2z biegunem Zrédla zasilania poprzez rezystor -do-
datkowy.

Uklad tranzystorowego sumatora liniowego we-
dlug wynalazku pozwala ma uzyskanie duzej rezys-
tancji wejsciowej we wszystkich kanatach (od kil-
kudziesieciu Kkilooméw do kilku megaoméw), ma-
lej rezystancji wyjsciowej (od kilkudziesieciu do
kilkuset oméw), malej pojemnosci wejsSciowe]j
w kanaltach (od kilku do kilkunastu pikofaradéw).
Umozliwia takze przenoszenie duzych wartosci
szczytowych napiecia wyjSciowego przy malych
znieksztalceniach nieliniowych, uzyskanie szeroko-

' pasmowych charakterystyk  czestotliwo$ciowych
 w kanalach, poi‘u’ralajac jednoczes$nie ma uzyskanie
kanalowego wzmbcnienia mapieciowego do kilku
' a nawet kilkunastu woltéw ma wolt przy wzgled-
. nie niewielkiej zaleznoéci tego wzmocnienia od
“iloéci kanaléw. Ponadto uklad ten charakteryzuje
sie duzg stabilnoécig pracy dla pragdu zmiennego
i stalego, wykazujgc stosunkowo duzg stalo$¢ pa-
rametré6w charakterystycznych w duzym zakresie
zmian napiecia zasilania oraz zmian temperatury
otoczenia. Szczegélnie duzg stalo$cig cechujg sie
kanalowe wzmocnienia napieciowe, ktére bedac
okreslone gléwnie stosunkami rezystancji, prak-
tycznie miewiele zalezg od parametréw tranzysto-
row.

Uklad tranzystorowego sumatora liniowego we-
dtug wynalazku mozna stosowaé w miernictwie
elekirycznym, w technice zapisu i odtwarzania syg-
naléw (,miksery”), w automatyce, w systemach
telekomunikacji wielokanalowej z czestotliwoscio-
wym uwielokrotnieniem jak telemetria, telesygna-
lizacja, telesterowanie itd.

Istota wynalazku jest pokazana w przykladzie
wykonania na rysunku, na ktéorym fig. 1 przedsta-
wia schemat ideowy sumatora, a fig. fig. 2 =5 —
fragmenty schematu obrazujace réizme polgczenia
emitera tranzystora sumacyjnego oraz rezystoréw
kolektorowego i dodatkowego.

Jak pokazano ma fig. 1, sumator wedlug wy-
nalazku jest ukladem hybrydowym, w ktérym tran-
zystor sumacyjny Ts jest odmiennego typu niz
tranzystory kanalowe T, +— T, I tak na przyklad,
jezeli tranzystory kanatowe T; = T, sg typu n-p-n,
to tranzystor sumacyjny Ts jest typu p-n-p i od-
wrotnie. W sumatorze tym n zmiennych w czasie
napie¢ wejsciowych, przeznaczonych do sumowania
(gdzie n jest liczbg mnaturalng, nie mniejszg od
dwéch, oznaczajgcag ilo§é kanaléw sumatora), po-
dawanych jest na wejécia we; — we,. Kondensa-
tory wejsciowe C, =+ C,, sprzegajace zrédla sygna-
16w z sumatorem, sluzg do oddzielenia ewentual-
nych skladowych stalych przylozonych do wejéé
we, - wep sygnaléw mnapieciowych. W tych wa-
runkach, sumowaniu podlegajg tylko skladowe
zmienne sygnaléw wejsciowych. Rezystory bazowe
Roy — Ropn zapewniajg wymagang wstepng pola-
ryzacje pradowa w bazach tranzystoréw kanalo-
wych Ty + Th.

