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Analiza btedéw czestotliwosciowych rezystoréw
Czes¢ 2. Korekcja czestotliwosciowa impedancji rezystoréw i jej skutecznosé

Streszczenie. W czeéci 1 rozpatrzono cztery schematy zastgpcze jako modele impedancji rezystora przy pradzie przemiennym, tj. schematy z
parametrem gtéwnym R i parametrami pasozytniczymi L i C. Wyznaczono podstawowe ich parametry w funkcji wzglednej czestotliwosci i rezystancji
oraz dokonano ich analizy. Cze$c¢ 2 tego artykutu po$wiecona jest analizie mozliwo$ci korekcji czestotliwos$ciowej rezystora. Wykazano, ze rezystory
o rezystancji R mniejszej od ich warto$ci charakterystycznej R, (zwykle rzedu kilkudziesieciu do kilkuset oméw) mozna korygowacé czestotliwosciowo
przez bocznikowanie kondensatorem, a rezystory o rezystancji wiekszej od R, — przez dofgczanie szeregowo cewki indukcyjnej. Oceniono realne
mozliwosci i skutecznoSc takiej korekcji, uzyteczny zakres czestotliwosci skorygowanego rezystora oraz wpfyw niedoktadno$ci elementu
korygujgcego (cewki lub kondensatora) na jakoS¢ korekcji. Podano przyktady obliczeniowe.

Abstract. In the part 1 the basic model of the resistor for the AC current as the equivalent circuit with two RL and C parallel branches was chosen
and considered in detail. The characteristic parameters of its impedance changes in relative terms are introduced and its properties as a function of
relative frequency and relative resistance are analyzed. The formulas of relative frequency errors, i.e. changes of resistance and reactance
components of the impedance of few other AC equivalent circuits of resistor have been determined and analyzed. The considerations are illustrated
by the numerical example and conclusions were drawn. Correction of the resistor frequency characteristics are discussed in this Part 2 of work.
(Analysis of frequency errors of resistors. Part 2. Frequency correction of the impedance of resistors and its effectiveness)

Stowa kluczowe: rezystor, modele przemienno-prgdowe, schematy zastepcze, parametry charakterystyczne, korekcja btedéw czestotliwosciowych
Keywords: resistor, AC models, equivalent circuits, impedance, characteristic parameters, correction of frequency errors.

7. Wprowadzenie do czesci 2.

W czesci 1 tego artykuiu1 oméwiono schematy zastepcze
jako modele rezystorbw o konstrukcji typowej dla
stosowanych w uktadach elektronicznych, czyli rezystory
masowe o ksztalcie walca z materiatu o duzej rezystywnosci

dla R> R, - poprzez szeregowe przytgczenie cewki o
indukcyjnosci L i pomijalnej rezystanciji Ry<<R. Korekcje te
przedstawia schematycznie rysunek 12. Jako schemat
zastepczy rezystora uzyto modelu typu I" (czes¢ -rys. 8a).

lub z materiatu izolacyjnego z naniesiong cienkg warstwg a) L b) Ly L
rezystancyjng oraz rezystory w postaci ptaskiej cienkiej DT o—

warstwy rezystancyjnej na podtozu z materiatu izolacyjnego. Cx I;"‘;—[] m_[]
Schematy zastepcze takich rezystoréw, obok rezystancji R o T T o T

przy pradzie statym (DC) reprezentujacej parametr gtéwny,, Mode! reamego Mo vt

majg tez elementy reprezentujgce parametry pasozytnicze —
indukcyjno$¢ L i pojemnos¢ C. Przy pradzie przemiennym
(AC) rezystor ma impedancje Z o czesci rzeczywistej Re(Z)
réznej od rezystancji R oraz zwykle ré6zng od zera reaktancje
Im(Z2). Ze wzgledu na zalezny od czestotliwosci wptyw

Rys. 12. Korekcja czestotliwosciowa rezystora za pomocg modelu
typu T:a) przypadek R <R, — korekcja kondensatorem Ck,
b) przypadek R > R,— korekcja cewka Ly

Ukiad z rysunku 12a nadal jest uktadem typu I z wiekszg

parametrow L i C, zdefiniowano czestotliwosciowe btedy
rezystora jako miary jego niedoskonatosci. W rozwazaniach
pominieto  zmianeg rezystancji  wskutek  zjawiska
naskorkowosci. Jest to zasadne dla rezystorow o podanych
powyzej konstrukcjach, gdyz wynikajace z naskorkowosci
btedy sg pomijalne. Obliczono parametry i czestotliwosciowe
btedy rezystoréw o danych z literatury [2], [7]2.

