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OSMOFAZNA SKOTOVA SPREGA TRANSFORMATORA:
KONSTRUKCIJA, VIZUELIZACIJA 1 PRIMENA

Marko Rosié’ , Milos Boéiéz, Miroslav Bjekic¢ 3

Rezime: U ovom radu je prikazan nacin formiranja osmofaznog sistema napona
modifikovanom Skotovom spregom transformatora i date su njene osnovne konstrukcione
karakteristike. Akvizicija napona dobijenog osmofaznog sistema i njegova vizuelizacija
ostvarena je pomocu akvizicione kartice NI USB6009 i programskog paketa LabVIEW.
Takode, prikazane su i druge mogucnosti upotrebe i rada sa realizovanom Skotovom
spregom.

Kljuéne reci: Skotova sprega, osmofazni sistem napona, laboratorija, LabVIEW.

EIGHT-PHAZE SCOTT-T TRANSFORMER: CONSTRUCTION,
VISUALIZATION AND APPLICATION

Summary: This paper presents the method of forming eight-phase voltage system with
Scott-T transformer and shows its basic design parameters. Acquisition of voltage obtained
eight-phase system and its visualization are realized by acquisition card NI USB 6009 and
LabVIEW software package. The other possibilities of use and working with the realized
Scott-T transformer are presented, too.

Key words: Scott-T transformer, eight-phaze system, laboratory, LabVIEW.

1. UVOD

Kompleksnost odredenih naucnih oblasti u elektrotehnici osim klasicnog teoretskog
pristupa zahteva i druge vidove sticanja znanja. Iz tog razloga je vrlo bitno da se za
edukativne svrhe iskoriste sve moguénosti merne opreme i racunarskog okruzenja kako bi
se na S$to jasniji nacin izvrSila vizuelizacija elektrotehni¢kih pojava [1]. U tu svrhu se
koriste racunarske animacije, simulacije i apleti [http-/www.empr-.tfc.kg.ac.rs/linkovi. html].
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Razlic¢ite simulacije omogucavaju da se rezultati istrazivanja i teoretskih znanja predvide ili
provere gde rac¢unar dobija vrlo korisnu ulogu posrednika izmedu stvarnog sveta i korisnika
i obezbeduje bezbedno izvodenje ogleda. Apleti pruzaju moguénost interaktivnog rada i
menjanje parametara u toku izvrSenja same aplikacije. Time se postize dvosmerni prenos
informacija jer korisnik moZze samostalno da manipuliSe varijablama modela za vreme
samog izvrSavanja programa [2, 3].

Dalji nivo kori$¢enja racunara ogleda se u vizuelizaciji karakteristicnih veli¢ina u realnom
vremenu direktnim merenjem u laboratoriji. Ovaj nacin omogucéava bolje razumevanje
pojava koje se desavaju u fizi¢ki realnom sistemu, za razliku od rac¢unarskih simulacija.

Ipak, najefikasniji vid laboratorijskog rada u cilju razumevanja principa i zakonitosti
odredenih elektrotehnickih uredaja i sistema ogleda se u njihovoj realizaciji, a potom
ispitivanju njihovih karakteristika merenjem. FiziCka realizacija nekog uredaja i njegovo
usavrSavanje iza sebe krije obi¢no veliki broj manje ili viSe sitnih problema koje treba
resiti, Sto opet vodi sticanju dodatnih znanja neposredno vezanih za posmatranu oblast u
kojoj se uredaj primenjuje. Kasnije ispitivanje, merenje i vizuelizacija veli¢ina koje
karakteriSu realizovan sistem zaokruzuju kompletan didakticki pristup u procesu
kvalitetnijeg sticanja znanja pri izvodenju laboratorijskih vezbi [4].

U ovom radu bice prezentovan jedan takav nacin laboratorijskog rada i postupak realizacije
transformatora broja faza koriS¢enjem Skotove sprege. Realizovana je modifikovana
Skotova sprega koja se sastoji od dva specifi¢na jednofazna transformatora. Cilj je da se
izvr$i transformacija trofaznog sistema napona u osmofazni sistem napona mrezne
ucestanosti. Takode, bi¢e predstavljen nacin akvizicije podataka i virtualne instrumentacije
ovog osmofaznog sistema koris§¢enjem LabVIEWa.

