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Analiza bledéw czestotliwosciowych rezystorow
Czes¢ 1. Modele rezystoréw przy pradzie przemiennym i ich parametry

Streszczenie. W czesci 1 rozpatrzono cztery modele (schematy zastepcze) impedancji rezystora przy pradzie przemiennym zawierajgce parametr
gtowny rezystancje R i parametry resztkowe:szeregowg indukcyjno$c L i bocznikujgcg pojemnosc C. Przy pradzie przemiennym cze$¢ rzeczywista
impedancji rezystora nie jest rowna jego rezystancji R przy pradzie statym i pojawia sie rézna od zera cze$c¢ urojona. Wyznaczono wzory btedéw
czestotliwo$ciowych rezystoréw w formie uogdlnionej, tj. w funkcji wzglednych wielko$ci rezystancji i czestotliwosci. Wyniki obliczen tych bfedéw
przedstawiono w postaci wykreséw. Rozwazania zilustrowano przyktadami liczbowymi i sformutowano wnioski. Cze$¢ 2 pracy po$wigcona bedzie
omoéwieniu moZzliwo$ci korekcji charakterystyki czestotliwosciowej rezystorow.

Abstract. In the part 1 four models of resistors for the AC current are considered. As the most useful model the equivalent circuit with two parallel
branches R L and C is chosen. The characteristic parameters of its impedance in relative terms are introduced and its properties as a function of
relative frequency are analyzed. The formulas of relative frequency errors, i.e. changes of resistance and reactance components of the impedance of
few AC equivalent circuits of resistor have been determined in relative parameters and analyzed. The considerations are illustrated by the numerical
example and conclusions were drawn. Corrections of the resistor frequency characteristic will be discussed in the Part 2 of this work. (Analysis of
frequency errors of resistors. Part 1 AC models of resistor and its parameters)
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1. Wprowadzenie

Do modelowania zjawisk w urzgdzeniach elektrycznych i
ich elementach, w tym w uktadach elektrycznych
przyrzgdéw pomiarowych, wykorzystuje sie teorie obwodow
elektrycznych [1]. Obejmuje ona synteze i analize modeli,
czyli schematdéw zastepczych, ztozonych z abstrakcyjnych
elementéw idealnych. Realne liniowe pasywne elementy
elektryczne, czyli elementy podlegajgce zasadzie
superpozycji dla prgdoéw i napie¢, modeluje sie schematami
zastepczymi, ztozonymi z idealnych elementéw R, L, C.
Liczba i wartosci parametrow R, L, C, i struktura takiego
modelu zalezy od okreslonych warunkéw pracy elementu
modelowanego, w tym od zakresu czestotliwosci.

Przy wyzszych czestotliwosciach bardziej Scisty opis
matematyczny zjawisk elektrycznych w realnych elementach
o skonAczonych rozmiarach geometrycznych wymaga
stosowania modeli o parametrach roztozonych (linie dtugie),
a nawet tréjwymiarowego opisu pol elektromagnetycznych.
Jednak dla elementéw o rozmiarach geometrycznych
wielokrotnie mniejszych od dtugosci fali elektromagnetycznej,
zadawalajgca jest teoria obwodow o elementach skupionych.
Na przyktad dla czestotliwosci sieciowej 50 Hz dlugosc
elektromagnetycznej fali w prézni (a takze i w powietrzu) jest
nieco mniejsza od 6000 km. Bez istotnych zastrzezern mozna
wiec stosowaé tu teorie obwodoéw o elementach skupionych
dla rozmiarow uktadow rzedu kilometrow, a nawet dziesigtek
kilometrow [2]. Natomiast przy czestotliwosci 1 GHz dtugosc
fali jest rzedu 300 mm i teoria obwodéw daje zadawalajace
wyniki dla milimetrowych i mniejszych rozmiaréw elementow.

W niektérych elektrycznych i elektronicznych uktadach
pomiarowych stosuje sie rezystory, ktérych model w
okreslonym pasmie czestotliwodci powinien by¢ tylko
pojedynczg rezystancjg R. Przyktadem sg tu dzielniki i tzw.
bezindukcyjne boczniki stosowane w badaniach przebiegow
impulsowych oraz standardowe platynowe rezystancyjne
czujniki temperatury (o angielskim akronimie SPRT),
ktorych rezystancyjng sktadowa impedancji mierzy sie
precyzyjnymi mostkami prgdu przemiennego [3], [4].

