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Badania symulacyjne wpływu wybranych zakłóceń napięcia
zasilania na prądy silnika indukcyjnego małej mocy

Streszczenie. Stały wzrost mocy odbiorników nieliniowych w tym przekształtników powoduje pojawienie się w sieci zasilającej, zwłaszcza typu
miękkiego (np. okrętowy system elektroenergetyczny), zaburzeń charakteryzujących się pojawieniem subharmonicznych i interharmonicznych. Artykuł
prezentuje wyniki badań symulacyjnych wskazujących stopień wpływu zawartości tych zaburzeń w napięciu zasilania silnika indukcyjnego na prądy
silnika. Wpływ powyższych zaburzeń badano dodatkowo z użyciem wskaźników zachowań chaotycznych. Do badań wykorzystano autorski model
silnika indukcyjnego zrealizowany w środowisku 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
Charakterystyczną cechą systemów elektroenergetycz-

nych są zakłócenia przebiegu napięcia, które najczęściej
spowodowane są pracą urządzeń energoelektronicznych.
Zwykle jest to związane z obecnością harmonicznych na-
pięcia, ale w niektórych układach [1, 2, 3] występują rów-
nież składowe napięcia o częstotliwościach niższych od czę-
stotliwości podstawowej, zwane subharmonicznymi (interhar-
moniczne podsynchroniczne - składowe o częstotliwościach
mniejszych od harmonicznej podstawowej) oraz interharmo-
niczne, których częstotliwości nie są równe wielokrotności
harmonicznej podstawowej. Głównymi przyczynami wystę-
powania subharmonicznych i interharmonicznych napięcia
(na szynach głównych) jest praca odbiorników nieliniowych,
a także produkcja energii elektrycznej przez prądnice wało-
we na statku (jest podłączona do obracającej się śruby na-
pędu głównego) oraz odnawialne źródła energii [1]. Należy
podkreślić, że problem odkształcenia przebiegu jest bardziej
widoczny w przypadku tzw. sieci miękkich, do których należy
system okrętowy.

W pracach [2, 4, 5, 6, 7, 9] pokazano, że nawet niewielka
zawartość interharmonicznych i subharmonicznych wpływa
na skrócenie żywotności silników indukcyjnych. Biorąc pod
uwagę silnik, który jest urządzeniem nieliniowym i dodatko-
wo zasilanym napięciem odkształconym, możliwa jest odpo-
wiedź chaotyczna lub bliska chaotycznej (prądy stojana). Po-
woduje to dodatkowe drgania lub wzrost strat mocy i tempe-
ratury uzwojeń [9, 10].

W klasycznej literaturze [11, 12, 13] związanej z teorią
chaosu można znaleźć wiele różnych wskaźników zachowa-
nia chaotycznego takich jak: przebieg chwilowy sygnału; tra-
jektoria fazowa sygnału; funkcja autokorelacji; widmo mocy;
odwzorowanie Poincarego; wykładniki Lyapunova. Powyższe
wskaźniki można podzielić na jakościowe i ilościowe. Więk-
szość proponowanych wskaźników ilościowych wymaga do-
datkowych parametrów takich jak wymiar przestrzeni fazo-
wej, wymiar zanurzenia czy czas opóźnienia. Należy podkre-
ślić, iż według wielu autorów [11, 12, 13] nie istnieje jedno-
znaczna uniwersalna metoda dla każdego zbioru danych wy-
znaczająca te parametry.

Dlatego podjęto próbę zbadania wpływu takiego od-
kształconego napięcia na dwa wybrane wskaźniki zachowa-

nia chaotycznego, tj. trajektorie fazowe i mapy Poincarego.
Oprócz tego zaprezentowano określenie nowego ilościowego
wskaźnika opartego na odchyleniu standardowym, który mo-
że wskazywać stopień nieregularnego odkształcenia sygna-
łu. Do badań wykorzystano model polowo-obwodowy silni-
ka indukcyjnego klatkowego zaimplementowanego w środo-
wisku ANSYS Electronics Desktop. Procentowy udział tych
interharmonicznych i subharmonicznych w stosunku do pod-
stawowej harmonicznej przyjęto w przedziale 1-2%. Zakres
ten odzwierciedla obserwacje analizy harmonicznej przed-
stawione w pracach [2, 3].

