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Wptyw odksztatcenia napiecia sieci na wskazniki chaotycznego
zachowania nieliniowego uktadu ferrorezonansowego

Influence of grid voltage distortion on indicators of chaotic behaviour of a nonlinear ferroresonant system

Streszczenie. W prezentowanym artykule przedstawiono symulacyjne wyniki badari zachowania chaotycznego w wyodrebnionym silnie nieliniowym
fragmencie systemu elektroenergetycznego. Do badania zachowar chaotycznych wykorzystano dwa graficzne wskazniki: trajektorie fazowe oraz
mapy Poincarego. Analizie poddano zamodelowany ukiad ferrorezonasowy stanowigcy fragment sieci z pracujgcym w stanie jatowym transformatorem
z uwzglednieniem doziemnych i miedzyfazowych sprzezen pojemnosciowych. W badaniach uwzgledniono odksztatcenia zasilania w sieci zarébwno
sktadowymi harmonicznymi, jak i sub- i interharmonicznymi wystepujgcymi na przyktad w miekkich elektroenergetycznych sieciach okretowych.

Abstract. The article presents simulation results of research on chaotic behaviour in a separate, highly nonlinear fragment of the power system. Two
graphical indicators were used to study chaotic behaviour: phase trajectories and Poincaré maps. The modeled ferroresonant system, which is a
fragment of the network with a transformer operating in an idle state, was analyzed, taking into account ground and phase-to-phase capacitive
couplings. The study considers the distortion of the power supply in the network by both harmonics and interharmonics occurring for example in soft

ship power electricity.

Stowa kluczowe: chaos, nieliniowy oscylator, interharmoniczne, subharmoniczne, ferrorezonans
Keywords: chaos, nonlinear oscillator, interharmonics, subharmonics, ferroresonance

Wstep

Teoria chaosu nadal jest chetnie wykorzystywana
w badaniu nieliniowych uktadéw dynamicznych [1-4].
Nieregularng i nieprzewidywalng ewolucje systemow
nieliniowych zaobserwowano juz dawno temu w modelach
matematycznych rzeczywistych obiektow fizycznych [5,6,7].
W teorii chaosu wskazniki tzw. zachowania chaotycznego
mozna podzieli¢ na wskazniki jakosciowe, do ktérych nalezg
miedzy innymi trajektorie fazowe i mapy Poincarego oraz
ilosciowe, z ktérych najwazniejszy wydaje sie wyktadnik
Lapunowa. Za pogorszenie sie jakosci energii z powodu
powstawania w systemie niesinusoidalnych prgdéw gtéwnie
odpowiadajg uktady nieliniowe. Dodatkowo w uktadach tych
mogg przy pewnych parametrach pojawi¢ sie stany
nieregularne nazywane zachowaniem chaotycznym, co jest
szczegolnie niepozadane. Dla takich standéw chetnie
wykorzystuje sie jakosciowe wskazniki zachowania
chaotycznego, takie jak trajektorie fazowe czy mapy
Poincarego, gdzie chaotyczny wyglad trajektorii fazowej
(brak cyklu zamknietego) lub wypetnianie sie przestrzeni
mapy $wiadczg o tzw. stanie chaosu.

Na jakos¢ energii elektrycznej (sinusoidalnosé napiecia
zasilania) ma wptyw zawartos¢ harmonicznych oraz sub-
i interharmonicznych. Przy czym te drugie w przeciwienstwie
do harmonicznych zmieniajg czestotliwos¢ znieksztatconego
przebiegu okresowego napiecia.