Niniejsza czes¢ 2 artykutu jest kontynuacjg rozwazanh z
czesci 1. Stosuje sie uniwersalne zmienne, parametry i
modele rezystorow zdefiniowane w czesci 1. Zachowano
tez ciggtos¢ numeracji. Tre$¢ zaczyna sie od rozdziatu 7,
wzory - od nr (33) i rysunki od numeru 12.

8. Korekcja charakterystyki czestotliwosciowej rezystora
Z wzoru (17) wynika, ze rezystor jako element fizyczny o
rezystancji R mniejszej od rezystancji charakterystycznej R,
i 0 powyzszej geometrii ma charakter indukcyjnosciowy, a
rezystor o rezystancji R>R, - pojemnosciowy. W
pierwszym przypadku (R >R,) mozliwa jest korekcja
czestotliwosciowa rezystora poprzez rownolegte dotgczenie
kondensatora o pojemnosci Cx i pomijalnej uptywnosci, a

! Czes¢ 1 artykutu ,Modele rezystoréw przy pradzie przemiennym
i ich parametry” zamieszczono w Przeglgdzie Elektrotechnicznym
nr 6

2 . . . -
Literatura jest zamieszczona w czesci 1.

pojemnoscig C'= C+ Cy, natomiast uktad z rysunku 12b —
uktadem typu T (rys. 8c). W rozdziale 5 wykazano, ze przy
czestotliwosciach znacznie nizszych od czestotliwosci wiasnej
@y schematu zastepczego rezystora, np. przy @< 0,1-ay, czyli
dla wzglednej czestotliwosci 7<0,1 — wzdér (19),
rozmieszczenie elementéw L, C nie ma w praktyce znaczenia
dla oceny wtasciwosci czestotliwosciowych rezystora. Dlatego
w dalszych analizach mozna zatozy¢, ze w schematach na
rysunku 12 rezystor daje sie zastgpi¢ dowolnym sposréd

modeli I', I, T, 1. przedstawionych na rysunku 8 (w czesci 1).

a) [ Y) p—p 4Ly
oL A
Rys. 13. Modele rezystora z korekcjg czestotliwosciowa:

a) przypadek R <R, — model I', pojemnos$¢ skorygowana do
wartosci C'=C+ Cg, b) przypadek R>R, — model 1,
indukcyjno$¢ skorygowana do wartoéci L'= L + L

W dalszych rozwazaniach przyjeto model T" przy
omawianiu korekcji kondensatorem C (rys. 13a) oraz model
T dla korekcji cewka indukcyjng Ly rys. 13b).

W poprzednich rozdziatach wykazano, ze rezystor bedzie
dobry w szerokim zakresie czestotliwosci, gdy jest

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 7/2016 197



skompensowany, czyli ma rezystancie o wartosci rownej

rezystancji charakterystycznej R, opisanej wzorem (17).
Dzieki korekcj moza sztuczne skompensowaé rezystor.

Dla jego rezystancji R <R, (czyli dla rezystancji wzglednej

p<1) rezystor bocznikuje sie kondensatorem o takiej

pojemnosci C, by nowa rezystancja charakterystyczna

(33)

Wynika stad rownanie:

/ L /L
34 =,—=R=R,,=pRy; dlap<l,
( ) C+CK C’' 0,a P Iy P

ktérego rozwigzaniem jest:

oL L L:%

R* p’R; p’L/IC p

1— 2
o Cococli=rt)

P P

R,=R .

