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Bog gra w kosci ze Wszechswiatem. Ale kosci sq fatszywe. I gtowne zadanie fizyki polega
obecnie na odkryciu, jak zostaty sfatszowane 1 jak mozemy ich uzyé do naszych celow.

Joseph Ford, 1993



Od Autora

Ze wzgledu na to, ze niniejsza rozprawa zostata napisana w formie bezosobowej, czytelnik
nie jest w stanie oceni¢ rzeczywistego wktadu wlasnego autora. To sklonilo mnie do
umieszczenia ponizszego tekstu.

Po pierwsze, bedac pracownikiem Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy,
bratam czynny udzial w projektach silnikoéw Halla, ktorych dotyczy sporzadzona analiza.
Oba akceleratory zostaly zbudowane dzieki programowi finansowanemu przez Europejska
Agencje Kosmiczna (ESA), przy czym HIKHET (ang. High Impuslse Krypton Hall Effect
Thruster) zostal rozwiniety na sukcesie poprzedniego projektu KLIMT (ang. Krypton
Large IMpulse Thruster), ktory zademonstrowal nam mozliwo$¢ uzycia kryptonu jako
gazu roboczego alternatywnego dla znacznie drozszego ksenonu. Badania glownie odby-
waly sie w Laboratorium Plazmowych Napedow Satelitarych (PlaNS) lezacym na terenie
Instytutu, ale jeden z prototypow byl rowniez testowany z moim udzialem w Holandii
w laboratoarium ESTEC (Furopean Space Research and Technology Centre) nalezacym
do ESA.

Po drugie, sondy elektryczne typu Faraday’a, ktore zostaly wykorzystane w rozpra-
wie doktorskiej zostaly przeze mnie specjalnie zaprojektowane na ta okazje, a nastepnie
przetestowane i odpowiednio skalibrowane. Przy ich pomocy mogtam dokona¢ analizy
wydajnosci silnika, ktéra wraz ze zmierzona sita ciggu stanowily podstawy do stwier-
dzenia w jakich warunkach silnik pracowal najsprawniej. Metodyka badan tj. badanie
zmiennosci pradowych wraz z rosngcym napieciem wyltadowania, jak i wybor topografii
pola magnetycznego poprzez dobranie stosunku pradéw plynacych przez cewki, czy wybor
pozostalych parametrow operacyjnych silnika réwniez zostaly przeze mnie odpowiednio
zaplanowane i dostosowane do potrzeb tej rozprawy doktorskie;j.

Cata zawarta w tej pracy analiza wydajnosci silnika zostata przeze mnie wykonana
samodzielnie. Ponadto, przygotowujac oprogramowanie stuzace do poszukiwan zachowan
chaotycznych, przetestowalam je dla kilku znanych ukladéw, a w tym dla szumu, sy-
gnahlu periodycznego, sygnatu quasi-periodycznego, uktadu Lorenza i wzbudzanego uktadu
Lotki-Volterry. Do tworzenia kodéw numerycznych oraz skryptéw stuzacych ilustrowaniu
wynikow wykorzystatam programy Matlab oraz R-project. Zatem wszystkie znajdujace
sic w rozprawie wykresy, diagramy itp. dotyczace nie tylko danych pomiarowych, ale
rowniez wymienionych wyzej uktadow referencyjnych s moim indywidualnym wkiadem
w niniejsza prace doktorska.

Agnieszka Jardin



Wstep

Cel i zakres pracy doktorskiej

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy badan strumienia plazmy emitowanej przez silnik
Halla, a w szczegblnosci wigzki jonowej generujacej ciag w tego rodzaju silniku, jak row-
niez badan dynamiki zmiennosci pradu wyltadowania. Giéwnym jej celem byto poszukiwa-
nie chaosu w zebranych przebiegach pradowych i identyfikacja zakres6w warunkoéw pracy
silnika, w ktorych chaos znaczaco wpltywa na jego dziatanie. Mialo to doprowadzi¢ do
dostarczenia nowej wiarygodnej metody badawczej stuzacej do analizy wydajnosci w tego
rodzaju silniku.

Rozprawa doktorska obejmuje szczegdltows analize szeregdéw czasowych uzyskanych
w rezultacie pomiaréw pradu wytadowania i pradu jonowego. Warto podkresli¢, ze jej
nowatorstwo polega na poszukiwaniu chaosu w danych eksperymentalnych, a nie w mo-
delach numerycznych symulujacych dynamike oscylacji pradowych, czego podjety sie juz
wezesniej grupy kierowane przez Marini [161] czy Mandala [158].

Obecnie silniki elektryczne sa powszechnie stosowanymi napedami stuzgcymi miedzy
innymi do kontroli orbit satelitow czy transportu aparatury badawczej w przestrzeni ko-
smicznej. Jeden z najpopularniejszych wariantow, silnik Halla (HET, ang. Hall Effect
Thruster), dzieki wysokiemu impulsowi wlasciwemu, kompaktowej budowie, niewielkim
rozmiarom i niskiemu zuzyciu paliwa znalazt szerokie zastosowanie zaréwno podczas pod-
trzymywania satelitow na odpowiednich orbitach jak i w misjach dalekiego zasiegu [66].

Jonowe silniki stanowiace obiekty badan tej pracy sa zbudowane z katody, anody,
dystrybutora gazu oraz z wewnetrznyego izolatora, ktory tworzy pierScieniowy kanal wy-
tadowania, gdzie gaz obojetny jest jonizowany w wyniku zderzen z elektronami. Kolejnym
elementem budowy silnika jest obwdéd magnetyczny stuzacy do generowania pola magne-
tycznego o topografii, ktora jest sterowana przez dwie koncentryczne cewki magnetyczne:
wewnetrzna (zwana inn) i zewnetrzna (out) [220]. Wiazka jonowa jest przyspieszana
z wnetrza kanalu wytadowania przy pomocy pola elektrycznego powstatego dzieki przy-
lozeniu napiecia miedzy katoda i anodg, wytwarzajac site ciagu silnika.

Latwo obserwowalny przy pomocy oscyloskopu, fluktuacyjny charakter pradu wytado-
wania silnika Halla zmienia sie w zaleznosci od uzytych parametréw operacyjnych, takich
jak napiecie wytadowania, natezenie pola magnetycznego czy przepltyw masowy paliwa
[255]|. Te powszechnie obserwowane oscylacje sa roznego typu — maja zmienna amplitude
i czestotliwosdci w zaleznosci od doboru parametréow. Naturalnie, pojawianie sie wysoko-



i

amplitudowych oscylacji pradowych moze byé¢ szkodliwe dla dziatania samych silnikow
jak i ich jednostek zasilajacych.

Zmienne zachowanie sygnatéw pradowych mierzonych w eksperymentach, szerokopa-
smowy charakter widm mocy oraz nieliniowe relacje obecne w modelach teoretycznych
wydaja sie wskazywaé, ze wspomniane powyzej oscylacje moga przejawia¢ zachowania
chaotyczne. Poniewaz wystepowanie takich zachowan moze by¢ niekorzystne, celem ni-
niejszej pracy bylo sprawdzenie czy niskowymiarowy chaos deterministyczny moze by¢ wy-
jasnieniem fluktuacji plazmowych obserwowanych w przebiegach pradowych silnika Halla,
a nastepnie powigzanie go z wydajnoscia silnika.

Pomiary gestosci pradu jonowego w wigzce plazmowe] elektrycznych napedéw sate-
litarnych maja ogromne znaczenie, poniewaz strumien wyrzucanych jonéw determinuje
wlasciwosci silnika, takie jak poziom sily ciggu, impuls wlasciwy czy wykorzystanie pa-
liwa [166]. Predkosci i rozktady katowe jonow pochodzacych z wiazki plazmowej oraz
gesto$¢ pradu jonowego mozna mierzy¢ w laboratorium za pomocag odpowiednich sond
elektrycznych, ktore zasadniczo sktadaja sie z elektrody przewodzacej, zwanej kolektorem,
spolaryzowanej odpowiednio dostosowanym ujemnym napieciem w stosunku do lokalnego
potencjatu plazmy w celu odepchniecia niepozadanych elektronow [93, 115]. Istnieja rozne
konfiguracje takich sond — od prostego metalowego dysku po architektury z kolimatorami,
pierscieniami ochronnymi czy filtrami [166].

Sonda ptlaska z pierscieniem ochronnym, czesto nazywana sonda Faraday’a (FP, ang.
Faraday Probe), oraz kubek Faraday’a (FC, ang. Faraday Cup), jesli sa poprawnie za-
projektowane i pracuja przy odpowiednim napieciu polaryzacji, pozostaja niewrazliwe
na istnienie warstwy elektrostatycznej, ktora sie tworzy wokot obiektu wprowadzonego
w §rodowisko plazmowe i potrafi znacznie zaburzy¢ wyniki pomiaru. Dlatego tez te dwa
instrumenty sa szczegolnie zalecane do pomiaréw gestosci pradu jonowego [166].

Realizacja jednego z gtéwnych celow postawionych w ramach tej dysertacji, tj. ekspe-
rymentalne zbadanie dynamiki strumienia jonéw generowanych przez silnik Halla, wyma-
gata zbudowania uktadu diagnostycznego do rejestracji odpowiednich szeregéw czasowych.
Do rejestracji pradu jonowego wykorzystane zostalty wspomniane wyzej sondy elektryczne
typu Faraday’a zaprojektowane i wykonane w ramach rozprawy doktorskie;j.

Parametry wiazki plazmowej wyznaczone za pomoca pomiaréw sondami zostaly wy-
korzystane do ilogciowego okreslenia mechanizméw strat wydajnosci silnika i okreslenia
efektywnosci wykorzystania paliwa |34|. Mianowicie w celu oceny i poréwnania catkowi-
tego pradu jonowego oraz rozbieznosci wiazki jonowej w réznych warunkach pracy silnika
odtworzone zostaly profile tej wigzki. Odbywato sie to poprzez zbieranie usrednionych
w czasie sygnalow zmierzonych przez oba typy sond podczas obrotu ramienia diagno-
stycznego. Powyzsza metoda oraz bezposrednie pomiary sity ciggu pozwolity na okre-
Slenie wydajnosci silnika w funkcji napiecia wytadowania. Zalezno$¢ pradu jonowego od
czasu, potrzebna do przeprowadzenia analizy pod wzgledem zachowania chaotycznego,
byta natomiast mierzona wzdtuz osi silnika, gdy dana sonda pozostawata nieruchoma.

Poniewaz stwierdzono, ze roézne uktady wykazuja podobne przejécia do chaosu poprzez
zmiane parametru kontrolnego [202|, wybrano parametr kontrolny w postaci napiecia
wytadowania i przebadano dynamike pradu wyladowania oraz pradu jonowego w szerokim
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zakresie tego napiecia. W trakcie pomiaréw natezenie przeplywu gazu roboczego byto
utrzymywane na stalym poziomie, natomiast wykonano osobne serie pomiarowe dla kilku
roznych wartosci pradu zasilajacego cewki magnetyczne.

Chociaz eksperymenty przeprowadzono dla dwoéch prototypow silnika Hallla, analize
pod wzgledem zachowan chaotycznych przedstawiono tylko dla silnika KLIMT, poniewaz
w przypadku silnika HIKHET cze$¢ pomiaréw mogta zosta¢ zaburzona przez rozszczel-
nienie dystrybutora gazu. Szczegdlowej analizie poddano przede wszystkim dane zebrane
dla stosunku pradow cewek I, /I, rownego 7.0 A do 4.0 A, ktore byly reprezenta-
tywne dla pozostaych pomiaréw. Na poczatku przetestowano stacjonarno$¢ zmiennosci
badanych przebiegow pradowych wyznaczajac momenty ich rozktadu dla réznych prze-
dzialow czasu. Dokonano takze redukcji poziomu szumu za pomoca dedykowanej metody
uwzgledniajgcej szerokopasmowo$¢ sygnatu, dzieki czemu mozliwe byto zastosowanie do
oczyszczonych danych kilku wymagajacych tego technik badania chaosu.

Pierwsza czes¢ badan nad zachowaniami chaotycznymi obejmowalta analize diagramow
bifurkacyjnych, gdzie parametrem kontrolnym bylo napiecie wytadowania, charaktery-
styke widm mocy oraz diagnoze zachowan intermitentnych. W analizie bifurkacji, poza
standardowymi diagramami, przedstawiono rowniez tzw. diagramy gestoSciowe. Widma
mocy zebranych przebiegéw pradowych zbadano pod wzgledem dyskretnych sktadowych,
odpowiadajacych gltownym trybom pracy silnika. Zjawisko intermitencji, polegajace na
przelaczaniu sie uktadu pomiedzy dwoma odmiennymi trybami, przeanalizowano na trzy
sposoby, badajac rozktady kilku parametréow dla tych trybéw, nachylenie widm mocy
w zakresie wysokich czestotliwosci i rozktady czaséw trwania dominujacego trybu.

Oczyszczone dane poddano analizie dwoma metodami, opartymi na funkcji autokorela-
c¢jiiinformacji wzajemnej, wyznaczajac dzieki temu opdznienia czasowe charakterystyczne
dla badanego sygnatu. Pozwolilo to na zastosowanie metody Takensa, dzicki ktorej uzy-
skano rekonstrukcje atraktora w przestrzeni fazowej. Poniewaz istnienie atraktora o nie-
catkowitym wymiarze jest jednym z gtéwnych wskaznikow istnienia chaosu w uktadzie,
nastepnie wyznaczono jego wymiar fraktalny w postaci tzw. wymiaru korelacyjnego.

Rekonstrukcja atraktora pozwolita na uzycie kolejnej metody badania chaosu, tzw.
przekrojow Poincare’go, okreslajacych stopien skupienia trajektorii fazowych. Zastoso-
wano takze podstawowe narzedzie diagnozy zachowan chaotycznych, jakim jest wyzna-
czanie wyktadnikow Lapunowa, w szczegélnosci najwiekszego z tych wykladnikéw, dla
ktorego zbadano zalezno$¢ od parametru kontrolnego, czyli napiecia wytadowania. Ko-
lejng metoda zastosowanag w badaniu zmiennosci przebiegéw pradowych silnika Halla byta
analiza wykresow rekurencyjnych, ktora, poza interpretacjg wizualng, pozwala na wyzna-
czenie wielu parametréw badanego sygnalu. Ostatnia metodg opisana w niniejszej roz-
prawie byt tzw. symetryzowany wzor kropkowy, ktorego wyniki takze mozna analizowac
i wizualnie, i ilo$ciowo.

Niniejsza rozprawa doktorska sktada sie z pieciu rozdziatéw. Pierwszy zawiera ogblne
informacje dotyczace silnikow i sond elektrycznych. Drugi opisuje uzyte metody badaw-
cze, a zwlaszcza wskazniki chaosu, dzieki ktorym mozna charakteryzowac¢ badane uktady.
W rozdziale trzecim opisano konkretne modele silnikow, ktorych dotyczy sporzadzona
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analiza, jak rowniez dokonano opisu uzytych sond elektrycznych oraz podano metodyke
porowadzenia eksperymentoéw. Na koncu tego rozdzialu zaprezentowane zostaly osiagi
testowanych silnikow, ktore postuzyly do oceny w jaki sposob przejscie silnika w stan
chaotyczny wplywa na jego wydajnosé. Rozdzial czwarty stanowi serce rozprawy doktor-
skiej — tutaj znajduje sie cala sporzadzona analiza danych pomiarowych pradu jonowego
i pradu wyladownia oparta na wskaznikach z rozdzialu drugiego oraz wnioski dotyczace
mozliwosci pojawienia sie zachowan chaotycznych. W ostatnim piatym rozdziale umiesz-
czone zostalo podsumowanie oraz nakreslono perspektywy dalszego rozwoju naukowego.



Wykaz publikacji

Agnieszka Jardin (wezesniej Szelecka) jest samodzielng autorks jednego artykulu nauko-
wego oraz wspoélautorka siedmiu innych, z ktoérych w czterech jest pierwszym autorem.
Poniewaz dwa sposrod nich ([16] i [222]) nie sa bezposrednio zwiazane z rozprawa dok-
torska, gdyz dotycza silnikoéw impulsowych, nie zostaly ponizej omdwione.

Jedyny samodzielny artykul Advanced laboratory for testing plasma thrusters and Hall
thruster measurement campaign (Nukleonika, 2016) [219] dotyczyl opisu laboratorium
PlaNS pod wzgledem mozliwosci prowadzenia w nim badan testowych.

Dwa kolejne artykuly opisywaly testy przeprowadzane na silnikach Halla przez Grupe
Akceleratorow Plazmowych. Sa to Performance tests of IPPLM’s krypton Hall thruster
(Laser and Practicle Beams, 2018) [144] oraz artykul konferencyjny Preliminary Tests
of HIKHET Laboratory Model at IFPiLM (36th International Electric Propulsion Confe-
rence, 2019) [145].

Pierwsze wyniki bezposrednio dotyczace niniejszej rozprawy doktorskiej zostaty umiesz
cone w publikacji Study of plasma dynamics in the HET relying on global thruster charac-
teristics parameterized with discharge voltage (The European Physical Journal Plus, 2021)
[220]. W artykule tym zostal przedstawiony opis sond elektrycznych uzytych w rozprawie
doktorskiej oraz wyniki przeprowadzonej analizy wydajnosci silnika w funkcji napiecia

wytadowania.

Kolejne wyniki wstepne do tej dysertacji zostaly umieszczone w publikacji Searching
for Chaotic Behavior in the Ton Current Waveforms of a Hall Effect Thruster (Journal
of Fusion Energy, 2022) [123|. Struktury zaobserwowane na diagramie bifurkacyjnym
i na wykresach rekurencyjnych pradu jonowego wskazywaly na obecno$é zachowania cha-
otycznego, chociaz mocne ilosciowe dowody potwierdzajace hipoteze deterministycznego
chaosu nie zostaly dostarczone. Dlatego w niniejszej rozprawie doktorskiej kontynuowano
te badania z danymi po odpowiedniej redukcji szumu, uwzgledniajac réwniez prad wyta-
dowania oraz stosujac jeszcze inne metody analizy nieliniowych szeregéw czasowych.



vi

Podziekowania

Chciatabym podziekowaé¢ prof. Krysztofowi Przestawskiemu za wzniecenie zainteresowa-
nia uktadami chaotycznymi poprzez bardzo ciekawe i inspirujace przedstawienie mechaniki
powstawania struktur fraktalnych na jednym z wykladéow na Wydziale Matematyki, In-
formatyki i Ekonometrii Uniwersytetu Zielonogorskiego (UZ), od ktorego tak na prawde
zaczela sie cala moja przygoda z chaosem.

Ponownie podzickowania kieruje do prof. Van Cao Longa oraz prof. Wiestawa Leon-
skiego z Wydziatu Fizyki i Astronomii UZ za rozwiniecie i poszerzenie tego ekscytujacego
mnie tematu oraz wszelka pomoc w przygotowaniu pracy magisterskiej pt. Zasada kore-
spondencyi w przypadku uktadow chaotycznych, ktora dotyczyta dociekan czy dany system
klasyczny lub kwantowy przejawia zachowanie chaotyczne i czy przejawiaja je obydwa
odpowiadajace sobie uktady.

Nieodparta che¢ poszukiwan chaosu w zjawiskach z codziennego zycia oraz wola zro-
zumienia i proby nadania im pewnych stalych wartosci przetrwala u mnie przez lata.
Obecna praca nad silnikami plazmowymi pozwolita mi wykry¢ przestanki mogace $wiad-
czy¢ o chaotycznej naturze uktadu podczas okolicznosci analizy zachowan pradu wyta-
dowania. W zwiazku z tym ogromne podziekowania kieruje do mojego promotora, prof.
Piotra Lubinskiego z Wydziatu Fizyki i Astronomii UZ, za zgode na dalsze rozwijanie
frapujacego mnie tematu oraz nieodzowna pomoc, jak i cierpliwo$¢ dotyczaca opdznienia
przestania manuskryptu zwigzanego z przedtuzaniem sie terminéw planowanych ekspery-
mentow.

Szczegblne podziekowania naleza sie dr. Jackowi Kurzynie bedacemu kierownikiem
Laboratorium Plazmowych Napedow Satelitarnych (PlaNS) znajdujacego sie w Instytu-
cie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosynetzy (IFPiLM) w Warszawie. Po pierwsze za
mozliwos¢ wygospodarowania czasu niezbednego na przeprowadzenie obserwacji zacho-
wan plazmy pod katem chaosu, ale przede wszystkim za liczne uwagi merytoryczne.

Serdeczne podziekowania naleza sie tez pozostalym cztonkom zespotu PlaNS, a w szcze-
golnosci Maciejowi Jakubczakowi i Arsenijowi Riazantsev za kolezeniskie poparcie i pomoc
w zmudnym, wielogodzinnym zbieraniu danych.

Chciatabym réwniez podziekowaé¢ mojemu kochanemu mezowi Axelowi za pomoc
w utrzymywaniu motywacji do prowadzenia badan nad chaosem, wiare w sukces ukoncze-
nia tej rozprawy oraz podtrzymywanie na duchu w najgorszych momentach.

Agnieszka Jardin
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Nomenklatura

Oznaczena

Acy - wspolezynnik temperaturowy miedzi,

A, - stala materialowa katody wnekowej,

Ayl - wspolezynnik przy doborze rozmiaru atraktora,

B - indukcja magnetyczna,

B, - warto$¢ pola magnetycznego,

B, e - warto$¢ maksymalnego pola magnetycznego w poblizu plaszczyzny wylotowej
silnika,

C(R) - calka korelacyjna,

cs - predkos¢ akustyczna jonow,

C(7) - funkcja autokorelacji,

d - wymiar przestrzeni fazowej,

D4 - wymiar atraktora,

D¢ - wymiar korelacyjny,

DFET - determinizm,

DIV - dywergencja trajektorii przestrzeni fazowej,

e - elementarny tadunek elektryczny,

E' - natezenie pola elektrycznego,

E. - natezenie pola elektrycznego na powierzchi katody,

E; - energia jonu,

E. - natezenie pola elektrycznego w kierunku z,

ENTR - entropia Shannona obliczana na podstawie RP,
ENTRgspp - entropia Shannona obliczana na podstawie SDP,
fi - czestos$¢ oscylatora harmonicznego,

Fy, - sita Lorentza,

g - przyspieszenie grawitacyjne,

H(k) - funkcja skokowa Heaviside’a,

h - parametr Halla,

1., - prad jonowy zebrany przez kolektor,

1, - prad wytadowania,

Irp - prad jonowy zebrany przez sonde FP,

Irc - prad jonowy zebrany przez sonde FC,

Ircoq - prad jonowy zebrany przez sonde FC,q4,

I; - prad jonowy,

I; + - prad jonowy pochodzacy od czastek natadowanych pojedynczo,
I; 1+ - prad jonowy pochodzacy od czastek naladowanych podwdjnie,
Liny - prad cewki wewnetrznej,

Iy - prad grzatki katody,
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I - prad cewki zewnetrznej,

I, - impuls wtasciwy,

I(7) - informacja wzajemna,

Ji - gestosé pradu jonowego,

J - gestos¢ pradu elektronowego,

J. - gestos¢ pradu emisyjnego,

K5 - dolna granica entropii Kolmogorowa,

kp — stala Boltzmanna,

Kurt - kurtoza,

[ - dtugo$¢ odcinka rownolegtego do przekatnej ¢ = j na RP,

lmin - minimalna dtugos¢ odcinka réwnolegltego do przekatnej ¢ = 7 na RP,
L - dlugosé¢ obszaru dryfu, (rozdziat 1)

L - $rednia dtugos¢ odcinkow rownolegltych do przekatnej i = j na RP, (rozdziat 2 i 4)
L. - srednia odlegto$é miedzy punktami w przestrzeni fazowej,

LAM - laminarnosc,

L. - maskymalna dtugos$é odcinka réownoleglego do przekatnej ¢ = j na RP,
m - masa paliwa zuzytego przez satelite, wydatek masowy paliwa,

m - liczba powierzchni odbijajacych w SDP,

M - masa atomowa gazu,

my - catkowita masa napedu rakietowego,

m, - anodowy wydatek masowy,

m. - katodowy wydatek masowy,

mg - sucha masa napedu rakietowego,

m, - masa elektronu,

m; - masa jonu,

m; - jonowy przeplyw masowy,

m; xe - Masa jonu ksenonu,

m; kr - Masa jonu kryptonu,

ng - gestosé¢ czastek neutralnych,

n, - gestosé czastek neutralnych przy anodzie,

n; - gesto$¢ jondéw w plazmie, gestos¢ wigzki jonow w obszarze wydechowym,
ne - gestosé elektronéow w plazmie,

N; - populacja ofiar w modelu Lotki-Volterry,

N5 - populacja drapieznikow w modelu Lotki-Volterry,

P, - moc wyladowania (moc wymagana do produkcji jonow),

P, - calkowita moc wejsSciowa,

Pje; - moc strumienia wiazki jonow,

Pjet kr - moc strumienia wigzki jonéw kryptonu,

Pjet xe - moc strumienia wiazki jonéw ksenonu,

P(l) - rozktad dtugosci odcinkéw rownoleglych do przekatnej ¢ = j na RP,
P(v) - rozktad dtugosci odcinkéw pionowych na RP,

r - wspotczynnik rozrodczosci w rownaniu logistycznym; parametr kontrolny,
R - odlegtos¢ sondy od silnika, (rozdzial 1)
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Ro - dhugosé¢ promienia hiperkuli,

R; - wewnetrzny promien kanalu wyladowania,

Ry - zewnetrzny promien kanatlu wyladowania,

R, - promieni atraktora,

Recwra - Opornosé cewki,

r. - promien cyklotronowy elektronu,

Rpp - promien sondy Faraday’a,

(i) - odlegtos¢ od poczatku uktadu na SDP,

r; - promien cyklotronowy jonu,

Ryqp - oporno$é kabli,

RP{fj - element tablicy RP,

RR - stopien rekurencji,

Skew - skosnosé,

T - sila ciggu,

Teewka - temperatura cewki magnetycznej,

T, - temperatura elektronow,

Tiap - temperatura w laboratorium,

TREND - trend,

TT - czas putapkowania, §rednia dtugosé odcinka pionowego na RP,
T,, - temperatura wktadki,

Uy - napiecie wytadowania (napiecie przyspieszajace),
Uy - napiecie grzaltki katody,

Us - napiecie sondy,

Va0 - predkosé gazu wychodzacego z anody,

Ve - predkosé elektronow,

vg - predko$é elektronéw w kierunku pola elektrycznego,
vExp - predkosé elektronow w kierunku E X B,

v; - predkosé jonow,

V¢ - potencjal ptywajacy,

vy - predkosé rotacji w kierunku obwodowym,

Uout - predko$é masy wyrzucanej przez naped rakietowy,
V) - potencjal plazmy;



a1 - maltuzjanski wspotezynnik przyrostu ofiar w modelu Lotki-Volterry,
oo - wskaznik wymierania drapieznikow w modelu Lotki-Volterry,

ak - nachylenie rozkltadu dtugosci odcinkéw uko$nych réwnolegltych do przekatnej ¢ = j
na RP,

B - czesto$¢ umierania ofiar na skutek drapieznictwa w modelu Lotki-Volterry,
(o - wspotczynnik przyrostu drapieznikow w modelu Lotki-Volterry,

I'c g - strumien elektronéw w kierunku anody,

I'c gxp - strumien Halla,

Am - masa wyrzucana z satelity,

Ap - zmiana pedu satelity,

€ - wielko$¢ progu do konstrukeji RP,

Av - zmiana predkosci napedu rakietowego pod wplywem wyrzucanego paliwa,
€o - przenikalnosé elektryczna prozni,

¢ - przyrost wykresu SPD,

1 - wydajnos¢ silnika,

N, - wydajnos¢ anodowa silnika,

na - wydajnosé silnika pod wzgledem mocy P, (koszt produkeji jonow),
ne - elektryczna sprawnosé silnika,

Nm - wydajnosé silnika zwigzana z masowym wykorzystaniem jonow,

np - wydajno$¢ gazowa silnika,

nr - caltkowita sprawno$¢ silnika,

np - wydajnosé pod katem rozbieznosci wiazki,

0 - kat rozbieznosci wiazki,

0(i) - kat uktadu biegunowego w SDP,

Ap - dlugos$é Debye’a,

Amaz - Najwiekszy wyktadnik Lapunowa,

[te. - Tuchliwo$é elektronéw w kierunku anody,

e - calkowita czestotliwosé zderzen elektronow,

[te» - Tuchliwosé elektronéw w kierunku poprzecznym do pola magnetycznego,
v - dlugos¢ odcinkéw pionowych na RP,

Vmin - minimalna dtugos¢ odcinkéw pionowych na RP,

Ve - czestotliwosé zderzen elektronow,

&ion - Wspolezynnik tempa jonizacji,

T - opOZnienie czasowe,

Te - czas, w ktorym elektron przemieszcza sie z katody do anody,

T; - czas przejscia czastek neutralnych,

¢(7) - kat uktadu biegunowego na SDP,

w - czestos$¢ sity zewnetrznej; parametr kontrolny modelu L-V,

Q) - czesto$¢ wymuszenia drgan ramy; parametr kontrolny,

Q. - czestotliwosé cyklotronowa elektronu,

Q; - czestotliwosé cyklotronowa jonu;
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Rozdzial 1

Wprowadzenie do badan

Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do tematyki zwigzanej z silnikami elektrycznymi, kto-
rych przyktad stanowi silnik Halla bedacy obiektem badan tej pracy doktorskiej oraz
wprowadzenie do tematyki sond elektrycznych, ktorych wybrane modele umozliwity ze-
branie danych na potrzeby niniejszej rozprawy.

1.1 Napedy elektryczne

Pierwszy podrozdzial zostal przeznaczony na zarys historyczny dotyczacy napedow elek-
trycznych (EP, ang. electric propulsion), a w podrozdziale 1.1.2 przedstawiono przeglad
koncepcji takich napedéw, dzielagc je na trzy grupy: elektrotermiczne, elektrostatyczne
i elektromagnetyczne. Podane przykitady maja na celu uwidocznienie cech wspoélnych
oraz uwydatnienie r6znic miedzy zasadami dziatania jak i budowa poszczegdlnych typow.

W podrozdziale 1.1.3 omoéwiono podstawowe parametry, ktore sa przydatne do opisu
wydajnosci silnika czy tez rozbieznosci wytwarzanej wiazki plazmowej. Dzieki nim mozna
nie tylko scharakteryzowaé¢ dany silnik, ale i przeprowadzi¢ analize porownawczg poszcze-
gblnych typow. Ponadto czes¢ z tych parametréw bedzie pomocna przy probie oceny jak
pojawienie sie zachowan chaotycznych wplywa na osiagi akceleratora.

Podstawy fizyczne dziatania silnika Halla zostaly podane w podrozdziale 1.1.4, gdzie
omdbwiono proces jonizacji oraz neutralizacji wiazki jonowej, a podrozdzial 1.1.5 zawiera
opis kilku podstawowych typow oscylacji, ktore moga sie pojawi¢ w plazmie wytwarzanej
przez ten silnik.

1.1.1 Zarys historyczny i przeglad najwazniejszych misji

Gdy tylko pojawity sie mozliwos$ci podrozy kosmicznych, naped elektryczny byl rozwa-
zany jako aparatura stuzaca do transportu w przestrzeni kosmicznej [52, 171]. Juz w 1906
r. Goddard spekulowal, ze przyspieszenie elektronéw przez pole elektryczne moze byé
wykorzystane do napedzania statku kosmicznego, co zaowocowato w 1920 r. powsta-
niem patentu na pierwszy elektrostatyczny silnik jonowy [92]. Ciotkowski, ktoremu za-
wdziecza sie pierwszy zaawansowany model uruchu rakiety kosmicznej uwazal, ze energia
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elektryczna moze by¢ wykorzystana w urzadzeniach rakietowych do wyrzucania czastek
z duza predkoscia [232].

Pierwsze realistyczne koncepcje dotyczace napedéw elektrycznych zostaly zapropono-
wane przez Obertha w 1929 r. [178]. Cztery lata po6zniej Glushko i in. [90] zbudowali
prototyp elektrycznego silnika w wersji elektrotermicznej i przetestowali go pod wzgledem
sity ciagu. Dziesie¢ lat pozniej Shepherd i Cleaver [212] przedstawili pierwsza analize wy-
konalnosci napedu elektrostatycznego sugerujac konieczno$é uzycia paliwa o duzej masie
atomowej i podkreslajac znaczenie neutralizacji wiazki.

Wszyscy wyzej wymienieni konstruktorzy doszli jednak do wniosku, ze zbyt male przy-
spieszenie, ktore sie uzyskuje, rozstrzyga o niepraktyczno$ci zastosowan silnikow elek-
trycznych. Jednak w 1951 r. Spitzer wykazal, ze juz niewielka warto$é¢ przyspieszenia
wystarczy do napedzania satelitow w przestrzeni kosmicznej. Rozpoczal zatem komplek-
sowe i systematyczne badania napedow elektrycznych, a w szczegdlnosci silnikow jonowych
[218].

W nastepnych latach powstawaly rézne koncepcje napedow, ktore okazaty sie na tyle
skuteczne, ze pozostaja w uzyciu do chwili obecnej. Naleza do nich np. silniki jonowe
bombardowane elektronami opracowane przez Kaufmana [127], silniki jonowe o czesto-
tliwosci radiowej opracowane przez Loba [155] oraz silniki Halla (HET ang. Hall Effect
Thruster), zwane rowniez stacjonarnymi silnikami plazmowymi (SPT ang. Stationary
Plasma Thruster) lub silnikami z zamknietym dryfem elektronowym, opracowane przez
Morozova [174].

Sposrod licznych pomystow dotyczacych napedéw elektrycznych dwa typy silnikow
okazaly sie szczegOlne uzyteczne: silniki Halla oraz siatkowe silniki jonowe GIT (ang.
Grid Ion Thruster) [93]. Podczas gdy silniki Halla wydaja sie najodpowiedniejsze do
klasycznych zastosowan, takich jak stabilizacja orbity, ze wzgledu na ich wysoki stosunek
sity ciggu do mocy elektrycznej, siatkowe silniki nadaja sie bardziej do misji dtugotermi-
nowych ze wzgledu na ich wyzszy impuls wlasciwy, co umozliwia dtuzsze czasy pracy przy
tej samej ilodci paliwa. Pomimo bardziej skomplikowanej fizyki, za silnikami Halla prze-
mawia jednak to, ze sg urzadzeniami duzo prostszymi technicznie i wymagaja mniejszej
ilosci zasilaczy do dziatania [93].

Obecnie silniki jonowe uzywane sa jako podstawowe systemy napedowe w kosmosie,
a ich rozwdj naukowy i techniczny jest ukierunkowany przede wszystkim na optymalizacje
wydajnosci. Postep inzynierii kosmicznej zawsze byl odzwierciedleniem technicznych moz-
liwosci danej epoki. Dzieki zastosowaniu technologii pétprzewodnikow ogniwa stoneczne
staly sie znacznie wydajniejsze, co zaowocowato zwickszeniem ilosci energii elektrycznej
dostepnej na satelicie i rozkwitem w dziedzinie napedéw elektrycznych. Do 2019 r. ponad
500 statkow kosmicznych bylo wyposazonych w silniki elektryczne. Ich chronologiczny
rozw0j na przestrzeni ostatnich dziesiecioleci zostal przedstawiony na Rysunku 1.1 [116].

Podstawowym parametrem opisujacym uktad napedzajacy rakiete jest sita ciagu. Po-
niewaz sita ciagu T uktadu napedowego jest iloczynem predkosci wyrzucanej masy vy,
oraz masy zuzytego paliwa m:

T = Uoutm, (11)
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Rysunek 1.1: Chronologiczne zestawienie silnikéw elektrycznych wyniesionych na orbite geosyn-
chroniczng w latach 1981-2018. Kolorami wyrézniono poszczegélne typy silnikéw: arcjet, resistojet,
siatkowe silniki jonowe (GIT) oraz silniki Halla (HET). (Rysunek reprodukowany z [116].) Oméwienie
poszczegdlnych typdw silnikéw znajduje sie w rozdziale 1.1.2.

to zwickszenie predkosci wyrzucanej masy pozwoli zaoszczedzi¢ pewna ilosé¢ paliwa przy
zachowaniu tej samej sity ciagu. Poniewaz predkosci w napedach elektrycznych 10-krotnie
przewyzszaja predkosci uzyskiwane w napedach chemicznych, to satelita napedzany elek-
trycznie moze funkcjonowaé przy znacznie mniejszej ilosci paliwa. Po pierwsze prowadzi
to do ogromnego obnizenia kosztow, poniewaz duze iloSci ciezkiego paliwa nie musza by¢
wynoszone z Ziemi, a po drugie, zwicksza si¢ tadownosé, tj. satelita napedzany elektrycz-
nie moze by¢ obciazony przez znacznie wickszy tadunek niz jego chemiczny odpowiednik.
Omowiona powyzej zalezno$¢ wynika wprost z rownania Ciotkowskiego:

L S (‘A”) , (1.2)

mo Vout

gdzie my oznacza suchg mase napedu rakietowego (tj. mase rakiety bez paliwa), mg
mase catkowity, Av zmiane predkosci rakiety pod wplywem wyrzucanego paliwa, a vy
predkos$¢ wyrzucanych spalin [116].

W obszarze badan nad napedami chemicznymi od dziesiecioleci podejmuje sie szereg
wysitkow, aby znalez¢ materialty o wystarczajaco wysokiej gestosci energii, ktore zapew-
nityby wysokie predkosci spalin. Jednak jedynie co do tej pory osiggnieto to maksymalna
predko$¢ v, wynoszaca okoto 5 km/s, podczas gdy dla napedu jonowego wynosi ona
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Rysunek 1.2: Schematy gtéwnych typéw napedéw elektrycznych elektrotermicznych pokazane
w przekroju: a) resistojet, b) arcjet. (Szkice reprodukowane z [116] i przettumaczone.)

40 km/s. Biorac pod uwage fakt, ze obecnie kazdy satelita wraz z paliwem musi zostaé
wystrzelony w kosmos przez rakieta o napedzie chemicznym, uzycie w kosmosie znacznie
bardziej efektywnego napedu elektrycznego staje sie wrecz konieczne, aby przedsiewziecie
bylo w ogole optacalne [116].

Ze wzgledu na mozliwos¢ zastosowan militarnych, intensywne badania nad silnikami
z zamknietym dryfem elektronowym rozpoczeto niezaleznie w ZSRR i USA juz na po-
czatku lat 60 [255]. Pierwsze wykorzystanie silnikow elektrycznych miato miejsce w 1964
r. i byto koordynowane przez amerykanska organizacje NASA. Podczas misji suborbital-
nej o nazwie SERT-1 silniki jonowe zasilane rtecia i cezem bytly testowane przez okoto
30 minut. W tym samym roku Rosjanie wystrzelili sonde kosmiczng Zond-2 wyposazong
w szes¢ impulsowych silnikow plazmowych [116].

Silnik Halla po raz pierwszy zostal uruchomiony na poktadzie rosyjskiego satelity me-
teorologicznego Meteor 1-10, wystrzelonego 29 grudnia 1971 r. [169, 174]. Do kontroli
orbity wykorzystane zostaly dwa silniki SPT-60 dzialajace z ksenonem [111|. Jednym
z bardziej znanych przyktadéow wykorzystania silnika Halla byt jego udzial w europejskiej
misji ksiezycowej SMART-1 rozpoczetej w 2003 r. Podczas tej dwuletniej misji niewielki
statek kosmiczny o masie startowej 367 kg, zaprojektowany przez Swedish Space Coope-
ration, byl napedzany przez pojedynczy ksenonowy silnik Halla PPS-1350 o sile ciagu
rzedu 70 mN oraz impulsie wlasciwym na poziomie 1600 s [62].

1.1.2 Gloéwne typy silnikéw i rodzaje paliwa

Silniki elektrotermiczne W silnikach elektrotermicznych gaz pedny jest podgrzewany
elektrycznie, a sila ciggu jest generowana poprzez termodynamiczne rozszerzanie sie gazu
i jego ucieczke dysza o odpowiedniej geometrii. Silniki tego typu sa proste w konstrukcji,
jednak nie sa w stanie zapewni¢ duzych predkosci wylotowych. Klasycznymi przedsta-
wicielami tego gatunku sa resistojet i arcjet, ktorych schematy przedstawia Rysunek 1.2.
Pierwszy z silnikow zwieksza predkosé spalin dzieki omowemu grzaniu gazu przez element
elektryczny. W drugim gaz jest podgrzewany dzieki zderzeniom z czasteczkami pocho-
dzacymi z wyladowania tukowego [116].
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Rysunek 1.3: Schematy gtéwnych typéw napedéw elektrycznych elektrostatycznych pokazane
w przekroju: a) HET, b) GIT i ¢c) HEMPT. (Szkice reprodukowane z [116], wprowadzono polskie

opisy.)

Silniki elektrostatyczne W silnikach elektrostatycznych do generacji sity ciagu sto-
suje sie pole elektryczne. Przyktadem silnika elektrostatycznego jest silnik siatkowy GIT,
w ktorym procesowi jonizacji paliwa i jego przyspieszania przydzielone sa inne partie sil-
nika, tzn. plazma jest generowana w naczyniu wytadowczym, a jony sa ekstrahowane
za pomocy siatki. Silniki Halla! lub wysokowydajne wielostopniowe silniki plazmowe
(HEMPT, ang. High Efficiency Multistage Plasma Thruster) nie potrzebuja takiego roz-
dzielenia. Wykorzystuja one bowiem topologie skrzyzowanych pdl elektrycznego i magne-
tycznego do generowania petli pradowych dla elektronéw, zapewniajac wysoce wydajna
jonizacje paliwa w kanale wyladowania. Natomiast przyspieszenie jonéw nastepuje bli-
sko ujécia z tego kanatu, o cylindrycznym ksztalcie dla silnika HEMPT i pierscieniowym
dla HET. Elektrony pochodzace z katody sa przyciagane przez potencjal anody, inicjuja
wyladowanie plazmowe i podtrzymuja je wewnatrz kanalu wyladowania [138]. Katoda
moze by¢ umieszczona na zewnatrz korpusu silnika lub by¢ centralnie zamontowana na
jego osi. Jej celem jest dostarczenie elektronéw do wyladowania plazmowego oraz neu-
tralizacja wiazki jonowej [34]. Anoda i wlot paliwa znajduja sie po stronie zamknietego

1Silniki Halla, wedle klasyfikacji podanej przez Goebla i Katza, sa okreslane jako urzadzenia elektro-
statyczne a nie elektromagnetyczne, poniewaz jony sa przyspieszane przez przylozone pole elektryczne,
pomimo iz istnienie pola magnetycznego jest krytyczne dla calego procesu [93].
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Rysunek 1.4: a) Zdjecie prototypu miniaturowego impulsowego silnika plazmowego na paliwo ciekte
LuPPT (ang. Liquid Micro Pulsed Plasma Thruster) zaprojektowanego i zmontowanego w labora-
torium PlaNS. Pod numerem 1 znajduje sie elektroda gtéwna, a pod numerem 2 jedna z baterii
kondensatora [16, 222]. b) Schemat generacji sity ciagu w plazmowym silniku impulsowym.

korica kanatu. Gloéwna réznica miedzy tymi dwoma omawianymi rodzajami silnikow jest
zmienne pole magnetyczne, wystepujace w HEMPT, ktore poprawia putapkowanie pla-
zmy, co w konsekwencji ma zapewnia¢ jej wyzsze gestosci w rejonie przyspieszania oraz
zmniejszyé erozje $cian [138]. Schematy silnikow elektrostatycznych znajduja sie na na
Rysunku 1.3.

Istnieja dwa warianty silnikow Halla: silniki z warstwa magnetyczng, bedace przed-
miotem badar tej pracy doktorskiej oraz silniki z warstwa anodowa znane jako TAL (ang.
Thruster with Anode Layer). Gtéwna réznica konstrukcyjna polega na tym, ze w silniku
z warstwa anodowa kanal wyladowania zostal skrocony i zastosowano w nim przewodzace
Sciany zamiast ceramicznych.

Silniki elektromagnetyczne W silnikach elektromagnetycznych tworzenie jonéw oraz
ich przyspieszanie odbywa sie dzieki silnemu sprzezeniu pola elektrycznego z magnetycz-
nym. Zatem w przeciwienstwie do silnikow elektrostatycznych jonizacji i akceleracji nie
mozna traktowaé jako proceséw oddzielnych. Jednym z przyktadow silnika elektromagne-
tycznego jest plazmowy silnik impulsowy (PPT, ang. Pulsed Plasma Thruster). Przed-
stawiciel tego gatunku — miniaturowy prototyp LuPPT, przedstawiony na Rysunku 1.4
a), byt rozwijany w laboratorium PlaNS w latach 2013-2017 [16, 222]. Pole magnetyczne
w PPT jest generowane przez wyladowanie tukowe, co skutkuje przyspieszaniem czastek
dzieki sile Lorentza [116]:

- = —

Fr=3 x B, (1.3)
gdzie wektor j oznacza gestos¢ pradu pltynacego w plazmie, a B indukcje magnetyczna, co
schematycznie przedstawiono na Rysunku 1.4 b). Innym przykladem silnika nalezacego do
tej grupy jest silnik magnetoplazmadynamiczny (MPDT, ang. MagnetoPlasmaDynamic
Thruster), ktory mozna interpretowaé jako arcjet o znacznie wiekszej mocy, gdzie wyla-
dowanie tukowe ma tak wysoka intensywnos¢, ze gaz pedny jest nie tylko podgrzewany
termicznie, ale takze w pewnym stopniu jonizowany i przyspieszany przez pola elektroma-
gnetyczne towarzyszace wytadowaniu. Wadg silnika MPDT jest to, ze wysoka wydajnosé
osigga przy stosunkowo wysokim zuzyciu mocy elektrycznej; w przeciwnym razie pola
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Rysunek 1.5: Przekréj czynny na jonizacje na skutek zderzen z elektronami [200].

generowane przez tuk nie sa wystarczajaco intensywne, aby przyspieszy¢ paliwo [116].

