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WŁAŚCIWOŚCI METROLOGICZNE
PRZEKŁADNIKA BROOKSA I HOLTZA

W artykule przeprowadzono analizę metrologiczną przekładnika dwurdzeniowego Brooksa
i Holtza stosowanego w precyzyjnych układach pomiarowych. Oceniono wpływ przekładnika głów-
nego i przekładnika pomocniczego na błąd wypadkowy przekładnika dwurdzeniowego. Otrzymane
zależności wskazują, że dwurdzeniowy przekładnik Brooksa i Holtza ma bardzo dobre właściwości
metrologiczne. Przedstawiona analiza metrologiczna została zweryfikowana wynikami badań mode-
lowych przekładnika. Podane rozważania i otrzymane wyniki mogą być wykorzystane przy projek-
towaniu przekładników dwurdzeniowych.

1. WSTĘP

Przekładniki prądowe w technice pomiarowej są stosowane już od 124 lat. W tym
czasie przeszły znaczący stopień ewolucji , ale mimo to w standardowych zastosowa-
niach mają konstrukcję zbliżoną do rozwiązań stosowanych pod koniec XIX wieku.
W procesie ewolucji przekładników ich parametry metrologiczne poprawiono stosując
najnowsze osiągnięcia technologiczne: blachy transformatorowe, materiały ferroma-
gnetyczne zawierające nikiel, taśmy amorficzne i nanokrystaliczne oraz rozwiązania
układowe pasywne zawierające drugi przekładnik i aktywne, w których stosuje się
wzmacniacze elektroniczne.

Znaczące etapy w rozwoju przekładników prądowych miały miejsce:
• Na przełomie XIX i XX wieku [1] opracowano blachę transformatorową.
• W 1920 r. H.B. Brooks opatentował przekładnik dwurdzeniowy [3], w którym

suma prądów płynęła przez jedną impedancję obciążenia, co powodowało, że
przekładniki obciążały się, czyli występowało zjawisko interakcji.

• W 1922 r. H.B. Brooks i F.C. Holtz [4] opisali dwurdzeniowy przekładnik prą-
dowy, w którym prądy wtórne przekładników płynęły przez impedancje obcią-
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żenia o tej samej wartości, a wielkością wyjściową była suma napięć. Przekład-
nik ten mimo zasygnalizowanej wady charakteryzował się bardzo małymi błę-
dami.

• W 1923 r. M.A. Ilioviči w publikacji [7] przedstawił przekładnik o dwóch ma-
gnetowodach, w którym punkt pracy przekładnika z obszaru magnetycznej
przenikalności początkowej został przesunięty do obszaru przenikalności mak-
symalnej, minimalizując tym samym błąd przekładnika.

• W 1929 r. A. Boyajian i W. Skeats [2] przedstawili rozwiązanie układowe
z przekładnikiem Brooksa, w którym przekładnik wspomagający eliminował
zjawisko interakcji w tym przekładniku. Zastosowane rozwiązanie pozwalało
uzyskać błąd przekładnika na poziomie 0,01%.

• Na przełomie lat 20. i 30. ubiegłego wieku opracowano materiały ferromagne-
tyczne, stopy niklu, żelaza, molibdenu i chromu.

• Na przełomie lat 70. i 80. opracowano taśmy amorficzne i materiały nanokry-
staliczne.

Literatura przedmiotu wskazuje, że rozwój przekładników osiągnięto stosując naj-
nowsze zdobycia technologiczne – opracowanie materiałów ferromagnetycznych
o bardzo dużej przenikalności zawierających nikiel (permaloj, supermaloj, mumetal),
oraz stosując rozwiązania układowe przy wykorzystaniu układów pasywnych. Rozwój
ten zakończył się w latach trzydziestych ubiegłego wieku.

