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Uklad polaczen do sterowania liniowego, inwersyjnego
lub wykladniczego wielkosci przekazywanych

1

Przedmiotem wynalazku jest uklad polgczeh do
sterowania liniowego, inwersyjnego lub wykladni-
czego wielkoSci przekazywanych, to jest do mnoze-
nia albo dzielenia w dwéch kwadrantach, lub do
sumowania wyktadniczego, przy uzyciu bipolarnych
tranzystoréw i wzmacniacza operacyjnego.

Tego rodzaju polaczenia stosowane sg w ukla-
dach analogowych do przetwarzania sygnaiéw, np.
do regulacji poziomu sygnaléw, kwadratowania,
tworzenia proporcji, korygowania wartoSci rzeczy-
wistych itp.

Z r6znych znanych ukladéw do elektronicznego
mnozenia i dzielenia dwéch zmiennych — szcze-
gbélne znaczenie majg te, ktére ze wzgledu na
swojg prosta budowe, wykorzystuja bezpoSrednio
charakterystyke wykladniczg tranzystoré6w bipo-
larnych. -

W znanych ukladach (tego rodzaju) stosowane
89 dwa jednakowe bipolarne tranzystory. Poza tym
napiecie sygnaléw proporcjonalne do pierwszej
zmiennej, np. x przylozone jest pomiedzy " bazy
dwéch tranzystoré6w, natomiast prad zasilajacy po-
taczone ze soby emitery jest proporcjonalny do
drugiej zmiennej, np. y. Napiecie wyjSciowe wy-
stepuje pomiedzy nieuziemionymi kolektorami, po-
taczonymi poprzez jednakowe opornosci, ze Zrédiem
napiecia zasilania.

Dzialanie ukladu polega na wykorzystaniu linio-
wej zaleznoSci pomiedzy stromo$cig (charakterysty-
ki) tranzystora, a zadanym pradem przez druga
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zmienng, np. y, pPrzy c<zym wzmocnienie wyraza-
jace sie stosunkiem napiecia wyjSciowego do napie-
cia sygnaléw jest proporcjonalne do drugiej zmien-
nej, np. y.

Calkowity uklad polaczenh wymaga jeszcze Zrédla
pradu sterowanego przez druga zmienna np. y, oraz
odpowiedniego polaczenia wyjScia celem przetran-
sponowania symetrycznego wyjscia kolektor-kolek-
tor na wyjscie niesymetryczne.

Odmiana polgczenia ukladu polega na tym, ze
zamiast pradu doprowadzanego (zadanego) stosowa-
wane jest napiecie sygnaibw y. Wskutek wyklad-
niczej zaleznoSci pradu kolektora od napiecia baza-
-emiter, uzyskiwana jest charakterystyka nastepu-
jaca:

Z~x.expi(y)

a zatem uzyskiwane jest sterowanie wykladnicze
(w funkcji wykladniczej). Z mnozacego lub steru-
jacego wykladniczo ukladu polgczen istnieje mo-
zliwo§é wyprowadzenia w znany spos6b poprzez
tor sprzezenia zwrotnego usytuowany w obwodzie
wzmacniacza, obwodu. inwertujacego lub logaryt-
mujacego.

Realizacja #r6dla pradu i odpowiedniego poia-
czenia wyjScia dokonywana jest za pomocg wzmac-
niacza operacyjnego. Zgodnie ze stanem techniki
do wykonywania tegoz niezbedne sg opornosci wy-
réwnawcze (kompensacyjne) w iloSei oSmiu lub
wiecej, i to o wysokiej tolerancji (ciasno tolerowa-
ne). Zaleznie od tego, czy prad plynacy przez tran-
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zystor jest proporcjonalny do drugiej zmiennej y,
czy pojawi si¢ on wskutek potencjatu kolektora
uzaleznionego od drugiej zmiennej y.

Potencjat ten zmniejsza proporcjonalno§é pomie-
dzy stromoS$cig tranzystora i pradem, przez prze-
ciwdzialanie, prady ‘szczatkowe, zmiane punktu
pracy tranzystora, uzalezniong od nagrzewania
tranzystor6w. Wskutek tego jest mniejsza doklad-
nosé i mniejszy zakres pracy tranzystoréw.

