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Układ połączeń do sterowania liniowego, inwersyjnego
lub wykładniczego wielkości przekazywanych

Przedmiotem wynalazku jest układ połączeń do
sterowania liniowego, inwersyjnego lub wykładni¬
czego wielkości przekazywanych, to jest do mnoże¬
nia albo dzielenia w dwóch kwadrantach, lub do
sumowania wykładniczego, przy użyciu bipolarnych
tranzystorów i wzmacniacza operacyjnego.

Tego rodzaju połączenia stosowane są w ukła¬
dach analogowych do przetwarzania sygnałów, np.
do regulacji poziomu sygnałów, kwadratowania,
tworzenia proporcji, korygowania wartości rzeczy¬
wistych itp.

Z różnych znanych układów do elektronicznego
mnożenia i dzielenia dwóch zmiennych — szcze¬
gólne znaczenie mają te, które ze względu na
swoją prostą budowę, wykorzystują bezpośrednio
charakterystykę wykładniczą tranzystorów bipo¬
larnych.

W znanych układach (tego rodzaju) stosowane
są dwa jednakowe bipolarne tranzystory. Poza tym
napięcie sygnałów proporcjonalne do pierwszej
zmiennej, np. x przyłożone jest pomiędzy bazy
dwóch tranzystorów, natomiast prąd zasilający po¬
łączone ze sobą emitery jest proporcjonalny do
drugiej zmiennej, np. y. Napięcie wyjściowe wy¬
stępuje pomiędzy nieuziemionymi kolektorami, po¬
łączonymi poprzez jednakowe oporności, ze źródłem
napięcia zasilania.

Działanie układu polega na wykorzystaniu linio¬
wej zależności pomiędzy stromością (charakterysty¬
ki) tranzystora, a zadanym prądem przez drugą
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zmienną, np. y, przy czym wzmocnienie wyraża¬
jące się stosunkiem napięcia wyjściowego do napię¬
cia sygnałów jest proporcjonalne do drugiej zmien¬
nej, np. y.

Całkowity układ połączeń wymaga jeszcze źródła
prądu sterowanego przez drugą zmienną np. y, oraz
odpowiedniego połączenia wyjścia celem przetran¬
sponowania symetrycznego wyjścia kolektor-kolek-
tor na wyjście niesymetryczne.

Odmiana połączenia układu polega na tym, że
zamiast prądu doprowadzanego (zadanego) stosowa-
wane jest napięcie sygnałów y. Wskutek wykład¬
niczej zależności prądu kolektora od napięcia baza-
-emiter, uzyskiwana jest charakterystyka następu¬
jąca:

Z~x.exp.(y)
a zatem uzyskiwane jest sterowanie wykładnicze
(w funkcji wykładniczej). Z mnożącego lub steru¬
jącego wykładniczo układu połączeń istnieje mo¬
żliwość wyprowadzenia w znany sposób poprzez
tor sprzężenia zwrotnego usytuowany w obwodzie
wzmacniacza, obwodu, inwertującego lub logaryt-
mującego.

Realizacja źródła prądu i odpowiedniego połą¬
czenia wyjścia dokonywana jest za pomocą wzmac¬
niacza operacyjnego. Zgodnie ze stanem techniki
do wykonywania tegoż niezbędne są oporności wy¬
równawcze (kompensacyjne) w ilości ośmiu lub
więcej, i to o wysokiej tolerancji (ciasno tolerowa¬
ne). Zależnie od tego, czy prąd płynący przez tran-
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zystor jest proporcjonalny do drugiej zmiennej y,
czy pojawi się on wskutek potencjału kolektora
uzależnionego od drugiej zmiennej y.

Potencjał ten zmniejsza proporcjonalność pomię¬
dzy stromością tranzystora i prądem, przez prze¬
ciwdziałanie, prądy szczątkowe, zmianę punktu
pracy tranzystora, uzależnioną od nagrzewania
tranzystorów. Wskutek tego jest mniejsza dokład¬
ność i mniejszy zakres pracy tranzystorów.

