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TŁUMIENIE OSCYLACJI STRUMIENIA MAGNETYCZNEGO 

I MOCY MASZYNY DWUSTRONNIE ZASILANEJ 
 

THE FLUX AND POWER OSCILLATION DAMPING 
IN DOUBLY FED MACHINE 

 
Abstract: The doubly fed machine (DFM) is useful as a generator in wind power plants and hydro-electric 
power stations, as well as a shaft generator on ships. However, small oscillations occur in almost each system 
with DFM independently of supply way if intermediate variables have been changed rapidly. The stator flux 
vector components form an oscillating system. Oscillations are very weak damped and may be transformed into 
transients of power. These ones can affect a work of other power sources and loads connected together with 
DFM to the same grid. The mentioned problem appeared in the literature sources several times. The effective 
damping methods consist in application of inverse feedbacks to correct properties of control systems with 
DFM. The former structure proposed by author includes the damping feedback with signals obtained from re-
lationships of induction machine’s mathematical model. This solution cannot be applied in practice due to big 
distortion of signals existing in damping feedback. Asymmetries of machine and inverter as well as non-linear 
characteristic of machine magnetic circuit are the most probable reasons of this distortion. The oscillations 
may be damped in the DFM control system if the feedback contains signals obtained by filtration of DFM’s 
active and reactive power with the aid of band-pass filter applied for each component of the power. The struc-
ture of such system and investigation results are presented in the paper. 
 
1. Wst�p 
Maszyn� dwustronnego zasilania (MDZ) mo�na 
stosowa� w siłowniach wiatrowych i wodnych 
pracuj�cych ze zmienn� pr�dko�ci� obrotow�, jak 
równie� w okr�towym systemie elektroenerge-
tycznym, wykorzystuj�cym rezerwy mocy nap�du 
głównego. W odró�nieniu od maszyn synchro-
nicznych, na których w wi�kszo�ci s� oparte 
konwencjonalne systemy elektroenergetyczne, 
pr�dko�� k�towa MDZ nie jest jednoznacznie 
powi�zana z cz�stotliwo�ci� indukowanego napi�-
cia, co znacznie ułatwia wybór nap�du generatora.  
Charakterystyczn� cech� sterowanej od strony 
wirnika MDZ jest wyst�powanie słabo tłumio-
nych oscylacji strumienia magnetycznego oraz 
czynnej i biernej mocy stojana. Oscylacje mog� 
mie� niekorzystny wpływ na prac� innych ge-
neratorów i odbiorników, szczególnie w syste-
mach elektroenergetycznych małej mocy. Problem 
tłumienia szkodliwych oscylacji był poruszany w 
literaturze fachowej niejednokrotnie, m. in. [3, 4]. 

2. Struktura układu sterowania MDZ 
Przemiennik cz�stotliwo�ci zasila w rozwa�anym 
układzie uzwojenie wirnika MDZ, natomiast 
uzwojenie stojana jest przył�czone do sieci (rys. 1). 
Pr�d wirnika jest wielko�ci� steruj�c�: jego 
amplituda i faza decyduj� o warto�ciach mocy 
czynnej i biernej oddawanej z obwodów stojana  

 
 

do sieci. Cz��� wytworzonej w obwodach stojana 
energii jest dostarczana do przemiennika cz�sto-
tliwo�ci, zazwyczaj za po�rednictwem transfor-
matora separuj�co-obni�aj�cego. 
Zawarty w przemienniku cz�stotliwo�ci napi�-
ciowy falownik PWM jest wyposa�ony w zam-
kni�te obwody regulacji pr�du wyj�ciowego  
i wraz z MDZ tworzy obiekt regulacji. Prawi-
dłow� prac� generatorow� MDZ w konwencjo-
nalnym systemie elektroenergetycznym zapew-
niaj� regulatory czynnej i biernej mocy stojana, 
które steruj� przemiennikiem cz�stotliwo�ci.  
Regulacja mocy czynnej i biernej w układzie 
współrz�dnych wiruj�cym z pr�dko�ci� synchro-
niczn� wi��e si� z konieczno�ci� transformacji 
wyj�ciowych sygnałów regulatorów do układu 
współrz�dnych zwi�zanego z wirnikiem, w którym 
jest generowany pr�d wirnika. K�t poło�enia wir-
nika, potrzebny jako argument w zale�no�ciach 
tej transformacji, przewa�nie jest mierzony za 
pomoc� przetwornika kodowego.  
Opracowana przez autora struktura układu re-
gulacji mocy MDZ, pracuj�cego bez czujnika 
k�ta poło�enia wirnika [1], pozwala na osi�g-
ni�cie podobnych wła�ciwo�ci jak w układzie z 
przetwornikiem kodowym. Podstaw� do wyeli-
minowania przetwornika kodowego z układu 
regulacji mocy MDZ jest zastosowanie fazowego 
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sprz��enia zwrotnego (p�tla synchronizacji fazy, 
z ang. PLL).  