Celem wynalazku jest ograniczenie liczby ele-
mentéw laczeniowych wywierajacych szkodliwy
wplyw na uklad wskutek oddzialywania, pradéw
szczatkowych i nagrzewania (tranzystor6w), oraz
usuniecie tych wad lub ich zmniejszenie.

Zadaniem wynalazku jest skonstruowanie ukladu
polaczefi do sterowania liniowego, inwersyjnego
lub wykladniczego wielkoSci przekazywanych, np.
wzmocnienia albo przepustowo$ci przekazywania,
przy potencjale kolektora moziliwie malym i nie-
zaleznym od pradu kolektora tranzystoréw bipo-
larnych, przeznaczonych do sterowania, jak réwniez
zabezpieczenie zapewniajgce utrzymanie stalej tem-
peratury oraz wlaSciwego sterowania.

Zadanje to zostalo rozwigzane w ten spos6b, ze
w ukladzie polaczeni do sterowania liniowego wiel-
ko$ci przekazywanych, wzglednie do mnozenia, za-
wierajagcym tranzystory bipolarne oraz wzmacniacz
operacyjny, wedlug wynalazku, jednakowe dwa
tranzystory sa polaczone poprzez jednakowe rezy-
stancje zalaczone w obwody kolektoréw tych tran-
zystoréw do Zrédla napiecia sterujacego, przy czym
kolektor drugiego tranzystora jest podigczony do
wejScia inwertujacego wzmacniacza operacyjnego,
emitery tych tranzystor6w sa podiaczone do wyjscia
wzmacniacza operacyjnego, baza drugiego tranzy-
stora jest polaczona z masa (wezlem odniesienia)
ukladu, baza pierwszego tranzystora jest podlaczo-
na do Zr6dla napiecia sygnalowego, natomiast wyj-
§cie ukladu stanowi kolektor pierwszego tranzy-
stora, z ktérego odbierany jest sygnat wyjSciowy
w postaci pragdu do masy.

W ukladzie polgczeri do sterowania wykladnicze-
go wielkoSci przekazywanych, zawierajgcym tran-
zystory bipolarne i wzmacniacz operacyjny, we-
diug wymalazku, kolektory dwéch jednakowych
tranzystoréw s3 polaczone poprzez jednakowe re-
zystancje z wyjSciem inwertujgcego wzmacniacza
operacyjnego, przy czym kolektor drugiego tran-
zystora jest polaczony z wejSciem inwertujacym
wymienionego wzmacniacza operacyjnego, baza te-
go drugiego tranzystora jest polaczona z masg,
baza pierwszego tranzystora jest polaczona ze
frédlem sygnalowym, emitery obydwéch tranzy-
stor6w sa podlaczone do Zr6dla mapigeia sterujg-
cego, a wyjscie ukladu stanowi kolektor pierwsze-
go tranzystora, z ktérego odbierany jest sygnat
wyjsciowy w postaci pradu do masy.

Korzystnym jest, gdy w ukladzie polaczeri do
sterowania liniowego, lub wykladniczego pomiedzy
Zrédlem sygnalowym a baza pierwszego tranzysto-
ra zalaczony jest niezaleiny temperaturowo dziel-
nik napiecia, zawierajacy dwie rezystancje z kt6-
rych jedna jest zalgczona miedzy bazg pierwszego
tranzystora a Zr6dilem napiecia sygnalowego, a

10

15

4
druga jest zalgczona miedzy baza pierwszego tran-
zystora a masg. ,

Korzystnym jest, gdy rezystancje dzielnika na-
pigcia zalgczong miedzy bazg pierwszego tranzy-
stora a masg stanowig dwa jednakowe tranzystory,
ktérych kolektory poprzez rezystancje sg polaczo-
ne ze Zrédlem napiecia odniesienia, kolektor czwar-
tego tranzystora jest polgczony z wejsciem drugiego
inwertujacego wzmacniacza operacyjnego, emitery
obydwéch tranzystor6w sg polgczone z wyjSciem
drugiego inwertujacego wzmacniacza operacyjnego,
baza czwartego tranzystora jest polaczona z masg,
kolektor trzeciego tranzystora jest polgczony bez-
poSrednio z bazg tego samego trzeciego tranzystora,
przy czym wejScie przylqczeniowe ukladu stanowig
baza trzeciego tranzystora i masa.

