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Badania symulacyjne wpltywu wybranych zakiécen napiecia
zasilania na prady silnika indukcyjnego matej mocy

Streszczenie. Staty wzrost mocy odbiornikéw nieliniowych w tym przeksztattnikow powoduje pojawienie sie w sieci zasilajacej, zwtaszcza typu
miegkkiego (np. okretowy system elektroenergetyczny), zaburzen charakteryzujgcych sie pojawieniem subharmonicznych i interharmonicznych. Artykut
prezentuje wyniki badan symulacyjnych wskazujgcych stopien wplywu zawartosci tych zaburzeri w napieciu zasilania silnika indukcyjnego na prady
silnika. Wptyw powyzszych zaburzen badano dodatkowo z uzyciem wskaznikéw zachowar chaotycznych. Do badari wykorzystano autorski model
silnika indukcyjnego zrealizowany w Srodowisku ANSYS Electronics Desktop.
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Abstract. The continuous increase in the power of non-linear receivers, including converters, causes the appearance in the supply network, especially
of the soft type (e.g. the marine power system), disturbances characterized by the appearance of subharmonics and interharmonics. This article
presents the results of simulation studies showing the degree of influence of the content of these disturbances in the supply voltage of an induction
motor on its currents. The impact of the above mentioned disorders was additionally investigated with the use of indicators of chaotic behaviour. The
original model of the induction motor, realized in the ANSYS Electronics Desktop environment, was used for the tests. (Simulation studies of the

effect of selected supply voltage disturbances on the currents of a low-power induction motor)
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Wprowadzenie

Charakterystyczng cechg systemoéw elektroenergetycz-
nych sa zaktécenia przebiegu napiecia, kidre najczesciej
spowodowane sg pracg urzadzen energoelektronicznych.
Zwykle jest to zwigzane z obecnoscig harmonicznych na-
piecia, ale w niektérych uktadach [1, 2, 3] wystepujg réw-
niez sktadowe napiecia o czestotliwosciach nizszych od cze-
stotliwosci podstawowej, zwane subharmonicznymi (interhar-
moniczne podsynchroniczne - skladowe o czestotliwosciach
mniejszych od harmonicznej podstawowej) oraz interharmo-
niczne, kitérych czestotliwosci nie sg réwne wielokrotnosci
harmonicznej podstawowej. Gtéwnymi przyczynami wyste-
powania subharmonicznych i interharmonicznych napiecia
(na szynach gtéwnych) jest praca odbiornikéw nieliniowych,
a takze produkcja energii elekirycznej przez pradnice wato-
we na statku (jest podtgczona do obracajacej sie Sruby na-
pedu gtéwnego) oraz odnawialne zrodta energii [1]. Nalezy
podkresli¢, ze problem odksztatcenia przebiegu jest bardziej
widoczny w przypadku tzw. sieci migkkich, do ktorych nalezy
system okretowy.

W pracach [2, 4, 5, 6, 7, 9] pokazano, ze nawet niewielka
zawarto$¢ interharmonicznych i subharmonicznych wptywa
na skrocenie zywotnosci silnikéw indukcyjnych. Biorac pod
uwage silnik, ktory jest urzgdzeniem nieliniowym i dodatko-
wo zasilanym napieciem odksztatconym, mozliwa jest odpo-
wiedz chaotyczna lub bliska chaotycznej (prady stojana). Po-
woduje to dodatkowe drgania lub wzrost strat mocy i tempe-
ratury uzwojen [9, 10].

W klasycznej literaturze [11, 12, 13] zwigzanej z teorig
chaosu mozna znalez¢ wiele réznych wskaznikow zachowa-
nia chaotycznego takich jak: przebieg chwilowy sygnatu; tra-
jektoria fazowa sygnatu; funkcja autokorelacji; widmo mocy;
odwzorowanie Poincarego; wyktadniki Lyapunova. Powyzsze
wskazniki mozna podzieli¢ na jakosciowe i iloSciowe. Wigk-
szos$¢ proponowanych wskaznikow ilosciowych wymaga do-
datkowych parametrow takich jak wymiar przestrzeni fazo-
wej, wymiar zanurzenia czy czas op6znienia. Nalezy podkre-
$li¢, iz wedtug wielu autoréw [11, 12, 13] nie istnieje jedno-
znaczna uniwersalna metoda dla kazdego zbioru danych wy-
znaczajaca te parametry.