W następnym etapie rozwoju przekładników prądowych znaczące zmniejszenie
błędów przekładników osiągnięto stosując wzmacniacze elektroniczne. Prekursorem
był Boyajian, który w 1945 r. do korekcji błędów przekładników zastosował wzmac-
niacz elektroniczny. Opracowany przekładnik prądowy ze względu na sposób działa-
nia należy zaliczyć do klasy komparatorów prądu z indukcyjnym detektorem zera.
Według tej zasady działania wielu pomiarowców opracowało przekładniki wspoma-
gane wzmacniaczami elektronicznymi. Błędy przekładników minimalizowano rów-
nież za pomocą konwerterów ujemnej rezystancji [5].

Należy podkreślić, że od opracowań przekładników przez Brooksa i Holtza,
Iliovičiego i Bayaijana upłynęło 70 lat i w tym okresie nie opracowano nowych
rozwiązań układowych przekładników. W związku z tym należy podjąć próbę
optymalizacji np. przekładnika Brooksa i Holtza. W celu lepszego poznania właści-
wości metrologicznych przekładnika Brooksa i Holtza w oparciu o zdobyte do-
świadczenia i przemyślenia opracowano analizę metrologiczną tego przekładnika.
Analiza metrologiczna pokazana przez Brooksa i Holtza w [4] jest analizą jako-
ściową i umożliwia wyznaczenie błędu całkowitego przekładnika. W analizie jej
stosowali wielkości, które są trudno mierzalne, takie jak: współczynnik przepływów
magnetowodów, różnica przepływów w magnetowodach, indukcyjności wzajemne
uzwojeń i w związku z tym rozważania te są mało czytelne i uniemożliwiają okre-
ślenie wpływu przekładnika głównego i pomocniczego na błąd przekładnika dwur-
dzeniowego.
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Analiza metrologiczna przeprowadzona przez autora określa wpływ błędów po-
szczególnych przekładników na błąd wypadkowy. Takie ujęcie błędów pozwala na
optymalny dobór klas poszczególnych przekładników w układzie Brooksa i Holtza.

2. WŁAŚCIWOŚCI METROLOGICZNE
PRZEKŁADNIKA BROOKSA I HOLTZA

Przekładnik Brooksa i Holtza przedstawiony na rysunku 1 jest utworzony z dwóch
przekładników: głównego PG i pomocniczego PP. Przekładnik główny i pomocniczy
wymuszają w obwodach wtórnych prądy  1SI  i 2SI , przy czym prąd 2SI  ma wartość
zbliżoną do prądu magnesującego przekładnika głównego.
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Rys.1. Rozwiązanie układowe przekładnika Brooksa i Holtza
Fig. 1. Circuit solution of Brooks and Holtza current transformer

Zaletą przekładnika Brooksa i Holtza w porównaniu z przekładnikiem Brooksa
jest, że obwody wtórne przekładników mają jeden wspólny punkt i w związku z tym
przekładniki nie oddziaływają na siebie, czyli nie występuje efekt interakcji. Wadą
przekładnika jest, że wielkością wyjściową jest suma napięć US1 i US2 występujących
na rezystorach RN1 i RN2. Dalsze rozważania przeprowadzono przy założeniu, że rezy-
stancje obciążenia przekładników RN1 i RN2 są sobie równe. Założenie to implikuje, że
nie występuje dodatkowy błąd przetwarzania prądu pierwotnego na napięcie wtórne.