Paliwa silnikéw elektrycznych Ocena, czy dany material nadaje sie na paliwo, jest
do$¢ ztozonym zadaniem. Waznymi wlasnos$ciami, ktore nalezy uwzgledni¢ w przypadku
paliw atomowych sa: masa atomowa, energia jonizacji i przekréj czynny na jonizacje,
a takze temperatura wrzenia [63|. Rysunek 1.5 przedstawia przekroje czynne na jonizacje
w zderzeniach z elektronami dla kilku gazéw szlachetnych. Argon, krypton i ksenon wyka-
zujg podobny ksztalt krzywej jonizacji i sg znacznie efektywniejsze niz hel i neon. Oprocz
rzeczywiste] wielkodci przekrojow ocenie nalezy réwniez poddaé energie jonizacji. Pod
tym wzgledem gazy szlachetne sg gorsze niz paliwa czasteczkowe, poniewaz wypetniona
powloka atomowa okazuje sie szczegolnie stabilna. Atomy zblizone strukturg do gazu szla-
chetnego, takie jak metale alkaliczne czy halogeny, moga ulega¢ jonizacji podczas zderzen
7z elektronami o znacznie nizszych energiach, ale z tego samego powodu substancje te sa
bardzo reaktywne chemicznie, co moze prowadzi¢ do niepozadanych interakcji materiato-
wych.

W ostatnich latach przebadano szereg réznych pierwiastkow i zwiazkéw chemicznych
pod wzgledem ich przydatnosci w charakterze paliwa. Obiecujacym kandydatem oka-
zal sie jod, ktory do pewnego progu przeplywu masowego wykazuje podobne wydajnosci
do ksenonu [116]|. Jednak ze wzgledu na jego reaktywnosé¢ wokol satelity wytwarza sie
atmosfera jodowa, ktora pozostaje w kontakcie z materiatami uzytymi do budowy sate-
lity, dajac mozliwosé zajscia reakcji chemicznych. Chociaz wysoka korozyjnosé wymusza
rowniez stworzenie specjalnych warunkéw umozliwiajgcych przeprowadzenie testow labo-
ratoryjnych, niedogodnosé ta udalo sie niedawno pokonaé, co zaowocowalo powstaniem
komercyjnych jonowych silnikow Halla {116, 190].

Obecnie trwajg réwniez prace nad zupelnie odmiennym rozwigzaniem, przeznaczonym
jednak tylko dla misji wokot planet z atmosfera. Chodzi o stworzenie silnikow jonowych,
ktore uzupelnialyby paliwo w swoim zbiorniku, wykorzystujac gaz resztkowy z otoczenia,
ktory wytwarza site oporu dziatajaca na satelicie, spreza¢ go i wykorzystywaé jako pa-
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liwo. Co wazne, taka mozliwo$¢ tankowania wydtuzytaby czas pracy satelity, co z kolei
korzystnie wplynetoby na rosnacy problem kosmicznych $mieci.

W obecnym czasie ksenon jest rutynowo wykorzystywanym materialem napedowym.
Po pierwsze jest on gazem chemicznie obojetnym, a zatem minimalizuje zaréwno zanie-
czyszczenie statku kosmicznego, jak i $§rodowiska. Po drugie uzycie ksenonu pozwala
uzyskac¢ niska mase zbiornika pod cisnieniem, ze wzgledu na wysoka gestosé¢ w temperatu-
rze otoczenia i, w poréwnaniu z innymi gazami obojetnymi, umiarkowane cisnienie. Nie
gromadzi sie tez on na elementach statku kosmicznego. Poza tym ksenon charakteryzuje
sie niskg energia jonizacji (12.1 eV w poréwnaniu z kryptonem 14.0 eV), jak i wysoka masa
atomowsa (131.3 u w poréwnaniu z kryptonem 83.3 ) [255]. Chciaz na korzys$é ksenonu
przemawia wiele czynnikoéw, cena tego gazu szlachetnego jest bardzo wysoka, a i wobec
rosnacego popytu na podrdze kosmiczne jego ilos¢ wkrotce nie wystarczy — zawartoscé
ksenonu w powietrzu wynosi zaledwie 400 ppb. Poszukiwanie tatwo dostepnych, wydaj-
nych i optacalnych alternatyw dla ksenonu stalo sie zatem podstawowym przedmiotem
zainteresowania w dziedzinie napedow elektrycznych [116].

Tak jak i w przypadku silnikow badanych w niniejszej rozprawie doktorskiej, czesto
obierang alternatywa dla ksenonu staje si¢ krypton, ktory wystepuje w ziemskiej atmos-
ferze okoto dziesieciokrotnie czesciej, co obniza jego cene. Jednak z fizycznego punktu
widzenia konieczne staje si¢ zwigkszenie mocy strumienia wigzki jonéw Pje, tj. mocy elek-
trycznej potrzebnej do wytworzenia tego samego ciagu poprzez akceleracje jonow [116]:

mi xe

Pjet,Kr = Ljet,Xe * ~1.25- Pjet,Xe; (14)

mi Kr

gdzie m; k, 1 m; xe 0znaczaja odpowiednio masy jonu kryptonu i ksenonu. Chociaz zgodnie
z rownaniem 1.4 pobor mocy jest o 25 % wyzszy dla kryptonu niz dla ksenonu, mozna
przypuszczad, ze jesli na satelicie dostepna bedzie wystarczajaca moc elektryczna, krypton
rzeczywiscie stanie sie odpowiednia, tansza alternatywa dla ksenonu. Oprécz wzrostu
mocy, istnieja tez inne czynniki, ktore nalezy wzia¢ pod uwage ze wzgledu na rézne
energie jonizacji, przekroje czynne na jonizacje i wzbudzenia, a takze wlasciwosci samego
przeptywu [116].

Istniejg argumenty za tym, ze wydajnos$é¢ silnika kryptonowego moze by¢ poréwny-
walna z wydajnoscia silnika ksenonowego, jesli masowe natezenie przeptywu Kr bedzie
zwiekszone [136, 153|, gdyz wieksza gestosé kryptonu w kanale wytadowania jest w sta-
nie skompensowaé jego nizszy przekr6j czynny na jonizacje i poprawi¢ wykorzystanie
masy gazu. Wzrost mocy elektrycznej Pj.; zapewniony jest przez wzrost pradu wytado-
wania, ktory powoduje wzrost nagrzewania Joule’a i bedzie prowadzil do zwiekszonych
obcigzen cieplnych silnika. W HET bez aktywnego systemu chlodzenia jedynym sposo-
bem na odprowadzenie nadmiernego ciepta Joule’a jest promieniowanie. Fnergia cieplna
7z wnetrza silnika musi zosta¢ przekazana na odpowiednie powierzchnie promieniujace.
Skuteczne zapewnienie tego transferu bylo jednym z gléwnych wyzwan projektu KLIMT
(ang. Krypton Large IMpulse Thruster) realizowanego w IFPiLM w latach 2013-2016, dla
ktorego uzyskano saturacje temperaturowa |221].
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1.1.3 Podstawowe parametry charakteryzujace silnik

Przy planowaniu misji kosmicznej o wyborze odpowiedniego typu silnika decyduja dwa
kryteria. Pierwszym z nich jest moc elektryczna dostepna na satelicie, a tym samym
stosunek sity ciagu do mocy zasilacza. Poniewaz wieksza sita ciaggu przy zachowaniu tej
samej mocy oznacza szybsze podréze w kosmosie, moc okresla efektywnos$é czasowa. Dru-
gim kryterium jest warto$¢ impulsu wlasciwego I, zwiazanego z mozliwg do osiagniecia
zmiang pedu Ap w stosunku do wyrzucanej masy Am. Impuls wlasciwy odpowiada gene-
rowanej sile ciagu T podzielonej przyspieszenie grawitacyjne g &~ 9.807 m/s? i przez tzw.
wydatek masowy oznaczajacy natezenie przeptywu gazu m. Mozna go réwniez wyrazié
przez predkos¢ przyspieszanych czastek v,,; podzielona przez g. Impuls wlasciwy przy
stalej wartosci ciggu i przy stalym natezeniu przeptywu paliwa wynosi:

Ap T Vout

Iy, =

= = ) 1.5
Amg 1mg g (19
Dla wszystkich silnikéw jonowych przy zatozeniu, ze wigzka plazmowa jest jednokie-
runkowa i sklada sie z jono6w monoenergetycznych, prawdziwy jest rowniez wzor [93]:
v; M
Isp — EE, (16)
gdzie m; oznacza wydatek masowy jonoéw, m ilo$¢ pobieranego paliwa, a v; predkosé
jonoéw.

Wysokie wartosci I, oznaczaja, ze do otrzymania tej samej sily ciaggu mozna uzy¢
mniejszej ilosci paliwa. Zatem impuls wlasciwy okresla wydajnosé silnika pod wzgledem
masy paliwa. Niestety wysokim warto$ciom impulsu towarzyszy wyzszy pobor mocy elek-
trycznej, czyli stosunek sity ciggu do mocy elektrycznej ulega zmniejszeniu. Wybor od-
powiedniego ukladu napedowego jest zatem zawsze kompromisem miedzy dostepng moca
elektryczng a iloscia paliwa, ktéore mozna przetransportowac¢. W przypadku wysokich
wartosci I, moc elektryczna jest okreslana gtéwnie poprzez moc strumienia wigzki jonéw

dana wzorem:

1

_ 2
Pjet = im’uout.

(1.7)

Wykorzystujac wzoér na sile ciagu 1.1 oraz wzér na impuls wtasciwy 1.5, moc strumienia

mozna zapisaé¢ rowniez jako:
T2
PJEt = 2m7 (1.8)
z czego wynika, ze zwiekszenie sity ciggu bez zwiekszenia natezenia przeptywu gazu spo-
woduje wzrost mocy strumienia wigzki jonéw. Moc strumienia jest powiazana z impulsem

wlasciwym relacja Pje; o pr, ponadto taczac wzory 1.51 1.7 otrzyma sie kolejna zaleznos¢:

TI,
Py = —29 (1.9)
2
Natezenie przeptywu jonow jest zwigzane z pradem wiazki jonowej I; relacja:
LM
m; = , (1.10)

e
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gdzie M oznacza mase atomowa uzytego gazu, a e elementarny ladunek elektryczny.
Przyjmujac, ze predko$é jonow v; jest duzo wieksza niz czastek pozbawionych tadunku,
ktorych niewielka ilo$¢ rowniez opuszcza silnik, site ciaggu mozna przedstawi¢ jako:
dm )
T = Vout - SRy (1.11)
Ze wzgledu na to, ze sita ciggu jest generowana glownie przez ilo$é¢ przyspieszanych
jonoéow m,;, wprowadzono wydajnosé ich masowego wykorzystania 7,,, tj. proporcje emito-
wanych jonéw w stosunku do calosci paliwa m:
m;

= 1.12
n o (1.12)

co w przypadku jednokrotnie zjonizowanych atomow przybiera postac:

LM

e m’

Nim, (1.13)
Sprawnos¢ n,, jest proporcjonalna do masy jonéw i pradu jonowego, poniewaz te czynniki
dominuja w wytwarzaniu sity ciagu.
Sprawno$¢ elektryczna:
P
jet
= = 1.14
e=p (1.14)
stanowi stosunek mocy strumienia wigzki jonéw Pj.; do catkowitej mocy wejSciowej do-
starczanej do silnika P;,.
Poniewaz w silnikach Halla jony sg przyspieszane dzieki ustalonemu napieciu wyltado-

wania Uy, ich predko$¢ okreslona jest zaleznoscia:

2 2€Ud

vout = M

(1.15)

Podstawiajac powyzsze réwnania do réwnania 1.7 mozna zauwazy¢, ze moc strumienia
okresla prosta zalezno$¢ Pje = Ugl;.

Koszt produkcji jonow wyraza sie jako stosunek mocy stuzacej do ich produkeji i pradu
przez nie wytworzonego:
%
]i )

W przeciwieristwie do wiekszosci pozostalych typow wydajnosci, pozadana jest jak naj-

Nd = (1.16)

mniejsza wartos¢ 7y, poniewaz oznacza ona utrate wktadanej mocy. Minimalny koszt
produkcji jonéw jest okreslony przez energie jonizacji paliwa i w silnikach jonowych wy-
nosi zwykle kilkaset eV na jon.

Jesli pominie sie wktad niezjonizowanych czastek neutralnych w produkcje ciggu, cal-
kowita sprawno$c¢ silnika 7y bedzie okreslona rownaniem 1.14. Wygodnie jest ja rowniez
wyrazi¢ za pomoca sity ciagu, przeptywu masowego paliwa i catkowitej mocy wejsciowe;j:

TQ
~ 2Py,

nr (1.17)
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W silnikach typu Halla gaz jest doprowadzany niezaleznie do kanatu wytadowania i do
zewnetrznej katody. Zatem:

T = The + Tie, (1.18)

gdzie m, jest natezeniem przeplywu gazu podawanego od strony anody, a m,. katody.

Poniewaz strumient gazu katodowego jest podawany na zewnatrz obszaru jonizacji jest on

w duzej mierze tracony. W zwiazku z powyzszym wydajno$é¢ gazowa definiuje sie jako
[93]:

Mg Mg
= —=—. 1.19
T g + i (1.19)
Wydajnosé silnika Halla jest tez wyrazana za pomoca tzw. wydajnosci anodowej:

1 77
21, Py

Na (1.20)

gdzie P; oznacza moc wyladowania réwna iloczynowi pradu wytadowania I; i napiecia
wyladowania U,;. Wzor ten opisuje podstawowe osiagi silnika bez uwzglednienia skut-
kow przeptywu gazu z katody i bez uwzglednienia mocy wykorzystywanej do generowania
pola magnetycznego czy podtrzymywania pracy katody. Zwykle ma to na celu oddzielenie
strat katodowych i magnetycznych, aby mozna byto dostrzec trendy w mechanizmach wy-
twarzania plazmy i przyspieszania [93|. Dzieki powyzszemu réwnaniu mozna w wygodny
sposob porownaé¢ wydajnosci roznych typow silnikow.

Sita ciggu dla pojedynczo zjonizowanego gazu roboczego jest proporcjonalna do pradu
wiazki i pierwiastka kwadratowego z napiecia przyspieszajacego:

7M1 (1.21)
(&

Powyzsze rownanie stanowi podstawowe réwnanie na site ciagu, ktore stosuje sie
w przypadku jednokierunkowej, pojedynczo zjonizowanej, monoenergetycznej wigzki jo-
now. Aby uwzgledni¢ rozbieznos¢ wiazki oraz obecno$é czgstek wielokrotnie natadowa-
nych, ktore stanowia do 20 % produkowanych jonow [93], réwnanie to nalezy zmody-
fikowa¢. Korekta sity ciagu ze wzgledu na rozbiezno$¢ wiazki jest prosta, gdy wiazka
rozchodzi sie rownomiernie po wyjsciu z silnika, tzn. gdy profil gestosci jondéw pozostaje
staly. W przypadku silnikow o cylindrycznej lub pierscieniowej budowie kanalu wyta-
dowania wspotczynnik korekty ma bardziej rozbudowana forme. Druga przedstawiona
w tym podrozdziale poprawka zastosowana do réwnania 1.21 bedzie czesciowo uwzgled-
niata obecnos¢ jonow o wielokrotnym tadunku.

Przy obliczeniach catkowitego pradu jonowego I; na ogo6l zaktada sie, ze wigzka jest
symetryczna osiowo wokot osi z stanowiacej 0§ wylotu silnika (patrz Rysunek 1.6), gdzie
o$ obrotu sondy jest osig x. Sonda porusza sie po tuku o statej wartosci promienia R, a ko-
lektor jest skierowany do centrum silnika we wszystkich ustawieniach katowych pomiaru.
Taki sposob zbierania danych pozwala zbada¢ symetrie wiazki plazmowej w przemiatanej
plaszczyznie [34].
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Rysunek 1.6: a) Schemat zbierania profilu pradu jonowego dzieki sondzie umieszczonej na obroto-
wym ramieniu diagnostycznym [34]. b) Zdjecie zrobione w laboratorium PlaNS przedstawiajace ramie
obrotowe ustawione pod katem 30° w stosunku do osi centralnej silnika Halla, na ktérym zamonto-
wano sondy elektryczne.

Poniewaz rozbieznos¢ wigzki jonéw ma zwigzek z utrata pedu w kierunku osiowym
silnika, straty w sile ciggu mozna szacowaé na jej podstawie:
o ji(0) |sin 0] cos 66
S — nR? -.[;900 4i(0) |sin 6] cos
I; ’

(1.22)

gdzie j;(0) jest lokalna gestoscia pradu jonowego zmierzona, gdy sonda znajdowala sie
pod katem 6 od osi silnika.
Wydajnos¢ ze wzgledu na rozbieznos¢ wiazki definiuje sie nastepujaco [34]:

ng = (cos§)* = S2. (1.23)

Gdy silnik Halla pracuje przy wyzszych poziomach mocy, czyli przy zwiekszonym
przepltywie masowym oraz wyzszym napiecu wytadowania (Uy; ponad 300 V'), to generuje
znaczna liczbe wielokrotnie zjonizowanych atoméw gazu. Jony te maja wplyw na wydaj-
nos$¢ urzadzenia [93]. Jesli wiazka zawiera zar6wno atomy zjonizowane pojedynczo, jak
i podwdjnie, to catkowity prad wiazki wyniesie:

L; == ]i,+ —|— ]i,++7 <124)

gdzie I; + to prad jonowy pochodzacy od czastek natadowanych pojedynczo, a I; 4+ od
czastek natadowanych podwdéjnie. Poniewaz catkowita sita ciggu wytwarzana z udziatem
jonoéw obu rodzajow jest sumag ciagu generowanego przez kazdy z nich, mozna ja zapisac
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w postaci [93]:

(1.25)

- Ud Ud Ud 1 iy
— 1+ \/— [l+

Wspoétcezynnik korekty sity ciagu w obecnosci podwdjnie zjonizowanych atomoéw jest
okreslony przez stosunek rownan 1.25 i 1.21, gdzie prad wiazki w réwnaniu 1.21 jest
podany przez rownanie 1.24:

57

I, 1;
Ly + 575 14070732
Liv +1ivs 14 L
Ii

(1.26)

St b+ =

Stosunek I; . /I;  mozna wyznaczy¢ za pomoca badan spektroskopowych lub ewentual-
nie przyjac¢ orientacyjng wartos¢ procentowa zalezng od przyktadanego napiecia. Podobny
wspotczynnik korygujacy mozna wyprowadzi¢ dla jonéw o wyzszym stopniu jonizacji, ale
przewaznie sie tego nie robi, gdyz ich liczba jest stosunkowo niewielka w wiekszosci siat-
kowych silnikow jonowych oraz Halla [93].

W celach pogladowych na konicu tego podrozdzialu umieszczono Tabele 1.1. Przed-
stawia ona zakresy parametrow charakteryzujacych napedy oméwione w rozdziale 1.1.2
oraz rodzaje stosowanych paliw. Dodatkowo podane zostaty tutaj glowne wady i zalety
poszczegblnych typow silnikow.

Resistojet Arcjet GIT HET/HEMPT PPT MPDT

T [mN] 0.5 - 6000 | 50 - 6800 0.01 - 750 0.01 - 2000 0.05 - 10 0.001 - 2000

I, [8] 150 - 850 | 130 - 2200 | 1500 - 10000 600 - 3000 1400 - 2700 | 200 - 3200

ne [%] 30 - 110 25 - 60 30 - 90 20 - 70 5-30 20 - 70

T/P 450 - 700 150 - 600 20 - 250 150 - 300 50 - 200 150 - 500
[mN/kW]

Paliwo NH3, XQ, NHg, Xz, Xe, KI‘, Xe, Kr, PTFE AI‘, Xe
He, Xe, Ny He, N; Ar, Bi Ar, I, H,, Li
hydrazyna | hydrazyna I, H,O

Wady bardzo niskie niskie T, dywergencja niskie wymagana

niskie Ne duza wiazki, Ne wysoka moc,
Iy ztozonosé erozja kanatu krotka,
zywotnosé

Zalety matla wysokie wysokie wysokie paliwo wysokie
zlozonosé T Ispine T/P state Isping

Tabela 1.1: Charakterystyka gtéwnych typéw silnikéw o napedzie elektrycznym. Sprawnos¢ 7.
zostata okreslona poprzez réwnanie 1.14. (Dane zaczerpnigto z artykutu [116].)
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1.1.4 Podstawy fizyczne dzialania silnikéw Halla

Chciaz zasada dzialania silnikow Halla wydaje sie stosunkowo prosta, kryjaca sie za nia
fizyka jest bardzo skomplikowana i nieliniowa. Powdd lezy w zlozonym transporcie elektro-
néw w poprzek pola magnetycznego i jego sprzezeniu z polem elektrycznym oraz gestoscia
neutralnych atomoéw gazu. Poza tym wytworzenie silnego pola elektrycznego w plazmie
quasi-neutralnej jest sporym wyzwaniem, ze wzgledu na réznego typu niestabilnosci utrud-
niajace putapkowanie elektronéw. Ponadto na transport elektronéw w kierunku anody
maja istotny wpltyw ich oddzialywania ze $ciankami. Charakterystyka silnika zalezy zatem
od nie w pelni poznanych wtasciwosci materiatlowych tych Scian (wtornej emisji elektro-
néw, chropowatosci powierzchni itp.) [24].

W silniku Halla, ktérego schemat przedstawiono na Rysunku 1.3, jony dodatnie po-
wstajace w wyniku zderzen z elektronami sa ekstrahowane z plazmy i przyspieszane przez
lokalne pole elektryczne ustalajace sie w kanale w wyniku przyltozenia statego napiecia
miedzy anoda i katoda [93]. Elektrony sa dostarczane zaréwno na skutek zderzen joni-
zacyjnych jak i dzieki zewnetrznej katodzie. Na skutek stabego oddziatywania z polem
magnetycznym trajektorie jondéw sa z dobrym przyblizeniem prostoliniowe. Natomiast
elektrony, ze wzgledu na bardzo mata mase, zostaja uwiezione przez pole magnetyczne,
a ich trajektorie wyznacza predkosé¢ dryfu w kierunku F x B (schemat powstania bariery
magnetycznej przedstawia Rysunek 1.7). Lokalna warto$¢ promienia Larmora elektronu
jest znacznie mniejsza niz dtugosc¢ strefy jonizacyjno-akceleracyjnej oraz odlegtosé¢ miedzy
$cianami kanatu [24|. Ladunek przyspieszonych jonow opuszcezajacych silnik jest neutrali-
zowany przez elektrony produkowane przez katode (zatem silnik opuszcza quasi-neutralna,
wiazka plazmy).

Schwytane przez pole magnetyczne B elektrony moga przemieszczaé¢ sie w kierunku
anody jedynie dzieki dryfowi zapewnionemu przez zderzenia z innymi czastkami (gtow-
nie neutralnymi atomami) lub ze $cianami kanalu wyladowania a takze dzieki mikro-
niestabilno$ciom plazmy (transport anomalny) [24]. Ze wzgledu na skuteczne dziata-
nie silnikow Halla wazne jest aby strumien elektronéow generowany w kierunku £ X B
(tzw. strumien Halla) byl znacznie wiekszy niz strumien elektronéw w kierunku anody:
Lepxp>TeE.

Poniewaz katoda jest ekranowana przez uwiezione elektrony, najwieksza wartosé¢ spad-
ku potencjatu miedzy elektrodami silnika wystepuje u ujscia z kanatu. Jest to réwniez
miejsce gwaltownego przyspieszania jonéw. Pole magnetyczne jest gltownie radialne w re-
jonie biegunéw magnetycznych i osigga maksimum wartosci w poblizu ptaszczyzny wyloto-
wej kanalu, a jego wartos¢ zanika przy anodzie (patrz Rysunek 1.8 a)) [175]. W obszarze
maksymalnego poprzecznego pola magnetycznego, na skutek efektu Joule’a, elektrony
maja wyzsza temperature i natezenie jonizacji wzrasta. Zmniejszony strumien elektro-
now feE i ich wysoka temperatura w obszarze silnego pola magnetycznego powoduja,
ze osiowe pole elektryczne réwniez osiagga maksimum w poblizu plaszczyzny wyjsciowe;.
Poniewaz wiekszo$¢ gazu zostaje zjonizowana, gestosé gazu obojetnego w tym rejonie jest
bardzo mala [24]. Jak pokazano na Rysunku 1.8 b) obszary jonizacji i przyspieszenia sa
nieco przesuniete wzgledem siebie, co prowadzi do dyspersji predkosci jonoéw i rozbieznosci
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Rysunek 1.7: a) Schemat powstania bariery magnetycznej. b) Schemat powstania dryfu elektronéw
w kierunku E x B. (Schematy reprodukowane z [24] i przettumaczone.)

Rysunek 1.8: a) Profil radialnego pola magnetycznego B, oraz osiowego pola elektrycznego E,
wzdtuz kanatu wytadowania. b) Profil wydajnosci jonizacji i przyspieszania. Biate prostokaty oznaczaja
sciany kanatu wytadowania, a czarne anode. (Profile reprodukowane z [24].)

katowej wiazki plazmowej [93].

Intensywnos¢ i profil pola magnetycznego, ktére kontroluja wzgledne polozenia ob-
szarOw jonizacji i przyspieszenia, musza zosta¢ zoptymalizowane, aby zapewni¢ wydajna
ekstrakcje jondéw z kanahlu silnika. Podczas badan nalezy pamictaé, ze zwigkszenie wy-
datku masowego gazu doprowadzi do wzrostu czestotliwosci zderzen z elektronami, a za-
razem zwiekszy czestotliwo$é aktow jonizacji, a zmiana topografii pola magnetycznego
bedzie wplywaé na objetos¢ i potozenie strefy jonizacyjnej oraz ruchliwosé¢ elektronow
w kierunku $cian kanalu wytadowania. Zatem odpowiednio dobrana topografia pola ma-
gnetycznego potrafi wzmocni¢ putapkowanie elektronéw w strefie jonizacji i zmniejszy¢
przewodno$¢ przyscienng.

Poniewaz temperatura elektronowa 7T, jest w silnikach Halla na poziomie 10 eV, a kon-
centracja elektronowa n, wynosi okoto 10 cm™!, mozna oszacowaé typows dlugosé ekra-
nowania Debye’a [59]:

cokpTe
e2n,

Ap = ~0.74 x 107* m, (1.27)

gdzie ¢y oznacza przenikalno$¢ elektryczna prozni, kp stala Boltzmanna, a e tadunek
elektronu.
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Na klasyczny transport zderzeniowy elektronéw w obecnosci sprzezonych pol E X
B (patrz Rysunke 1.9 a)) mozna spojrze¢ poprzez rownanie pedu elektronu w plazmie
jednorodnej [24]:

——[E + e x B~ v 0.=0, (1.28)
Me

gdzie me jest masa elektronu, v, Srednig predkoscia elektronow, a v, ich czestotliwoscia
zderzen. Przyjmujac, ze jednowymiarowe pole elektryczne E jest skierowane wzdtuz osi
z, a indukcja magnetyczna B w kierunku y (co odpowiada dryfowi E' x B w kierunku z)
odpowiednie predkosci wyniosa [24]:

el 1

Ve = —meyem7 (129)
el h
L I I (1.30)

gdzie h = Q. /v, jest tzw. parametrem Halla, a ), = eB/m, czestotliwoscia cyklotronowa
elektronu. Dla v, < Q. (co jest prawda w obszarze przyspieszenia w silnikach Halla,
gdzie parametr h jest wigkszy niz 10%), sktadowe predkosci elektronu rownolegle do pola
elektrycznego i do kierunku E x B mozna wyrazi¢ w przyblizeniu [24]:

1FE
= RN ——— 1.31
(%% VE hB’ ( 3 )
E
UV, = VExB ~ E (132)

W przypadku braku pola magnetycznego ruchliwos$¢ elektronéw w kierunku anody
rownolegla do pola elektrycznego wyraza sie wzorem:

Uy

E

S (1.33)

Y
meVe

He,E =

a w obecnosci pola magnetycznego ruchliwo$é ta jest silnie zmniejszona (podzielona przez
wspOlezynnik 1+ h? & h?):

He,E = Bih

Klasyczny transport zderzeniowy pomiedzy elektronami i atomami omoéwiony powyzej

nie jest jednak wystarczajacy do wyjasnienia transportu elektronéw w kierunku anody,

poniewaz w silnikach Halla powazny wklad wnosi rozpraszanie elektron6w na Scianach ka-

(1.34)

natu prowadzace do transportu przysciennego. Efektywnos$é¢ rozpraszania zalezy miedzy
innymi od stanu chropowatosci powierzchni i w duzym stopniu od emisji wtoérnej elek-
tronow ze Sciany (SEE, ang. secondary electron emission). Drugim istotnym czynnikiem
jest transport anomalny elektrondéw uwarunkowany obecnosciag mikro-niestabilnosci i tur-
bulencji w plazmie — w tym przypadku ruchliwosé elektronéw szacuje sie przez wyrazenie
proporcjonalne do 1/B, a nie do 1/B? jak w przypadku transportu klasycznego [24]. Nie
wiadomo, ktory z mechanizmoéw rozpraszania elektronéw dominuje w poszczegolnych kon-
figuracjach silnikow i w jakich warunkach pracy. Opracowanie w pelni sp6jnych modeli
pozwalajacych przewidywaé zachowania silnikow Halla jest zatem bardzo trudne [24].
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Rysunek 1.9: a) Schemat obrazujacy kierunek pradu Halla £ x B w konfiguracji o zamknietym
dryfie. Na rysunku zazaczono radialne pole magnetyczne. b) Przyktfady trajektorii elektronéw uzyskane
przez Boeufa dzieki scatkowaniu réwnan ruchu modelu hybrydowego (do zderzen zastosowano metode
Monte Carlo, przy zatozeniu statej obojetnej gestosci atomowej) [24].

Promien cyklotronowy elektronu r. musi by¢ mniejszy niz dtugo$é¢ obszaru jonizacji L,
liczonej wzdtuz osi kanatu wytadowania, aby ruchliwosé elektronéw w kierunku anody byta
zmniejszona. Jest to dlugosé, na ktorej pole elektryczne i magnetyczne sa skrzyzowane i na
ktorej dochodzi do jonizacji. Szeroko$¢ obszaru jonizacji jest natomiast réwna szerokosci
kanatu silnika. Zaktadajac, ze predkos¢ elektronéw charakteryzuje ich predkosé termiczna
Ve, ich promient Larmora wyniesie [93]:

) 1 /8m
= — = |- —T, < L, 1.35
" Q. BVme < ( )

gdzie T, to temperatura elektronéw wyrazona w eV.
Elektrony wielokrotnie okrazaja linie pola, zanim nastapi zderzenie z atomem obojet-
nym lub jonem. Odpowiada to sytuacji, w ktorej kwadrat parametru Halla jest znacznie

wiekszy od jednosci [93]: )

Q
2 e
h_E>L (1.36)
Z drugiej strony, dtugo$é¢ obszaru jonizacji L powinna by¢ znacznie mniejsza niz pro-
mien Larmora jonéw r;, aby jony mogly by¢ przyspieszane wzdtuz osi silnika przez przy-
lozone pole elektryczne [93]:
1 /2my m; [2eUg — myv; V;

<V e Y =BV m “eB o " (1.37)

gdzie m; oznacza mase jonu, §2; czestotliwo$é¢ cyklotronowa a v; jego predkosé. Zatem
dhugosé obszaru jonizacji powinna sie miesci¢ w zakresie:

re K L <1y (1.38)
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Czas, jaki elektron spedza na przejéciu przez obszar jonizacji L od granicy katody o ni-
skim potencjale do granicy anody o wysokim potencjale, jest okreslony przez ruchliwosc¢
elektronéw w kierunku poprzecznym do pola magnetycznego fie o

L L L?
T WenBr edUd
Ruchliwo$¢ elektronéw przy braku pola magnetycznego lub rownolegta do tego pola wy-
nosi pep = e/mev.. Dlugo$é obszaru jonizacji jest zatem znacznie wicksza niz promien
cyklotronowy elektronu [104]:

(1.39)

L =~ ro(ve)vs) 2. (1.40)
Czas przejscia jondéw przez strefe jonizacji jest wyrazony przez:
7, ~ L/v;. (1.41)

Zaktadajac, ze caly strumien atoméw gazu zostanie zjonizowany i pomijajac wktad
jonow wielokrotnych, prad jonowy w silniku Halla wynosi [24]:
[ =e2, (1.42)

my

gdzie m, to wydatek masowy gazu z anody.

Zderzenia elektron6w ze $cianami kanalu wytadowania silnika Halla byly badane m.
in. przez Boeufa [24]. Symulacje wykazaly, ze elektron podaza spiralna trajektoria wzdtuz
linii pola magnetycznego (ktora jest radialna w obszarze wylotowym), zderza sie ze $ciana
i odbija, podazajac inng spiralng trajektoria, ktora jest zwykle przesunieta w kierunku
bardziej dodatniego potencjatu, co powoduje, ze elektron dryfuje w kierunku azymutal-
nym (patrz Rysunek 1.9 b). Poniewaz mechanizmy oddzialywania ze $ciankami oraz
pojawiajace sie niestabilnosci nie sg dobrze okreslone, ich wktad do transportu jest czesto
okre$lany jako anomalny. Ponadto stwierdzono, ze rozktady osiowego pradu elektrono-
wego maja maksymalne wartosci w poblizu $cian, co potwierdza znaczenie przewodnosci
przysciennej [38]. Elektrony, ktore dotra do anody sa kierowane z powrotem do katody
poprzez zewnetrzny obwdd elektryczny.

Wyboér odpowiedniej ceramiki do budowy napedu kosmicznego powinien uwzgledniac
jej nalezyta wytrzymalto$¢ mechaniczng, by mogta przetrwaé¢ wysokotemperaturowe i tur-
bulentne srodowisko startu, wystarczajaca odpornosé na szok termiczny, aby wytrzymac
rozruchy i przestoje oraz niski wspotezynnik rozpylania (ang. sputtering) dla jonow w celu
utrzymania dlugiej zywotnosci. Poza tym ten materiatl powinien charakteryzowac sie niska
emisjg wtorng elektronéw — zderzenia elektronéw i jonéw ze $ciankami generuja niepoza-
dane elektrony wtorne o niskiej energii, ktore obnizaja temperature elektronéw w plazmie
wytadowania. Niska temperatura elektronéow rozszerza strefe jonizacji, zbytnio spowal-
niajac produkcje i przyspieszanie jonow [255]. Wiele wysitku wlozono w rozwoéj ceramiki,
ktora jednoczesnie spelnia te zroznicowane wymagania [22, 93, 207].

Silniki Halla wymagaja zrodel elektronéw nie tylko do jonizacji gazu roboczego, ale
rowniez do neutralizacji dodatnio natadowanych jonéw opuszczajacych silnik. W przy-
padku duzych ciggéw, czyli wysokich pradow jonowych rzedu kilku amperow, ktore wy-
magaja kompensacji, technologia neutralizatora z katoda wnekowa jest obecnie jedynym
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Rysunek 1.10: a) Typowa geometria katody wnekowej zbudowanej z metalowej rurki z wktadka
emisyjna wewnatrz i grzatka na zewnatrz. (Rysunek reprodukowany z [93] i przettumaczony.) b)
Katoda HWPES-250 HeatWave Labs Inc.

rozwigzaniem. Typowa katoda tego typu sktada sie z pustej tulei posiadajacej wktadke
w ksztalcie walca, otoczonej grzejnikiem zwanym heaterem, co przedstawia Rysunek 1.10.
Wktadka stanowi aktywny emiter elektrondéw, a heater podnosi jej temperature do po-
ziomu temperatur emisyjnych. Grzejnik zostaje wyltaczony dopiero po zapaleniu wyla-
dowania plazmowego wewnatrz katody. Katoda wyposazona jest rowniez w dodatnio
spolaryzowang elektrode zwana keeperem. Gloéwna rola keepera jest ulatwienie rozru-
chu wyladowania, utrzymanie wystarczajacej temperatury oraz podtrzymywanie pracy
katody podczas chwilowego przerwania dziatania silnika. Keeper chroni rowniez katode
przed bombardowaniem jonami o wysokiej energii pochodzacymi z silnika, ktére moga
znacznie ograniczy¢ jej zywotnos$¢. Po przylozeniu napiecia do anody elektrony sg ekstra-
howane przez odpowiedni otwor w keeperze i podazaja w kierunku wlotu silnika.
Material wktadki znajdujacej sie w wydrazonej katodzie emituje elektrony przez emisje
termoelektronowa zgodnie z rownaniem Richardsona - Dushmana [116]:

w
J, = AT exp (— k:(;T > : (1.43)

gdzie J. to gestos¢ pradu, T, temperatura wktadki, e tadunek elementarny, W praca wyj-
Scia z materiatu, a A. stata materiatowa. Jednak w obecnosci silnych pdl elektrycznych,
ktore wystepuja na powierzchni katody zmniejsza si¢ bariera potencjatu, ktéra musza po-
kona¢ elektrony z pasma przewodnictwa, co skutkuje zmniejszong praca wyjscia. Jest to
tzw. efekt Schottky’ego, ktory uwzglednia sie w rownaniu emisji przez dodanie cztonu opi-
sujacego wplyw powierzchniowego pola elektrycznego na gestosé¢ pradu emisyjnego [201]:

|74 e eF
= ATerp (=5 I 1.44
5 wep ( kBTw) P (kBTw 471—60) ’ ( )

gdzie E. jest polem elektrycznym na powierzchni katody. Niska praca wyjscia w znacznym
stopniu zwieksza emitowany prad w danej temperaturze [93].
Material, z ktorego zbudowana jest katoda, jej umiejscowienie i struktura plazmy

z niej wychodzacej w duzym stopniu determinujg wydajnosé i zywotnosé samych silnikow.
Wiadomo na przyklad, ze symetryczne polozenie katody poprawia wydajnosé silnika, ale
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biorgc pod uwage jej gabaryty nie zawsze mozna ja tak umiesci¢. 7 réznych wzgledow
technicznych jak i ekonomicznych to samo paliwo jest uzywane zaréwno w silniku, jak
i w neutralizatorze.

1.1.5 Oscylacje plazmy w silnikach Halla

W silnikach Halla zidentyfikowano liczne oscylacje plazmy o szerokim zakresie charakte-
rystycznych czestotliwosci od kilku £H z do kilkudziesieciu M H z. Ponizej zostaty wyod-
rebnione cztery gtowne typy tych oscylacji [24]:

1. Oscylacje azymutalne o matej dtugosci fali, ktorych czestotliwosci znajduja sie w za-
kresie 1-10 M H z, zwiazane z niestabilnosciami dryfu elektronow (EDI, ang. FElec-
tron Drift Instabilities).

2. Oscylacje czasu przejscia jonow w kierunku osiowym (ang. transit time oscillations)
pojawiajace sie w zakresie czestotliwosci 100-500 kH z.

3. Oscylacje azymutalne o niskiej kH z czestotliwosci, zwane szprychami obrotowymi
(ang. rotating spokes).

4. Nisko-czestotliwosciowe oscylacje jonizacji o zakresie 10-40 kHz, ktore wynikaja
z okresowej zmiennosci procesu jonizacji gazu w obszarze najwiekszego pola magne-
tycznego.

Niestabilnosci dryfu elektronéw Oscylacje zwiazane z niestabilnoscia dryfu elektro-
now w kierunku E x B, zostaly najpierw przewidziane w teorii, a nastepnie zaobserwowane
podczas symulacji czastek w silniku.

Niestabilnosci i turbulencje pojawiaja sie w kierunku E x B najprawdopodobniej z po-
wodu duzej roznicy predkosci dryfu elektronéw i jonow. W artykule [67] pokazano, 7ze EDI
charakteryzuje sie powstawaniem fali azymutalnej o dlugo$ci w zakresie mm i predkosci
rzedu predkosci akustycznej jonu. Fala ta zwieksza transport elektronéw w kierunku pro-
stopadtym do pola magnetycznego. Oscylacje propaguja sie z predkoscia osiowa wigzki
jonow, zwykle od 15 do 20 km/s i poszerzaja ich rozklad energii [26]. Ponadto EDI
prowadza do zwickszonej sity tarcia elektron-jon, ktéra dziata jako dodatkowy mecha-
nizm utraty pedu [148]. Oscylacje te wzmacniaja sie wraz ze wzrostem radialnego pola
magnetycznego B, [50].

Oscylacje osiowe W silniku Halla pojawiaja sie niestabilnosci osiowe o zakresie cze-
stotliwosci 100 — 500 kH z, czesto nazywane oscylacjami czasu przejicia jondw [71], ze
wzgledu na to, ze takie czestotliwosci w przyblizeniu odpowiadaja odwrotnosci czasu
przejécia jondéw przez obszar jonizacji. Badania wykazuja, ze w silniku Halla czas tran-
zytu jonow o predkosciach 10 km/s przez dtugosé obszaru L = 1 cm jest rzedu 1 us
[24].

Oscylacje czasu przejscia jonow sg quasi-osiowymi falami elektrostatycznymi o stosun-
kowo szerokim i mieszanym pasmie. Zwykle sg stosunkowo turbulentne i przypuszcza sie,
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ze odgrywaja wazna role w regulowaniu transportu plazmy. Ich znaczenie wzrasta wraz
ze wzrostem radialnego pola magnetycznego B,., a ich amplituda moze siega¢ nawet 30%
napiecia wytadowania. Rozklad amplitudy oscylacji czasu przejécia w kanale silnika silnie
zalezy od profilu tego pola [17, 50].

Nisko-czestotliwo$ciowe oscylacje azymutalne W silniku Halla wykryto rowniez
fluktuacje gestosci poruszajace sie azymutalnie w kierunku dryfu elektronéw z predko-
Scia fazowa 0.2F/B [122]. Przy niskich napieciach wytadowania mozna zaobserwowaé
niestabilno$¢ przypominajaca z wygladu obracajace sie szprychy (ang. spoke). Rotacja
elektronow w pierscieniowym kanale wytadowania nastepuje w kierunku obwodowym i ma
stalg predkosé:

vg ~ ¢, B, /By, (1.45)

gdzie ¢, jest stala o wartosciach z przedziatu [0.4,0.8] [71, 167].

Pomiary wykonane przez Michaela Sekeraka i in. w [205] pokazuja, ze predkos¢ szpry-
chy odpowiada predkosci akustycznej jonow przy energiach elektronéw okoto 5 eV. Ozna-
cza to, ze wirujg one z predkoscia od kilkuset do nawet kilku tysiecy metrow na sekunde.
Badanie tej oscylacji wykazato, ze szprycha posiada zwiekszong koncentracje zimnych
elektronow i jest otoczona warstwa elektronow o wysokiej temperaturze [255]. Z prze-
prowadzonych pomiaréow wywnioskowano, ze okoto 50% pradu plynacego do anody jest
przenoszone przez te obracajace sie szprychy.

Oscylacje jonizacji Fizyczne przyczyny oscylacji jonizacji o charakterystycznym za-
kresie czestotliwosci 10 — 40 kHz sa stosunkowo dobrze poznane. Ze wzgledu na silng
jonizacje w obszarze duzego pola magnetycznego, front ztozony z neutralnych atomow
przesuwa sie w kierunku anody (czyli do regioniu o nizszym polu magnetycznym), gdzie
jonizacja staje sie mniej wydajna, ze wzgledu na zwiekszona ruchliwos¢ zgodnie z kierun-
kiem strumienia T e, (Rysunek 1.7). Nastepnie neutralny front przesuwa si¢ z powrotem
w poblize obszaru wyjscia z kanatu, gdzie ponownie zachodzi jego intensywna jonizacja.
Ze wzgledu na podobienstwo do procesu nabierania i wydychania powietrza przez ludzki
organizm, ten tryb oscylacji zostal nazwany trybem oddechowym (BM, ang. breathing
mode) |25]. Okres oscylacji BM jest zwiazany z czasem niezbednym do uzupetnienia przez
neutralne atomy gazu obszaru gdzie odbywa sie jonizacja.

Oscylacje trybu oddechowego nie tylko zaburzaja prad wytadowania, ale rowniez maja
silny wplyw na gestos¢ plazmy w kanale wytadowania i w opuszczajacej silnik wiazce
plazmowej. Poniewaz odzwierciedlaja one warunki pracy silnika Halla, stanowia gtéwnie
badany problem [239].

Mechanizm oscylacji o niskiej czestotliwosci jest zwykle wyjasniany za pomoca mo-
delu typu drapieznik-ofiara. Model ten bazuje na rownaniach Lotki-Volterry i sktada sie
z pary nieliniowych réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu, czesto uzywanych do opisu
dynamiki uktadéw biologicznych, w ktorych oddziatujg na siebie dwa gatunki, jeden jako
drapieznik, a drugi jako ofiara. Zostanie to omowione szerzej w rozdziale 2.2.2.
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Jeden z pierwszych modeli zero-wymiarowych dotyczacych trybu oddechowego opiera-
jacy sie na modelu drapieznik-ofiara zaproponowali John Fife i in. w 1997 r. [75]. W ich
modelu réwnania cigglosci dla jonow i atomoéw obojetnych podlegajacych transportowi
ze staly predkoscia w obszarze jonizacji, gdzie uwzgledniono generowanie jonéw i utrate
atomow neutralnych w wyniku jonizacji, maja postac:

Oni n;v;

= TiTloGion — 1.4
g = Minob L (1.46)
oraz a
n n,v
2= illoGion ﬁ? 1.4
ey NniNoion + 7 (1.47)

gdzie n; i ng sa odpowiednio gestoSciami jondw i czastek neutralnych, &;,,, wspotczynnikiem
tempa jonizacji, v; jest Srednig osiowa predkoscia jonoéw, vy predkoscia gazu obojetnego,
a L dtugoscia strefy jonizacji.