Dlatego podjeto probe zbadania wptywu takiego od-
ksztatconego napigcia na dwa wybrane wskazniki zachowa-

nia chaotycznego, tj. trajektorie fazowe i mapy Poincarego.
Oprécz tego zaprezentowano okreslenie nowego ilosciowego
wskaznika opartego na odchyleniu standardowym, ktéry mo-
ze wskazywac¢ stopien nieregularnego odksztatcenia sygna-
tu. Do badan wykorzystano model polowo-obwodowy silni-
ka indukcyjnego klatkowego zaimplementowanego w $rodo-
wisku ANSYS Electronics Desktop. Procentowy udziat tych
interharmonicznych i subharmonicznych w stosunku do pod-
stawowej harmonicznej przyjeto w przedziale 1-2%. Zakres
ten odzwierciedla obserwacje analizy harmonicznej przed-
stawione w pracach [2, 3].

Metodyka badan i skrécony opis modelu

Zastosowany do badan model silnika byt zweryfiko-
wany numerycznie i eksperymentalnie w pracach autoréw
[8, 9, 10, 14]. Model silnika indukcyjnego klatkowego zre-
alizowano na podstawie obiektu rzeczywistego, ktérego moc
znamionowa wynosi 3 kW, napiecie znamionowe 380 V, prad
znamionowy 6,9 A, a obcigzenie znamionowe 20,25 Nm.
Omawiany model ma charakter polowo-obwodowy i opiera
sie na rozwigzaniu uktadu réwnan pola elektromagnetyczne-
go oraz réwnania ruchu. Jednoczes$nie czes¢ polowg sprze-
zono z czescig obwodu elekirycznego, ktora stanowi zasila-
nie tréjfazowe (rys. 1) zas rysunek 2 przedstawia przyktado-
wy rozktad gestosci strumienia w modelu 3D silnika. Autorzy
posiadajg modele 2D i 3D silnika indukcyjnego. Jednak ze
wzgledu na konieczno$é diugiego czasu symulacji potrzeb-
nego do wyznaczenia mapy Poincarego, w pracy wykorzy-
stano model 2D. Na rysunku 3 przedstawiono siatke podziatu
zastosowanego modelu, ktéra liczy okoto 22 tysiecy elemen-
tow.
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Rys. 1. Obwdd zasilania stojana silnika
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Przeprowadzone badania symulacyjne zakfadaly istnienie
dodatkowej sktadowej subharmonicznej Uha, interharmo-
nicznej Uha2 lub obu razem w napieciu zasilania. Procen-
towy udziat tych interharmonicznych i subharmonicznych
w stosunku do podstawowej harmonicznej przyjeto w prze-
dziale 1-2%.

95

) 5

Rys. 2. Przyktadowy rozktad gestosci strumienia
w modelu 3D silnika
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Rys. 3. Siatka podziatu dla modelu 2D

W celach badawczych zbadano wybrane podstawowe
wskazniki jakosci sygnatéw, jakie sa ujete w normie IEC
61000-4-7 [16]. W pierwszym wzorze wyznaczono wartosci
skuteczne (1) na podstawie zarejestrowanego (symulowane-
go) przebiegu.

(1)

gdzie: i, to warto$¢ chwilowa k-tej prébki pradu zasilania sto-
jana, N to liczba prébek wzietych do analiz.

Warto$é N obliczano na podstawie szerokosci okna (2),
ktére obejmuje 10 okreséw (dla czestotliwosci 50 Hz ozna-
cza to czas 200 ms) i moze sie zmienia¢ w zaleznosci od te-
go, jaka wystepuje czestotliwos¢ w sieci zasilajgcej na statku.
Czestotliwos¢ ta moze sie zmienia¢ w zakresie od 47,5 Hz do
52,5 Hz [17].