Wskutek wystepowania parametrow resztkowych L i C
wlasciwosci rezystora przy pradzie przemiennym (AC)
opisuje impedancja o skiadowych zaleznych od

czestotliwosci. Modelowanie to jest opisane w literaturze [5]
- [7]. W waskim zakresie czestotliwosci rezystor modeluje
sie zwykle impedancjg o dwu elementach RL lub RC. W
szerokim zakresie czestotliwosci zmieniajg sie parametry
tych modeli, a nawet ich indukcyjny lub pojemnosciowy
charakter. Nalezy wiec stosowac bardziej rozbudowane, co
najmniej tréjelementowe, modele impedancji lub admitancji
rezystorow o statych parametrach RLC. Analize wtasciwosci
czestotliwosciowych kilku roznych modeli rezystora zawiera
czesc¢ 1 pracy.

Parametrem podstawowym idealnego liniowego modelu
rezystora jako dwdjnika jest rezystancja R. W dowolnej
chwili czasu spetnia ona prawo Ohma:

)] u=R-i

gdzie: u oraz i — napiecie na koncowkach rezystora i jego

prad w danej chwili oraz R — rezystancja o statej wartosci.
Przy sinusoidalnych przebiegach napiecia U i prgdu / o

czestotliwosci f (pulsacji @=2-nf), dwu-koncéwkowy

dowolny pasywny element liniowy, w tym realny rezystor, w

tzw. symbolicznej metodzie opisu obwodéw modeluje sie

dwadjnikiem o rownaniu w wielkosciach zespolonych:

(2) U=2-1,

gdzie Z=ReZ+jImZ

sktadowych: rzeczywistej ReZ i urojonej ImZ.

jest impedancjg zespolong o

Rezystor bytby doskonaty, gdy jego impedancja rownataby
sie wartosci rezystancji R niezaleznie od czestotliwosci, {j.:

3) Z=ReZ=R.

Gdy rezystor nie jest doskonaty, to Z # R .

Btedy czestotliwosciowe rezystora objasnia wykres na
ptaszczyznie zespolonej Gaussa podany na rysunku 1.
Przedstawia on jego rezystancje R przy pradzie statym (DC) i
impedancie Z przy pradzie przemiennym (AC) oraz ich
réznice AZ jako bezwzgledny btad zespolony rezystora:

(4) AZ=Z-R.
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Rys. 1. Wykres impedanc;ji rezystora i jej sktadowych przy pradzie
przemiennym (AC): R — rezystancja przy pradzie statym (DC), Z —
impedancja, R; i X; — jej skladowe rezystancyjna i reaktancyjna
(btad reaktancyjny), 4Z — btad zespolony, AR — btad rezystancyjny.

W ogdlnym przypadku btad 47 jest funkcjg
czestotliwosci, a kierunek jego grota informuje o znakach
skfadowych.

Jako dogodne w uzyciu miary do opisu niedoskonatosci
rezystora przy pradzie przemiennym proponuje sie:

— wzgledny btad rezystancyjny:

df AR _ReZ-R
R R
— wzgledny btad reaktancyjny:

(5) SR

(6) 5Xd3f X, ImZ

R R

— wzgledny bfgd impedancyjny, czyli wzgledny modut
btedu zespolonego _:

7) azdifgz%zx/&ezmxz .

R

Wartosci tych btedéw sg liczbami rzeczywistymi. Wyznacza
sie je z pomiaréow lub za pomocg analizy schematéow
zastepczych modelujgcych rezystor.

2. Podstawowy model rezystora

Realny rezystor jest fizycznym obiektem
trojwymiarowym lo wielu réznych konstrukcjach. Na
przyktad, jesli w przypadku szczegdlnym, wymiary
poprzeczne rezystora sg niewielkie w poréwnaniu z
dtugoscia, to w uproszczeniu mozna traktowa¢ go jako
obiekt jednowymiarowy. Jezeli rezystor taki podzielic w
mysli na n odcinkéw, to w pewnym zakresie czestotliwosci
kazdemu i-temu odcinkowi (i=l...n) mozna przypisac
elementarng rezystancje r;, indukcyjnosé /; i pojemnosé c;,
potgczone jak na rysunku 2a.

a) L n L n li b #
1) I G| I l iyl l ] Cn]|
1 11 11 11
b) [ r [ r [ r I r
C | HC” H HC” H HC”
I I ¢ ¢ I ¢ I
c) I r [ r I r I r
] C | C | C |
I I I I
L R
d) [ ™
C

Rys. 2. Model rezystora o matych rozmiarach poprzecznych (a)
i jego kolejne uproszczenia (b)i (c) do modelu 3-elementowego (d)

Jezeli parametry [, r, c¢; ogniw fancucha sg dla
wszystkich i jednakowe (rezystor jest jednorodny), czyli gdy:
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(8) L=l;rn=r;c=cdai=l.n,

i

to napiecie przytozone do koncoéwek modelu z rysunku 2b
rozktada sie réwnomiernie na poszczegdlne ogniwa i
potagczenia poprzeczne, zaznaczone na rysunku 2b
kropkowanymi obwodkami, sg zbedne — mozna je usungg.
Wobec tego model z rysunku 2b sprowadza sie do modelu
z rysunku 2c, a ten z kolei — do modelu o parametrach
skupionych R, L, C przedstawionego na rysunku 2d:

(9) R=n-r; L=n-l1; C=c/n.