Korzystnym jest réwniez, gdy emitery pierwsze-
go i drugiego tranzystoréw sg polaczone ze Zrédiem
napiecia sterujgcego poprzez dwa rezystory zalg-
czone szeregowo i trzeci wzmacniacz operacyjny,
ktérego wyjscie jest polaczone z emiterami pierw-
szego i drugiego tranzystora.

Wejscie inwertujace trzeciego wzmacniacza ope-
racyjnego jest podigczone do punktu 1jczacego
wymienione dwa rezystory, a wejScie nieinwertu-
jace tego wzmacniacza operacyjnego jest poljczo-
ne poprzez diode i niezalezng temperaturowo rezy-
stancje do Zrédia napiecia statego.

Korzystnym jest, gdy uklad poiaczen do stero-
wania liniowego zawiera nieinwertujgcy wzmac-
niacz operacyjny, ktérego wyjsScie jest polaczone
z wejSciem sygnalowym ukladu polaczefi do stero-
wania liniowego, i ktérego wejScie jest polqczone
poprzez rezystancje wstepng ze Zr6dlem sygnalo-
wym, przy czym Zrédlo napiecia sterujqcego jest
podigczone do wejscia ukladu polaczern do stero-
wania liniowego, a wyjscie ilorazowe stanowi wyj-
§cie czwartego nieinwertujagcego wzmacniacza ope-
racyjnego.

Korzystnym jest poza tym, gdy uklad polgczef
do sterowania wykladniczego jest wyposazony w
czwarty nieinwertujacy wzmacniacz operacyiny,
ktérego wyjscie jest polaczone z wejéciem eygna-
lowym ukladu do sterowania wykladniczego, i
ktérego wejscie jest polgczone z wyjsciem uktadu.
polaczefi do sterowania wykladniczego, Zrédlo sy-
gnalowe jest polaczone poprzez rezystancje wstep-
n3 z wejSciem czwartego wzmacniacza operacyjne-
8o, a wejScie sygnalowe do ktérego jest doprowa-
dzony sygnal sterujacy, jest polgczone ze Zrédiem
napigcia sterujgcego, przy czym wyjscie ukiadu
polaczefi do sterowania wykladniczego stanowl
wyjscie czwartego wzmacniacza operacyjnego.

Przedmiotem wynalazku jest przedstawiony w
przykladzie wykonania na rysunku, na ktérym
fig. 1 przedstawia uklad polgczen ze sterowaniem
liniowym wielkoSci przekazywanych, fig. 2 — uklad
polaczeln ze sterowaniem wykladniczym wielkoSed
przekazywanych, fig. 3 — uklad dzielnika napiecia
wejSciowego, fig. 4 —uklad dodatkowy (pomocniczy)
do linearyzacji i kompensacji temperatury, fig. 5 —
uklad dodatkowy do mkladu polaczefi ze sterowa-
niem wykladniczym — wielkoSci przekazywanych,
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a2 6 ~~ pklad polgczefi do sterowania inwereyj-
aegq wielkolcd przekazywanych.

‘Na fig. 1 przedstawiony jest uklad polaczefi do
‘stepowania liniowego wielkoSci przekazywanych.
Uklad zawiera dwa jednakowe: tranzystory Trl i
Tr2. W obwody kolektor6w kazdego z wymienio-
nyeh tranzystor6w Trl i Tr2 s zalgczone jedna-
kowe rezystory Rcl i Rc2, ktére sg polgczone do
#r6dla Uy napiecia sterujgcego.

Poza tym kolektor drugiego tranzystora Tr2 Jest
polaczony z wejSciem inwertujgcym wzmacniacza
operacyjnego OV1, ktérego wyjScie jest polaczone
z polagczonymi bezpoSrednio ze soba emiterami
tranzystoré6w Trl i Tr2. Baza pierwszego tranzy-
stora Trl jest polaczona ze Zrédlem Ux sygnalo-
wym. WyjScie ukladu stanowi kolektor pierwsze-
go tranzystora Trl, z kt6érego odbierany jest sy-
gnal wyjécicwy w postaci pradu Iz do masy.

