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Abstrakt

ABSTRAKT

Pr g8ce s e zabl vs probl emati kou ferorezon
vel ektricWluovbde2t }j@ieytsiv btriSecne t eor et i ckl z 8Kkl
jeho dTsledky na elektrizal n?2 s usstoauvsu.e&vus lj

line8§rn2 dynamickl syst®m a popisuje rpzn® .
dy jsou dS8SHeagpbatnbBeykbnkr®t n2ch syst®mT.
Vminul osti bylcal igdemtdiaf irkJozvn§incah el epo-r oer

tencn8§thpPiha vznik feroremdrmradin pea.§che jnleg SHSHEjvie:
zuje a pot® nab2z2 doporulen?2 pro omezen?2 fg

D8l e se pr&8ce zablTvg§ vibhRrem vhodn®ho so
poouzenasSada r Tznlzeh kn&gtirchj T,y | softwarg MatlebdSimlinkway b r
PSCAD. Matl ab Simulink a jeho SimPower @yst e
ze magnetick®ho j8dra transform8torun@at vajt
PSCAD jsou posouzeny rTzn® khlhinddigakacmo@Egm@Hh
pr TbNDhu f er orpoedenoant ezan? ak®mitnz2ch podm2zne
dobnost vIiskytu tohoto jevu. ID8lhe rpe usrcoen ozvioc
di agnostiku ferorezonan| n2ho jevu.

Vz&§vNDreln® | §sti pr&8§ce je uvedena Sada do
zovs8&n2 novlich i st8vaj2c2ch elektroenergetic

KLELOVC SLP¥Achodn® femrezpnancg @@ mMteZ .0 n asatben 2 p ¢
ce, hystereze, PSCAD, Matlab simulink



Abstract

ABSTRACT

This thesisdeals withthe ferroresonance phenomenon dexdoresonance overvoltage
electric networks. That 6s why tl basis of ferrore® d u c t
nance and its consequences in the power system. The work then focuses on the power system as
nontlinear dynamic system and describes varianalytical methods for solving these systems
These methods are further applied to diagnpseiic systems.

There are a number efrious powersystem configurations susceptitite ferroresonance
The most frequent one is theoretically analyzed in this thesis and a number of recommendations
are offered for reducing the ferroresonance phenomeno

The thesis further deals withe selection of suitable software for this computationally-cha
lenging task A number of different toolare considered arefficiently reduced to Matlab Bi-
ulink and PSCADsoftware.Matlab Simulinkand itsSimPowerSystermoolboxareusedto ara-
lyze the effect of hysteresis of the magnetic core of the transformer emgrgencand course
of the ferroresonancghenomenonUsing PSCAD variousconfiguratiors of the power systems
are compared in terms pbssibleemergenceand course of ferroresonance and atséind the
limiting conditions that increase tipeobability of thisphenomenonThe possibility of using airt
ficial neural network for ferroresonance diagnosis is also mentioned in this thesis.

The final part provids a number of recommendations for desigd operation oboth new
and existingpower systems

KEY WORDS: Transient phenomenon, overvoltage, ferroresonance, ferroresonance
overvoltage saturation, hysteresis, PSCAD, Matlab simulink
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1Pvod 1

1bvobD

Ot 8zka ekologick®ho a ekonomi adkn@&mlgm2p rdowd
neg aktus8lnz. Pr o b leelmeakttirkiocuk Tscnhi ¢gsoyvs§tn® mezcthr §ste
odborjagkz&er gpraxetaki ® z obl asat iviwilojlkeumuwWbecnN mT
nejlevnhDjg2 a ekologickl nejlistg?2 energie
proto i nemus?2me vyrobit.

Energetickl syst®m |l ze rozdRlit na virob
Vkagd®m | | §nku zm2nRDn®ho SetNzce lze dogsShno
nost. snigovgn2 ziednotelliekitah c&®t Pnergh ee nve

pSedmhNtem t®t o pr §ceenemadta takmm ipsjgokwws no2g i zctkrl
aekonomicklch pogadavkT je prg&vh dTvodem st ¢
DTl egut®jgeht syst®m jako celfak,t etmgk fJee jpsSin
dojde k sn2dgen? zatlm@mehédeslst®imggenToa mgr ad |
na jakoukoliv zmDnu a tedy i na charakter p
jedng8 o kr&8tkodob® zvigen?2 | idTssr2eddekrud yzsnemigu °
se trvaalpeRtz2vicgo? mMmu e m2t demsdaSukdrnzvn2 %%l inky

Obzv!I §gS nebezpelnl drulTpSengBtu? g bmbay
t ®mu. Elektrizaln?2 soustavu mTgeme povVvagova
Se nel iwnkl§mrm2t ii nad kapacity. Hl avn?2 sZejgrk@n an
transform8tory, reaktory a jin® pr vakgmpa-l e k t
zaln2 kondenz8tory zas vn§gej?2 neldiTsdlag i p8
tomnosti pr&vnN zm2nNnlTch nel i ne avzikurezbmaocch. § z 2

Rezonanci zpTsobennoosut ine ljiankeo§ rjme? g e dnmSuakd| Ima d
nazme §ferorezohkarcd. BSpp @pARDME nEe? semazzon a
vafféerorezonan| n2 pSepht 2.