Aby okresli¢ dynamiczny charakter pierwszego rzedu uktadu nieliniowego, nalezy przy-
ja¢ zaburzenia liniowe w postaci:

n; =n;o+ n; (1.48)
ng = No,0 -+ n;) (149)
gdzie n; i ny sa zaburzeniami.
Zerowy rzad przyblizenia wynosi:
(%
SionM0,0 = T (1.50)
v
gionni,o = foy (151)
co wymaga aby:
Tip _ 20, (1.52)
No,0 U;

Z powyzszego wynika, ze skoro vy < v;, stopien jonizacji musi by¢ w tym rejonie niski.
Z rownan 1.50 i 1.51 otrzymuje sie:

on;,
at = nwng@on (153)
on;
ato = —n;nojofi(m (154)
co mozna zapisa¢ w réznowaznej formie:
8271; /
92 —15.070,0M:E io (1.55)

ktora reprezentuje nietlumiony oscylator harmoniczny o czestotliwosci okreslonej przez

15, 51, 75, 174]:
_ Ly 2 . VUil
f’L - 27_[_ nz,On0,0gi(m ~ 27TL . (1 56)
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Rysunek 1.11: Dwa tryby oscylacji: a) tryb globalny, b) tryb lokalny. Przebiegi zostaty zarejestro-
wane przez Kentaro Hare podczas eksperymentu z silnikiem Halla H6 [108].

Zatem w modelu Fifa i in. [75] charakter oscylacji o niskiej czestotliwosci jest zwigzany
z predkosciami jonéw i atomoéw neutralnych w stosunku do dlugosci strefy jonizacji.

W 2011 r. Wang i in. [239]| zaproponowali uzupetnienie powyzszego modelu efektami
zwigzanymi ze zmieniajacym sie¢ polem elektrycznym. Pole to odzwierciedla oddziatywa-
nie strefy jonizacji ze strefa przyspieszenia. Ich model przedstawiaja réwnania [239]:

(9710 + 0(7102;0)

815 aJ; = —fwnnoni, (157)
5 + o EionMoMi, (1.58)

d(niv;)  O(nw?)  en,
5 + or T m, E(x) 4 &onnonivo, (1.59)

gdzie E(x) okresla pole elektryczne.

Przedstawiony powyzej model stanowi jeden z bardzo wielu wariantéw modyfika-
cji rownan Lotki-Volterry. Jakos$ciowe cechy trybu oddechowego sa odtwarzane przez
wiekszos¢ symulacji numerycznych, niezaleznie od ich modelu podstawowego (ptynowego
[3, 4, 55, 129, 147], kinetycznego [19] lub hybrydowego [25, 74, 75]).

Nawet nieznaczne wahania przeptywu masowego gazu, napiecia wyladowania i wiel-
kosci pola magnetycznego moga spowodowac znaczng zmiane charakteru oscylacji pradu
wytadowania, co jest interpretowane jako przejscie miedzy tzw. modem globalnym, gdzie
dominuje tryb oddechowy o wysokiej amplitudzie oscylacji, a nisko-amplitudowym mo-
dem lokalnym [107, 145, 204|, ktorych przyktady umieszczono na Rysunku 1.11. Zmiany
pomiedzy dwoma trybami dzialania silnika nie sa monotoniczne i sa powszechnie obser-
wowane w silnikach Halla [203, 204].

Yongjie Ding i in. w |66] prowadzac badania nad silnikiem Halla zmieniali topogra-
fie pola magnetycznego przy zachowaniu stalych innych parametréw operacyjnych silnika
i zauwazyli, ze po przejéciu do trybu globalnego wigzka plazmowa zmienia swoj ksztal
z bardziej skupionego na rozszerzony, w sposdb zauwazalny rosnie sredni prad wytadowa-
nia i/lub amplituda tego pradu, co skutkuje pogorszeniem pracy silnika [145]|. Z powodu
tego pogorszenia przejécie miedzy trybami nazwali katastrofa.
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Wedlug Pagnona i in. [183] tryb globalny nie tylko ma negatywny wplyw na jed-
nostke zasilajaca, ale réwniez powoduje wieksza erozje kanatu wyltadowania, co skraca
dtugosé zycia silnika [85]. Kentaro Hara i in. [108] zauwazyli, ze w trybie globalnym pla-
zma oscyluje zgodnie w calym kanale wyladowania, a nisko-czestotliwo$ciowe oscylacje
azymutalne sg albo nieobecne, albo nieistotne. Amplitudy oscylacji w tym trybie moga
wynosi¢ nawet 100 % wartosci éredniej, zatem jest to mod wysoko-amplitudowy. W trybie
lokalnym oprécz trybu oddechowego duzy wplyw na prad wytadowania wnosza oscyla-
cje azymutalne rozchodzace sie w kierunku F x B, poniewaz amplitudy tych oscylacji
zwykle wynosza 10 — 20 % wartosci sredniej, tryb lokalny jest nisko-amplitudowy [108].
Przejscia miedzy trybami moga by¢ kontrolowane przez zmiane parametrow operacyjnych
silnika takich jak napiecie wyladowania, ale rowniez moga sie pojawi¢ samorzutnie dzieki
wzrostowi temperatury obwodu magnetycznego [123].

1.2 Sondy elektryczne

Cisnienie panujace w $rodowisku testowym ma silny wplyw na wytwarzana wiazke pla-
zmowy, ale w praktyce wynikajace z tego btedy pomiaru mozna tagodzi¢ dzieki staran-
nemu zaprojektowaniu sond [34]. W rozdziale 1.2.1 opisano najpierw $rodowisko pla-
zmowe 1 jego wplyw na aparature pomiarowa, a w rozdziale 1.2.2 przedstawiono sondy
elektryczne rekomendowane dla silnikow Halla wraz z zaleceniami przydatnymi przy ich
konstruowaniu.

1.2.1 Srodowisko plazmowe i jego wplyw na aparature pomiarowa

Plazma, zwana czwartym stanem materii, jest quasi-neutralng mieszaning dodatnio i ujem-
nie natadowanych czastek. Pomimo, ze czastki te wydaja sie by¢ niezalezne, wykazuje
ona zachowanie kolektywne, co objawia sie np. tym, ze lokalne fluktuacje potencjalu sa
ekranowane na tzw. dlugosci Debye’a (wzor 1.27), zatem nie maja wplywu na plazme
w makroskopowej skali. Efekt jaki ekranowanie wprowadza do potencjatu elektrycznego
zostal pokazany na Rysunku 1.12. Z pewng korzyscig dla napedéw elektrycznych, pla-
zma silnie oddzialuje z polem elektrycznym i magnetycznym oraz jest bardzo dobrym
przewodnikiem elektrycznym.

Przy projektowaniu sond nalezy zdawaé sobie sprawe, ze kazdy przemiot wystawiony
na dziatanie plazmy, bedzie wytwarzal wokol siebie warstwe elektrostatyczna (ang. she-
ath) stanowiaca obszar przejsciowy, w ktorym neutralnosé plazmy jest zaburzona. Utwo-
rzona warstwa bedzie ekranowaé 6w przedmiot od gléwnej czesci plazmy. Jesli przedmio-
tem tym jest elektroda spolaryzowana ujemnie wzgledem potencjatu plazmy, to zacznie
ona przyciaga¢ jony dodatnie i odpycha¢ elektrony. W poblizu elektrody nastapi zubo-
zenie obu rodzajow czastek, ale w ré6znym tempie — elektrony szybciej opuszcza obszar
zubozenia i stworzona warstwa bedzie naladowana dodatnio. W rezultacie bedzie ona
ekranowa¢ ujemnie natadowana elektrode. To tzw. ekranowanie Debye’a spowoduje, ze
tylko czastki ujemne o wystarczajaco wysokiej energii kinetycznej zdolajg pokonaé spadek
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Rysunek 1.12: llustracja zjawiska ekranowania, ktére wprowadza dodatkowy czynnik w réwnaniu
na potencjat elektryczny plazmy, gdzie Ap jest dtugosciag Debye’a, e oznacza tadunek elementarny, ¢
przenikalnos¢ elektryczng prézni, a R odlegtos¢ od sondy.

Rysunek 1.13: Charakterystyka pradowo-napieciowa dla sondy wstawionej w srodowisko plazmowe,
gdzie V; — potencjat ptywajacy, V), — potencjat plazmy [95]. Charakterystyka ta nazywana jest
charakterystyka 1-V, gdzie prad I jest wyswietlany w funkcji napiecia oznaczonego jako V.

potencjalu w warstwie i trafi¢ do elektrody. Natomiast elektrony o niskich energiach nie
beda w stanie do niej dotrzeé.

Gdyby w sposob ciagly poczawszy od duzych wartosci ujemnych zwiekszaé napiecie
na sondzie wprowadzonej w sSrodowisko plazmowe, w pierwszym regionie, zaznaczonym na
Rysunku 1.13 litera A, sonda bylaby spolaryzowana silnie ujemnie wzgledem potencjatu
plazmy, czyli zadne elektrony nie bytyby w stanie do niej dotrzeé¢. Przyciggane by byly za
to jony dodatnie. Im napiecie byloby nizsze tym wiecej jondéw pozostatoby zebranych i tym
bardziej warstwa ekranujaca zwiekszylaby swoja objetos¢. Zwiekszajac dalej napiecie na
sondzie w rejonie przejSciowym, reprezentowanym przez litere B, elektrony o odpowiednio
wysokiej energii kinetycznej moglyby juz dotrze¢ do sondy. W ostatnim obszarze, gdzie
sonda bytaby spolaryzowana mocno dodatnio (patrz Rysunek 1.13 C), odpychane bytyby
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| | |
I [ I
| I |
I warstwa | warstwa |
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| |
| l |
I 1 I
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Rysunek 1.14: Znieksztatcenie w potencjale plazmy wywotane przez obecnos¢ ujemnie spolaryzo-
wanej sondy zostaje osfoniete warstwa dodatniego tadunku przestrzennego (sheath) [192]. Rysunek
przedstawia schematyczne umieszczenie powstajacych wartstw.

wszystkie jony, a przyciagane elektrony. Dalszy wzrost napiecia polaryzujacego znéw
spowodowaltby znaczna ekspansje warstwy ekranujace;j.

Z powyzszego wynika, ze objetos¢ warstwy ekranujacej rosnie wraz ze wzrostem réznicy
potencjaléw miedzy plazma a sonda, a jej wzrost jest szczegdlnie widoczny dla silnie
dodatnich polaryzacji sondy. W momencie gdy potencjal sondy zblizy sie do potencjatu
plazmy, warstwa ekranujaca sonde maksymalnie sie skurczy.

Dwa miejsca na omoéwionej powyzej charakterystyce pradowo-napieciowej sa szcze-
golnie wazne. Pierwsze, oznaczone jako Vy, znajduje si¢ na charakterystyce tam, gdzie
nastepuje zrownanie pradu jonowego i elektronowego ptynacych do sondy. Jest to tzw. po-
tencjal ptywajacy (ang. floating potential), dla ktorego catkowity prad plynacy do sondy
jest rowny zeru. Mozna powiedzieé, ze tak spolaryzowana elektroda staje sie niejako ,nie-
widoczna” dla natadowanych czastek znajdujacych sie w plazmie. Efekt ten wykorzystuje
sie przy budowie pewnych elementéw sond elektrycznych, mozna np. korpus sondy zo-
stawi¢ na potencjale ptywajacym, aby nie zaburzy¢ trajektorii czastek wchodzacych do
jej wnetrza. Wartos¢ potencjatu plywajacego zalezy od geometrii sondy, zatem w tym
wypadku nie jest ona $cistym parametrem plazmy. Drugie miejsce oznaczone jako V,, wy-
stepuje w punkcie przegiecia charakterystyki, co obrazuja dwie przerywane linie widoczne
na Rysunku 1.13, i jest spowodowane zréwnaniem si¢ polaryzacji sondy z potencjatem
plazmy. W tym momencie zadne z czastek nie sa ani odpychane ani przyciagane do
sondy.

Chociaz potencjat przestrzenny zmienia sie ptynnie pomiedzy plazma a sonda, zwy-
kle dla wygody dzieli sie go na kilka obszaréw. Najblizej powierzchni sondy znajduje sie
niewielki obszar oznaczony na Rysunku 1.14 numerem 4, w ktoérym gestos$¢ elektronowa
ne jest pomijalna. Potem wystepuje tzw. elektrostatyczna warstwa Debye’a, oznaczona
numerem 3, w ktorej gestos¢ elektronowa n. maleje wyktadniczo z potencjalem V' w miare
oddalania si¢ od sondy. Na krawedzi tej warstwy zachodzi quasi-neutralnosé, czyli n, ~ n;.
Tutaj rozklad elektronéow jest izotropowy (z wyjatkiem nielicznych bardziej energetycz-
nych elektronow, ktore weiaz moga dotrze¢ do sondy), a jony poruszaja sie w jednym
kierunku, poniewaz z zalozenia sonda ma absorbowa¢ wszystkie przychodzace jony. Aby
jednak osiagna¢ ten stan, musi istnie¢ obszar wstepny (ang. presheath) oznaczony nume-
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Rysunek 1.15: Schemat przedstawia kierunki ruchu jonéw (kolor czerwony), ktére padaja na ptaska
tarcze przewodzaca (kolor niebieski). Fragmenty czarnych krzywych symbolizuja ksztatty poszczegol-
nych warstw elektrostatycznych. [157]

rem 2, w ktorym niewielkie pole elektryczne przyspiesza jony do ich predkosci akustycznej
¢s (jest to minimalna wymagana predkosé dla utworzenia warstwy ekranujacej?). Powyzej
tego obszaru znajduje sie glowna czesé plazmy oznaczona numerem 1, ktora jest neutralna
i znajduje sie na tyle daleko od sondy, ze nie odczuwa ona pola elektrycznego przez nia
wprowadzonego. Warstwa Debye’a jest zwykle grubsza niz region ,,jonowy” (4) znajdujacy
sie najblizej sondy, a obszar presheath jest znacznie grubszy niz oba te obszary [46].

Obwiednie warstw znajdujacych sie najblizej sondy przyjmuja ksztalt elipsoidalny wy-
dhuzony wzdtuz plaszczyzny tarczy stanowigcej powierzchnie zbierajaca sondy, nastepnie
w odlegtosci okoto jednej $rednicy od tej tarczy przechodza w ksztalt kulisty [157], co
w og6lnym zarysie prezentuje Rysunek 1.15. Kierunki ruchu jonéw sa prostopadte do lo-
kalnej powierzchni warstwy. Jony wchodzace pod katami ostrymi s czesciej rozpraszane
(ang. sputtering) niz zbierane przez kolektor i penetruja jego plytsze glebokosci. Jesli
stosunek promienia kolektora danej sondy do dtugosci Debye’a zostanie niewtasciwie do-
brany, warstwa elektrostatyczna przy powierzchni kolektora rozszerzy sie jako sptaszczona
elipsoida i zwiekszy sie efektywny obszar zbierania jonow.

Kolejnym aspektem, o ktorym nalezy pamieta¢ projektujac sondy jest to, ze wiazka
plazmowa pochodzaca z silnika Halla posiada swoj rozktad gestosci jonowej oraz, ze ist-
nieje silne podrzedne Zrodto jonéow, a sa nim reakcje wymiany tadunku (CEX, ang. charge
exchange). Wysokoenergetyczne jony pochodzace z wiazki moga wymienia¢ tadunki z ga-
zem obojetnym tworzonym przez niezjonizowane czastki opuszczajace zaréwno silnik jak
i neutralizator (katode) oraz, w przypadku pomiaréw laboratoryjnych, z gazowym tltem
resztkowym obecnym w komorze prozniowej. Czastki neutralne pochodzace z gazowego
tta moga zderzaé¢ sie z wigzka plazmowa, w wyniku czego dominujaca interakcja beda
zderzenia wymiany tadunku jonowo-obojetnego [31]. Zderzenia te generuja czastki neu-

2Warunkiem koniecznym do powstania cienkiej warstwy ekranujacej jest stusznosé kryterium Bohma,
ktore w najprostszej postaci wymaga, aby jony wnikaly w obszar warstwy z co najmniej predkoscig fal
akustycznych. Aby spelni¢ ten warunek, jony muszg zosta¢ wstepnie przyspieszone w quasi-neutralnym
obszarze presheath [192].
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tralne o duzej predkosci oraz rozproszone jony o niskiej energii, co podnosi gestos¢ pradu
jonowego na obrzezach strumienia plazmy, zwickszajac w ten sposob dywergencje wiazki.
Kolizje CEX wplywaja zwlaszcza na wiazke plazmowa tzw. bliskiego pola® [31, 34]. Ana-
lizy proceséw zderzeniowych w strumieniu plazmy wskazujg, ze zderzenia miedzy jonami
wiazki a czastkami obojetnymi z komory prozniowej dominuja nad zderzeniami jonow
z czastkami neutralnymi pochodzacymi z silnika oraz ich oddzialywaniami kulombow-
skimi z elektronami i jonami [8].

Wiazka jonéw zmienia si¢ w czasie i w przestrzeni — zmianie ulegaja rozklad energii
jonoéw jak i poziomy jonizacji czastek. Jony niskoenergetyczne pochodzace z wymiany
tadunkowej przemieszczaja sie pod duzymi katami w stosunku do osi silnika. Wraz z pod-
wyzszonym napieciem wyladowania, energia tych rozproszonych jonéw moze stac¢ sie zna-
czaca |93]. Rozproszone jony poruszaja sie w lokalnych polach elektrycznych oraz moga
plynaé¢ wstecznie do silnika lub przemieszczaé sie promieniowo pod duzymi katami w sto-
sunku do osi silnika i w przysztosci bombardowac elementy statku kosmicznego znajdujace
sic w poblizu. Ponadto jony wysokoenergetyczne réwniez mogg byé¢ generowane pod du-
zymi katami od osi silnika ze wzgledu na duze gradienty gestos$ci na krawedzi obszaru
przyspieszenia lub ze wzgledu na rozpraszanie jonéw wiazki z gazowym ttem resztkowym
znajdujacym sie w komorze prozniowe;.

Zatem przeprowadzajac eksperyment nalezy zdawac sobie sprawe, ze warunki panujace
w komorze prézniowej beda wplywaty zaréwno na dziatanie silnika, jak i na powstajaca
wigzke plazmowa. Efekty takie jak wystepowanie czastek neutralnych w tle, rozpylanie
(ang. sputtering) z powierzchni komory prozniowej, pojawianie sie gradientoéw cisnie-
nia spowodowanych konfiguracjg samej komory prozniowej, jak i z powodu pompowania
oraz uziemienie elektryczne obwodu silnika pozostaja nieodlacznie zwigzane z badaniami
naziemnymi.

Chociaz kolektor sondy jest zwykle wykonany z materialu o niskiej wydajnosci emi-
sji wtornej elektronéw SEE, obecnos$é¢ tej emisji wcigz ma znaczacy wplyw na mierzony
prad jonowy. Elektrony pochodzace z emisji wtornej powstate na ujemnie spolaryzowa-
nej powierzchni kolektora beda sie przemieszcza¢ w kierunku przeciwnym do sondy, co
sztucznie zwickszy mierzony prad. Brak korekty pomiaréw moze prowadzi¢ do przeszaco-
wania lokalnej gestosci pradu jonowego o 5 do 10 % [34]. Dobér materiatow ma kluczowe
znaczenie, zwtaszcza w przypadku kolektora jonoéw i kolimatora. Poza niska wtorng emi-
sja elektronéw materialy te musza takze wytrzymywaé¢ bombardowanie szybkimi jonami,
musi wystepowa¢ niskie prawdopodobienistwo odbicia jonu, a rekombinacja jonoéw (neu-
tralizacja) na powierzchni musi by¢ wysoka [166].

Prad zebranych jonéw nalezy zawsze podda¢ starannej ocenie, po pierwsze ze wzgledu
na otaczajaca plazme, a po drugie na warstwe powstajaca na kolektorze. Prad jonowy
plynacy do sondy moze sztucznie wzrosnagé¢ w przypadku podwyzszonego ci$nienia tla
(w ten sposob sonda mierzytaby sztucznie wysoka gestos¢ pradu jonowego). Nalezy wiec
zadbaé o to, aby ci$nienie w komorze proézniowej podczas pomiaréw sonda bylo mozliwie

3Pole bliskie, w odréznieniu od dalekiego, definiuje sie jako obszar, w ktérym odlegtoéé sondy od osi
akceleratora jest mniejsza niz cztery srednice kanatu wylotowego silnika.
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jak najnizsze [166]. Trzeba je tez stale monitorowaé [58|. Chociaz podwyzszone ci$nienie
prowadzi do zwiekszonego rozpraszania jonow na obrzezu wiazki (od okolo 40° mierzac
od linii $rodkowej) i zwiekszenia rozbieznosci wiazki plazmowej, dziatanie silnika i towa-
rzyszace mu oscylacje nie zmieniaja sie znaczaco wraz ze zmianami ci$nienia tla [34].

Silnik wydziela rowniez swoje zanieczyszczenia zwigzane ze zuzyciem poszczeg6lnych
elementow. Moze to by¢ spowodowane rozpylaniem elektrod, degradacja materiatow two-
rzacych katode lub erozja kanatu ceramicznego. Przy wysokiej eksploatacji silnika podczas
testow laboratoryjnych przeprowadzanych w IFPiLM nastawionych na optymalizacje wa-
runkow pracy, kanal wyladowania ulegt znacznej degradacji. Podczas jednej z sesji pomia-
rowych Grupa Akceleratorow Plazmowych zaobserwowala pojawienie si¢ iskier ztozonych
ze zdegradowanych elementow silnika. Cze$é materialu pochodzacego z zanieczyszczen
niestety bedzie w przyszlosci osadzaé sie na powierzchni statku kosmicznego, co z czasem
spowoduje zmiane wlasciwosci powierzchni, takich jak emisyjnosé czy przezroczystosé.

Z biegiem czasu na sondzie bedg sie osadzaly réznego typu zanieczyszczenia pocho-
dzgce z materialéw uzytych do budowy silnika, katody, oraz komory prozniowej i ele-
mentow w niej umieszczonych takich jak waga aerodynamiczna czy ramie diagnostyczne.
Napylanie materiatow dielektrycznych lub przewodzacych moze wptywaé na jakos¢ zbiera-
nia jonéw przez sonde. Moze np. wystapi¢ uptyw pradu z kolektora albo inne niepozadane
zjawiska [34, 230, 256].

Preferowana jest duza komora prézniowa, to znaczy taka, w ktorej srednica silnika be-
dzie duzo mniejsza od promienia i dtugosci komory. Ponadto $ciany komory powinny by¢
uziemione. Przed przystapieniem do eksperymentow nalezy doktadnie sprawdzi¢ ustawie-
nie instrumentéw pomiarowych wzgledem potozenia silnika. Wymagany jest tez wysoki
poziom czystosci tych przyrzadow. Izolacje elektryczng nalezy zawsze sprawdzi¢ przed
i po przeprowadzonych pomiarach. Caly przewod elektryczny powinien by¢ chroniony
przed plazma. Odpowiednia konstrukcja wspornika sondy i ramienia obrotowego ma klu-
czowe znaczenie: interakcje ze strumieniem plazmy muszg zosta¢ zminimalizowane. Obrot
sond wokot silnika powinien by¢ dosé szybki, aby zmniejszy¢ ekspozycje sondy na wiazke
szybkich jonow [166].

Podczas zbierania przebiegéw pradowych silnik powinien pracowaé¢ w stanie ustalonym
(tzn. w stanie rownowagi cieplnej glownych elementow, stabilnego pradu wyltadowania
i widma mocy) [166]. Tylko wtedy mozna przeprowadzi¢ rzetelna analize wydajnosci dla
zadanych warunkéw operacyjnych pracy silnika.

1.2.2 Gloéwne typy sond

W najprostszej postaci sonda przeznaczona do zbierania jonoéw sktada sie z elektrody, zwa-
nej kolektorem, spolaryzowanej ujemnie w stosunku do potencjatu plazmy. Na przestrzeni
lat wprowadzano jednak liczne ulepszenia. Bogatsze konfiguracje wykorzystuja kolima-
tory, pierscienie ochronne lub spolaryzowane siatki stuzace do filtrowania natadowanych
czastek. Modyfikacje majg np. na celu utworzenie jednolitej warstwy elektrostatycznej
na kolektorze i unikniecie zbierania jonow z tta, takich jak te pochodzace z wymiany
tadunkowej [28, 115, 195|.
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Rysunek 1.16: Poréwnanie konstrukcji dwéch sond: a) sonda ptaska stanowigca molibdenowy dysk
o $rednicy 15 mm i grubosci 3 mm, zamkniety w cylindrze z tlenku glinu [166], b) sonda ptaska
z pierscieniem ochronnym o tej samej grubosci i $rednicy kolektora, rekomendowana przez Mazuffre'a
i in. w artykule [166].

Sonda Plaska Jak przedstawiono na Rysunku 1.16 a) sonda ptaska posiada nieskom-
plikowang budowe — jest to zwyczajna plyta przewodzaca, ktorej grubos¢ jest pomijalna
w odniesieniu do dlugosci i szerokosci. Niemniej jednak podczas konstrukeji nawet ta-
kiej prostej sondy, nalezy trzymac sie szeregu zalecen. Przednia powierzchnia kolektora
powinna by¢ idealnie wyréwnana z krawedziami otaczajacego go cylindra ceramicznego,
aby uniknaé¢ gromadzenia sie pradu po bokach kolektora, a tym samym zwiekszenia po-
wierzchni obszaru zbierania jonéw. W celu zmniejszenia chropowatosci powierzchni, wpro-
wadzajacej niepozadane zaburzenia, kolektor w postaci dysku nalezy wypolerowa¢. Mimo
tych zabiegow, okazuje si¢ jednak, ze sonda ptaska nie jest odpowiednia do pomiaru
gestosci pradu jonowego, poniewaz pozostaje wrazliwa na rozszerzanie sie warstwy elek-
trostatycznej wytworzonej nad powierzchnia sondy [166].

Sonda Faraday’a (FP) Druga sonda jest bardziej skomplikowana, poniewaz oprocz
kolektora jonow zawiera rowniez otaczajacy go pierscien. Glownym celem pierscienia
przewodzacego jest utrzymanie warstwy elektrostatycznej na kolektorze w taki sposob,
aby obszar zbierania doktadnie odpowiadal obszarowi geometrycznemu kolektora, co nie
ma miejsca w przypadku poprzedniej sondy ze wzgledu na ekspansje warstwy elektrosta-
tycznej [46, 94, 119, 154].

Typowa sonda Faraday’a, oprocz kolektora i pierscienia ochronnego, sktada sie z izola-
tora ceramicznego, obudowy oraz niezbednych elementéw mocujacych i przewodow elek-
trycznych. Wazne jest, aby kolektor i pierscienn ochronny byty wykonane z metalu o niskie;j
podatnosci na rozpylanie i niskiej emisji wtornej elektronow, takiego jak molibden, wol-
fram lub grafit [29, 252|. Przy tym, do ich budowy nalezy stosowaé surowce o wysokiej
czystosci (> 99%). Ponadto kolektor i pierscien ochronny powinny by¢ wykonane z tego
samego surowca, aby zminimalizowa¢ roznice zwigzane z wtasciwosciami materiatowymi,
takimi jak emisja SEE i emisja termoelektryczna [166].

Kolejna kwestia jest szeroko$¢ pierscienia ochronnego, ktéra musi byé¢ zgodna z roz-
miarami lokalnej warstwy elektrostatycznej, aby wyeliminowaé efekty krawedziowe. Poza
tym kolektor powinien by¢ jak najciefiszy, aby zapobiec gromadzeniu si¢ pradu jono-
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Rysunek 1.17: Jedna z rekomendowanych konstrukcji sondy Faraday'a zaproponowana przez
Browna i in. [34]. Po lewej zaznaczono najwazniejsze elementy sondy: 1 — kolektor, 2 — pier-
$cien, 3 — izolator, 4 — obudowa, 5 — otwory wentylacyjne, 6 — komory u podstawy izolatora. Po
prawej podano proponowane wymiary sondy w mm. (Szeroko$¢ szczeliny zostata ustawiona na 0.5
mm, co jest odpowiednie dla A\p wiekszej niz 0.05 mm.)

wego na jego bocznej powierzchni [30], a jego srednica powinna by¢ okreslana w oparciu
o oczekiwany zakres gestosci przestrzennej pradu jonowego, pamietajac réwniez o tym,
ze mniejszy przekroj sondy zmniejsza jej nagrzewanie i mniej zakloca prace silnika [34].
Kolektor i pier§cien nie moga by¢ ze soba elektrycznie potaczone (musza posiadaé¢ swoje
wlasne potaczenia elektryczne do polaryzacji). Zastosowanie odpowiednio glebokiej szcze-
liny miedzy kolektorem a pierScieniem ochronnym zmniejsza niebezpieczenstwo zwarcia
miedzy kolektorem a pier§cieniem w wyniku napylania materialu [166]. Szerokosé¢ tej
szczeliny powinna by¢ mniejsza niz 5 do 10 dlugosci Debye’a, aby utworzy¢ ptasks, jedno-
lita warstwe elektrostatyczna na powierzchni kolektora [30]. Warto$é Ap jest najnizsza dla
najwyzszego pradu jonowego docierajacego do sondy, ta warto$¢ powinna by¢ uzywana
do skalowania szerokosci szczeliny [34].

Poza tym napiecie przyktadane do sondy réwniez musi zosta¢ odpowiednio dobrane.
Zbyt ujemna wartos¢ zmodyfikowaltaby rozklad potencjatu w warstwie, co z kolei zmieni-
loby trajektorie jonow w poblizu sondy [236].

Projekt jednej z konfiguracji sondy plaskiej z pierécieniem ochronnym wziety z ar-
tykulu Mazuffre i in. [166] zostal umieszczony na Rysunku 1.16 b). Tutaj kolektor
w ksztalcie dysku o grubosci 1 mm jest otoczony molibdenowym pierscieniem o szeroko-
sci 15 mm. Odstep miedzy tymi dwiema cze$ciami wynosi 0.5 mm szerokosci i 10 mm
glebokosci. Pierécieri ochronny zostal zamkniety w cylindrze z tlenku glinu. Srednica
zewnetrzna calej sondy wynosi 50 mm, a jej dlugosé 18 mm.

Rysunek 1.17 przedstawia projekt sondy rekomendowany przez Browna i in. w [34].
W tym przypadku izolator dodatkowo posiada niewielkie komory potaczone z otworami
wentylacyjnymi, korych celem jest zmniejszenie gromadzenia sie osadzonego materiahu,
a tym samym zmniejszenie mozliwo$ci wystapienia pradu uptywowego spowodowanego
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Rysunek 1.18: Roztozony na czesci kubek Faraday'a. Numery oznaczaja odpowiednio: 1 — izolator
czotowy, 2 — elektroda ttumiaca, 3 — izolator miedzy elektroda a kolektorem, 4 — skolimowana czes¢
kolektora, 5 — kolektor ptaski, 6 — izolator tylny [166].

powstaniem $ciezki przewodzacej miedzy kolektorem a pierscieniem ochronnym. Izolator
rozcigga sie przed obudowa sondy w celu zmniejszenia osadzania i mozliwosci powstania
Sciezki pradowej w poprzek powierzchni izolatora miedzy pierécieniem ochronnym a prze-
wodzaca obudowa sondy. Natomiast otwory wentylacyjne znajdujace sie u podstawy
izolatora ceramicznego zostaly umieszczone w celu zmniejszenia gromadzenia sie czastek
obojetnych w szczelinie.

Kubek Faraday’a (FC) Kubek Faraday’a jest sonda plaska zamknieta w dlugiej tu-
bie, co powoduje, ze w przeciwienistwie do sondy Faraday’a FP, efekty krawedziowe spo-
wodowane tworzeniem warstwy elektrostatycznej powinny by¢ pomijalne. Ograniczenie
strumienia joné6w ma tez dodatkowa zalete — pozwala uniknaé¢ zjawiska nasycenia sy-
gnalu, mogacego wystapié¢, gdy sonda jest umieszczona w $srodku wiazki plazmowej [166].
Poza tym maly rozmiar sondy zmniejszy ilo$¢ napylanego materiatu pochodzacego z od-
dzialywania jonéw z elementami znajdujacymi sie w komorze prézniowej. Posiadanie
waskiej apertury ma jednak niekorzystna konsekwencje: jony, ktore nie sg wspotbiezne z
osig sondy nie sg zbierane, co oznacza, ze lokalny prad jonowy zostaje niedoszacowany.
W praktyce Srednica kolektora dobierana jest w zaleznosci od wielkosci badanego medium
[166].

Dtugos¢ kubka Faraday’a powinna byé¢ wieksza niz grubos$é przestrzennej warstwy
tadunku wewnatrz sondy, by wyniki pomiaréw byly niewrazliwe na lokalne wtasciwosci
plazmy [166]. Ponadto gteboki kolektor charakteryzuje sie najmniejsza emisja wtorna
elektronow [184]: cylindryczna geometria pozwala na wychwycenie wiekszosci elektronow
wtornych emitowanych przez powierzchnie kolektora. Poniewaz kolimator jest pozosta-
wiony na potencjale ptywajacym nie zaburza pomiaréw pradu jonowego [166].

W artykule [166] umieszczono sugestie w jaki sposob powinien zostaé zbudowany po-
prawnie dzialajacy kubek Faraday’a, co zostato zilustrowane na Rysunku 1.18. FC sktada
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Rysunek 1.19: Przyktady innych rozwigzan stosowanych w przypadku kubka Faraday’a: a) sonda
wyposazona w elektrode odpychajaca ekektrony [42, 215], b) sonda z elektroda odpychajaca oraz
kolektorem w ksztatcie stozka [61, 109].

sie tutaj z szesciu roznych czesci. Przednia i tylna cze$¢ zewnetrznego izolatora elektrycz-
nego wykonana zostala z tworzywa PEEK (polieteroeteroketon, polimer kompatybilny
z prozniag, co oznacza, ze material ten uwalnia niewielkie ilosci gazu w prozni). Koli-
mator stuzy do zmniejszenia ilogci pradu jonowego wchodzacego do wnetrza kubka i do
doktadnego okreslenia kata widzenia sondy. Ze wzgledu na niska wydajnos$¢ rozpylania
pod wptywem bombardowania jonami ksenonu i kryptonu uzyto tutaj grafitu. Element
dystansowy stanowi pierscien wytworzony z PEEK o dtugosci 5 mm. Dziata on jako izo-
lator elektryczny. Jest to potrzebne, aby odseparowac elektrycznie kubek od kolimatora,
gdyz grafit jest materiatem przewodzacym. Kolimator pozostaje wtedy na potencjale pty-
wajacym. Rozmiar tego elementu powinien by¢ dobrany w taki sposob, aby ograniczy¢
wystepowanie zwarcia miedzy kolimatorem a kubkiem. Aktywna dtugosé cylindra ze stali
nierdzewnej wynosi 26 mm, co daje calkowita objetos¢ kubka rowng 8.2 cm3. Cylinder
i kolektor powinny by¢ utrzymywane na potencjale znacznie ponizej potencjatu ptywa-
jacego, aby umozliwi¢ wychwytywanie dodatnio natadowanych czastek. Molibdenowy
kolektor jonoéw o Srednicy 20 mm znajduje sie na podstawce kubka i jest przymocowany
mechanicznie tzn. bez zgrzewania czesci 4 z 5. Podczas pomiaréw obudowa, stuzaca
takze do montazu sondy na ramieniu diagnostycznym, jest pozostawiona na potencjale
plywajacym w stosunku do lokalnego potencjatu plazmy [166].

Poniewaz powstato wiele modyfikacji konstrukcji kubkéw Faraday’a, na potrzeby dok-
toratu postanowiono przetestowa¢ wybrane z nich. Pierwsza modyfikacja, przedstawiona
na Rysunku 1.19 a), polegala na zastosowaniu dodatkowej elektrody w celu zapobiegnie-
cia utraty elektronow wtornych [215]. Oba elementy elektryczne, elektroda odpychajaca
i kolektor, sa odizolowane od siebie i ekranowane przed wplywem z zewnatrz. Aby jed-
nak pokonaé¢ problem wtornej emisji elektronéw wywotanej kolizja wigzki z kolektorem,
elektrode tlumiaca nalezy silnie spolaryzowaé¢ potencjalem ujemnym w stosunku do ko-
lektora. Podczas projektowania sond na potrzeby rozprawy doktorskiej niestety zamiast
w domySsle przyspieszy¢ elektrony chcace opusci¢ sonde, zastosowanie takiej elektrody
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poskutkowato powstaniem ,dodatkowego kolektora” i zmniejszeniem ilosci jonéw trafia-
jacych do kolektora wtasciwego. Dlatego tez ta elektroda odpychajaca w koncu zostala
pozostawiona na potencjale ptywajacym. Druga konstrukcja, przedstawiona na Rysunku
1.19 b), r6zni sie od poprzedniej tym, ze posiada cylindryczny kolektor ze stozkowym wy-
cieciem [109, 170, 61]. Jednak w przypadku badan nad rozprawa doktorska zastosowanie
nietypowego ksztaltu kolektora nie wniosto zauwazalnych zmian w ilosci rejestrowanego
pradu jonowego w stosunku do geometrii ptaskiej, wiec w celu uproszczenia konstrukeji
postanowiono zrezygnowac z takiej modyfikacji kolektora. Opis konstrukeji sond uzytych
do zbierania pradu jonowego na potrzeby rozprawy doktorskiej znajduje sie w rozdziale
3.2.

Sondy FP i FC opisane powyzej sa rekomendowanymi i powszechnie stosowanymi dia-
gnostykami w dziedzinie EP stuzacymi do pomiaréw pradu jonowego oraz rozbieznosci
wigzki plazmowej, zatem takie wtagnie konfiguracje zostaly uzyte podczas badan prowa-
dzonych w ramach rozprawy doktorskie;j.



Rozdziat 2

Metody wykrywania chaosu

Pierwsza cze$¢ rozdziatu 2 zawiera krotki zarys historyczny zwiazany z teoria chaosu
oraz opis przykladéw na obecno$é¢ zachowan chaotycznych w ukladach i zjawiskach na-
lezacych do roznych dziedzin. Gloéwna cze$¢ niniejszego rozdzialu stanowi podrozdziat
2.2, gdzie omoéwione zostaly poszczegolne wskazniki chaosu, ktore mozna stosowaé w celu
scharakteryzowania dynamiki danego uktadu. Na podstawie tych wskaznikow zostanie
przeprowadzona analiza przedstawiona w rozdziale 4. Ostatnia czes$¢ rozdzialu 2 przed-
stawia kilka scenariuszy, ktore moga doprowadzi¢ do tego, ze dany uktad przejdzie w stan
chaotyczny oraz proby kontroli pojawiajacego sie chaosu.

2.1 Wstep

Niniejszy rozdziat rozpoczyna sie krotkim wstepem historycznym dotyczacym teorii cha-
osu, gdzie pokrotce przedstawiono najwazniejsze odkrycia. Nastepnie w podrozdziale
2.1.2 podano przyktady na obecno$¢ zjawisk chaotycznych w tym réwniez badania zwia-
zane z chaosem w silnikach Halla.

2.1.1 Aspekt historyczny

Wiekszo$¢ znanych teorii fizycznych uzyskiwata nowy opis matematyczno-fizyczny w prze-
ciggu lat, ale ich glowne idee pozostaly te same. Natomiast w przypadku teorii chaosu
rozwoj dziedziny doprowadzil do waznych zmian fundamentalnych réznych zagadnien i po-
je¢ fizycznych. Dzieki tej teorii nastapil ogromny postep w poznawaniu samej przyrody;
przyczynita sie tez ona do rozwoju rozmaitych galtezi nauki [227].

Rewolucja zwigzana z teoria chaosu odrozniala sie od innych rewolucji wystepujacych
w fizyce (kwantowej i relatywistycznej) tym, ze dotyczyta zjawisk bliskich codziennemu
doswiadczeniu i od dawna znanych (takich jak przeptyw cieczy, ruch wahadla, zderzenie
sie cial ¢zy ruch planet). Nowa teoria zobrazowala spojny sposob funkcjonowania réznych
ukladow, ktore wezesniej uwazano za wyraznie odmienne. Chociaz z jednej strony, odkry-
cie ztozonych struktur w prostych uktadach skomplikowalo ich rozumienie, to z drugiej,
teoria chaosu data w kornicu nadzieje na zrozumienie uktadéow zlozonych |226].

36
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Do znacznego rozwoju teorii chaosu przyczynit sie Edward Lorenz, ktéry badat ruch
warstw powietrza w atmosferze. Analizowany przez niego model skladal sie z trzech
nieliniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych w postacil:

(dx
E—V(y—x)
d
d—?z:rx—y—xz (2.1)
dz
\ %zmy—bz

gdzie x, y, z to rzeczywiste funcje czasu, a v i b bezwymiarowe stale dodatnie dotyczace
fizycznych wtasnosci powietrza w atmosferze. Funkcja x opisuje zmienna proporcjonalna
do predkosci pradu cyrkulacji powietrza, y to réznica temperatur pomiedzy komorkami
wznoszacymi sie i opadajacymi, natomiast z stanowi odstepstwo pionowego rozktadu tem-
peratury od zmian liniowych charakterystycznych dla stanu réwnowagi. Ostatnim para-
metrem jest r, czyli parametr kontrolny, od ktorego zalezy przebieg procesu konwekcji,
proporcjonalny do réznicy temperatur pomiedzy dolng a gérna warstwa powietrza. Dla
malych wartosci r proces przebiega stacjonarnie, natomiast po przekroczeniu pewnej war-
tosci krytycznej konwekeja staje sie niestabilna [126, 180)].

W celu graficznego przedstawienia danych Lorenz umiescit wyniki rozwigzan x, yi z dla
roznych wartosci t na dwuwymiarowym przekroju i Sledzit trajektorie badanego uktadu.
Gdyby tor prowadzil do jednego punktu, to uktad przeszediby w stan stacjonarny, na-
tomiast gdyby tworzyt zamkniety petle to uktad bylby okresowy. Trajektoria Lorenza
jednak nie przejawiata zadnego z dwoch wymienionych zachowan. Co prawda tor ruchu
pozostawal ograniczony w pewnym obszarze, ale nigdy sie nie powtarzal, kreslac schemat
podwojnej spirali. Ten dziwny ksztalt sygnalizowatl zupetlnie nowy rodzaj porzadku —
w 1963 r. Lorenz odkryt istnienie struktury atraktora.

Poniewaz matematyka jest glownym narzedziem dla wiekszosci teorii nauk przyrod-
niczych, wiec jej ograniczenia nie pozostaja bez wpltywu na ich rozwoj. Tak tez sie stato
w przypadku uktadu rownan Lorenza, ktore musialy poczekaé¢ na swoja matematyczna
interpretacje ponad 10 lat [227].

W 1957 r. Benoit Mandelbrot pracujac w IBM (International Business Machines
Corporation) analizowal szumy w liniach telefonicznych, ktore w owym czasie stuzyty do
transmisji informacji pomiedzy komputerami i zauwazyl, ze bez wzgledu na skale pro-
porcja okresow bedacych wolnymi od bltedéw a tych z bltedami pozostaje stala. Whbrew
intuicji, nie sposob znalez¢ odcinka czasu, w ktorym bledy bylyby rozproszone w sposob
rownomierny. Powyzej opisane zachowanie stanowi przyktad ukladu fraktalnego, czyli
nieregularnej, nieskonczenie skomplikowanej i samopodobnej struktury posiadajacej zdol-
no$¢ powtarzania sie wewnatrz niej samej [89].

1Uktad Lorenza jest zredukowana wersja uktadu badanego przez Barry’ego Saltzmana sktadajacego
sie z 12 réwnan [197].
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Mandelbrot, po zapoznaniu si¢ ze sprzecznosciami literaturowymi odnosnie dtugosci
linii brzegowej Wielkiej Brytanii, chcial sie dowiedzie¢ jaka jest jej rzeczywista dtugosé.
Odkryl, ze dlugos$¢ ta zalezy od uzytego linialu. Oznaczalo to, ze gdy skala pomiardéw
staje sie coraz mniejsza, dtugosé linii brzegowej rosnie w nieskonczonosé¢. To wlasnie dzieki
temu odkryciu Mandelbrot zdotatl wyjs¢ poza wymiary naturalne do wymiaru utamkowego
zwanego fraktalnym (patrz rozdzial 2.2.5). Tylko taki wyrafinowany wymiar mogl oddaé
stopien nieregularnosci i nierownosci badanego obiektu [89).

Obecnie fraktale, stanowiace nieodtaczny element teorii chaosu, znalazty szerokie za-
stosowania. Poniewaz cyfrowy zapis rownan ukladéw fraktalnych zajmuje znacznie mniej
pamieci niz gotowe rozwiazania, powszechnie zaczeto stosowac je w grafice komputerowe;j.
Za ich pomoca tworzy sie efekty specjalne w grach i w filmach oraz sztuczne krajobrazy
[257|. Fraktale postuzyly tez jako narzedzie stuzace do opisu roznego typu wybrzuszen
oraz bardziej rzeczywistego opisu stykajacych sie chropowatych powierzchni. Natomiast
sam wymiar fraktalny zostal wykorzystany miedzy innymi przez metalurgdéw do oceny
wytrzymatosci danego metalu [89].