Celem wynalazku jest ograniczenie liczby ele¬
mentów łączeniowych wywierających szkodliwy
wpływ na układ wskutek oddziaływania, prądów
szczątkowych i nagrzewania (tranzystorów), oraz
usunięcie tych wad lub ich zmniejszenie.

Zadaniem wynalazku jest skonstruowanie układu
połączeń do sterowania liniowego, inwersyjnego
lub wykładniczego wielkości przekazywanych, np.
wzmocnienia albo przepustowości przekazywania,
przy potencjale kolektora możliwie małym i nie¬
zależnym od prądu kolektora tranzystorów bipo¬
larnych, przeznaczonych do sterowania, jak również
zabezpieczenie zapewniające utrzymanie stałej tem¬
peratury oraz właściwego sterowania.

Zadanie to zostało rozwiązane w ten sposób, że
w .układzie połączeń do sterowania liniowego wiel¬
kości przekazywanych, względnie do mnożenia, za¬
wierającym tranzystory bipolarne oraz wzmacniacz
operacyjny, według wynalazku, jednakowe dwa
tranzystory są połączone poprzez jednakowe rezy¬
stancje załączone w obwody kolektorów tych tran¬
zystorów do źródła napięcia sterującego, przy czym
kolektor drugiego tranzystora jest podłączony do
wejścia inwertującego wzmacniacza operacyjnego,
emitery tych tranzystorów są podłączone do wyjścia
wzmacniacza operacyjnego, baza drugiego tranzy¬
stora jest połączona z masą (węzłem odniesienia)
układu, baza pierwszego tranzystora jest podłączo¬
na do źródła napięcia sygnałowego, natomiast wyj¬
ście układu stanowi kolektor pierwszego tranzy¬
stora, z którego odbierany jest sygnał wyjściowy
w postaci prądu do masy.

W układzie połączeń do sterowania wykładnicze¬
go wielkości przekazywanych, zawierającym tran¬
zystory 'bipolarne i wzmacniacz operacyjny, we¬
dług wynalazku, kolektory dwóch jednakowych
tranzystorów są połączone poprzez jednakowe re¬
zystancje z wyjściem inwertującego wzmacniacza
operacyjnego, przy czym kolektor drugiego tran¬
zystora jest połączony z wejściem inwertującym
wymienionego wzmacniacza operacyjnego, baza te¬
go drugiego tranzystora jest połączona z masą,
baza pierwszego tranzystora jest połączona ze
źródłem sygnałowym, emitery obydwóch tranzy¬
storów są podłączone do źródła napięcia sterują¬
cego, a wyjście układu stanowi kolektor pierwsze¬
go tranzystora, z którego odbierany jest sygnał
wyjściowy w postaci prądu do masy.

Korzystnym jest, gdy w układzie połączeń do
sterowania liniowego, lub wykładniczego pomiędzy
źródłem sygnałowym a bazą pierwszego tranzysto¬
ra załączony jest niezależny temperaturowo dziel¬
nik napięcia, zawierający dwie rezystancje z któ¬
rych jedna jest załączona między bazą pierwszego
tranzystora a źródłem napięcia sygnałowego, a

druga jest załączona między bazą pierwszego tran¬
zystora a masą.

Korzystnym jest, gdy rezystancję dzielnika na¬
pięcia załączoną między bazą pierwszego tranzy-

8 stora a masą stanowią dwa jednakowe tranzystory,
których kolektory poprzez rezystancję są połączo¬
ne ze źródłem napięcia odniesienia, kolektor czwar¬
tego tranzystora jest połączony z wejściem drugiego
inwertującego wzmacniacza operacyjnego, emitery

10 obydwóch tranzystorów są połączone z wyjściem
drugiego inwertującego wzmacniacza operacyjnego,
baza czwartego tranzystora jest połączona z masą,
kolektor trzeciego tranzystora jest połączony bez¬
pośrednio z bazą tego samego trzeciego tranzystora,

15 przy czym wejście przyłączeniowe układu stanowią
baza trzeciego tranzystora i masa.