>

(35)

Pojemnos¢ C' nazwiemy nowg pojemnoscia modelu
rezystora. Skutkiem jej wprowadzenia jest nowa rezystancja
charakterystyczna R, =R (z definicji), nowa rezystancja
wzgledna p, = 1 (z definicji), nowa czestotliwos¢ wtasna ay, i
nowa czestotliwos¢ wzgledna 77,. Okreslaja je zaleznosci:

pdi‘l o, = ! =P =00,
w e e
def D @ n
’73=_= =— p<1
a)O,a p'a)o p

Z kolei dla rezystora o R > Ry, czyli p> 1, indukcyjnos¢ Lx
powinna by¢ taka, by nowa rezystancja charakterystyczna Ry
byta réwna rezystancji R przy pradzie statym:

(37) R, =R

Otrzymuje sie réwnanie:

L+L L
‘/?KZW/EZRZROJJZP'RO; p>1

ktérego rozwigzaniem jest:

(38)

L'=CR*=Cp*R}=C-p* = =p*L;

O~

(39)
Ly =p°L-L=L (p2—1); p>1

Indukcyjnosé L' nazwiemy nowg indukcyjnoscig modelu
rezystora. Skutkiem jej wprowadzenia jest nowa rezystancja
charakterystyczna Ry, =R (z definicji), nowa rezystancja
wzgledna p, = 1 (z definicji) nowa czestotliwo$¢ wtasna axy, i
nowa czestotliwos¢ wzgledna 7,

pdifl' W = 1 _ 1 _w, .
M e pALc p’
ef (O Q@

0, 8=l o by p>l

a)O,b a)O

(40)

Ze wzorow (36) i (40) wynika, ze korekcja zmniejsza
czestotliwos¢ wiasng rezystora:
a) dla p <1 (korekcja kondensatorem Cy) w stopniu p< 1,
b) dla p> 1 (korekcja cewka Lk) p -krotnie.
Nalezy wiec zbadaé¢ celowos¢ korekciji.
zauwazmy, ze do rezystora

W tym celu
skorygowanego majg

zastosowanie wszystkie zaleznosci wyprowadzone w
poprzednich rozdziatach pod warunkiem zastgpienia

wielkosci @y oraz 1 nowymi wielkosciami oznaczonymi
dodatkowym indeksem dolnym ,a” w przypadku korekc;ji
kondensatorem, czyli ay, oraz 7, - wzér (36) i indeksem ,b”
dla korekcji cewka, czyli ay, oraz g, - wzor(40).

Btad impedancyjny O0Z rezystora wedtug modelu T -
wzor (32), jest teraz funkcjg dwuparametrows, tzn.:

\/77“/9“{;—/3'(1—772)}2

1+772'p2

W rozdziale 5 wykazano, ze wzoér ten jest wystarczajgco
doktadny takze dla modelu I".
Dla rezystora skorygowanego, gdy p, = p, = 1

41) Z(n.p)=n-

2

__n
éZsk(q)_W :

Gorng granicg uzytecznej wzglednej czestotliwosci jest
Ny, Przy ktorej warto$¢ miary oZu(7,) nie przekracza
zadanej wartosci. Czestotliwos$¢ ta jest A-krotnie mniejsza
od czestotliwosci wiasnej, a stad:

(42)

(43) n,=—

A
i blgd okreslony wzorem (42) przyjmuje postac:

1

(44) & .
AN+

e sk(ﬂ’): éZsk(l/ﬂ’):
Na przykiad, dla A=10i p=1 obliczony ze wzoru (41) btad
&(101)%0995%~10%.

Przy korekcji kondensatorem 7, = 1/2 jest wzgledng

czestotliwoscig w stosunku do czestotliwosci ay , - wzor(36).
Wobec tego czestotliwos¢ wzgledna 7, , dla czestotliwosci
wy okreslona jest relacja:
(45) ng’a:p.ngzg; p<1 .

Natomiast przy korekcji impedancji rezystora cewka
ngzl/}t jest czestotliwoscia wzgledng dla czestotliwosci
apyp - Wzor (42). Wobec tego czestotliwos¢ wzgledng 79

liczona dla czestotliwosci ap wedtug (40) mozna obliczy¢ z
zaleznosci:

(46) p>1.