Metodyka badań i skrócony opis modelu
Zastosowany do badań model silnika był zweryfiko-

wany numerycznie i eksperymentalnie w pracach autorów
[8, 9, 10, 14]. Model silnika indukcyjnego klatkowego zre-
alizowano na podstawie obiektu rzeczywistego, którego moc
znamionowa wynosi 3 kW, napięcie znamionowe 380 V, prąd
znamionowy 6,9 A, a obciążenie znamionowe 20,25 Nm.
Omawiany model ma charakter polowo-obwodowy i opiera
się na rozwiązaniu układu równań pola elektromagnetyczne-
go oraz równania ruchu. Jednocześnie część polową sprzę-
żono z częścią obwodu elektrycznego, która stanowi zasila-
nie trójfazowe (rys. 1) zaś rysunek 2 przedstawia przykłado-
wy rozkład gęstości strumienia w modelu 3D silnika. Autorzy
posiadają modele 2D i 3D silnika indukcyjnego. Jednak ze
względu na konieczność długiego czasu symulacji potrzeb-
nego do wyznaczenia mapy Poincarego, w pracy wykorzy-
stano model 2D. Na rysunku 3 przedstawiono siatkę podziału
zastosowanego modelu, która liczy około 22 tysięcy elemen-
tów.

Rys. 1. Obwód zasilania stojana silnika
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Przeprowadzone badania symulacyjne zakładały istnienie
dodatkowej składowej subharmonicznej Uha, interharmo-
nicznej Uha2 lub obu razem w napięciu zasilania. Procen-
towy udział tych interharmonicznych i subharmonicznych
w stosunku do podstawowej harmonicznej przyjęto w prze-
dziale 1-2%.

Rys. 2. Przykładowy rozkład gęstości strumienia
w modelu 3D silnika

Rys. 3. Siatka podziału dla modelu 2D

W celach badawczych zbadano wybrane podstawowe
wskaźniki jakości sygnałów, jakie są ujęte w normie IEC
61000-4-7 [16]. W pierwszym wzorze wyznaczono wartości
skuteczne (1) na podstawie zarejestrowanego (symulowane-
go) przebiegu.

(1) IRMS =

√√√√ 1

N

N−1∑
k=0

i2k,

gdzie: ik to wartość chwilowa k-tej próbki prądu zasilania sto-
jana, N to liczba próbek wziętych do analiz.

Wartość N obliczano na podstawie szerokości okna (2),
które obejmuje 10 okresów (dla częstotliwości 50 Hz ozna-
cza to czas 200 ms) i może się zmieniać w zależności od te-
go, jaka występuje częstotliwość w sieci zasilającej na statku.
Częstotliwość ta może się zmieniać w zakresie od 47,5 Hz do
52,5 Hz [17].

(2) N = Twfs,

gdzie: Tw– szerokość okna pomiarowego / obliczeniowego,
a fs częstotliwość próbkowania.

W dalszej części artykułu na wykresach przedstawiono
względne maksymalne wartości prądów wyznaczone na pod-
stawie (3).

(3) IRMS [%] =
IRMS

IN
· 100%,

gdzie: IN wartość skuteczna prądu otrzymana dla warunków
znamionowych silnika.

Kolejnymi wskaźnikami, które wykorzystano w pracy to
współczynnik THDS (Total Harmonic Distortion Subgroups)
obliczany według (4), gdzie posłużono się podgrupami har-
monicznych.

(4) THDS =

√√√√ H∑
h=2

(
Gsg,h

Gsg,1

)2

· 100%,

gdzie: Gsg,h to wartość skuteczna podgrupy harmonicznych
h-tego rzędu, a Gsg,1 wartość skuteczna podgrupy pierwszej
harmonicznej.

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

(5) G2
sg,h =

1∑
i=−1

C2
10h+i,

gdzie: C10h+i to wartość skuteczna prążka (h-tej harmonicz-
nej) w szeregu Fouriera (6), którą obliczono za pomocą DFT
(Discrete Fourier Transform).

(6) Cm =

√
2

N
|X(m)|,

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

(7) X(m) =
n−1∑
k=0

xk exp

( − j2πkm

N

)
,

gdzie: m = 0, 1, . . . N−1 to indeks próbek wyjściowych DFT
w dziedzinie częstotliwości, xk to ciąg próbek wejściowych,
N to liczba próbek ciągu wejściowego.

Kolejny współczynnik jakości energii elektrycznej użyty
w badaniach to TWD (Total Wide Distortion), który oblicza-
no na podstawie wartości skutecznej IRMS oraz składowej
podstawowej I1 według (8).