Coraz czedciej badanymi obiektami sg uktady bardzo
ztozone, takie jak np. okretowe systemy elektroenergetyczne
0 zmiennym, czesto nieliniowym obcigzeniu i zmieniajgcej
sie czestotliwosci chwilowej [1,2,8]. W takich uktadach
W napieciu na szynach zasilajgcych moga wystgpi¢ nie tylko
harmoniczne, ale rowniez sub- i interharmoniczne. Tego typu

sktadowe zaobserwowano rowniez w nieliniowych
energetycznych ukfadach lgdowych [9,10]. Stad problem
powstawania zachowan chaotycznych moze  by¢

spotegowany nie tylko z powodu silnej nieliniowosci obiektu,
ale takze z powodu zawartosci sktadowych harmonicznych
w  zasilaniu uktadu. W  prezentowanym  artykule
przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla silnie
nieliniowego obiektu, jakim jest transformator energetyczny
pracujgcy w systemie energetycznym w stanie jatowym,
gdzie ze wzgledu na wystepujgce pojemnosci sprzegajgce
dodatkowo moze ujawni¢ sie zjawisko ferrorezonansu
(rys. 1). W pracach [6,11] przeprowadzono symulacje dla

222

jednej wartosci idealnie sinusoidalnego napiecia i jednej
dtugosci linii takiego uktadu. Ze wzgledu na coraz czesciej
pojawiajgce w uktadach zasilania nie tylko harmoniczne, ale
takze subharmoniczne oraz interharmoniczne
w prezentowanym artykule przedstawiono wyniki symulaciji
dla wzrastajgcego napiecia dodatkowo zawierajgcego sub-
i/lub interharmoniczng. Na ich postawie wyznaczano
trajektorie fazowe i klasyczne mapy Poincarego, jako
wskazniki mozliwego zachowania chaotycznego. Nalezy
podkres$li¢c, Zze w literaturze chaosu [5,12,13] mape
Poincarego definiuje sie jako zbiér punktéw uzyskanych
z trajektorii fazowej dla wybranych momentéw czasowych
odlegtych od siebie o staly okres rejestrowanego przebiegu.
Jednak w przypadku miekkiej sieci okretowej z pradnica
watowg mamy do czynienia ze zmienng czestotliwoscig
chwilowg [1,2]. W takiej sytuacji wyznaczenie mapy
Poincarego przy statym okresie moze w dluzszej
perspektywie doprowadzi¢ do zbieznosci tego obrazu
z trajektorig fazowa. Jednak dla badanego w niniejszym
artykule  uktadu ladowego zatozono, Ze zmiana
czestotliwosci ma pomijalny wptyw zaréwno na trajektorie
fazowg, jak i na mape Poincarego. Celem wyznaczania
obrazéw mapy Poincarego jest okreslenie stopnia
zachowania chaotycznego. Jest to coraz czesciegj
wykorzystywana alternatywa wobec iloéciowego wskaznika
jakim jest wspofczynnik Lapunowa, gdyz nie wymaga
znajomosci dodatkowych parametréw takich, jak wymiar
przestrzeni fazowej czy czasu opdznienia. Pamietajac, ze
w przypadku odpowiedzi okresowej trajektoria fazowa
stanowi orbite zamknigtg, a mapa Poincarego punkt, nalezy
pamieta¢, ze cecha tego stanu moze by¢ zafalszowana,
jezeli nie pominie sie poczatkowego zaburzenia (stanu
nieustalonego). Poniewaz dla duzej wartosci rownolegtej
rezystancji R (rys. 1c) uktad nawet dla przypadku liniowego
ma prawie bezrezystancyjny charakter, stad aby miec
pewnos¢ zaniku sktadowej przejSciowej przy wyznaczaniu
wskaznikow pomijano pierwsze 1500 okresow (T = 20 ms).
Jako charakterystyke badanego elementu nieliniowego
zastosowano krzywg magnesowania wyznaczong w pracy
[14] aproksymowang wielomianem 11-stopnia (1).

i=a¥+b¥" (1)
Gdzie i - prad nieliniowej cewki, ¥ - strumien pola
magnetycznego, a, b - wspolczynniki aproksymujgcej
charakterystyki (Tab. 1).
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Rys. 1. a) Fragment systemu z przerwa w jednej fazie b) schemat uwzgledniajgcy sprzezenia pojemnosciowe c) dwuoczkowy model