 
Rys. 1. Układ regulacji mocy MDZ z zastosowa-
niem PLL do odtwarzania poło�enia wirnika 

3. Dynamika sterowanej pr�dowo MDZ 
Równania napi�ciowe sterowanej pr�dowo MDZ 
w ortogonalnym układzie współrz�dnych x-y 
zwi�zanym z wektorem napi�cia stojana (sieci) 
s� nast�puj�ce: 
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gdzie: składowe wektora strumienia stojana ψsx, ψsy 
s� zmiennymi stanu, a składowe wektora pr�du 
wirnika irx, iry s� wielko�ciami steruj�cymi. 
Zmiany napi�cia stojana Us lub jego pulsacji ωs 
nale�y traktowa� jako zakłócenia.  
Równania (1-2) opisuj� obiekt, którego zmienne 
stanu oscyluj� po zmianie wielko�ci steruj�cych 
lub po wyst�pieniu zakłócenia. Ze wzgl�du na 
stosunkowo mał� warto�� rezystancji stojana Rs, 
oscylacje te wykazuj� słab� skłonno�� do zanika-
nia. Ponadto s� one równie� obecne w przebie-
gach czynnej i biernej mocy stojana. 

4. Tłumienie oscylacji MDZ 
Skuteczna metoda tłumienia oscylacji polega na 
zastosowaniu w strukturze sterowania MDZ 
dodatkowych obwodów sprz��enia zwrotnego, 
modyfikuj�cych wielko�ci steruj�ce. Proponowane 
pocz�tkowo przez autora [4] odsprz��enie równa� 
(1-2) za pomoc� sygnałów: 
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gdzie p, q – czynna i bierna moc stojana, q0 – 
moc bierna przy biegu jałowym maszyny, okazało 
si� w praktycznych rozwi�zaniach nieskuteczne, 
głównie z powodów niesymetrii maszyny i prze-
kształtnika oraz nasycenia obwodu magnetycznego 
maszyny. 
Zamiast sygnałów (3-4), nale�y zastosowa� w 
odsprz�gaj�cych obwodach układu sterowania 
odfiltrowane przebiegi mocy czynnej i biernej 
MDZ. Wykorzystane w tym celu filtry pasmo-
wo-przepustowe s� dostrojone do stałej cz�sto-
tliwo�ci oscylacji mocy. Zmodyfikowan� struktur� 
układu sterowania MDZ z zastosowaniem filtrów 
pasmowo-przepustowych pokazano na rys. 2. 
 