Model rezystora z rysunku 2d zwykle dobrze sprawdza
sie dla rezystoréw w dos¢ szerokim zakresie czestotliwosci.
Nie uwzglednia on sprzezen indukcyjnych z otoczeniem
oraz uptywnosci, ale pojemnos¢ C moze obejmowac tez
sprzezenia pojemnosciowe do ekranu. Takg samg strukture
ma réwniez model cewki bez rdzenia ferromagnetycznego —
tzw. cewki powietrznej. Dla rezystora gtéwnym parametrem
modelu jest R, a L i C sg parametrami resztkowymi. Dla
cewki parametrem gtéwnym jest L. O tym, czy jest to model
rezystora, czy cewki decydujg proporcje pomiedzy
warto$ciami parametrow R, L, C i przedziat czestotliwosci.

Dalej, szczegdtowo analizuje sie model rezystora, z
rysunku 2d, nazwany modelem I' (gamma). Impedancje Z
rezystora wedtug tego modelu okresla wzor:

R+jo-L

10
(10) (1-&*-L-C)+jw-R-C

Z=

ERS +JXS‘

Sktadowe szeregowe impedancji Z, rezystancyjna R; i

reaktancyjna X;, tego modelu opisane sg wzorami

R,=ReZ= ) 1§ 2
(l1-0°-L-C)"+(@w-R-C)
) 2 2
X.=ImZ=o- L~(12—a) -L2~C)—R ~C2
(I-w°-L-C)"+(w-R-C)
Dla matych czestotliwosci, tj. gdy a)zLC <<l i

(wRC) 2 <<1lwzory te upraszczajg sie nastepujaco [6]:

R, ~ R [l+@*C-(2L—-R*C)]

(11a)

X, ~w(L-R*C)
Wzory (11) i (11a) nie uwzgledniajg wpltywu zjawiska
naskorkowosci na rezystancje. Jest to uzasadnione dla
rezystorow cienkowarstwowych oraz wykonanych z
materialtdbw o duzej rezystywnosci, tzw. rezystoréw
masowych oraz przy matych czestotliwosciach.

Aby rezystor byt dobry przy pradzie przemiennym, to
jego czes¢ rzeczywista R, = Re(Z) powinna odpowiednio
mato réznic sie od rezystancji R, a cze$¢ urojona X; = Im(Z2)
by¢ znacznie mniejsza od R.

Wzory (11) dla modelu I" stajg sie bardziej ogdlne jesli
wprowadzi sie nastepujgce parametry uniwersalne:

— indukcyjnosciows statg czasows 7 i

— pojemnosciowa statg czasowg 7c:

(12) 7.=R-C

T, =—;

oraz pulsacje wtasng ay i czestotliwosé wiasng fj:
1 1 y

= = 5 f = .
JL-C \/‘L'L"L'C 2.

(13) oy
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Stata czasowa 7 rezystora wynosi w przyblizeniu [6]

r:%z(L/R)—RC:rL—TC

S
Stata czasowa 7 moze wigc mie¢ wartos¢ dodatnig lub
ujemng, zaleznie czy przewaza sktadowa 7} lub 7.

Czestotliwos¢ fy jest czestotliwoscia rezonansowag
obwodu z rysunku 2d dla R =0. Po podstawieniu wyrazen
(12) i (13) do wzoréw (11) otrzymuje sie:

R
(-0¥/atf +(0)
. rL~(1—a)2/a)§)—rC
(-0?/ap) + (o)

Gdy @’/w; <<1 i wyraz ten mozna pomingé. Wowczas
wzory (14) upraszczajg sie do postaci:

R =

S

(14)
X.=w-R

N

R L —T¢

1o o) ©

;) s

Z zaleznosci (14) i (15) wynika, ze dla f << f,, reaktancja
X, rezystora jest réwna zeru, gdy 7, = 7. . Wtedy staje sie on
tzw. rezystorem czysto rezystancyjnym. Warunek 7, =7.
wigze ze sobg parametry R L C modelu rezystora nastepujgco:

£:R-C czyli R:\/Z.
R C

Rezystory w postaci walca z materialtu o wysokiej
rezystywnosci (tzw. rezystory masowe) oraz rezystory w
postaci cienkiej warstwy przewodzgcej naniesionej na
podioze izolacyjne, stosowane w uktadach scalonych, majg
parametry resztkowe L i C zalezne tylko od wymiarow
geometrycznych oraz od dielektrycznych i magnetycznych
wiasciwosci zastosowanych materiatdw. Parametry te nie
zalezg od rezystancji R. Na przyktad rezystory wykonywane
specjalng technologig foliowa firmy Vishay maja C = 0,5 pF
i L=~0,08 uH [7]. Niezaleznosci parametrow L i C od
wartosci rezystancji R nie spetniajg rezystory nawijane i
cienkowarstwowe ze Sciezkg rezystancyjng w ksztatcie linii
srubowej lub meandra. Analiza ich impedancji wykracza