Korzystnym jest również, gdy emitery pierwsze¬
go i drugiego tranzystorów są połączone ze źródłem
napięcia sterującego poprzez dwa rezystory załą-

* czone szeregowo i trzeci wzmacniacz operacyjny,
którego wyjście jest połączone z emiterami pierw¬
szego i drugiego tranzystora.

Wejście inwertujące trzeciego wzmacniacza ope-
racyjnego jest podłączone do punktu łączącego
wymienione dwa rezystory, a wejście nieinwertu-
jące tego wzmacniacza operacyjnego jest połączo¬
ne poprzez diodę i niezależną temperaturowo rezy¬
stancję do źródła napięcia stałego.

M Korzystnym jest, gdy układ połączeń do stero¬
wania liniowego zawiera nieinwertujący wzmac¬
niacz operacyjny, którego wyjście jest połączone
z wejściem sygnałowym układu połączeń do stero¬
wania liniowego, i którego wejście jest połączone

35 poprzez rezystancję wstępną ze źródłem sygnało¬
wym, przy czym źródło napięcia sterującego jest
podłączone do wejścia układu połączeń do stero¬
wania liniowego, a wyjście ilorazowe stanowi wyj¬
ście czwartego nieinwertującego wzmacniacza ope-

40 racyjnego.

Korzystnym jest poza tym, gdy układ połączeń
do sterowania wykładniczego jest wyposażony w
czwarty nieinwertujący wzmacniacz operacyjny,
którego wyjście jest połączone z wejściem sygna-

« łowym układu do sterowania wykładniczego, i
którego wejście jest połączone z wyjściem układu
połączeń do sterowania wykładniczego, źródło sy¬
gnałowe jest połączone poprzez rezystancję wstęp¬
ną z wejściem czwartego wzmacniacza operacyjne-

w go, a wejście sygnałowe do którego jest doprowa¬
dzony sygnał sterujący, jest połączone ze źródłem
napięcia sterującego, przy czym wyjście układu
połączeń do sterowania wykładniczego stanowi
wyjście czwartego wzmacniacza operacyjnego.

Przedmiotem wynalazku jest przedstawiony w
przykładzie wykonania na rysunku, na którym
fig. 1 przedstawia układ połączeń ze sterowaniem
liniowym wielkości przekazywanych, fig. 2 — układ

w połączeń ze sterowaniem wykładniczym wielkości
przekazywanych, fig. 3 — układ dzielnika napięcia
wejściowego, fig. 4 —układ dodatkowy (pomocniczy)
do liiiearyzacji i kompensacji temperatury, fig. 5 —
układ dodatkowy do układu połączeń ze sterowa-

ob niem wykładniczym — wielkości przekazywanych,
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*itl4± 6 ~^~ oktet połączeń do sterowania inwersyj-
8609MMtaftct przekazywanych.

Na fig. 1 przedstawiony jest układ połączeń do
sterowania liniowego wielkości przekazywanych.
Układ zawiera dwa jednakowe tranzystory Tri i
Tr2. W obwody kolektorów każdego z wymienio¬
nych tranzystorów Tri i Tr2 są załączone jedna¬
kowe rezystory Rcl i Rc2, które są połączone do
źródła Uy napięcia sterującego.

Poza tym kolektor drugiego tranzystora Tr2 jest
połączony z wejściem inwertującym wzmacniacza
operacyjnego OVl, którego wyjście jest połączone
z połączonymi bezpośrednio ze sobą emiterami
tranzystorów Tri i Tr2. Baza pierwszego tranzy¬
stora Tri jest połączona ze źródłem Ux sygnało¬
wym. Wyjście układu stanowi kolektor pierwsze¬
go tranzystora Tri, z którego odbierany jest sy¬
gnał wyj£cic>vy w postaci prądu Iz do masy.