Sygnal napieciowy, doprowadzony na przyklad
do wejscia we, sumatora, steruje pradem bazy
tranzystora kanalowego T,;, a dzieki temu réwniez
jego prgdami kolektorowym i emiterowym. W re-
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zultacie na rezystorach kolektorowym Ry i emite-
rowym Re; powstaja spadki napie¢ o wartosciach
proporcjonalnych do warto$ci sygnalu wejsciowego
w tym kanale. Napiecie na rezystorze kolektoro-
wym Ry steruje z kolei prgdem bazy tranzystora
sumacyjnego Ts, zmieniajac w konsekwencji jego
prady kolektorowy i emiterowy. Prad kolektorowy
tranzystora sumacyjnego Ts rozdziela si¢ na n cze-
$ci (ma wszystkie kanaly), a mianowicie rozgale-
zia sie na wszystkie obwody kanalowe utworzone
z rezystoré6w sumacyjnych Rs; = Rgsn i rezystoréow
emiterowych Re; = Ren. Cze$é pradu kolektoro-
wego tranzystora sumacyjnego Ts, plyngca przez
rezystory sumacyjny Rs, i emiterowy Re,, Wytwarza
na tych rezystorach spadki mnapieé proporcjonalne
do napiecia sterujacego wejécie we,. Napiecie wy-
stepujace na rezystorze emiterowym R; jest zatem
sumg dwu skladowych: skladowej powstajacej
W wyniku przeplywu przez ten rezystor pradu
emiterowegf) tranzystora kanalowego T, i sklado-
wej powstajacej w wyniku przeplywu przezen
czgSci pradu kolektorowego tranzystora sumacyj-
nego Ts. Obie te skladowe sg wzajemmie synfazo-
we, co prowadzi do wzrostu warto$ci napiecia na
rezystorze emiterowym Re,. Wypadkowe napiecie
uzyskiwane na rezystorze emiterowym R, steruje
bazg tranzystora kanalowego T, w antyfazie z jego
napieciem wejsciowym (przeciwdziala sterowaniu
z zewnetrznego zrédla sygnalu). W efekcie tego,
w kamnale pierwszym uzyskuje sie silne ujemne
sprzezenie zwrotne pradowo-szeregowe (sprzezenie
to powiekszone jest dodatkowo wspdéldzialaniem
tranzystora sumacyjnego Ts). Obecno$é tego ro-
dzaju ujemnego sprzezenia zwrotnego daje duzg
impedancje wejsSciowg tego kanalu, male zniek-
sztalcenia nieliniowe i liniowe sygnalu przenoszo-
nego, dobrg stabilnosé pracy itd.

Emiter tranzystora kanalowego T; sprzezony jest
z emiterami wszystkich pozostalych tranzystoréw
kanatowych T, =+ T, poprzez rezystory sumacyjne
Rs; — Rsn. Wskutek tego, pewna <cze§é napiecia
z rezystora emiterowego R., przedostaje sie na
wizystkie pozostale rezystory emiterowe Res = Ren,
sterujgc 'w przeciwfazie bazy wszystkich pozosta-
lych tranzystoré6w kanalowych T, = T, (poprzez
impedancje wewnetrzne odpowiednich zrédel syg-
nalowych, dolgczonych do wej§¢é kanatowych
we, — wey). Prowadzi to w efekcie do zmniejsze-
nia — w pewnym stopniu — mnapiecia na rezysto-
rze kolektorowym Ry, wywolanego sterowaniem
tranzystora kanatowego T, (przeciwdziatanie stero-
waniu zewnetrznemu). Tak wiec obecno$é pozosta-
tych stopni kanalowych wprowadza w stopniu ste-
rowanego {tranzystora kanalowego T, dodatkowe
ujemne sprzezenie zwrotne, réwnowazne tlumieniu
wnoszonemu do pierwszego kanalu przez kanaly
pozostale. Tlumienie to — rosngce wraz z iloscig
kanalé6w — jest nieznaczne, gdy impedancje wew-
netrzne zZrédel sygnaléw sterujacych sg duze
(a gléwnie w takich przypadkach stosuje sie su-
matory aktywme). Dzieki dzialaniu separujgcemu
rezystor6w sumacyjnych Rs; =+ Rsp, W ukladzie
sumatora wedlug wynalazku tlumienie to jest fo-
sunkowo niewielkie nawet wéwczas, gdy impedan-
cje 'wewnetrzne Zrédel sygnaléw sterujgcych sag
male.
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Przy odpowiednio dobranych wartodciach rezys-
tancji rezystoré6w: sumacyjnego Rg, emiterowego
Rey i kolektorowego Ry — wypadkowe zmienne
napiecie kolektorowe tranzystora sumacyjnego Ts—
wywolane sterowaniem kanalu pierwszego — jest
wieksze od zmiennego napiecia przylozonego do
wejScia we;, przy czym obydwa te mnapiecia s3g
wzajemnie synfazowe. Uzyskane w ten sposéb
wzmocnienie napieciowe sygnalu kanalowego moze
byé indywidualnie regulowane doborem wartosci
rezystancji rezystoréw sumacyjnego Rg, i emitero-
wego Re; (doborem ich stosunku).