(16)

poza ramy tej pracy. Czesciowo rozpatrzono je w
monografiach [6] i [7].
Wymaganie (16) spetnia tzw. rezystor naturalnie

(samoistnie) skompensowany o charakterystycznej dla
danej konstrukcji rezystancji R,

L
o[

Zwykle rezystancja R rezystora rézni sie od jego
rezystancji charakterystycznej Ry.

Dla dalszego uogdlnienia opisu czestotliwosciowych
wilasciwosci rezystancji wprowadzimy rezystancje wzglednag

(17)

(18) w R
RO
oraz czestotliwos¢ wzgledng
(19) pe @ I
@, f,

Po uwzglednieniu p i 77 wzory (14) dla modelu z rys 2d
przyjmujg postacie:
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1—- 2
1 77'[ /;7 B J
. X,=R—2— 7/

— X,
S (e
Skfadowe, rzeczywista R; i urojona X, impedancji Z
rezystora sg wiec wprost proporcjonalne do rezystancji R
oraz sg funkcjami wielkosci wzglednych p i 7. Odnoszac
sktadowe R;i X;do rezystancji R otrzymuje sie

def Ry 1 def X

n.[l—p’f_ ]
K (1—772)2+772~p2;x TR (e f g

i odpowiednik przyblizenia (11a) dla 77°<<1 i 7°p’<<l:

1
xszﬂ'[__/?j
Yol

Rezystancja wzgledna r, informuje, ile razy rezystancja
R, jest wieksza od rezystancji R, a reaktancja wzgledna x, —
ile razy reaktancja X; jest wieksza od rezystanc;ji R.

Na rysunkach 3a i 3b podano wykresy wzglednych
sktadowych 7 i x, impedancji Z w funkgji czestotliwosci n w
skali logarytmicznej dla trzech rezystancji wzglednych p.

(20) Rs:R'(

1) %

@1a) 1P -p%);

2 - 1
a) p=0,500 .' : b) p=0500| | o7
15| P=l—l12 s 05| P=l—1ce
P=2==| 4\ P=2==4 ]|
= ° PR - L
s 1 =3 Xg () ettt L
“ 0 N \\ Py
s lfe -~ A/
0,5 N -0,5 7 4K
X \/-
0 -1 =
0,01 01 5 1 10 0,01 0.1 5 10

Rys. 3. Charakterystyki czestotliwosciowe modelu I': a) — wzgledna
rezystancja r, b) — wzgledna reaktancja x, w funkcji czestotliwosci
wzglednej 7 dla trzech wartosci rezystancji wzglednej p = R/R,

Zmiany r,, x; mozna opisa¢ wspdlnie charakterystykg
Nyquista, czyli krzywag taczacg punkty o wspdirzednych
r«(m), xs(77) w ukiadzie prostokgtnym o skalach liniowych.
Jednakze zastosowania pomiarowe dotyczg zwykle zakresu
czestotliwosci, w ktorym zmiany btedu wzglednego dZ nie
przekraczajg pojedynczych procentéw, a kat fazowy —
setnych czeéci radiana. Wowczas charakterystyka Nyquista
nie jest przydatna do analizy, gdyz punkty na niej trzeba by
bardzo gesto opisywac¢ wartosciami parametru 7.

Matych zmian modutu Z rezystora i kata nie widac tez
na charakterystykach a i § Bodego. Nalezy wiec utworzy¢
wykresy dla czestotliwosciowych btedéw rezystora.

Rezystor jest dobry, czyli prawie czysto rezystancyjny,
gdy w pewnym przedziale czestotliwosci spetnione sg z
dopuszczalnymi w praktyce btedami dwa warunki:

(22) R ~R, X, =0 czyli =1, x, =0 .

Z wykresow na rysunku 3 wynika, ze dla rezystora
skompensowanego (p=1) warunki (22) sg spetnione w
przyblizeniu dla 7<0,1 (czestotliwos¢ f 10-krotnie mniejsza
od czestotliwosci wlasnej fo). Dla rezystora o rezystancji
mniejszej dwukrotnie (p= 0,5, tj. R =0,5-R,) oraz wiekszej
dwukrotnie (p=2, czyli dla R=2-R;) wymaganie to jest
ostrzejsze, np. 171< 0,01 (tj. czestotliwos¢ f co najmniej 100-
krotnie mniejsza od czestotliwosci wlasne;j fp).