Ferorezonanci mogno definovat jako jev, |
a nadproudy a taky abnorm8ln2 zkresl en?T-har i
razRovatezpjedk®k® prSeebdst avuj e ferorezonance prc
naznal eno, feror ez dkmande®em ,lebEe DWodmiskarmay fe- n e |
nosti, kapacity, zdr o] naphRt2 a mal ®ozhag&ny
co nej meng2ch ztr 8§t pomoc?2 zdokonal ovgn?2
Zmognlch dTsledkT tohoto jevu na prvky el ek
jevu ferorezonance pSedej2t a umBRt ho anal y:

Kanal T ze ¢zenarfejd mo @8gh voSit matematickl mo
stavy. Elektrizaln?2 soustava p Seodssttaatveuljne® vpe
popsat pouze integrd i f er enci §1 n2 mi® rhoovdmioct eymiz. m2AfH Rsril @frdon n
pam met rech obvodu a zej) m&wWsth@muwel i nearitn i

Jakbwljo zm2nhDno vs@genaitkvdobemareamhée ke er
vinut2 se geleznTmi j8drydTpepdkbgnehdokhno
kSyvK pSesnhDji hysterezn? smylky) z8vis?2 na
geleznTm j&dr em. NaphDt?2 na komadetha@d om ak mietb
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p8jec2ho naphRtz plynul e, ale skokewdanceny ozp
vodu.

Vel ektroenergeticklich s2t2ch se pak itent
pulac?2, jako jsou napnS2ck | apdr opvSsidplbnj2e Bxzp it eodivennG
po pSipojen2 mNS2c2ho ktrtaendsyf omTngSet obrTut nzaapplB 22| .
konfigurace s2tD. Ferorezonance tak mTge zp°
nNDkolikan8§sobkem norm8ln2ch napRSovich pomn
proudy, kter ® mehhroain® mbawnwdgyj ispj2nac2ho zas
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2S0ULASNh SEGEWROBLEMATI KY

El ektrizal n? soustava pSedstavipeatel egst®
skl &dl8znzl ch pr vikrTl,i tktue rpSd szreo sst 2 mat ematli cky
pSi anallze rTznlch pESVYte®tTo ak appS etcohloed nd wehe j
problemati ka Segen?2 n€lSi,n efSrrno?rcehz osnyastl AT ,j ep
energeti ck®Rtey®t smpu obzvI.§gS n8§chyl n® na |

21Teorie dynamicklch syst®mT

Jako dynamick® syst®my budeme oznal ovoat s
ginou stavovich promhRnnich, pSilemg okamgit
vich promhRnnich v kagde®m ddayse] tpdS2yvlowmmnjo.st Dy
se vyskytuj?2 jak v biol ogeteorologiehejmeji i ah hzykdo

~

tedy mezioborovl viznam.

Hodnoty vgech stavovich promRnnich vg§dan®
zornitbodemv zv. f8zov®m prostoru.

Jelixvektor stavovich promiWmgnl @fwMvie , fagvenev ® m
modelem dynami ck®ho syst®mu soustavu diferet

® 0ot (2.1)
kdetj e |IFg® aektorovg funkce. Uveden8 soust
al ze i vyt voSit [ ze soustavy diferenci 8ln

Fegen2m soustavey j & ome&Blaro fuNkedj sys€®mu
zornit paramebdwimrckomDrkriS® m kfo&ug v & egrows ti@rzd v ¢
tori 2 syst®mu.

Soustava parametricklch kSivek (trajektor
f8zovli spet ®m®t Kagdl bod ve pfr8adlv@®nme dmr®o < traoarj
Zt oho ihned vyplTveg, ge trajektorie se nemo
mogn® urlit jednoznalnh dalg2 vivoj syst ®mu

NRDkter® trajekt or(tizobr2gmbBonav®int puasavéen®,
zT valjitt Gipky u trajektori2 ve f8&8zov®m portr
s rostoubdlPht ba®emt avy syst®mu mohouwlt)tbd k o k®,n
Jeat)=xoprokagtd ® Odpov2daj2c2 body f8§pewdlnki®ost
ti ckdodga hraj2 pSi vyget Sovg&§n2 dynamicff.ch s
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N N
NVZERN RN

d) \, = - .\’,..‘{': =X, e) \/ =X ,\.‘3 =X, f) .‘(.', =X, \ ==X,

IS N
SRCZENN

g) X, = -x,, X, = -x,tx, h) %,=x,, X,=x, i) X, = 3x,+4x,,

Obr.21PS2 kl ady f&8zovich portr®tT St ®mT se

21.INel i ne8rn2 dynamick® syst®my a jej.i

Problematika neline8rn2ehmidyakmug8khzh vsym
az2sk8&8n2 poznatkT o objektiwveébhazg8kornmiB8nsédstb
mohlopomociko dst ranmPregy8deucébh %l inkT |i k |l epg:
IpSestoge vI popoestine?2d nt2echh nliektaecvh viraznTim zp]
probl emati ka v elvmiaxilkaosotpot hE§ peaa8 naddi menzovs§
t2mese pjSegdpokl| §d§ |t akhoe®mza&dizmm?2 wve kter@
struktura zaS2zen? nemTge viraznh projevit.