Metodyka badan

Uktad z rys. la charakteryzuje sie¢ wystepowaniem
pojemnosciowych sprzezen doziemnych i miedzyfazowych
(rys.1b). Po zastosowaniu przeksztatcenia Thevenina
i uwzglednieniu strat w transformatorze otrzymuje sie prosty
obwdd dwuoczkowy (rys. 1c), gdzie pojemno$é C=2Cm+Cyq
Dla obwodu z rys. 1¢c mozna wykorzystujgc (1) sformutowac
nastepujgcy nieliniowy ukfad réwnan rézniczkowych:

d—\P =—u, +e(t)

d'[d | )
1Y oy _pyn

R dt dt

W badaniach przyjeto, ze w dwdjniku Thevenina napiecie
zasilania e(t) moze sie sklada¢ z oprécz podstawowe;j
harmonicznej z subharmonicznej i interharmonicznej (3).

e(t) = €p (@) + esup () + einter (t) (3)
gadzie:

ep(t) = Ep, - sin(ws - t)

esup (t) = zawl - Ep, - sin(ky - wg -t + @)

einter(t) = zaw?2 - E,, - sin(k, - wg - t + @3)

Wspétczynniki zawl oraz zaw2 okre$lajg udziat tych
skladowych w stosunku do amplitudy harmonicznej
podstawowej. Z kolei wspétczynniki ki oraz k2 stanowig
odpowiednio podwielokrotnos¢ i wielokrotno$¢ ws pulsacii
podstawowe;j. Parametry, dla ktorych zostaly
przeprowadzone symulacje znajdujg sie w tabeli Tab. 1.

Tabela 1. Parametry dla uktadu ferrorezonansowego zastosowane
w symulacjach

Do badan wykorzystano $rodowisko MathCAD. Uktad
réwnan (2) zamodelowano w kilku procedurach [11] celem
wyboru optymalnej. Po sprowadzeniu uktadu (2) do jednego
rownania drugiego rzedu mozna zastosowa¢ wygodng
procedure nazywang w $rodowisku MathCAD Odesolve. Jej
zaletg w stosunku do wielu innych propozyciji, ktére posiada
ten program jest fakt, ze wynik (rozwigzanie) jest traktowany
jak funkcja wbudowana a nie zbiér punkidéw, ktére
w przypadku innych procedur (jak np. rkfixed = Runge Kutty)
nalezatoby podda¢ interpolacji [15]. Wybdr szybkiej
procedury jest tu istotny takze ze wzgledu na czas jednej
symulacji zwlaszcza, ze do wyznaczenia mapy Poincarego
oczekuje sie kilku tysiecy punktéw. Przy czym kazdy punkt
jest oddalony o okres T. Oznaczato to, ze dla uzyskania
10000 punktéw mapy przy zatozonym w procedurze kroku
czasowym h = 25 ps liczba obliczonych punktéw wyniosta
8 min.

Wyniki badan dla idealnego zasilania sinusoidalnego
i zlinearyzowanego uktadu

Jest oczywistym, ze w sytuacji zasilania ukfadu idealng
sinusoidg i odpowiedzi réwniez sinusoidalnej, trajektoria
fazowa (przy znormalizowanych wielko$ciach na osiach)
ptaszczyzny fazowej stanowi okrag, a stgd mapa Poincarego
— punkt. Aby uzyska¢ powyzszy efekt nalezato przyjgc
zerowy parametr b dla charakterystyki magnesowania (1).
Wynik symulacji przedstawiono na rys. 2 gdzie “pozwolono”
programowi MathCAD na automatyczng skale osi
w przypadku mapy Poincarego (rys. 2b), co oznacza, ze
“‘chmura” punktéw na tym rysunku stanowi tak naprawde
punkt, a ich niewielki rozrzut jest wynikiem btedu
numerycznego wynikajgcego w programie MathCAD miedzy
innymi z ograniczonej reprezentacji liczby do 17 cyfr.