Innym aspektem teorii chaosu zajmowatl sie w 1978 r. Mitchell Feigenbaum [72], ktory
badal odwzorowanie logistyczne (patrz wzor 2.2) i wykazal, ze zachowanie sie uktadu,
dzialajacego zgodnie z prostym réwnaniem kwadratowym dla odpowiednio wysokiej war-
tosci parametru kontrolnego, moze by¢ wysoce skomplikowane [227]. Szukajac obszarow
przyciagania rozwiazan odwzorowania logistycznego, rozwigzywal je bardzo wiele razy
dla roznych wartosci parametru. W wyniku tego na tzw. diagramie bifurkacyjnym (patrz
rozdzial 2.2.2) najpierw linia reprezentujaca rozwigzania rozdzielata sie na dwie czesci,
nastepnie kazda z tych dwoch czesci znéw sie rozwidlata itd. Poniewaz przy dowolnym
powiekszeniu otrzymany diagram przypominal swoj pierwotny ksztatt, odstepy miedzy
kolejnymi rozgalezieniami powinny pozostawa¢ w podobnym stosunku. Feigenbaum ob-
liczyl graniczng warto$é¢ stosunkéw tych odcinkéw i otrzymal szybkosé zageszczania sie
wykresu. Odwrotno$¢ tej liczby o w przyblizeniu réwna 4.6692, nazwana pdzniej stala
Feigenbauma, okazala sie by¢ uniwersalna. Badajac rozne funkcje Scisle wkleste, posia-
dajace jedno maksimum na danym przedziale i odwzorowujace ten przedzial w siebie,
otrzyma sie zawsze ta sama wartos¢ o [226].

W 1984 r. Robert Shaw postanowil przetestowaé¢ stosunkowo prosty uklad ekspery-
mentalny w postaci kapigcego kranu. Bardzo cenna okazala sie pewna nowatorska technika
uzyta do analizy danych pomiarowych, ktora polegala na specyficznym sposobie rekon-
strukeji przestrzeni fazowej [210]. Mianowicie na jednej osi Shaw umieszczal odstep czasu
jaki uptynat miedzy dwoma sasiednimi kroplami, a na drugiej osi kolejny taki odstep. Je-
§li czasy te byly rowne, a dziato sie tak dla niskiej wartosci przeptywu wody, na wykresie
powstawal pojedynczy punkt. Jednak gdy przepltyw sie zwiekszal zaczynaly pojawiac sie
tzw. bifurkacje podwajania okresu, polegajace na tym, ze uktad zaczynal oscylowaé po-
miedzy kilkoma wartosciami dla dowolnego doboru warunkéw poczatkowych. To odkrycie
oznaczalo nic innego jak to, ze porzadek jest w jakim$ stopniu wpisany w nieporzadek,
ze potrafi ujawni¢ sie juz przy badaniu pojedynczej zmiennej. Skomentowal to Doyne
Farmer: Na ewolucje zmiennej wptywa kazda inna zmienna, na ktdorg ona oddziatuje. Ich
wartosci muszq sie jako$ zawiera¢ w historii teg ewolucji. W jakis sposob pozostawiajq tam
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swoje Slady? |89]. Najistotniejsze bylo to, ze technika zastosowana przez Shawa okazala
sie uniwersalna — mozna ja stosowaé¢ praktycznie do kazdej serii danych [182].

Idea dotyczaca powyzej opisanej rekonstrukcji przestrzeni fazowej zostata po raz pierw-
szy zilustrowana przez Shawa, natomiast podwaliny matematyczne dali niezaleznie od
siebie Takens [224] oraz Ruelle [69]. Obecnie teorii tej powszechnie uzywa si¢ do analizy
danych pod wzgledem chaosu [180].

2.1.2 Przyklady na obecno$é chaosu

Obecnie zachowanie chaotyczne obserwuje sie w bardzo wielu dziedzinach. Rozpoczy-
najac od plynéw, plazmy, laserow, reakcji chemicznych, poprzez uktady elektroniczne,
urzadzenia mechaniczne i biologiczne, akustyke czy mechanike cial niebieskich, a kon-
czac na smudze dymu z papierosa, kroplach kapigcych z kranu, ruchu samochodéw na
autostradzie, czy ropie plynacej w rurociagach [13, 89, 180].

Na podstawie obserwacji niekontrolowanego zachowania sie plazmy w silnikach Halla
roOwniez mozna sie spodziewa¢ wystapienia chaosu podczas badania jej parametréow. Cho-
ciaz poszukiwanie chaosu w silnikach Halla pozostaje nowatorskie, pojawity sie juz pierw-
sze wyniki takich badan.

W roku 2016 Zbigniew Peradzyriski i in. przeanalizowali model ptynowy plazmy.
Stwierdzili, ze istnieje duze prawdopodobiefistwo iz réwnanie transportu, ktore rzadzi am-
plitudami fal w plazmie, posiada rozwiazania chaotyczne (turbulentne) zar6wno w swojej
wersji liniowej, jak i nieliniowej [185].

Samuel Marini i Renato Pakter w pracy z 2017 r. [161] okreslili warunki uwiezienia
pojedynczego elektronu w kanale wytadowania silnika Halla i przy pomocy prostego mo-
delu badali jego dynamike. Z przeprowadzonych symulacji wynikato, ze wraz ze zmiang
parametru kontrolnego, stanowiacego w ich przypadku natezenia pola magnetycznego,
trajektoria elektronu przechodzita z regularnej do chaotycznej. Ponadto autorzy artykutu
[161] badali objetos¢ obszaru jonizacji i stwierdzili, ze istnieje zwiazek miedzy czestoscia
wystepowania trajektorii chaotycznych elektronu, a wielkoscia tej objetosci, co nasuwa
wniosek, ze manipulujac parametrem kontrolnym mozna zwiekszy¢ zdolno$é elektronu do
jonizacji.

Z kolei Debraj Mandal w artykule z 2020 r. [158] przedstawil swoje wyniki dotyczace
chaotycznego transportu elektronéw spowodowanego niestabilnoscig ich dryfu cyklotro-
nowego. Stworzony przez niego model anomalnego ruchu elektronéw w kierunku prosto-
padlym do pola magnetycznego pokazal, ze ze wzgledu na silne oddzialywanie z polem
tta, ruch ten staje sie chaotyczny, co zwieksza niepozadany transport elektronow wzdhuz
kierunku osiowego silnika.

Jak dotad nie powstala praca zajmujaca sie¢ szukaniem chaosu w rzeczywistych przebie-
gach pradowych zarejestrowanych podczas pracy silnika Halla. Niemniej jednak badania
nad chaosem podobne pod wzgledem uzytych technik do tych zawartych w tej rozprawie
doktorskiej, ale dotyczace innego obiektu badan (a mianowicie fluktuacji plazmy induko-

2Ttumaczenie stéw Farmera wedtug Piotra Jaskowskiego [89].



40 Rozdzial 2. Metody wykrywania chaosu

wanej podczas spawania za pomoca lasera) zostaly przeprowadzone przez Jacka Kurzyne
w 1998 r. W pracy [143] zastosowal on standardowe procedury analizy nieliniowych sze-
regow czasowych, takie jak technika zanurzeniowa Takensa (patrz wzor 2.9) shuzaca do
rekonstrukeji atraktora, redukcja szumow (patrz rozdziat 4.3.1), obliczenie wymiaru kore-
lacyjnego (patrz wzor 2.15) oraz poszukiwanie najwiekszego wyktadnika Lapunowa (patrz
rozdzial 2.2.6).

Portrety fazowe zrekonstruowane z oczyszczonych szeregéw czasowych ukazaly struk-
tury przypominajace atraktor (patrz rozdzial 2.2.3), co stanowilo mocny argument na
rzecz hipotezy o istnieniu zachowan chaotycznych w tym uktadzie. Ponadto niska i niecal-
kowita wartosé obliczonego wymiaru korelacjyjnego byta dodatkowym i réwnie mocnym
argumentem za niskowymiarowa dynamika chaotyczng. Co wiecej, dosé wysoka wartosé
uzyskanego najwiekszego wykltadnika Lapunowa (w poréwnaniu z charakterystyczna cze-
stotliwoscia oscylacji) wskazywala, ze uklad jest wysoce nieprzewidywalny.

7 faktu, ze w ukltadzie wykryto dziwny atraktor i dodatni wyktadnik Lapunowa, wy-
wnioskowano, ze fluktuacje plazmy indukowanej laserowo reprezentuja chaos determi-
nistyczny, co sugeruje uzycie podobnych technik w celu potwierdzenia istnienia chaosu
w danych eksperymentalnych dotyczacych silnika Halla.

2.2 Identyfikacja zachowan chaotycznych

Poniewaz ksztalty chaotycznych trajektorii w przestrzeni fazowej czesto sg z pozoru bardzo
podobne do przebiegéw stochastycznych lub quasi-okresowych, niezwykle wazne jest, aby
stosowa¢ odpowiednie miary, pozwalajace na odroznienie tych procesow [20]. Wskazniki
chaosu, opisane w tym rozdziale, stuza pomoca przy probie okreslenia czy dany uktad
przejawia zachowanie chaotyczne czy tez nie.

Jedna z cech dynamiki chaotycznej jest gesty rozktad punktéw okresowych znajduja-
cych sie w przestrzeni fazowej, co ma zwiazek z wystepowaniem regularnosci i gwarantuje
spelnienie zalozen ukladu zdeterminowanego. Ponadto taka przestrzen fazowa powinna
by¢ zintegrowana, co oznacza, ze nie da sie jej roztozy¢ na oddzielne, niepowigzane cze-
Sci [227]. Sposob budowania wlasciwej przestrzeni fazowej oraz zwiazany z nia proces
rekonstrukeji atraktora zostaly opisane w rozdziale 2.2.3.

Kolejng cechg dynamiki chaotycznej jest wrazliwo$¢ na warunki poczatkowe, ktora
prowadzi do powstania niestabilnosci oraz decyduje o nieprzewidywalnosci uktadu. Wraz-
liwos¢ te mozna w pewnym stopniu przetestowac przy pomocy przekroji Poincarégo (patrz
rozdzial 2.2.4) lub wyktadnikow Lapunowa (patrz rozdzial 2.2.6).

Teoria chaosu wprowadzita nowy jezyk matematyczny zawierajacy takie pojecia jak
bifurkacje, fraktale czy intermitencje® okresowosci [226], ktore rowniez stuza pomoca
w rozstrzyganiu charakteru badanego uktadu. Terminy te zostaly oméwione odpowiednio
w rozdziatach 2.2.2, 2.2.5 oraz 2.2.9.

Ponadto istniejg rowniez graficzne metody stuzace rozpoznaniu cech badanego uktadu.

3Stowo intermitencja pochodzi od angielskiego stowa intermittency [202], ktore mozna przettumaczy¢
jako sporadyczne przerywanie.
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Rysunek 2.1: Widma mocy dla przyktadowych sygnatéw: a) chaotycznego, b) periodycznego, c)
quasi-periodycznego i d) stochastycznego. Dane uzyte do stworzenia widm zostaty wygenerowane
przy pomocy programu Matlab.

Nalezy do nich wykres rekurencyjny (patrz podrozdzial 2.2.7) i symetryzowany wzor krop-
kowy (podrozdzial 2.2.8). Pierwsza z tych metod pozwala réwniez na przeprowadzenie
analizy ilosciowe] kilku parametrow.

Podsumowujac rozdzial 2.2 stanowi opis wszystkich metod, ktérymi postuzono sie
w niniejszej rozprawie w celu dokonania analizy danych pod wzgledem zachowan cha-
otycznych.

2.2.1 Widmo mocy

W widmie mocy wystepuja pewne przestanki, ktéore moga poméc w interpretacji cha-
rakteru danego procesu. W widmie takim dla danych, gdzie obecny jest chaos, istnieja
maksima dla podstawowych czestosci wtasnych danego ukladu oraz wystepuje szeroka
sktadowa ciagla malejaca w sposob liniowy wraz ze wzrostem czestosci, wieksza od po-
ziomu szumu. Dodatkowo zastosowanie skali logarytmicznej uwydatnia sktadowe o niskim
poziomie mocy, ktore stanowia wazng ceche widm uktadéw chaotycznych. Szerokopasmo-
wo$¢ co prawda nie gwarantuje wrazliwosci na warunki poczatkowe, ale stanowi symptom
chaosu [20].

Do obliczania widm mocy zastosowano kwadrat modutu transformaty Fouriera, ktora
stuzy uwidocznieniu czestosci sktadowych zaleznych od czasu. Dodatkowo zadanie utatwit
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algorytm zwany szybka transformata Fouriera FFT (ang. Fast Fourier Transform), ktory
wykorzystuje pewne wlasnosci funkcji trygonometrycznych w celu znacznego przyspiesze-
nia czasu trwania prowadzonych obliczeri [13] (funkcja fft* pakietu Matlab).

Na Rysunku 2.1 przedstawiono widma mocy sygnaléw o odmiennym zachowaniu.
Przyklad a) dotyczy atraktora Lorenza (wzér 2.1), gdzie do generacji danych postuzono
sie algorytem Rungego-Kutty [40], zawartym w funkcji ode pakietu Matlab, stuzacym do
iteracyjnego rozwigzywania rownan rézniczkowych zwyczajnych. Szereg czasowy danych
zwigzanych z uktadem Lorenza zostal w tej rozprawie wygenerowany dla nastepujacych
parametrow: v = 10, b = 8/3 i r = 28, przy warunkach poczatkowych: z(0) = 1, y(0) =
1, z(0) = 1 [20].

Na Rysunku 2.1 b) przedstawiono widmo mocy sygnatu periodycznego. Jako sygnat
periodyczny zostata w tej pracy doktorskiej przyjeta funkcja sinusoidalna f(z) = sin(x)
wygenerowana w programie Matlab. W widmie dotyczacym tego sygnalu wystepuje jeden
wyrazny pik. Natomiast gdy w widmie widoczne sg tylko dyskretne sktadowe i sg one geste
ma sie do czynienia z atraktorem quasi-okresowym, czyli z ruchem stanowiacym ztozenie
kilku ruchéw okresowych posiadajacych rozne podstawowe czestosci [13, 20, 83, 180].
W calej rozprawie jako przyktad funkcji quasi-periodycznej uzyta zostata funkcja o wzorze
f(z) = sin(x/0.987) + 5cos(x/0.3) sin(x/0.7), ktorej widmo mocy przedstawia Rysunek
2.1 ¢).

Ostatni przyktad przedstawiony na Rysunku 2.1 — bialy szum, charakteryzuje sie tym,
ze jego widmo jest ciagle i wzglednie stabilne, bez dyskretnych struktur. Biaty szum zostal
wygenerowany dzieki funkcji rand dostepnej w programie Matlab.

2.2.2 Diagram bifurkacyjny

Bifurkacja oznacza jakosciowa zmiane dynamiki uktadu, pod wplywem niewielkich zmian
wartodci parametru kontrolnego [126, 227]. Inaczej mowiac jest to zmiana liczby rozwiazan
rownania rézniczkowego pod wplywem zmian wartodci tego parametru [13]. Diagram
bifurkacyjny obrazuje zmiany jako$ciowe.

Zagadnienie bifurkacji polegajacej na podwajaniu okresu danego sygnatu omoéwiono
ponizej na przyktadzie odwzorowania logistycznego, ktore mozna uzy¢ jako bardzo uprosz-
czony model ekologiczny, opisujacy roczne zmiany populacji pewnego gatunku [180]. Niech
przedmiotem badan bedzie populacja ryb znajdujaca sie w ograniczonym $rodowisku. Na-
lezy spodziewaé sie, ze na poczatku, przy niewielkiej populacji bedzie ona gwaltownie
rosta. Natomiast gdy ryby zdotaja sie za bardzo rozmnozy¢, zabraknie dla wszystkich po-
zywienia i populacja zacznie sie kurczy¢ [89]. Zakladajac, ze wzgledna liczba osobnikow
w kolejnym pokoleniu x,,,; (znormalizowana do maksymalnej pojemnosci srodowiska) jest
proporcjonalna do liczby x,, osobnikéw w poprzednim pokoleniu i do liczby wolnych miejsc
(1 — z,), ewolucja kolonii bedzie rzadzito rownanie:

Tng1 =12, (1 — xy), (2.2)

*https:/ /www.mathworks.com
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Rysunek 2.2: Diagram bifurkacyjny odwzorowania logistycznego.

gdzie x, stanowi liczebnos¢ populacji ryb w n-tym roku, r oznacza wspoétczynnik rozrod-
czosci (ktory w tym przypadku pelni role parametru kontrolnego), a czton (1—x,,) opisuje
dzialanie ograniczen srodowiskowych [142].

Wyniki kolejnych iteracji x1, xo, ..., z, dla réznych wartosci parametru kontrolnego
r stworza wykres bifurkacyjny, ktorego przyktad ilustruje Rysunek 2.2. W tym uktadzie
chaotycznym dla rosnacego r nastapi kaskada podwojen okresu, ktéra w pierwszej fazie
oznacza oscylacje uktadu miedzy dwiema wartosciami dla dowolnego wyboru warunkow
poczatkowych, a w drugiej fazie oscylacje miedzy czterema wartosciami itd. Populacja
oscyluje miedzy stabilnymi warto$ciami, ktorych liczba podwaja sie dazac do nieskon-
czonosci. Dla pewnych odpowiednio duzych wartosci parametru r beda pojawialy sie
obszary, w ktorym okna okresowe (czyli przedziaty gdzie pojawiaja sie tylko rozwiazania
okresowe) i chaos (gdzie nie ma rozwigzan czysto okresowych) beda przemieszane [180].
Bedzie sie tak dziato dla skoriczonej wartosci parametru kontrolnego [13, 202].

Model oparty o odwzorowanie logistyczne moze dobrze wyjasni¢ obserwowane zjawisko
nasycenia populacji ekosystemu, takiego jak populacja ryb w jeziorze lub kolonia bakterii
w probowce [120]. Jednak w przypadku uktadu zlozonego z drapieznikow i ofiar, ktory
ma wiele wspolnego z procesem jonizacji w silniku Halla (rozdzial 1.1.5), oba gatunki
beda silnie wplywac¢ na swoja liczebnos¢ i odwzorowanie opisane powyzej nie zdota opisac
catego procesu. Przy malej liczbie drapieznikow ofiary moga sie tatwo namnazac, co bedzie
oznaczato wzrost dostepnego pozywienia dla drapieznikow i spowoduje z kolei wzrost ich
liczebnosci. Gdy drapieznikéw zacznie by¢ zbyt wiele, to ogranicza liczebnosé swoich ofiar
az w koncu zaczng przymiera¢ glodem zmniejszajac swoja liczbe, co ponownie da ofiarom
mozliwo$¢ namnazania itd. [226]. Sytuacje taka mozna opisa¢ za pomoca uktadu rownan
Lotki-Volterry, ktére zostaly zaproponowane wtasnie do interpretacji okresowych oscylacji
dwoch populacji w ekosystemie drapieznik-ofiara [120]. Oryginalna wersja modelu sktada
sie z nastepujgcej pary rownan:

dN1 dN2

—— = o N; — 31 N1 Ny,

di W = _OZQNQ + /62N1N2, (23)

gdzie a; to wskaznik namnazania ofiar, as — wskaznik wymierania drapieznikow, a N;
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Rysunek 2.3: Diagram bifurkacyjny wzbudzanego modelu Lotki-Volterry. Na czerwono zaznaczono
maksima, a na niebiesko minima jakie przyjmuje populacja ofiar Ny (t). Czestotliwos¢ oscylacji sity
zewnetrznej w ze wzoru 2.5 petni funkcje parametru kontrolnego.

i Ny to odpowiednio liczebnosé populacji ofiar i drapieznikéw; czton — 5y N1 Ny reprezen-
tuje tempo redukeji liczby ofiar w wyniku spotkan z drapieznikiem, a 55 N1 Ny reprezentuje
tempo wzrostu populacji drapieznikow w wyniku tych samych spotkan. Powyzszy model
daje rozwiazanie okresowe, ale jego okres i amplituda zaleza od stanu poczatkowego. Dla-
tego zaczeto proponowaé rozne modyfikacje powyzszego modelu. Na przyktad Gause [120]
wprowadzil czton kolizji gatunkow (w sensie ich wzajemnych spotkan) proporcjonalny do
/N1, co zmodyfikowalo réwnania 2.3 do postaci:

dN-
—— = a; Ny — 1/ N1 Ny — 11 N7, —2 — —@yNy + B2/ Ny Ny, (2.4)

dt
gdzie wprowadzony zostal rowniez czlon logistyczny ~; NZ. Liczby spotkan sa teraz pro-
porcjonalne do v/Nj, a nie do N; co zapewnia efekt pojawienia sie maksymalnej graniczne;
liczby kolizji gatunkéw, natomiast gdyby do rownania nie zostat dodany czton logistyczny,
to nastapitaby eksplozja populacji ofiar. Przy tak wprowadzonych zmianach rozwigzanie
cyklu granicznego daje prosta, oscylacyjnag ewolucje dwoch populacji.

Probujac jeszceze bardziej urealni¢ model ekosystemu Inoue i Kamifukumoto zapropo-
nowali aby tempo mnozenia sie ofiar oy zalezato od czasu, tzn. bylo napedzane przez
okresowa zalezna od czasu sile zewnetrzna:

ay(t) = 2[a — bcos(wt)], (2.5)

gdzie a jest stalag wieksza od zera, a b i w sa odpowiednio amplituda i czestoscia sily
zewnetrznej. Posiada to swoje odzwierciedlenie w prawdziwym systemie, gdzie op6Znienie
czasowe spowodowane regeneracja trawy wywoluje okresowe wahania populacji zwierzat
sie niag zywiacych (czyli w tym przypadku ofiar Ny) [120]. Ze wzgledu na zwiazek miedzy
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opisem oscylacji w silniku Halla z modelem drapieznik-ofiara (rozdzial 1.1.5), powyzszy
zmodyfikowany model Lotki-Volterry zostat w tej rozprawie doktorskiej w skrocie nazwany
modelem L-V i bedzie stuzyt jako jeden z uktadéw poréwnawczych.

Po rozwigzaniu numerycznym powyzszych rownan przy uzyciu algorytmu Rungego-
Kutty [40], zgodnie z sugestia Inoue i Kamifukumoto przyjmujac nastepujace wartosci
parametrow: as = 3.0, 1 = 3.0, o = 1.5, 73 = 0.48 oraz a = 3.0 i b = 0.17, na Rysunku
2.3 wykreslono diagram bifurkacyjny ukazujacy przejscie do chaosu w takim uktadzie. Jak
wida¢ wyraznie klarujg sie obszary, w ktorych ma sie do czynienia ze stanem chaotycznym,
z bardzo duzg liczba rozwiazan. S one poprzeplatane z obszarami, gdzie liczba rozwigzan
pozostaje niewielka.

2.2.3 Przestrzen fazowa i rekonstrukcja atraktora

Rozwiazanie uktadu réwnan w przestrzeni fazowej nosi nazwe trajektorii lub orbity [126].
Zarowno takie trajektorie jak i tradycyjne szeregi czasowe sa powszechnymi sposobami
przedstawiania danych w celu uzyskania obrazu dlugofalowego zachowania sie danego
ukladu [89].

W przestrzeni fazowej, tworzacej abstrakcyjng przestrzen o ortogonalnych osiach,
wspotrzedne stanowia zbior wszystkich wielkosci, za pomoca ktorych mozna opisa¢ tra-
jektorie w sposob jednoznaczny, czyli wspolrzedne powinny przedstawiaé¢ tylko zmienne
niezbedne do okreslenia stanu badanego uktadu. Punkt przestrzeni fazowej odpowiada
chwilowemu stanowi dynamicznemu. Zatem pojedynczy punkt w przestrzeni fazowej za-
wiera petng informacje o badanym uktadzie w danej chwili.

Kazdemu mozliwemu ruchowi ciata odpowiada jednoznaczna trajektoria zwiazana z hi-
storia ruchu dla pewnego przedziatu czasu. 7 jednoznacznosci rownan ruchu (a doktadniej
z jednoznacznosci rozwigzan rownan rozniczkowych) wynika, ze trajektorie te nie moga
sie przecina¢ — determinizm ruchu mechanicznego polega na tym, ze tylko przy doborze
doktadnie tych samych warunkéw poczatkowych i cial o identycznych wtasnosciach beda
sie one poruszaly w jednakowy sposob.

Twierdzenie Liouville’a o zachowaniu miary moéwi, ze objeto$¢ przestrzeni fazowej po-
zostaje stata, gdy energia ukladu jest zachowana, natomiast dla uktadu dyssypatywnego
bedzie sie ona kurczyé [126, 227|. Z punktu widzenia teorii chaosu wazne jest to, ze ob-
serwujgc zmiany objetosci przestrzeni fazowej mozna wyciggnaé pewne wnioski dotyczace
danego ruchu [226].

Atraktor® to pewien podzbior przestrzeni fazowej (moze to by¢ jaka$ zawila trajekto-
ria lub pojedynczy punkt), do ktorego w miare uptywu czasu beda zmierzaly wszystkie
rozwigzania réwnan danego modelu. Odznacza go zatem stabilno$¢ oraz fakt, ze kazdy
poczatkowy stan uktadu bedzie z czasem zmierzal do stanu wyrdznionego.

Cecha procesow nieliniowych niespetniajacych zasady zachowania energii jest wyste-
powanie atraktoréow o zlozonej budowie, a poszukiwanie atraktorow ma na celu sfor-
mulowanie pewnych przewidywan i wplyniecie na przebieg danego procesu. Atraktory
o skomplikowanej budowie stanowia raczej regule, a nie wyjatek [126, 227].

5Stowo atraktor wzieto sie od angielskiego stowa atract oznaczajacego przyciggac.
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Rysunek 2.4: Atraktor Lorenza. Poszczegélne panele pokazuja widok tego samego atraktora pod
réznymi katami.

W dwuwymiarowej przestrzeni fazowej moga istnie¢ tylko dwa najprostsze rodzaje
atraktorow: punkty state i cykle graniczne, ktore reprezentuja odpowiednio zachowanie
dazace do stanu stacjonarnego oraz zachowanie cykliczne. W pierwszym przypadku czas
dojscia uktadu do pojedynczego punktu jest nieskoriczony (gdyby tak nie bylo, punkt
stanowitby przeciecie trajektorii, co jest sprzeczne z jednoznacznoscia rozwiazan réwnan
rozniczkowych). W drugim przypadku sytuacja jest podobna — krzywa zamknieta, po
ktorej uktad porusza sie w sposdb okresowy stanowi granice gdzie zbiegaja sie trajektorie
i moga do niej dotrze¢ tylko po nieskoriczonym czasie [89, 126].

Pojecie atraktora oraz sposob jego rekonstrukcji zostanie teraz oméwione na przykta-
dzie modelu Lorenza, ktéry mozna nazwaé archetypem zachowania chaotycznego. Row-
nania nieliniowe 2.1 opisujace ten uklad nie spelniaja zasady zachowania energii, tzn.
wystepujg w nich czlony rozpraszajace ta energie (rozpraszana jest energia cieplna pod-
noszaca temperature dolnych warstw atmosfery) [226]. Poniewaz atraktor pojawia sie
tylko dla pewnych przedzialéw wartosci parametrow, Lorenz przyjat wartosci zapropono-
wane przez Saltzmana, ktore byty stosowane w bardziej rozbudowanym modelu: v = 10
i b = 8/3, natomiast za r przyjal wartos¢ 28 [226].

Po rozwigzaniu numerycznym rownan 2.1 przy uzyciu algorytmu Rungego-Kutty otrzy-
mano atraktor Lorenza z charakterystycznymi skrzydtami przedstawiony na Rysunku 2.4.
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Pomimo, ze nie da sie¢ ustali¢ liczby obiegdw na jednym skrzydle ani momentu przeskoku
na drugie, wida¢, ze w ruchu panuje duza regularnos¢. Bez wzgledu na to, w ktéorym
miejscu trajektoria wystartowala, cala przestrzen fazowa skupilta sie w dwa niewielkie
dwuwymiarowe obszary [226]. Powstale trajektorie nigdy sie nie przetna, bo gdyby to
uczynily atraktor musialby od tego momentu powtarzaé¢ swoje zachowanie [89].

Atraktor Lorenza sktada sie z nieskonczonej liczby nieskonczenie cienkich ptatow poto-
zonych blisko siebie [227] i stanowi przyktad tzw. dziwnego atraktora. Dziwne atraktory
posiadaja niecatkowity wymiar (patrz rozdzial 2.2.5) i strukture fraktalng [13, 89]. Stowo
,dziwny” odnosi sie do geometrii lub ksztaltu obszaru przyciagajacego, natomiast stowo
,chaotyczny” do dynamiki orbit na atraktorze, a w szczeg6lnosci wyktadniczego rozbiega-
nia si¢ pobliskich trajektorii [101].

Wspomniany we wstepie Floris Takens (rozdzial 2.1.1) opracowal metode odtwarzania
ksztattu atraktora zanurzonego w d-wymiarowej przestrzeni fazowej przy pomocy tylko
jednego wektora opisujacego badany uklad [224]. Metoda polega na budowaniu prze-
strzeni fazowej z wektorow przesunietych w czasie o krotno$¢ pewego interwatu 7, zwanego
op6Znieniem czasowym. Te przesuniete wartosci nosza nazwe wspotrzednych z opdznie-
niem, a ich liczba zalezy $cisle od wymiaru przestrzeni fazowej. W praktyce w przypadku
danych do$wiadczalnych zazwyczaj dysponuje sie tylko jednym szeregiem danych i nie
jest znany wymiar przestrzeni fazowej. Nalezy zatem po kolei bada¢ opdznione szeregi
czasowe zwiekszajac wymiar przestrzeni, az do otrzymania regularnosci [227].

Poniewaz wazne jest aby zbiér rozwigzan byl zanurzony w przestrzeni o dostatecz-
nej liczbie wymiaréw, Takens poszukiwal wystarczajacego wymiaru przestrzeni fazowej,
aby uniknaé¢ przecie¢ trajektorii (powodujacych zlamanie zasady determinizmu). Zdotal
udowodnié¢, ze wystarczy aby wymiar przestrzeni zanurzenia d byl wiekszy od wymiaru
fraktalnego atraktora D4 wedle relacji [13, 180]:

d>2Dy+1. (2.6)

Podstawowa metodg, ktéra pozwala na okreslenie minimalnego wymiaru zanurzenia
jest poszukiwanie falszywych najblizszych sasiadow FNN (ang. False Nearest Neighbors).
Mianowicie falszywym sasiadem bedzie ten punkt trajektorii, ktory znajduje sie w oto-
czeniu wybranego punktu odniesienia tylko dlatego, ze poprzez dobranie zbyt matego
rozmiaru przestrzeni zbadano tylko cze$¢ wspolrzednych sgsiada i zostal on zrzutowany
w jego poblize. Po odpowiednim zwiekszeniu rozmiaru przestrzeni taki punkt przestanie
by¢ sasiadem, jesli kolejna wspotrzedna bedzie miata warto$¢ znacznie rozniaca sie od
wartosci punktu odniesienia. (Sytuacje taka obrazuje Rysunek 2.5.) Wybiera sie zatem
pewna stala Rp okreslajaca dtugo$¢ promienia hiperkuli i oblicza zmiane odleglo$ci mie-
dzy punktami przy zmianie wymiaru przestrzeni fazowej z d na d+ 1. Jeéli zmiana ta jest
wieksza niz ustalona wartos¢ uznaje sie sasiada za falszywego. Minimalny wymiar prze-
strzeni d zostanie osiagniety, kiedy liczba sasiadow przestanie sie zmienia¢ [43, 124, 130].

Do eliminacji falszywych najblizszych sasiadéw mozna wykorzysta¢ dwa nastepujace
warunki, badajac cechy sasiadoéw przy przejsciu od nizszego wymiaru przestrzeni fazowej
d do wyzszego d + 1 [130]:

- I warunek: odlegto$¢ miedzy punktami x(7) i z(j) nie powinna sie zwiekszaé o stosunek
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Rysunek 2.5: Wizualizacja dotyczaca fatszywych sasiadéw reprodukowana z artykutu [44]. Pomimo,
ze para punktéw A i B lezy bardzo blisko siebie w wymiarze d (kolor czerwony), to w wymiarze d + 1
(kolor niebieski) moze je dzieli¢ znaczna odlegtos¢. Natomiast punkty C' i D pokazuja przyktad
prawdziwych sgsiadéw.

wiekszy niz zadana wartosé¢ progowa Ro:
R34 (i) — Ra(i, j)
R0, j)
- IT warunek: w przypadku punktéw, ktorych odleglo$é jest bliska sredniej odleglosci
wszystkich badanych punktow od s$rodka atraktora R, (Srodek atraktora jest przybli-

< R}, (2.7)

zany przez srodek ciezkosci wszystkich punktow dla danego wymiaru d), wprowadza sie
dodatkowe ograniczenie:
Ray1(i,j) < Ao Ra, (2.8)

gdzie wspotezynnik Ay, dobiera sie w zaleznosci od cech badanego uktadu (np. w artykule
[123| dotyczacym przebiegoéw pradu wyladowania uzyto wartosci 2).

Na Rysunku 2.6 przedstawiono wyniki dotyczace wyznaczenia wymiaru zanurzenia
metoda falszywych najblizszych sasiadéw dla kilku sygnatow referencyjnych. W przy-
padku atraktora Lorenza wida¢, ze po przejéciu od d = 1 do d = 2 liczba FNN raptownie
maleje, a od d = 3 praktycznie spada do zera, wiec taki wymiar przestrzeni mozna uznac
za dostateczny. Podobnie dzieje sie w przypadku wzbudzanego modelu Lotki-Volterry
oraz sinusoidy, gdzie po przekroczeniu wartosci d réwnych odpowiednio 4 i 2 nastepuje
zanik liczby falszywych sasiadow. Natomiast dla biatego szumu liczba fatszywych sasia-
dow weigz rosnie wraz ze wzrostem wymiaru d (bierze sie to z faktu, ze wymiar przestrzeni
fazowej szumu jest nieskoriczony). Na tym przykladzie wida¢ rowniez, ze pominiecie kry-
terium zwigzanego z rozmiarem atraktora R4 prowadzitoby do btednego wyniku.
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Rysunek 2.6: Przyktady zastosowania metody FNN do wyznaczenia odpowiedniego wymiaru za-
nurzenia w przypadku: a) atraktora Lorenza, b) wzbudanego modelu Lotki-Volterry (w = 2.7), ¢)
sygnatu sinusoidalnego oraz d) biatego szumu, gdzie przyjeto wartosci A;,; = 2 i Rp = 15. Kolorem
czerwonym i zielonym zostaty zaznaczone wyniki dotyczace | i Il warunku, kolorem niebieskim wynik
zbiorczy.
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Wedtug metody Takensa w ogolnej postaci d-wymiarowy wektor wspoétrzednych z op6z-
nieniem stuzacy do rekonstrukeji atraktora przybiera postaé [180]:

x(t)
x(t+7)
x(t 4 27) (2.9)

x(t + (d.— 1)7)

gdzie x oznacza badana wielko$¢ szeregu czasowego (np. N; w przypadku modelu L-V),
a 7 jest wartoscig opoznienia czasowgo podawanego w przypadku uktadéw referencyjnych
w jednostkach probkowania (wtedy odpowiada roznicy indeksow dwoch punktow szeregu
czasowego).

Zazwyczaj przedzial doboru wartosci opdznienia czasowego jest dos¢ szeroki, tym nie-
mniej dla catkiem przypadkowej wartosci 7 nie zaobserwuje sie regularnos$ci wynikajacych
z istnienia atraktora [227|. Gdyby 7 bylo zbyt male, to punkty badanego szeregu leza-
tyby zbyt blisko siebie i nie otrzymano by informacji o dtugofalowej dynamice badanego
uktadu. Z drugiej strony, wrazliwo$¢ na warunki poczatkowe powoduje, ze korelacje mie-
dzy punktami sg krotkoczasowe.

Analizujac zachowanie sie szeregu x(t) mozna bada¢ korelacje miedzy parami punktow
o liczebnosci N w funkcji ich odstepu w czasie przy pomocy funkcji autokorelacji C(7)
zdefiniowanej jako:

Or) = i, | S at)e(i +7)] (2.10)

gdzie szereg z(t) zostal znormalizowany do zerowej $redniej i jednostkowej wariancji.

Korelacja wlasna sygnatu charakteryzuje zwiazek pomiedzy wartosciami sygnatu w da-
nej chwili a wartosciami tego sygnalu w kolejnych odstepach czasu. Dlatego tez maksy-
malng warto$¢ funkcja ta przyjmuje dla zerowej wartosci opoznienia [99]. Zgodnie z su-
gestia Heinza Schustera z artykutu [202] za kryterium wyznaczania op6znienia czasowego
mozna przyja¢ warunek:

Clr) ~ %C(O). (2.11)

Na potrzeby rozprawy doktorskiej przetestowano tez inne wartosci, a w tym C(7) ~ 2C(0)
sugerowane przez Gregory’ego Bakeraiin. w [13]. Jednak ostatecznie wyznaczono wartosé
7 na podstawie warunku 2.11.

Dzieki funkcji autokorelacji uzyskuje sie informacje o wplywie sygnaltéow znajdujacych
sie w roznych fazach na siebie. W przypadku ruchu okresowego wyrazy beda ze soba
skorelowane i funkcja C'(7) bedzie oscylowaé¢, a w przypadku chaotycznym amplituda
funkcji bedzie zanika¢ w sposob wyktadniczy, gdyz stosunkowo bliskie punkty powinny
sie sta¢ do$¢ szybko nieskorelowane [20|. Zatem ksztalt funkcji autokorelacji moze po-
moc w odroznieniu procesu chaotycznego od innych zachowan [143]. Na Rysunku 2.7
mozna zauwazy¢, ze dla biatego szumu funkcja C'(7) ma wartosci zblizone do zera, pod-
czas gdy dla proceséw okresowych (lub quasi-okresowych) ma ona charakter oscylacyjny.
Natomiast w przypadku ruchu chaotycznego amplituda funkcji ma tendencje spadku.
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Rysunek 2.7: Przyktady zastosowania metody funkcji autokorelacji do wyznaczenia odpowiedniego
opé6znienia czasowego T w przypadku: a) atraktora Lorenza, b) modelu L-V oraz c) sygnatu sinuso-
idalnego i d) biatego szumu. Pionowe szare linie pokazuja wybrang wartos¢ 7 na podstawie kryterium
2.11.
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Rysunek 2.8: Przyktady zastosowania metody informacji wzajemnej do wyznaczenia odpowiedniego
opdznienia czasowego T w przypadku: a) atraktora Lorenza, b) modelu L-V, c) sygnatu sinusoidalnego
i d) biatego szumu. Pionowe szare linie pokazuja wybrang wartos¢ 7, dla ktérego wzajemna informacja
0sigga pierwsze minimum.
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Druga metoda wyznaczenia poprawnej wartosci opdznienia czasowego 7, ktora zasto-
sowano w tej rozprawie doktorskiej, opiera sie na tzw. informacji wzajemnej w odniesieniu
do dwoch wynikéw pomiaréw, wykonanych w réznycm czasie. Srednia informacja wza-
jemna dla N — 7 par informacji o opdznieniu 7 wynosi [1, 77|

1(0) = X PGa(0) (e + ) tog, | T

(2.12)

gdzie P(z(t)) i P(x(t + 7)) to odpowiednio prawdopodobiefistwa wystapienia w sygnale
wartosci x(t) i x(t + 1), a P(z(t),z(t + 7)) to taczne prawodpodobiefistawo wystapienia
tych dwoch wartosci. Jak widaé¢ I(7) > 0, a wartos¢ 0 osiaga tylko gdy wszystkie wyniki
pomiaréw sg parami niezalezne.

Fraser w artykule [77] zasugerowal wybor 7, przy ktorym wystepuje pierwsze mini-
mum funkeji 1(7), a jezeli informacja wzajemna I(7) zbyt dlugo nie osiaga minimum lub
w ogoble go nie posiada sugeruje, zeby 7 speliato warunek: I(7) ~ 0.11(0). W przy-
padku analizowanych uktadéw referencyjnych zastosowaneo kryterium oparte o pierwsze
minumum funkeji 7(7).

Na Rysunkach 2.7 i 2.8 przedstawiono odpowiednio wyniki wyznaczania op6Znienia
T przy pomocy funkcji autokorelacji i informacji wzajemnej. Wyniki uzyskane dwoma
metodami zestawiono w Tabeli 2.1. Poniewaz wartosci te réznig sie, ostatecznego wyboru
dokonano na podstawie wynikéw rekonstrukcji atraktorow.

atraktor Lorenza | model L-V | sygnal periodyczny | bialy szum
funkcja autokorelacji T=18 T=13 T = 67 T=0
informacja wzajemna T=11 T =17 7 = 100 T=0

Tabela 2.1: Wyniki oszacowan opéznienia czasowego otrzymane za pomocg obydwu metod dysku-
towanych w tym rozdziale.

Jak pokazano wczesniej za pomoca metody FNN (Rysunek 2.6) dla atraktora Lo-
renza wymiar przestrzeni zanurzenia powinien by¢ réwny 3, dlatego zgodnie z teoria za-
nurzeniowa Takensa (wzor 2.9) zbudowano 3-wymiarowy wektor [z(t), x(t+7), z(t + 27)],
postugujac sie op6Znieniem otrzymanym po zastosowaniu metody informacji wzajemne;j.
Zrekonstruowany ksztalt atraktora przedstawiono na Rysunku 2.9 a). Dla wartosci 7
uzyskanej metoda funkcji autokorelacji nie odtworzono poprawnego ksztaltu atraktora,
co pokazano na panelu b).

Po poréwnaniu atraktorow z Rysunku 2.4 i 2.9 a) mozna stwierdzi¢, ze caly zabieg
przebiegt poprawnie. Geometryczne podobienistwo jest widoczne — podstawowa struktura
prawdziwego atraktora jest podobna do struktury uzyskanej przy pomocy wspotrzednych
z opOznieniem. Zrekonstruowany atraktor powinien by¢ topologicznie réwnowazny pierwo-
wzorowi, tzn. jego wymiar obliczony na podstawie wzoru 2.15 oraz wyktadniki Lapunowa
omoéwione w rozdziale 2.2.6 powinny by¢ zblizone.

W analogiczny sposob zostala rowniez zrekonstruowana przestrzen fazowa wzbudza-
nego modelu Lotki-Volterry (patrz Rysunek 2.10). Opoéznienie czasowe przyjete do dal-
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Rysunek 2.9: Atraktor Lorenza zrekonstruowany przy uzyciu metody Takensa dla: a) 7 = 11, b)
7 = 18. Goérne i dolne rekonstrukcje przedstawiono pod réznym katem.

szych badan wynosito 17, gdyz i tym razem metoda informacji wzajemnej shuzaca wyzna-
czeniu T okazala sie skuteczniejsza (dla 7 = 13 atraktor pozostawal sztucznie spltaszczony).

2.2.4 Odwzorowanie Poincarégo

Aby uzyska¢ informacje z czesto dos¢ zagmatwanej i skomplikowanej struktury pojawiaja-
cej sie w przestrzeni fazowej mozna postuzy¢ sie metoda map Poincarégo (zwana rowniez
odwzorowaniem powrotu lub przekrojem Poincarégo). Metoda Poincarégo polega na za-
stapieniu analizy trajektorii przestrzeni fazowych w n-wymiarowej przestrzeni, analiza
(n — 1)-wymiarowego uktadu dyskretnego [126]. Oznacza to, ze zamiast badania calych
trajektorii bierze sie pod uwage punkty przeciecia tej trajektorii z wybrana plaszczyzna
odniesienia tworzac w ten spos6b mape. Plaszczyzne te nalezy dobra¢ w ten sposob, aby
uzyskaé jak najwiecej informacji o badanym ruchu. Wazne jest zatem aby trajektorie
przebijaly ja na wylot, czyli aby wybrany ptat nie byl styczny w zadnym z punktéw do
trajektorii fazowych [180, 227].

W przypadku atraktora trojwymiarowego, metoda ta bedzie polega¢ zatem na wyje-
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Rysunek 2.10: Atraktor modelu L-V zrekonstruowany za pomoca metody Takensa dla parametru
kontrolnego w = 2.7, gdzie w przypadku a) uzyto opéznienia 7 = 17, a b) 7 = 13. Poszczegdlne
panele obrazuja ten sam atraktor widziany pod réznymi katami.

ciu dwuwymiarowego plastra z jego wnetrza, co zmniejszy wymiar o jeden, przeksztatca-
jac ciagtla linie w zbior punktoéw. Za kazdym razem gdy trajektoria atraktora przetnie
wybrang plaszczyzne wskaze na niej pojedynczy punkt, z czego stopniowo zacznie sie
wylania¢ pewna struktura [5, 20, 89, 187, 233].