Dynami ck® syst®my se vyskytuj?2 jakvgwdmS?
t am, kde jsou vzg§jemaDneopbopoljem¥cPrerRgr qieis.c
zkouman® syst®my popsat st ej ndomatkgnedynammialt ¢ kv k T
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Ssyst ®nSeecnh§ g et z | edno\los loebdokryu ad oz &dvriushl ®hsot i m
elektrotechnice, mechanice,veety aci , ekonomii, ale i v dal g?2

Mat ematickim modelem dynamicklch syda ®mT
vpS2pajddd, mgieen ®t avu povagovat za diskr®t m2, v
ci8§ln2. Takovi ImaSeegmatt i @ D& Inynmidcekhyat e mat i c kT 1
vpS2padhsysjte®nsue, vt edy i v jeho modelu, e@aevys
dbat . U neline8rn2ch dynamick]  zén epy satt BmTp rsier
perpozice.

Vzhledem kk o mu , ge obecnlT postup analytick®ho
kdi spozici, j ep onmuotcnn® vpoolsittu plyll zzg @dendbd&8iwgaujj 22 c22
nel i ne §mebdsevainedripmzaby povaguj e zsan Ixkltaebro® eaS ipbol
tody.Dal g2 m mognim vichodiskem je pougit?2 nume

D2ky soul asn®mu awkiced lee tu 2 zeSmuthintidkige oj@ yobh y
dS2ve nezvl §dnuteln® pro svoeckVgbRychol aJow
techniky pos d n 2 czha mNeSti | kpozda rorbanddtj M2 imun &) giznmue st ud
amet odi k8m Segen? nelinesSpSrPrhkémgpgnamit klech N
efektivnhDj g2 korsztern?qgv §mmle hal 3¢ yaujPpivtoy o a3 xchh trc
systs@m[t enpr o n@ywinjed i ne8r nv2 cohd epzrvwik Thaa pTsoben

se objevuj?2 zvlI§gtn2 jevy, jako jsou v2cezn:
ipSi ositsamirch provozn2ch podm2nk8&ch.
ElektricklT obvod je modgjleehno ge |pelkattrnoonsatg njee

r&§mcem ulinRDnich pSedpokl adT, napreboijejclyvdh | os 1
kost2. Line8rn2 obvwadodyv® eplhoag@gmegeyhnyou pova
nejjednodugg2mgmmdbbaeambil u pdbpyo®pyEmgel haick
l'ine8r nz mi rovni c enmnnicemiskh @n sdti a retr ne2nnc p8lKk amt& Rmii jc & |
unichprincipsupgsozi ce (znaln® zj edrmeduadgen?2n ® ejbivoohd c
nejsou nikdy z oealraameitme/8rjrs?0 ua zj8evjiisd® nae pr o
jenTch napRt2ch, takge je pouze otaSpzlktolu ap Sper:
je |l ze povagovat za konstantn2?,

MTgeme tedy S2ci, ge | ine8rn2 obvodPraname
zj ednopdd2gsetnkpu a omezen2? n8rolnosti Segen2 t
mognost.i vIivoduy naligmikrtietryi chb pS2padeche-nel z
nout.Z e j m@miralostiby | o Segen2k v Niciht bp othe o &Ehknigm o b t
n@nohdy t®mRS |i zcela nemogn®.

Kagdl obvod obsahuj2c2?2 alespoaRljiecd&mjedeloib
jichg vliastnosti vyjadSuje tsok®tmajam®@mly ojdeod
Princip superpozice Vv neline8rn2ch obvedech
tod, kter® jsou naZs§tko natdon 2pmii nochivpoud ozval | noi § eprryv. k
v obvodech | ine8rnzch, mo d el ujned mer rsel isntee§jrnni
energie

Pevnl bod f&8zov®ho portr®t u @bsen®lyaoay sij
lovim tokem?2 prycthdémpesun®mkodnND vyhovovat vzt e

Odw T (2.2)



2Soul asnl stav Segen® probl@mati

Protoge se trajektorie dynamick®ho syst ®mt
z2Sej m®, Jge pevn® body jsou rozhoduj2 &z iprakl
bodur |l uj2c?2 typ |jed nodmf@@hblﬂlmeﬁé phdmas pet
hrazen v2ce kritickT mi body s rTznlm char akt