W przedstawionym na fig. 1 ukiadzie polgczen
prad piynacy przez drugi tranzystor Tr2 okreSlc-
ny jest przez napiecie sterowania Uy i opornosé
Rc2 kolektora, poniewaz utrzymywany jest na nim
potencjal zerowy przez pierwszy wzmacniacz ope-
racyjny OV1. Przewodzenie pierwszego tranzystora
Trl nastepuje wtedy, kiedy stalym réwnowazinym
‘pradem doréwnuje pradowi drugiego tranzystora
Tr2. Ten staly prad ma jednak wplyw poprzez
(wystarczajaco matle) napiecie Ux sygnaléw na wy-
twarzany prad wyjSciowy okreSlany jako:

I,=—¥s - Ux

przy czym Yy, oznacza stromo§¢é pierwszego tran-
zystora Trl. Oporno§¢ Recl kolektora pierwszego
tranzystora Trl jest tak dopasowana, ze maleja
réznice pomiedzy tranzystorami pierwszym Trl
i drugim Tr2, a ponadto prad wyjSciowy I, zanika
tylko przy napieciu Ux sygnaléw réwnym zero
(Ux=0).

Poniewaz stromo$¢é bipolarnego tranzystora jest
proporcjonalna w szerokich granicach do pradu
Ic kolektora, to konsekwentnie nastepuje réwniez
proces mnozenia.

Podczas gdy wzmacniacz operacyjny OV1 utrzy-
muje potencjat kolektora drugiego tranzystora Tr2
na potencjale prawie Ze zerowym, napiecie wyste-
pujace pomiedzy kolektorem i bazg zanika, co po-
woduje zlikwidowanie odpowiedniego pradu szczat-
kowego i jego oddziatlywania. Poza tym straty mo-
cy spowodowane nagrzewaniem sie tranzystoré6w
s ograniczone do niezbednych granic.

Réwnowaga stanu dla pierwszego tranzystora
Trl ma znaczenie wéweczas, gdy jego kolektor jest
polaczony z masa poprzez dostatecznie matg opor-
no§¢, co moze mieé miejsce, np. przy uzyciu tzw.
wzmacniacza nieizolowanego o bardzo malej opor-
noSci wejSciowej, a ktéry przeksztalca prad wej-
§ciowy na napiecie proporcjonalne do niego.

Zmiany w ukladzie polaczenia wyjscia wzmac-
niacza operacyjnego ze zr6dlem napiecia steruja-
cego Uy przedstawia fig. 2 ilustrujgca uklad po-
taczenn ze sterowaniem wykladniczym wielkoSci
przekazywanych. Uklad zawiera dwa jednakowe
tranzystory Trl i Tr2, Kolektory kazdego z tran-
zystor6w sa polaczone przez odpowiednie jedna-
kowe rezystory Recl i Re2 z wyjSciem wzmacniacza
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operacyjnego OV1. Polaczone wspélnie emitery o-
bydwéch tranzystor6w Trl i Tr2 sg polaczone do
4r6dla Uy napiecia sterujgcego. Baza drugiego
tranzystora Tr2 jest polaczona z masg, natomiast
baza pierwszego tranzystora -jest polsczona ze
Zrédlem Ux sygnalowym. Wyjscie ukladu stanowi
kolektor pierwszego tranzystora. Trl, z ktérego od-
bierany jest sygnal w postaci pradu Iz do masy.

Dzialanje tego ukladu polega na tym, e prad
Ic kolektora i zwigzana z tym stromoS$é bipolarne-
go tranzystora sg funkcjg wykladniczg napiecia
baza-emiter. Poza tym poprzez przylaczenie do
masy bazy drugiego tranzystora Tr2 uzyskiwane
jest napigcie baza-emiter identyczne jak napiecie
sterujace Uy. W obu ukladach polaczei wymaga-
ne napiecia sygnaléw sg stosunkowo mate.

Figura 3 pokazuje fragment ukladu polgczeh
dzielnika napigcia z rezystancjami R; i R, umiesz-
czonego przed pierwszym tranzystorem Trl. Dziel-
nik napiecia przeznaczony jest dla dopasowywania
poziomu sygnaléw przy wigkszych sygnalach wej-
Sciowych, oraz umozliwia on kompensacje¢ zalez-
noSci temperaturowych stromo$ci tranzystoréw
poprzez wlaSciwie dobrane zalezno$ci temperaturo-
we rezystancji Ry i R, Szczegblnie dobra kompen-
sacje¢ mozna uzyskaé wtedy, jezeli rezystancja R,
zostanie zastgpiona przez uklad polaczef przedsta-
wiony na fig. 4.