Ponizej oméwimy wiasciwosci modelu T rezystora dla
matych czestotliwosci wzglednych, tj. dla 77 <0,1.
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3. Ocena btedéw czestotliwosciowych rezystora
W rozdziale 1 zdefiniowano trzy wzgledne bledy
czestotliwosciowe rezystora przy prgdzie przemiennym -

wzory (5), (6) i (7). Dla modelu I" btedy te mozna wyznaczyé
z wykorzystaniem wzoréw (21) jako:

OZ =~I6R* +8X° .

Na rysunku 4 pokazano przebiegi wzglednych btedéw
czestotliwosciowych: rezystancyjnego oR i reaktancyjnego
OX, w funkcji czestotliwosci wzglednej 77 dla kilku wartosci
wzglednej rezystancji p.

(23)  OSR=r-1, &X=x,

b) 10—
901 p=0,1 =
% Sp-02— T
a) 10 T el a2
oR __4:__& ] —
% 407~
S p=5 =— Pd
-10 N 301 p-10 — /
\ 20(HPZ
20T ’
=201 p=0,1 =
[|p=1— lg ~ T~
_30:p: [ — \\ Y \‘\ ul
—40(P= 5 — -30 NN
Hp=10 — -40
~50 - ~50 ™
0,001 001, 0l 0,001 001, 0l

Rys. 4. Btedy czestotliwosciowe rezystora wg modelu I" w funkgiji
czestotliwosci wzglednej 7 dla kilku wartosci rezystandii
wzglednej po: a) — btad rezystancyjny R, b) — btad reaktancyjny oX

Dla przedziatu 7=0,001 ... 0,01 i p=0,1 ... 1 btad 6R
(rys. 4a) jest bliski zeru, a przy n=10,1 osigga ok. +2 % dla
p=0,1;0k.+1 %dlap=1iok. -2 %dla p=2.

Wykresy 2z rysunku 4a pozwalajg oceni¢ gorng
czestotliwo$¢, przy ktérej bitad rezystancyjny OR nie
przekracza wartosci dopuszczalnej dla danego p. Na
przyktad dla p=10, tj. dla rezystora o rezystancji R
wiekszej 10-krotnie od wartosci charakterystycznej R i dla
dopuszczalnej wartosci sktadowej rezystancyjnej 5 %,
gorna czestotliwos¢ wzgledna wynosi ok. 0,023 (punkt z
niebieskg obwodka).

Dogodng miarg btedéw czestotliwosciowych rezystora,
traktujgcg tgcznie wzgledne btedy: rezystancyjny OR i
reaktancyjny oX, jest wzgledny btad impedancyjny JZ,
wyrazony wzorem (7). Jest to miara o wartosci nieujemnej i
mozna jg przedstawia¢ we wspotrzednych logarytmicznych
obejmujgcych wartosci dla wielu rzedéw wielkosci. Wyniki
obliczen btedu impedancyjnego JZ dla kilku wartosci
rezystancji wzglednej p podano na rysunku 5.

100
NN
s
10
57 li m-hm'__,' Bl
%
Ollr' /'4
’ Ho=01le e =
Hp=02e e -
0,01Hp=0,50 o= {
—

=10 =—
0,001——— I g
= p= % —
00001 I M
70,001 0,01 0,1

<=

Rys. 5. Zalezno$¢ btedu impedancyjnego 0Z rezystora od wzgled-
nej czestotliwosci 7 dla kilku wartosci rezystancji wzglednej p.
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4. Ocena wartosci wielkosci resztkowych L i C

Istotny wplyw na wlasciwosci czestotliwosciowe
rezystora ma geometria jego potgczenia z innymi
elementami uktadu elektrycznego. Zatozymy, Ze przytacze
stanowig utozone réwnolegle dwa przewody o pomijalnie
matej rezystancji i o $rednicy d (rys. 6). Uktad elektryczny
widzi z koncowek przytagcza MN rezystor R o kohcéwkach
AB. Indukcyjnosé przytagcza mozna oceni¢ z niedomiarem
tak, jak dla linii symetrycznej o dlugosci a i odstepie b
pomiedzy osiami przewoddéw o $rednicy d. Jest to tzw.
indukcyjnosé zewnetrzna rezystora.

Rys. 6. Rezystor z przylagczem: a -
b - odstep miedzy przewodami

diugos¢ przyigcza,,

Wedtug Kurdziela [2] indukcyjno$é zewnetrzng Ly.q dla
b >> d opisuje wzor:

(24) L, =t gm2l
s d

Krd

Wzér ten wyznaczono przy zatozeniu, ze przytacze
rezystora znajduje sie w Srodowisku o przenikalnosci
magnetycznej prozni. Nie uwzglednia on uwzglednia
wystepowania pola magnetycznego wewngtrz przewoddw i
uksztattowania pola magnetycznego na ich koncach. Wzér
ten jest tym doktadniejszy, im przylgcze jest dtuzsze (im
wiekszy jest stosunek a/b). Gdy warunek a/b >>1 nie jest
spetniony warto$¢ indukcyjnosci Lg,y otrzymuje sie z
niedomiarem.