 
Rys. 2. Układ sterowania MDZ tłumi�cy oscylacje 

Celem zastosowania filtrów pasmowo-przepus-
towych w obwodach sprz��enia zwrotnego jest 
wyeliminowanie składowej stałej wyst�puj�cej 
w przebiegach mocy czynnej i biernej oraz skła-
dowej wysokocz�stotliwo�ciowej pochodz�cej 
od przekształtnika. Odfiltrowane przebiegi pf 
mocy czynnej i qf mocy biernej s� wzmocnione 
κ razy w celu uzyskania dostatecznej skutecz-
no�ci tłumienia oscylacji i modyfikuj� zadane 
wielko�ci steruj�ce irxz, iryz. 
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5. Sterowanie MDZ w układzie ekspery-     
mentalnym 
Do bada� eksperymentalnych wykorzystano ma-
szyn� pier�cieniow� o mocy znamionowej 1,1 kW, 
nap�dzan� obcowzbudnym silnikiem pr�du stałego 
o regulowanym napi�ciu twornika. W układzie 
eksperymentalnym zarówno pr�dko�� obrotowa, 
jak i pr�d twornika silnika pr�du stałego nie były 
obj�te regulacj�, a zatem zmienno�� pr�dko�ci 
obrotowej nap�du przebiegała zgodnie z jego 
charakterystyk� zewn�trzn�, w zale�no�ci od stop-
nia obci��enia MDZ moc� czynn�. Sterowanie 
MDZ za po�rednictwem falownika zrealizowano 
zgodnie ze schematem na rysunku 1, w oparciu 
o system mikroprocesorowy. 
Do zada� systemu mikroprocesorowego nale�y 
mi�dzy innymi okresowe odczytywanie mierzo-
nych wielko�ci z przetworników a/c, obliczanie 
i sterowanie czynn� i biern� moc� oddawan� do 
sieci, odtwarzanie k�ta poło�enia wirnika, trans-
formacja wektorów wielko�ci i sterowa�. Skła-
dowe wektora pr�du stojana, mierzone za pomoc� 
a/c, s� transformowane z układu trójfazowego do 
nieruchomego, to jest zwi�zanego ze stojanem, 
układu współrz�dnych prostok�tnych. Do tego 
celu wykorzystano zale�no�ci: 

                          3/)ii(i cb −−=α  (5) 
 

                                cb iii −−=β  (6) 
 

Zale�no�ci wykorzystane do obliczenia składowych 
wektora pr�du wirnika s� analogiczne. Składowe 
wektora napi�cia stojana s� odtwarzane przy 
u�yciu impulsowej p�tli fazowej [5]. Poni�sze 
zale�no�ci pozwalaj� obliczy� czynn� i biern� 
moc chwilow�: 

                           ββαα += iuiup  (7) 
 

                           αββα −= iuiuq  (8) 
 

Regulatory mocy czynnej i biernej oraz k�ta fazo-
wego α steruj� układem zgodnie z algorytmem: 

                                xx z −=ε  (9) 
 

                           ( ) ( ) hII 1jj ε+= −  (10) 
 

                       v k k Ic c c j= +1 2ε ( )  (11) 
 

gdzie vc jest sygnałem wyj�ciowym z regulatora, 
 

kc1, kc2 – stałe współczynniki, ε - bł�d regulacji, 
x, xz – wielko�� regulowana oraz jej warto�� za-
dana, h – krok całkowania, j = 1, 2, 3, ... .  
Wyst�puj�ce w odprz�gaj�cych obwodach sygnały 
pf, qf s� uzyskiwane w wyniku filtracji mocy 
czynnej p i biernej q MDZ za pomoc� filtrów 
pasmowo-przepustowych. Poni�sze równanie ró�-
niczkowe drugiego rz�du opisuje ka�dy z dwóch 
filtrów u�ytych w układzie: 
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gdzie vf jest sygnałem wyj�ciowym z filtra, a2, 
a1, a0, b1 – stałe współczynniki, x – sygnał wej-
�ciowy. Algorytm tych filtrów realizowany w 
systemie mikroprocesorowym jest nast�puj�cy: 
 

          )j(f3)1j(f21)1j(f)j(f Ikvkxkvv −−+= −−  (13) 
 

                         )j(f)1j(f)j(f vII += −  (14) 
 

gdzie k1, k2, k3 – stałe współczynniki, przy 
czym k1 < k2 < k3 < 1. 
Zmodyfikowane przez κpf, κqf zadane wielko�ci 
steruj�ce irxz, iryz s� transformowane z układu 
współrz�dnych x-y wiruj�cego z pr�dko�ci� syn-
chroniczn� do układu biegunowego, a nast�pnie 
do układu trójfazowego u, v, w zwi�zanego z 
wirnikiem. Warto�ci trygonometrycznych funkcji 
i kofunkcji wyst�puj�cych w zale�no�ciach trans-
formacji s� umieszczone w postaci tablic w pa-
mi�ci mikroprocesorowej. Odtworzona w wyniku 
zastosowania PLL pr�dko�� k�towa wirnika ωt 
jest całkowana numerycznie:  
 

                        ht)1j(t)j(t ω+γ=γ −  (15) 
 

a otrzymany w ten sposób k�t poło�enia wirnika 
γt jest dodany do zadanego k�ta fazowego αz  
i steruje przekształtnikiem. 