Przy jednoczesnym sterowaniu zewnetrznymi
sygnalami skladowymi wszystkich wej$é we, +— we,
sumatora, w kazdym kanale zachodzg réwnoczesnie
procesy analogiczne do opisanych przykladowo dla
kanalu pierwszego, wywolujac réwniez analogiczne
réwnoczesne skutki. W koncowym efekcie, zmien-
ne napiecie kolektorowe tranzystora sumacyjnego
Ts jest sumg iloczynéw odpowiednich kanalowych
wzmaocnienn napieciowych i skladowych zmiennych
kanalowych mnapieé wejsciowych. W szczegélnym
przypadku, gdy wzmocnienia napieciowe we wszyst-
kich kanalach sg réwne, wéwczas (pomijajgc skla-
dowe stale) napiecie kolektorowe tranzystora su&
macyjnego Ts jest iloczynem sumy mnapieé wejscio-
wych i napieciowego wzmocnienia kanalowego.
Gdy wartosé wspdtczynnika ‘wzmocnienia prado-
wego f uzytych tranzystoréw jest dostatecznie du-
za, to kanalowe wzmocnienia napieciowe praktycz-
nie nie zalezg od wartosci tego wspoétczynnika (nie
zalezg od zmian B podczas pracy W zmiennych
warunkach oraz nie zmieniajg sie przy wymianie
danych egzemplarzy tranzystoréw mna inne). Wy-
padkowe napiecie sumaryczne podawane jest z ko-
lektora tranzystora sumacyjnego Ts na wyjscie wy
sumatora poprzez kondensator oddzielajagcy Cs,
ktéry sprzega sumator z obcigzeniem tylko dla
skladowych zmiennych napiecia kolektorowego od-
dzielajgc skladowg stalg tego napiecia. Cato§é ukla-
du zasilana jest ze zrddla energii o biegunach B,
i B, Biegun B, Zrédla zasilajgcego polgczony jest
z rezystorem kolektorowym Ry i z emiterem tran-
zystora sumacyjnego Ts, za§ biegun B, tego Zrédla
jest wspdlnym biegunem zerowym wszystkich wejs$é
we; — we, oraz wyjScia wy sumatora i polgczony
jest z rezystorami emiterowymi Re¢; = Ren. Jezeli
‘tranzystory kanalowe T; =— T, sg typu n-p-n,
a tranzystor sumacyjny typu p-n-p, to biegun B,
jest biegunem dodatnim zrédla zasilajgcego, za$s
biegun B, — biegunem ujemnym. Zmiana typu
tranzystoréw ma przeciwny wigze sie tylko ze zmia-
na znaku biegunéw B, i B, 7zZrédra zasilania, na-
tomiast dzialanie ukladu jest woéwcezas identyczne.
Za pomoca rezystora kolektorowego Ry dokonywaé
mozna jednoczesnej regulacji wzmocnien we wszy-
sﬁl;ich kanadlach. Niezalezna regulacja indywidualna
poszczegdlnych wzmocnien kanalowych za pomocg
rezystor6w sumacyjnych Rs; =+ Rsn, lub emitero-
wych Re; — Ren pozwala, w zaleznosci od potrzeb,
zar6wno na wyréwnanie tych wzmocnien, jak i na
ustawienie réznych ich wartosSci (np. przy stoso-
waniu preemfazy lub deemfazy).