3. WYZNACZENIE WŁAŚCIWOŚCI METROLOGICZNYCH
PRZEKŁADNIKA BROOKSA I HOLTZA

Właściwości metrologiczne przekładnika Brooksa i Holtza wyznacza się w ukła-
dzie kompensacyjno-różnicowym z kompensacją napięcia, realizującym metodę
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pośrednią, w którym są stosowane trzy rezystory wzorcowe RN kl. 0,01 limitujące
dokładność pomiarów [6]. W celu zminimalizowania błędów pomiarów i uprosz-
czenia układu pomiarowego przyjęto przekładnię przekładnika równą kIn.= 1.
Przyjęcie przekładni równej jedności umożliwia porównanie prądów wtórnych
z prądem pierwotnym układem kompensacyjno-różnicowym z kompensacją prądu
metodą bezpośrednią, bez potrzeby stosowania wzorców (rys. 2). Układ ten nie
powoduje interakcji, ponieważ w stanie równowagi układu pomiarowego, obwody
wtórne przekładników PG i PP mają jedno wspólne połączenie i z punktu widzenia
przetwarzania prądów jest równoważny układowi przekładnika pokazanego na
rysunku 1.
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Rys. 2. Układ kompensacyjno-różnicowy z kompensacją prądu
do wyznaczania właściwości metrologicznych przekładnika Brooksa i Holtza

Fig. 2. Current compensation-finite difference system for testing Brooks & Holtz transformer

Błędy przekładnika Brooksa i Holtza, dla kIn = 1, opisuje równanie
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Relację między prądem wtórnym IS2 a prądami IP i IS1 wyraża związek

1

12 )(
SP

SPS
II II

IIII
−

−−
=δ . (3)

Po wprowadzeniu zależności (2) i (3) do wzoru (1) otrzymano

IIIBH III δδδ −= . (4)

Wyrażenie to wskazuje, że gdy nie ma efektu interakcji , to błąd przekładnika Bro-
oksa i Holtza przyjmuje małą wartość, równą iloczynowi błędów δII i δIII przekładni-
ków głównego i pomocniczego w odpowiednich konfiguracjach.

3.1. WYZNACZENIE BŁĘDÓW PRZEKŁADNIKA BROOKSA I HOLTZA

Błąd przekładnika Brooksa i Holtza określa równanie (1)
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Zgodnie z powyższym wzorem w układzie pokazanym na rysunku 2 wielkością
poprawną jest prąd pierwotny IP. Różnicę ΔI między porównywanymi prądami,
w stanie równowagi układu, określają parametry admitancyjnego dzielnika prądu (r,
G, C, IDN) [8].
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Ponieważ ΔI   IP, to powyższą zależność opisuje wyrażenie

)( rCjrGII P ω+=Δ . (7)

Łącząc wzory (5) i (7) otrzymano relację określającą błąd przekładnika Brooksa
i Holtza
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Δ
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3.2. WYZNACZENIE BŁĘDU δII PRZEKŁADNIKA GŁÓWNEGO I POMOCNICZEGO

Zależność między prądem wtórnym IS1, a prądem pierwotnym IP określono wzorem
(2) i wyznaczono w układzie pokazanym na rysunku 3.
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Błąd δII przekładnika wyznacza się z zależności (8).
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Rys. 3. Układ kompensacyjno-różnicowy wyznaczający błędy δII przekładnika
utworzonego z przekładnika głównego i pomocniczego

Fig. 3. Current compensation-finite difference system for determine transformer δII error
created from main and auxiliary transformer

3.3. WYZNACZENIE BŁĘDU δIII PRZEKŁADNIKA GŁÓWNEGO I POMOCNICZEGO

Błąd δIII opisuje wzór (3), który odwzorowuje układ zilustrowany na rysunku 4.
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Rys. 4. Układ kompensacyjno-różnicowy wyznaczający błąd δIII przekładnika
utworzonego z przekładnika głównego i pomocniczego

Fig. 4. Current compensation-finite difference system for determine transformer δIII error
created from main and auxiliary transformer
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Zgodnie z układem przedstawionym na rys. 4. różnica prądów ΔI płynąca w stanie
zrównoważonym przez rezystor R i kondensator C
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Błąd δIII przekładnika określa zależność
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Błąd prądowy określa składnik
rGI =δ , (11)

natomiast błąd kątowy jest równy
rCωγ = . (12)

Niedokładność pomiaru błędu prądowego przekładnika wynosi [8]

100
)( GrII δδδδ +
=Δ , (13)

błędu kątowego jest równa

100
Cr δδδωγγ ++

=Δ . (14)

Pomiary przeprowadzono dobierając właściwości metrologiczne rezystorów wzor-
cowych RN1, RN2 i elementów dzielników napięć i prądu tak, że niepewności pomiarów
występują na trzecim miejscu znaczącym.