[ —_— 1 .

Cr
Na podstawie wzoru (41) bigd nieskorygowanego

rezystora dla korekcji kondensatorem opisuje funkcja:

(47) (SZg,a(m.a,P)=5Z£§,pj; p<l,

a dla korekcji cewka:

1
(48) éZg,b(ﬂg,b,p)mY(Tp,pj; p>1.
Efektywnoscig korekcji kondensatorem nazwiemy
stosunek wartosci btedu impedancyjnego rezystora

nieskorygowanego - wzoér (41), do wartosci tego btedu dla
rezystora skorygowanego — zalezno$¢ (44), tzn.:
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P
oz &,
def ( ﬂz pj

ef,(A,p)= I
[}
2

Podobnie, w oparciu wzory (48) i (44) definiuje sie
efektywnos¢ korekcji cewka:

1
o*z(, p]
det A-
of (2p) 2 —LLt
5z, U
A

Wzory (49) i (50) mozna potgczy¢ w jeden wzor:

(49) ; p<l.

(50) ; p>1.

of.(A.p) gdy p<1
(61) ef (A,p)= :
ef,(1.p) gdy p>1
Wykresy funkgcji (51) pokazano na rysunku 14.
100
ef (4, p)
A=100 P== -
A=316
=10 10
A=3,16
1
0,1 p 10
Korekcja kondensatorem Korekcja cewka
Rys. 14. Efektywnos¢ korekcji rezystora

w funkcji jego rezystancji wzglednej pi czynnika 4

Z rysunku 14 wynika, ze dla warto$ci p mniejszej od ok.
0,2 (rezystor o rezystancji R mniejszej od ok. 0,2-krotnej
rezystancji charakterystycznej Ro przed korekcjg) i dla
wartosci p wigkszej od ok. 5 (rezystor o rezystancji wigkszej
od ok. 5-krotnej rezystancji charakterystycznej przed
korekcjg) skutecznos¢ korekcji zbliza sie do wartosci
czynnika A. Blizej wyjasnig to przyktady.

Korekcja zmniejsza warto$¢ btedu impedancyjnego
0Z(n,p) do wartodci 0Z, «(A) okreslonej wzorem (44), ale
zmniejsza rowniez wzgledng czestotliwos¢é graniczng do
wartosci danej wzorami (45) i (46), ujetymi wspdlnie w
postaci:

% gdy p<lI
(52) n,(A,p)=

—— god >1

P gdy p

Wyznaczy¢ mozna tez przyblizony wzoér wigzacy
wzgledng czestotliwo$¢ graniczng z osiggalng, minimalng
wartoscia modutu btedu impedancyjnego rezystora. Z
wyrazenia (44) wynika bowiem ze:

g <<1 1 1

(53) HZ, =

N .
2412’ 5, 2

i stad wzgledna czestotliwos$¢ graniczna:
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Y
L
éZsk

1
- — gad >1
I
p éZsk 2

Na przyktad dla 0Zy = 1,0 % przy p= 0,1 i przy p=10
otrzymuje sie¢ 77,~ 0,0101, co oznacza, ze czestotliwosc
graniczna stanowi 0,0101 czestotliwosci wiasnej f rezystora
naturalnie skompensowanego.

W tabeli 1 zestawiono czestotliwosci graniczne dla dwu
rezystoréw skorygowanych kondensatorem (p<1) i dwu
rezystorébw skorygowanych cewka (p>1) z wartoscig
czestotliwosci  granicznej rezystora skompensowanego
naturalnie o takich samych rozmiarach geometrycznych jak
w przyktadzie zamieszczonym w czesci 1 w rozdziale 4.