(2) N :wasa

gdzie: T\,— szeroko$¢ okna pomiarowego / obliczeniowego,
a fs czestotliwo$é probkowania.

W dalszej czesci artykutu na wykresach przedstawiono
wzgledne maksymalne warto$ci pradéw wyznaczone na pod-
stawie (3).

Irnms

(3) Irms (%] = -100%,

N

gdzie: Iy warto$¢ skuteczna pradu otrzymana dla warunkéw
znamionowych silnika.

Kolejnymi wskaznikami, ktére wykorzystano w pracy to
wspétczynnik THDS (Total Harmonic Distortion Subgroups)
obliczany wedtug (4), gdzie postuzono sie podgrupami har-
monicznych.

H G 2
(4) THDS = Z(ng”l’) - 100%,
89,

h=2

gdzie: G445 to warto$¢ skuteczna podgrupy harmonicznych
h-tego rzedu, a G's4,1 warto$¢ skuteczna podgrupy pierwszej
harmoniczne;j.

Podgrupy harmonicznych obliczano na podstawie widma
otrzymanego z prazkéw (5).

1
(5) Gign = Z Clontir

i=—1

gdzie: C1on4; to warto$é skuteczna prazka (h-tej harmonicz-
nej) w szeregu Fouriera (6), ktérg obliczono za pomoca DFT
(Discrete Fourier Transform).

V2

®) Cm = X (m)],

gdzie: X (m) to kolejne prazki obliczane na podstawie (7).

el — j2wkm
(7) X(m) = Z Zj; €Xp (T) ,

k=0

gdzie:m = 0,1, ... N—1toindeks prébek wyjsciowych DFT
w dziedzinie czestotliwosci, xj, to ciag prébek wejsciowych,
N to liczba prébek ciagu wej$ciowego.

Kolejny wspétczynnik jakoSci energii elektrycznej uzyty
w badaniach to TWD (Total Wide Distortion), ktéry oblicza-
no na podstawie wartosci skutecznej Irpss oraz sktadowej
podstawowej /1 wedtug (8).

Bas — 1
(8) TWD = — 100%,
1
Sposréd wymienionych we wstepie wskaznikéw jako-
Sciowych, w pracy wykorzystano mapy Poincarego i trajek-
torie fazowe. Dodatkowo zdefiniowano propozycje wskazni-
kow ilosciowych, ktére pozwolg na tatwiejsze okreslenie stop-
nia nieregularnosci omawianych w dalszej czesci przebiegow
[18, 19]. Pierwszym takim wskaznikiem jest odchylenie stan-
dardowe od punktu idealnego (10). Punkt idealny (I P) stano-
wi mape Poincarego dla idealnego sygnatu sinusoidalnego,
ktérego wspétrzedne zalezg od poczatkowego kata fazowe-
go (9).

9) IP = [I,n sin(StartPhase); I, cos(StartPhase)],

gdzie: I,,, to amplituda sktadowej podstawowej, a StartPhase
to faza poczatkowa sygnatu.

)

kE [(mapg,o — IPy)? + (mapy,1 — 1P1)?]
10 =\ =
(10) orprAaL e

gdzie: mapy,0, mapy,1 to wspoétrzedne punktéw mapy Poin-
carego, n to liczba probek.

Oprécz tego zbadano podobny wskaznik poprzez obli-
czenie odchylenia standardowego od punktu $redniego (12),
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gdzie wspétrzedne $redniego $rodka (Mean Point - M P) zo-
staty wyznaczone na podstawie punkiéw mapy Poincarego

(11).

n n
Z mapg,o Z mapi,1
MP = | £=0 k=0

(11)

)

n+1 n+1

(12)

n
> {(mapk,o - ]\4130)2 + (mapg, — MP12)]
ompan = \| 2= ) ,

gdzie: mapy,0, maps,1 to kolejne wartoéci odczytane z mapy
Poincarego, n to liczba prébek.