W Wikipedii (nie udalo sie znalez¢ innego bardziej
wiarygodnego zrédta) podano tzw. ,wzér praktyczny”.
Pozwala on oszacowac¢ w przyblizeniu indukcyjnos¢ zwoju
o ksztatcie kwadratowym. Dla b = a wzér ten ma postac:

(25a) 092-a
d

Ly, [WH]=0,0184 - a[cm] - log

Wartos¢ indukcyjnosci otrzymuje sie w mikrohenrach, gdy
wymiary geometryczne wstawi si¢ w centymetrach. Wzér
ten po zracjonalizowaniu, t j. po sprowadzeniu do jednostek
uktadu SI, ma postaé:

0,92-a
n—

(25b) Ly, =20-%0.q.1

s
Autorzy majg zastrzezenia co do poprawnosci tego wzoru,

gdyz dlab = aigdy a/d — o, Ly,/Lkqa dgzy do ok. 2:

. LWk
(26) lim (—”j ~2

a
Vit Krd

czyli indukcyjno$¢ wyznaczona ze wzoru (25b) jest ok.

dwukrotnie wigksza od indukcyjnosci ze wzoru (24).
Natomiast pojemnos¢ linii symetrycznej przylgcza

oblicza sie wedtug Kurdziela [2] ze wzoru przyblizonego:

2-h)"
(27) Cm:n-eoﬂ-(ln—j .
d
Wzér ten wyprowadzono przy zatozeniu, ze
symetryczna linia znajduje sie w $rodowisku o
przenikalnosci dielektrycznej prézni. Roéwniez i tu nie

uwzglednia sie uksztattowania pola elekirycznego przy
koncach linii. Wzor (27) jest wiec tym dokfadniejszy, im
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wiekszy jest stosunek a/b. W wyniku zjawisk na korncach
linii, pojemnos¢ jest wieksza. Oznaczymy jg symbolem
CWkp'

Dla b=a, w oparciu o dualizm pdl magnetycznego i
elektrycznego, mozna zatozy¢ ze:

(28) CWkp ~ LWkp )
C L

Krd Krd

Dla przytagcza o a =b =10 mm oraz d = 1,0 mm otrzymuje
sie: Lk =0,0112 uH, Ly, =0,0178 pH, Lwip/Lxra = 1,48,
Ckra = 0,0929 pF oraz Cy, = 0,138 pF.

Jezeli zatozyé, ze indukcyjno$¢ i pojemnosc przytacza
decydujg o parametrach L i C modelu T rezystora (rys. 2d) i
przyja¢ L=Lwi,=0,0178 uH oraz C = Cy,=0,138 pF, to
ze wzoru (13) wynika czestotliwosé wtasna f, = 3,22 GHz, a
ze wzoru (17) — rezystancja charakterystyczna Ry = 359 Q.

Ze wzordw (24), (25) i (27) wynika, ze m-krotna zmiana
wymiaréw geometrycznych przytacza powoduje m-krotny
wzrost wartosci indukcyjno$ci i pojemnosci, a zatem wedtug
wzoru (13) — m-krotne zmniejszenie czestotliwosci wtasnej.
Na przyktad, przylacze o wymiarach a=5b =100 mm,
d=10mm ma czestotliwo$¢ wlasna f, =322 MHz, za$
przytacze o wymiarach a =b=1,0 mm oraz d= 0,10 mm,
czyli 10-krotnie mniejszych, ma czestotliwo$¢ wilasng
fo=32,2 GHz. Tlumaczy to, przynajmniej jakosciowo, ze
dzieki miniaturyzacji w uktadach elektronicznych osigga sie
wysokie czestotliwosci pracy.

Ze wzoru (17) wynika, ze rezystancja charakterystyczna
R, jest stata dla m-krotnej zmiany wymiaréw przytgcza.