(8) TWD =

√
I2RMS − I21

I1
· 100%,

Spośród wymienionych we wstępie wskaźników jako-
ściowych, w pracy wykorzystano mapy Poincarego i trajek-
torie fazowe. Dodatkowo zdefiniowano propozycje wskaźni-
ków ilościowych, które pozwolą na łatwiejsze określenie stop-
nia nieregularności omawianych w dalszej części przebiegów
[18, 19]. Pierwszym takim wskaźnikiem jest odchylenie stan-
dardowe od punktu idealnego (10). Punkt idealny (IP ) stano-
wi mapę Poincarego dla idealnego sygnału sinusoidalnego,
którego współrzędne zależą od początkowego kąta fazowe-
go (9).

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

gdzie: Im to amplituda składowej podstawowej, a StartPhase
to faza początkowa sygnału.

(10) σIDEAL =

√√√√√
n∑

k=0

[
(mapk,0 − IP0)2 + (mapk,1 − IP1)2

]

n+ 1
,

gdzie: mapk,0, mapk,1 to współrzędne punktów mapy Poin-
carego, n to liczba próbek.

Oprócz tego zbadano podobny wskaźnik poprzez obli-
czenie odchylenia standardowego od punktu średniego (12),
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gdzie współrzędne średniego środka (Mean Point - MP ) zo-
stały wyznaczone na podstawie punktów mapy Poincarego
(11).

(11) MP = ⎢
⎡
⎢
⎣

n∑
k=0

mapk,0

n+ 1
;

n∑
k=0

mapk,1

n+ 1
⎥
⎤
⎥
⎦ ,

(12)

σMEAN =

√√√√√
n∑

k=0

[(
mapk,0 −MP0

)2
+

(
mapk,1 −MP 2

1

)]

n+ 1
,

gdzie: mapk,0, mapk,1 to kolejne wartości odczytane z mapy
Poincarego, n to liczba próbek.

Wyniki badań dla niezakłóconego sinusoidalnego napię-
cia zasilania

Pierwszym badaniem, jakie wykonano była symulacja
dla warunków znamionowych silnika przy zasilaniu go ide-
alnym napięciem sinusoidalnym. Uzyskane wyniki stanowiły
pewien punkt odniesienia do kolejnych badań z napięciem
odkształconym, przedstawionych w dalszej części artykułu.
Na rysunku 4 zaprezentowano podstawowe wielkości takie
jak widmo napięcia (rys. 4a) oraz prądu (rys. 4b), a także
trajektorię fazową i mapę Poincarego dla napięcia (rys. 4c,
4e) i prądu (rys. 4d, 4f). Zgodnie z teorią, wyznaczona tra-
jektoria fazowa dla napięcia sinusoidalnego przy zachowaniu
skali obu osi jest okręgiem (rys. 4c), a mapa Poincarego jest
punktem (rys. 4e) tego okręgu zależnym od fazy początko-
wej (wybranego momentu). Z kolei trajektorię fazową prądu
(rys. 4d) cechuje wyraźna nieregularność, a mapa Poincare-
go (rys. 4f) tym razem nie jest punktem tylko porusza się po
pewnej krzywej zamkniętej. Taka odpowiedź pomimo ideal-
nego napięcia jest wynikiem nieliniowości odbiornika.

Dla omawianego przypadku wykonano również badania
wskaźników ilościowych. Wartość skuteczna prądu IRMS ,
jaką otrzymano dla tych obliczeń, wyniosła 6,81 A. Wartości
współczynnika THDS oraz TWD dla prądu stojana wynio-
sły odpowiednio 3,6% i 6,7%. Dla wskaźników dotyczących
zachowań chaotycznych, wartości odchylenia standardowe-
go względem idealnego i średniego środka wyniosły odpo-
wiednio 13,99% i 5,83%.