W przedstawionym na fig. 1 układzie połączeń
prąd płynący przez drugi tranzystor Tr2 określo¬
ny jest przez napięcie sterowania Uy i oporność
Rc2 kolektora, ponieważ utrzymywany jest na nim
potencjał zerowy przez pierwszy wzmacniacz ope¬
racyjny OVl. Przewodzenie pierwszego tranzystora
Tri następuje wtedy, kiedy stałym równoważnym
prądem dorównuje prądowi drugiego tranzystora
Tr2. Ten stały prąd ma jednak wpływ poprzez
(wystarczająco małe) napięcie Ux sygnałów na wy¬
twarzany prąd wyjściowy określany jako:

Iz=-y2i'Ux
przy czym y2i oznacza stromość pierwszego tran¬
zystora Tri. Oporność Rcl kolektora pierwszego
tranzystora Tri jest tak dopasowana, że maleją
różnice pomiędzy tranzystorami pierwszym Tri
i drugim Tr2, a ponadto prąd wyjściowy \ zanika
tylko przy napięciu Ux sygnałów równym zero
<Ux=0).

Ponieważ stromość bipolarnego tranzystora jest
proporcjonalna w szerokich granicach do prądu
Ic kolektora, to konsekwentnie następuje również
proces mnożenia.

Podczas gdy wzmacniacz operacyjny OVI utrzy¬
muje potencjał kolektora drugiego tranzystora Tr2
na potencjale prawie że zerowym, napięcie wystę¬
pujące pomiędzy kolektorem i bazą zanika, co po¬
woduje zlikwidowanie odpowiedniego prądu szcząt¬
kowego i jego oddziaływania. Poza tym straty mo¬
cy spowodowane nagrzewaniem się tranzystorów
są ograniczone do niezbędnych granic.

Równowaga stanu dla pierwszego tranzystora
Tri ma znaczenie wówczas, gdy jego kolektor jest
połączony z masą poprzez dostatecznie małą opor¬
ność, co może mieć miejsce, np. jfrzy użyciu tzw.
wzmacniacza nieizolowanego o bardzo małej opor¬
ności wejściowej, a który przekształca prąd wej¬
ściowy na napięcie proporcjonalne do niego.

Zmiany w układzie połączenia wyjścia wzmac¬
niacza operacyjnego ze źródłem napięcia sterują¬
cego Uy przedstawia fig. 2 ilustrująca układ po¬
łączeń ze sterowaniem wykładniczym wielkości
przekazywanych. Układ zawiera dwa jednakowe
tranzystory Tri i Tr2. Kolektory każdego z tran¬
zystorów są połączone przez odpowiednie jedna¬
kowe rezystory Rcl i Rc2 z wyjściem wzmacniacza

operacyjnego OVl. Połączone wspólnie emitery o-
bydwóch tranzystorów Tri i Tr2 są połączone do
źródła Uy napięcia sterującego. Baza drugiego
tranzystora Tr2 jest połączona z masą, natomiast
baza pierwszego tranzystora jest połączona ze
źródłem Ux sygnałowym. Wyjście układu stanowi
kolektor pierwszego tranzystora Tri, z którego od¬
bierany jest sygnał w postaci prądu Iz do masy.

Działanie tego układu polega na tym, że prąd
Ic kolektora i związana z tym stromość bipolarne¬
go tranzystora są funkcją wykładniczą napięcia
baza-emiter. Poza tym poprzez przyłączenie do
masy bazy drugiego tranzystora Tr2 uzyskiwane
jest napięcie baza-emiter identyczne jak napięcie
sterujące Uy. W obu układach połączeń wymaga¬
ne napięcia sygnałów są stosunkowo małe.

Figura 3 pokazuje fragment układu połączeń
dzielnika napięcia z rezystancjami RA i R2 umiesz¬
czonego przed pierwszym tranzystorem Tri. Dziel¬
nik napięcia przeznaczony jest dla dopasowywania
poziomu sygnałów przy większych sygnałach wej¬
ściowych, oraz umożliwia on kompensację zależ¬
ności temperaturowych stromości tranzystorów
poprzez właściwie dobrane zależności temperaturo¬
we rezystancji R± i Rg. Szczególnie dobrą kompen¬
sację można uzyskać wtedy, jeżeli rezystancja R2
zostanie zastąpiona przez układ połączeń przedsta¬
wiony na fig. 4.