Wyniki badan dla niezakléconego sinusoidalnego napie-
cia zasilania

Pierwszym badaniem, jakie wykonano byta symulacja
dla warunkéw znamionowych silnika przy zasilaniu go ide-
alnym napieciem sinusoidalnym. Uzyskane wyniki stanowity
pewien punkt odniesienia do kolejnych badan z napieciem
odksztatconym, przedstawionych w dalszej czesci artykutu.
Na rysunku 4 zaprezentowano podstawowe wielkosSci takie
jak widmo napiecia (rys. 4a) oraz pradu (rys. 4b), a takze
trajektorie fazowg i mape Poincarego dla napigcia (rys. 4c,
4e) i pradu (rys. 4d, 4f). Zgodnie z teorig, wyznaczona tra-
jektoria fazowa dla napiecia sinusoidalnego przy zachowaniu
skali obu osi jest okregiem (rys. 4c), a mapa Poincarego jest
punktem (rys. 4e) tego okregu zaleznym od fazy poczatko-
wej (wybranego momentu). Z kolei trajektorie fazowa pradu
(rys. 4d) cechuje wyrazna nieregularno$¢, a mapa Poincare-
go (rys. 4f) tym razem nie jest punktem tylko porusza sig¢ po
pewnej krzywej zamknietej. Taka odpowiedz pomimo ideal-
nego napiecia jest wynikiem nieliniowosci odbiornika.

Dla omawianego przypadku wykonano roéwniez badania
wskaznikéw ilo$ciowych. Warto$¢é skuteczna pradu Igass,
jaka otrzymano dla tych obliczen, wyniosta 6,81 A. Wartosci
wspotczynnika T'H D.S oraz T'W D dla pradu stojana wynio-
sty odpowiednio 3,6% i 6,7%. Dla wskaznikéw dotyczacych
zachowan chaotycznych, wartosci odchylenia standardowe-
go wzgledem idealnego i $redniego $rodka wyniosty odpo-
wiednio 13,99% i 5,83%.

Wyniki badan dla napiecia zawierajacego subharmonicz-
na

W kolejnym kroku przeprowadzono symulacje przy zasi-
laniu silnika napieciem zawierajgcym sktadowa podstawowg
i jedng subharmoniczna, ktérej czestotliwo$¢ zmieniano od
5 Hz do 45 Hz, z krokiem co 5 Hz. Prezentowane ponizej
wyniki dotyczg dodatkowej sktadowej o czestotliwosci 10 Hz
i zawartosci 2%U w napieciu zasilania (widmo z rysunku
5a). Trajektoria fazowa napigcia (rys. 5c) jest krzywa spiralng
stanowigca pieé okregdw, co wynika ze stosunku czestotli-
wosci harmonicznej podstawowej (50 Hz) oraz czestotliwosci
subharmonicznej (10 Hz). W widmie pradu pokazanym na
rysunku 5b wida¢, ze wartosci subharmonicznych powsta-
jacych w pradzie sg znaczne (15 krotny wzrost) za$ inter-
harmoniczna, ktéra tam rowniez wystepuje, jest niewielka.
W efekcie wystepowania subharmonicznej w napieciu wida¢
roznice w trajektorii fazowej pradu (rys. 5d) w poréwnaniu
z przypadkiem dla idealnego zasilania (rys. 4d). Widoczny
jest réwniez ewidentny wptyw subharmonicznej w napieciu
na mape Poincarego pradu, w ktérej widac trzy odrebne cy-
kle (rys. 5f). Jednak obserwujgc animacje tworzenia sie ma-
py, mozna byto zauwazy¢, ze tak naprawde sktada sie z 5 cy-
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kli naktadajgcych sie na siebie, co jest zwigzane z piecioma
punktami mapy Poincarego napiecia.