Wyniki badań dla napięcia zawierającego subharmonicz-
ną

W kolejnym kroku przeprowadzono symulację przy zasi-
laniu silnika napięciem zawierającym składową podstawową
i jedną subharmoniczną, której częstotliwość zmieniano od
5 Hz do 45 Hz, z krokiem co 5 Hz. Prezentowane poniżej
wyniki dotyczą dodatkowej składowej o częstotliwości 10 Hz
i zawartości 2%UN w napięciu zasilania (widmo z rysunku
5a). Trajektoria fazowa napięcia (rys. 5c) jest krzywą spiralną
stanowiącą pięć okręgów, co wynika ze stosunku częstotli-
wości harmonicznej podstawowej (50 Hz) oraz częstotliwości
subharmonicznej (10 Hz). W widmie prądu pokazanym na
rysunku 5b widać, że wartości subharmonicznych powsta-
jących w prądzie są znaczne (15 krotny wzrost) zaś inter-
harmoniczna, która tam również występuje, jest niewielka.
W efekcie występowania subharmonicznej w napięciu widać
różnicę w trajektorii fazowej prądu (rys. 5d) w porównaniu
z przypadkiem dla idealnego zasilania (rys. 4d). Widoczny
jest również ewidentny wpływ subharmonicznej w napięciu
na mapę Poincarego prądu, w której widać trzy odrębne cy-
kle (rys. 5f). Jednak obserwując animację tworzenia się ma-
py, można było zauważyć, że tak naprawdę składa się z 5 cy-

kli nakładających się na siebie, co jest związane z pięcioma
punktami mapy Poincarego napięcia.

Należy podkreślić, że mapa Poincarego w literaturze
chaosu[15] definiowana jest, jako zbiór punktów uzyskanych
z trajektorii fazowej dla wybranych momentów czasowych
oddzielonych od siebie ustalonym okresem dla całego za-
rejestrowanego przebiegu. Okres, który przyjęto do wyzna-
czenia map Poincarego jest okresem podstawowej sinuso-
idy (20 ms), chociaż przebiegi powstające z sumy tej sinuso-
idy i subharmonicznej zmieniają ten okres. Liczbę okręgów
oraz punktów na mapie Poincarego można obliczyć, jako czę-
stotliwość składowej podstawowej podzielonej przez wartość
największego wspólnego dzielnika częstotliwości składowej
podstawowej oraz częstotliwości subharmonicznej występu-
jącej w napięciu zasilania.

Na rysunku 6 przedstawiono względne wartości sku-
teczne prądów (rys. 6a), wartości współczynników THDS
(rys. 6b) oraz TWD (rys. 6c), a także odchylenie standar-
dowe względem średniego środka (rys. 6d) oraz względem
idealnego środka (rys. 6e). Z wykresów na rysunkach 6a-e
można odczytać względną maksymalną wartość skuteczną
prądu (106%), współczynnik TWD (31,7%) uzyskanych dla
częstotliwości subharmonicznej 15 Hz oraz jej zawartości w
napięciu zasilania równej 2%UN . Jak widać, współczynnik
THDS posiada znacznie mniejsze wartości niż współczyn-
nik TWD i jego wartość maksymalna występuje dla 10 Hz
oraz wynosi 4,24%. Z wykresów odchylenia standardowego
względem średniego środka (rys. 6d) oraz względem ideal-
nego środka (rys. 6e) wynika, że najwyższa wartość odchy-
lenia standardowego, jaką uzyskano wystąpiła przy tej samej
częstotliwości subharmonicznej równej 20 Hz w obu przypad-
kach. Wartości tych współczynników wyniosły odpowiednio:
6,86% i 14,57%.
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Rys. 4. Widma napięcia (a) i prądu stojana (b); trajektorie fazowe
napięcia (c) i prądu stojana (d); mapy Poincarego dla napięcia (e)
oraz prądu stojana (f) przy zasilaniu silnika napięciem sinusoidalnym
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Rys. 5. Widma napięcia (a) i prądu stojana (b); trajektorie fazowe
napięcia (c) i prądu stojana (d); mapy Poincarego dla napięcia (e)
oraz prądu stojana (f) przy zasilaniu silnika napięciem zawierającym
subharmoniczną
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Rys. 6. Wskaźniki ilościowe prądu stojana w funkcji częstotliwo-
ści subharmonicznej zawartej w napięciu: a) IRMS , b) THDS, c)
TWD, d) odchylenie standardowe od średniego środka i e) idealne-
go środka