Okolo2 pol obmodruu f §zov@®hazbvemeomomogi nu &odT
hem{ x: |[x-X |<r}(okol 2 -rjoez mierdny§ ok @l Iné ) .f § zeo vpla kp ofr&tz
portr®t v podmnoginhD f8zov®ho prostoru defi |
jednoduch®ho | ine8rn2ho syst®mu | e kwdleint a't
vlii bovol n®m okol? pevn®ho bodu. Z8kladn?2 my:
hl ed§n2 takov®ho okol?2 jejich pevnlch bodT,
ekvivalentnams | nRlkefen? ho2PWsdt ®mu (vi z

1/

Obr.22PS2kl ad f8zov®ho portr®tu nelinegrmw2ho

dem a stabiln2m ohniskem.
2111 Linearizovanl syst®m
Uvagujme neline8rn2 dynamickIl syst®m v rovi

@ A Q ol 23

kde neline8rnygmSekgEoredd) Toahkekastnost

a Qe——

° i

(2.4)
kderj e polomRr okol?2 kritick®ho bodu v pol 8tk

Soustavu

raey (2.5)

pak nakbkl w8 adgnanziacck2®h o syst ®mu .

Lineari z

ace dynamicklich syst®mT je dlk egit
ter kritickTlec

h bodT | ze stanovit na z8kIl adhb
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mul ov8mey.uvademe jenom nMketzeer,® kzt8ekrl@a dvny2uigpi g jen
mul ovanlch dynamicklch syst®mT v n8sleduj 2 c*:

Pomoc?2 Taylorova rozvoje dyna rxicxk) &dsmadsoy st ¢

uk8zat, ¢ge pr oAlk onesfairciizeorvtayn ®imaot iscyest ®mu pl at 2
10170,
_ W0y
= - - 2.
1°01 Oy =
doTolU 8 8
Pokud je v okol? jednoduch®ho kritick®ho
portr®t kvalitativnhD ekvivalentn? s jeho |
Kritickl bod je jednoduchl, pokud odpowu-2daj
chil.
Uvedenl teor®m je platnl pouze pro dynami
podl gdinod¥jl j i mk ou, kdy f 8zovl poft vRtoOkmoéPi et
kvalitativnhD ekvivalentn?2 s jeho (jednwoduch

vathyper bol i c knRe Ipienven§& nk?Pocchy syst ®mT jako body,
neari zo®mnhypgrsthol i c Rb). ePa&leg mRzt agiltku hyper bo
vyznaluj2 nenulovou re8lnou slogkou vgech vl

Linearizace v nejednoduch®m bodNlD vgaks- nep
t®mu (to je zSejm® jig z faktmnog@ienuimpeanl a
(viz obr. 2.3) [47].

Obr.23Srovngn2 f8&8zovich portragt Tonelines§r
a jeho linearizace v atkol® kritick®hoca
kdeosaxt voS$S2 mnoginu pevnlch bodT.

V soul asnost. neexistuje ucelenl kI asetfikeé
nT na klasifikaci jednoduchTch bodT |ine8rn
tativnhD odli gnltchv sryesjteRdmlo duTcghe® Mm2pev n®m bo d]|
vod2t ko vgak pdskyt pje2vnkrciht @roidal:st ab
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2112 Stabilita kritick®ho bodu

Kritic kT bedamialzfi &stmei ge kNet okhag ® nbuo dask oel x2i
O POtakdgwe®,vgechny tP?a phktocthiSe.ej R{NepBHs| §stpd
| asu. Krktecklnéond manbi &berl n?2

KritickTl baogy mnspt ontaizc kgy® ksutda bjid n®t abi l n2 a e
ge kagdget pajoekht8arj2c2 t2mto okol2m seubl 2g
c2m | asu.

Stabiln2nédwmnxd, akyreptieei akelug & £H inMy fsit cakbli rh nrt e
r8lnD stabiln2m bodem je stSedowlevizadal upPzayv
st Sedu rovnhRDg nesmDSuj 2.

2113. LjapunovTv teor®m stability
Jestlige na nhNjak®m okol2Vkg§iove®@k®hpt dbawa® e
ge:
1.gradient —h— existuje a je spojitl

2.Vje positivnD definitn?

3. ¢ O Qi o® 8 0 ™M O 89 e je negatipak pdefkni
bod asymptoticky stabil nz.

Zobr avseen 2n djapunova funkcePr o rovinn® syst®my nen

teor ®mu obtzng. Bedd@&r itveaoai®muj avpyy rma\Sauvy f u
syst®mu. Je zSej m®, ge v mnoha syst®mech mT
[47].