Rezystor kolektorowy Ry zmniejsza ogdélng re-
zystancje w bazie tranzystora sumacyjnego T,
dzieki czemu wplywa stabilizujgco na jego punkt
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pracy dla pragdu stalego. Rezystory emiterowe
Re; <+ Ren zwigkszajg ogdlne rezystancje w emite-
rach tranzystoréw kanalowych T; = T, stabilizu-
jac warunki pracy tych tranzystoréw. W wyniku
przeplywu czeSci pradu kolektorowego tranzystora
sumacyjnego Ts przez kazdy mezystor emiterowy.
Re; +— Ren, zwickszone jest ujemne sprzézenig
zwrotne réwniez dla prgdu stalego, a tym samym
skuteczniejsze jest dzialanie stabilizacyjne rezysto-
row Re; =+ Ren.

Dla lepszej stabilizacji punktu pracy ' tranzystora
sumacyjnego Ts, emiter tego tranzystora moze byé
polgczony z biegunem B, #rédla zasilania poprzez
rezystor dodatkowy Rg, tak jak to pokazanc na
fig. 2. Rezystor dodatkowy Ry zwicksza o0g6lng
rezystancje w obwodzie emitera tranzystora su-
macyjnego Ts, co lgcznie z wystepujagcym w {ym
przypadku ujemnym sprzezeniem zwrotnym- prg-
dowo-szeregowym stabilizuje warunki pracy tran-
zystora sumacyjnego Ts dla pradu stalego i zmien-
nego, polepszajagc réwniez inne wlasnoéci uktadu.
Jednak zmniejszajg sie¢ wtedy, w pewnym stopniu,
wszystkie napigciowe wzmocnienia kanalowe. Aby
w razie potrzeby nie tracié na wzmocnieniach ka-
nalowych, rezystor dodatkowy Rgq mozna zabloke-
waé dolgczonym donn réwnolegle kondensatorem
bocznikujacym, ktéry zwierajge skladowe zmienne,
likwiduje ujemne sprzezenie' zwrotne wprowadzane
przez ten rezystor dla prgdu zmiennego, a pozo-
stawia je dla pradu stalego i tym samym nie po-
garsza podwyzszonej stabilnosSci punktu pracy tran-
zystora sumacyjnego Ts. .

Rowniez w tym celu, aby nie tracié na wzmoc
nieniach kanalowych, rezystor kolektorowy Ry
i emiter tranzystora sumacyjnego Ts mozna pola-
czyé z biegunem B; #zrédla zasilania poprzez re-
zystor dodatkowy R4, tak jak to zostalo pokazane
na fig. 3. Taka odmiana ukladowa nie wnosi ujem-
nego sprzezenia zwrotnego, stabilizuje jednak cze-
$ciowo warunki pracy ukladu dla pradu statego.

W przykladach, gdy wymagana jest duza sta-
bilno§é punktu pracy tranzystora sumacyjnego T,
do stabilizacji mozna wykorzystaé¢ nieliniowz elex
menty polprzewodnikowe, jak spolaryzowane prze-
wodzaco diody czy tranzystory. Elementy takie
moga byé pojedynczo albo w zestawach zlozonych
z wieksziej ilodci sztuk wlgczane w miejsce rezys-
tora kolektorowego Rx badZz tez szeregowo lub réw-
nolegle z tym rezystorem. Przykladowo na fig. 4
pokazano szeregowe wlaczenie jednej diody po6l-
przewodnikowej D spolaryzowanej przewodzgco W
w ukladzie odpowiadajgcym pokazanemu na fig. 2.
Amnalogicznie postepowaé mozma z ukladami po-
danymi na fig. 1 i fig. 3.

W szczegblnym przypadku warunki pracy wukla-
du mogg byé tak dobrane, ze mozliwe jest jego
poprawne dzialanie bez rezystora kolektorowego Ry
(przypadek z jego pominieciem podano ma fig. 5).
Przypadek taki zachodzi wéwczas, kiedy suma pra-
déw kolektorowych tranzystoréw kanatowych T; —+
-+ T, odpowiada wymaganemu optymalnemu pra-
dowi bazy tranzystora sumacyjnego Ts.