En[kV] 0.1-15
a [A/Wb] 2.8x10°°
b [A/Wb'Y] 7.2x10°3 0
C [nF] 483.77 777 7770
R[Q] 27x10° 10° 107
Dtugo$é linii [km] | 62 100 1000
zawl 0 0.1
aw?2 0 0.1
ky 0.1 0.179
ko 3 3.179
a; /4
az 0

Parametry RC zastosowane w symulacji (Tab. 1) zalezaty
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Rys. 2. a) Trajektoria fazowa strumienia cewki i b) mapa
Poincarego dla C=777 nF, R=10°Q, E,=9645 V zaw1=0, zaw2=0,

b=0

od przyjetych strat w transformatorze dla rozpatrywanego
stanu oraz od dtugosci linii zasilajgcej [14]. Parametry
zawl/zaw?2 okreslono na poziomie 10%, co jest nadmiarowe
w stosunku do dotychczasowych obserwacji [4,10], ale
praktyczne, aby zaobserwowaé zauwazalne zmiany
wskaznikéw zachowan chaotycznych.
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Ciekawe rozwigzanie uzyskano dla nadal liniowego
przypadku (b = 0), gdzie dtugos¢ linii zwigkszono 10-krotnie,
czyli przyjeto, ze C = 7770 nF. Jak mozna zaobserwowac¢ na
rys. 3 trajektoria fazowa napiecia uc nie stanowi juz jednego
zamknietego cyklu a mapa Poincarego jest o tyle
interesujgca, ze nie stanowi punktu tylko spirale (identyczny
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wynik mapy Poincarego uzyskano dla strumienia). Co istotne
odpowiedz zaréwno dla pradu ic, jak i dla strumienia wydaje
sie by¢ sinusoidalna dlatego ten przypadek nie mozna
okresli¢ jako chaotyczny, czy chociaz quasi-chaotyczny,
chociaz mapa trajektoria fazowa nie jest cyklem zamknietym
a mapa Poincarego punktem.

1
[As/F]

200

u(®

\Y! ™
a) b)
Rys. 3. a) Trajektoria fazowa i b) mapa Poincarego napiecia u. dla
C=7770 nF, R=10° Q, E,=9645 V, zaw1=0, zaw2=0, b=0

Jako trzeci przypadek dla zlinearyzowanego uktadu
(b =0) zasymulowano przyktad, ktéry réznit sie od
poprzedniego 10-krotnym wzrostem rezystancji
R (R =107 Q). Jak mozna zaobserwowac na rys.4 przebieg
strumienia nie jest juz sinusoidalny ze wzgledu na istotng
warto$¢ sktadowej przejsciowej stusznie w takim przypadku
nazywanej swobodnej. Efektem tej sytuacji jest mapa
Poincarego wypetniajgca pierscien (rys. 5), co wskazywatoby
na zachowanie, jezeli niechaotyczne, to chociaz quasi-
chaotyczne, a przeciez przebiegi zaréwno strumienia i stad
napiecia cewki, jak i napiecia kondensatora uc, a stgd pradu
ic, miaty posta¢ przebiegdéw okresowych.

1:10°
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99 99.2 99.4 99.6 99.8
t
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Rys. 4. Przebiegi napiecia i strumienia w cewce C=7770 nF, R=107
Q, En=9645 V zaw1=0, zaw2=0, b=0
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a) b)
Rys. 5. a) Trajektoria fazowa i b) mapa Poincarego dla C=7770 nF,
R=107 Q, E,=9645 V, zaw1=0, zaw2=0, b=0

Wyniki badan dla uktadu nieliniowego

W dalszym ciggu przeprowadzono badania symulacyjne
dla uktadu nieliniowego (b # 0) zaczynajgc od zasilania
idealnie sinusoidalnego. Tym razem rozpatrzono przypadek
dla krétszej linii (I = 62 km), dla ktorej zastepczy parametr
pojemnosci C = 483,77 nF i jednoczesnie przyjeto bardziej
realistyczny z punktu widzenia rzeczywistej pracy systemow
elektroenergetycznych parametr R = 27 kQ odpowiadajgcy
za straty w transformatorze [14]. Przebiegi napiecia na
cewce i jej strumienia zaprezentowane na rys. 6 po czasie
99 sekund wskazujg nieregularny (niepowtarzalny) ich
charakter. Odzwierciedleniem tej nieregularnosci jest ksztatt
trajektorii fazowej dla strumienia w cewce jak i napiecia na
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kondensatorze (rys. 7) a stgd mapy Poincarego dla obu tych
trajektorii majg charakter zachowania chaotycznego (rys. 8).