5. Inne modele rezystora

Dwuprzewodowe przytgcze rezystora (rys.6) ma
indukcyjnos$¢ L, oraz pojemnos¢ C, i mozna je traktowac
jako bezstratng linie dtugg. Jezeli czestotliwos¢ jest na tyle
mata, ze dtugos¢ fali elektromagnetycznej A jest znacznie
wieksza od dlugosci a, to przylgcze mozna modelowaé
czwornikiem typu IT lub typu T [2] (rys. 7).

a) Ly b 1.2 L2

IIcp/z cp/le Icp

IT T
Rys. 7. Modele przytgcza: a) typu IT, b) typu T

Potgczenie modeli przylacza IT lub T z modelem rezystora
typu I (rys. 2d) o parametrach resztkowych L,, C, prowadzito-
by do modeli 5-elementowych (L,, C,, L, C,, R), trudnych do
identyfikacji, poniewaz oddzielne wyznaczenie parametréw L,
L,, oraz C,, G, jest trudno wykonywalne. Na rysunku 8 podano
cztery modele wraz z przytgczami.

a) g b) Vinrr D op

r 11 T T
Rys. 8. Tréjparametrowe modele rezystora z elementami L, C
tworzgcymi: a) czwornik typu I', b) czwornik typu IT,
c) czwérnik typu T, d) czwérnik typu T (odwrécone gamma).

Wykazemy, ze modele te sg rownowazne w praktyce dla
czestotliwosci wzglednych 77 < 0,1 i jednakowych parametréw:

(29) L=L+L; C=C,+C
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Charakterystyki czestotliwosciowe rezystancji wzglednej
rs(n) i reaktancji wzglednej x,(7) dla modeli z rysunku 8
réznig sie miedzy soba. Znaczace roznice wystepuja
dopiero dla wiekszych czestotliwosci wzglednych 77 —1.
Wzgledne: rezystancja r, i reaktancji x, dla modelu I"
okreslone sg wzorami (21).
Dla modelu T do$¢ tatwo wyprowadza sie wzory:

L 1=pler)

30 7= ;X
o s p lamp?

Natomiast dla modeli IT i T wyprowadzenie wzorow dla 7
i x, jest dosy¢ ucigzliwe. Dogodniej wyznaczy¢ wzgledng
impedancje zespolong z=Z/R i z odpowiedniej aplikacji
matematycznej, obliczy¢ numerycznie  =Rez i x, =Imz.
Wzgledne impedancje z tych modeli majg postacie:

2.(_2+j.77j
2+jn-p " p

(31a) dlamodeluIl: z= 5
2+J"77'P'(,+j~77j
2+jn-p T p

1+j-2i
(31b) dlamodeluT: z= . P + /A
.. 2-p

I=+inp

W zakresie czestotliwosci wzglednych 77 <0,1 i rezystancji
wzglednych 0,1 <p<0 modele T" i T charakteryzujg sie
bardzo bliskimi sobie warto$ciami btedu impedancyjnego 7
rezystora okre$lonymi ze wzordw (7), (23). Sg one nieznacznie
wieksze, niz dla modeli ITi T (patrz rysunki 9i 10).

100 //""
10
57 |
% ! |
Il
0,1 ]
0,01
r 1
— =0, 00
0,001 H — n=001ee
—77=0,0010 ¢
0,0001
0,1 1 10

Yol

Rys. 9. Zaleznos$¢ btedu impedancyjnego JZ rezystora od p i 17
dla modeliTi 'l

n=0,1
) 100 L
10 N
o7 )
%
0,17 model T
— model IT
0,01
0,1 1 10

P
Rys. 10. Zaleznos$¢ btedu impedancyjnego JZ rezystora od p dla 7
=0,1 dlamodeliI"iII

Subtelne réznice miedzy modelami przy rezystandji
wzglednej p bardzo bliskiej 1 uwidacznia rysunek 11.
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Réznice te nie majg jednak istotnego znaczenia w praktyce —
jest to raczej teoretyczna ciekawostka, gdyz doktadne
utrzymanie wartosci p (nawet w zakresie +1%) jest bardzo
trudne, poniewaz warto$¢ R, zalezy od zmian L i C.

a) n=0,1 b) n=0,1
1,5‘ 1
57 \
0,
| % 01 —= /é
1
@ @ modell’
oz — model 1 ° 0.01 L \
% e |® ®modelll o ’
@ |— modelT Q
0,5 .
3 0,001
7Ad = model IT l
e’ model T
8 9 1 1,0 00004
,95 P ,05 0,99 1 P 1,01

Rys. 11. Szczegdty zaleznosci btedu impedancyjnego 6Z rezystora
od wzglednej rezystancji p wokot p=1 dla modeli z rysunku 8: a)
p=095...1,050b) p=0,99 ... 1,01

Do obliczen czestotliwosciowego btedu impedancyjnego
O&Z rezystora najbardziej dogodny wydaje sie model 1, dla
ktérego odpowiedni wzér ma dosyé prostg postaé:

\/772 -p“{;—p-(l—nz)T

1+772'p2

(32) =1

6. Podsumowanie czesci 1

W przedstawionej analizie modeli rezystora typow I', II, T
oraz T (rys. 8), o parametrze gtébwnym R i parametrach
pasozytniczych L i C uzyskano uogdlnienie rozwazan w
stosunku do wzoréw podanych w literaturze [5] —{[7] przez
wprowadzenie zmiennych uniwersalnych:

— czestotliwosci witasnej ay — wzoér (13),

— rezystancji charakterystycznej Ry — wzor (17),

— rezystancji wzglednej p — wzor (18),

— czestotliwosci wzglednej n — wzor (19),

— wzglednych: rezystancji r; i reaktancji x;,

— impedancyjnego btedu czestotliwosciowego rezystora 07 -
wzor (7) o sktadowych: rezystancyjnej oR - wzor (5) i
reaktancyjnej 0.X - wzér (6), opisanych wzorami (23).