Wedlug rozwigzania przedstawionego na fig. 4
rezystancja R, dzielnika napiema zalgczona miedzy
bazg pierwszego tranzystora Trl i masa (wezet od-
niesienia) jest realizowana w postaci ukladu, za-
wierajacego dwa jednakowe tranzystory Tr3 i Tr4
i drugi inwertujgcy wzmacniacz operacyjny OV2.
Kolektory kazdego z tranzystor6w Tr3 i Tr4 po-
przez zalaczone odpowiednio w ich obwody kolek-
torowe rezystory Re3 i Recd sg podigczone do
%r6dla Ur napiecia odniesienia. Kolektor czwartego
tranzystora Trd jest dolgczony do wejscia drugie-
go inwertujacego wzmacniacza operacyjnego OV2.

Polgczone ze sobg emitery obydwéch tranzysto-
réw Tr3 i Trd4 sg dolaczone do wyjScia wzmacnia-
cza operacyjnego OV2, Baza czwartego tranzysto-
ra Tr4 jest polaczona z masg ukladu, a kolektor
trzeciego tranzystora Tr3 jest polaczony z bazg te-
go samego tranzystora Tr3. Baza trzeciego tranzy-
stora i masa mukladu stanowig zaciski przylacze-
niowe ukladu. Rezystancja miedzy tymi zaciskami
jest réwna rezystancji Re wejSciowej opisanego
uktadu.

W tym przypadku oporno§é¢ wejsciowa Re jest
w przyblizeniu réwna odwrotno$ci stromosci tran-
zystora Tr3. Poniewaz stromo$§é tranzystora Tr3
ma takg samg lub prawie takg samg charaktery-
styke temperaturowag jak tranzystor Trl z fig. 1
lub fig. 2, to dochodzi do kompensacji dopasowu-
jacej sie. To zjawisko dotyczy nieliniowosci, zwlasz-
cza gdy spadek napiecia na opornoSci Re w do-
kladnym znaczeniu jest wstepnie znieksztalcony i
prowadzi do linearyzacji procesu mnozenia. Po-
zostala czeS¢é ukladu polgczen z fig. 4 jak drugi
wzmacniacz operacyjny OV2, czwarty tranzystor
Tr4 tego samego rodzaju co trzeci tranzystor Tr3,



7

polgczone poprzez opornos¢i Re3 i Rc4 kolektoréw,
ze #rédiem napiecia odniesienia Ur, przeznaczona
jest do wytwarzania niezbednego potencjalu zero-
wego na naciskach wejSciowych. Poza tym mozna
zréwnowatyé opornosé wejSciowa Re napieciem
odniesienia Ur.

Sterowanie wykladnicze wedlug fig. 2 ma szkodli-
we skutki, poniewaz ezulo$é czesto jest niepotrzeb-
nie tak duza, wobec czego istnieje znaczna zalez-
noéé temperaturowa, a oporno§é wejsciowa Re lub
réwnowazne napigcie sterujace Uy sg nieliniowe i
sy bardzo male, a poza tym wymagany jest staly
potencjal. Te wady usuwa dodatkowy uklad po-
taczefi pokazany na fig. 5.

W tym ukladzie emitery obydwéch tranzystoréw
Trl i Tr2 polaczone s poprzez zalgczone szerego-
wo rezystancje R3 i R4 do Zr6dla Uy napiecia
sterujqcego,. pray czym réwnolegle do rezystora R4,
ktérego jedno z wyprowadzehi jest bezpoSrednio
polaczone z emiterami wymienionych tranzysto-
réw zalgczony jest trzeci wzmacniacz operacyjny
OV3 w taki spos6b, Ze wyjécie tego wzmacniacza
operacyjnego OVS jest polaczone z emiterami tran-
zystoréw Trl i Tr2 a wejScie inwertujgce wzmac-
niacza operacyjnego OV3 jest polaczone z punktem
polaczed wyprowadzefi odbydwéch rezystancji R3
i R4, Wyjscie nieinwertujgce wspomnianego wzmac-
niacza operacyjnego OVS jest polgczone z ukladem
skladajacym sie z rezystancji R5 i diody D w taki
spos6b, ze drugie wyprowadzenie rezystancji R5
jest polaczone ze Zrédlem UB napiecia stalego, a
dioda jest zalgczona pomiedzy wejSciem nieinwer-
tujagcym wzmacniacza operacyjnego OV3 a masa.