Przy pomocy odwzorowania Poincarégo mozna oceni¢ charakter badanego uktadu.
Dla uktadu quasi-periodycznego (patrz Rysunek 2.11 a)) na mapie otrzymuje sie skori-
czong liczbe punktow, ktore uktadaja si¢ wzdtuz krzywych zamknietych. W przypadku
szumu o rozkladzie normalnym wygenerowanym dzieki funkcji randn programu Matlab
(przykltad b)) na mapie pojawia sie losowy rozktad punktow. Natomiast dla ruchu cha-
otycznego (przyktad c)) trajektoria przecina plaszczyzne przekroju w coraz to nowych
punktach, lezacych zwykle bardzo blisko odpowiednich punktéw z poprzedniego przecie-
cia, co pokazuje, ze w przypadku pojawienia si¢ atraktora chaotycznego punkty bedg sie
skupialy w pewnych obszarach i uwidoczni sie pewna regularnosé [227].

Na Rysunku 2.12 przedstawiono roéznice pomiedzy wygladem map Poincarégo dla
dwoch r6znych przypadkéw modelu L-V z odmienna wartoscia czestotliwo$ci wymuszaja-
cej w. W przypadku niechaotycznym, dla ktorego w = 2.7, punkty przecinajace plaszczy-
zne tworza ksztalty zdeformowanych elips. W przypadku chaotycznym, gdzie w = 3.766,
punkty grupuja sie w bardziej zwartych strukturach nie tworzac krzywych zamknietych,
co przypomina skupienie punktéw jakie powstaje na przekroju dla atraktora Lorenza.

Gdy réwnania opisujace ewolucje sa znane oraz znana jest czesto$¢ wlasna uktadu,
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Rysunek 2.11: Mapy Poincarégo dla: a) sygnatu quasi-periodycznego, b) szumu o rozktadzie
normalnym, c) atraktora Lorenza. Po lewej kolorem niebieskim wykreslono zrekonstruowane atraktory,
a kolor r6zowy reprezentuje ptaszczyzne przeciecia. Kolorami czerwonym i czarnym odrézniono miejsca
przeciecia ptaszczyzny przekroju odpowiednio od géry i od dotu.
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Rysunek 2.12: Mapy Poincarégo dla modelu L-V dla parametru kontrolnego o nastepujacych warto-
Sciach: a) w = 2.7, b) w = 3.766. Na gérnym panelu kolorem niebieskim wykreslono zrekonstruowane
atraktory, a kolor rézowy reprezentuje ptaszczyzne przeciecia. Kolorami czerwonym i czarnym odréz-
niono miejsca przeciecia ptaszczyzny przekroju odpowiednio od géry i od dotu.

konstrukcje oparta o przeciecie wybrang ptaszczyzne odniesienia mozna zastapi¢ zabie-
giem stroboskopowym [79]. Metoda ta polega na tym, ze bierze sie odpowiedni okres
przesuniecia rowny odwrotnosci czestosci wtasnej uktadu, a nastepnie wykresla mape Po-
incarégo dla punktow przesunietych o krotnosé¢ tego okresu. Posiadajac jednak szeregi
czasowe pochodzace z rzeczywistych pomiaréw przewaznie nie dysponuje sie wystarcza-
jaca wiedza na temat czestosci wlasnej uktadu. Z pomoca przychodzi jednak pewna
procedura, zwiazana z poszukiwaniami minimum entropii Shannona (patrz wzor 2.39),
ktora pozwala oszacowaé wlasciwy okres.
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Rysunek 2.13: Uktad belki jako przyktad uktadu, do ktérego mozna uzyé metody stroboskopowe]
tworzenia przekroju Poincarégo opartej na entropii Shannona. Rysunek reprodukowany z [79].

Aby znalezé odpowiedni okres, ktory ma postuzy¢ do stworzenia przekroju, nalezy
wziaé pod uwage czestotliwosci podstawowe uktadu zidentyfikowane podczas analizy wid-
mowej. Nastepnie nalezy przeskanowaé¢ wartosci entropii w poblizu czestosci podstawowej
i znalez¢ minimum, ktéore odpowiada najmniejszej liczbie punktow przekroju w obszarze
o zadanym promieniu. Nastepnie wykonuje sie dokladniejszy skan wokot tej wartosei.
Postepowanie nalezy kontynuowa¢ do czasu az zmiany wartosci entropii stana sie zanie-
dbywalne.

W celu demonstracji uzyskania przekroju Poincarégo metoda stroboskopowa wybrano
uktad, ktory sklada sie ze stabilnej i sztywnej ramy oraz przymocowanej do niej stalowej
belki, gdzie belka ta zostala przymocowana w taki sposéb, aby jej swobodny koniec lezat
miedzy dwoma magnesami, co ukazuje Rysunek 2.13. Cala rama jest poruszana tam
i z powrotem wzdtuz kierunku x. Taki uklad z drganiami harmonicznymi mozna opisac
rownaniem w bezwymiarowej postaci:

G+ cq—q+q* = Asin(Qt), (2.13)

gdzie q(t) opisuje wychylenie belki, ¢ to wspolczynnik tlumienia, A i Q to amplituda
i czestosé wymuszenia [79, 172].

Na Rysunku 2.14 pokazane zostaly przyktadowe portrety fazowe oraz przekroje Poin-
carégo dla kilku wybranych wartosci wymuszenia {2, przy ktorych jej ruch reprezentuje
odmienne zachowanie. Przypadek a) reprezentuje drgania okresowe, co manifestuje sie
pojedynczym punktem na przekroju Poincarégo, w przypadku b) okres ruchu konca belki
jest dwukrotnie dhuzszy od okresu drgan ramy, co powoduje bifurkacje i pojawienie sie
drugiej sktadowej drgari. W przypadku c¢) wcigz ma sie do czynienia z ruchem okreso-
wym, czyli portret fazowy tworzy krzywa zamknieta, a na mapie Poincarégo pojawiaja
sie trzy punkty. Dalszy wzrost parametru kontrolnego sprawia, ze rosnie liczba rozwiazan
rownania 2.13. Dla Q = 1.89 (przypadek d)) uklad zachowuje sie chaotycznie — ruch
belki pozbawiony jest regularnosci, wcigz kresli nowe trajektorie w przestrzeni fazowej.
Na mapie Poincarégo manifestuje sie to tym, ze caly czas powstaja nowe punkty. Ich
rozklad nie jest jednak losowy, lecz tworzy pewna zwarta strukture |79].
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Rysunek 2.14: Portrety fazowe i mapy Poincarégo dla rozwigzan réwnania drgan belki (wzér 2.13)
w przypadku réznych wartosci czestosci wymuszenia: a) Q2 = 1, b) Q = 1.32, ¢) 2 = 1.60, d)
Q = 1.89. Przyjeto warto$¢ amplitudy wymuszenia A réwna 1, a wspétczynnik ttumienia ¢ réwny
0.5. Warunki poczatkowe byty natomiast nastepujace: ¢(0) =11 ¢(1) = 0.

Na Rysunku 2.15 przedstawiono mapy Poincarégo wzbudzonego modelu Lotki-Volterry
powstate przy uzyciu metody stroboskopowej. W zaleznosci od warto$ci parametru kon-
trolnego w punkty tworzace mape grupuja sie w odmienny sposoéb. W przypadku a), gdzie
w = 2.7, punkty na mapie uktadaja sie w ksztatt zdeformowanej elipsoidy. Dla prze-
dzialow czestosci w, dla ktérych obserwowany jest chaos i ktore mozna zidentyfikowac
obserwujac diagram bifurkacyjny przedstawiony na Rysunku 2.3, na mapie Poincarégo
punkty uktadaja sie w specyficzny sposob tworzac zwarte struktury — patrz Rysunek 2.15
¢) i e). Natomiast gdy parametr kontrolny trafia na okno (przypadki b), d) i f)) punkty
uktadaja sie w odmienny sposob niz w pozostatych przypadkach. Po pierwsze ich ilos¢
jest niewielka, a po drugie pozostaja one bardziej rozproszone. Poza tym ich portrety
fazowe, ktore réwniez zostaly przedstawione na tym rysunku, tworza krzywa zamknieta.
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Rysunek 2.15: Mapy Poincarégo (kolor czerwony) natozone na portrety fazowe (kolor btekitny) dla
modelu L-V uzyskane dla r6znych wartosci czestosci sity zewnetrznej: a) w = 2.65, b) w = 2.7, ¢)
w=273d) w=276,¢e) w=28, f) w=2.97.
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2.2.5 Wymiar fraktalny

Geometria fraktalna, zainicjowana przez Mandelbrota, doskonale nadaje sie do opisu dziw-
nych atraktorow, ktore posiadaja niezwykle skomplikowang i subtelng budowe. Dlatego
tez teoria chaosu czesto wykorzystuje fraktale jako narzedzie formalne [226]. Fraktale od-
rozniaja sie od klasycznych konstrukeji geometrycznych tym, ze nie posiadaja najnizszego
poziomu zlozonosci — kazda ich czes¢ jest tak samo skomplikowana jak ogol; biorac kawa-
tek konstrukcji na dowolnie niskim poziomie jego budowy, otrzyma sie budowe doktadnie
przypominajaca calosé [227].

W atraktorze Lorenza trajektoria w przestrzeni fazowej uklada sie kazdorazowo nieco
inaczej nigdy sie nie przecinajac. Atraktor ten jest zbudowany z nieskonczonej ilosci
cieniutkich ptatkow potozonych blisko siebie, czyli posiada strukture fraktalna (Rysunek
2.4) |227]. Wymiar fraktalny tego atraktora jest rowny okoto 2.05, co jest spowodowane
tym, ze trajektoria przebiega czeSciowo pomiedzy dwuwymiarowa powierzchnig a troj-
wymiarowa objetoscia 6, 27|. Graficzne przedstawienie w przestrzeni fazowej trajektorii
bedacych rozwigzaniami modeli proceséw nieliniowych zwykle prowadzi do ekstremalnie
ztozonych struktur [226, 227].

Jedna z bardziej znanych metod szukania wymiaru fraktalnego jest obserwacja zmian
tzw. wymiaru korelacyjnego Dg podczas stopniowego zwiekszania wymiaru przestrzeni
zanurzenia. Wymiar korelacyjny ma zwiazek z catka korelacyjng stanowigcg $redni utamek
punktoéw wewnatrz kuli o promieniu R [64, 69]:

CR) = Jim, | <z 37 H(R~ Jloli) — (7)) | (214)

1,j=1

gdzie (i) i z(j) sa punktami szeregu czasowego tworzacymi badana probe, N jest liczeb-
noscia proby, ||.|| miara odleglosci (norma), a H(k) funkcja skokowa Heaviside’a przyj-
mujacag wartos¢ 1 dla k£ > 01 0 dla k£ < 0, zatem dla danego ¢ wybierane sa tylko punkty
znajdujace si¢ wewnatrz hiperkuli o promieniu R i srodku w punkcie x(7).

Liczba punktow znajdujacych sie w sasiedztwie wybranego punktu atraktora bedzie
sie zmienia¢ wraz ze wzrostem promienia I, a zmiana liczby sasiadéw bedzie tym szybsza
im wyzszy bedzie wymiar zbioru. Wymiar korelacyjny D¢ wiaze sie z catka C(R) przy
R — 0 za pomoca relacji [13]:

C(R) ~ RPs (2.15)

i mozna go wyznaczaé obliczajac wspolezynnik nachylenia funkcji log,, C'(R) wzgledem
wartosci log,, R [13].

Ze wzgledu na to, ze w praktyce dane doswiadczalne podlegaja statystycznym fluktu-
acjom i zawieraja szum, beda one wplywac na catke korelacyjng przy matych wartosciach
promienia R, dlatego nalezy zaniedbaé¢ ten zakres podczas badania przebiegu funkcji,
pomijajac obszar z silnymi oscylacjami [13].

Jesli wymiar zanurzenia d jest wyzszy niz wymiar atraktora D, mozna uzyskac¢ pelna
informacje o strukturze obiektu i poprawnie oszacowaé¢ wymiar korelacyjny De¢, gdyz dla
zakresu gdzie d jest wicksze od wymiaru atraktora, krzywa dlog,, C(R)/dlog,, R osiagnie
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Rysunek 2.16: Wyniki wyznaczenia wymiaru zanurzenia metoda catki korelacyjnej w przypadku:
a) atraktora Lorenza, b) wzbudzanego modelu Lotki-Volterry (w = 3.766), c) sygnatu sinusoidalnego
oraz d) biatego szumu. Po lewej stronie pokazane zostato jak zmienia sie dlog;y C(R)/dlogq R
wraz ze wzrostem promienia R przy rosnagcym wymiarze zanurzenia d, gdzie kazda czarna krzywa
ospowiada osobnej wartosci d. Granice obszaru skalowania, dla ktérego wyznaczano D¢, zaznaczono
pionowymi liniami przerywanymi. Po prawej stronie umieszczono wyniki dopasowan liniowych dla
kolejnych wartosci wymiaru d.
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plateau. Jesli natomiast to wymiar atraktora jest wyzszy, atraktor zostaje zrzutowany na
hiperptaszczyzne i informacje o prawdziwej strukturze zostang utracone. Dlatego szukajac
wymiaru fraktalnego zaczyna sie od matego wymiaru zanurzenia i stopniowo zwicksza sie
jego warto$¢. W miare zwiekszania wymiaru zanurzenia rekonstrukcja atraktora prowadzi
do tego, ze unaocznia si¢ coraz bardziej ztozona struktura, zwigzana z ,rozprostowywa-
niem” trajektorii. Pdzniej, gdy struktura zostanie juz catkowicie rozprostowana, wartosc
wymiaru korelacyjnego sie stabilizuje i taki wymiar fraktalny mozna uznaé za ostateczny.
Najczesciej niezbedne jest jednak oczyszczenie danych eksperymentalnych z zawartego
w nich szumu. Procedura taka zostata opisana w rozdziale 4.3.1 i Dodatku B.

Zakres R, dla ktorego funkcja dlog,, C(R)/dlog,, R osiaga mniej wiecej staly po-
ziom, nazywa si¢ obszarem skalowania, a jego warto$¢ jest powszechnie przyjmowana jako
oszacowanie wymiaru fraktalnego bazowego atraktora chaotycznego. Znalezienie najdtuz-
szego mozliwego regionu skalowania jest kluczem do oszacowania wymiaru korelacyjnego
[64, 125].

Wyniki dotyczace poszukiwania wymiaru zanurzenia przy pomocy catki korelacyjnej
dla kilku uktadow referencyjnych przedstawiono na Rysunku 2.16. W przypadkach a), b)
i ¢) odnoszacych sie do atraktora Lorenza, wzbudzanego modelu Lotki-Volterry oraz sy-
gnaltu periodycznego, funkcja dlog,, C(R)/dlog,, R osiaga plateau, wymiar D¢ wyraznie
sie stabilizuje dajac wyniki odpowiednio réwne 2.0140.08, 1.2440.04 oraz 1£0.02, gdzie
roznice miedzy wymiarami podawanymi w literaturze a oszacowanymi w tym rozdziale
wynikaja z ograniczen numerycznych. Natomiast dla biatego szumu wymiar Dg ro$nie
bez ograniczenn wraz ze wzrostem wartosci wymiaru zanurzenia.

Chociaz wyznaczenie wymiaru fraktalnego metoda opisang powyzej bywa czesto nie-
doktadne, moze ona poshuzy¢ jako sprawdzian wlasciwego doboru opo6znienia czasowego,
poniewaz tylko wtedy dla uktadu deterministycznego nastepuje ustalenie si¢ wymiaru D¢
wraz ze wzrostem wymiaru zanurzenia d [249).

2.2.6 Wykladniki Lapunowa

Wyktadniki Lapunowa okreslaja tempo zmian separacji punktow, lezacych poczatkowo
blisko siebie, ktora to separacja zmienia si¢ na skutek ewolucji czasowej uktadu [202].
W przypadku uktadéw chaotycznych niewielka zmiana warunkéw poczatkowych powo-
duje, ze odlegto$¢ miedzy punktami bedzie rosta wykladniczo, natomiast w przypadku
uktadow niechaotycznych odleglosé ta bedzie zmieniaé¢ sie w czasie liniowo [13]. Przy po-
mocy wyktadnikow Lapunowa mozna stwierdzi¢ czy ma sie do czynienia z zachowaniem
chaotycznym czy tez nie, co wiecej mozna tego dokona¢ w sposob jednoznaczny [227].
Okaza sie one zatem niezmiernie uzyteczne szczegdlnie w przypadku danych empirycz-
nych, gdy nie posiada si¢ matematycznego modelu ruchu uktadu.

Dla n-wymiarowego odwzorowania w przestrzeni fazowej otrzymuje sie co najwyzej n
roznych wyktadnikow Lapunowa, ktorych wartosci sa zwigzane z orientacja w przestrzeni
fazowej (wzor 2.9), poniewaz rozciaganie trajektorii moze zachodzi¢ w dowolnym jej kie-
runku [180]. Zbior wyktadnikow zwyklo nazywac sie widmem [126], a widmo takie daje
sie obliczy¢ ze zrekonstruowanego atraktora [13]. Gdy wykladnik w ktoryms kierunku
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jest dodatni ma sie do czynienia z rozciaganiem, czyli inaczej mowiac oddalaniem sie po-
bliskich punktow trajektorii. Gdy jest on ujemny obserwuje sie natomiast $ciskanie, czyli
zblizanie trajektorii. Praktycznie juz na podstawie znakéw wartosci liczbowych w widmie
mozna wnioskowa¢ o rodzaju zachowania [20].

W celu wyprowadzenia wzoru na wyktadnik Lapunowa A w przypadku jedno-wymiaro-
wym wzieto dwa punkty lezace blisko siebie z¢ i (zg + €), gdzie € to niewielka wartos¢.
Model ewolucji tych wspotrzednych w czasie opisuje funkcja f taka, ze z,41 = f(z,). Po
N krokach odleglo$¢ miedzy punktami przy zatozeniu wyktadniczego charakteru zmian,
jest rOwna:

| N (o + €) = fN(0)] = ee™, (2.16)

gdzie fV oznacza funkcje f po wykonaniu N krokéw. Po podzieleniu obu stron réwnania
2.16 przez € i zlogarytmowaniu go otrzyma sie nastepujaca zaleznosé:

In [\fN(Io +e) — [NV (x0)]

€

] ~ NA. (2.17)

Poniewaz zatozono, ze € jest niewielkie mozna teraz zapisa¢:

1
A~ —In

N

dfy

- (2.18)

Warto$¢ A wyznacza sie traktujac pochodng df ™ /dx jako pochodna funkcji ztozonej i prze-
chodzac do granicy z N dazacym do nieskoriczonosci:

o1
A= Jlim ~ > I |f(a)]. (2.19)

Ze wzorow 2.18 i 2.19 widaé, ze A\ pozwala mierzy¢ szybkosé z jaka wprowadzone zabu-
rzenie € zmniejsza sie lub zwieksza w czasie [13, 83|.
Dla uktadu dysypatywnego suma wykladnikow Lapunowa jest ujemna [126]:

> xi<o. (2.20)
=1

Wyktadniki Lapunowa sg tez powiazane z objetoscia przestrzeni fazowej, a mianowicie
bedzie ona ewoluowac¢ wedlug zaleznosci [13]:

V — ‘/06()\1+/\2+...+)\n)]\77 (221)

gdzie Vj oznacza poczatkows warto$é objetosci przestrzeni fazowej, a Ay, Ao, ..., A, widmo
wyktadnikow Lapunowa.

Wyktadniki Lapunowa mozna $cisle powiazaé 7 typem atraktora [83]. W przypadku
atraktora jednopunktowego wszystkie wyktadniki beda ujemne, co oznacza, ze uktad
ewoluuje do koricowego stanu rownowagi. Dla atraktora okresowego (reprezentowanego
w przestrzeni fazowej przez okrag) jeden z wykladnikow bedzie rowny zeru, a pozostate
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Rysunek 2.17: Poréwnanie réwnoczesnej ewolucji diagramu bifurkacyjnego (kolor czarny) i najwiek-
szego wyktadnika Lapunowa (kolor niebieski) w funkcji parametru kontrolnego r dla odwzorowania
logistycznego. Pionowe szare linie reprezentuja wartosci parametru kontrolnego, w ktérych dochodzi
do trzech pierwszych bifurkacji.

beda ujemne. Dla atraktora prawie okresowego (reprezentowanego w przestrzeni fazowej
przez torus) dwa wyktadniki beda rowne zero, a pozostate beda ujemne. Za$ w przypadku
dziwnego atraktora (reprezentowanego w przestrzeni fazowej przez fraktal) co najmniej je-
den wykladnik bedzie dodatni [20, 89]. W celu uzyskania lepszej przejrzystosci wszystkie
te informacje zebrano w Tabeli 2.2.

Typ atraktora I warunek II warunek IIT warunek IV warunek
punkt staty 0> >...> )\,

okresowy A =0 0>X>...>2 )\,

quasi-okresowy A1 =0 A =0 0>MN3>...> )\,

chaotyczny A >0 A2 =0 0>X> .. > Ay | SF A <0

Tabela 2.2: Klasyfikacja atraktoréw ze wzgledu na wartosci wyktadnikéw Lapunowa [20].

Jak pokazano na diagramie bifurkacyjnym odwzorowania logistycznego (Rysunek 2.2)
obserwuje sie pojawienie okien okresowych. Liczba takich okien dazy do nieskonczonosci
[142], a ich polozenie mozna ustali¢ obliczajac wyktadniki Lapunowa [126], co zostato za-
prezentowane na Rysunku 2.17. Na diagramie odznaczaja sie dwa rodzaje obszaréw: ten,
gdzie pojawiaja si¢ tylko rozwigzania okresowe, w ktorym najwiekszy wyktadnik Lapu-
nowa pozostaje zawsze niedodatni oraz chaotyczny, gdzie A przyjmuje warto$ci dodatnie
[202].
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2.2.7 'Wykres rekurencyjny

Metoda wykresow rekurencyjnych RP (ang. Recurrence Plot) jest graficzng metoda ana-
lizy danych, shuzaca do pomiaru zmiennosci czasowej, zaproponowang przez Eckmana i in.
w 1987 r. |68]. Bazuje ona na elementarnej wtasnosci deterministycznych systemow dyna-
micznych jaka jest powtarzalnos¢, ktora oznacza, ze po pewnym czasie trajektoria powroci
w poblize punktu przestrzeni fazowej, ktory odwiedzita poprzednio. Jest to typowa cecha
deterministycznych uktadéow dynamicznych [177].

Mimo, ze przestrzen fazowa bywa czesto ponad 3-wymiarowa, technika zapropono-
wana przez Eckmana wciaz pozwala na wizualizacje tej przestrzeni. Polega to na utwo-
rzeniu dwuwymiarej quasi-przestrzeni, do ktoérej zostaje sprowadzony rzeczywisty wymiar
ukladu. Analiza wizualna ma na celu ocene jakosciowa zlozonej struktury pojawiajacej
sie na wykresie RP, analiza ilo$ciowa pozwala natomiast na obliczenie kilku szczegblnych
wskaznikow. Wskazniki te stuza do wykrywania subtelnych konstrukeji niosacych infor-
macje o badanym uktadzie i opisuja stopien zlozonosci badanych procesow.

Metoda RP pozwala na odréznienie szeregu czasowego od losowego szumu, okreslenie
stopnia rekurencji, determinizmu czy stacjonarnosci. Oprocz tego, za pomoca wykresow
rekurencyjnych, mozna wykry¢ chaos deterministyczny w badanym uktadzie [99, 177].
Informacje uzyskane z diagramow sg czesto zaskakujace i nietatwe do uzyskania innymi
metodami [68].

Wykres rekurencyjny to N x N wymiarowy diagram ztozony z punktéw o wspotrzed-
nych (7,7). Element diagramu jest zdefiniowany jako [99]:

RP{; = H(R — ||2(i) — z(j)]), (2.22)
gdzie x(i) oznacza i-ty punkt orbity opisujacy stan ukladu w d-wymiarowej przestrzeni,
z(j) punkt polozony wystarczajaco blisko punktu x (), i,j = 1,2, ..., N, N — dlugos¢ serii
danych, R to odleglo$¢ graniczna oznaczajaca warto$¢ progowa promienia lub rozmiar
sasiedztwa, ||.|| — norma, a H(k) — funkcja Heaviside’a.

Aby otrzyma¢ diagram rekurencyjny nalezy najpierw wybra¢ wymiar zanurzenia i skon-
struowa¢ d-wymiarowy zbior z wartosciami opoznionymi (metoda Takensa). Nastepnie
wybiera sie promien R i tworzy hiperkule (tzn. kule w wymiarze d) o $rodku w punk-
cie (7). W kuli tej powinna znalez¢ sie odpowiednia liczba punktéow z(j). Aby moc
poprawnie zinterpretowa¢ powstate struktury, nalezy wybra¢ mozliwie jak najmniejsza
warto$¢ promienia R — wtedy otrzyma sie diagram rekurencyjny z niezbyt gesto rozto-
zonymi punktami [243]. Poniewaz w danych eksperymentalnych wystepuje szum, ktory
znieksztatca trajektorie, przyjeto sie przyjmowaé¢ promien kuli réwny kilku procentom
srednicy zajmowanej przestrzeni fazowej Lg. |1]:

R =¢€Lyg, (2.23)
gdzie € oznacza wielko$¢ progu. Mozna takze zwieksza¢ rozmiar promienia osobno dla
kazdego punktu z(i) tak, by znalezé¢ co najmniej kilkudziesieciu sasiadéw, podobnie jak

postepowal Eckmann w [68]. Do badan uktadow referencyjnych opisanych w tej rozprawie
przyjeto wtasnie to kryterium, poszukujac najblizszych 50-ciu sasiadow.
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Prog € jest kluczowym parametrem RP. Jesli jego wartos¢ bedzie zbyt mata wykres
nie bedzie zawieral wystarczajacej liczby punktoéw rekurencyjnych i nie bedzie mozna
sie wiele dowiedzie¢ o badanym uktadzie. Z drugiej strony, jesli wartos¢ progu bedzie
za duza, zbyt wiele punktow bedzie sgsiadowalo ze soba, przez co na szukang strukture
diagramu natozy si¢ rozktad punktéw odpowiadajacy przypadkowym korelacjom punktow
przestrzeni fazowej. Dlatego wazny jest kompromis przy wyborze progu [163].

Po wybraniu odpowiedniego promienia mozna stworzy¢ diagram rekurencyjny, tzn.
w punkcie o wspotrzednych (i, j) wstawié kropke jesli z(j) lezy wewnatrz hiperkuli o pro-
mieniu R i $rodku z(i) [99]. Wykres RP bedzie czesto zachowywal symetrie wzdtuz
przekatnej i = j, gdyz z zalozenia elementy x(7) 1 z(j) powinny lezeé¢ blisko siebie. Pelna
symetria jednak nie wystapi, bo nie wymaga sie aby promienie sgsiedztwa w przypadku
x(i) i z(j) byly sobie rowne [68, 99].

Wykres rekurencyjny obrazuje momenty, w ktorych stany danego uktadu powtarzaja
sie, czyli gdy trajektoria przestrzeni fazowej powraca w sasiedztwo danego obszaru [99].
Zatem dostarcza on pewnego rodzaju informacji o korelacji czasowej [68]. Po wykresleniu
diagramu rekurencyjnego mozna zacza¢ analize od interpretacji wizualnej, ktéra pozostaje
jednak subiektywna, wiec wskazane jest dodatkowo wykonanie analizy ilosciowej (RQA,
ang. Recurrence Quantification Analysis). Analize taka zaproponowali Webber i Zbilut
w latach 90-tych XX wieku [241, 242|.

Na Rysunku 2.18 przedstawiono wykresy RP stworzone dla kilku uktadéw referencyj-
nych. Pierwszy z nich, dotyczacy bialego szumu, zawiera jednorodny rozktad pojedyn-
czo ulozonych punktow, poniewaz nie istnieje koherencja miedzy nimi [99]. Dla ukladu
Lorenza (przypadek b)) na diagramie obserwuje sie teksture szachownicy. Odpowiada
to faktowi, ze w tym ukladzie trajektoria kresli spirale wokot dwoch statych punktow
ukltadu [99]. Liczne, krotkie odcinki rownolegte do przekatnej i = j, ktore tworza tek-
sture w postaci waskich pasow, stanowia potwierdzenie deterministycznej i chaotycznej
natury badanego szeregu [249]. Na RP dla wzbudzanego modelu Lotki-Volterry (przypa-
dek ¢)) wystepuja odcinki® rownolegle do przekatnej i = j zwigzane z oscylujaca ewolucja
populacji ofiar.

Wystepowanie na diagramie obszaré6w o niskiej gesto$ci punktéw moze sygnalizowad
np. nagte zmiany lub wystgpienie ekstremalnych wartosci w badanym uktadzie [99, 249|.
Pojawienie sie rozlegltych obszaréw o niskiej gestosci punktéow jest cecha uktadow nie-
stacjonarnych. Rowniez koncentracja struktury wzdtuz przekatnej ¢ = j Swiadczy o nie-
stacjonarnosci badanego szeregu. Zostalo to pokazane na Rysunku 2.18 d), gdzie uktad
niestacjonarny reprezentuje funkcja: f(x) = sin(z/0.987) exp(—z/1000).

Na RP dotyczacym uktadu okresowego (przypadek e)) lub quasi-periodycznego (przy-
padek f)) pojawiaja sie poszerzone odcinki rownolegte do przekatnej i = j, ztozone z wielu
krotkich odcinkéw pionowych, oddalone o te same odlegtosci. Odlegto$ci miedzy po-
grubionymi odcinkami odpowiadaja okresowi oscylacji uktadu. Natomiast wystepowanie
roznych odlegloéci ujawnia istnienie procesow quasi-okresowych [163].

Sygnaly okresowe (np. sinusoidalne pokazane na przykladach d), e) i f)) powoduja

5Dlugosci odcinkéw na RP sa wyrazane przez liczbe sasiadujacych ze soba punktow.
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powstawanie na RP bardzo dlugich odcinkéw ukosnych, sygnal chaotyczny (przyktad
b)) bardzo krotkich odcinkow ukosnych, a sygnaly stochastyczne (takie jak bialy szum
z przykladu a)) w ogole nie powoduja powstania odcinkéw ukognych (chyba ze parametr
R bylby wybrany niepoprawnie i przyjmowalby zbyt wysoka wartosc) [243].

Na Rysunku 2.19 przedstawiono dwa diagramy RP modelu L-V w przypadku gdy
parametr kontrolny zostal dobrany w taki sposéb, aby uktad byt w stanie chaotycznym.
Powstate struktury réznia sie od struktur widocznych na Rysunku 2.18 c¢), gdzie uktad
nie znajduje sie w stanie chaotycznym, tym, ze uko$ne odcinki sg na nich zdecydowanie
krotsze oraz nastepuje zageszczenie punktow w pewnych regionach wykresu.

Odcinki prostopadte do przekatnej ¢ — j moga Swiadczyé¢ o zle dobranym wymia-
rze zanurzenia d. Natomiast odcinki poziome lub pionowe sygnalizujg okresy, w ktorych
stan ukladu praktycznie sie nie zmienia. Jesli wokot takich odcinéw pojawiaja sie ob-
szary pozbawione punktéw moze to oznaczac istnienie w uktadzie intermitencji opisanych
w podrozdziale 2.2.9. Pionowe i poziome odcinki lub klastry odpowiadaja sekwencjom
stanow uktadu o powolnych zmianach (tzw. stanéw laminarnych) [163].

Ruch chaotyczny r6zni sie od stochastycznego tym, ze wystepuja w nim korelacje krot-
koczasowe [13], co odzwierciedla istnienie krotkich odcinkow rowolegltych do przekatnej
¢ = 7 na wykresach RP. Jak mozna sie spodziewaé¢, im krotsze odcinki réwnoleglte do
przekatnej, tym mniej przewidywalny jest system. W wyidealizowanym pozbawionym
szumu ukladzie, odwrotnosé¢ dtugosci najdtuzszego odcinka (poza przekatna ¢ = j) jest
proporcjonalna do najwiekszego wykltadnika Lapunowa [163].

Analiza iloSciowa wykreséw rekurencyjnych przy pomocy roéznych parametroéw jest
bardzo wazna, gdyz eliminuje subiektywnos¢ przedstawionej powyzej identyfikacji tekstur
[243]. Pierwszy z tych parametrow, wspotczynnik powrotu RR (ang. Recurrence Rate)
lub inaczej stopien rekurencji, jest wyrazany w procentach i okreslony poprzez stosunek
liczby punktow znajdujacych sie na wykresie RP do liczby wszystkich mozliwych punktow
[99]:

N
RR = % > RPY;-100%. (2.24)
ij=1
Zatem ta zmienna rekurencyjna okresla ilosciowo procent punktéow powracajacych do
obszaru o okreslonym promieniu. Wspolczynnik powrotu miesci sie w zakresie od 0%
(brak powracajacych punktow) do 100% (wszystkie punkty powracaja) [243].

Odcinki uko$ne réwnolegle do przekatnej ¢ = j pojawiaja sie na RP wtedy, gdy tra-
jektoria odwiedza ten sam obszar przestrzeni fazowej, czyli wskazujg istnienie zachowan
rekurencyjnych. Natomiast ich dlugo$¢ wiaze sie z prawdopodobieristwem wystapienia
chaosu deterministycznego. Oznaczajac przez L,,,, maksymalng dlugos¢ odcinka uko-
$nego (poza przekatna), mozna wprowadzi¢ wskaznik DIV zdefiniowany jako [163]:

1
DIV = : (2.25)

max

ktory ma zwiazek z wyktadniczym rozbieganiem sie (dywergencja) trajektorii przestrzeni
fazowej, a wiec z suma dodatnich wyktadnikéw Lapunowa. Im szybciej odcinki sasiednich
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Rysunek 2.18: Wykresy rekurencyjne dla: a) biatego szumu, b) atraktora Lorenza, c¢) wzbudzanego
modelu Lotki-Volterry (w = 2.7), d) sygnatu niestacjonarnego, e) sygnatu periodycznego na przykta-
dzie sinusoidy i €) sygnatu quasi-periodycznego.
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Rysunek 2.19: Wykresy rekurencyjne dla wzbudzanego modelu Lotki-Volterry dla: a) w = 3.766,
b) w = 2.98. Przy obydwu wartosciach parametru kontrolnego wystepuje zachowanie chaotyczne
w uktadzie.

trajektorii rozchodza sie, tym krotsze sa odcinki ukosne na RP i tym wieksza jest miara
DIV [163, 164]. Natomiast krotkie odcinki odpowiadajace sekwencjom: (i,7), (i + 1,7 +
1),....(1 + k,j + k) takim, ze fragment trajektorii: x(j),z(j + 1),...,z(j + k) jest dla
maksymalnego k bliski fragmentowi: x (i), z(i+1), ..., x(i+k) maja zwiazek z najwiekszym
dodatnim wyktadnikiem Lapunowa (jesli taki wystepuje w rozpatrywanym uktadzie) [163].
Gdyby wartosci tworzace d-wymiarowy wektor x(i) odpowiadaly losowemu przebiegowi
odcinki takie w ogodle by nie wystepowaty.

W pracy Marwana |163] pokazano, ze L., moze stuzy¢ jako estymator dla dolnej gra-
nicy sumy dodatnich wyktadnikéw Lapunowa. Poniewaz dodatnie wyktadniki Lapunowa
mierza tempo, w jakim trajektorie si¢ rozchodza, i sg znakiem rozpoznawczym dynamicz-
nego chaosu, zatem im krotszy L., tym bardziej chaotyczny (mniej stabilny) sygnatl
[163, 243|.

Dla uktadow z ewolucja czasows z dryfem, czyli ukladéw dynamicznych, ktore nie
sa w pelni jednorodne, bo charakteryzuja sie powolnymi zmianami parametréow, diagram
RP bedzie manifestowal sie koncentracja punktéow wokoét przekatnej ¢« — j podczas, gdy
nastapi zanik punktéow wraz z oddalaniem sie od niej. Stanie sie tak, poniewaz w takim
uktadzie wystepuje postepujaca dekorelacja [68, 99]. Zatem mozna zdefiniowaé¢ kolejny
parametr, ktorym jest TREN D utozsamiany z powolng zmiang parametrow uktadu:

> (k= 5) (RR, — (RRy))
fovzl (k - %)2

gdzie () oznacza Srednig po wszystkich k, a RRy jest wspotezynnikiem powrotu liczonym
dla danego odcinka ukosnego k réwnolegtego do przekatnej i = j:

TREND =

: (2.26)

N—k

1 d
RRy = > RPY (2.27)

j—i=k
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Zdefiniowany w powyzszy sposob trend okresla w sposob ilosciowy stopien stacjonarno-
ci systemu. Dla diagramu RP zawierajacego rownomiernie roztozone punkty, wartosci
wskaznika TREN D beda bliskie zeru [243].

Nastepny wskaznik, DET, pokazuje procentowy udziat powracajacych punktow, ktore
tworza na wykresie odcinki ukosne o dtugosci [ rownolegle do przekatnej ¢ = j [240]:

N
Y, Pl

DET = Zl&lm—g) -100%, (2.28)
,j=1 1,]

gdzie [, jest minimalna dtugo$cia odcinka uko$nego, a wartos¢ P(l) jest rozkladem
dtugosci odcinkéw uko$nych:

N -1
P(l) = Z (1- RPid—l,j—l)(l - RPiil,ijl) H RPZ'O-Zi-k‘,j-i-k' (2.29)
ij=1 k=0

Rozpatrujac wzor 2.28 mozna zauwazy¢, ze jesli na wykresie beda istniaty tylko nie-
przerywane odcinki ukosne réwnolegte do przekatej i — 7, wartosé DET wyniesie 100 %,
a jesli nie bedzie zadnych takich odcinkéw, tylko punkty rozproszone, to wartos¢ DET
bedzie wynosita 0 %. Analizujac dane nalezy zwréci¢ uwage, ze duze wartosci DET moga
rowniez wynika¢ z przyjecia zbyt duzej warto$ci promienia R.

Pojawienie sie na RP odcinka ukosnego o dlugosci [ oznacza, iz odcinek trajektorii po-
zostaje w poblizu innego odcinka trajektorii powstatego w innym czasie podczas [ krokow
czasowych; zatem te odcinki uko$ne sa zwiazane z rozbieznoscia (dywergencja) segmen-
tow trajektorii. Zrozumiale jest zatem, ze jako miare determinizmu (przewidywalnosci)
systemu wprowadza sie stosunek punktow rekurencji, ktore tworza struktury réwnolegte
do przekatnej i = j (o dtugosci co najmniej l,,,;,) do wszystkich punktow rekurencji. Dla
lmin = 1 stosunek ten wyniesie jeden.

Srednia dtugos¢ odcinkow ukosnych L to redni czas, w ktorym dwa odcinki trajektorii
znajduja sie blisko siebie i mozna ja zinterpretowac jako $redni czas przewidywania:

. Zl]\ilmm lP(l)

L= . (2.30)
Nastepny parametr, ENT R, to entropia informacyjna Shannona:
N
ENTR=- Y p(l)in[p(l)], (2.31)
l:l'min
gdzie prawdopodobienstwo p(l) definiuje sie jako:
P(l
p(D) = (2.32)

i, PO

a P(l) jest rozktadem dtugosci odcinkow ukosnych rownoleglych do przekatnej i = j.
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Poniewaz ENT R stanowi miare ztozonosci struktury diagramu w odniesieniu do od-
cinkow ukosnych, w przypadku prostych uktadéw okresowych, w ktorych wszystkie linie
ukosne maja jednakows dlugosé, entropia wynosi 0 [163, 243]. Procesy chaotyczne beda
sie charakteryzowaly do$¢ niskim poziomem entropii i wysokim wskaznikiem rekurencji.

Dtugosci odcinkow ukosnych réwnolegtych do przekatnej ¢ = j sa bezposrednio zwig-
zane 7 jeszcze innym wskaznikiem chaosu — entropia Kotmogorowa hy [163|. Dolna granice
tej entropii, oznaczong jako K5, mozna obliczy¢ badajac rozktad dlugodci odcinkéw uko-
snych z naktadaniem. Do pewnego zakresu dtugosci [ bedzie on liniowy. W tym zakresie
nalezy znalez¢ nachylenie [240]:

—In P(I
Qg X nf()) (2.33)
a nastepnie wyznaczy¢ Ky z relacji:
K, = 2K (2.34)
T

gdzie 7 jest opdznieniem czasowym wybranym do konstrukecji wykresu RP. Oszacowana
w ten sposob warto$¢ K, stanowi dolny estymator najwiekszego wyktadnika Lapunowa
Ama-

Nastepny parametr, laminarno$¢ LAM, wyraza procentowy udzial stan6w laminar-
nych wsrod wszystkich stanow ukltadu; okresla on udzial punktow tworzgcych na wykresie
odcinki pionowe:
3t VP V)

N d
i,j=1"""ij

LAM = - 100%, (2.35)

gdzie rozktad wystepowania odcinkéw pionowych o dtugosci v przybiera postac:

P(v)=Y (1-RP )(1—-RP!,,) HR ek (236)

ij=1

Wartosé LAM zmniejszy sie, jesli RP bedzie sie sktada¢ z wiekszej liczby pojedynczych
punktow niz struktur pionowych. Gdy na wykresie nie beda wystepowaly odcinki pionowe,
co bedzie oznaczaé, ze uklad nie bedzie wykazywal stabilnych zachowan nawet w krotkich
skalach czasowych, to warto$¢ LAM bedzie rowna 0 %.

Srednia dlugoéé struktur pionowych jest nazywana czasem putapkowania (77 ang.
Trapping Time):

N
~ vP(v
TT = ZV*V*’”"' v) (2.37)

N I
2 v P(V)
poniewaz szacuje ona Sredni czas, przez ktory system pozostaje w okreslonym stanie [163].
Na Rysunku 2.20 przedstawiono zmiany wartosci oméwionych w tym rozdziale para-
metréw analizy rekurencyjnej RQA w odniesieniu do zmian parametru kontrolnego wzbu-

dzanego uktadu Lotki-Volterry. Dodatkowo na tym rysunku umieszczono rowniez diagram
bifurkacyjny oraz najwiekszy wykladnik Lapunowa, aby zaznaczy¢ przedzialty, w ktorych
uktad pozostaje w stanie chaotycznym. Mozna wywnioskowaé, ze wartosci parametru RR
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Rysunek 2.20: a) Diagram bifurkacyjny modelu L-V. b) Wyniki analizy RQA obejmujace: determi-
nizm (DET), laminarnos¢ (LAM) i dywergencje (DIV'), entropie (K2) oraz najwiekszy wyktadnik
Lapunowa (Ap4z). €) Wyniki analizy RQA obejmujace: stopien rekurencji (RR), entropie Shannona
(ENTR), srednia dtugos¢ odcinkéw ukosnych (L) oraz srednia dtugos¢ konstrukgji pionowych (7'T").
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pozostaja stabilne dla tych wartosci w dla ktérych na diagramie bifurkacyjnym wystepuja
okna (obszary niechaotyczne). WartoSci zmiennych DIV | L oraz ENTR pozostaja dosé
zaszumione w calym zakresie badanych wartosci parametru kontrolnego (2.7 < w < 4),
a wartos¢ TT od w = 2.85 az do 3.74 poza pojawiajacymi sie pikami pozostaje na mniej
wiecej stalym poziomie. Obserwujac zachowanie wszkaznika D ET mozna stwierdzié, ze
uktad w postaci wzbudzanego modelu Lotki-Volterry jest deterministyczny, a analizujac
wskaznik LAM, ze wystepuja w nim stany lamianarne. Na wykresie b) wida¢, ze wartosci
najwiekszego wykladnika Lapunowa wykazuja podobny trend wraz z rosnaca wartoscia
parametru kontrolnego jak wartosci wskaznika K5, co potwierdza, ze zostaly one wy-
znaczone prawidtowo. Obydwa parametry A, 1 Ky przyjmuja dodatnie wartosci, gdy
w uktadzie obserwowany jest chaos.

2.2.8 Symetryzowany wzor kropkowy (SDP)

Oprocz opisanego w poprzednim rozdziale diagramu RP istnieja tez inne graficzne metody
przedstawiania danych w celu uwydatnienia pewnych ich cech. Jedna z nich jest syme-
tryzowany wzor kropkowy SDP (ang. Symmetrized Dot-Pattern) zaproponowany przez
Pickovera w 1990 r. [186], ktory pozwala zbadaé¢ biezace oraz przyszte stany badanego
procesu i miedzy innymi moze by¢ wykorzystany do wykrywania proceséw zawierajacych
elementy zachowan chaotycznych.

SDP to metoda obrazowania zmian amplitudy i czestotliwosci sygnatu w tatwej do
zrozumienia reprezentacji wizualnej, ktéora odwzorowuje znormalizowany przebieg cza-
sowy w symetryczne wzory na wykresie biegunowym. W tym odwzorowaniu punktowi
przebiegu czasowego z (i) przypisuje sie sktadowa radialng (i), a sasiedniemu punktowi
z(i+ 1) dwie sktadowe katowe 6(i) oraz ¢(i). Transformacja biegunowa przyjmuje postaé:

( T(Z) — x(i)—xmm

Tmax —Tmin

0(i) = © 4 LT Lmin - (2.38)

Tmaz —Tmin

[ 6(0) = © — ST

gdzie T jest opOznieniem czasowym wyrazonym w jednostkach okresu probkowania (odo-
wiadajacym indeksowi punktu szeregu), © katem obrotu od wybranej linii odniesienia, ¢
tzw. przyrostem wykresu, a T,,qe 1 Tmin NAjWyZsza 1 najnizsza wartoscig szeregu czaso-
wego. Po tej transformacji otrzymuje sie tzw. podstawowy wzor, ktory nastepnie obraca
sie m-krotnie aby stworzy¢ w pehi symetryczny diagram [165, 250].