Według rozwiązania przedstawionego na fig. 4
rezystancja R2 dzielnika napięcia załączona między
bazą pierwszego tranzystora Tri i masą (węzeł od¬
niesienia) jest realizowana w postaci układu, za¬
wierającego dwa jednakowe tranzystory Tr3 i Tt4
i drugi inwertujący wzmacniacz operacyjny OV2.
Kolektory każdego z tranzystorów Tr3 i Tr4 po¬
przez załączone odpowiednio w ich obwody kolek¬
torowe rezystory Rc3 i Rc4 są podłączone do
źródła Ur napięcia odniesienia. Kolektor czwartego
tranzystora Tr4 jest dołączony do wejścia drugie¬
go inwertującego wzmacniacza operacyjnego OV2.

Połączone ze sobą emitery obydwóch tranzysto¬
rów Tr3 i Tr4 są dołączone do wyjścia wzmacnia¬
cza operacyjnego OV2. Baza czwartego tranzysto¬
ra Tr4 jest połączona z masą układu, a kolektor
trzeciego tranzystora Tr3 jest połączony z bazą te¬
go samego tranzystora Tr3. Baza trzeciego tranzy¬
stora i masa układu stanowią zaciski przyłącze¬
niowe układu. Rezystancja między tymi zaciskami
jest równa rezystancji Re wejściowej opisanego
układu.

W tym przypadku oporność wejściowa Re jest
w przybliżeniu równa odwrotności stromości tran¬
zystora Tr3. Ponieważ stromość tranzystora Tr3
ma taką samą lub prawie taką samą charaktery¬
stykę temperaturową jak tranzystor Tri z fig. 1
lub fig. 2, to dochodzi do kompensacji dopasowu¬
jącej się. Tozjawisko dotyczy nieliniowości, zwłasz¬
cza gdy spadek napięcia na oporności Re w do¬
kładnym znaczeniu jest wstępnie zniekształcony i
prowadzi do linearyzacji procesu mnożenia. Po¬
została część układu połączeń z fig. 4 jak drugi
wzmacniacz operacyjny OV2, czwarty tranzystor
Tr4 tego samego rodzaju co trzeci tranzystor Tr3,
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połączone poprzez oporności Rc3 i Rc4 kolektorów,
ze źródłem napięcia odniesienia Ur, przeznaczona
jest do wytwarzania niezbędnego potencjału zero¬
wego na naciskach wejściowych. Poza tym można
zrównoważyć oporność wejściową Re napięciem
odniesienia Ur.

Sterowanie wykładnicze według fig. 2 ma szkodli¬
we skutki, ponieważ czułość często jest niepotrzeb¬
nie tak duża, wobec czego istnieje znaczna zależ¬
ność temperaturowa, a oporność wejściowa Re lub
równoważne napięcie sterujące Uy są nieliniowe i
są bardzo małe, a poza tym wymagany jest stały
potencjał Te wady usuwa dodatkowy układ po¬
łączeń pokazany na fig. 5.

W tym układzie emitery obydwóch tranzystorów
Tri i Trt połączone są poprzez załączone szerego¬
wo rezystancje R3 i R4 do źródła Uy napięcia
sterującego, przy czym równoległe do rezystora R4,
którego jedno z wyprowadzeń jest bezpośrednio
połączone z emiterami wymienionych tranzysto¬
rów załączony jest trzeci wzmacniacz operacyjny
OV3 w taki sposób, że wyjście tego wzmacniacza
operacyjnego OV3 jest połączone z emiterami tran¬
zystorów Tri i Trt a wejście inwertujące wzmac¬
niacza operacyjnego OV3 jest połączone z punktem
połączeń wyprowadzeń odbydwóch rezystancji R3
i R4. Wyjście nieinwertujące wspomnianego wzmac¬
niacza operacyjnego OV3 jest połączone z układem
składającym się z rezystancji R5 i diody D w taki
sposób, że drugie wyprowadzenie rezystancji R5
jest połączone ze źródłem UB napięcia stałego, a
dioda Jest załączona pomiędzy wejściem nieinwer-
tującym wzmacniacza operacyjnego OV3 a masą.

