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TELUMIENIE OSCYLACJI STRUMIENIA MAGNETYCZNEGO
IMOCY MASZYNY DWUSTRONNIE ZASILANE]

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
DEFM 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. Wstep

Maszyng dwustronnego zasilania (MDZ) mozna
stosowa¢ w sitowniach wiatrowych i wodnych
pracujacych ze zmienna predkoscia obrotowa, jak
rowniez w okrgtowym systemie elektroenerge-
tycznym, wykorzystujacym rezerwy mocy napedu
gtéwnego. W odréznieniu od maszyn synchro-
nicznych, na ktérych w wigkszosci sa oparte
konwencjonalne systemy elektroenergetyczne,
predkos¢ katowa MDZ nie jest jednoznacznie
powiazana z czgstotliwoscia indukowanego napig-
cia, co znacznie ulatwia wyb6r napedu generatora.

Charakterystyczna cecha sterowanej od strony
wirnika MDZ jest wystgpowanie stabo tlumio-
nych oscylacji strumienia magnetycznego oraz
czynnej i biernej mocy stojana. Oscylacje moga
mie¢ niekorzystny wpltyw na prac¢ innych ge-
neratoréw i odbiornikéw, szczegdlnie w syste-
mach elektroenergetycznych matej mocy. Problem
ttumienia szkodliwych oscylacji byl poruszany w
literaturze fachowej niejednokrotnie, m. in. [3, 4].

2. Struktura ukladu sterowania MDZ

Przemiennik czgstotliwosci zasila w rozwazanym
uktadzie uzwojenie wirnika MDZ, natomiast
uzwojenie stojana jest przytaczone do sieci (rys. 1).
Prad wirnika jest wielko$cia sterujaca: jego
amplituda i faza decyduja o warto$ciach mocy
czynnej i biernej oddawanej z obwoddéw stojana

do sieci. Czg$¢ wytworzonej w obwodach stojana
energii jest dostarczana do przemiennika czgsto-
tliwos$ci, zazwyczaj za posrednictwem transfor-
matora separujaco-obnizajacego.

Zawarty w przemienniku czgstotliwos$ci napig-
ciowy falownik PWM jest wyposazony w zam-
knigte obwody regulacji pradu wyjsciowego
i wraz z MDZ tworzy obiekt regulacji. Prawi-
dlowa prace generatorowa MDZ w konwencjo-
nalnym systemie elektroenergetycznym zapew-
niaja regulatory czynnej i biernej mocy stojana,
ktére steruja przemiennikiem czgstotliwosci.
Regulacja mocy czynnej i biernej w ukladzie
wspotrzednych wirujacym z predkoscia synchro-
niczna wiaze si¢ z koniecznos$cia transformacji
wyjsciowych sygnatéw regulatoréw do uktadu
wspétrzednych zwiazanego z wirnikiem, w ktorym
jest generowany prad wirnika. Kat potozenia wir-
nika, potrzebny jako argument w zalezno$ciach
tej transformacji, przewaznie jest mierzony za
pomoca przetwornika kodowego.

Opracowana przez autora struktura uktadu re-
gulacji mocy MDZ, pracujacego bez czujnika
kata potozenia wirnika [1], pozwala na osiag-
nigcie podobnych wlasciwosci jak w uktadzie z
przetwornikiem kodowym. Podstawa do wyeli-
minowania przetwornika kodowego z uktadu
regulacji mocy MDZ jest zastosowanie fazowego



sprzezenia zwrotnego (petla synchronizacji fazy,
zang. PLL).
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Rys. 1. Uktad regulacji mocy MDZ z zastosowa-
niem PLL do odtwarzania potozenia wirnika

3. Dynamika sterowanej pradowo MDZ

Roéwnania napigciowe sterowanej pradowo MDZ
w ortogonalnym uktadzie wspétrzednych x-y
zwigzanym z wektorem napigcia stojana (sieci)
sg nastgpujace:
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gdzie: sktadowe wektora strumienia stojana Y, Wy
sa zmiennymi stanu, a sktadowe wektora pradu
wirnika iy, iy sa wielkoSciami sterujacymi.
Zmiany napigcia stojana U lub jego pulsacji @
nalezy traktowac¢ jako zaktdcenia.

Roéwnania (1-2) opisuja obiekt, ktérego zmienne
stanu oscyluja po zmianie wielkos$ci sterujacych
lub po wystapieniu zaktdcenia. Ze wzgledu na
stosunkowo mata warto$¢ rezystancji stojana R,
oscylacje te wykazuja staba sktonno$¢ do zanika-
nia. Ponadto sa one réwniez obecne w przebie-
gach czynnej i biernej mocy stojana.

4. Thamienie oscylacji MDZ

Skuteczna metoda tlumienia oscylacji polega na
zastosowaniu w strukturze sterowania MDZ
dodatkowych obwoddéw sprzg¢zenia zwrotnego,
modyfikujacych wielkosci sterujace. Proponowane
poczatkowo przez autora [4] odsprzezenie réwnan
(1-2) za pomoca sygnalow:
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gdzie p, q — czynna i bierna moc stojana, qo —
moc bierna przy biegu jatowym maszyny, okazato
si¢ w praktycznych rozwiazaniach nieskuteczne,
gléwnie z powodow niesymetrii maszyny i prze-
ksztaltnika oraz nasycenia obwodu magnetycznego
maszyny.