Diagram SDP dla procesow deterministycznych bedzie mie¢ zwarty ksztalt, a punkty
beda rozproszone w niewielkim stopniu. Jednakze gdy (tak jak to ma miejsce w danych
uzyskanych z eksperymentu) wystepuje szum, krawedzie beda rozmazane |177].

Rysunek 2.21 przedstawia przyktadowe diagramy SDP dla kilku uktadéw referencyj-
nych. We wszystkich przedstawionych w tym rozdziale wykresow przyjeto nastepujace
wartosci: m = 4, © = 27 1 ( = w/4. W przypadku a) dotyczacym SPD dla biatego
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Rysunek 2.21: Wykresy SDP dla: a) biatego szumu, b) szumu o rozktadzie normalnym, c) sygnatu
periodycznego na przyktadzie sinusoidy, d) sygnatu quasi-periodycznego, e) wzbudzanego modelu
Lotki-Volterry (w = 2.7) i f) atraktora Lorenza.

Rysunek 2.22: Wykresy SDP wzbudzanego modelu Lotki-Volterry dla: a) w = 3.766, b) w = 2.98.
Przy obydwu wartosciach parametru kontrolnego wystepuje zachowanie chaotyczne w uktadzie.

szumu punkty uktadajg sie niemal rownomiernie nie tworzgc zadnych charakterystycz-
nych wzoréw, poniewaz w procesie catkowicie losowym nie wystepuja zadne sktadowe
deterministyczne. Dla szumu o rozkladzie normalnym (przypadek b)) na diagramie kon-
tury sa rozmazane, punkty koncentruja sie w srodkach wzoréw i rzadziej wystepuja na
obrzezach. Natomiast wykresy dotyczace proceséow zawierajacych wiecej sktadowych de-
terministycznych powinny kumulowac sie w okreslonych obszarach i charakteryzowaé¢ ma-
tym rozproszeniem punktow (na Rysunku 2.21 ¢) pokazano to na skrajnym przypadku
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Rysunek 2.23: Wykresy SDP dla rozwigzania réwnania logistycznego dla czterech réznych wartosci
parametru kontrolnego r.

funkgji sinusoidalnej). Na tym samym rysunku w przypadku d) umieszczono SDP sygnatu
quasi-periodycznego, ktorego struktura jest bardzo ztozona i uporzadkowana w charakte-
rystyczny sposob, nieco podobny, ale bardziej ztozony do struktury modelu L-V widoczne;j
na Rysniku 2.21 e). Specyficzne struktury sa widoczne dla atraktora Lorenza (przypa-
dek f)). Charakteryzuja sie one skupieniem punktéw w pewnych obszarach, co wynika
7z zageszcezenia punktow trajektorii fazowych na skrzydtach atraktora.

Na Rysunku 2.22 umieszczono SDP dla modelu L-V, gdzie wybrane wartosci para-
metru kontrolnego powodujg, ze uklad jest w stanie chaotycznym. Powstale struktury
znacznie odbiegaja od przypadku niechaotycznego (Rysunek 2.21 e)). Punkty uktadaja
sie w ksztal ptatkow bez wypetnienia ich wewnetrznych powierzchni.

Rysunek 2.23 ilustruje ewolucje diagramu SDP wraz ze zmiang warto$ci parametru
kontrolnego w przypadku odwzorowania logistycznego. Poszczegblne ksztatty mozna po-
rownac z Rysunkiem 2.2, na ktérym znajduje sie diagram bifurkacyjny tego odwzorowania,
dzieki ktoremu mozna zidentyfikowaé przedzialy wystepowania zachowania chaotycznego.
Wraz ze wzrostem parametru r, a zarazem wraz ze wzrostem liczby rozwiazan réwnania
logistycznego, pojawia sie coraz wiecej punktow i obraz staje sie bardziej ztozony. Wy-
raznie wida¢, ze wraz ze wzrostem liczby bifurkacji wzrasta liczba nienaktadajgcych sie
punktow, a gwaltowny wzrost pojawia sie wraz z dojsciem ukladu do chaosu (r = 3.75
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Rysunek 2.24: Gestosciowe wykresy SDP dla: a) biatego szumu, b) szumu o rozktadzie normalnym,
c) sygnatu periodycznego na przyktadzie sinusoidy, d) sygnatu quasi-periodycznego, e) wzbudzanego
modelu Lotki-Volterry (w = 2.7) i f) atraktora Lorenza.

ir=4.0).

Mozna réwniez analizowa¢ gestosé punktow na diagramie SDP [249], co zostalo przed-
stawione na Rysunku 2.24, gdzie uzyto tych samych przyktadow, ktore zaprezentowano na
Rysunku 2.21. Taki sposob reprezentacji danych wnosi dodatkowa informacje o badanym
ukladzie. Gestos¢ punktéw na wykresie SDP bedzie malata wraz ze wzrostem promie-
nia r(i), poniewaz ta sama liczba punktow przypada na coraz wiekszy obszar. Biorac to
pod uwage mozna stwierdzi¢, ze dla bialego szumu (przypadek a)) punkty rozkladaly sie
mniej wiecej rownomiernie, natomiast dla sinusoidy (przypadek c)) lub atraktora Lorenza
(przypadek f)) na diagramie gestosciowym istnieja wyraznie uprzywilejowane miejsca. Na
wykresie dotyczacym modelu L-V (przypadek e)) punkty grupuja sie w pewnych obsza-
rach i pojawiajg sie pewne zageszczenia punktow wewnatrz nich. Dla szumu o rozkta-
dzie normalnym (przypadek b)) punkty skupiajg sie najbardziej we wnetrzach powstatych
ksztaltow. Natomiast dla sygnatu quasi-periodycznego (przypadek d)) widoczny jest efekt
naktadania sie przesunietych struktur.

Metoda SDP moze zosta¢ wzbogacona o analize iloSciowa opierajaca si¢ na mierze
gestosci i rozrzutu punktéw. Podobnie jak dla RP mozna wyliczy¢ entropie Shannona:

ENTRspp = — Y _ piloga(p:). (2.39)

pi>0
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By wyznaczy¢ warto$é ENT Rgpp nalezy podzieli¢ wykres na N? kwadratow i wyznaczyé
liczbe punktow w kazdym z nich okreslajac prawdopodobienstwo p; znalezienia punktu
w kazdym kwadracie. W kolejnych iteracjach zwieksza sie liczbe kwadratow 4-krotnie.
Procedure wykonuje sie az do uzyskania pomijalnych zmian wartosci entropii. Jak mozna
sie spodziewa¢ dla procesow deterministycznych liczba kwadratow niezawierajacych zad-
nego punktu bedzie rosta szybciej niz dla proceséw losowych. Duze wartosci ENT Rspp
oznaczaja zatem uktady losowe, a mniejsze deterministyczne.

2.2.9 Zachowania intermitentne

Gdy regularne zachowanie uktadu zostaje przerwane okresami zachowan chaotycznych ma
sie do czynienia ze zjawiskiem intermitencji [227]. Badania prowadzone nad tym zagad-
nieniem wskazuja, ze dla wartoéci parametru kontrolnego r nieprzekraczajacej wartosci
krytycznej ry,. uktad posiada atraktor okresowy i zachowuje si¢ w regularny sposob. Tuz
po przekroczeniu tej wartosci uktad dziata w sposéb uporzadkowany, ale pojawiaja sie
rowniez okresy chaotyczne zwane wybuchami. Rozklad czasu trwania tych wybuchow
jest zblizony do rozkladu Gaussa, a $redni czas miedzy wybuchami zalezy od réznicy
wartodci parametru kontrolnego oraz wartoéci krytycznej i maleje on w miare wzrostu tej
roznicy, az ruch stanie sie catkowicie chaotyczny [227].

W doswiadczeniach dotyczacych wielu roznych uktadéw fizycznych obserwuje sie, ze
ich widmo w zakresie wysokich czestogci mozna przyblizy¢ zaleznoscia 1/f*, gdzie f jest
czestotliwoscia, a k parametrem zazwyczaj bliskim jednosci. To powszechne zjawisko
nazywane jest szumem typu 1/f, a intermitencja stanowi uniwersalny mechanizm prowa-
dzacy do wystepowania takiego szumu [202].

W latach 1979-1980 dzieki pracy Pomeau i Manneville powstal teoretyczny model
intermitencji, z ktorego wynika, ze moga istnie¢ trzy jej typy w zaleznosci od tego w jaki
sposob orbita okresowa utracita swoja stabilnos¢. Najczesciej spotykany jest typ I, ktory
pojawia sie np. w odwzorowaniu logistycznym czy modelu Lorenza. Intermitencja typu
IT jest zwiazana z bifurkacja Hopfa, a typu III z odwrotng bifurkacja podwajania okresu
[227], lecz te intermitencje nie beda tu omawiane.

Zjawisko intemitencji powszechnie obserwuje sie w plazmie brzegowej tokamakdéw lub
stelleratorow. Np. w sferycznym tokamaku SUNIST (ang. Sino-UNlted Spherical Toka-
mak) korzystajac z sondy Langmuira zaobserwowano intermitencje polegajaca na poja-
wianiu sie stanu turbulentnego o okresie trwania 30 pus. Natezenie intermitencji zmieniato
sie wraz ze zmiang gestosci plazmy [244]. Tego rodzaju zachowania obserwuje sie w wielu
innych urzadzeniach: WEST (ang. Tungsten Environment in Steady-state Tokamak), Al-
cator C-Mod, TORPEX (ang. TORoidal Plasma EXperiment) itd. Interesujace jest to,
ze posiadaja one prawie te same cechy niezaleznie od maszyny [84].

Znacznie prostszy uktad skladajacy sie z uziemionej anody stanowigcej Sciane komory
wyladowczej, elektrody oraz zarnika byt niezaleznie analizowany przez Chiriaca [49] i Stan
[217]. Doswiadczenie Stan odbywato sie w srodowisku argonowym, gdzie prad wylado-
wania byl utrzymywany na stalym poziomie, a napiecie na katodzie stanowito parametr
kontrolny. Dla niskich wartosci tego napiecia obserwowano tylko oscylacje plazmy zwia-
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zane z podwojna warstwa elektrostatyczna, a wraz z jego wzrostem wzrastata rola oscylacji
zwigzanych z niestabilnoscia jonowo-akustyczng. Badajac rézne warunki eksperymentalne
Chiriac [49] wykazal, Ze niestabilnogé¢ jonowo-akustyczna moze ewoluowaé chaotycznie.

Wystepowanie chaosu w plazmie jest $cisle zwigzane z jej turbulencjami, ktore stanowia
jeden z najwazniejszych problemoéw w tej dziedzinie. W doswiadczeniu przeprowadzonym
przez Fenga i in. [73] do plazmy argonowej wytwarzonej przez wytadowanie pradu statego
miedzy anoda a katoda wprowadzano niewielkie ilosci szesciochlorku siarki aby wytworzy¢
jony ujemne. Uzyskane wyniki potwierdzily wystepowanie intermitentnego chaosu typu I
w plazmie wielosktadnikowe] oraz potwierdzity istnienie szumu typu 1/f.

Kolejne badania tego typu prowadzil Ghosh, ktéry zaobserwowal intermitentny chaos
w plazmie wytadowania jarzeniowego. Badany przez niego uktad ewoluowal wraz ze wzro-
stem napiecia wytadowania od regularnego typu oscylacji relaksacyjnych o wiekszej ampli-
tudzie do nieregularnego typu oscylacji o mniejszej amplitudzie, ale wokot wyzszej sredniej
[86].

2.3 Scenariusze przejScia do chaosu i1 préby jego kon-
troli

Uktad moze zmienia¢ swoje zachowanie jakosciowo wraz z niewielka zmiang wartosci pa-
rametru kontrolnego. Na poczatku uktad funkcjonuje regularnie, potem wraz ze wzrostem
tego parametru moze nastapic¢ stopniowe lub nagle przejscie do chaosu [227]. Na poczatku
rozdziatu 2.3 umieszczono krotki opis kilku uniwersalnych drég powstawania chaosu: me-
chanizm podwajania okresu, intermitencje i quasi-okresowos$¢ [227]. A na koricu tego
rozdziatu zamieszczono krotkie wyjasnienie w jaki sposdéb moze sie odbywac¢ kontrola po-
jawiajacego sie chaosu.

Ciag bifurkacji podwajania okresu nazywany tez bifurkacyjnym schematem Feigen-
bauma jest jednym z powszechnych scenariuszy przejécia miedzy atraktorem regularnym
a chaotycznym [13, 126, 227|. Jak pokazano w rozdziale 2.2.2 odwzorowanie logistyczne
przechodzi do chaosu w ten sposob [13|. Scenariusz podwajania okresu mozna scharak-
teryzowaé za pomocg liczb uniwersalnych dla danej klasy funkcji opisujacej zachowanie
uktadu. Oznacza to, ze pewne wlasnosci odwzorowan pozostang niezalezne od ich konkret-
nej postaci [72]. Np. stala Feigenbauma stanowi stosunek odstepéw pomiedzy kolejnymi
warto$ciami parametru kontrolnego w punktach, w ktorych dochodzi do bifurkacji:

In 7=l _ 4.6692016091029909..., (2.40)
Tnel — Tn

lim
n—o0

gdzie pierwsza bifurkacja ma miejsce dla ry, druga dla ro itd. [126]

Drugi scenariusz przejécia w stan chaotyczny dotyczy zjawiska przerywania sygnatu
zachowujacego sie regularnie przypadkowo roztozonymi, stosunkowo krotkimi okresami
nieregularnymi [202]. W modelu opisujacym intermitencje tego rodzaju ma sie do czy-
nienia z sytuacja, gdzie dla wartosci parametru kontrolnego mniejszych od wartosci kry-
tycznej 7y, uktad posiada orbite okresowa stabilng, natomiast przy wartosci 7y, orbita
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Rysunek 2.25: Przyktad zwickszania sie liczby intermitencji przy niewielkich zmianach parametru
kontrolnego r w przypadku atraktora Lorenza.

traci swoja stabilnosé powodujac, ze uktad zaczyna zachowywac sie nieregularnie. W tym
chaotycznym ruchu zdarza si¢, ze uklad wraca czasem w poblize regularnej orbity, co
powoduje, ze staje sie przez jakis czas uporzadkowany. Takie typowe dla scenariusza
przejécia do chaosu drogg intermitencji mieszanie sie obu rodzajow ruchu przedstawiono
na Rysunku 2.25 na przykladzie z-towej sktadowej modelu Lorenza, gdzie wraz z nie-
wielka zmiang parametru r» w uktadzie zaczyna pojawiaé sie coraz wiecej intermitencji.
Poniewaz natezenie niestabilno$ci jest proporcjonalne do réznicy miedzy r i 7y, 0znacza
to, ze przy wiekszych wartosciach r zwieksza sie wzgledny udziat zachowan chaotycznych.
W koncu gdy wartos¢ r znacznie przekroczy rg,. charakter zmieni sie na catkowicie cha-
otyczny [159, 227|. Opisany wyzej scenariusz prowadzi do powstania szumu typu 1/f
znajdowanego w uktadach nieliniowych [202]|. Poniewaz wzgledny udzial zachowan cha-
otycznych podlega wzrostowi wraz ze wzrostem r, intermitencja oznacza ciagte przejscie
od ruchu regularnego do chaotycznego [202].

Kolejny scenariusz, opracowany przez Ruelle, Takensa i Newhouse w 1978 r., polega
na tym, ze ruch regularny z trzema czestoSciami po przekroczeniu pewnej wartosci kry-
tycznej staje sie niestabilny i wystarczy niewielkie zaburzenie aby przeszedl w stan cha-
otyczny. Model tego przej$cia chaotycznego oparty jest na tzw. bifurkacji Hopfa, ktora
po przekroczeniu kazedgo progu parametru kontrolnego wprowadza do uktadu nowsg cze-
stotliwos$¢ podstawowa w;. Rysunek 2.26 ilustruje idee przejscia do chaosu oparta na bi-
furkacji Hopfa. Poczatkowemu brakowi zmiennosci odpowiada punkt, nastepnie pojawia
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r, r, r, M e
= O — ) — oo —
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Rysunek 2.26: Schemat przejScia do chaosu oparty na bifurkacji Hopfa, gdzie pojedynczy punkt
oznacza stan réwnowagi, ruch z jedna czestoscig odpowiada trajektorii po okregu, a z dwoma cze-
stosciami trajektorii lezacej na torusie w tréjwymiarowe] przestrzeni fazowej. Po n-krokach powstaje
n-torus.

sie pierwsza czestotliwo$¢ podstawowa, ktorej odpowiada dwuwymiarowy cykl graniczny.
W kolejnej bifurkacji pojawiaja sie dwa prostopadte cykle graniczne i orbita okresowa
przebiega po torusie w przestrzeni trojwymiarowej [103, 202, 227]. Po trzech bifurkacjach
Hopfa ruch przestaje by¢ stabilny i trajektorie zaczynajg by¢ przyciagane przez dziwny
atraktor [202].

Oprocz wymienionych powyzej drog do chaosu istnieja jeszcze inne scenariusze (np.
przejscie do chaosu poprzez kryzysy [102, 234]).

W sytuacjach praktycznych raczej nalezy unika¢ wpadania urzadzenia w zachowa-
nie chaotyczne, czyli hamowaé¢ wystepowanie niepozadanych oscylacji mogacych sprzyjac
pojawieniu sie wysokich amplitud oscylacji pradowych. Te niechciane oscylacje to nieokre-
sowe drgania o nieregularnych ksztaltach, przypominajgce na pierwszy rzut oka przebiegi
stochastyczne. Jesli wahania oscylacji sa niewielkie nie powinny one wptywa¢ znaczaco na
prace silnika. Jednak przy duzych amplitudach oscylacje moga juz niekorzystnie wplywac
na dziatanie silnika oraz staja sie niebezpieczne dla jednostki zasilajacej [255]. Dlatego
nalezy je sttumic i spowodowaé, aby caly uktad zachowywat sie w pozadany sposob. Cho-
ciaz ze wzgledu na to, ze chaos oznacza nieprzewidywalno$c¢, idea sterowania nim moze
wydawac sie dziwnym pomystem, istnienie atraktora znacznie utatwia to zadanie. Poprzez
wykorzystnie wtasnosci atraktora w §wiadomy sposéb mozna wprowadzi¢ uktad w obszar,
w ktorym urzadzenie poprawi efektywnosé swojej pracy [227, 180, 83, 20].

Aby podja¢ sie zadania kontroli chaosu, pierwszym krokiem powinno by¢ odkrycie ist-
nienia atraktora, aby méc wykorzystaé jego cechy. Korzysta si¢ wiec z metody wspotrzed-
nych opéznionych dla eksperymentalnego szeregu danych w celu odtworzenia atraktora,
a nastepnie tworzy przekr6j Poincarégo. Nastepnie, po odnalezieniu na przekroju niesta-
bilnych orbit okresowych, wybiera sie pobliskie stabilne orbity, przy ktorych urzadzenie
pracuje najlepiej. W celu poprawy wydajnosci urzadzenia mozna znajdowa¢ punkt staty,
zmienia¢ orbity niestabilne na stabilne lub unika¢ pewnych obszaréw, gdzie uktad wcho-
dzi w zachowanie chaotyczne [20]. Takie podej$cie moze sie udac, gdy ma sie mozliwosé
zmian warto$ci parametru kontrolnego z duza precyzja. Nazywa sie go wtedy parame-
trem sterujacym i za jego pomoca sprowadza sie dynamike calego ukladu w kierunku
najkorzystniejszej orbity okresowej |227].
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Idea sterowania chaosem polega na cigglym dostosowywaniu parametru sterujacego do
aktualnej dynamiki uktadu, poniewaz rézne rodzaje orbit sa poprzeplatane i mozliwe sa
czeste przejscia uktadu na orbite chaotyczng [227]. Ulatwieniem jest to, ze orbity niesta-
bline i okresowe lezg blisko siebie, wiec wystarczy niewielkie dostrojenie parametru. Po
zastosowaniu sterowania orbita wejdzie najpierw w pewien chaotyczny ruch przejsciowy,
a nastepnie powinna przej$¢ w podblize pozadanej orbity [180].

Czasami obecno$¢ chaosu moze by¢ w pewnym sensie korzystna. Mianowicie gdyby
urzadzenie dziatato nieefektywnie, ale stabilnie, to nie istniataby mozliwos$ci poprawy jego
dzialania poprzez niewielkie zmiany parametru sterujacego, a jedynym wyjsciem w tej
sytuacji bytoby dokonanie kosztownych przerobek konstrukcyjnych [227].

Przyktadem urzadzenia, ktérego dziatanie mozna ulepszy¢ zmuszajac je do genero-
wania przebiegdw okresowych jest laser. Okazalo sie, ze ztozone okresowe fale mozna
ustabilizowaé¢ poprzez zmiane natezenia mocy wyjéciowej lasera, podczas gdy szczego-
towy model uktadu nie byt woéwcezas znany. W 1991 r. po raz pierwszy udalo sie uzyskac
w mikrosekundowych skalach czasowych dynamiczng kontrole chaotycznego, wielowymia-
rowego systemu optycznego i w wyniku tych dzialain poprawi¢ moc lasera [196].

Wiecej informacji dotyczacej tematyki sterowania ukadow chaotycznych mozna znalezé
w [20], w tej pracy doktorskiej temat ten nie bedzie dalej zglebiany.



Rozdzial 3

Aparatura 1 metodyka badan

Rozdzial 3.1 zawiera opis dwoch prototypow silnikow, ktore byly testowane w ramach
niniejszej rozprawy. W rozdziale 3.2 znajduje si¢ natomiast opis sond elektrycznych, ktore
zostaly wykonane i wykorzystane do zbierania jondéw. Oprocz tego w rozdziale 3 znajduje
sie opis procedur pomiarowych oraz analiza osiaggéw uzyskanych przez oba silniki.

3.1 Polskie prototypy silnikéw Halla

Do budowy silnika KLIMT uzyto wyselekcjonowanych materialow i zadbano o wtasciwe
potaczenia termiczne, co pozwolito na uzyskanie skutecznego odprowadzania nadmiaru
ciepla z jego wnetrza do dedykowanego radiatora. Rownowaga termiczna silnika ustalita
siec w granicach bezpieczenistwa uzytych materialow, a stabilno$é¢ termiczna utrzymywalta
sie we wszystkich zadanych warunkach pracy. Na podstawie uzyskanych wynikow wy-
wnioskowano, ze krypton stanowi atrakcyjna alternatywe dla ksenonu [221] i zgltoszono
do ESA (Europejskiej Agencji Kosmicznej) wniosek o kolejny projekt badawczy, HIKHET,
dotyczacy optymalizacji silnika Halla.

Poniewaz w badaniach opisanych w niniejszej rozprawie doktorskiej wykorzystane zo-
staly dwa modele silnika Halla (III wersja prototypowego uktadu KLIMT i VI wersja
prototypowego uktadu HIKHET), za kazdym razem, gdy w tekscie bedzie mowa o silniku
KLIMT lub silniku HIKHET bedzie on wskazywal na jedna z tych wersji. Modutowa kon-
strukcja wszystkich prototypow z projektu KLIMT zapewniata mozliwos¢ zmiany takich
parametrow silnika jak dtugos$é kanatu, kat nachylenia katody i topografia pola magnetycz-
nego. Idea ta zostala zachowana, a nawet rozwinicta, w projekcie HIKHET, co pozwolito
modyfikowaé¢ konfiguracje silnika w znacznie szerszym zakresie — np. elementy obwodu
magnetycznego, dystrybutor gazu i anode zaprojektowano jako niezalezne podzespoty,
zapewniajac w ten sposob wieksza swobode przy poszukiwaniu optymalnej konfiguracji
silnika. Ponadto mozna byto wplywaé na zmiane ksztaltu profilu linii pola magnetycznego
poprzez zmiane ksztaltu nabiegunnikow. Co wiecej, zastosowano rézne rodzaje dystry-
butoréw gazu oraz réozne geometrie izolatoréw jak i kilka wersji samej anody. Stad tez
bierze sie wielorako$¢ wersji prototypéw z drugiego projektu.

83
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Rysunek 3.1: Schemat obwodu magnetycznego w przypadku: a) Ill protypu projektu KLIMT, b)
VI wersji prototypu projektu HIKHET. Modele silnikéw wykonane zostaty przez Macieja Jakubczaka
za pomoca programu VariCAD.

W silnikach Halla, o ktorych mowa w tej pracy, plazma jest generowana w pierscie-
niowym kanale pomiedzy dwoma koncentrycznymi cylindrami dielektrycznymi, ktorych
odpowiednie promienie wewnetrzne i zewnetrzne w przypadku obu prototypéow HIKHET
i KLIMT byty sobie réwne. Anoda znajduje sie na jednym koncu kanalu, a katoda
emisyjna na drugim. Prezentowane tutaj modele pracowaty z katoda usytuowana asyme-
trycznie — mechanicznie jej podstawa byla zwiazana z gléwnym radiatorem. Gaz roboczy
byl wprowadzany do kanatu od strony anody. W silniku KLIMT byto to zapewnione
przez zestaw rOwnomiernie rozmieszczonych miniaturowych otworéw wydrazonych w ano-
dzie, a w silniku HIKHET przez oddzielny dystrybutor. Anoda HIKHET jest zbudowana
7z dwoch cienkich rurek o odmiennych promieniach, tak aby dystrybutor gazu mogt zostac
umieszczony miedzy nimi. Anoda ta jest podtaczona do dodatkowego radiatora znajdu-
jacego sie z tylu silnika.

Wymagana topografie pola magnetycznego zapewnia obwod magnetyczny [255]. Bie-
guny magnetyczne silnikow Halla znajduja sie na wyjsciu kanatu. W HIKHET uzyto
czterech zewnetrznych cewek. Natomiast jak pokazano na Rysunkach 3.1 i 3.2 silnik
KLIMT posiadat tylko jedno uzwojenie zewnetrzne polozone koncentrycznie wzgledem
kanatu wytadowania, co spowodowalo, ze objetos¢ obwodu magnetycznego byta wieksza
0 30 % niz w HIKHET. Zaktadano, ze zmiana konfiguracji korzystnie wplynie na rozpra-
szanie ciepta ze wzgledu na odkryte powierzchnie ekranéw magnetycznych otaczajacych
cewki. W celu zaizolowania miedzianych zwojow owinieto je koszulka z wysokiej klasy
wtokna szklanego TST 450C.

Poréwnujac wyniki symulacji topografii pola magnetycznego HIKHET i KLIMT wi-
doczne na Rysunku 3.3 mozna bylo zauwazy¢, ze jego maksymalna wartos¢ jest podobna
dla obu silnikéw, jednak pomiary teslametrem wykazaly, ze miejsce wystepowania najsil-
niejszego pola magnetycznego zostalo przesuniete o 2 mm na zewnatrz kanatu, co z zato-
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Rysunek 3.2: a) Po lewej stronie model silnika KLIMT, po prawej zdjecie prototypu [145]. b)
Schemat budowy silnika HIKHET. Na modelach zaznaczone zostaty najwazniejsze elementy silnikéw.

Rysunek 3.3: Topografia pola magnetycznego silnika KLIMT (po lewej) i HIKHET (po prawej).
Symulacje wykonat Maciej Jakubczak z IFPiLM w programie ANSYS Maxwell. Kolory poszczegélnych
elementéw odpowiadaja kolorom z Rysunku 3.1.
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zenia powinno zmniejszy¢ erozje kanatu poprawiajac przy tym wydajnosé silnika.

W przypadku silnikow KLIMT i HIKHET maksymalne pole B, ., znajdujace sie
w poblizu plaszczyzny otworu wylotowego kanatu wyladowania wynosi okoto 250 G's. Dla
takich wartosci czestotliwosé cyklotronowa elektronu jest rzedu Q. = eB/m, ~ 700 M H z,
co odpowiada, przy S$redniej energii elektronu wynoszacej 20 eV, promieniowi Larmora
rownemu 7, = v./Q. = 0.63 mm. Przy tych samych warunkach czestotliwosé¢ cyklotro-
nowa jonoéw w obszarze wylotowym wynosi ; = eB/Mj, = 4.58 kHz. Promien Larmora
dla jonow r; = v;/Q; zawiera sie zatem w przedziale od 6.95 do 69.5 em dla predkosci
jonow od 2 do 20 km/s [26]. Z powyzszych rozwazan wynika, ze pole magnetyczne sil-
nie wptywa na ruch elektronéw, a wpltyw pola magnetycznego na trajektorie jonéw jest
niewielki.

Dla U; = 500 V i B = 250 Gs, promien Larmora r,. jest réwny okoto 0.3 em. Jesli
zalozy sie, ze v./v; = 10 to dlugosc¢ strefy jonizacji L wyniesie okolo 1 em. Dla jonu Kr
o energii 300 eV, czas przejscia przez ta strefe wyniesie 0.38 pus (wzor 1.41), czyli fluktuacje
zwigzane z czasem przejscia jonow w KLIMT i HIKHET powinny mie¢ czestotliwosci rzedu
100 kH z.

Podczas omawianej w rozprawie doktorskiej serii eksperymentéw przeptyw masowy
kryptonu z anody wynosit 1, = 0.8 mg/s, zatem ze wzoru 1.42 wynika, ze prad jonowy
powinien by¢ rzedu I; =~ 0.9 A. Dla catkowitego pradu wytadowania I, = 1 A prad elektro-
n6éw wchodzacych do kanatu powien zatem wyniesé 0.1 A. W prototypach silnika, ktérego
dotyczy analiza, promient kanalu zewnetrznego Ry wynosit 50 mm, a wewnetrznego Ry 34
mm. Zatem pole przekroju kanalu bylo rowne A = 7(R3 — R?) ~ 42 ¢cm?. Zakladajac,
ze predkosé gazu wychodzacego z anody wynosita okolo v, = 200 m/s, gestos¢ czastek
neutralnych w tym obszarze powinna by¢ w przyblizeniu rowna [24]:

me 1

Ny = ~ 6.8 x 10" m™>. (3.1)

m; Avg

Dla elektronéw o energii 10 eV przekroj czynny na wymiane pedu wynosi o ~ 2.7 X
1071 m? |37]. Zakladajgc obliczona powyzej gestosé czastek, czestotliwosé zderzen elek-
tronow z gazem neutralnym w obszarze anodowym wyniesie v, = n, < ov, >~ 2.4 x 10°
s~1. Odpowiada to éredniej drodze swobodnej elektronu réwnej okoto 80 cm (dla energii
10 V). Poniewaz z powodu jonizacji w obszarze wylotowym gestos¢ gazu jest ponad dzie-
sieciokrotnie mniejsza, Srednia droga swobodna elektronéw bedzie ponad dziesieciokrotnie
duzsza [24].

W testowanych tutaj silnikach Halla z warstwa magnetyczng wytadowanie (plazma)
jest podtrzymywane w kanale dielektrycznym zbudowanym z ceramiki. W przypadku
polskich prototypow zadecydowano o zbudowaniu $cian z azotku boru. Natomiast katoda,
ktora byta stosowana zostata wyprodukowana przez amerykanska firme Heat Wave Labs.
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3.2 Instrumenty pomiarowe

Zgodnie 7 zaleceniami znalezionymi w literaturze [34, 24, 105, 115, 166, 170| zaprojekto-
wane zostaly trzy sondy elektryczne, dzieki ktorym istniata mozliwosé zebrania przebiegow
pradu jonowego oraz profili jonowych stuzacych do obliczenia wartosci catkowitego pradu
jonowego oraz okreslenia rozbieznosci wigzki plazmowe;j.

3.2.1 Kubek Faraday’a

Jak zostalo wspomniane w rozdziale 1.2.2, konstrukcja kolektora kubka Faraday’a przede
wszystkim ma na celu ograniczenie dodatkowego pradu wnoszonego przez elektrony wtérne
emitowane z jego powierzchni w wyniku bombardowania jonami. Dodatkowo taka geo-
metria sondy w przeciwienstwie do sondy ptaskiej powoduje wychwytywanie jonéw pod
dobrze zdefiniowanym katem brylowym [115, 166]. Ponadto sonda wyposazona w koli-
mator jest mniej wrazliwa na jony o niskiej energii pochodzace z wymiany tadunkowej,
ktorych gestosé zalezy w duzym stopniu od ci$nienia tta komory prozniowej, czyli kolima-
tor tagodzi wplyw $rodowiska testowego [34, 105].

Biorac pod uwage typowa warto$¢ gestosci pradu jonowego na wyjsciu kanatu silnika
rzedu 0.1 A/cm? [24, 166] oraz odlegtosé miedzy sondg a silnikiem w przyblizeniu réwna
0.5 m, oszacowano, ze $rednica kolimatora wicksza niz 10 mm pozwoli uzyskaé¢ wystar-
czajacy stosunek sygnatu do szumu przy pomiarze za pomoca typowego oscyloskopu (tzn.
$rednica o tym rozmiarze zapewni, ze pomiar w zakresie kilku mA stanie sie znaczacy
w stosunku do wystepujacego w tych warunkach szumu). Postanowiono zatem wykonaé
kolimator o Srednicy 14 mm, przy czym $rednica wewnetrznego kolektora zostala usta-
lona na 18 mm [220]. Schemat pierwszej sondy zaprojektowanej na potrzeby tej rozprawy
doktorskiej, oznaczonej jako F'C,4, przedstawia Rysunek 3.4.

Izolatory elektryczne sondy zostaly wykonane z tworzywa PEEK (polieteroeteroke-
ton), ktore jest kompatybilne z proznia, co oznacza, ze material ten uwalnia niewielkie
ilogci gazu w prézni. Temperatura topnienia tego polimeru wynosi okoto 340°C'. Ponadto
ma on doskonaly odpornos¢ mechaniczng i chemiczng podczas wystawienia na dziatanie
wysokich temperatur [166].

Kolektor zbierajacy jony jest chroniony przez cylindryczng miedziang ostone, ktora
w zaleznosci od potrzeb mozna uziemié¢ lub pozostawié¢ na potencjale ptywajacym. Dtu-
gos¢ kolimatora rowna 38 mm zostala tak dobrana aby zminimalizowaé¢ obecno$é gazu
obojetnego wewnatrz przyrzadu [166]. Wszystkie czesci izolatora jak i sam kolektor sa
wyposazone w specjalne kanaly, aby zapewni¢ skuteczne odprowadzanie gazu resztkowego
z wewnetrznych obszaréw sondy.

Grafitowy kolimator o powiekszonej §rednicy zewnetrznej zostal umieszczony przed
kolektorem sondy FC,4, co zostalo przedstawione na Rysunku 3.4. Kolimator okresla
referencyjna powierzchnie wejsciows tego kubka Faraday’a réwng 1.539 em?. Spolaryzo-
wany ujemnie kolektor rowniez zostal wykonany z grafitu, aby zminimalizowaé¢ zjawisko
rozpylania przez ciezkie czastki oraz wtorna emisje elektronow [166, 170]. Korpus kubka
zostal natomiast wykonany z miedzi (pomimo mniejszej odpornosci na rozpylanie niz gra-
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Rysunek 3.4: Po lewej stronie zdjecie sondy F'C,;4 zrobione przed montazem ztaczy elektrycznych;
kolejnymi literami zaznaczone zostaty: a) kolimator wykonany z grafitu, b) miejsce do przylutowania
ztacza elektrycznego, c) obejma montazowa oraz d) miedziana ostona sondy. Po prawej znajduje sie
schemat elektryczny wraz ze wskazaniem najwazniejszych elementéw stanowigcych t3 sonde.

Rysunek 3.5: Po lewej stronie projekt sondy FC stworzony w programie VariCAD przedstawiajacy:
a) kolimator, b) kolektor i c) izolator elektryczny. Po prawej znajduje sie schemat elektryczny tej
sondy [220].

fit) w celu zapewnienia skutecznego ekranowania elektromagnetycznego oraz utatwienia
lutowania powodujacego dobry kontakt elektryczny ze ztaczami typu MMXC. Ponadto
podtaczenia do sondy F'C,4, podobnie jak do dwoch kolejnych, zostaly odpowiednio za-
ekranowane oraz zabezpieczone przed zwarciem mogacym pojawié¢ sie w wyniku depozycji
materiatu.

Druga sonda tego samego typu, oznaczana w tej pracy jako F'C| zostata przedstawiona
na Rysunku 3.5. Tutaj podobnie jak poprzednio, zaréwno kolimator, jak i kolektor zostaly
wykonane 7 grafitu [166, 170]. W tym przypadku srednica otworu kolimatora zostala
ustalona na 15 mm, a $rednica kolektora na 20 mm. Cylindryczne elementy zapewniajace
izolacje elektryczng pomiedzy kolimatorem a kolektorem wykonano z PEEK. Poza tym
konstrukcja pozwala na pozostawienie korpusu sondy na potencjale ptywajacym.
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Rysunek 3.6: Po lewej stronie projekt sondy ptaskiej z pierscieniem ochronnym F P wykonany
w programie VariCAD, gdzie (a) oznacza kolektor a (b) pierscien ochronny. Po prawej stronie schemat
elektryczny tej sondy [220].

3.2.2 Sonda plaska z pierScieniem ochronnym

Sonda plaska z pierScieniem ochronnym, czyli inaczej sonda Faraday’a (oznaczana w tej
pracy jako F'P) jest trzecia i ostatnia skonstruowana w ramach rozprawy doktorskiej
sonda elektryczna. Aby dziatata ona prawidlowo podczas pomiaréw potencjal przytozony
do kolektora i do pierscienia ochronnego powinien by¢ doktadnie taki sam, aby uniknac
powstawania nieciagtosci w strukturze warstwy elektrostatycznej plazmy tworzacej sie
w poblizu sondy (Rysunek 1.14) [166]. Kolektor i pierscieni zostaly wykonane z grafitu
w celu zmniejszenia wtornej emisji elektronéow i oddzielone szczeling o szerokosci 0.5 mm.
Kolektor zostatl zamontowany wspotosiowo z pierscieniem ochronnym. Ostone sondy, row-
niez wykonana z grafitu, pozostawiono na potencjale ptywajacym.

Kolektor pradu jonowego sondy F'P przedstawionej na Rysunku 3.6 stanowi dysk
o érednicy 15 mm. Powierzchnia zbierajgca wynosi zatem 176.72 mm?2. Promien calej
sondy jest rowny zewnetrznemu promieniowi pierscienia ochronnego i wynosi 46 mm.
W izolatorze FP znajduja sie otwory przelotowe, a w kolektorze i pierscieniu ochronnym
otwory gwintowane, ktore umozliwiaja montaz sondy i zapewniajg odpowiednie potaczenia
elektryczne [34].

Uktad elektroniczny zasilajacy wszystkie trzy sondy, ktore zostaly pokazane na Ry-
sunku 3.7, musial spelnia¢ dwie funkcje: by¢ Zrodtem napiecia polaryzacji kolektora oraz
stuzy¢ do pomiaru pradu jonowego zbieranego przez elektrode [166]. Aby odepchnaé elek-
trony i zebra¢ z wigzki plazmowej tylko jony, kolektory sond polaryzowano odpowiednio
dobranym niskim napieciem w stosunku do uziemienia laboratorium. Przy czym kolektor
byl polaryzowany dzieki specjalnej baterii zlozonej z szeregu 3 V' baterii alkalicznych,
podczas gdy w przypadku sondy F'P pierScienn polaryzowano elektronicznie regulowanym
modultem skonstruowanym specjalnie na potrzebe polaryzacji tej sondy przez Jacka Kacz-
marczyka z [IFPiLM. Zasilacz ten pozwalal na regulacje napiecia w zakresie od —40 V' do
+40 V.
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Rysunek 3.7: Po lewej stronie sondy umieszczone na ramieniu obrotowym, ktére znajduje sie pod
katem 30° od osi silnika. Po prawej zblizenie na fronty tych sond.

3.2.3 Pomiary pradu jonowego

Oba typy sond elektrycznych opisane w rozdziatach 3.2.1 i 3.2.2 wykorzystano do reje-
stracji lokalnego pradu jonowego wigzki plazmowej generowanej przez silnik Halla. Sondy
te zostaly zamontowane na obrotowym ramieniu diagnostycznym w celu pomiaru pradu
jonowego na osi silnika oraz zebrania profili jonowych.

Po wstawieniu sond do komory zostaly one poprawnie zorientowane w stosunku do
osi silnika i na tyle solidnie przytwierdzone do ramienia diagnostycznego, aby ich kat ani
wysoko$¢ nie ulegaly zmianie podczas ruchu [34]. Ponadto sondy umieszczono tak, aby
ich powierzchnie zbierajace (kolektory) znajdowaly sie w tej samej odlegtosci od srodka
silnika. Uklad napedowy umozliwiat obrét sond o 180° i przemieszczenie ich wzdiuz
promienia. Aby zachowaé zalozenie zrodla punktowego [166| i jednoczesnie zapewnié
bezpieczenstwo okablowania podczas przemieszczania si¢ sond, ustwiono je w najdalszej
mozliwej odlegltodci od powierzchni wyjsciowej silnika. W tym przypadku odlegto$é¢ ko-
lektorow sond od plaszczyzny wyjsciowej silnika wynosita 49.4 ¢m, zatem mozna zatozyé¢,
ze sondy znajdowaly sie w tzw. ,dalekim rejonie” (ang. far field region). Podczas po-
jedynczego pomiaru istniata mozliwo$é zbierania pradu jonowego tylko jedng wybrang
sonda.

Zgodnie z zaleceniami jesli do neutralizacji wigzki uzywana jest zewnetrzna katoda,
katoda ta powinna by¢ umieszczona pod katem 90° w stosunku do plaszezyzny, w ktorej
porusza sie sonda, co zostalo zapewnione [34]. Poniewaz powierzchnia sondy narazona na
dtugotrwale dziatanie jonéw wiazki moze ulec degradacji w wyniku rozpylania i osadzania
sie pobliskich materialow, zaraz po skoficzonym pomiarze sondy byly ustawiane pod katem
okolo 0 = 90° od osi silnika [34].

Okablowanie diagnostyczne byto ekranowane, a potaczenia elektryczne nie byty nara-
zone na dzialanie plazmy. Cala konstrukcja montazowa sondy i kable w poblizu sondy
znajdowaly sie za powierzchnig zbierania sondy. (Poltozenie sond w stosunku do silnika
obrazuja Rysunki 1.6 oraz 3.7.) Ponadto kazda konstrukcja montazowa, na ktora mogtaby
oddziatywaé bezpos$rednio wiazka jonow, byla ostonieta materiatami o niskim wspotczyn-
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Rysunek 3.8: Zmiana temperatury cewek magnetycznych w funkcji napiecia wytadowania.

niku rozpylania, takimi jak kapton lub grafit [246, 251, 256].

Poniewaz wytadowanie silnika powinno osiagnaé operacyjny stan ustalony przed prze-
prowadzeniem pomiaréw sondg, wiec aby spetni¢ to wymaganie zawsze przed wykonaniem
pomiaru czekano na ustabilizowanie sie temperatury cewek magnetycznych. Temperatura
ta byta szacowana przy pomocy pomiaréw pradu wytadowania I; i napiecia U; w naste-
pujacy sposobl:

U
Tj—Rkab

Tcewka = RCETX# + Eab> (32)

gdzie Recwikq jest opornoscia danej cewki, Ryq, jest opornoscig wszystkich podtaczen i ka-
bli pomiedzy jednostka zasilajaca a ta cewka (zalozono przy tym, ze okablowanie miato

temperature pokojowa, czyli stala oporno$é), Ac, = 0.00395 K ! jest wspotczynnikiem
temperaturowym miedzi, a temperatura w laboratorium 7;,, wynosita 23° C.

W przypadku paliwa kryptonowego szczegolnie wazne jest utrzymanie bezpiecznej
temperatury wewnetrznej silnika (podrozdziat 1.1.2). Poniewaz temperatura cewek nie
powinna przekraczaé¢ 500°C' podczas dtuzszych czaséw pracy, przerywano pomiary, wyta-
czajac silnik po osiggnieciu tego limitu. Przyktadowy wykres temperatury podczas sesji
eksperymentalnej przedstawia Rysunek 3.8. Nawet podczas pracy przy wysokim napieciu
Us = 700 V cewka wewnetrzna nie osiagneta temperatury 450° C, podczas gdy cewka
zewnetrzna pozostata o niemal 100° C' chtodniejsza.

Potencjat polaryzacji kolektora musi by¢ wystarczajacy do uzyskania nasycenia pradu
jonowego w catym obszarze wykonywania pomiaréw. Nie ma okreslonej ilogciowo wartosci
stopnia nasycenia niezbednego do zebrania wszystkich jonéw dla sond elektrycznych [34].
Warunek osiggniecia jonowego pradu nasycenia powinien wiec by¢ sprawdzony dla wielu
potozen sondy, tak aby uwzglednié¢ caty przedzial zmiennosci temperatury i gestosci elek-
tronowej plazmy w obszarze sondowania. Z ta my$la przeprowadzono badanie nasycenia
pradu jonowego dla wybranych potozen katowych ramienia diagnostycznego i roznych wa-

'Wzér ten powstal z przeksztalcenia réwnan na bilans mocy przy uwzglednieniu strat w cewkach
magnetycznych i doprowadzeniach kablowych.
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Rysunek 3.9: Charakterystyka |-V sond, gdzie przez I, oznaczono natezenie pradu jonowego
danego kolektora. Kolory oznaczaja odpowiednio: niebieski — sonda F'C, pomaranczowy — sonda
FCgy4, zielony — sonda F'P z pierScieniem pozostawionym na potencjale ptywajacym, czerwony —
sonda F'P z pierécieniem na potencjale kolektora. Linia ciagta przedstawia wyniki otrzymane dla
napiecia wytadowania réwnego 300 V/, a przerywana dla 600 V. W przypadku a) wydatek masowy
z anody wynosit 0.6 mg/s, a w przypadku b) 0.8 mg/s.

runkow pracy silnika. W kazdej lokalizacji oszacowano prad jonowy kolektora, zmieniajac
napiecie jego polaryzacji od zera do coraz bardziej ujemnych wartosci, az zbierany prad
osiagnal stata wartos¢, co wskazywalo na nasycenie jonow.