Wzmacniacz operacyjny OV3 przetwarza napięcie
sterujące Uy, przy czym czułość jest skalowana
przez właściwy' dobór dwóch oporności R, i R4.
Stały potencjał powoduje, że zależność tempera¬
tury jest zmniejszana lub kompensowana przez
kombinację na inwertującym wejściu, z diodą D
i opornością R4. Układ izoluje źródło sterowania
od nieliniowości wejście-emiter.

Ze sterowania liniowego istnieje możliwość in¬
wersji tylko wtedy, kiedy układ połączeń ze ste¬
rowaniem liniowym umieszczony jest w torze
sprzężenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego.

Fig. 6 pokazuje taki układ lecz w formie uprosz¬
czonej. Układ sterujący jest przedstawiony jako
blok sterujący układu połączeń s.S i przedstawia
go układ według fig. 1 z włączeniem fig. 3 i fig. 4.

Dla osiągnięcia sterowania inwersyjnego wielkości
przekazywanych ewentualnie dzielenia przewidzia¬
ne jest, że pierwotny układ połączeń ze sterowa¬
niem liniowym przedstawiony na fig. 1 dodatko¬
wo jest połączony z czwartym nieinwertującym
wzmacniaczem operacyjnym OV4, którego wyjście
połączone jest z wejściem sygnałowym, a wejście
— z wyjściem pierwotnego układu ze sterowaniem
liniowym przedstawionym na fig. 1, przy czym
źródło Ux sygnałowe (dzielenie) jest połączone po¬
przez oporność wstępną Rv z wejściem czwartego
wzmacniacza operacyjnego OV4, a źródło Uy na¬
pięcia sterującego dołączone Jest do wejścia ukła¬
du połączeń do sterowania liniowego przedstawio¬
nego na fig. 1 do którego jest doprowadzone na¬

pięcie sterujące. Wyjściem (ilorazowym) układu
jest wyjście czwartego wzmacniacza operacyjnego
OV4>

Jego prąd wyjściowy układu jest określony przez
Iż—«*UyUa

przy czym K jest stałą.
Wzmacniacz operacyjny OV4 ma wzmocnienie

nieskończone, a zatem zanika jego napięcie wejścio¬
we i wtedy prąd ten wynosi

—Iz-=Ux/Rv
przy czym Rv oznacza oporność wstępną. Z po¬
wyższego równania wynika następująca zależność

Uz=Ux/K • Uy • Rv
Dla uzyskania sterowania Wykładniczego wielkoś¬

ci przekazywanych zwłaszcza dla ciągłego wyste-
rowywania wyjścia przewidziane jest ostatecznie,
że pierwotny układ połączeń ze sterowaniem wy¬
kładniczym jest połączony dodatkowo z czwartym
nieinwertującym wzmacniaczem operacyjnym OV4,
którego wyjście jest połączone z wejściem sygna¬
łowym układu przedstawionego na fig. 2 a wejś¬
cie — z wyjściem pierwotnego układu połączeń
przedstawionego na fig. 2 ze sterowaniem wykład¬
niczym, przy czym źródło Ux sygnałowe jest połą¬
czone poprzez oporność Rv wstępną z wejściem
czwartego wzmacniacza operacyjnego OY4, a
wejściem układu przeznaczone do podłączenia sy¬
gnału sterującego jest połączone ze źródłem Uy
napięcia sterującego. Wyjście układu stanowi wyj¬
ście czwartego wzmacniacza operacyjnego OV4.