Tabela 1. Rezystor naturalnie skompensowany o rozmiarach
z przyktadu w rozdziale 4 i parametrach L = 17,8 nH, C = 0,138 pF

gdy p<l1

N | =

<<l

(54) n, =

i rezystory skorygowane o takich samych rozmiarach,
ale innych rezystancjach
Rezystancja o
Rezystor | i ezyst. charakteryst. R=Ry=3590Q
na;:::‘:nle Czestotliwo$¢ wiasna f0=3,22 GHz
pensowany Czest. graniczna dla fu=322 MHz

A=10 czyli 02y ~ 1,0%
Rezystory o p < 1, korygowane kondensatorem

Rezystancja Ri;=Rp1,=359Q
Rezystor Pojemnos¢ korygujgca Cx1=13,7pF
0p=01 Nowa czestotl. wiasna fo1.=322 MHz

' Nowa czest. gran. dla B

4= 10 coyli g ~ 1,0% | Je1a = 32,2 MHz

Rezystancja Ry, = Ry = 359 mQ
Rezystor Pojemno$¢ korygujaca CKQ_: 0,138 pF

0 p=0,001 Nowa czestotl. wlasna fo2a = 3,22 MHz

Nowa czest. gran. dla

A =10 czyli Zy ~ 1,0%
Rezystory o p> 1, korygowane cewka
Rezystancja Ry = Ro1p = 3,59 kQ

fura =322 kHz

Rezystor Indukcyjnos¢ koryg. Ly f 1,76 pH
0p=10 Zng Ezgz:og;’xaz?aa foib =322 MHz
wa czest. .
A= 10 cayli Zy ~ 1,0% | oo = 32:2 MHz
Rezystancja Ry, = Ry = 359 kQ
Rezystor Edukcyjnoicﬂkorrg. Ly f ;72,;3 ﬁg
0 p= 1000 owa czestotl. wlasna Jfoon =3, z

Nowa czest. gran. dla

A= 10 coyli g ~ 1,0% | Je» =322 KkHz

Z przyktadow zaprezentowanych w tabeli 1 mozna
wyprowadzi¢ nastepujgce wnioski:

1.  Korekcja czestotliwosciowa impedancji rezystora o
rezystancji wzglednej p <1 kondensatorem jest realna do
realizacji w praktyce — kondensatory o pojemnosciach
rzedu pikofaradéw (tabela 1, rezystor o p=10,1) a nawet
dziesigtych czesci mikrofarada (tabela 1, rezystor o
p,=0,001) majg stosunkowo niewielkie rozmiary
geometryczne. Przedstawiony w tabeli 1 skorygowany
rezystor 0,359 Q mogtby byé na przyktad bocznikiem
pomiarowym na prad rzedu 1A w pasmie czestotliwosci do
dziesigtych czesci megaherca. Boczniki na wieksze prady i
0 wyzszej czestotliwosci granicznej sa specjalnymi
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konstrukcjami, zwykle wspodtosiowymi. Omawianie ich
wykracza poza ramy tego artykutu.

2. Mniej realna do realizacji jest korekcja rezystora o
p>1 za pomocg cewki. Cewki o indukcyjnosciach tego
rzedu jak podane w tabeli 1 miatyby rdzenie ferrytowe, dos¢
znaczne wymiary geometryczne i nie pomijalng rezystancje

3. W technice pomiarowej rezystory o rezystancjach
rzedu kilooméw i wigkszych stosuje sie gtdwnie w
dzielnikach napigcia. Dzielnik taki czestotliwosciowo
koryguje sie jako cato$¢, tworzac uktad rezystancyjno-
pojemnosciowy.