Wzmacniacz operacyjny OV3 przetwarza napiecie
sterujace Uy, przy czym czulo$é jest skalowana
przez wlaSciwy dobér dwéch opornoéci Ry i R,
Staly potencjal powoduje, %e zaleino§é tempera-
tury jest zmniejszana lub kompensowana przez
kombinacje na inwertujacym wejSciu, z diodg D
i opornoécig R, Uklad izoluje Zr6dlo sterowania
od nieliniowo$ci wejScie-emiter.

Ze sterowania liniowego istnieje mozliwo§é in-
wersji tylko wtedy, kiedy uklad polaczeh ze ste-
rowaniem liniowym  umieszczony jest w torze

sprzezenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego.’

Fig. 6 pokazuje taki uklad lecz w formie uprosz-
czonej. Uklad sterujgcy jest przedstawiony jako
blok sterujacy ukiadu polaczefi s.8 i przedstawia
go uklad wedlug fig. 1 z wlgczeniem fig. 3 i fig. 4.

Dla osiggniecia sterowania inwersyjnego wielkoSci
przekazywanych ewentualnie dzielenia przewidzia-
ne jest, ze pierwotny uklad potgczefi ze sterowa-
niem liniowym przedstawiony na fig. 1 dodatko-
wo jest polgczony z czwartym nieinwertujgcym
wzmacniaczem operacyjnym OV4, ktérego wyjScie
polaczone jest z wejSciem sygnalowym, a wejscie
— z wyjéciem pierwotnego ukladu ze sterowaniem
liniowym ptzedstawionym na fig. 1, przy czym
frédlo Ux sygnalowe (dzielenie) jest polgczone po-
przez oporno$é wstepng Rv z wejdciem czwartego
wzmacniacza operacyjnego OV4, a Zr6dio Uy na-
piecia sterujacego dotaczone jest do wejScia ukla-
du polagczed do sterowania liniowego przedstawio-
nego na fig. 1 do ktbrego jest doprowadzone na-
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pigcie sterujace. WyjScilem (ilorazowym) ukladu
jest wyjScie czwartego wzmacniacza operacyjnego
ov4,
Jego prad wyjsciowy ukladu jest okreflony przez
I,=-K .Uy Uz :
przy czym K jest staly.

Wzmacniacz operacyiny OV4 ma wzmocnienie
nieskoficzone, a zatem zanika jego napiecte wejécio-
we i wtedy prad ten wynosi

—Iz=Ux/Rv
przy czym Rv oznacza oporno$é wstepng. Z po-
wyzszego réwnania wynika nastepujgca zaleznofé
Uz=Ux/K : Uy « Rv

Dla uzyskania sterowania wykladniczego wielkos-
ci przekazywanych zwlaszcza dla cigglego wyste-
rowywania wyjécia przewidziane jest ostatecznie,
Ze pierwotny uklad poljczefi ze sterowaniem wy-
kladnicaym jest polaczony dodatkowo z. czwartym
nieinwertujgéym wzmacniaczern operacyjnym OV4,
ktbérego wyjScie jest polaczone z wejsciem sygna-
lowym ukladu przedstawionego na fig. 2 a wejs-
cie — z wy)Sciem pierwotnego ukladu poigczef
przedstawionego na fig. 2 ze sterowaniem wyklad-
niczym, przy czym #fr6édlo Ux sygnalowe "jest pola-
czone poprzez oporno§¢é Rv wstepng z wejsSciem
czwartego wzmacniacza operacyjnega OV4, a
wejsciem ukladu przeznaczone do podigczenia sy-
gnalu sterujgcego jest polqczone ze frédiem Uy
napiecia sterujgcego. Wyjscie ukladu stanowi wyj-
Scie czwartego wzmacniacza operacyjnego OV4,

Z fig. 2 z blokiem sterujnoym ukladu polgczeh
do sterowania wykladniczego wynika, te zamiast
sterowania lihiowego nastepuje sterowanie wykiad-
nicze, stqd wniosek, e istnieje znowu zaleznoié
wykladnicza pomiedzy Usz/Ux i Uy,  poniewat in-
wersja funkcji wykladniczej ponownie okazalg sig
funkcja wykladnicza.