4. WYNIKI BADAŃ

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badań przeprowadzonych w układach pomia-
rowych opisanych w rozdziale 3 dla dwóch wartości rezystorów wzorcowych RN1, RN2

równych 1 Ω, 0,1 Ω.
Otrzymane wyniki pomiarów wskazują, że błędy przekładników  w przedziale

zmian prądu od 0,1 A do 2 A dla obciążenia RN = 1 Ω przyjmuje wartości
δIBH : od +0,016% do +0,0038%,
γBH : od +0,28 min do +0,15 min.
Błędy przekładników głównego i pomocniczego zawarte są w przedziale
δII : od –0,12% do –0,059%,
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γI : od +0,14 min do +3,8 min,
δIII : od +0,63% do –0,16%,
γII : od +5,5 min do +16 min.
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Rys. 5. Błędy modułu i argumentu dla Brooksa i Holtza δIBH a), δII b), δIII c)
przekładnika utworzonego z przekładnika głównego i pomocniczego

Fig. 5. Modulus and argument transformer error for Brooks and Holtz δIBH a), δII b), δIII c)
created from main and auxiliary transformer
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Porównanie błędów przekładnika Brooksa i Holtza δIBH z błędami δII i δIII prze-
kładników głównego i pomocniczego wskazuje, że nie jest spełnione równanie (4). Na
przykład dla prądu 2,0 A, na podstawie wartości błędów δII i δIII błąd przekładnika
δIBH powinien wynosić

%,000094,0
100

16,0059,0
=

⋅−
−=−= IIIBH III δδδ

natomiast z pomiarów wynika wartość δIBH = +0,0038%.
Zdaniem autora różnica ta może być spowodowana sprzężeniami magnetycznymi

i pojemnościowymi przekładników.  W prowadzonych rozważaniach nie uwzględnio-
no sprzężeń magnetycznych i pojemnościowych. Sprzężenia te są trudne do określenia
i nie były uwzględnione w prowadzonej analizie. Należy zauważyć, że w przypadku
gdy przekładnik główny i pomocniczy mają większe błędy to iloraz analizowanych
błędów jest znacznie mniejszy.

5. WNIOSKI

Otrzymane wyniki pomiarów wskazują, że przekładnik Brooksa i Holtza spełnia
wymagania wskaźnika klasy stawiane przez normę [9]:

– 0,01 – dla obciążenia rezystorem 1 Ω,
– 0,002 – dla obciążenia rezystorem 0,1 Ω.
Właściwości metrologiczne przekładnika Brooksa i Holtza można w pełni wyko-

rzystać gdy rezystory wzorcowe są o dwie klasy lepsze od klas przekładników.
Przeprowadzone rozważania i analiza wyników pomiarów może stanowić punkt

wyjścia do próby opracowania przekładnika, który nie miałby wad przekładnika Bro-
oksa i Holtza.

Wadą przekładnika Brooksa i Holtza ponadto jest, że wielkością wyjściową jest
suma napięć na rezystorach RN1i RN2.
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METROLOGICAL PROPERTIES OF BROOKS AND HOLTZ CURRENT TRANSFORMER

The paper presents metrological analysis of two-stage Brooks and Holtz transformer which are using
in precision measurement circuits. The influence of the main transformer and the auxiliary transformer
secondary to the resultant error of two-stage transformer was evaluated. Obtained relations indicates that
the dual-stage Brooks and Holtz transformer has a very good metrological properties. Presented analysis
was verified by transformer model tests. These considerations and results can be used to design dual-
stage transformers.
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