2114 Poi ncar ®ho mapy

Pro vytvoSen2 n§8zorn®ho f§8§zov®ho porte ®t u

r® jsme dosud pougpPaklraclgdimoul amesgmost P f
ni gg2 ,jJememone ekce nebo Sez v2cerozmDrn®ho ¥
Poi ncar @hho§ praatpuj ako Sez ( podmnomgi nnus) jfe8dznoav @nt
stavovlich prombDnnlch konstantn?2 hodnotu.
Toto zobrazen? se uk8zalo jako vel mi vhod
Segen2. M2sto zaznamen8vs8n2 traj &ktodrrimdtd®d k
vPoinca ®ho zobrazen?2 zaznamefiY8¢§imea jbo dyw |BFiech
kdek= 0, 1,2, ... (z2?skanlT bodovl z8znam se t

Poincar @hioPomankcwar ® plotfAdA nebo fAPoi ncakro® Snea
podmnoginou f8zov®ho portr®tu, ve kter ®&®m j e
stantabr?24 vi z
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Obr.24. Poi ncer ®ho mapy pro neautonomn

Sledujemd i ve stroboskopick® f§8§zov® romkmn pS
t Tm, dost 8v8me trajektorii, kter8 se asympt
roviny (ust8len® periodick® kmity se wandtr
t ®9 atr akt obr.250oMNebudaltii )t ytva zust 81l en® kmitoy pe
di ck® | i chaoti ck®), pak se trajektorie zo
(atraktorem je pak cel 8 takovs8 obl a'sttange naz
attractor")v i z naopr@29k | ad

X1

Obr.25Lasovi vivoj PoiiprSearhm@h od I%jo bkuosmvérigm® raw 2

Met oda Poincar ®ho zobrazen? pSing§g2? MIThod
nz2ch rovni c:

1. Redukce dimenze

KonstrukcePoi ncar ®ho map zahrnuje eliminaci ne,j
ke studiu n2zkodiabe26zi on8l n2ho syst®mu (
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X3

\

/

~—
/ X

Xy

Obr.26Pr Tni k trajektorie plochou

2. Glob8l n2z dynamika

V. n2zkodi menzion8ln2m prostoru ( vaptSe n & |
Poincar ®@hanprhexyn2 zobr azen? dllakn&8ettRol abyg yp amo k
j ibgyv2kre§t ppugmtdkh @it oh T n agpGSckenhtionérmat &ich-
tenberg a Lieberman.

3. Jasnost poj mT

St anommehmagoj,mTjaegopgl ejnich didostiobheé jdM®n2 enff ¢
vmnoha p$ apmiddeniproodpov2daj 2c2 Poinpaj®mdéomap

n2 stabil iotrybpi per iodbdyilceki@& ® . diTfeerrt en cpi 0§ lemmim2snee ©c
Poi ncar &fedukovamay pr obl ®m stability pevnhn®tonoduw
charakterizov8n pomoc? vlastn2ch | 2selobrmapy

27.Podr o bo Ntjd mtjoee prw bll i®trfad, [B3kap Se

3

Obr.27Geometri e Poincar ®ho mapy pro pel
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Bylo by velmip S2 nma In®z t met odu pro konstrukcH Po
nTmi difer enc iNgkistjeateio bre@ n18i joreegniobdya ,st dal ki pov
obylejn® difejehkdudirdgkecepi mecamnmi®h®, map y®zmalogiaduj
geometrick® struktury f8zov®ho prostoru obyl

Na p $rogramu PSCAD,7e z2skat nzam@Wmnomapwiferorezo
moc2 jednoduch®ho zpr acobrv28nv2y t sioleng v @md c m

p o
py, provedemeg, ppfolcémgradhbraz2me z8§visleoest
[ i1 1 n. vNaosrtkaovveanc?2 ho i nt efrrveakl vue nl czee wvabadBakt o vpSonnio
[l
fluxb
$— ST 1 I
Sampler %Jﬁ
Sampler %Jﬁ
[sampler] ]nterpnlatiﬁ S-amﬁler- ﬁ-‘

| Sampling Rate j

Sampling Rate 50.0 [Hz]|
| OK | Cancel | Help... |

Obr.28Konstrukce Poi npcraor SBPh$€ &Fo bar anzaesnt?2a vwwe n2 s

Poincar ®tedy,7nagano § @ g esnels tSeoljeennc® f §z 0oV ® 0 OV |
vactoherval ech, k deee vjzeor kKtoevjarc @ ¢f & le & e letorigdk v ¢ n

pS2padh ntegymDtHZ). Prodr o e,
T listhD periodick® c¢hbdud&n?i nzkmap®dbEahd®@dibe sy
mostatnl babrd29%, napS. vi z
f systkmbshar moni c kblurdie sPloo nkoeems@hhoo vraa @ &k o n ¢
| ebto dk.Pr o t Siobrle®dy vi z
f kvaziperiodissku fsryeskvem|mej s$odkog?2 sforuem
aPoincar ®hedyvipmapqg 2s ¢ ako obr.2%cy Sen§ orbit a,
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T chaotick®Paihmod&m®hggamkpang§hodn8 mnogi ne
na url|litou oblast f §zovseP aiowdary®h pP2Smu gt &
sl ogit® uYoba29y), (Mtperé@pedlst avuj 2 Sez at

X; Xy
a) periodické oscilace b) tii subharomincké slozky

X Xg
¢) kvaziperiodické oscilace d) chaotické oscilace

Obr.29Poinca ®aobr azen8l en®m stavu pro rTzn®

V tomto pS2mpadcPdijnear ®abi m@gpypltasoygd kEwvgl
atraktoru je potSeba mnoho zobrazenlTch bodT
informacio p o mNDr u f r2e kfvuennkccee bkued 2sck ut e | n ®& tflrigdkev e nec
teln8 frekvenclenyemapRzo2na®]l H2Hz (cog jsou i
t SewBhar mopmriocvkS§@)Zorkavg§ N2 kagdTl ch 0 hoOnamobsalujakSiPo i
body; viz obr. 2.9b.