Niezaleznie dla kazdej sondy stwierdzono, ze napiecie kolektora rowne —15 V' w sto-
sunku do potencjalu uziemienia laboratorium jest wystarczajace do pracy w rezimie na-
sycenia jonowego. Wartos¢ ta jest zgodna z napieciem polaryzacji zwykle uzywanym
w pomiarach dalekiego pola, ktore waha sie od —10 do —30 V' [34].

Poréwnanie charakterystyk I-V dla wszystkich trzech sond, gdzie Uy oznacza napiecie
polaryzacji sondy, a I, prad jonowy zebrany przez kolektor, przedstawiono na Rysunku
3.9. Rysunek ten ilustruje rowniez wptyw polaryzacji pierscienia ochronnego. Przyloze-
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Rysunek 3.10: Dwa profile (prawy i lewy) pradu jonowego uzyskane dzieki sondzie FP. Wyzwalacz
(kolor czerwony) wtacza sie w momencie startu ruchu ramienia obrotowego. Punkty zwrotne odpo-
wiadaja startowi i zatrzymaniu ramienia. Krzywa niebieska oznacza surowe dane, a zielona dane po
uzyciu filtru Savitzky-Golay.

nie napiecia do pierécienia ochronnego réwnego napieciu kolektora powinno uniezalezniac
wartos¢ zebranego pradu od napiecia Us. Gdy pierScienn ochronny pozostaje na potencjale
plywajacym lub jest uziemiony, prad pobierany przez sonde plaska moze wzrastac, bo
grubos¢ warstwy elektrostatycznej rosnie wraz ze wzrostem napiecia na sondzie. Zgodnie
z oczekiwaniami, przeprowadzone pomiary potwierdzity réwniez, ze gestosé pradu jono-
wego wzrasta wraz z masowym natezeniem przeptywu paliwa, niezaleznie od potozenia
katowego [166].

Po zainstalowaniu sond na obrotowym ramieniu pomiary mogty by¢ wykonywane azy-
mutalnie. Sygnal jonowy byl rejestrowany w sposob ciggly w miare obracania ramienia
z predkoscia katowa 4.5°/s, tak, ze obrot o 180° trwat 40 sekund. Sondy bylty przemiesz-
czane z jednego skrajnego potozenia w drugie i z powrotem tak, ze w jednym cyklu pomia-
rowym rejestrowane byly dwa profile pradu jonowego. Przykladowe profile umieszczono
na Rysunku 3.10, gdzie przedstawiono surowe dane i dane wygladzone filtrem Savitzky-
Golay (funkcja sgolayfilt pakietu Matlab).

Rozktad katowy nie jest idealnie symetryczny wzgledem osi silnika. Asymetrie mozna
wyjasni¢ na wiele sposobdéw — przyczyna moga by¢ np. drobne btedy geometrii ustawienia
sond i ramienia diagnostycznego, niejednorodne wyladowanie silnika i/lub efekt katody.

Czestotliwos¢ probkowania oscyloskopu podczas obrotu ramienia zostala ustawiona
na 1000 punktéw na sekunde przy 100 tys. zarejestrowanych punktow, co odpowiadato
czasowi pomiaru 100 s, w ciggu ktoérego mozliwy byt pelny ruch sondy z jednej strony na
druga i z powrotem. Takie wartosci predkosci katowej ramienia i czestotliwo$é probkowa-
nia oscyloskopu pozwalaly osiagnaé¢ rozdzielczos¢ katowa rowng 0.0045°.

Przyktadowe pomiary stuzace do obliczenia catkowitego pradu jonowego I; (wzor 3.3)
oraz rozbieznoéci wiazki plazmowej (cos(h))” (wzor 1.23) zostaly wykonane trzema son-
dami, ktorych kolektory spolaryzowano napieciem Us = —15 V' i zobrazowane na Rysunku
3.11.
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Rysunek 3.11: Poréwnanie trzech profili gestosci pradu jonowego. W legendzie wykresu zostaty
réwniez podane odpowiednie wartosci catkowitego pradu jonowego I; w jednostkach mA (wzér 3.3)
oraz rozbieznosci wigzki (cos(6))? (wzér 1.23).

Wzrost cisnienia tta w komorze prowadzi do zwiekszenia gestosci jondéw pochodzacych
z wymiany tadunkowej CEX. Dla duzych katow gestosé ta powinna wnosi¢ znaczacy wktad
w stosunku do gestosci jonéw docierajacych do kolektora sondy bezposrednio z silnika.
Efekt ten powinien skutkowaé¢ wolniejszym zanikiem profilu rozktadu na ,skrzydtach”
w stosunku do przypadku niskiego ci$nienia tta w komorze. Ksztalt profilu katowego
pradu jonowego posiada skrzydta dla |0| > |40°|, przy czym kubki Faraday’a daja nieco
nizszy prad, poniewaz ich staly kat zbierania jest ograniczony, a FP zbiera wiekszy prad,
gdyz jego obszar zbierania wzrodnie na skutek poszerzania sie warstwy Debye’a [166].

Na Rysunku 3.12 a) umieszczono poréwnanie zgodnosci prawego profilu z lewym pod-
czas przemiatania wigzki sonda F'P. Wykresy potwierdzaja zgodnosé profili, co swiadczy
o tym, ze silnik nie zmienil zachowania podczas trwania pomiaru. Na Rysunku 3.12
b) zamieszczono porownanie zgodnosci profili zebranych przez sonde FC i FP dla dwoch
przyktadowych napie¢ wytadowania. Podobna zgodnosé profili w innych warunkach pracy
silnika mozna réwniez zobaczy¢ na Rysunku 3.11, gdzie uzyskane rozktady tez wykazuja
dobra zgodnos¢ ze soba.

Rysunek 3.12 ¢) obrazuje metode pozwalajaca na okreslenie czesci pradu jonowego,
ktora pochodzi z wymiany tadunkowej CEX. Ma to na celu lepsze oszacowanie pradu
jonowego w odniesieniu do wptywu jaki wywiera on na site ciggu. Metoda ta polegata na
dopasowaniu prostych w skali logarytmicznej dla 6 od —40° do —20° oraz od 20° do 40°,
a wartosci Ipp dla katow w zakresie od —90° do —20° i od 20° do 90° byty zastepowane
tymi dopasowaniami, co pokazano na wykresie z prawej strony, gdzie uzyto skali liniowej.
W przypadku silnika KLIMT wartosci I; roznily sie srednio o 6 % 1 nigdy nie przekraczaly
10 %. Natomiast w przypadku silnika HIKHET réznice po oddzieleniu sktadowej pradu
pochodzacej z wymiany tadunkowej mogly siega¢ az 30 %.

Lokalng gesto$é¢ pradu jonowego j; uzyskano dzielac zmierzony prad jonowy w okre-
Slonej lokalizacji podczas przesuwania obrotowego ramienia przez efektywng powierzchnie
zbierajaca danej sondy. W ten sposob dana sonda zostata wykorzystana do wyznaczenia
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Rysunek 3.12: a) Dwa profile jonowe FP. Kolorami zielonym i bragzowym podano wartosci catko-
witego pradu jonowego I; (wzér 3.3) oraz wydajnosci ng = (cos())? (wzér 1.23) dla dwéch profili
pradu jonowego (prawego i lewego) a czarnym ich srednig. b) Profile jonowe FC i FP dla dwéch réz-
nych wartosci napiecia. c) Przyktadowy wynik usuniecia sktadowej CEX z pradu jonowego. Kolorem
zielonym podano wartosci I; oraz 1y dla sygnatu zebranego przez sonde, kolorem czerwonym wartosci
po odjeciu skrzydet. Wszystkie wartosci I; zostaty podane w jednostkach mA.

rozkladu katowego gestosci pradu jonowego j;(0) generowanego przez umieszczony w ko-
morze silnik. Zaktadajac, ze pomiary zostaly wykonane dostatecznie daleko od plasz-
czyzny wyjsciowej silnika, czyli traktujac go jako zrodlo punktowe i zakltadajac symetrie
osiowa, zmierzony rozktad gestosci katowej pradu j;(f) mozna byto wykorzysta¢ do obli-
czenia catkowitego pradu jonowego [; wedle wzoru:

90°
I = 7R / 7:(0) |sin 6] d6, (3.3)

—90°

gdzie R jest odlegloscig miedzy $rodkiem silnika a sonda, natomiast 6 katem azymutalnym
pozycji sondy (Rysunek 1.6) [33, 65, 106, 114].
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Przed obliczeniem catkowitego pradu jonowego z roéwnania 3.3 dla kazdego przypadku
zawsze sprawdzano, czy zebrane profile sg ze soba zgodne, tzn. poréwnywano profil prawy
z lewym, jak i profile otrzymane z poszczegolnych sond. Zgodnosé otrzymanych profili
byta weryfikowana zaréwno w skali liniowej jak i logarytmicznej. Zaobserwowano, ze
ksztalt profili ulegat zmianie wraz z przylozonym napieciem, ale zebrane profile z réznych
sond pozostawaly ze soba zgodne, czego przyklady pokazano na Rysunkach 3.11 i 3.12.
Wszystkie przypadki, okolo 2 %, w ktorych zostala zaobserwowana znaczna rozbieznosé
profili zostaly odrzucone podczas dalszej analizy.

3.3 Procedury pomiarowe

Opisane ponizej procedury zostaly opracowane przez zespét laboratorium PlaNS w trak-
cie realizacji projektow KLIMT i HIKHET w celu zapewnienia powtarzalnos$ci warunkow
eksperymentu, dobrze okreslonych punktéw odniesienia i takiej samej metodologii pomia-
row.

Pomiary na potrzeby badan prezentowanych w tej pracy zostaly wykonane w labora-
torium PlaNS mieszczacym sie w [FPiLM szczegotowo opisanym w oddzielnej publikacji
[219]. Laboratorium to powstato w 2013 r. i od tego czasu stuzy do badan elektrycznych
silnikow plazmowych. Na Rysunku 3.13 przedstawiono zdjecie tego laboratorium zrobione
podczas pomiaréw dedykowanych rozprawie doktorskiej wraz ze zdjeciem przedstawiaja-
cym wnetrze komory prézniowej.

Po kazdej instalacji silnika w komorze prézniowej wykonywane byty rutynowe testy
elektrycznej separacji podzespotow silnika probnikiem izolacji. W przypadku pozytyw-
nego przejécia testu uruchamiany byt tréjstopniowy system prozniowych pomp bezolejo-
wych. Pierwszy stopieri stanowi pompa prozni wstepnej (Adixen ACG 600), ktora posiada
fabryczng predko$é pompowania powietrza réwna 7.5 m?3/s. Drugi to pompa turbomole-
kularna (Pfeiffer HiPace 3400 MC) osiagajaca predkosé 2.8 m?/s. Ostatni element stanowi
pompa kriogeniczna (HSR, Velco 900Xe), ktora ma predko$é pompowania rowna: 36 m?3/s
dla powietrza, 34 m?/s dla ksenonu i 43 m?/s dla kryptonu. Przeprowadzone oszacowania
$redniej predkosci pompowania podczas pracy wszystkich trzech pomp wynoszg odpowied-
nio 14 m3/s i 18 m?/s dla ksenonu i kryptonu, co pozwala utrzymac cisnienie w komorze
nie wieksze niz 2.8 x 10~ mbar bez uruchomienia przeptywu gazu oraz 4 x 107° mbar
podczas pracy silnikéw Halla przy najwiekszych badanych wydatkach masowych kryptonu
i ksenonu. Takie warunki umozliwiaja otrzymanie odpowiedniej gestosci gazu w kanale
wyladowania i prawidtowa prace silnika. Osiaggana wydajno$¢ pompowania wystarcza do
testowania silnikow Halla o mocy nominalnej do 1 £W.

Po uzyskaniu w komorze prézniowej ci$nienia na poziomie 3.5 X 1078 mbar (zwykle po
24 godzinach), kolejny krok stanowilo ptukanie katody kryptonem w celu jej oczyszczenia
7 resztek gazu atmosferycznego. Nastepnie katoda byla stopniowo wygrzewana poprzez
zwiekszanie pradu grzejnika katody (w dwoch etapach, z predkoscia 1 A/min w kazdym).
Przebieg tego procesu byt zawsze odnotowywany w celu monitorowania stanu zuzycia
katody (patrz Rysunek 3.14), na co wskazywata podniesiona wartos¢ napiecia Uy. Po za-
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Rysunek 3.13: Zdjecia laboratorium PlaNS. W przypadku a) numerem 1 zostat oznaczony oscylo-
skop stuzacy do rejestracji pradu wytadowania. W szafie (2) znajduja sie natomiast zasilacze i dopro-
wadzenia gazowe. Komora prézniowa (3) jest odizolowana od drgan sejsmicznych ptyta antywibracyjna
(4). W przypadku b) numerem 5 oznaczono konstrukcje podtrzymujaca ramie obrotowe (6), ktéra
zostata wykonana ze stali nierdzewnej. Miedziana ostona wagi aerodynamicznej (7) petni role ekranu
termicznego dla odprowadzania ciepta do ptyty (8), ktéra spetnia role radiatora. Dodatkowo chroni
ona wage aerodynamiczng przed napylaniem. Wspornik manipulatora stosowanego przy pomiarach
sity ciggu zostat oznaczony numerem 9. (Na Rysunku 3.15 ten element pokazano w powiekszeniu.)

konczeniu tej operacji mozna bylo zainicjowa¢ wyladowanie wewnatrz katody. Po inicjacji
wytadowania grzejnik katody byt zwykle wytaczany. Kolejnym krokiem bylo wtaczenie
doplywu gazu do silnika. Po ustabilizowaniu sie przeptywu gazu ustawiano pozadane
wartosci pradéw w cewkach. W tym momencie mozna bylo uruchomi¢ silnik i zaczekac
az dojdzie do rownowagi termicznej, aby zapewni¢ rzetelno$¢ pomiarow.

W celu przeprowadzenia testow wydajnodci, silnik zostal zamontowany na wahadle
wagi aerodynamicznej (ang. thrust balance), ktora pozwala na pomiar sily ciagu na po-
ziomie kilku mN z dokladnoscia 2 % [220]. Elementem ruchomym wagi jest poziome wa-
hadlo zawieszone na elementach sprezystych o regulowanej sztywnosci. Przemieszczenie
wahadla jest proporcjonalne do dzialajacej sity (jak w dynamometrze) i moze byé reje-
strowane z duza precyzja. Masa obu badanych wersji silnika byta na tyle mata (niewiele
ponad 2 kg w przypadku silnika HIKHET i niecale 3 kg w przypadku uktadu KLIMT),
ze pozwalalta bezpiecznie korzystaé¢ z precyzyjnej wagi zaprojektowanej przez szwajcarska
firme MECARTEX na uzytek projektu LuPPT (Rysunek 1.4).

Poniewaz wewnetrzny kalibrator wagi okazat sie niewystarczajacy dla pomiaréow w za-
kresie miliniutonéw, zostala ona doposazona w IFPiLM w zewnetrzny kalibrator elektro-
mechaniczny (patrz Rysunek 3.15) wykorzystujacy pionowe przemieszczenia masy kontro-
Inej o wartosci 2.6862 g, generujace sile o znanej wartosci rownolegla do wektora ciagu.
Kalibrator ten uruchamiany jest przez elektromagnes generujacy impuls kalibracyjny. Po-
wtarzalno$¢ dziatania impulsu kalibracyjnego sprawdzano zawsze przed rozpoczeciem eks-
perymentu. Rysunek 3.16 przedstawia wyniki pomiaréw wychylen wagi zmieniajace sie
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Rysunek 3.14: Zaleznos$¢ napiecia grzejnika katody Uy od pradu Iy zmierzona podczas procesu
wygrzewania katody. Na osi poziomej znajduje sie zadana wartos¢ pradu. Na osi pionowej napiecie,
ktére sie ustalito po 1 minucie. Skok napiecia przy 13 A jest spowodowany pétgodzinnym wygrzewa-
niem katody bez zmiany pradu grzejnika, podobnie postapiono dla 23 A.

Rysunek 3.15: Na zdjeciu widoczna jest stozkowa masa kontrolna (2) napedzana elektromagnesem,
zawieszona na nici z wtékna szklanego (4) na wsporniku manipulatora (5) na wysokosci 11.1 ¢m. Silnik
jest przymocowany metalowym wspornikiem do wahadta wagi aerodynamicznej (1), dlatego gdy jest
wiaczany i wytaczany, réznica w odpowiednich pozycjach wahadta wagi stanowi miare sity ciagu.
Numerem 3 oznaczono miedziang ostone, w ktdrej znajduje sie waga.

w czasie podczas uruchamiania i wylaczania impulsu kalibracyjnego.

Zapis wychyleni wagi umozliwiajacych pomiar sity ciggu sktada sie z trzech faz trwaja-
cych po 1 minucie kazda przedstawionych na Rysunku 3.17. Faza (a) dotyczy wychylenia
podczas pracy silnika, faza (b) relaksacji po wytaczeniu silnika, a faza (¢) wychylenia po
wlaczeniu impulsu kalibracyjnego. Po zakoriczeniu zapisu dla danego punktu pomiaro-
wego wylaczano impuls kalibracyjny, a silnik uruchamiano ponownie zmieniajac parame-
try pracy wedlug wymagan danej serii pomiarowej. Kolejny pomiar wykonywano dopiero
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Rysunek 3.16: Przyktadowe wyniki badan powtarzalnosci dziatania impulsu kalibracyjnego poprzez
serie wiaczen i wytaczen. Zerowa wartos¢ wychylenia odpowiada potozeniu silnika bez obcigzenia
masa kontrolng, natomiast gdy dziata impuls kalibracyjny nastepuje wychylenie w kierunku wartosci
ujemnych. Kolorem czarnym zaznaczono surowe dane pomiarowe, kolorem niebieskim dopasowanie
zaleznosci 3.4 do drgan, ktére wywotato przemieszczenie wahadta, a kolorem czerwonym schematycz-
nie zaznaczono odpowiednie poziomy, w ktérych wychylenie sie stabilizuje.

po uzyskaniu stabilizacji temperaturowej przy nowych ustawieniach. Powyzsza procedura
powodowala, ze wykonanie jednego punktu pomiarowego zajmowalo okoto 1 godziny.

Dla kazdego cyklu pomiaru sity ciagu, ktorego przyktad ilustruje Rysunek 3.17. do
odpowiednich faz sygnatu z wagi dopasowywano analityczng posta¢ rozwigzania ttumio-
nego oscylatora harmonicznego z liniowym dryfem pozwalajaca na precyzyjny odczyt
przemieszczenia silnika miedzy fazami cyklu [145]:

h(t) = A, cos(wt)e " + at + b, (3.4)

gdzie A, jest amplitudg wychylenia, w czestotliwoscia drgan, v wspolczynnikiem thu-
mienia, a a i b oznaczajg wspotczynnik kierunkowy oraz wyraz wolny prostej modelujgcej
liniowy dryf wychylenia. Znajac site generowang przez kalibrator ostateczng wartosé ciagu
wyprowadzano ze stosunku przemieszczen miedzy poziomami od (a) do (b) i od (b) do
(c) [144, 145].

W dniu eksperymentu monitorowaneo: wartosci $rednie pradu i napiecia wyladowa-
nia, napiecie keepera oraz prady plynace w cewkach. Dwa osmiokanalowe systemy do
akwizycji danych DATAQ DI-730 zapisywaly wszystkie najwazniejsze parametry opera-
cyjne w trybie ciaglym. Oprocz tego rejestrowane byty cisnienia w doprowadzeniach gazu
do katody i anody oraz mierzone byto ci$nienie panujace w komorze prézniowej. Cisnie-
nie wewnatrz komory mierzono dwoma miernikami Pfeiffer PKR 251 i Oerlikon Leybold
Ionivac ITR 90.

Do sterowania i stabilizacji przeptywu gazu w przewodach anodowych i katodowych
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Rysunek 3.17: Zmiany wychylen wahadta wagi podczas pomiaru sity ciagu. Schodkowy ksztatt
jest spowodowany wytaczeniem silnika (zmiana poziomu z (a) na (b)), a potem wtaczeniem impulsu
kalibracyjnego (zmiana z poziomu (b) na (c)). Kolorem czarnym zaznaczono surowe dane pomia-
rowe, kolorem niebieskim dopasowanie funkcji 3.4 do drgan, ktére wywotato przemieszczenie wahadta,
a kolorem czerwonym zaznaczono schematycznie odpowiednie poziomy, w ktérych wychylenie sie
stabilizuje. Na rysunku podano przyktadowe wartosci podstawowych parametréw opisujacych osiagi
silnika dyskutowanych w rozdziale 3.4.

Rysunek 3.18: Przyktadowy zrzut ekranu oscyloskopu uzywanego podczas eksperymentu przepro-
wadzanego z silnikiem KLIMT przy U; = 540 V. Kolor niebieski obrazuje przebieg pradu wytadowania,
zielony potencjatu ptywajacego.

zastosowano sterownik firmy Sierra Instruments SmartTrak C100L oraz MicroTrak C101.
Napiecie wytadowania i napiecie keepera katody zapewniaty zasilacze laboratoryjne Soren-
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sen SGI-1000/5 1 SGI-800/6. Do zasilania grzatki katodowej i cewek zastosowano rowniez
zasilacze laboratoryjne firmy Sorensen, odpowiednio Sorensen XG40-21 i dwa zasilacze
XG20-40 [220].

Prad jonowy mierzony przez sondy elektryczne byt rejestrowany za pomocg 12-bitowe;]
karty do akwizycji danych Razor Express CompuScope 1242 GaGe. Jednoczesnie z pra-
dem jonowym rejestrowane byly zmiany w czasie pradu wyladowania (sonda pradowa
TCP 0030), napiecia wytadowania (wysokonapieciowa sonda réznicowa Tektronix THDP
0200) i potencjatlu plywajacego silnika (wysokonapieciowa sonda P5100A). Wszystkie
sondy byly przyltaczone do oscyloskopu Tektronix DPO 4104B. (Przyktadowy obraz z oscy-
loskopu pokazuje Rysunek 3.18.) Podczas wszystkich pomiaréow zwiazanych z niniejsza
rozprawa doktorska, ktorych spis znajduje sie w Dodatku A, prad wyladowania, jak row-
niez prad jonowy byly rejestrowane z czestotliwoscig probkowania 50 M H z (czestotliwosé
Nyquista 25 M Hz) i czasem akwizycji ustawionym na 20 ms.

Przeprowadzone na szeroka skale badania kolejnych wersji silnika zrealizowane przez
Grupe Akceleratoréw Plazmowych podczas projektow KLIMT i HIKHET pozwolity wy-
znaczy¢ optymalne warunki ich dziatania zaré6wno pod wzgledem stabilnosci, jak i wy-
dajnosci. Z punktu widzenia badan dedykowanych tej rozprawie szczegblnie wazna byta
mozliwosé pracy silnika Halla w szerokim zakresie zmian parametru kontrolnego, ktory
stanowito napiecia wyladowania, przy ustalonych wartosciach pozostalych parametrow
operacyjnych (takich jak anodowy wydatek masowy, napiecie keepera, prady w cewkach
itp.). Na podstawie stworzonej w wyniku wezesniejszych badan charakterystyki warunkow
pracy silnika dokonano wyboru topografii pola magnetycznego (poprzez dobor pradow za-
silajacych uzwojenia cewek magnetycznych) dla kampanii eksperymentalnej dedykowanej
tej rozprawie doktorskiej. Podczas wszystkich eksperymentéw wydatek masowy z anody
i z katody byt staly i wynosit odpowiednio 0.8 mg/s i 0.17 mg/s, a kolektory sond F'Cyy,
FC'i FP (wraz z pier§cieniem ochronnym) byty spolaryzowane tym samym napieciem wy-
noszacym —15 V. Zestawienie wszystkich 230 wykonanych w ramach rozprawy pomiaréw
znajduje sie w tabeli w Dodatku A.

W celu sprawdzenia powtarzalnosci/stabilnosci pracy silnika po wielogodzinnym jego
dzialaniu zawsze robione byly pomiary sity ciagu na poczatku i na konicu danego dnia
eksperymentalnego. Podczas etapéw nastawionych na zbadanie wplywu napiecia wy-
tadowania na wydajnos¢ silnika oproécz pomiaréw sondami mierzona byta réwniez sita
ciggu. Badania rozbieznosci katowej wiazki odbywaty sie zawsze przy uzyciu co najmniej
dwoch sond. W trakcie wszystkich eksperymentéw dedykowanych rozprawie doktorskiej
zawsze napiecie wyladowania Uy bylo zwiekszane. Unikano sytuacji, w ktorych napie-
cie jest zmieniane w odwrotnej kolejnoéci, aby zapobiec zjawisku powstania ewentualnej
histerezy. Ponizej przedstawiono krotki opis poszczegédlnych etapéw przeprowadzonych
eksperymentow.

Poszczegodlne etapy eksperymentéw z uzyciem silnika KLIMT:
- I etap: obserwacje zmian zachowania silnika pod wplywem zmian parametru kontrol-
nego Uy; stosunek pradow w cewkach I;,,, /I, wynosit 7.0A/4.0A, co zapewnialto najlep-
szg symetrie topografii pola magnetycznego w stosunku do osi przechodzacej przez srodek



102 Rozdzial 3. Aparatura i metodyka badan

kanatu wyladowania (pomiary 1-44);

- IT etap: badanie wplywu napiecia wyladowania U, na wydajnos¢ silnika, pomiary sity
ciagu; prady w cewkach wynosity: Ij,, = 7.0 Ai I,,;, = 4.0 A (pomiary 45-60);

- ITI etap: a) powtorzenie etapu I dla stabszego pola magnetycznego; prady w cewkach
wynosity: L, = 6.4 Ai I, = 3.7 A (pomiary 61-101); b) powtdrzenie etapu I dla
silniejszego pola magnetycznego; prady w cewkach wynosity: I;,, = 7.8 Ai I, =45 A
(pomiary 102-139).

Poszczegolne etapy eksperymentow z uzyciem silnika HIKHET:
- I etap: obserwacje zmian zachowania silnika pod wplywem zmian parametru kontrol-
nego Uy; stosunek pradow w cewkach I, /I, wynosit 3.5A4/2.2A, co zapewnialo najlep-
szg symetrie topografii pola magnetycznego w stosunku do osi przechodzacej przez srodek
kanatu wyladowania (pomiary 143-187);
- IT etap: zbadanie wplywu napiecia wyladowania U, na wydajno$¢ silnika, pomiary sity
ciagu; prady w cewkach wynosity: I, = 3.5 Ai Ly = 2.2 A (pomiary 188-194);
- ITT etap: powtorzenie etapu II dla stabszego pola magnetycznego; prady w cewkach
wynosity: I, = 3.2 Ai Iy = 2.1 A (pomiary 195-201);
- IV etap: powtorzenie etapu I dla stabszego pola magnetycznego; prady w cewkach
wynosity: I, = 3.2 Ai I, = 2.3 A (pomiary 202-230).

3.4 Uzyskane osiagi

W rozdziale 3.4 przedstawiono wartoSci roznych parametréw opisujacych osiagi jakie uzy-
skaly oba silniki w odniesieniu do napiecia wytadowania U,;. Wyniki te bede pomocne
podczas analizy wplywu pojawiania sie¢ zachowania chaotycznego na wydajnosé silnika
przeprowadzonej w rozdziale 4. Oprocz mocy elektrycznej P, i sredniego pradu wytado-
wania I; zaprezentowana zostala sita ciggu 1" wraz z obliczona na jej podstawie wydajno-
Scig m 1 impulsem wtaSciwym I,. Znajduja si¢ tu rowniez wyliczone wartosci catkowitego
pradu jonowego I; oraz rozbieznosci wigzki plazmowej 79, ktore postuzyty do oszacowania
wydajnosci silnika podczas, gdy sita ciggu nie byta mierzona w sposéb bezposredni.

Moc wyladowania Jednag z wielkosci okreslajacych klase silnika jest $rednia moc
elektryczna, ktora silnik zuzywa podczas pracy w warunkach nominalnych. W przypadku
obu omawianych silnikéw wynosi ona 0.5 kW. Natomiast wykresy przedstawiajace zalez-
no$¢ mocy potrzebnej do podtrzymania wytadowania w kanale silnika dla poszczegdlnych
napieé¢ zostaly zaprezentowane na Rysunku 3.19.

W przypadku silnika KLIMT dla wszystkich badanych pradéw cewek magnetycznych
i napie¢ wytadowania nieprzekraczajacych 450 V' zaobserwowano niemal liniowe narasta-
nie mocy wytadowania o podobnym nachyleniu. Powyzej 450 V' nachylenie krzywych
P;-U,; przybiera rozne wartosci w réoznych przedziatach zmiennosci napiecia, a dla sto-
sunku pradu cewek I;,, = 7.0 Ai I, = 4.0 A pojawia sie nawet lokalne minimum.
Poza stosunkowo krotkim zakresem napie¢ 520 — 600 V' stosunek pradu cewek I,/ Lou
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Rysunek 3.19: Moc wytadowania P; w funkcji napiecia Uy dla silnika: a) KLIMT, b) HIKHET.

rowny 7.0A/4.0A zapewnial prace silnika przy minimalnej mocy wyltadowania. Jedno-
czesnie zaobserwowano, ze zastosowanie najstabszego pola magnetycznego (etap III a))
dla napie¢ powyzej 460 V prowadzi do niekorzystnego wzrostu mocy wyladowania. Dla
trzech kombinacji pradéw cewek przedstawionych na Rysunku 3.19 b) moc produkowana
przez silnik HIKHET dla niskich napie¢ jest bardzo zgodna, a od U; réwnego okoto 530
V przy pradach cewek I;,, = 3.5 A i I,,; = 2.2 A silnik potrzebowal mniejszej mocy do
podtrzymywania wytadowania niz w przypadku stosunku I, /I, rownym 3.2 A do 2.3
A. Moc P, byta dla wszystkich warunkow pracy nizsza w przypadku silnika KLIMT. Jak
pokazano na Rysunku 3.22 silnik HIKHET podczas I etapu potrzebowal mocy do 615 W
dla U; = 550 V, natomiast silnik KLIMT podczas swojego I etapu mogt dziata¢ az do Uy
= 700 V pobierajac moc nieprzekraczajacg 590 W.

Podsumowujac, pod wzgledem mocy wytadowania mozna stwierdzi¢ ze, najlepsze wy-
niki otrzymano dla silnika KLIMT przy doborze pradéw cewek I, = 7.0 Ai I, = 4.0
A, chociaz w zakresie 510 - 590 V' lepsze wyniki otrzymano dla pradéw cewek [;,, = 7.8
Ail,; =45 A.

Charakterystyka I-V Dzialanie silnika mozna réwniez okresli¢ na podstawie jego
charakterystyki I-V, tzn. ksztaltu wykresu pradu wytadowania I; w funkcji napiecia Uy.
Zaleznos¢ ta zostala przedstawiona na Rysunku 3.20, gdzie wartosci I; zostaly usrednione
dla danych warunkéw pomiarowych. W przypadku silnika KLIMT prad wyladowania
wtasciwie utrzymywal sie na podobnym poziomie réwnym 0.8 A dla wszystkich przeba-
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Rysunek 3.20: Charakterystyka |-V dla silnika: a) KLIMT, b) HIKHET.

danych napie¢ bez wzgledu na zastosowane prady w cewkach. W HIKHET $redni prad
wyltadowania ulegat wiekszym wahaniom. Odchylenia standardowe pradu wytadowania I,
zachowuja sie rowniez odmiennie. W przypadku etapow 11 IIT a) silnika KLIMT wartosé
odchyleni jest najmniejsza dla najwiekszych napie¢ (od Uy = 560 V). W przypadku etapu
[ i1V silnika HIKHET wartosci odchyleni rosna od niskich do wysokich napie¢ (od 300
V' do 560 V') i nie obserwuje si¢ wyraznego spadku ich wartosci. Réznica ta jest spowo-
dowana tym, ze w przebiegach pradowych KLIMT wystepuja bardzo wyrazne oscylacje
BM, ktoérych amplituda pradu rosnie wraz z przykladanym napieciem, a dla najwyzszych
napie¢ silnik przechodzi w tryb lokalny. Natomiast w przypadku HIKHET przebiegi pra-
dowe pozostaja bardzo zaszumione dla kazdego badanego napiecia, a amplituda oscylacji
niemal caly czas wzrasta wraz ze wzrostem napiecia Uy.

Sila ciagu Pomiary sity ciaggu sa bardzo czasochtonne, poniewaz aby moc ich doko-
na¢ trzeba za kazdym razem wytaczy¢ silnik, a nastepnie po uruchomieniu odczekaé az
jego temperatura sie ustabilizuje. Test wydajnosci wykonano zatem tylko dla wybranych
warunkow pomiarowych tj. podczas Il etapu zwigzanego z silnikiem KLIMT oraz II i I11
etapu zwiazanego z HIKHET.

Na Rysunku 3.21, gdzie zestawiono wszystkie otrzymane sily ciagu, zgodnie z oczeki-
waniami obserwuje sie, ze T" ro$nie wraz z przylozonym napieciem. W przypadku silnika
KLIMT dla Uy w zakresie od 560 V' do 600 V' nastepuje nagly wzrost (skok) sity ciagu od
11.05 mN do 12.96 mN. Wzrostu takiego nie obserwuje sie w przypadku silnika HIKHET.
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Rysunek 3.21: Sita ciagu w funkcji napiecia wytadowania U zmierzona dla obu silnikéw. Kolor
czerwony oznacza pomiary wykonane podczas Il etapu projektu KLIMT, kolor btekitny i granatowy
odpowiednio podczas Il i Il etapu projektu HIKHET.

Poza przypadkiem U,; = 300 V' wieksza site ciagu HIKHET osiagnat dla silniejszego pola
magnetycznego.

Sprawno$é silnika Sprawnos$¢ obydwu silnikéw 7, obliczona na podstawie wzoru
1.20, zostata przedstawiona na Rysunku 3.22. Zauwazono, ze w obszarze 560 - 600 V'
nastepowalta gwaltowana poprawa sprawnosci silnika KLIMT od 15.6 % do 20.5 %, a na-
stepnie utrzymywala si¢ ona na podobnym poziomie dla najwyzszych napie¢ 650 V' i 700
V. Najwiekszg sprawnos¢ HIKHET uzyskiwal dla najnizszego napiecia wyladowania Uy
réwnego 300 V' i wynosita ona 21.8 % w II etapie oraz 18.9 % w etapie III.

Impuls wlasciwy Wartosci impulsu wlasciwego I, obliczone za pomocg wzoru 1.5
zostaly rowniez przedstawione na Rysunku 3.22. W przypadku obu silnikéw wartosci te
zawsze rosty wraz z napieciem wytadowania. Dla U; = 600 V' najwiekszy impuls wtasciwy
rowny 1650 s uzyskat silnik KLIMT, a wyniki HIKHET dla etapu IT i III byty odpowiednio
o okoto 70 s i 135 s gorsze. Warte uwagi jest to, ze ponownie w przypadku silnika KLIMT
pojawia sie skok wartosci — impuls wlasciwy wzrasta z 1410 s do 1650 s dla napie¢ od 560
V do 600 V.

Calkowita wartos$é pradu jonowego Analizujac wykres z Rysunku 3.23 przedsta-
wiajacy catkowity prad jonowy I; otrzymany z zastosowania wzoru 3.3 do danych eks-
perymentalnych, mozna zauwazy¢, ze w przypadku silnika KLIMT dla stosunku pradow
w cewkach I, /1oy rownego 7.0 A do 4.0 A, najszybszy wzrost pradu jonowego nastepuje
od 550 V do 600 V, czemu w przypadku etapu I odpowiada wzrost wartosci I; od 0.465 A
do 0.502 A. Dla kazdej konfiguracji pola magnetycznego KLIMT nastepuje poczatkowe
obnizenie I; wraz z rosnagcym napieciem Uy, a nastepnie wzrost ilosci jondéw produkowa-
nych w kierunku sondy. Prady jonowe zebrane podczas dziatania silnika HIKHET byty
wieksze niz w przypadku KLIMT dla stosunkowo szerokiego przedziatu od 300 V' do 550
V.

Zmiennoé¢ pradu I; w funkeji przytozonego napiecia Uy podczas I i II etapu projektu
KLIMT jest podobna, co §wiadczy o tym, ze warunki, w ktérych pracowat silnik musiaty
by¢ zblizone. Zgodno$¢ w tym przypadku jest znacznie wieksza niz dla odpowiadajacych
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Rysunek 3.22: Wydajnos¢ n (wzér 1.20), impuls wiasciwy I, (wzér 1.5), moc wytadowania Py,
oraz stosunek sity ciagu do mocy wytadowania 7'/ P;. Wszystkie uzyskane wyniki zostaty podzielone
przez najwiecksze uzyskane wartosci zamieszczone w legendzie wykresu.

sobie etapow I i II projektu HIKHET, co moze $wiadczy¢ o wystepowaniu odmiennych
warunkow sprzyjajacych jonizacji gazu w kanale wyltadowania.

Moc wigzki Wartosci mocy wiazki Pj.; we wszystkich przypadkach rosty wraz z przy-
tozonym napieciem Uy, co przedstawia Rysunek 3.24. Wyniki dla silnika KLIMT uzyskane
w dwoch roznych dniach pomiarowych (etap Ii IT) byly ze soba zgodne, czego nie mozna
powiedzie¢ o wynikach uzyskanych przez silnik HIKHET (etap I i 1I), gdzie wartosci Pje;
wytworzone jednego dnia r6znia sie o okoto 10 W od mocy uzyskanych 6 dni pézniej. Wy-
nika z tego, ze silnik nie pracowat w ten sam sposob i nie ma podstaw do przeprowadzania
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Rysunek 3.23: Catkowity prad jonowy (wzér 3.3) w funkcji napiecia Uy po usunieciu czesci pradu
jonowego pochodzacego z oddziatywarn CEX dla: a) silnika KLIMT, b) silnika HIKHET.

analizy zbiorczej dotyczacej pomiarow silnika HIKHET z r6znych okresow.

Na Rysunku 3.24 dobrze widoczny jest znaczny wzrost mocy wiazki Pje, sity ciagu T,
wykorzystania pradu I;/I,; oraz wydajnosci zwiazanej z rozbieznoscia wiazki ny w zakresie
od 550 V' do 600 V', co wraz z wynikami prezentowanymi na Rysunku 3.22 potwierdza,
ze silnik w tym zakresie znacznie poprawit swoja sprawnosé.

Dla sesji pomiarowych, w ktorych sita ciggu nie byta mierzona bezposrednio jej war-
tosci oszacowano na podstawie nastepujacej zaleznosci:

T = Af\/ Ud]ﬂ]g, (35)

gdzie Ay stanowi czynnik normalizujacy. Aby unikngé¢ wkladu od jonéw pochodzacych
z wymiany tadunkowej do powyzszego wzoru wstawiono wartosci catkowitego pradu jo-
nowego I; oraz wydajnosci 79 po usunieciu sktadowej pochodzacej z CEX.

Na Rysunku 3.25 zestawiono wartosci sity ciaggu dla silnika KLIMT uzyskane z pomia-
row za pomocy wagi aerodynamicznej z sitami ciggu pochodzacymi z oszacowan. Maksy-
malna réznica miedzy wynikami uzyskanymi dzieki pomiarom sity ciagu podczas trwania
IT etapu projektu KLIMT a wynikami pochodzacymi z oszacowania wynosita 3 %, co od-
powiadato réznicy w sile ciagu 0.36 m/N. Natomiast bez korekty polegajacej na usunieciu
sktadowej CEX liczby te wynosity odpowiednio 5 % i 0.47 mN. Oszacowanie sily ciagu
dla I etapu (etap bez pomiaru silty ciagu) i dla II etapu (etap z pomiarem sity ciagu) dato
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Rysunek 3.24: Sita ciggu 7', wydajnos¢ 7y, wykorzystanie pradu I;/I; oraz moc wigzki Pje;.
Wszystkie uzyskane wyniki zostaty podzielone przez najwieksze uzyskane wartosci zamieszczone w le-
gendzie wykresu.

bardzo dobra zgodnos¢ (najwieksze odstepstwo wynosito 0.43 mN i wystepowato przy U,
= 580 V), co $wiadczy o tym, ze praca silnika nie uleglta zmianie i oznacza, ze mozna
w ten sposob okresli¢ wydajnosé silnika w sposéb posredni bez potrzeby jego wylaczania.

Na podobnej zasadzie zostaly oszacowane wartosci sity ciaggu dla stosunku pradow
w cewkach I, /I, tOwnego 6.4 A do 3.7 A oraz 7.8 A do 4.5 A. Chociaz w tych przypad-
kach jakosé¢ oszacowania mozna bylto sprawdzi¢ tylko w kilku punktach, dla najstabszego
pola magnetycznego pojawit sie znaczny wzrost sily ciggu od Uy rownego 500 do 600 V,
co oznacza znaczny wzrost sprawnosci silnika. Wyniki zbiorcze wszystkich oszacowan sily
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Rysunek 3.25: Zmierzona sita ciagu uzyskana podczas Il etapu projektu KLIMT (kolor czerwony)
i sita ciggu oszacowana przy pomocy wzoru 3.5, gdzie kolorem niebieskim zostaty zaznaczone osza-
cowania dla pomiaréw z dnia pomiaru sity ciagu, a kolorem zielonym oszacowania dla | etapu (etap
bez pomiaru sity ciagu).

Rysunek 3.26: Wartosci sity ciagu uzyskane z oszacowah przy pomocy wzoru 3.5 dla trzech kom-
binacji pradéw w cewkach.

ciggu przedstawiono na Rysunku 3.26. Wraz ze wzrostem pola magnetycznego skokowy
wzrost sprawnosci silnika nastepuje dla coraz wickszego napiecia wytadowania.
Rezultaty dopasowar sit ciagu dotyczace silnika HIKHET zaprezentowane na Rysunku
3.27 wykazuja pewna rozbieznosé. Dla przypadku b) (I, /lowe = 3.2 A / 2.1 A) dla wy-
sokich napie¢ wyniki bezposrednich pomiaréw sa zgodne z oszacowaniami, jednakze przy
niskich napieciach (od 350 do 450 V') zachowanie sie wiazki jonow musiato zosta¢ w jakis
sposob zaburzone. Podobne rozbieznosci obserwuje sie w przypadku a) dla napie¢ od 300
V do 350 V. Przypuszczalnie moze to mie¢ zwiazek np. z odchyleniem wiazki plazmo-
wej od ptaszczyzny przemiatanej przez sondy w wyniku przytkania badz rozszczelnienia
czesci dystrybutora gazu. Poniewaz nie przerwano sesji aby wstawié¢ dystrybutor o innej

geometrii, problem zaburzenia wynikow pomiaréw bedzie dotyczyt wszystkich pomiarow
zwiazanych z silnikiem HIKHET.
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Rysunek 3.27: Wartosci sity ciagu uzyskane z pomiaréw za pomoca wagi aerodynamicznej (kolor
czerwony), oraz oszacowania sit ciaggu za pomoca wzoru 3.5 dla danych z tego samego dnia (kolor
niebieski). W przypadku a) kolorem zielonym zostaty wykreslone oszacowania z innego dnia pomia-
rowego.

Najlepszymi wyznacznikami osiagow silnika Halla sa: sita ciaggu 7', impuls wlasciwy I,
oraz wydajnos¢ n. Wieksza wartosé sity ciagu osiggal silnik HIKHET w zakresie napiec¢
Uy do 580 V, ale po wyraznym wzroscie wartosci od Uy rownego 550 V' do 600 V' wieksza
site ciagu osiagnal KLIMT (Rysunek 3.21). Poza U; = 300 V najwieksza sprawnosé
i najwyzszy impuls wlasciwy osiagal KLIMT dla wysokich napie¢ wyladowania 600 - 700
V' (Rysunek 3.22). Poniewaz maksimum lokalne stosunku 7'/ P; nastepowato przy 600 V,
nalezy to uznac za najlepszy osiagniety wynik przy tym doborze pradéw w cewkach.

Podsumowujac uzyskane wyniki mozna uznac, ze zachowanie si¢ silnika KLIMT jest
duzo bardziej interesujace, zwlaszcza w regionie 550 - 600 V' przy stosunku pradow w cew-
kach I,/ Ipw rOWwnym 7.0 A do 4.0 A, gdzie nastepuje duza zmiana sity ciaggu, impulsu
wtasciwego, obu wydajnosci n i ny, catkowitego pradu jonowego I;, jak i jego stosunku
do pradu wyladowania I; oraz mocy wiazki Pj. Wyniki oszacowan dla etapu III a)
(Linn/Iowe = 6.4 A / 3.7 A) pokazuja, ze od 490 V' do 500 V ma sie do czynienia z po-
dobnym wzrostem sity ciagu, jak w przypadku pola magnetycznego o §rednim natezeniu
(patrz Rysunek 3.26). Wzrost taki potwierdzaja wyniki zwigzane z rozbieznoscia wiazki
oraz stosunkiem I; do 1.