Nalezy podkresli¢, ze mapa Poincarego w literaturze
chaosu[15] definiowana jest, jako zbiér punktéw uzyskanych
z trajektorii fazowej dla wybranych momentéw czasowych
oddzielonych od siebie ustalonym okresem dla catego za-
rejestrowanego przebiegu. Okres, kiéry przyjeto do wyzna-
czenia map Poincarego jest okresem podstawowej sinuso-
idy (20 ms), chociaz przebiegi powstajgce z sumy tej sinuso-
idy i subharmonicznej zmieniaja ten okres. Liczbe okregow
oraz punktéw na mapie Poincarego mozna obliczy¢, jako cze-
stotliwos$¢ sktadowej podstawowej podzielonej przez wartos¢
najwiekszego wspolnego dzielnika czestotliwosci sktadowej
podstawowej oraz czestotliwosci subharmonicznej wystepu-
jacej w napieciu zasilania.

Na rysunku 6 przedstawiono wzgledne wartosci sku-
teczne pradéw (rys. 6a), wartosci wspétczynnikéw T'HDS
(rys. 6b) oraz TW D (rys. 6¢), a takze odchylenie standar-
dowe wzgledem $redniego $rodka (rys. 6d) oraz wzgledem
idealnego $rodka (rys. 6e). Z wykresdw na rysunkach 6a-e
mozna odczyta¢ wzgledng maksymalng warto$¢ skuteczng
pradu (106%), wspotczynnik T'W D (31,7%) uzyskanych dla
czestotliwosci subharmonicznej 15 Hz oraz jej zawartosci w
napieciu zasilania réwnej 2%U . Jak widaé, wspétczynnik
THDS posiada znacznie mniejsze wartosci niz wspétczyn-
nik TW D i jego warto$¢ maksymalna wystepuje dla 10 Hz
oraz wynosi 4,24%. Z wykreséw odchylenia standardowego
wzgledem $redniego $rodka (rys. 6d) oraz wzgledem ideal-
nego $rodka (rys. 6e) wynika, ze najwyzsza warto$¢ odchy-
lenia standardowego, jakag uzyskano wystagpita przy tej samej
czestotliwosci subharmonicznej réwnej 20 Hz w obu przypad-
kach. Wartoéci tych wspétczynnikéw wyniosty odpowiednio:
6,86% i 14,57%.
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Wyniki dla napiecia zawierajacego interharmoniczna
Analogiczne badania wykonano dla napiecia sinusoidal-

nego zawierajgcego jedng interharmoniczna, ktérej zawar-

tos¢ wynosita 1%Uy lub 2%Uy przy czestotliwoéci zmienia-
jacej sie od 55 Hz do 95 Hz z krokiem 5 Hz. Wyniki symulaciji
trajektorii fazowych i map Poincarego dla czestotliwosci in-
terharmonicznej 85 Hz przedstawiono na rysunku 7. Na pod-
stawie widma pradu, mozna zauwazy¢, ze pod wptywem in-
terharmonicznej wystepujacej w napieciu zasilania (rys. 7a)
powstaje kilkukrotnie wigksza interharmoniczna w pradzie,
a takze subharmoniczna o znacznie mniejszej wartosci (rys.
7b). Trajektoria fazowa napiecia ma podobny ksztatt i wia-
$ciwosci, jak dla przypadku, kiedy w sinusoidalnym napieciu
zasilania wystepowata subharmoniczna. Z mapy Poincarego
dla prgdu nie mozna juz odczyta¢ wielu grup punktow jak dla
przyktadu z napieciem zawierajgcym subharmoniczng. Tak
wiec mapa Poincarego ma tendencje do wypetniania pewne-
go obszaru, co wedtug Schustera [15] moze by¢ wskaznikiem
zachowania zblizonego do chaotycznego.