Jest | i get esceh npiokwg i o?i n c a ys@hhu? rapgkbober &) z ad2®zp r o
v ® prostoruvyv 2 ¢| adzevp S2 pgaed M &§s zaj 2 majalychem8k¥ abys
obdg eptr T b NDHeyd p@teah uj 2 c 2ut d A Mmsitodk §zc2ch n2ge |z
vivoje /st ®whua sldasi ck ®m z o br a zekcaf2 § z( o3pD® has t 2000 wp fjj &ejg
vl a svizpbr.2.10aa u k @pokduia jhévt Y@sjy st ®mu (opRNt veo3D a
v@hwdvoje)svyu i t 2 m Pmibnaaed®BXlob.Ust §1 eyP® i sicavy®h o
chaotiysk®ma lpgobLclodftovdmimoa ol a siteard nJtodorbty maj 2
d v D vnhvlagnosi:

T mapyne bsajpgdnpduch® geometrick® tvary
1T atraktor m8ujemnou struktur
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%10 zavislost fi der na fi

fi der

fi der
[ - S

4000

7 i i i i i i i
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500

zavislost fi der na fi (Poincaré zobrazeni)
T

fi der

fi der

Fo
2000

e

- 3 i i i i I i
f 4000 0 3500 2000 500 1000 500 0 500 1000 1500
f

Obr.210L as ov If SzloyaBtoroal asovIivylgoj 2 Poincar ®h

Obecnh,ynaetlrianket8arrn2 ch svidsa ®@mT msnNmé k@ u nnedyt dv
obvyk | v@stnosti a jejichine nz e bietjakug 2 byllel ch prac2,cePpit ok
sel n§.

Nel ze pSejdep oPkoli8ndcaatr ®ho mapamapmawt j € ¢t ®B0s k h
jektorie. Vzhledem k cb N ugpiot ® numer i ck ® vaet?o dye yd DAaA-ek rpd
kujeme mezi bl2zkT mi t8¢eg eka oddstndt, el rr@jga Isceu
uwveden® bodyzlsikmimhenlgriaedor y htusmw,t agdodT Vv
sd®l kou ysi @mpdosfani pSi pdSoesstvia@re| hd vypl nhn:
oblagi. Lzeuk8 z getuveden8 | i mi t n2 mno §i n arstermBtousstkukkurpktérgr N s
vy o8 Tpadsttyc haot i ck®ho pohybu ((k®ranekpboi §natj
vodnB ®bltr ajekebei eysbp Sedewgalla!l wi ¢ o | Sy s ta®mu
vSenou oblast f8zov®ho prostoru).

Jak popisuje Maau[47],f §8d o0 port rleBBn st avuj@kvoBietna n
zvr §8miNDm@®e ( zj e dzep 8 e dtgakodhladkoup j 6 chu, kte&su p
sebevi sl edek opht pSel og?2 me a t entytoviagnostibje s o |
limitn2 mnogina olanatvpioklohd Iplocdhd/ibsik an atzeuor i e
jepodinT atmmdkdionu €lnon dirweaziPdS|le2sst o e s e, kipr@ dmg mNIp
bidvojrozmiy n® Tsob2 jej2 nekwgehhA§ jzrenadt|ddsmainosy g
asgak ni ggaktnoery mBeviis ¢dajreakdoeva®) yvit sva jfrakegly d jed-
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nou z jejich wtwhatabseri §eitcGkldp s drdddapwsiben o"s
dobnost" dvou %%sekT .AbsadkltBtl wh os &lTeam®Pm ked S@tt |
det ai l frakt8lu je stejnhD sKomgeéekdnglakd wellvk
visledn®ho Ytvaru.

Z uveden®ho strul n®ho popisu Poincar &ho z
§rn2ch byyot @@@Puormspatgagy2m vikonnlTch plodt2uml
ve tvaru Poinrec atrothiogvelumkbd zaagle t mast dynami ky ne
Jakg af jtakkimer i ckT vI1stup apopvoald2otvaaliteneajae Vxgdekr v
kterT | eanay®eba d§l e

2.1.15 DeterministickIl chaos

NepSedv2datelnosthges,vikin@emehk®msd ioklad od . L

kT chaos je ve sv® podstathD neperiodichk® de
| 8t el n2 podm2nky. Z8roveR je topologicky tr
valnalibovohT jinT interval) a tak® m§8 kompaakt n?2

videl n® chovg§n2 dynamipBéshhDsget ®mmi nks e ®K ¢
bez zdroje gumu nebo extern?2 stochasticity.