4x10°

s
Rys. 6. Przebiegi napigcia i strumienia w cewce C=483,77 nF,
R=27 kQ, E=9645 V, zaw1=0, zaw2=0, b=7,2x10° A/Wb*!

2x10° .
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a) b)
Rys. 7.a) Trajektoria fazowa strumienia i b) napiecia kondensatora
dla C=483,77 nF, R=27 kQ, E,=9645 V, zaw1=0, zaw2=0,
b=7,2x10% A/Wb*!
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Rys. 8. a) Mapa Poincarego strumienia i b) napiecia kondensatora
dla C=483,77 nF, R=27 kQ, E,=9645 V, zaw1=0, zaw2=0,
b=7,2x10° A/Wb'*

Napiecie Em = 9645 V przyjete dla powyzszych symulacji
wynika z wartosci miedzyfazowej 110 kV (V1-V2) gdzie
Em=0,15V1 (rys. 1la), co z kolei jest rezultatem
przeksztatcenia do uktadu dwuoczkowego (rys. 1c) na
podstawie twierdzenia Thevenina. Poniewaz
charakterystyka magnesowania ma czes¢ liniowa,
przeprowadzono badania symulacyjne dla zmieniajgcej sie
wartosci Em od 100V do 15kV bez udzialu sub-
i interharmonicznej zakfadajgc, ze dla matych wartosci
napie¢ mozliwa jest odpowiedz, jezeli nie sinusoidalna to
przynajmniej niechaotyczna.

I
= U 0 q“ I‘IL" L\ lL‘w 5 Ed‘ T t[mﬁ 0 i I
LYY Y YN
—4x10
99 99.1 99.2
t
[s]
Rys. 9. Przebiegi pradu i napiecia na kondensatorze dla:
C=483,77 nF, R=27 kQ, E,=2547 V, zaw1=0, zaw2=0,
b=7,2x10°% A/Wb'!

4x10°

Odpowiedz sinusoidalng otrzymano dla napie¢ tylko do
240V, dalej pojawity sie odpowiedzi okresowe, a nastepnie
quasi chaotyczne i chaotyczne. Na przyktad na rys. 9-10
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przedstawiono wynik symulacji dla napiecia sinusoidalnego
Em= 2574 V, przy ktérym jak mozna zaobserwowac przebiegi
pradu i napie¢ na kondensatorze oraz cewce sg okresowe
w wyniku czego trajektorie fazowe sg orbitami zamknietymi
(rys.11) i stad mapy Poincarego (rys.12) stanowig punkt po
uwzglednieniu btedéw numerycznych. Dalsze badania
wptywu sub- i/lub interharmonicznych na wskazniki chaosu
przeprowadzono takze dla napiecia Em= 2547 V.

4x10°

u(t)
e(t)

o :ﬂ

~4x10°
99 99.1

t
[s]
Rys. 10. Przebieg napigecia na cewce na tle zasilania e(t) dla:
C=483,77 nF, R=27 kQ, En=2547 V, zaw1=0, zaw2=0,
b=7,2x10° A/Wb!!

3x10° T

4 E a0t .

2r 5 i wac’t g

[AsiF]

[vs]
1

oF -

—1a0’t .