6. Wyniki bada� 
Testowano skuteczno�� obwodów odprz�gaj�cych, 
zastosowanych w proponowanej strukturze, dla 
kilku warto�ci współczynnika κ. Zarejestrowano 
przebiegi mocy p, q oraz odfiltrowanych wielko�ci 
pf, qf od chwili wł�czenia układu (rys. 3, 4). 
Zmienne na osiach rz�dnych s� wyra�one w 
procentach znamionowej mocy pozornej MDZ, 
natomiast czas podano w milisekundach. 
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a) κ = 0 

 

b) κ = 8 

 

c) κ = 16 

 
 

Rys. 3. Przebiegi czasowe w układzie tłumi�cym 
z rys. 2, dla ró�nych warto�ci parametru κ 
 
 
 

d) κ = 32 

 

a) κ = 0 

 

b) κ = 8 

 
 

Rys. 4. Przebiegi czasowe w układzie tłumi�cym 
z rys. 2, w krótkim przedziale czasu 
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7. Dyskusja wyników 
Do przeprowadzenia dyskusji uzyskanych wyników 
bada� pomocne b�d� charakterystyki amplitudy 
oscylacji po ich stłumieniu oraz czasu tłumienia 
oscylacji w zale�no�ci od współczynnika κ, wykre-
�lone w oparciu o uzyskane przebiegi czasowe.  
 

 
Rys. 5. �rednia amplituda oscylacji mocy po ich 
stłumieniu w zale�no�ci od współczynnika κ, 
przy czym κ = 0 oznacza brak tłumienia 

Posługuj�c si� charakterystyk� na rysunku 5 
mo�na porówna� warto�ci amplitud oscylacji po 
zako�-czeniu procesu tłumienia, dla ró�nych 
warto�ci współczynnika κ. Nale�y zauwa�y�, �e 
skutecz-no�� tłumienia wzrasta ze wzrostem 
warto�ci tego współczynnika. Oscylacje prak-
tycznie nie s� tłumione w układzie z otwartymi 
obwodami odprz�gaj�cymi (κ = 0). Dla κ = 8, 
16, 32 amplituda oscylacji po ich stłumieniu 
jest mniejsza ni� 1%, lecz oscylacje całkowicie 
nie zanikaj�. 

 
Rys. 6. Orientacyjny czas potrzebny na stłumie-
nie oscylacji w zale�no�ci od współczynnika κ 

Korzystaj�c z charakterystyki na rysunku 6 
mo�na porówna� czasy potrzebne na cz��ciowe 
stłumienie oscylacji. Przy wy�szych 
warto�ciach κ, z powodu coraz silniejszych 

deformacji przebiegów mocy, czas tłumienia 
oscylacji maleje nieznacznie ze wzrostem κ. 
Dalsze zwi�kszanie tego współ-czynnika 
prowadzi do wydłu�enia czasu tłumienia oscylacji, 
a w konsekwencji do utraty stabilno�ci przez 
układ. Optymalne wła�ciwo�ci układu tłu-
mi�cego uzyskuje si� zatem dla κ = 8. 

8. Wnioski 
Amplituda oscylacji mocy czynnej i biernej MDZ 
w badanym układzie, zawieraj�cym maszyn� małej 
mocy, przy braku sprz��e� tłumi�cych stanowi 
ok. 5% nominalnej mocy pozornej maszyny. 
Oscylacje mog� si� przyczynia� do pogorszenia 
stabilno�ci systemu elektroenergetycznego. 
Zaproponowano now� struktur� układu sterowania 
MDZ, w której zastosowano dodatkowe obwody 
sprz��e� zwrotnych w celu wytłumienia oscylacji. 
Zawarte w p�tlach odprz�gaj�cych sygnały po-
chodz� z filtracji czynnej i biernej mocy stojana 
MDZ. Skuteczno�� tłumienia oscylacji w badanym 
układzie zale�y od współczynnika wzmocnienia 
κ odfiltrowanych sygnałów, lecz nadmierne zwi�-
kszanie tego współczynnika mo�e destabilizowa� 
układ. Zaproponowana struktura jest nieskompliko-
wana i nie wymaga du�ych mocy obliczeniowych. 
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