Dlouhodobou pSedposPdt ®mVogeemypBumj &yl-pr oj
nostve xtr ®mnibD citliv® z8vislost.i na pol 8teln?

chaotick® chovg§n?2 typick® a jednou zevelmiaj 2 n
mal T m pol tewstistupRT vol

DynamisghkimPmpeme vyj §Ndit es enswtihgcodchn2zho S

Qw RS SO
o, @A N pltfB M) (2.7)
kde tleasz 8vi sl e xgtyjosnolun ndoyun aami ck® veliliny,

je defrnonvofRiges2e specifickIl mi pol 8t el n2mio-podn
vat jakox(0);i=1,2,..Np Si Iseynsg2®&men2 explicitnh | asovD

prav®revmacl® nen2? pS2tomn§ | asov§ promfenns§.
nel i ne8,j% 8k cprar amet r erm. Rmevlnd cpea rsgrg ter yz a p |
chaotick®ho pohybu a ke zmhDn & a%a dakioe® hzomDmasrn
charakteristik syst®mu. Predi kce autonomn?2h
pSevedeautonomn2ho sysd@mpSipSanv@demné mdh ma® u

Di skr ®t n2 s¢wmémiearke]l defi novat iteraln2mi r

wE p wEMB ¢ N Q peB (2.8)

zal 2naj 2 c?2 mi vx (0 £ §t2e.], MN2Tna kbood D o di skr ®t n?2
vzni knout pSirozenim vivojem zm2nhRDn®hoeprob
dukc?2 pdedchofj®m®hoj sy p o@7),s ukjteenteo ur omTng ecrée
zjednodugen?2 anallzy, naps§. pro Poincar ®ho
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2.1.1.6. Bifurkace

Nalezen? kval ift@zdwinel hportas@®@mblsge pdyeampt
t ®mu z8sadn?, a to pro vgechny mogn® hodnol
anallza vel mi Kkompl exn?, a tedy n8rol n§. Pr
nap®.t $2 hled&§n2. bifurkaln2ch bodT

Zpol 8§tku vytvoSe meyptS@appé&l ad, en pSAdma&di pwa
g2ho poltu parametmiJchird 2omet ponunzebycema @Eov
gim c2lem je n8slednhD gtedyjeinat zimPpoanav @®ogaot y®
metru sprofjdltrB2mBiddiem pak nazlv§me Kkkdryi tsiec kfo
portr ®t kvalQltiavtiidvnnd bniefruldnk2a.l n2 bodyr onalj ¢ g et
prostoru parametthq meabdiofourgkzadc 2km.v Sy st ®invrsld
stejnn, jinlmi slovy je syst®m struktur 8l nh
hovo$ime okol?2 b47furkaln2ho bodu

Sdi menz?2 parametrick®ho prostoru rostie sl c
furkac?2.r Binfavwvsk@rciech stavT, bifurkace zrodu
stability periodicklch Segen2 jsou nlejz¢ledno
aHopfova bifurkace jsou pak u ferorezonance

Bifur kace sedleuzel

Naobr.211j e zobrazen vivoj f8zov®ho portd®tu
denode bifurcationii nazTywadrclk otu®y | ABd Ind shii2f u r
jevzni k dvou pevnlch bods[poaoaj ijte® izcnl®,nvin dpdsameaierit?
v8n2 dvou pevnlich bodT a jejich n8slednl z§&r

Rovnovggnl st apvsS2rpealidaiinbtgjpmtametra v < Jeldhodnotag > 0,
nach8z2me zde jeden nestabialhvn?2 Ba dye dedfiposlt? alhs
bi furkaln2 bod. VIiskyt kvadraticklich neline
typ bifurkace, viZ47].

X / / - \*/
I/J L — f .

H

\\\\\
W

/

u<o u=~0 u=0
Obr. 2.11 Bifurkace sedlo uzel
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Hopfova bifurkace

Naobr.212j e zobrazen vIvoj f8zov®ho portr ®tu
epro tento typ bifurkace. Tvar slitpardmett hodnbto o
£<0.VpS2padhN parametreu >sedbbv8yEchehalindbadv enk
vzni k8 stabiln? uljPmet % asyoysltihatinasieparanett Bp-
du o heodsoalpP@v2dg8 ophNt nWimgu rdibaclhrB2 2baed,odw nel
mitn2ho cyklu

X2

vd 4 v
e ) i =

Xz P

x /

IR e i
B < -

p<0 p=0 p>0
X4
p<0 p=0 p>0

Obr. 2.12 Hopfova bifukace
Dal g2 typy bifurkac?

Dal g2m typesounlaipSur Kaaeskritickg8 neboli Ak
bifurcation), pSi nz2g se mhNn2 sitadbdv.l i Aai dlvioluk o vi8nfi t
chfork bifujednbboidykmbkdaezhokaj 2 d#&.lbdurkdcsSi |
Azdvojen?2 periodyid (APeriod doubling bifurc:
ajeg se d8le rozvhRtvdjve| dé&sobawv Sobr@3ijeizpdop @k t

dugenhD zobrazeno zdvojen? periody nebdl.i z
period8ch, ne vgak Idivoijtnngshoob nd yckhl,u soed pzorivo2dd?a j
| ac2, a t akdiwmemizk®nt8démas se stabdi chBPmi ir amjee
tzv. kvaziperiodick® chovg8§n2, aj.