1
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a) b)
Rys. 11. a) Trajektorie fazowe a) strumienia b) napiecia u. dla:
C=483,77 nF, R=27 kQ, E=2547 V, zaw1=0, zaw2=0,
b=7,2x10° A/Wb!!
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a) b)
Rys. 12. a) Mapy Poincarego a) strumienia b) napiecia u. dla:
C=483,77 nF, R=27 kQ, E,=2547 V, zaw1=0, zaw2=0,
b=7,2x10° A/Wb*!
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Rys. 13. a) Trajektorie fazowe a) strumienia b) napiecia u. dla:
C=483,77 nF, R=27 kQ, E,=2547 V, zaw1=0,1, k;=0,1, zaw2=0
b=7,2x10° A/Wb'*

Pierwsze znieksztalcenie napiecia e(t) zrealizowano
poprzez dodanie do sinusoidy subharmonicznej o
wspotczynniku zawartosci zawl = 0,1 i czestotliwosci 10-
krotnie mniejszej od czestotliwosci podstawowej (ki = 0,1).
Uzyskane dla tego przypadku przebiegi wydajg sie nadal
okresowe podobnie jak w poprzednim przypadku dla czystej
sinusoidy zasilania (rys. 9-10). Réwniez ksztatt trajektorii
fazowych cechuje duze podobienstwo (rys. 13)i (rys. 11), ale
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tym razem nie stanowig one cyklu zamknietego, poniewaz
trajektoria fazowa strumienia wyglada jak pojedyncza
pogrubiona linia, lecz w rzeczywisto$ci trajektoria ta sktada
sie z 10 linii. Wida¢ to wyrazniej dla trajektorii fazowej
napiecia kondensatora uc (rys. 13b). Potwierdzeniem tego
faktu sg mapy Poincarego sktadajace sie z 10 punktow (rys.
14), czyli tyle ile wynosi wielokrotno$¢ pulsacji podstawowej
w stosunku do pulsacji subharmonicznej. W przypadku,
kiedy ten stosunek nie jest liczbg catkowitg (np. k1= 0,179)
trajektorie fazowe prawie nie réznig sie wyglagdem od
poprzednio uzyskanych (rys. 13), natomiast tym razem mapy
Poincarego tworzg cykl zamkniety rys. 15.

-~0.97, T T T —67.!
—68F . .

i) 685"

s o y

[As/F]

—099F * 4 -69.51 .

033 034 0‘35 036 037 0 200 400 600
o (1) Ue(t)
wo] v
a) b)
Rys. 14. a) Mapy Poincarego a) strumienia b) napiecia u. dla:
C=483,77 nF, R=27 kQ, E,=2547 V, zaw1=0,1, k;=0,1, zaw2=0

W przypadku zaktocenia sinusoidalnego zasilania
harmoniczng o takim samym wspoétczynniku zawartosci jak
wczesniej subharmoniczna (zaw2 = 0,1) i catkowitej
wielokrotnosci pulsacji podstawowej (k2 = 3) uzyskano
ciekawy obraz map Poincarego charakteryzujgcych sie
nieciaggtoscig (rys. 16). Przy czym ksztatt trajektorii fazowych
byt podobny jak na rys. 13.

Przeprowadzono takze symulacje (analogicznie jak dla
przypadku z subharmoniczng) dla zasilania zawierajgcego
interharmoniczng niebedaca catkowitg wielokrotnoscig ws
(k2=3,179). Wynik symulacji przedstawiony na rys. 17
pokazuje, ze przebiegi zarébwno napiecia cewki (a takze
pozostate) wyraznie nie majg charakteru powtarzalnego.
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Rys. 15. a) Mapy Poincarego a) strumienia b) napiecia u. dla:
C=483,77 nF, R=27 kQ, E=2547 V, zaw1=0,1, k;=0,179, zaw2=0

—60[
-15f 1
- 80 b
— u(t) T
L —= L 4 - 1001 b
2 og -2 é (“'SC)
T - 1201 1
~25f 1
— 140 1