9. Wptyw niedoktadnego skompensowania rezystora

Z dotychczasowych rozwazan, a w szczegdlnosci z
wykresow na rysunkach3-5 i 9-11, wynika, ze przy
czestotliwosci nie wiekszej od ok. 0,1 czestotliwosci wtasnej
(czyli przy czestotliwosci wzglednej 7<0,1) wlasciwosci
rezystora zblizajg sie do wiasciwosci rezystora idealnego,
gdy wartos$¢ rezystancji R przy pradzie statym (patrz model
T - rys. 2d) zbliza sie do rezystancji charakterystycznej Ry,
(czyli wzgledna rezystancja p —1). Oznacza to, ze rezystor
staje sie skompensowany. Trudno$¢ polega na tym, ze
wartos¢ rezystancji charakterystycznej R, =zalezy od
wartosci parametrow resztkowych — indukcyjnosci L i
pojemnosci C. Dla dalszych rozwazan nie jest istotne, czy
wartosci L i C wynikajg wprost z konstrukcji rezystora i jego
przytgcza (wtedy rezystor o R =R, jest skompensowany
naturalnie), czy tez sg one wynikiem zastosowania korekcji
czestotliwosciowej i sg okreslone odpowiednio jako L' lub
(', jak na rysunku 13 (rezystor sztucznie skompensowany).
W dalszych rozwazaniach stosuje sie zatem oznaczenia L i
C takze w przypadku rezystora skompensowanego
sztucznie zamiast L'i C'. Wartosci L i C znane sg zwykle z
niewielkg doktadnoscig — w przeciwienstwie do wartosci R,
ktéra mozna zmierzy¢ doktadnie.

Powyzsze wartosci L i C nazwiemy indukcyjnoscig i
pojemnoscig nominalng rezystora, zas obliczong ze wzoru
(13) czestotliwo$¢ wiasng f; - nominalng czestotliwosciag
wilasng, a rezystor o rezystancji R = R, okreslonej wzorem
(17) - rezystorem nominalnie skompensowanym.

Wprowadzi¢ tu tez mozna pojecie krotnika x jako liczby
wigkszejod 1 (x> 1).

Parametry resztkowe L i C w modelu rezystora mogg
przybiera¢ wartosci lezagce w pewnych przedziatach:
— pojemnos¢ — w przedziale od wartosci dolnej Cyq mniejszej
k-krotnie od wartosci nominalnej C, do wartosci gérnej C,
wigkszej x-krotnie od C,
— indukcyjno$¢é — w przedziale od wartosci dolnej Lg4
mniejszej x-krotnie od warto$ci nominalnej L do wartosci
gornej L, wiekszej x-krotnie od L.

Zapisuje sie to nastepujgco:

(55)
C L

Cqy :;; Cg =C-x; Ly :;; L, =L-x;dlax>1
W tabeli 2 zestawiono cztery przypadki jako skrajne
sytuacje kombinacji pojemnosci i indukcyjnosci, gdy
przyjmuja one wartosci dolne lub gérne. W sytuacjach tych
nalezy odpowiednio przeskalowaé wartosci wzglednych
czestotliwosci i rezystanciji. | tak:

—w sytuacji . czestotliwos¢ wzgledna maleje x-krotnie,
a rezystancja wzgledna pozostaje bez zmiany. Oznacza to,
ze pokazane na rysunkach 3 — 5 charakterystyki
czestotliwosciowe wymagajg tylko podzielenia wartosci
czestotliwosci wzglednej 77 przez x,. W logarytmicznej skali
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Tabela 2. Czestotliwo$¢ i rezystancja wzgledna dla czterech
sytuacji o skrajnych wartosciach indukcyjnosci i pojemnosci

. L. Wzgledna
Sytuacja | Wzgledna czestotliwos¢ 7 rezystancja p
C
L C4, La nI:a)-,/Cd~Ld:% p =R L—d:p
d
C, _p
H-Cd,Lg m, =0 Cd'Lg:U pn_R' TJZ;
Cg
I Cy, Ly Mn=0C, L, =n Pu=R- L—:p-K
d
Cg
IV.Cy, L, y =0: Cg‘Lg:n'K p]v:R' f:p
g

logarytmicznej na osi odcietych oznacza to przesuniecie
wykresow w lewo o odcinek logx.