Naobr.213j sou zobrazeny pS2klady d2l]2chatypT
ko bifurkace. Jednotliv® typy vznikly @o bi
rametruy,. Bifurk al n2 diagram ve sv® podst atul tz8d bernake
stavu VPoi ncar ®h o ophwltdg ze nz2o)b.r adaen bi furkal nz d
vypadat. Polet period Iimitn2ho cykl uhode f §
notuv¥p.
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X; Wp) X2
Xy
x; x2
Wp2
X;
T
t

X; Mp3

Obr. 2.13Bifukacez dvoj ov8n2 periody

Obr.2.14Bifurk al n2 di agr anprpornod nvnel Im |pianrua me tsr e m
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22PSepNhRt2 v ES

Vre8lnlTch energetickl al sa2 tp2rcohu dwe gnkéahrg® bz rhl
by jeden ust§lenl stav pSegel na druhfl eng&hl
chodnPojehomvdezin®@ndhmn®it o Koéoea®Pm®mt ayiu .

Jednafsizedk T pSechodnich dRj T je vzmsilk® p
zvi gen2 s2 Sovbnotu stamqvéhouznormoado dvozenou od nej v
zaS2zen2. Aktu8ln2 procentu8ln2 hodnot% na,
zef menovit® hodnoty naphRt2 a vylggenhDPSe@jdit 2v
hodnotou (ve voltech) nebo jako pomBDrn& hod
dSupeocentech% pSedegm@gj ned@ovitou hodnotu na

PSi vyj&8§dSen2?2 velikosti pSiepMtpSpmacD-ipadd
vitlT JinitieémipSepNerT pfo® d&n jako pomBbDre- vr c|
m2 a vrcholov® hodnoty nejvygg2ho napDtuz pr
je jako pomRr meaiu wrScetpdit®v cau virocchrd ov oar hod
v® frekvenci bezprostSednhD po utlumen2 pSec
poug2vsg pSi teoreticklch fyzik8ln2ch Ywah§cl
vEn2lledwk s mNRSen2 pSechodovich jevT.

PSephRt2 1lze rozdNRlit podle rTznTch hledis
na obmo#2kbu. (D8l e se mMPemé ms @tokddte $ var u, ro
pSepNSoyv & dkoYiavskn § ,p PtSe)cchodn§ pSe

DTsl edkem provozu &el. s2thND vznikajd pSep®

vznilk@&@Fslivedkem pSechodnich jevT pSi praesv ozl
tech a rovnhRg pSi rezonanljre2cchh ,vellii kp$it jzigni
napRt?2 zaS2zen?2 a mJTge dos8§8hnout ag nRhRKel ik
no d8le razdBl pSep®tdokh sp2nac? pSepht?2.

Dol asng pSephRt2 jsomaj®scpidmdrnred pdSe®an ka l ik
sekund ag nhRDko)skhutbaeNcneekumdh8a nebo jen
zpTsobenaoperaaemimi poruchovIi mi stavy (@(zemn
chy, r erzeosnpa.n|fneer or ezonatnil itostaatyd gansn.8hl ou

Sp2nac? pSepdp2nacznikmgradau,N zkratem nebo
trvgmsowmmer valulOp SHOdd i @gnjPlsou silnN tlumenstg.
pSechoodméy, jejichglp$elinou je pSechod

Speci 8§l n2m pS2padem sp2nac2ch pSepvankag 4 s ot
c2 pSi sp2ng&n2 mallch kapaauwitddand dshgiotuod-Ta c?d
tronegativngm plynem (SF



2Soul asnlT stav Segen® probl®mat i

Obr.215Ro0zd Nl enz pSephDny dbkniku

23Ferorezonan|l nz jev

Jak ji g bylFMwodazndleemo ez onanc enafpcevobsodesly i §1
kter® obskhbupe geleznTm j8&8drem, dpSi¢ekmg nelj
magnetizal n2 @&Wwarsaktner iosktainkgys t a® wma sea gdvekl i zcnkl @m
drem

NapPRt?2 na kondenz8toru nebo c2vce se pak

plynul e, ale skokem, cog zpTsobuje velk® zm
sepaktentg ev mTge objevit po proveden?2 sp2nac?2c
tansform8toru napBbDt 2?2, | i jin®ho zaS2zen?2.

Vznik ferorezonancé edy mTge blak cw pShlnawdnv hiBEe-fTi gu
tem nap§j eFerdczomancegkpiDtye zpTsobit vysok§& pSeph

bTt ag nhDkolikan8§sobkem norm8ln2ch napRSovl
vysokim proudTm, jeg dalece pSevyguj?2 nor m§
N2 nav?2c domh§§8epbvRRbozmAp®t 2, kdermBroyr 0§ 2

naphDt 2.