Wyniki dla napięcia zawierającego interharmoniczną
Analogiczne badania wykonano dla napięcia sinusoidal-

nego zawierającego jedną interharmoniczną, której zawar-

tość wynosiła 1%UN lub 2%UN przy częstotliwości zmienia-
jącej się od 55 Hz do 95 Hz z krokiem 5 Hz. Wyniki symulacji
trajektorii fazowych i map Poincarego dla częstotliwości in-
terharmonicznej 85 Hz przedstawiono na rysunku 7. Na pod-
stawie widma prądu, można zauważyć, że pod wpływem in-
terharmonicznej występującej w napięciu zasilania (rys. 7a)
powstaje kilkukrotnie większa interharmoniczna w prądzie,
a także subharmoniczna o znacznie mniejszej wartości (rys.
7b). Trajektoria fazowa napięcia ma podobny kształt i wła-
ściwości, jak dla przypadku, kiedy w sinusoidalnym napięciu
zasilania występowała subharmoniczna. Z mapy Poincarego
dla prądu nie można już odczytać wielu grup punktów jak dla
przykładu z napięciem zawierającym subharmoniczną. Tak
więc mapa Poincarego ma tendencję do wypełniania pewne-
go obszaru, co według Schustera [15] może być wskaźnikiem
zachowania zbliżonego do chaotycznego.

Na rysunku 8 przedstawiono względne skuteczne warto-
ści prądu stojana, THDS, TWD oraz badania odchylenia
standardowego względem średniego środka oraz idealnego
środka określonych dla map Poincarego.
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Rys. 7. Widma napięcia (a) i prądu stojana (b); trajektorie fazowe
napięcia (c) i prądu stojana (d); mapy Poincarego dla napięcia (e)
oraz prądu stojana (f) przy zasilaniu silnika napięciem zawierającym
interharmoniczną

Z wykresu prądu silnika (rys. 8a) odczytano maksymal-
ną wartość skuteczną prądu, która wystąpiła przy często-
tliwości interharmonicznej 75 Hz i wyniosła 100,35%. Dla
tej samej częstotliwości wystąpiło maksimum współczynnika
TWD (9,75%), natomiast THDS (3,61%) osiągnął maksi-
mum dla największej badanej częstotliwości (95 Hz). Z ry-
sunku 8b można odczytać wartość maksymalną występują-
cą dla częstotliwości interharmonicznej 95 Hz i wynoszącą
7,58%. W przypadku badania odchylenia standardowego dla
średniego środka (rys.8d) i idealnego środka (rys. 8e) widać,
że przy częstotliwości 75 Hz występuje tak naprawdę obniże-
nie wartości, w którym występuje minimum dla obu przypad-
ków i głównie przy zawartości tego zaburzenia wynoszącego
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2%UN . Dla tej częstotliwości subharmoniczna prądu znajdu-
je się blisko tzw. częstotliwości rezonansowej badanego silni-
ka [14]. Z wykresów, z rysunków 8d i 8e odczytano wartości
maksymalne występujące dla częstotliwości interharmonicz-
nej 95 Hz (dla odchylenia standardowego względem średnie-
go środka) oraz 85 Hz (dla odchylenia standardowego wzglę-
dem idealnego środka), które wyniosły odpowiednio 5,92%
i 13,99%.
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Rys. 8. Wskaźniki ilościowe prądu stojana w funkcji częstotliwości in-
terharmonicznej zawartej w napięciu: a) IRMS , b) THDS, c) TWD,
d) odchylenie standardowe od średniego środka i e) idealnego środ-
ka

Wyniki dla napięcia zawierającego subharmoniczną i in-
terharmoniczną

Ostatnie wykonane badania polegały na zasilaniu sil-
nika napięciem sinusoidalnym zawierającym jedną subhar-
moniczną i jedną interharmoniczną jednocześnie. Na rysun-
ku 9 przedstawiono wyniki symulacji dla składowych w na-
pięciu zasilania o wartości skutecznej 2%UN , częstotliwości
subharmonicznej 5 Hz oraz częstotliwości interharmonicznej
95 Hz. Przy czym dla każdej pary przyjęto częstotliwość róż-
niącą się o tę samą wartość względem 50 Hz (5 Hz i 95 Hz;
10 Hz i 90 Hz; . . . ).

Dla jednoczesnego występowania subharmonicznej i in-
terharmonicznej można zauważyć, że przebiegi wartości
wskaźników, takich jak względna wartość skuteczna prą-
du silnika IRMS (rys. 10a) czy TWD (rys. 10c) mają po-
dobny charakter do wcześniej przedstawionych wyników dla
subharmonicznych. Natomiast wartości maksymalne IRMS