— w sytuacji Il. czestotliwo$¢ wtasna pozostaje bez zmiany,
a rezystancja wzgledna maleje x-krotnie. Oznacza to, ze
charakterystyki czestotliwo$ciowe powinny byé obliczone
dla x=krotnie mniejszych wartosci rezystancji wzglednej p,

— w sytuacji lll czestotliwos¢ wlasna pozostaje bez zmiany,
a rezystancja wzgledna rosnie x-krotnie. Oznacza to, ze
charakterystyki czestotliwo$ciowe powinny byé obliczone
dla x-krotnie wigkszych wartosci rezystancji wzglednej p,

— w sytuacji IV. czestotliwos¢ wzgledna rosnie x-krotnie,
a rezystancja wzgledna pozostaje bez zmiany. Oznacza to,
ze pokazane na rysunkach 3 — 5 charakterystyki
czestotliwosciowe wymagajg tylko pomnozenia wartosci
czestotliwosci  wzglednej 7 przez x, co w skali
logarytmicznej na osi odcietych oznacza przesuniecie
wykresow w prawo o odcinek logx wzgledem siatki.

Btedy czestotliwosciowe rezystora sg miarami
niedoktadnosci odtwarzania rezystancji R dla pragdu statego
przy pradzie przemiennym. Sa nimi bfad rezystancyjny oR -
wzory (5) i (22), btad reaktancyjny X - wzory (6) i (22) oraz
btad impedancyjny oZ - wzory (7) i (22).

W sytuacjach Il i Il o$ czestotliwosci
przeskalowaniu, natomiast niedokladno$¢ odtwarzania
rezystancji wywofana jest zmianami wartosci wzglednej
rezystancji p wskutek odstepstw pojemnosci C i indukcyjnosci
L od warto$ci nominalnych. Wedtug tabeli 2 rezystancja
wzgledna rezystora nominalnie skompensowanego moze
przyjmowacé skrajne wartosci 1/x oraz «.

Na rysunku 15 pokazano zmiany modutu biedu
impedancyjnego rezystora 6Z w funkcji czestotliwosci
wzglednej 7 dla czterech wartosci krotnika x. Z rysunku
tego wynika, ze przy zmianie czestotliwosci wzglednej 7 od
0,001 do 0,1 warto§¢ modutu btedu impedancyjnego
rezystora zmienia sie w zakresie:

—od ok. 1x10* % do ok. 1 % przy k=1, czyli dla
przypadku rezystora idealnie skompensowanego,

—od ok. 2x107 % do ok. 1 % przy k= 1,01, czyli w sytuagji
gdy odchylenia pojemnosci i indukcyjnosci od wartosci
nominalnych zawierajg sie w przedziale od ok. —1 %, do 1 %,
—od ok. 0,01 % do ok. 1,4 % przy k= 1,05, czyli w sytuaciji
gdy odchylenia pojemnosci i indukcyjnosci od wartosci
nominalnych zawierajg sie w przedziale od ok. —4,8 %, do 5 %,
—od ok. 0,045 % do ok. 4,5% przy x= 1,25, czyli gdy
odchylenia pojemnosci i indukcyjnosci od wartosci
nominalnych zawierajg sie w przedziale od —20 %, do 25 %.

nie podlega

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 7/2016



Kk=125¢g .p:;l=1/1c

s —Pu=K
“ | xl,OS..pfi;/:/.“ﬂ
i
- od
0,1?.{'{ '('(

0,01
¥ /
P od /
0,001 /
/ =101 g o "1l
/’ k=101 o @ p,=1/x
k=1l—p=1_|
0,0001 T TTTT I I I T TT
0,001 001 0.1

Rys. 15. Zalezno$¢ btedu impedancyjnego 6Z (wzory (7) i (22))
rezystora nominalnie skompensowanego od czestotliwosci
wzglednej dla kilku warto$ci krotnika x

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze obiektem
najlepiej odtwarzajgcym rezystancje przy czestotliwosciach
wyzszych jest rezystor skompensowany, czyli spetniajacy
zaleznos¢ (16). Ale juz niewielkie odstepstwo od tej
zaleznosci, ktére moze by¢ okreslone wartoscig krotnika x,
powoduje znaczny btad rezystora. Na przyktad, juz dla
xk=1,05, czyli dla odchylen wartosci indukcyjnosci i
pojemnosci o ok. 5 % od wartosci nominalnych, nastepuje
wzrost btedu impedancyjnego 6Z z poziomu ok. 0,0001 %
do poziomu ok. 0,01 % przy czestotliwosci wzglednej
1n=10,001 i z poziomu ok. 1 % do poziomu ok. 1,4 % przy
czestotliwosci wzglednej 7= 0,1. Utrzymanie indukcyjnosci
i pojemnosci w przedziale 5 % nie jest fatwe. Bardziej
realne jest utrzymanie ich w przedziale od —20 % do +25 %
(x=1,25) i wtedy btagd impedancyjny oZ moze osiggac
wartos$¢ ok. 0,05 % przy 7= 0,001 i ok. 5 % przy n=0,1.