2. TEORIJSKE OSNOVE I REALIZACIJA SKOTOVE SPREGE

Nikola Tesla je napravio prvi originalni sistem napajanja naizmenicne struje koji se bazirao
na dvofaznom sistemu. Medutim, kasnije je iz ekonomskih razloga pri prenosu elektri¢ne
energije dvofazni sistem zamenjen trofaznim sistemom koji se danas koristi. Za
transformaciju trofaznog u dvofazni ili Cetvorofazni sistem koristila se Skotova sprega
transformatora. U laboratoriji za Elektricne maSine na Tehni¢kom fakultetu u Cacku
realizovana je Skotova sprega koja vr$i transformaciju trofaznog u osmofazni sistem
koriste¢i osnovni princip dobijanja indukovane ems, u namotajima u dva jednofazna
transformatora, medusobno pomerene za ugao /2.

Princip dobijanja indukovanih ems pod uglom od 90° prikazan je na slici 1. Sustina je da se
trougao napona RST moze dobiti i sa dvofaznim sistemom napona, pri cemu se zvezdiste
pomera iz tacke N u tatku m. Potrebno je ispuniti uslov je da je broj navojaka primara
prvog jednofaznog transformatora srazmeran sa visinom, dok je broj navojaka primara
drugog jednofaznog transformatora srazmeran sa stranicom jednakostrani¢nog trougla RST.
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Slika 1. Dobijanje indukovanih ems pod uglom od 90°
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Slika 2. Raspored primarnih i sekundarnih namotaja sa brojevima navojaka

Dobijene indukovane ems na sekundarnim namotajima sa razli¢itim brojevima navojaka,
moguce je kombinovati i dobiti odgovarajuce fazne sisteme. Brojevi navojaka i raspored
namotaja primara i sekundara prikazan je na slici 2. Brojevi navojaka primara i sekundara
su tako odabrani da se njihovim odgovarajuéem povezivanjem dobije osmofazni sistem sa
faznim naponom od 8,2 V pri primarnom linijskom naponu trofazne mreze 400V, 50Hz.
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Indukovana ems po jednom navojku za linijski napon 400 V je 0,2 V. Dakle, delovima
namotaja sekundara sa 41 navojak indukuje se napon od 8,2 V a na delovima namotaja sa
po 29 navojaka napon od 5,8 V. Time se na namotajima sa 41 navojak dobijaju faze na
sekundaru sa ¢asovnim brojem 0, 3, 6 19 (4, C, E, H) a vezivanjem na red namotaja sa po

29 (\/5 -29 = 41) navojaka dobijaju faze sa casovnim brojevima 2.5, 4.5, 7.5, 10.5 (B, D,

F, H). Zvezdiste N se dobija kao srednji izvod dva polunavoja sa 1155 i 577 navoja kojima
odgovaraju naponi 231V i 115,4 V. Znadi, visina jednakostrani¢nog trougla odgovara

naponu 3464 V (\/§ /2-400=364,41) sto je potvrda dobrog proracuna broja navoja
primara prvog transformatora.

Slika 3. Izvodi navoja i fazorski dijagram osmofazne Skotove sprege

Fizicki model realizovane Skotove sprege zajedno sa akvizicionom karticom prikazan je na
slici 4 koja prikazuje dva jednofazna transformatora sa navojima pre (slika levo) i posle
povezivanja (slika desno), tako da formiraju osmofazni sistem.

Slika 4. Izgled realizovanog sistema transformatora Skotove sprege, pre povezivanja
(levo), posle povezivanja (slika desno)
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Pored osmofaznog sistema, sekundarni navoji se mogu spregnuti i tako da se formira
simetricni dvofazni sistem, simetrican cetvorofazni sistem ili bilo koji izabrani, iz
osmofaznog, nesimetriéni sistem napona. Izvodi sekundara se dovode do akvizicione
kartice koja omogucéava merenje i vizualizaciju faznog stava svake faze dobijenog sistema.

3. VIRTUELNA ISTRUMENTACIJA U GRAFICKOM PREDSTAVLJANJU
OSMOFAZNOG SISTEMA - LABVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) predstavlja
programsko razvojno okruzenje bazirano na upotrebi grafickog korisni¢kog interfejsa GUI
(Graphical User Interface) i koristi se za realizaciju kompletnog merno-akvizicionog
sistema, od prihvatanja signala sa hardvera do analize, prikazivanja i arhiviranja podataka
[5]. LabVIEW se razlikuje od drugih programskih jezika zato §to se za pisanje programa
koristi graficki programski jezik i kreira se program u obliku blok dijagrama.