Wolne konice rezystoréw bazowych Ry +— Rpn
mogg byé polgczone z réznymi punktami ukladu.
Mogg one byé dolgczome do bazy tranzystora su-
macyjnego Ts, do emitera tego tranzystora polg-
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czonego przez rezystor dodatkowy R4 2z biegunem
B, Zrédia zasilania lub bezposrednio do bieguna B,
Zrédla zasilania. Polgczenia takie mogg byé doko-
nywane we wszystkich kanalach jednakowo lub
w sposob, kombinowany. Polgczenie rezystora ba-
zowego, By; z bazg tranzystora sumacyjnego T
wprowadza w kanale pierwszym dodatkowe ujem-
ne sprzezenie zwrotne napieciowo-réwnolegle za-
réwno dla skladowej stalej jak i dla skladowych
zmiennych sygnalu.

Poljczenie takie stabilizuje dodatkowo punkt pra-
¢y tranzystora kanalowego T;, poprawia charakte-
rystyke czestotliwoéciovi/a w kanale pierwszym,
zmniejsza znieksztalcenia nieliniowe w tym kama-
le, ale zmniejsza w pewnym stopniu impedancje
wejsciowg w tym kanale oraz wartosé kanalowego
wzmocnienia napigciowego. Warto$¢ tego sprzeze-
nia jest'lna 0g6! niewielka, bowiem warto§é¢ rezys-
tancji rezystora bazowego Ry, jest zazwyczaj duza.
Aby przy takim polgczeniu rezystora Ry, nie
zmniejsza¢. w kanale pierwszym impedancji wej-
g$ciowej i wzmocnienia kanalowego, rezystor ba-
zowy Ry, mozna zastapié dwoma rezystorami sze-
regowymi, a wspélny punkt $rodkowy tych rezys-
toré6w zablokowaé¢ kondensatorem do bieguna B;
zrodla zasilania (zastosowanie filtru odsprzegajg-
cego). Wowcezas usuniete jest ujemne sprzezenie
zwrotne dla pradu zmiennego, a zaéhowane dla
pragdu stalego (utrzymana podwyzszona stabilnos$é
punktu pracy).

Dolgczenie rezystora bazowego Ry, do emitera
tranzystora sumacyjnego Ts polgczonego z biegu-
nem B; Zrédla zasilania poprzez rezystor dodat-
kowy Rgq réwniez wprowadza ujemne sprzezenie
zwrotne w kanale pierwszym, jednak slabsze —
a wiec mniej efektywne. Natomiast dolgczenie re-
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zystora. bazowego Ry, bezposrednio do bieguna B,
Zrédla zasilania nie wprowadza Zadnego sprzezenia
zwrotnego. Jezeli, w celu dalszego zwigkszenia
impedancji wejsciowej lub jej stabilizacji, w dé}-
nym kanale (albo we wszystkich) zastosowane zo-
stanie dodatnie sprzezenie zwrotne napieciowo}
-ré6wnolegle, dzialajace w tak zwanym ukladzie
,Jbootstrapowym?, ‘izloionyrm z rezystorowego dziel-
nika napiecia zasilania i z kondensatora sprzega-
jacego wspdlny punkt sSrodkowy tego. dzielnika
z emiterem danego tra*nzysﬁora kanalowego, to
wtedy wolny koniec rezystofa bazowego tego ka-
nalu moze byé dolgczony do wspdlnego punktu
Srodkowego dzielnika rezystorowego.

Zastrzezenia patentowe

1. Tranzystorowy sumator liniowy, oparty mna
sumatorze kolektorowym, w ktérym wszystkie
tranzystory posiadajag w emiterach rezystory emi-
terowe, znamienny tym, Zze posiada dodatkowy
tranzystor sumacyjny (Ts) odmiennego typu niz
tranzystory kanatowe (T; =+ T,), dolaczony baza
do kolektoréw tranzystor6w kanatowych (T; =+
T,), emiterem — bezposrednio lub poprzez rezystor
dodatkowy (Rg) — do bieguna (B,) Zrédia zasilania
polgczonego z rezystorem kolektorowym (Ryg), a ko-
lektorem — poprzez oddzielne rezystory sumacyj-
ne (Rs; +— Rsn) do emiteré6w poszczegdlnych tran-
zystor6w kanalowych (T; = Thy).

2. Odmiana sumatora wedlug zastrz. 1, znamien-
na tym, ze rezystor kolektorowy (Rx) i emiter
tranzystora sumacyjnego (Ts) sg polaczone z bie-
gunem (B,) Zrédla zasilania poprzez rezystor do-
datkowy (Ry).
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