Zamiast sygnatéw (3-4), nalezy zastosowa¢ w
odsprzegajacych obwodach uktadu sterowania
odfiltrowane przebiegi mocy czynnej i biernej
MDZ. Wykorzystane w tym celu filtry pasmo-
wo-przepustowe sg dostrojone do stalej czesto-
tliwosci oscylacji mocy. Zmodyfikowang strukture
ukiadu sterowania MDZ z zastosowaniem filtréw
pasmowo-przepustowych pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Uktad sterowania MDZ ttumiqcy oscylacje

Celem zastosowania filtréw pasmowo-przepus-
towych w obwodach sprzezenia zwrotnego jest
wyeliminowanie sktadowej stalej wystepujacej
w przebiegach mocy czynnej i biernej oraz skta-
dowej wysokoczestotliwosciowej pochodzace;j
od przeksztattnika. Odfiltrowane przebiegi ps
mocy czynnej i ¢ mocy biernej sa wzmocnione
Kk razy w celu uzyskania dostatecznej skutecz-
no$ci ttumienia oscylacji i modyfikuja zadane
wielkosci sterujace iy, iry;.



5. Sterowanie MDZ w ukladzie ekspery-
mentalnym

Do badan eksperymentalnych wykorzystano ma-
szyng pierscieniowa o mocy znamionowej 1,1 kW,
napedzang obcowzbudnym silnikiem pradu statlego
o regulowanym napigciu twornika. W ukladzie
eksperymentalnym zaréwno predko$¢ obrotowa,
jak i prad twornika silnika pradu statego nie byty
objete regulacja, a zatem zmienno$¢ predkosci
obrotowej napedu przebiegata zgodnie z jego
charakterystyka zewnetrzna, w zaleznosci od stop-
nia obciazenia MDZ moca czynna. Sterowanie
MDZ za posrednictwem falownika zrealizowano
zgodnie ze schematem na rysunku 1, w oparciu
0 system mikroprocesorowy.

Do zadan systemu mikroprocesorowego nalezy
migdzy innymi okresowe odczytywanie mierzo-
nych wielkosci z przetwornikéw a/c, obliczanie
i sterowanie czynna i bierng moca oddawana do
sieci, odtwarzanie kata potozenia wirnika, trans-
formacja wektoréw wielkosci i sterowan. Skla-
dowe wektora pradu stojana, mierzone za pomoca
a/c, sa transformowane z uktadu tréjfazowego do
nieruchomego, to jest zwiazanego ze stojanem,
uktadu wspétrzednych prostokatnych. Do tego
celu wykorzystano zaleznosci:

iy =—(ip —i.)//3 5)
i =—ip i (©6)

Zaleznoéci wykorzystane do obliczenia sktadowych
wektora pradu wirnika sa analogiczne. Sktadowe
wektora napigcia stojana sa odtwarzane przy
uzyciu impulsowej petli fazowej [5]. Ponizsze
zalezno$ci pozwalaja obliczy¢ czynna i bierna
moc chwilowa:

p=u0ci0C +u[5iB (7)
q=u(xiB —u[5ia (8)

Regulatory mocy czynnej i biernej oraz kata fazo-
wego o steruja uktadem zgodnie z algorytmem:

€=X,—X )
1) =1(-1) +¢h (10)
Ve = kC1€+ kCZI(J) (11)

gdzie v, jest sygnalem wyjsciowym z regulatora,

k.1, ke — state wspétezynniki, € - btad regulacji,
X, X, — wielko$¢ regulowana oraz jej warto$¢ za-
dana, h — krok catkowania, j=1,2, 3, ....
Wystepujace w odprzegajacych obwodach sygnaty
Pr qr sa uzyskiwane w wyniku filtracji mocy
czynnej p i biernej ¢ MDZ za pomocg filtréw
pasmowo-przepustowych. Ponizsze réwnanie r6z-
niczkowe drugiego rzedu opisuje kazdy z dwéch
filtréw uzytych w uktadzie:

gdzie vy jest sygnalem wyj$ciowym z filtra, a,,
aj, ap, by — stale wspétczynniki, x — sygnal wej-
$ciowy. Algorytm tych filtréw realizowany w
systemie mikroprocesorowym jest nastgpujacy:

Ve() = Ve HRix—kaven ~Kslgg) (13)
Leiy =T + Vvej) (14)

gdzie k;, k,, k3 — state wspdlczynniki, przy
czymk;<k,<k;< 1.