700_9 0195 1 1.05 200 400 600 800 1><103
o () ue()
[Wb] %
a) b)
Rys. 16. a) Mapy Poincarego a) strumienia b) napigcia u. dla:
C=483,77 nF, R=27 kQ, E,=2547 V, zaw1=0, zaw2=0,1, k,=3
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Rys. 17. Przebieg napiecia na cewce na tle zasilania e(t) dla:
C=483,77 nF, R=27 kQ, E,=2547 V, zaw1=0, zaw2=0,1, k,=3,179

Stad trajektorie fazowe (rys. 18) nie stanowig juz cykli
zamknigtych, a mapy Poincarego (rys. 19) linii, ale
wypetniane z kazdym punktem (okresem) ograniczong
powierzchnie. Takie obrazy map Poincarego majg znamiona
zachowania chaotycznego.
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Rys. 18. a) Trajektorie fazowe a) strumienia b) napiecia u. dla:
C=483,77 nF, R=27 kQ, E,=2547 V, zaw1=0, zaw2=0,1, k,=3,179
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Rys. 19. a) Mapy Poincarego a) strumienia b) napiecia u, dla:
C=483,77 nF, R=27 kQ, E,=2547 V, zaw1=0, zaw2=0,1, k,=3,179
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Przeprowadzono réwniez badania z napieciem e(t)
zawierajgcym jednoczesnie sub- i interharmoniczng
(nieprezentowane w tym artykule). Wyniki symulacji okazaty
sie by¢ bardzo podobne do rezultatow otrzymanych tylko
z interharmoniczng.

Aby obserwowa¢ wskazniki zachowania chaotycznego
pozbawione  wptywu poczgtkowego (nieustalonego)
rozwigzania réwnania rézniczkowego przyjeto jako poczatek
obserwaciji czas 1500T.

W celu sprawdzenia wptywu punktu startowego na ksztatt
mapy Poincarego przeprowadzono symulacje wprowadzajgc

parametr zwany poczgtek=1500T+nxT/8. Na rys. 20
przedstawiono  mapy Poincarego dla  wybranych
n (wczesniejsze obrazy prezentowano dla n = 0).

Z obserwacji map Poincarego dla r6znych n wynika, ze punkt
startowy ma nie tylko wptyw na obrét obrazu mapy, ale takze
czesciowo na ksztalt. Natomiast zasadnicza cecha
wypetnienia ograniczonej powierzchni swiadczacej o stanie
chaotycznym zostaje zachowana.

Na podstawie zaprezentowanych symulacji widaé, ze
badany uktad w zaleznosci od przyjetych parametrow moze
sie charakteryzowa¢ réznymi stanami od catkowicie
stabilnego do stanu wskazujgcego na zachowanie
chaotyczne. W teorii chaosu takie skoki do réznych stanéw
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definiuje intermitencja [5,13]. Przy czym autorzy niniejszej
pracy przy wyznaczeniu krzywej zachowan wskaznika
chaosu (oznaczony nazwg CH) jakim jest mapa Poincarego
rozréznili nastepujace przypadki. Stan catkowicie stabilny
okreslono jako warto$¢ CH=0 (np. rys. 12). Dla stanu blisko
stabilnemu gdzie mapa Poincarego powtarza sie w scisle
okreslonych policzalnych punktach przyjeto wartosé
CH = 0,25 (rys. 14). Przypadek quasi-chaotyczny okreslono
przez CH = 0,5 jezeli mapa Poincarego stanowita cykl
zamkniety (rys. 15) lub przez CH = 0,75 jezeli mapa
stanowita nieciggta linie (rys. 16). Wreszcie wartos¢ CH = 1
okre$lata stan wuznany =za chaotyczny, gdzie mapa
Poincarego wypetnia ograniczong powierzchnie rys. 19.
Charakterystyke przedstawiajgcg  zmiany  wartosci
wskaznika CH w funkcji zmieniajgcej amplitudy Em zasilania
sinusoidalnego przedstawiono na rys. 21. Jak juz wczesniej
wspomniano poczatkowe wyniki dla matych napieé
wskazywaty stan stabilny nawet z odpowiedzig sinusoidalng
i w dalszym ciggu (ze wzrostem napigcia) spodziewano sie
rozwigzan zblizajgcych sie¢ do stanu chaotycznego. Jak
jednak pokazuje wykres z rys. 21 nawet dla dalej
wzrastajgcego napiecia pojawity sie liczne skoki od stanu
chaotycznego do zupetnie stabilnego. Réwniez przy zmianie
parametru o2 zarejestrowano podobne zmiany stopnia
zachowania chaotycznego.