Z fig. 2 z blokiem sterującym układu połączeń
do sterowania wykładniczego wynika, te zamiast
sterowania liniowego następują sterowanie wykład¬
nicze, stąd wniosek, że istnieje znowu zależność
wykładnicza pomiędzy Ux/Ux i Uy, ponieważ in¬
wersja funkcji wykładniczej ponownie okazała się
funkcją wykładniczą.

W odróżnieniu od fig. 2 jest to jednak możliwe,
chociażby z tego względu, że napięcie U* sygnału
jest dostosowywane nadal do stałego napięcia wyj¬
ściowego Uz, i to w zakresie dynamiki poprzez na¬
pięcie sterujące Uy. Z tego względu konieczna jest
tego rodzaju modyfikacja mająca wielkie znacze¬
nie techniczne.

' Zastrzeżenia patentowe

1. Układ połączeń do sterowania liniowego wiel¬
kości przekazywanych, względnie do mnożenia,
przy zastosowaniu bipolarnych tranzystorów i
wzmacniacza operacyjnego, saamieiitty tym, że
dwa jednakowe tranzystory (TH i Ttf) poprzez
jednakowe oporności (Rcl i Rcz) kolektora, są
przyłączone do źródła napięcia sterującego (Uy), a
kolektor drugiego tranzystora (Trt) jest przyłączo¬
ny do wejścia inwertującego wzmacniacza opera¬
cyjnego^ (OVl), zaś emitery dwóch tranzystorów
pierwszego (Tri) i drugiego (Trt) są przyłączone
do wejścia inwertującego wzmacniacza operacyj¬
nego (OVl), natomiast baza drugiego tranzystora
(Trz) jest przyłączona do masy (węzła odniesienia),
przy czym baza pierwszego tranzystora (Tri) jest
zasilana ze źródła napięcia (Ux) sygnałów, a sy¬
gnał wyjściowy jest odbierany na kolektorze
pierwszego tranzystora (Tri) jako prąd do masy.
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2. Układ połączeń według zastrz. 1, znamienny
tym, że pomiędzy źródła napięcia <Ux) sygnałów
i bazą pierwszego tranzystora (Tri) włączony jest
niezależny temperaturowo oporowy dzielnik napię¬
cia (Rl i R2).

3. Układ połączeń według zastrz. 2, znamienny
tym, że oporność (BI) dzielnika napięcia usytuo¬
wana jest pomiędzy bazą pierwszego tranzystora
(Tri) i masą, oraz stanowią ją połączone ze sobą
dwa jednakowe tranzystory trzeci (Tr3) i czwarty
<Tr4) które poprzez oporności (Rc3 i Rc4) kolekto¬
rów są połączone ze źródłem napięcia odniesienia
<Ur), przy czym wejście drugiego inwertującego
wzmacniacza operacyjnego (OV2) jest połączone z
kolektorem czwartego tranzystora (Tr4), a wyjścia
z emiterami dwóch tranzystorów trzeciego (Tr3) i
czwartego (Tr4), natomiast baza czwartego tran¬
zystora (Tr4) jest połączona z masą, zaś odpro¬
wadzenie od bazy i kolektora trzeciego tranzystora
(Tr3) stanowią doprowadzenia układu (zaciski
przyłączeniowe).

4. Układ połączeń, według zastrz. 1, znamienny
tym, że pierwotny układ połączeń do sterowania
Idniowego, dodatkowo jest połączony z czwartym
nieinwertującym wzmacniaczem operacyjnym (OV4),
którego wyjście połączone jest z wejściem
układu sterującego napięciem (Ux) sygnałów, a
wejście z wyjściem pierwotnego układu połączeń
do sterowania liniowego przy czym źródło napię¬
cia (Ux) sygnałów jest połączone poprzez oporność
wstępną (Rv) z wejściem czwartego wzmacniacza
operacyjnego (OV4), a napięcie sterujące (Uy)
przyłożone jest do wejścia pierwotnego źródła na¬
pięcia sterującego (Uy)f natomiast napięcie wyjścio¬
we (Uz) (ilorazowe) występuje na wyjściu czwar¬
tego wzmacniacza operacyjnego (OV4).