Na rysunku 8 przedstawiono wzgledne skuteczne warto-
$ci pradu stojana, TH DS, TW D oraz badania odchylenia
standardowego wzgledem s$redniego $rodka oraz idealnego
$rodka okreslonych dla map Poincarego.
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Rys. 7. Widma napigcia (a) i pradu stojana (b); trajektorie fazowe
napiecia (c) i pradu stojana (d); mapy Poincarego dla napiecia (e)
oraz pradu stojana (f) przy zasilaniu silnika napigciem zawierajagcym
interharmoniczng

Z wykresu pradu silnika (rys. 8a) odczytano maksymal-
ng wartos$¢ skuteczng pradu, ktéra wystapita przy czesto-
tliwosci interharmonicznej 75 Hz i wyniosta 100,35%. Dla
tej samej czestotliwosci wystapito maksimum wspdétczynnika
TW D (9,75%), natomiast TH DS (3,61%) osiggnat maksi-
mum dla najwiekszej badanej czestotliwosci (95 Hz). Z ry-
sunku 8b mozna odczyta¢ warto$¢ maksymalng wystepuja-
ca dla czestotliwosci interharmonicznej 95 Hz i wynoszaca
7,58%. W przypadku badania odchylenia standardowego dla
Sredniego srodka (rys.8d) i idealnego $rodka (rys. 8e) widac,
ze przy czestotliwosci 75 Hz wystepuje tak naprawde obnize-
nie wartosci, w ktérym wystepuje minimum dla obu przypad-
kéw i gtéwnie przy zawartos$ci tego zaburzenia wynoszacego
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2%Uy . Dla tej czestotliwosci subharmoniczna pradu znajdu-
je sie blisko tzw. czestotliwosci rezonansowej badanego silni-
ka [14]. Z wykresow, z rysunkdw 8d i 8e odczytano wartosci
maksymalne wystepujace dla czestotliwos$ci interharmonicz-
nej 95 Hz (dla odchylenia standardowego wzgledem $rednie-
go $rodka) oraz 85 Hz (dla odchylenia standardowego wzgle-
dem idealnego srodka), ktére wyniosty odpowiednio 5,92%
i 13,99%.
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Rys. 8. Wskazniki ilosciowe pradu stojana w funkcji czestotliwosci in-
terharmonicznej zawartej w napieciu: a) Irars, b) THDS, c) TW D,
d) odchylenie standardowe od Sredniego $rodka i ) idealnego $rod-
ka

Wyniki dla napiecia zawierajgcego subharmoniczng i in-
terharmoniczna

Ostatnie wykonane badania polegaty na zasilaniu sil-
nika napieciem sinusoidalnym zawierajagcym jedng subhar-
moniczng i jedng interharmoniczna jednoczesnie. Na rysun-
ku 9 przedstawiono wyniki symulacji dla sktadowych w na-
pieciu zasilania o wartosci skutecznej 2%U , czestotliwosci
subharmonicznej 5 Hz oraz czestotliwosci interharmonicznej
95 Hz. Przy czym dla kazdej pary przyjeto czestotliwosé roz-
nigcyg sie o te sama warto$¢ wzgledem 50 Hz (5 Hz i 95 Hz;
10 Hzi90 Hz; ...).

Dla jednoczesnego wystepowania subharmonicznej i in-
terharmonicznej mozna zauwazyC, ze przebiegi wartoSci
wskaznikéw, takich jak wzgledna warto$¢ skuteczna pra-
du silnika Irars (rys. 10a) czy TW D (rys. 10c) majg po-
dobny charakter do wczes$niej przedstawionych wynikoéw dla
subharmonicznych. Natomiast wartoéci maksymalne Irars
i TW D, jakie odczytano z wykreséw dla czestotliwosci sub-
harmonicznej 15 Hz i interharmonicznej 85 Hz (goérna ska-
la) wynosza odpowiednio 106,17% i 32,38%. W przypadku
wskaznika T'H D S warto$¢ maksymalna wystepuje przy cze-
stotliwosci subharmonicznej 5 Hz i interharmonicznej 95 Hz.
Przebiegi T'H DS oraz odchylenia standardowe wzgledem
Sredniego srodka (rys. 10d) i idealnego $rodka (rys. 10e) ma-
ja podobny ksztatt do tych, jakie wystepowaty dla interharmo-
nicznej w napieciu zasilania.
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Rys. 9. Widma napigecia (a) i pradu stojana (b); trajektorie fazowe
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subharmoniczng i interharmoniczng
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Rys. 10. Wskazniki ilosciowe pradu stojana w funkcji czestotliwosci
subharmonicznej (dolna skala) i interharmonicznej (gérna skala) za-
wartych w napieciu:

a) Irpms, b) THDS, c) TW D, d) odchylenie standardowe od $red-
niego $rodka i ) idealnego srodka
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Wartosci maksymalne wystepowaty dla czestotliwosci sub-
harmonicznej 20 Hz i interharmonicznej 80 Hz, dla obu przy-
padkow i wyniosty 6,96% oraz 14,62% dla odchylenia stan-
dardowego wzgledem $redniego $rodka i idealnego $rodka.

Podsumowanie

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu
tylko subharmonicznych i interharmonicznych wystepujacych
w napieciu zasilania (zawierajgcych w praktyce takze innego
typu zaktécenia). Dodatkowo, aby uwypukli¢ ten wptyw w od-
niesieniu do odchytki od czestotliwosci sktadowej podstawo-
wej, w artykule zaprezentowano przypadki tylko dla wymier-
nych czestotliwosci.

W przypadku przyjecia czestotliwosci niewymiernej uzy-
skane trajektorie fazowe i mapy Poincarego (nieprezentowa-
ne w tym artykule) wskazywaty na bardziej chaotyczne za-
chowanie, co jest wynikiem skonczonej reprezentacji liczby
niewymiernej. Obserwujac zwtaszcza mapy Poincarego pra-
doéw dla napiecia zwierajgcego sub- i interharmoniczne w po-
réwnaniu z mapg pradu uzyskang dla idealnego napiecia za-
silania, stwierdzono wyrazng roznice, co wskazuje na istot-
ny wptyw subharmonicznej i interharmonicznej. Jednocze-
$nie badajac ten wptyw przy uzyciu wskaznikéw ilosciowych,
stwierdzono, ze subharmoniczne majg dominujacy wptyw na
badane wskazniki z wyjatkiem T'"H DS, gdzie dominuja inter-
harmoniczne.

Dotychczasowe wskazniki jakosci energii elekirycznej
takie jak TWD i THDS nie obejmowaly zachowan cha-
otycznych, ktére moga wystapi¢ w réznego rodzaju ukta-
dach nieliniowych. Nalezy uznaé, ze wskazniki zachowan
chaotycznych takich jak trajektoria fazowa i mapa Poincare-
go moga by¢ wskaznikiem obu tych przypadkoéw, zaréwno
odksztatcenia przebiegu od sinusoidy, jak i zachowania cha-
otycznego. Oprécz powyzszych wskaznikdw jakosSciowych
wydaje sie, ze w przysztosci wskazniki odchylenia standardo-
wego od $redniego $rodka lub idealnego $rodka moga réw-
niez by¢ wykorzystane do kontrolowania z jednej strony stop-
nia odksztatcenia, a z drugiej strony nieregularnosci prze-
biegu (zachowania chaotycznego). Przy czym charakter obu
tych wskaznikow okazat sie bardzo podobny, co oznacza, ze
do kontroli mozna wybra¢ jeden z nich.

Praktycznym przyktadem negatywnego zachowania
chaotycznego moze by¢ przypadek opisany w artykule [20,
21], w ktoérej autorzy przedstawiaja wyniki pracy transfor-
matora energetycznego z silnie nieliniowg charakterystykg
magnesowania pracujgcego w stanie ferrorezonansu. Przy
pewnych parametrach transformatora oraz wartosci pojem-
nosci pasozytniczych sieci energetycznej uzyskano w prakty-
ce chaotyczne zachowanie uktadu, ktére jest niedopuszczal-
ne z punktu widzenia stabilnej pracy systemu. Z kolei w pra-
cy [22] kontynuowano badania wptywéw zachowan chao-
tycznych w przypadku tzw. subharmonicznego rezonansu.
Dlatego przyszte aplikacje uniwersalnych wskaznikéw stop-
nia odksztatcenia sygnatu, jak i stopnia chaosu wydaja sie
zasadne.
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