Wyznaczono wartosci btedow JOR, 6X i 6Z w funkgji
czestotliwosci wzglednej # i rezystancji wzglednej p. Jezeli
rezystancja wzgledna p jest bliska 1 i czestotliwos¢
wzgledna 7 jest wielokrotnie (np. 10-krotnie) mniejsza od 1,
to rezystor jest bliski idealnemu, tzn. czysto rezystancyjny.
W szerokim pasmie czestotliwosci jednak nie mozna w
praktyce utrzymac¢ z duzg doktadno$cig wartosci p= 1.

Z analizy wynika teza ogodlna, ze dla czestotliwosci
wzglednej #<0,1 sposéb dotaczenia parametréw resztkowych
L i C rezystora w schematach modeli z rysunku 8 nie ma
istotnego znaczenia, gdyz wyniki analizy tych modeli nie
wykazujg istotnych réznic. Ponadto z obliczeniowego
przyktadu w rozdziale 4 wynikajg nastepujgce wnioski:

edla hipotetycznego rezystora o stosunkowo niewielkich
rozmiarach — patrz dane w tekscie po wzorze (28) -
rezystancja charakterystyczna ma warto$¢ ok. 360 Q i
czestotliwo$é wiasna — ok. 3,2 GHz. Z rysunku 5 (linia
czarna, p=1) wynika, ze btad impedancyjny oZ tego
rezystora przy czestotliwosci wzglednej # = 0,001, czyli dla
3,2 MHz, wyniést by ok. 104 %, przy 32 MHz ( = 0,01) —
ok. 0,01 %, przy 320 MHz (y = 0,1) — ok. 1 %. Tak mate
warto$ci btedu O6Z wymagatyby doktadnego spetnienia
warunku p = 1, co w praktyce nie zawsze jest mozliwe.
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e Gdyby ten sam rezystor miat rezystancje 3,6 kQ, czyli
rezystancje wzgledna p =10, to z wykresu na rysunku 5.
(linia czerwona ciggta) wynika, ze btad impedancyjny &Z
przy czestotliwosci wzglednej 7 = 0,001, czyli przy 3,2 MHz,
osiggnatby wartosé ok. 1 % i ok. 10 % przy czestotliwosci
32 MHz (# = 0,01) oraz ok. 70 % przy 320 MHz ( = 0,1).

e prawie takie same wartosci osiggnatby btad
impedancyjny oZ dla rezystora 36Q (p=0,1, linia
czerwona kropkowana na rysunku 5) przy czestotliwosciach
32MHz (#=0,001) i 32MHz (=0,01), za$ przy
czestotliwosci 320 MHz ( = 0,1) — az ok. 100 %.

e z rysunku 4b wynika, Zze rezystor 3,6 kQQ miatby
charakter pojemnosciowy (ujemna warto$¢ btedu oX), a
rezystor 36 Q2 — charakter indukcyjnos$ciowy.

W przyktadzie obliczeniowym, czestotliwosci wtasnej ok.
3,2 GHz odpowiada dtugos¢ fali w powietrzu ok. 9,4 cm,
zas dlugos¢ hipotetycznego przytgcza rezystora wynosi
1 cm. Whnioski z obliczen dotyczg czestotliwosci mniejszej
od 0,32 GHz, czyli dtugosci fali w powietrzu ponad 94 cm.
Przekracza ona ponad 90-krotnie maksymalny wymiar
rezystora z tego przyktadu. Uzasadnia to stosowanie teorii
obwoddéw elektrycznych o elementach skupionych do
tworzenia i analizy schematéw zastepczych impedancji
rezystora jako jego modeli.

Przyktad zastosowania w spektrometrii impedancyjne;j
modelu I, rozbudowanego dla czestotliwosciach wyzszych
o dodatkowe gatezie rownolegte R C, byt prezentowany na
ostatnim Kongresie IMEKO w Pradze [8].

W czeséci 2 artykutu bedg omoéwione mozliwosci korekcji
wiasciwosci  czestotliwosciowych impedancji rezystora.
Oceni sie tez wptyw niedoktadno$ci elementéw resztkowych
i korekcyjnych na skutecznosé tej korekgiji.
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