W odréznieniu od fig. 2 jest to jednak mozliwe,
chociazby z tego wzgledu, Ze napiecie Ux sygnaiu
jest dostosowywane nadal do stalego napiecla wyj-
Sciowego Uz, i to w zakresie dynamiki poprzez na-
piecie sterujgce Uy. Z tego wzgledu konieczna jest
tego rodzaju modyfikacja majgca wielkie znacze-
nie techniczne.

AN

Zastrzezenia patentowe

1. Uklad polgczefi do sterowania liniowego wiel-
koScl przekazywanych, wzglednie do mnozenia,
przy zastosowaniu bipolarnych tranzystoréw i
wzmacniacza operacyjnego, smsmienny tym,
dwa jednakowe tranzystory (Tl 1 Te2)' poprzez
jednakowe opornokci (Rsl 1 Re2) kolektora, &3
przylaezone do £rédia napigeia sterujacego (Uy), a
kolektor drugiego tranzyston (Tr2) jest przylaczo-
ny do wejscia lnwertujacego wzmacniacza opera-
cyjnego (OV1), zad emitery dwéch tranzystoréw
pierwszego (Trl) i drugiego (Tr2) sy przylaczone
do wejicia inwertujgcego wemacniacza operacyj-
nego (OV1), natomiast baza drugiego tranzystora
(Tr2) jest przylaezona do masy (wezla odniesienia),
przy czym baza pierwszego tranzystora (Trl) jest
zasilana ze #rédia napiecia (Ux) sygnaléw, a ey-
gnal wyjéciowy jest odbierany na kolektorze
pierwszego tranzystora (Trl) jako prad do masy.
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2, Uklad polaczenh wedlug zastrz. 1, zmamienny
tym, e pomiedzy Zrédla napiecia (Ux) sygnaléw
1 bazg pierwszego tranzystora (Trl) wlgqczony jest
niezalezny {emperaturowo oporowy dzielnik napie-
cia (R1 i R2).

8. Uklad polaczei wedlug zastrz. 2, znamienny
tym, Ze opornoé (R2) dzielnika napiecia usytuo-
wana jest pomiedzy baza pierwszego tranzystora
(Trl) i masgy, oraz stanowia ja polaczone ze sobg
dwa jednakowe tranzystory trzeci (Tr3) i czwarty
(Tr4) ktére poprzez opornofci (Rc3 i Rc4) kolekto-
ré6w sg polaczone ze Zrédlem napiecia odniesienia
(Ur), przy czym wejScie drugiego inwertujgcego
wzmacniacza operacyjnego (OV2) jest poigczone z
kolektorem czwartego tranzystora (Tr4), a wyjscia
z emiterami dwoéch tranzystoréw trzeciego (Tr3) i
czwartego (Tr4), natomiast baza czwartego tran-
zystora (Tr4) jest polaczona z masg, za$ odpro-
wadzenie od bazy i kolektora trzeciego tranzystora
(Tr3) stanowia doprowadzenia ukladu (zaciski
przylaczeniowe).

4. Uklad polgczefi, wedlug zastrz. 1, znamienny
tym, e pierwotny uklad polaczer do sterowania
linjowego, dodatkowo jest polaczony z czwartym
nieinwertujacym wzmacniaczem operacyjnym (OV4),
ktérego wyjScie polaczome jest z wejSciem
ukladu sterujacego napieciem (Ux) sygnaléw, a
wejScie z wyjSciem pierwotnego ukladu polgczef
do sterowania liniowego przy ezym %rédlo napie-
cia (UX) sygnaléw jest polgczone poprzez oporno§é
wstepng (Rv) z wejéciem czwartego wamacniacza
operacyjnego (OV4), a napiecie sterujgce (Uy)
przylozone jest do wejscia pierwotnego Zrédia na-
pigcia sterujacego (Uy), natomiast napiecie wyjécio-
we (Uz) (ilorazowe) wystepuje na wyjsSciu czwar-
tego wzmacniacza operacyjnego (OV4).