g U0

a) b)

10 . . . 10

c) d)
Rys. 20. Wpltyw parametru poczatek=1500T+nxT/8 na ksztait mapy
Poincarego, a) n=0, b) n=1 c) n=2 d) n=3

o o SR T e
e vufllgllgfll d u

Em
Rys. 21. Diagram stanu zachowania chaotycznego w funkcji amplitudy
napiecia En,, C=483,77 nF, R=27 kQ, zaw1=0, zaw2=0

Podsumowanie

Poniewaz jednym z celéw wyznaczenia wskaznikoéw
zachowania chaotycznego jest pokazanie odstepstwa od
czestotliwosci  podstawowej, dlatego punkty mapy
Poincarego w prezentowanych symulacjach wyznaczano, co
okres tej skladowej (oczekiwany dla odpowiedzi na
wymuszenie). W prezentowanym artykule przedstawiono
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wyniki badan uktadu ferrorezansowego pod kgtem zachowan
chaotycznych, o ktérych $wiadczy wypetnianie sie
ograniczonej powierzchni mapy Poincarego. Nalezy jednak
zwrécié uwage, ze nawet dla uktadu liniowego (a wiec
przypadku niechaotycznego) moze powstaé mapa
o ksztatcie spirali (rys. 3b) lub mapa sktadajgca sie
z powtarzalnych punktéw zajmujgcych pewng ograniczong
powierzchnie (rys. 5b), a wiec odbiegajgca od punktu przy
jednoczesnie stabilnej odpowiedzi okresowej. W przypadku
silnie nieliniowego uktadu nieregularng odpowiedz uzyskano
juz przy zasilaniu sinusoidalnym napieciem (rys. 8). Okazato
sie, ze w zalezno$ci od wartosci napiecia zasilania pojawity
sie skoki w stopniu zachowania chaotycznego (rys. 21), co
Swiadczy o wystepowaniu intermitencji. Jednak stan
zachowania stabilnego dla pewnego napiecia moze tatwo
zosta¢  zaburzony przy  wystgpieniu  sub-  lub
interharmonicznej w zasilaniu. Badania wykazaty, ze wigkszy
wptyw na zachowanie chaotyczne majg interharmoniczne
w poréwnaniu z subharmonicznymi. Jednocze$nie mapa
Poincarego uzyskana przy wystepowaniu interharmonicznej
wskazuje na bardziej chaotyczny stan w poréwnaniu
z przypadkiem  zasilania zawierajgcego harmoniczng

(rys. 16-19) co wydaje sie logiczne biorgc pod uwage, ze
wtym drugim przypadku zachowana jest podstawowa
czestotliwos¢ napiecia zasilania.

Badania uktadu ferrorezonansowego wykazaty, ze
oprocz rozwigzan okresowych lub quasi-okresowych, moga
istnie¢ takze rozwigzania chaotyczne zwiaszcza przy
zasilaniu niesinusoidalnym. Nalezy podkreéli¢, ze straty
transformatora odgrywajg wazng role w okresleniu rodzaju
rozwigzania. Jest to istotne, jezeli wezmiemy pod uwage
fakt, ze pomijanie strat w rdzeniu transformatora nie jest
rzadkg praktyka w symulacjach systeméw
elektroenergetycznych. Przedstawione w niniejszej pracy
badania dotyczyty ferrorezonansowego uktadu duzej mocy,
ale obserwuje sie takze dziwne zachowania uktadéw
z elementami nieliniowymi matej mocy [16,17], do ktérych
Z powodzeniem mozna zastosowacé jakosciowe wskazniki
zachowania chaotycznego.
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