Zmodyfikowane przez Kpy, Kqr zadane wielkos$ci
Sterujace i, iy, sa transformowane z uktadu
wspotrzednych x-y wirujacego z predkoscia syn-
chroniczna do ukladu biegunowego, a nastgpnie
do uktadu tréjfazowego u, v, w zwigzanego z
wirnikiem. Wartosci trygonometrycznych funkcji
i kofunkcji wystepujacych w zalezno$ciach trans-
formacji sa umieszczone w postaci tablic w pa-
migci mikroprocesorowej. Odtworzona w wyniku
zastosowania PLL predko$¢ katowa wirnika o
jest catlkowana numerycznie:

Yi(j) = Vi1 T @ch (15)

a otrzymany w ten sposob kat potozenia wirnika
Y: jest dodany do zadanego kata fazowego «,
i steruje przeksztaltnikiem.

6. Wyniki badan

Testowano skuteczno$¢ obwodéw odprzggajacych,
zastosowanych w proponowanej strukturze, dla
kilku warto$ci wspdiczynnika K. Zarejestrowano
przebiegi mocy p, q oraz odfiltrowanych wielkosci
pe qr od chwili wiaczenia ukfadu (rys. 3, 4).
Zmienne na osiach rzednych sa wyrazone w
procentach znamionowej mocy pozornej MDZ,
natomiast czas podano w milisekundach.



a) x=0

o o

Pr

[ 2]

dr

AAAAAAAAALAARARARARRARAAAR
O R R
AMARAARARARLARAALARARAAL LA
Ty Vy VTRV BTy

Il

50 100 150 200 250 300

t [ms]

q o 5’0 160 1%0 200 25’30 300
t [ms]

¢c) k=16
6

Df 0 AAAA At admom o
6

 ofes nantanent
B0 oy G R

P o : : : : : :
601 g

q o 5’0 160 1&0 2(I)0 25I0 30’0

t [ms]

Rys. 3. Przebiegi czasowe w uktadzie ttumiqcym
z rys. 2, dla roznych wartosci parametru k
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Rys. 4. Przebiegi czasowe w uktadzie ttumiqcym
z rys. 2, w krotkim przedziale czasu



7. Dyskusja wynikow

Do przeprowadzenia dyskusji uzyskanych wynikow
badan pomocne bgda charakterystyki amplitudy
oscylacji po ich sttumieniu oraz czasu ttumienia
oscylacji w zalezno$ci od wspétczynnika k, wykre-
Slone w oparciu o uzyskane przebiegi czasowe.

A
A [%]

4

0 >
0 16 32
Rys. 5. Srednia amplituda oscylacji mocy po ich
sttumieniu w zaleznosci od wspotczynnika «
przy czym k= 0 oznacza brak ttumienia

Postugujac sie¢ charakterystyka na rysunku 5
mozna poréwnac¢ wartosci amplitud oscylacji po
zakon-czeniu procesu ttumienia, dla réznych
warto$ci wspoétczynnika k. Nalezy zauwazy¢, ze
skutecz-no$¢ tlumienia wzrasta ze wzrostem
warto$ci tego wspotczynnika. Oscylacje prak-
tycznie nie sa thumione w ukladzie z otwartymi
obwodami odprzggajacymi (k = 0). Dla x = 8,
16, 32 amplituda oscylacji po ich sttumieniu
jest mniejsza niz 1%, lecz oscylacje catkowicie
nie zanikaja.

A
t, [ms]

80

40

0

0 16 32 x
Rys. 6. Orientacyjny czas potrzebny na sttumie-
nie oscylacji w zaleznosci od wspotczynnika k

Korzystajac z charakterystyki na rysunku 6
mozna poréwnac czasy potrzebne na czgsciowe
sttumienie oscylacji. Przy wyzszych
warto§ciach x, z powodu coraz silniejszych

deformacji przebiegbw mocy, czas tlumienia
oscylacji maleje nieznacznie ze wzrostem K.
Dalsze zwigkszanie tego  wspdl-czynnika
prowadzi do wydhuzenia czasu ttumienia oscylacji,
a w konsekwencji do utraty stabilnosci przez
uktad. Optymalne wtasciwosci uktadu thu-
miacego uzyskuje si¢ zatem dla K = 8.

8. Whnioski

Amplituda oscylacji mocy czynnej i biernej MDZ
w badanym uktadzie, zawierajacym maszyng malej
mocy, przy braku sprzgzen ttumiacych stanowi
ok. 5% nominalnej mocy pozornej maszyny.
Oscylacje moga si¢ przyczynia¢ do pogorszenia
stabilnosci systemu elektroenergetycznego.
Zaproponowano nowg strukture uktadu sterowania
MDZ, w ktoérej zastosowano dodatkowe obwody
sprzezen zwrotnych w celu wytlumienia oscylacji.
Zawarte w petlach odprzegajacych sygnaty po-
chodza z filtracji czynnej i biernej mocy stojana
MDZ. Skuteczno$¢ ttumienia oscylacji w badanym
ukladzie zalezy od wspétczynnika wzmocnienia
¥ odfiltrowanych sygnatéw, lecz nadmierne zwig-
kszanie tego wspéiczynnika moze destabilizowaé
uklad. Zaproponowana struktura jest nieskompliko-
wana i nie wymaga duzych mocy obliczeniowych.
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