Na slici 5. je prikazan deo grafickog koda koji se koristi pri vizuelizaciji dobijenog
osmofaznog sistema, pri ¢emu funkcijski blokovi koji su dati na slici imaju sledece
znacenje:
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Slika 5. Bllok dijagram za formiranje fazorskog dijagrama
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Razvijena aplikacija za virtuelnu predstavu osmofaznog sistema i pracenja faznih stavova
prikazana je na slici sastoji se od celina prikazanih na slici 6.
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Slika 6. Ekranski prikaz aplikacije Skotova sprega sa merenim naponima
osmofaznog sistema
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Prednji panel aplikacije se sastoji iz dva dela. Na levoj strani aplikacije je dat prikaz fazora
osmofaznog sistema, dok je na desnoj strani dat prikaz u obliku vremenskog dijagrama. Na
vremenskom dijagramu se mogu pratiti oblici napona. Iznad dijagrama su postavljeni
tasteri kojima se ukljucuje ili iskljucuje prikaz neke konkretne faze. Na taj nacin se mogu
posmatrati samo izabrane faze.

U svrhu akviziranja podataka koris¢ena je kartica NI USB6009 (ili NI USB6008), koja
rapolaze sa 8 analogih ulaza kada se vrSe merenja u odnosu na jednu referentnu tacku, Sto
je u ovom slucaju tacka N. Maksimalna brzina uzorkovanja koju ova kartica moze razviti je
48kS po sekundi podeljeno sa brojem kanala koji se koriste. U konkretnom primeru je
48/8=6kS po sekundi §to je i viSe nego dovoljno za ovu aplikaciju. Na taj nacin jedna
perioda sinusoide se opisuje sa 120 tacaka (preporuke su 32 tacke po periodi).

4. PRIMENA U NASTAVI

Realizovani transformator faza, u laboratoriji za elektricne masine Tehni¢kog fakulteta u
Cacku, postavljen je kao laboratorijska vezba koja studentima omogucava razumevanje
principa rada Skotove sprege i sagledavanje postupka dobijanja simetricnog osmofaznog
sistema napona. Pored pracenja faznih stavova napona dobijenih viSefaznih sistema,
merenjem struja u fazama i njihovim akviziranjem, na ovaj nacin, moguce je analizirati
uticaj opterecenja pojedinih faza dobijenog sekundarnog sistema napona na opterecenje
faza primarnog trofaznog sistema. Takode, odgovaraju¢im povezivanjem sekundarnih
krajeva moze se dobiti dvofazni sistem napona pod uglom od 90° potreban za rad
jednofaznog asinhronog motora (slika 7). Ovde ¢e biti navedene neke laboratorijske
aktivnosti koje se vrse sa realizovanom Skotovom spregom:

O teoretski pristup i analiza principa rada Skotove sprege transformatora,

O identifikacija transformatora, priklju¢aka namotaja primara i sekundara i broja
namotaja,

U povezivanje primarnih i sekundarnih namotaja u cilju dobijanja osmofaznog sistema
napona i povezivanje sa akvizicionom karticom,

O analiza rada aplikativnog koda virtualne instrumentacije i upoznavanje sa GUI
okruzenjem namenjenim ovoj vezbi,

O dovodenje trofaznog sistema napajanja preko autotransformatora i pokretanje
akvizicije,

U rad sa instrumentacijom i ukljucivanje grafi¢ke predstave dobijenog sistema napona,

U dobijanje dvofaznog i Cetvorofaznog sistema,

O uvodenje akvizicije struja faza primara i sekundara i posmatranje uticaja opterecenja
faza sekundara na primar,

O pokretanje jednofaznog asinhronog motora bez kondenzatora, itd.
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Slika 7. Pokretanje jednofaznog asinhronog motora (levo) i odredivanje karakteristika
potrosaca (desno)

Video zapisi laboratorijskih veZbi prikazanih na slici 7. mogu se pogledati na sajtu
laboratorije EMPR Tehnickog fakulteta u Cacku: http.//www.empr.tfc.kg.ac.rs/video.html

5. ZAKLJUCAK

Razvijena modifikovana Skotova sprega omogucuje studentima da se vizuelno uvere u
postojanje 8 faza, da prate njihov trenutni fazni stav, poSto se sve velicine trenutno mere i
prikazuju. Pored vizuelnog prikaza moguce je dobiti i sve numericke veli¢ine kao $to su
vrednosti napona, struja i faznih stavova. Moguce je i pratiti uticaj optere¢enja sekundara
na rad transformatora na primaru, pokretanje jednofaznog asinhronog motora bez
kondenzatora, snimanje karakteristika potrosaca itd. Takode, na ovaj naCin se moze bolje
razumeti pojam homolognih krajeva i pratiti posledica zamene krajeva jednog ili vise
navoja.

Upoznavanje sa ovako osmisljenim i realizovanim sistemom transformacije faza Skotovom

spregom i izvodenjem laboratorijske vezbe omogucava se studentima sticanje kvalitetnijih
znanja iz oblasti elektri¢nih masina.
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