5. Uklad poljczefi ze sterowaniem wykladniczym
wielkoSci przekazywanych przy zastosowaniu bipo-
larnych tranzystoréw i wzmacniacza operacyjnego,
Zznamienny {ym, ze dwa jednakowe tranzystory
pierwszy (Trl) i drugi (Tr2) poprzez jednakowe
opornoSci (Rel i Re2) kolektora sg polaczone z
wyjSciem inwertujacego wzmacniacza operacyjne-
go (OV1), przy czym kolektor drugiego tranzystora
(Tr2) steruje inwertujgcy wzmacniacz operacyjny
(OV1) a baza drugiego tranzystora (Tr2) jest po-
laczona z masg, natomiast Zr6dlo napiecia (Ux)
sygnaléw zasila baze pierwszego tranzystora (Trl),
za$§ Zrédlo napiecia sterujgcego (Uy) zasila emitery
dwoéch tranzystor6w pierwszego (Trl) i drugiego
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(Tr2), poza tym sygnal wyjSciowy jest odbierany
na kolektorze pierwszego tranzystora (Trl) jako
prad do masy.

6. Uklad polgczeri wedlug -zastrz. 5, zmamienny
tym, ze pomiedzy Zrédlem napiecia (Ux) sygnaléw
i bazg pierwszego tranzystora (Trl) wlgczony jest
niezalezny temperaturowo oporowy dzielnik napig-
cia (R1 i R2).

7. Uklad polaczefi wedlug zastrz. 6, znamienny
tym, Ze opornoié (R2) dzielnika napiecia usytuowa-
na jest pomiedzy baza pierwszego tranzystora (Trl)
i masa, oraz stanowia jg polgczone ze schg dwa
jednakowe tranzystory trzeci (Tr8) i czwarty (Tr4)
ktére poprzez opornofci (Re$ i Rc4) kolektoréw sq
polaczone ze Zr6dlem napiecia odniesienia (Ur),
przy czym wejScie drugiego inwertujgcego wzmac- :
niacza operacyjnego (OV2) jest polgczone z kolek-
torem czwartego tranzystora (Trd4), a wyjscie z
emiterami dwéch tranzystoréw trzeciego (Tr8) i
czwartego (Tr4), natomiast baza czwartego tranzy-
stora (Tr4) jest polaczona z masg, zaS8 odprowadzes
nia od bazy i kolektora trzeciego tranzystora (Tr%
stanowig doprowadzenie ukladu (zaciski przylgcza- -
nikowe).

8. Uklad polgczefi wedlug zastrz. 5, zmamienny
tym, e emitery tranzystor6w pierwszego (Trl) i
drugiego (Tr2) sg polaczone ze Zrédlem napigcia
sterujgcego (Uy) poprzez dwie opornosci (R3 i R4)
polaczone ze soby szeregowo, przy czym trzeci
wzmaeniacz operacyjny (OV3) jest przylgczony
swoim wyjsciem do tych emiteréw, a inwertujgcym
wejdclem do punktu laczacego dwie opornoSci (RS
i R4) oraz nieinwertujacym wejSciem poprzez diode
(D) i oporno§é (R5) uzalezniong temperaturowo, do
£r6dla napiecia (Ug).

9. Uklad polaczei wedlug zastrz. 5, znamienny
tym, Ze pierwotny uklad polgczefi do sterowania
wykladniczego jest polaczony dodatkowo z czwar-
tym nieinwertujgcym wzmacniaczem operacyjnym
(0V4), ktérego wyjScie jest polaczone z wejsciem
ukladu sterujacego napieciem (Ux) sygnaléw, a
wejSciem pierwotnego ukladu polgczefi do sterowa-
nia wyklddniczego, przy czym #rédlo napiecia (Ux)
sygnaléw jest polaczone poprzez oporno§é wstepng
(Rv) z wejSciem czwartego wzmacniacza operacyj-
nego (OV4), a wejScie ukladu sterujgcego napie-
ciem sygnaléw jest polaczone ze Zr6dlem napiecia
sterujgcego (Uy) pierwotnego ukladu polgczefi do
sterowania wykladniczego, natomiast napiecie wyj-
§ciowe (Uz) wystepuje na wyjsciu czwartego
wzmacniacza operacyjnego (OV4).
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