5. Układ połączeń ze sterowaniem wykładniczym
wielkości przekazywanych przy zastosowaniu bipo¬
larnych tranzystorów i wzmacniacza operacyjnego,
znamienny tym, że dwa jednakowe tranzystory
pierwszy (Tri) i drugi (Tr2) poprzez jednakowe
oporności (Rcl i Rc2) kolektora są połączone z
wyjściem inwertującego wzmacniacza operacyjne¬
go (OVl), przy czym kolektor drugiego tranzystora
(Tr2) steruje inwertujący wzmacniacz operacyjny
(OVl) a baza drugiego tranzystora (Tr2) jest po¬
łączona z masą, natomiast źródło napięcia (Ux)
sygnałów zasila bazę pierwszego tranzystora (Tri),
zaś źródło napięcia sterującego (Uy) zasila emitery
dwóch tranzystorów pierwszego (Tri) i drugiego

(Tr2), poza tym sygnał wyjściowy jest odbierany
na kolektorze pierwszego tranzystora (Tri) jako
prąd do masy.

6. Układ połączeń według zastrz. 5, znamienny
tym, że pomiędzy źródłem napięcia (Ux) sygnałów
i bazą pierwszego tranzystora (Tri) włączony jest
niezależny temperaturowo oporowy dzielnik napię¬
cia (Rl i R2).

7. Układ połączeń według zastrz. 6, znamienny -
tym, że oporność (BI) dzielnika napięcia usytuowa¬
na jest pomiędzy bazą pierwszego tranzystora (Tri)
i masą, oraz stanowią ją połączone ze sobą dwa
jednakowe tranzystory trzeci (Trt) i czwarty (Tr4)
które poprzez oporności (Rc3 i Rc4) kolektorów są
połączone ze źródłem napięcia odniesienia (Ur),
przy czym wejście drugiego inwertującego wzmac¬
niacza operacyjnego (OV2) jest połączone z kolek¬
torem czwartego tranzystora (Tr4), a wyjście z
emiterami dwóch tranzystorów trzeciego (Tr3) i
czwartego (Tr4), natomiast baza czwartego tranzy¬
stora (Tr4) jest połączona z masą, zaś odprowadzę*
nia od bazy i kolektora trzeciego tranzystora CMI
stanowią doprowadzenie układu (zaciski przyłącz-
nikowe).

8. Układ połączeń według zastrz. 5, znamienny
tym, że emitery tranzystorów pierwszego (Tri) i
drugiego (Tr2) są połączone ze źródłem napięcia
sterującego (Uy) poprzez dwie oporności (R3 i R4)
połączone ze sobą szeregowo, przy czym trzeci
wzmacniacz operacyjny (OV3) jest przyłączony
swoim wyjściem do tych emiterów, a inwertującym
wejściem do punktu łączącego dwie oporności (RS
i R4) oraz nieinwertującym wejściem poprzez diodę
(D) i oporność (R5) uzależnioną temperaturowo, do
źródła napięcia (UB).

9. Układ połączeń według zastrz. 5, znamienny
tym, że pierwotny układ połączeń do sterowania
wykładniczego jest połączony dodatkowo z czwar¬
tym nieinwertującym wzmacniaczem operacyjnym,
(OV4), którego wyjście jest połączone z wejściem
układu sterującego napięciem (Ux) sygnałów, a
wejściem pierwotnego układu połączeń do sterowa¬
nia wykładniczego, przy czym źródło napięcia (Ux)
sygnałów jest połączone poprzez oporność wstępną
(Rv) z wejściem czwartego wzmacniacza operacyj¬
nego (OV4), a wejście układu sterującego napię¬
ciem sygnałów jest połączone ze źródłem napięcia
sterującego (Uy) pierwotnego układu połączeń do
sterowania wykładniczego, natomiast napięcie wyj¬
ściowe (Uz) występuje na wyjściu czwartego
wzmacniacza operacyjnego (OV4).
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