i TWD, jakie odczytano z wykresów dla częstotliwości sub-
harmonicznej 15 Hz i interharmonicznej 85 Hz (górna ska-
la) wynoszą odpowiednio 106,17% i 32,38%. W przypadku
wskaźnika THDS wartość maksymalna występuje przy czę-
stotliwości subharmonicznej 5 Hz i interharmonicznej 95 Hz.
Przebiegi THDS oraz odchylenia standardowe względem
średniego środka (rys. 10d) i idealnego środka (rys. 10e) ma-
ją podobny kształt do tych, jakie występowały dla interharmo-
nicznej w napięciu zasilania.
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Rys. 9. Widma napięcia (a) i prądu stojana (b); trajektorie fazowe
napięcia (c) i prądu stojana (d); mapy Poincarego dla napięcia (e)
oraz prądu stojana (f) przy zasilaniu silnika napięciem zawierającym
subharmoniczną i interharmoniczną
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Rys. 10. Wskaźniki ilościowe prądu stojana w funkcji częstotliwości
subharmonicznej (dolna skala) i interharmonicznej (górna skala) za-
wartych w napięciu:
a) IRMS , b) THDS, c) TWD, d) odchylenie standardowe od śred-
niego środka i e) idealnego środka
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Wartości maksymalne występowały dla częstotliwości sub-
harmonicznej 20 Hz i interharmonicznej 80 Hz, dla obu przy-
padków i wyniosły 6,96% oraz 14,62% dla odchylenia stan-
dardowego względem średniego środka i idealnego środka.

Podsumowanie
Celem przeprowadzonych badań było określenie wpływu

tylko subharmonicznych i interharmonicznych występujących
w napięciu zasilania (zawierających w praktyce także innego
typu zakłócenia). Dodatkowo, aby uwypuklić ten wpływ w od-
niesieniu do odchyłki od częstotliwości składowej podstawo-
wej, w artykule zaprezentowano przypadki tylko dla wymier-
nych częstotliwości.

W przypadku przyjęcia częstotliwości niewymiernej uzy-
skane trajektorie fazowe i mapy Poincarego (nieprezentowa-
ne w tym artykule) wskazywały na bardziej chaotyczne za-
chowanie, co jest wynikiem skończonej reprezentacji liczby
niewymiernej. Obserwując zwłaszcza mapy Poincarego prą-
dów dla napięcia zwierającego sub- i interharmoniczne w po-
równaniu z mapą prądu uzyskaną dla idealnego napięcia za-
silania, stwierdzono wyraźną różnicę, co wskazuje na istot-
ny wpływ subharmonicznej i interharmonicznej. Jednocze-
śnie badając ten wpływ przy użyciu wskaźników ilościowych,
stwierdzono, że subharmoniczne mają dominujący wpływ na
badane wskaźniki z wyjątkiem THDS, gdzie dominują inter-
harmoniczne.

Dotychczasowe wskaźniki jakości energii elektrycznej
takie jak TWD i THDS nie obejmowały zachowań cha-
otycznych, które mogą wystąpić w różnego rodzaju ukła-
dach nieliniowych. Należy uznać, że wskaźniki zachowań
chaotycznych takich jak trajektoria fazowa i mapa Poincare-
go mogą być wskaźnikiem obu tych przypadków, zarówno
odkształcenia przebiegu od sinusoidy, jak i zachowania cha-
otycznego. Oprócz powyższych wskaźników jakościowych
wydaje się, że w przyszłości wskaźniki odchylenia standardo-
wego od średniego środka lub idealnego środka mogą rów-
nież być wykorzystane do kontrolowania z jednej strony stop-
nia odkształcenia, a z drugiej strony nieregularności prze-
biegu (zachowania chaotycznego). Przy czym charakter obu
tych wskaźników okazał się bardzo podobny, co oznacza, że
do kontroli można wybrać jeden z nich.

Praktycznym przykładem negatywnego zachowania
chaotycznego może być przypadek opisany w artykule [20,
21], w której autorzy przedstawiają wyniki pracy transfor-
matora energetycznego z silnie nieliniową charakterystyką
magnesowania pracującego w stanie ferrorezonansu. Przy
pewnych parametrach transformatora oraz wartości pojem-
ności pasożytniczych sieci energetycznej uzyskano w prakty-
ce chaotyczne zachowanie układu, które jest niedopuszczal-
ne z punktu widzenia stabilnej pracy systemu. Z kolei w pra-
cy [22] kontynuowano badania wpływów zachowań chao-
tycznych w przypadku tzw. subharmonicznego rezonansu.
Dlatego przyszłe aplikacje uniwersalnych wskaźników stop-
nia odkształcenia sygnału, jak i stopnia chaosu wydają się
zasadne.
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