10. Podsumowanie catosci pracy

W czesci 1 tej pracy za pomocg analizy czterech
schematow zastepczych rezystora (rys. 8) jako jego modeli,
wyjasniono dlaczego rezystor o konstrukcji typowej dla
zastosowan w uktadach elektronicznych, na przyktad
rezystor masowy w ksztatcie walca z materiatu o duzej
rezystywnosci lub z materiatu izolacyjnego z naniesiong
cienkg warstwg rezystancyjng, moze by¢ tzw. rezystorem
dobrym w szerokim zakresie czestotliwosci od pradu
statego do pewnej czestotliwosci granicznej. Dobrym
nazwano taki rezystor, ktérego impedancja Z przy pradzie

zmiennym ma sktadowg rzeczywistg ReZ mato réznigca sie
od rezystancji R przy pradzie stalym i sktadowg urojona
Im Z (reaktancje X) o warto$ci bezwzglednej znacznie
mniejszej od R, czyli Im Z << R.

Zdefiniowano btedy czestotliwosciowe rezystora — wzory
(5), (6), (7) i (22) - oraz podano w postaci wykreséw
(rys.4,.5 i 9-11) wyniki obliczen wartosci tych btedow w
funkcji uogdélnionych bezwymiarowych zmiennych rezystora,
wzglednej czestotliwosci 77 i wzglednej rezystancii p.

Wykazano, ze najwyzszag czestotliwo$é graniczng majg
rezystory naturalnie (samoistnie) skompensowane, tzn. o
rezystancji R rownej tzw. charakterystycznej rezystancji R,.

W przyktadzie obliczeniowym wykazano, ze rezystor
skompensowany o matych rozmiarach geometrycznych
moze mie¢ czestotliwos¢ graniczng rzedu gigahercow.
Potwierdza sie to tez w praktyce budowy urzadzen
elektronicznych, szczegdlnie telekomunikacyjnych.

W czesci 2 tego artykulu przedstawiono mozliwosci
sztucznego skompensowania rezystora samoistnie nie
skompensowanego, czyli mozliwosci sztucznej zmiany
rezystancji charakterystycznej R, w taki sposéb, by zréwnac
ja z rezystancjg R przy pradzie statym. Prowadzi to do
korekcji charakterystyki czestotliwosciowej rezystora, tj. do
zwiekszenia czestotliwosci granicznej przy zadanych
dopuszczalnych wartosciach btedéw rezystora.

Wykazano ze rezystory o matych wartosciach
rezystancji mozna korygowa¢ czestotliwosciowo przez
bocznikowanie kondensatorem (rys. 12a). W przyktadzie
obliczeniowym (tabela 1) wykazano m.in.,, ze po
skorygowaniu rezystora o rezystancji rzedu 0,4 Q
kondensatorem o pojemnosci rzedu 0,1 pF otrzymuje sie
bocznik na prad rzedu 1 A o 1% module bledu dla
czestotliwosci siegajacej 0,3 MHz.

Z kolei rezystory o duzych wartosciach rezystancji mozna
korygowac¢ czestotliwosciowo wigczong szeregowo cewkag
indukcyjng. Przykiady obliczeniowe podane w tabeli 1, ale,
pokazujg, ze jest to trudniejsze w realizacji j i mniej przydatne
w praktyce (patrz komentarz po tabeli 1).

W ostatnim rozdziale 9 pracy przedstawiono wyniki
analizy wptywu niedoktadnosci realizacji skompensowania
rezystora na  warto§¢  czestotliwosciowego  btedu
impedancyjnego jako miary niedoskonatosci rezystora.
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