Rozdzial 4

Poszukiwanie zachowan chaotycznych

Chociaz silnik Halla nazywany jest réwniez stacjonarnym silnikiem plazmowym i mozna
powiedzie¢, ze dziala (niemalze) stabilnie dopdki dostarczana jest mu energia i paliwo,
niestabilnosci plazmy powoduja oscylacje pradu wyltadowania w bardzo szerokim zakre-
sie czestotliwosci. Glownym celem tej pracy doktorskiej byto zbadanie dynamiki plazmy
wytwarzanej przez silnik Halla (czyli zbadanie charakteru zmienno$ci mierzonego pradu)
pod katem chaosu, a w szczeg6lnosci chaosu deterministycznego, dla lepszego zrozumienia
procesOw wplywajacych na osiggi tego urzadzenia. Dlatego najpierw wykonano analize
wydajnosci silnika (rozdzial 3.4), a nastepnie poszukiwano oznak chaosu w danych eks-
perymentalnych dotyczacych pradu wytadowania oraz pradu jonowego. Szczegdly tych
badan oraz analize ich wynikéw przedstawia rozdzial 4. Rozdzial ten stanowi zatem clou
catej rozprawy doktorskiej — w niniejszym rozdziale postuzono sie metodami poszukiwania
zachowan chaotycznych przy pomocy wszystkich wskaznikéw opisanych w rozdziale 2.

4.1 Wybo6r reprezentacji danych

Podczas sporzadzanej analizy wzieto pod uwage wszystkie dokonane pomiary jednak z po-
wodu ich ogromnej iloSci w rozprawie przedstawiono tylko niektore wyniki. Wybrana
zostala zatem pewna grupa danych pomiarowych stanowiaca reprezentacje wszystkich
pomiarow, ktorej wyniki zostaly oméwione w sposob szczegotowy. Tabela zawierajaca
spis wszystkich przeprowadzonych pomiaréw zostata przedstawiona w Dodatku A.

Z powodu przypuszczenia, ze dystrybutor gazu w przypadku silnika HIKHET ulegt
rozszczelnieniu, wyselekcjonowane dane dotyczg wytacznie silnika KLIMT. Jak wynika
z analizy przedstawionej w rozdziale 3.4, silnik ten przy uzyciu pradow w cewkach I,
=70A1il, =4.0 A podczas podwyzszania napiecia wytadowania wykazywatl znaczna
zmiane charakteru oscylacji, co z kolei silnie wptywalo na jego wydajnosé. Ponadto na-
stepowal skokowy wzrost sity ciagu od U, rownego 550 V' do 600 V', dzieki czemu mozna
zada¢ pytanie o to czy zanik /pojawienie sie oscylacji chaotycznych przed i po tym nagtym
wzroscie moze mie¢ znaczacy wplyw na zachowanie silnika. Poniewaz podobny trend byt
obserwowany dla dwoch pozostatych topografii pola magnetycznego wybrane warunki sa
reprezentatywne dla wszystkich pomiaréw dotyczacych silnika KLIMT. W zwiazku z po-
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KLIMT Linn [ Iout =70A /40 A
Uq 300V | 450V | 550 V' | 580 V | 600 V' | 650 V/
nr pomiaru 2 17 30 31 33 38

Tabela 4.1: Napiecia i numery pomiaréw, dla ktérych przedstawiono petne badania pod wzgledem
poszukiwania zachowan chaotycznych.

Rysunek 4.1: Zdjecia wigzki plazmowej dla przypadkéw z Tabeli 4.1. Intensywno$¢ poswiaty jest
proporcjonalna do gestosci plazmy. Plazma zmienia kolor wraz z napieciem Uy, dlatego skupiona
centralna czes¢ wiazki dla wyzszych napie¢ przestaje by¢ dobrze widoczna. Rozgrzana katoda Swieci
na zétto.

wyzszym wyniki dotyczace innych stosunkéw pradéw w cewkach zostaly zaprezentowane
tylko czesciowo.

Szes$¢ napie z wybranej sesji pomiarowej, ktorych wyniki zostang przedstawione w spo-
sob najbardziej szczegdbltowy zebrano w Tabeli 4.1. Napiecia te byly uzywane zaréwno
podczas etapu I (pomiary 2, 17, 30, 31, 33 i 38, tryb bez pomiaru sily ciagu) jak i etapu
IT projektu KLIMT (pomiary 45, 50, 54, 57-59, tryb z pomiarem sily ciagu). Jak poka-
zano w rozdziale 3.4 zachowanie silnika w obydwu etapach byto takie samo, zatem mozna
okresli¢ wplyw sily ciggu na wyniki poszukiwan chaosu dla pomiaréw zebranych w tabeli.

Na Rysunku 4.1 umieszczono niektore zdjecia wigzek plazmowych wytworzonych przez
silnik Halla. Widaé¢ na nich, ze objetos¢ obszaru plazmy na zewnatrz kanatu wytadowa-
nia zwieksza sie wraz z napieciem Uy od 300 V' do 550 V, natomiast dla najwyzszych
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napie¢ plazma skupia sie bardziej we wnetrzu kanatu, przez co nastepuje kolimacja wiazki
plazmowej, co zwieksza sile ciagu (Rysunek 3.24). Podobnie jak u Yongjie’a Dinga i in.
[66] po i przed katastrofa (czyli zmiana trybu dzialania silnika) wiazka plazmowa zmienia
swoja geometrie ze stanu rozbieznego (tryb globalny) do stanu skupionego (tryb lokalny).
Zwiekszona objeto$¢ wiazki znajdujacej sie na zewnatrz kanatu niekorzystnie wplywa tez
na catkowita ilos¢ produkowanych jonow (Rysunek 3.23), poniewaz czastki plazmy znaj-
duja sie wtedy poza obszarem efektywnej jonizacji.

Na Rysunku 4.2 umieszczono wycinki szeregdw czasowych o dlugosci 0.5 ms, tak aby
uwidoczni¢ pojedyncze oscylacje pradowe. Na wykresach mozna zauwazy¢, ze dane pradu
wyladowania (kolumna c¢)) sa mniej zaszumione niz dane pochodzace z sond (kolumny
a) i b)). Oscylacje pradu wyladowania powinny byé rowniez silnie odtwarzane w pradzie
jonowym. [ rzeczywidcie, w zarejestrowanych sygnatach z sond FC i FP obserwuje sie
zachowanie podobne do pradu wyladowania, co pokazano na tym rysunku. Dla niskich
napieé¢ (Uy = 300 V, 450 V' 1 550 V') dominuja oscylacje trybu oddechowego (BM) o okresie
okoto 0.03 ms. Dla przypadku U; = 450 V nastepuja przetaczenia miedzy trybem glo-
balnym a lokalnym (rozdzial 1.1.5) [108]. Dla wyzszych napie¢ (Uy = 580 V', 600 V' i 650
V') przebiegi pradowe staja sie mniej regularne, i reprezentuja oscylacje modu lokalnego.

Zgodnie z opisem z artykulu Michaela Sekaraka i in. [203] w globalnym trybie oscy-
lacji amplituda oscylacji pradu wytadowania jest duza w stosunku do $redniej wartosci
pradu wytadowania, natomiast po przejsciu do modu lokalnego $redni prad wytadowania
maleje tak jak i amplituda oscylacji, co zostato rowniez zaobserwowane w przebiegach
zarejestrowanych na potrzeby tej rozprawy doktorskiej.

4.2 Analiza zebranych szeregéw czasowych

Rozdzial 4.2 rozpoczyna sie testami, ktorych wyniki $wiadcza o stacjonarnosci badanych
szeregow czasowych. Nastepnie wykre$lone zostaja diagramy bifurkacyjne, gdzie parametr
kontrolny stanowito napiecie wytadowania, oraz widma mocy pradu wytadowania i pradu
jonowego.

4.2.1 Testy stacjonarnosci

Aby w ogole rozwaza¢ analize danych pod katem chaosu nalezy najpierw przetestowac
stacjonarno$¢ badanych proceséw. Wiekszos¢ konwencjonalnych metod analizy szeregéw
czasowych w domysle zaktada, ze dane pochodzg z liniowego uktadu dynamicznego, posia-
dajacego potencjalnie wiele stopni swobody oraz dodatkowy szum. Tak wiec zaktada sie,
ze widmo mocy jest superpozycja (suma) dyskretnych sktadowych i sktadowych wyktad-
niczych zaburzonych fluktuacjami pochodzacymi od szumu. Jesli takich sktadnikow jest
wiele, szeregi czasowe moga wyglada¢ do$é nieregularnie, ale nie musza by¢ chaotyczne
[216].
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Rysunek 4.2: Wycinki szeregéw czasowych dotyczace danych z Tabeli 4.1. Kolumna a) odpowiada
sygnatom jonowym zebranym przez sonde FC, kolumna b) przez FP, a c) dotyczy przebiegéw pradu
wytadowania. Dla napiecia Uy = 450 V, ze wzgledu na przetaczenia miedzy trybami, przedstawione
zostaty dwa szeregi, gdzie gérny odpowiada modowi globalnemu, a dolny lokalnemu.
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Rysunek 4.3: Dwa przebiegi pradu jonowego zebrane przy pomocy sondy FC (pomiary 17 i 33).
Zmiana poziomu linii przetaczenia przedstawia przetaczenia miedzy trybami, gdzie w panelu a) wyzszy
poziom prezentuje tryb globalny, a w panelu b) przetaczenie nie jest obserwowane (prad oscyluje tylko
w trybie lokalnym).

Sktadowe wyktadnicze zwykle prowadza do niestacjonarnosci. Niestacjonarno$é ta
jest wlasciwoscig samego procesu i powstaje, gdy mechanizm wytwarzajacy te sktadowe
zmienia sie w czasie. W tym przypadku niektoére cechy szeregu czasowego, takie jak
warto$¢ Srednia lub odchylenie standardowe beda zmieniac sie w czasie |216].

Na Rysunku 4.3 przedstawione zostaly przyktadowe przebiegi pradu jonowego zebra-
nego przez sonde FC, gdzie wyrysowane zostaly ponadto wartosci $rednie oraz odchylenia
standardowe o, aby uwidocznié¢, ze w poszczegbdlnych trybach oscylacji nie ulegaly one
istotnej zmianie. Na tym samym rysunku kolorem czarnym zaznaczone zostaly réwniez
przelaczenia miedzy trybem globalnym i lokalnym.

Szereg czasowy X, gdzie n = 1,..., N, ktérego pierwsze dwa momenty ($rednia (X)
i wariancja o) sg stale, wykazuje stacjonarno$¢ w sensie stabym. Taki warunek moze by¢
jednak niewystarczajacy przy analizie uktadu chaotycznego. Konieczna jest zatem analiza
wyzszych momentow.

Trzeci moment, czyli wspotezynnik skosnosci (ang. skewness):

Skew(X) = %i [X”_Tm] 3 (4.1)

n=1

jest miarg asymetrii rozktadu. Natomiast czwarty moment centralny rozktadu pomniej-
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Rysunek 4.4: Skos$nos¢ i kurtoza przebiegédw pradu jonowego zebranego sonda FC (pomiary 17
i 33). W celu uzyskania wyniku uzyto przedziatu czasu usrednienia réwnego 200 ps.

szony o liczbe 3, zwany kurtoza (ang. kurtosis):
N 4
1 X, — (X)
Kurt(X) = — —_— =3 4.2
) = 30 [ (12

mierzy skupienie rozktadu w stosunku do rozktadu normalnego (gaussowskiego). Rozktad
7z dodatnia kurtoza nazywany jest leptokurtycznym (lub rozktadem z grubym ogonem),
a rozktad z ujemna kurtoza nazywany jest platykurtycznym [216].

Rysunek 4.4 przedstawia zmiany skosnosci Skew(Irc) i kurtozy Kurt(Ipc) pradu jo-
nowego zebranego przez sonde FC dla dwoch przykladowych napie¢. Poza przetaczeniami
miedzy trybami dziatania silnika, sko$nos$é¢ i kurtoza nie podlegaly zadnemu trendowi.
Dla sygnatéw wysoko-amplitudowych kurtoza pozostawata znacznie zaszumiona, wiec na
jej podstawie ciezko wyciagnaé jednoznaczny wniosek odnosnie stacjonarnosci.

Wielkosci w postaci éredniej, wariancji, sko$nosci oraz kurtozy to tylko kilka z bar-
dzo wielu, ktore charakteryzuja rozktad wartosci. Mozna tez bada¢ zmiennosé rozkladu
bezposrednio, wykreslajac go dla réznych przedziatow czasu. Aby szereg czasowy pozo-
stal stacjonarny w sensie Scistym rozktad ten musi pozosta¢ staly w czasie w granicach
niepewnosci statystycznych.

Potwierdzenie stacjonarnosci badanych szeregéw obrazuje Rysunek 4.5, gdzie poka-
zano, ze funkcja rozktadu P(Ipc) nie zmienia sie w czasie. W przypadku a) zaprezento-
wano rozklady P(Ipc) dla Uy = 450 V' dla szesciu odcinkéw czasu. Pierwsze trzy odcinki
reprezentuja tryb globalny przed przejéciem silnika w tryb lokalny, a kolejne trzy reprezen-
tuja przebiegi po powrocie do trybu globalnego. Rozklady dotyczace tego trybu nie ulegty
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Rysunek 4.5: Rozkfad prawdopodobienstwa P(Ir¢) pradu jonowego mierzonego sonda FC (po-
miary 17 i 33).

zmianie. W przypadku b) przedstawiono rozktady dla odcinkow czasu, ktore reprezentuja
tryb lokalny i tutaj tez poszczegdlne rozklady pozostaja ze soba zgodne. W przypadku
¢) zostaly poroéwane nastepujace rozktady dla U; = 600 V: rozklad dotyczacy calego po-
miaru (20 ms), rozklad dla pierwszych 10 ms i rozktad dla ostatniej czesci (odcinek od
10 do 20 ms). Ponownie funkcja rozktadu P(Ir¢) nie zmieniata sie w czasie.

Powyzsze badanie stacjonarnosci zostatlo przeprowadzone dla wszystkich pomiarow
wykonanych na potrzeby tej rozprawy doktorskiej (Dodatek A). Stwierdzono, ze zebrane
szeregi czasowe mozna uznac za stacjonarne, a w konsekwencji mozna przeprowadzi¢ ana-
lize pod wzgledem zachowan chaotycznych.
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4.2.2 Analiza diagraméw bifurkacyjnych

Zmiany w zachowaniu pradu jonowego lub pradu wytadowania mozna przedstawi¢ za po-
mocy czestotliwosci wystepowania chwilowych amplitud sygnatu. Podrozdzial ten zawiera
zatem histogramy ekstreméw lokalnych, czyli tzw. diagramy bifurkacyjne, przedstawia-
jace ewolucje amplitud dla r6znych napie¢ wytadowania. Stworzone diagramy bifurkacyjne
dotycza pradu jonowego i pradu wytadowania przy trzech topografiach pola magnetycz-
nego indukowanego przez trzy stosunki pradéow cewek silnika KLIMT.

Na Rysunkach 4.6, 4.7 i 4.8 przedstawione zostaly histogramy ekstreméw lokalnych
amplitud sygnaléw dotyczacych odpowiednio sondy FC, FP oraz pradu wytadowania I;.
Kolorami kropek odrézniono maksima i minima lokalne, podobnie jak w przypadku dia-
gramo6w bifurkacyjnych przedstawiajacych odwzorowanie logistyczne (Rysunek 2.2) oraz
wzbudzany model Lotki-Volterry (Rysunek 2.3). Rozmiar okna zestawu danych uzywa-
nego do wyszukiwania miniméw i maksimow zostato ustawione na 100 ps, co odpowiada
kilku pojedynczym oscylacjom trybu oddechowego.

Standardowy diagram bifurkacyjny zostal wzbogacony o informacje na temat gestosci
ekstreméw o danej wartosci zidentyfikowanych w odpowiednich szeregach czasowych, co
zostalo przedstawione na pierwszych kolumnach na Rysunkach 4.6, 4.7 1 4.8. Dostarczyto
to dodatkowych informacji o tym, jak czesto system odwiedzal okreslone stany.

W badaniach nad silnikiem Halla pole magnetyczne zostalo dostosowane do poszu-
kiwania najlepszych osiggéw silnika pod wzgledem sprawnosci anodowej 7, 1 wysokiego
impulsu wlasciwego I,,. Rozne wyselekcjonowane topografie pola magnetycznego przed-
stawia Rysunek 4.9. Jak wida¢, wraz ze wzrostem pradu w cewkach wzrasta natezenie
pola magnetycznego w obszarze jonizacji i nieznacznie zmienia sie ksztalt linii pola ma-
gnetycznego. Zmiana topografii pola magnetycznego wpltywa na dynamike przebiegow
pradowych a zatem na wyglad wykreséw bifurkacyjnych.

Zachowanie na diagramach jest podobne dla pradu wytadowania i pradu jonowego tzn.
wystepuja podobne struktury dla tych samych przedzialow napie¢. Wykres bifurkacyjny
1, bedzie sie jednak nieznacznie réznit od wykreséw FC i FP, poniewaz sygnal pradu wy-
tadowania zawiera nie tylko informacje o pradzie jonowym, ale posiada réwniez sktadowsa
elektronowy. Poza tym prad jonowy zawiera sktadowe jonowe o réoznym stopniu jonizacji,
ktore docieraja do sondy w odmiennym czasie, co nie ma miejsca w pradzie wytadowania.
Dla obu sond we wszystkich przypadkach ksztatty gatezi maksimoéw sa bardzo podobne.
Jednak sygnat FP jest wyrazny, tak jak ten pochodzacy z I;, natomiast sygnat z FC cha-
rakteryzuje sie rozmyta galtezia dolnych miniméw, o wartosciach czesto nizszych od zera,
co oznacza, ze 7 jakiegos powodu musiala zosta¢ zebrana z plazmy wieksza ilo$¢ elek-
tronéw. Przyczyna tego zachowania pozostaje nieznana, dlatego wszystkie dalsze wyniki
zostang przedstawione gtéwnie dla danych zebranych dzieki sondzie FP.

Na Rysunku 4.6 wida¢, ze amplituda oscylacji wykazywala odmienne zachowanie dla
roznych napie¢ wytadowania w zaleznosci od uzytego pola magnetycznego. Dla pradow
w cewkach I, = 7.0 Ail,,; = 4.0 A po przekroczeniu napiecia progowego, przy ktérym
sila ciggu wykazywala skokows poprawe (Rysunek 3.25), na diagramie nastepuje znaczne
zmniejszenie amplitudy. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku pradéow w cewkach
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Rysunek 4.6: Diagramy gestosciowe oraz diagramy bifurkacyjne dla danych uzyskanych przy po-
mocy sondy FC. Przypadek a) dotyczy | etapu, a b) i c¢) Ill etapu badan silnika KLIMT. Napiecie
wytadowania stanowito parametr kontrolny. Niebieskie kropki oznaczaja maksima lokalne, a czerwone
minima lokalne. Rozdzielczo$¢ pradu dla diagraméw gestosciowych ustawiona zostata na 0.032 mA.

Linn = 6.4 Ai 1, = 3.7 A (Rysunek 3.26).

Zazwyczaj wykresy bifurkacyjne wskazuja wartosci parametru kontrolnego (w tym
przypadku napiecia wytadowania Uy), dla ktorego nastepuja gwaltowne zmiany wyswie-
tlanej funkcji. Tutaj takie znaczne przejscia w charakterze pradu czy to jonowego czy
wyladowania pojawiaja sie w zaleznosci od sity pola magnetycznego przy napieciu Uy
wynoszacym okolo 590 V' (a), 560 V' (b) i 650 V' (c¢). Rozgalezienia miedzy minimami
i maksimami wystepuja w srodkowych zakresach napie¢. Reprezentuja one przetaczania
miedzy réznymi trybami pracy silnika. Ztozone zachowania obserwuje sie w przypadkach
a) od Uy rownego 450 V do 510 V oraz 580 V, dla ktorych ekstrema amplitud pradu
gromadzg sie w kilku oddzielnych grupach o réznych gesto$ciach. To samo ma miejsce
w przypadku b) dla napie¢ Uy od okolo 360 V' do 490 V' i 550 V, a w przypadku c¢) dla
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Rysunek 4.7: Diagramy gestosciowe oraz diagramy bifurkacyjne dla danych uzyskanych przy po-
mocy sondy FP. Przypadek a) dotyczy | etapu, a b) i c) Il etapu bada#n silnika KLIMT. Napiecie
wytadowania stanowito parametr kontrolny. Niebieskie kropki oznaczaja maksima lokalne, a czerwone
minima lokalne. Rozdzielczo$¢ pradu dla diagraméw gestosciowych ustawiona zostata na 0.032 mA.

napie¢ Uy z przedziatow od okoto 380 V do 470 Vi od 620 V' do 650 V.

Na przedstawionych diagramach mozna zauwazy¢, ze zmiany pola magnetycznego po-
woduja odmienng dynamike zebranych przebiegow pradowych. Ponadto prosta zaleznosé
miedzy napieciem wyladowania a udzialem trybu oddechowego nie obowiazuje — podczas
gdy dla U; = 300 V udzial trybu BM wydaje sie by¢ podobny we wszystkich trzech
studiowanych przypadkach pradéw w cewkach, nie jest to prawda dla wyzszych napieé.
MNustruja to dobrze diagramy bifurkacyjne, gdzie np. dla U; = 580 V' dla pradow cewek
Lip, — 6.4 Ail,,, — 3.7 A prad pozostaje nisko-amplitudowy, a udzial trybu oddecho-
wego jest marginalny, podczas gdy dla pradéw cewek I, = 7.0 A i I,,; = 4.0 A dominuje
wysoko-amplitudowy tryb BM i pojawiaja sie losowe przejscia miedzy gladkim i silnie
oscylujacym charakterem pradu. W przypadku najstabszego pola magnetycznego silnik
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Rysunek 4.8: Diagramy gestosciowe oraz diagramy bifurkacyjne dla danych dotyczacych pradu
wytadowania. Przypadek a) dotyczy | etapu, a b) i c) lll etapu badan silnika KLIMT. Napiecie
wytadowania stanowito parametr kontrolny. Niebieskie kropki oznaczaja maksima lokalne, a czerwone
minima lokalne. Rozdzielczo$¢ pradu dla diagraméw gestosciowych ustawiona zostata na 19 mA.

przetaczal sie pomiedzy gtadkimi (lokalnymi) i silnie oscylacyjnymi (globalnymi) modami
juz od okoto Uy = 320 V, a dla stosunku pradow w cewkach I, /I rownego 7.0 A do
4.0 A silnik pracowal stabilnie, prezentujac niezaktécony tryb oddechowy az do Uy = 450
V.

Poréwnujac wyniki analizy wydajnosci silnika przedstawionej w rozdziale 3.4 z wyni-
kami uzyskanymi dzieki diagramom bifurkacyjnym mozna zauwazy¢, ze najwyzszy catko-
wity prad jonowy pojawia sie w momencie przejscia miedzy gtebokimi oscylacjami odde-
chowymi (tryb globalny) a oscylacjami trybu lokalnego, ktore pojawialy sie w zaleznosci
od przypadku dla napie¢ U; rownych 560 V', 590 V' i 650 V', gdzie wartos¢ progowa zale-
zala od natezenia pradu w cewkach (im wiekszy prad, tym byta wyzsza warto$¢ progowa
napiecia Uy).
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Rysunek 4.9: Wyniki symulacji wykonanej przy pomocy programu ANSYS, ktére zostaty prze-
prowadzone przez Macieja Jakubczaka z IFPiLM dla trzech ustawieri pradéw cewek. Biate obszary
wskazuja potozenie $cianek kanatu, a potozenie anody zaznaczono na czerwono. W poblizu wewnetrz-
nego bieguna magnetycznego wielkos¢ pola magnetycznego przekracza 500 G's [220].

Przedstawione w tym rozdziale diagramy bifurkacyjne ujawnily drastyczne przejécia
miedzy rezimami oscylacji o duzej i matej amplitudzie podczas zmian napiecia wyltadowa-
nia. Nie zaobserwowano na nich jednak kolejnych podwojen okresu. Prawdopodobnie ma
sie tutaj do czynienia z bifurkacja Hopfa, ktéra prowadzi do cyklu granicznego. Nie mozna
tego jednak stwierdzi¢ jednoznacznie, zatem zaprezentowane diagramy nie daja potwier-
dzenia chaotycznosci badanego procesu, a jedynie wyobrazenie o zmianach rezimow jakie
zachodzily podczas podwyzszania napiecia.

4.2.3 Interpretacja widma mocy

Analizujac widma czestotliwosciowe badanych szeregéw czasowych, mozna znalezé pewne
prawidtowosci procesu, ktory reprezentuja, takie jak okresowosé, quasi-okresowos¢ czy
pasma charakterystyczne, oraz stwierdzi¢, czy ma on rozklad jednostajny czy potegowy.
Badanie widma mocy moze rowniez postuzyé¢ do wykrycia zachowania chaotycznego.

Korzystajac z funkcji pmtm pakietu Matlab bazujacej na metodzie opracowanej przez
Davida Thomsona stuzacej do szacowania gestosci widmowej [228], zbadane zostaly widma
mocy (PSD, ang. Power Spectral Density) wszystkich pomiaréw dokonanych w ramach
rozprawy doktorskiej. Widma obliczane byly z sygnaléw o czasie akwizycji rownym 20
ms probkowanych z czestotliwoscia 50 M Hz (czestotliwosé Nyquista rowna 25 M Hz),
znormalizowanych do zerowej $redniej i jednostkowej wariancji.

Na Rysunkach 4.10 i 4.11 zostaly przedstawione widma mocy odpowiednio dla pradu
jonowego zebranego przez sonde FP i mierzonego jednoczesnie pradu wytadowania ;.
Zgodnie z oczekiwaniami mozna zaobserwowac silne podobienstwo miedzy pradem wyta-
dowania a pradem jonowym zebranym przez sonde. Dla wszystkich napie¢, ale z rézna
intensywnoscig wykazywal on oscylacje trybu oddechowego, ktore charakteryzuja sie cze-
stotliwosciami z zakresu 10 - 40 kHz (rozdzial 1.1.5). Podczas pracy silnika w trybie
globalnym (U; = 300 V, 450 V' i 550 V') liczba harmonicznych w widmie Fouriera wzra-
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Rysunek 4.10: Widma mocy pradu jonowego zebranego przez sonde FP. Na wykresach zaznaczone
zostaty czestotliwosci odpowiadajace pikom trybu oddechowego (przerywane linie), gdzie f1 = fpu,
a fo jest pierwsza harmoniczng. Zaprezentowane zostato réwniez nachylenie o z dopasowania do
wzoru 1/f* dla przedziatu od 1 do 2.5 M H .

stala wraz z napieciem, co pozostaje zgodne z obserwacjami poczynionymi przez (Gascon
i in. [85], gdzie podczas wzrostu napiecia badany przez nich sygnal pradu wytadowania
zmienial sie z sinusoidalnego na bardziej pitoksztaltny. Natomiast dla najwyzszych war-
tosci napie¢ (Uy = 600 V 1650 V') sygnaly wykazywaly nisko-amplitudowe oscylacje trybu
oddechowego pozbawione harmonicznych.

Interesujace jest to, ze na omawianych rysunkach widac, ze sktadowa zwigzana z oscy-
lacjami czasu przejscia jonow (ang. transit time oscillations) lezaca okoto 250 kH z (roz-
dzial 1.1.5) jest wyraZnie silniejsza w przebiegach pradu jonowego niz w przebiegach pradu
wyladowania. Dla wyzszych napie¢ wyladowania (od Uy = 580 V') pik trybu oddecho-
wego staje sie coraz szerszy, a od Uy = 650 V' intensywnosé¢ drugiego piku przy okoto 200
- 300 kH z rosnie do wartosci poréwnywalnej z pikem BM. Co ciekawe w przypadku pradu
jonowego, intensywnos¢ tego piku wzrasta zaréowno dla najwyzszych, jak i najnizszych
wartosci napiecia wytadowania, natomiast zanika w zakresie 450 — 550 V. We wszystkich
analizowanych przypadkach przy U; = 650 V' wielko$¢ piku BM znacznie zmalata w po-
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Rysunek 4.11: Widma mocy pradu pradu wytadowania I;. Na wykresach zaznaczone zostaty
czestotliwosci odpowiadajace pikom trybu oddechowego (przerywane linie), gdzie fi = fpa, a fo jest
pierwsza harmoniczna. Zaprezentowane zostato réwniez nachylenie «v z dopasowania do wzoru 1/ f¢
dla przedziatu od 1 do 2.5 MHz.

rOwnaniu z nizszymi napieciami, a dla pradu jonowego dominujacy stal sie pik przy do
okoto 250 kH z.

Dzieki zaprezentowanym przyktadom mozna rowniez porownaé zachowanie sie silnika
przed i po dramatycznym przejsciu miedzy Uy = 550 V i Uy = 600 V. Po skokowym
zwroscie sity ciagu (Rysunek 3.21) w widmie zanikaja harmoniczne i pozostaja dwa piki:
ten odpowiadajacy BM i ten odpowiadajacy czasowi przej$cia jonow.

Dodatkowo wszystkie widma dotyczace silnika KLIMT zostaly sumarycznie zestawione
na dwu-wymiarowych wykresach umieszczonych na Rysunkach 4.12 i 4.13 . Gléwny pik
przy czestotliwoéci fpp~30 kH z i jego harmoniczne odpowiadaja trybowi oddechowemu
(rozdzial 1.1.5). Jak pokazano powyzej oprocz trybu BM wykryta zostala roéwniez inna
charakterystyczna oscylacja zwiazana z czasem przejscia jonow (czestotliwosé okoto 250
kHz). Na tych diagramach wyraznie wida¢, ze liczba i natezenie harmonicznych BM
wzrasta wraz z napieciem az do osiagniecia napiecia progowego U, zaleznego od sily pola
magnetycznego, przy ktorym nastepowal skokowy wzrost sity ciagu (rozdzial 3.4). Na-
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Rysunek 4.12: Widmo mocy: a) pradu jonowego zebranego przez sonde FP oraz b) pradu wyta-
dowania w funkcji parametru kontrolnego stanowiacego napiecie wytadowania.

Rysunek 4.13: Po lewej stronie widmo mocy w funkcji napiecia wytadowania dla: a) pradu jonowego
zebranego przez sonde FP oraz b) pradu wytadowania. Po prawej czestotliwos¢ podstawowa BM
w funkgji napiecia wytadowania.
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stepnie po ostrym przejéciu widmo staje sie¢ ubogie w harmoniczne trybu oddechowego.
Zanikanie harmonicznych mialo roéwniez miejsce dla pradow w cewkach I, = 7.8 Ai [,
= 4.5 A, gdzie po przekroczeniu U; = 650 V' z powodu zbyt wysokiej temperatury ob-
wodu magnetycznego przerwano pomiary tuz przed przejSciem silnika w tryb gtadkich
oscylacji. Niemniej jednak wykonany zostal test, w ktorym przez krotki czas zaobserwo-
wano, ze dalsze podwyzszanie napiecia powodowato przejscie trybu pracy silnika do modu
lokalnego.

W widmach na Rysunku 4.13 pomiedzy U, rownym 300 V' a 580 V' liczba i natezenie
harmonicznych wzrastalo wraz z napieciem wyladowania. Przy U; = 580 V' wyraZnie
widoczne sa dodatkowe piki wokot gtownego szczytu BM i ich harmoniczne (Rysunki
4.10, 4.11), co moze sugerowa¢ np. proces quasi-okresowy. Po prawej stronie tego rysunku
zostaly przedstawione podstawowe czestotliwosci BM wskazujace na pewna ewolucje tej
oscylacji wraz z napieciem wytadowania Uy.

Na dwuwymiarowych wykresach widaé, ze dla najsilniejszego pola magnetycznego przy
Ug = 300 V pik trybu oddechowego jest bardzo rozmyty i jest najszerszy sposrod zare-
jestrowanych napie¢. Ogo6lnie mozna powiedzie¢, ze w tym widmie mocy pik BM dla
nizszych napieé jest znacznie szerszy.

Przedstawione widma mocy sa bogate w informacje w szerokim zakresie czestotliwosci
oraz posiadaja pojedyncze piki charakterystyczne dla czestotliwosci podstawowej typu
oddechowego, a w niektorych przypadkach réwniez czasu przejscia jonow. Takie ztozone
zachowanie moze wskazywaé¢ na dynamike chaotyczna. Poza tym wnioski wyciggniete
7z powyzszej analizy moga nieco powiedzie¢ o fizyce procesu jonizacji, poniewaz dzieki
widmom mocy mozna byto poréwnaé wkiad poszczegdlnych czestotliwosci wystepujacych
w pradzie jonowym i w pradzie wyladowania.

4.2.4 Badania dotyczace zjawiska intermitencji

W niniejszym podrozdziale przeanalizowane zostaly trzy aspekty. Pierwszy z nich dotyczy
pojawiania sie intermitencji w sygnalach pradowych, drugi wystepowania w danych szumu
typu 1/ f, a trzeci rozktadow czasu trwania oscylacji typu BM w przyktadowych sygnatach
pradowych.

O intermitentnym charakterze przebiegéw pradowych $wiadczy fakt, ze oscylacje typu
BM byly przerywane z r6zna powtarzalnoscig przez okres o niewielkiej zmiennosci, czego
przyktad zaprezentowano na Rysunku 4.14. Wystepowanie intermitencji zobrazowano
rowniez na Rysunach 4.15 1 4.16 poprzez wykreslenie éredniej skosnosci i kurtozy pradu
jonowego w funkeji napiecia wytadowania w calym sygnale (0 — 20 ms), oraz w dwoch
zidentyfikowanych trybach: globalnym i lokalnym.

Na Rysunku 4.15 a) i b) mozna zauwazy¢, ze kurtoza rozkladu pradu jonowego naj-
pierw rosnie, po czym zaczyna opada¢, a w regionie wysokich napie¢ maleje do zera.
Podobny trend wykazuje skosnos¢é. W sygnale FP dla I, /I, = 7.0A/4.0A nieinter-
mitentny obszar (U; < 330 V i Uy > 590 V) charakteryzuje sie kurtoza i sko$noscia
w poblizu zera, a wiec ma wartosci bliskie do rozktadu Gaussa. Dla pozostatych warto-
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Rysunek 4.14: Przyktad wzrostu natezenia zachowan intermitentnych wraz ze wzrostem napiecia
wytadowania Uy od 620 V' do 650 V.

Sci napie¢, tam gdzie dominuja oscylacje BM, a mod lokalny wystepuje rzadko, sko$nosc¢
i kurtoza wykazuja znacznie wicksze wartosci. Regiony, w ktorych wystepuja przeltacze-
nia, ale sygnal jest zdominowany przez oscylacje BM, mozna bez trudu zidentyfikowa¢,
np. w przypadku a) dla 340 V' < U, < 440 V. Podobnie regiony 7z silniejsza intermitencja
(odmienne wartosci skosnosci i kurtozy dla poszczegolnych trybow) s wyraznie widoczne
np. w przypadku a) dla 450 V < Uy < 500 V lub w przypadku ¢) dla 380 V' < Uy < 430
V.

Konfiguracja najsilniejszego pola magnetycznego (patrz Rysunek 4.15 ¢)) powoduje na-
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Rysunek 4.15: Kurtoza oraz sko$no$¢ rozktadu wartosci pradu jonowego mierzonego sonda FP
w funkgji napiecia wytadowania Uy.

silenie oscylacji trybu BM, ktéry dominuje w calym zakresie napie¢ z wyjatkiem zakresu
380V < Uy <430 V, gdzie konkuruje z rezimem nisko-amplitudowym. Po przekrocze-
niu U; = 560 V nastepuje znaczaca zmiana charakteru oscylacji BM charakteryzujaca
sie gwaltownym wzrostem sko$nosci i kurtozy, co bylo raczej obserwowane dla znacznie
nizszych napie¢ w pozostatych konfiguracjach.

Oscylacje BM pradu jonowego charakteryzuje niemal zawsze dodatnia kurtoza i dodat-
nia sko$nos¢. Dla trybu lokalnego wartosci skosnosci i kurtozy wykazuja silne wahania co
wynika z jego krotkotrwalosci i ograniczonego statystycznie zestawu danych. Innym god-
nym uwagi aspektem jest to, ze kurtoza i sko$no$é¢ obszaru BM zmienia sie wraz ze zmiang
napiecia wytadowania, co wskazuje nie tylko na ewolucje zachowania intermitentnego, ale
takze na jako$ciowa zmiane dynamiki oscylacji BM.

Na Rysunku 4.16 przedstawiono zmiennos¢ skosnosci i kurtozy dla pradu wytadowa-
nia w funkcji U,. Jak wida¢ dla stabszych pdl magnetycznych kurtoza i sko$nosé¢ po
pewnych wahaniach ulegaja niewielkim zmianom przy wyzszych napieciach, czego nie
mozna stwierdzi¢ dla najsilniejszego pola magnetycznego. W przypadku napieé, dla kto-
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Rysunek 4.16: Kurtoza oraz sko$nos¢ rozktadu wartosci pradu wytadowania I; w funkcji napiecia
wytadowania Uy.

rych szeregi czasowe sg zdominowane przez oscylacje BM, prad wytadowania ma tendencje
przechodzenia od rozkladu platykurtycznego do leptokurtycznego przy wzroécie napiecia
wyltadowania Uy.

W sygnale I; mozna zaobserwowaé dos¢ podobna zmiennosé¢ sko$nosci i kurtozy w sto-
sunku do Uy jak w sygnatach jonowych. Jednak wartosci kurtozy sa globalnie przesuniete
w kierunku wartosci ujemnych, co wskazuje na rozktad pradu wyladowania mniej skon-
centrowany niz w przypadku pradu jonowego. Ze wzgledu na to, ze sygnal Irp odpowiada
tylko pradowi jonowemu, a I; obejmuje rowniez udziat elektronéw, oba sygnaty moga wy-
kazywaé rozne wartosci skosnosci oraz kurtozy. Na odmiennos¢ warto$ci moze mieé tez
wplyw rézny czas przelotu jonéw o odmiennych stopniach jonizacji od silnika do oddalone;j
o okolo 0.5 m sondy, co nie ma miejsca w przypadku pradu wyladowania.

Widma mocy pokazane na Rysunkach 4.10 i 4.11 charakteryzuja sie liniowym zani-
kiem mocy sygnalu od 1 MHz do 2.5 M Hz, po ktérym nastepuje ustabilizowanie sie
poziomu widma. Powyzsza obserwacja jest interesujaca, poniewaz taki rodzaj szumu
(zwany szumem typu 1/f) jest czesto zwiazany z intermitentnym chaosem [48; 76| lub
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Rysunek 4.17: Poréwnanie wspétczynnika nachylenia o widm mocy w zakresie 1 - 2.5 M Hz ze
wspétczynnikami nachylenia odpowiadajacymi szumowi Browna i szumowi fazowemu dla: a) pradu
jonowego zebranego sonda FP, a b) pradu wytadowania.

ze zjawiskiem samoorganizujacej sie krytycznosci [12]. Samoorganizujaca sie krytycznosé
stanowi wlasciwos¢ uktadow dynamicznych, ktore posiadaja punkt krytyczny jako atrak-
tor [12|. Zjawiska samoorganizujacej sie krytycznosci uwazane sa za znajdujace sie na
granicy chaosu, zwanego tez ,chaosem stabym” [10, 176]. Dlatego tez wspotczynnik na-
chylenia « ze wzoru 1/f zostal wyznaczony poprzez dopasowanie liniowe w zakresie 1 -
2.5 M Hz dla kazdej wartosci napiecia wyltadowania. Wartosci « zostaty przedstawione
na Rysunku 4.17.

Nachylenia « dla pradu jonowego maja wicksze wartosci w zakresie napie¢ zwigzanych
z oscylacjami BM, natomiast maleja przy wyzszych napieciach, po przejsciu oscylacji
pradowych w rezim nisko-amplitudowy. Wyznaczone nachylenia leza powyzej wartosci
2 dla prawie wszystkich badanych przypadkoéw. Co ciekawe, sa one duzo wieksze niz
te wyznaczone dla danych opisanych w literaturze, ktére pochodza z r6znych dziedzin
[12, 47, 48, 76, 245, 248|. Jedynie Taniguchi w artykule [225] badajac niestabilnos¢ aku-
styczng jonow w urzadzeniu plazmowym, ktéra wykazywata intermitencje typu I, uzyskal
w jednym przypadku a = 2.38, jednak warto$¢ ta wciaz jest znacznie mniejsza niz wyniki
uzyskane w tej rozprawie.

Poréwnujac wykresy z Rysunku 4.17 mozna zauwazy¢, ze ewolucja nachylen a wraz ze
wzrostem napiecia wyltadowania wyglada inaczej dla pradu jonowego i pradu wyltadowania,
gdzie zaleznos¢ od Uy jest znacznie stabsza. W przypadku pradu jonowego dla wysokich
napie¢ (od Uy = 590 V) « znajduje sie najblizej nachylenia odpowiadajacego szumowi
Browna (szumowi czerwonemu) [160], a dla niskich (do U; = 350 V') raczej nachylenia
odpowiadajacego szumowi fazowemu [208|. Dlatego tez, chociaz obecnosé szumu typu
1/f zostala wykryta, trudno na razie wnioskowaé¢ o jego pochodzeniu (czy powoduje ja
intermitentny chaos, samoorganizujaca sie krytycznosé lub inne zjawisko) wylacznie na
podstawie tych wynikow.

Zgodnie 7 centralnym twierdzeniem granicznym, rozktad $redniej dla préob niezalez-
nych zmiennych losowych bedzie dazy¢ do rozktadu Gaussa przy liczbie prob rosnacej do
nieskonczonoéci, co obserwuje sie w przypadku wielu proceséw fizycznych. Niemniej jed-
nak dla zjawisk wykazujacych samoorganizujaca sie krytycznosé, rozktady badanej zmien-
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Rysunek 4.18: Reprezentatywny wycinek sygnatu pradu wytadowania I; o catkowitym czasie akwi-
zycji 10 s, ktéry zostat zarejestrowany w celu badania intermitencji.

Rysunek 4.19: Rozktady czasu trwania oscylacji typu BM dla: a) pradu jonowego zebranego
sonda FP, b) zmierzonego réwnoczesnie pradu wytadowania I;. Z prawej strony odpowiedniki w skali
logarytmicznej. Szarymi liniami zaznaczono zakres danych, do ktérych dopasowano prosta.
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nej w zakresie wartosci znacznie odbiegajacych od $redniej rozktadu, mozna przyblizy¢
prawem potegowym 1/x® okre§lanym jako ,gruby ogon”, gdzie s > 1. Takie obserwa-
cje zostaly poczynione w réznych dziedzinach, takich jak wahania gieldowe w ekonomii
[82, 188|, trzesienia ziemi w geofizyce [11], rozblyski stoneczne lub wielko$¢ miast, i wy-
jasnione za pomoca empirycznego prawa Zipfa [81|. Prawo Zipfa gtosi, ze wiele rodzajow
danych odnoszacych sie do ludzkich zachowan cechuje charakterystyczny rozktad war-
tosci. W rozktadzie tym czesto$¢ wystepowania poszczeg6lnych wartosci jest odwrotnie
proporcjonalna do ich rangi statystycznej.

Aby sprawdzi¢ ten aspekt zarejestrowany zostal dtuzszy (10 s) sygnal, na ktorym prze-
prowadzona zostala analiza statystyczna wystepowania BM i okresu nisko-amplitudowego
(czyli trybu lokalnego). Wycinek tego sygnatu o dtugosci 0.1 s zostal przedstawiony na Ry-
sunku 4.18. Dwa rezimy dzialania silnika mozna skutecznie zidentyfikowaé¢ na podstawie
usrednionego w zadanym przedziale czasu odchylenia standardowego sygnalu (Rysunek
4.3). Rozklad czasu trwania BM w jednostkach odchylenia standardowego przedstawiono
na Rysunku 4.19. Mozna zauwazy¢, ze podczas gdy krzywa jest zgodna z rozkladem
Gaussa dla krotszych czaséw trwania, to dla wysokich wartosci, pojawia sie gruby ogon,
co jest charakterystyczne dla samoorganizujacej sie krytycznosci.

Funkcja potegowa 1/x°, gdzie s &~ 3 pozwala na dobre dopasowanie wartosci ekspe-
rymentalnych dla wartosci powyzej 1.5 ¢ zaréwno dla pradu wytadowania jak i pradu
jonowego. Wspotczynnik s = 3 pojawia sie rowniez np. w badaniach wahan gieldowych
[82]. Obserwacja prawa potegowego opisujacego ogon rozktadu czasu trwania BM mo-
glaby zatem wskazywac¢ na zjawisko samoorganizujacej sie krytycznosci.

4.3 Analiza wykres6w przestrzeni fazowej

Poszukiwanie niskowymiarowej deterministycznej dynamiki uktadu fizycznego, mozna re-
alizowa¢ poprzez probe zrekonstruowania jego atraktora. Do takiej rekonstrukeji zostata
zastosowana metoda zanurzeniowa, oparta na op6znieniach czasowych opisana w rozdziale
2.2.3. Zrekonstruowany atraktor sklada si¢ zatem z szeregu czasowego oraz jego opdznio-
nych wersji: I(t), I(t+7),...,I(t+ (d—1)7), gdzie d jest wymiarem zanurzenia. Iloczyn
(d — 1)7 nazywa si¢ oknem zanurzenia.

Gdy spetniony jest warunek Takensa d > 2D + 1, gdzie D4 jest wymiarem fraktal-
nym (nier6wnos$¢ 2.6), zanurzenie bedzie zachowywa¢ wlasciwosci geometryczne atraktora
i informacje dynamiczna o badanym uktadzie. Ale juz troéjwymiarowe (d = 3) wykresy
fazowe zlozone z oryginalnych i op6znionych szeregéw czasowych sg w stanie dostarczy¢
pewnych informacji o strukturze atraktora, jesli jego wymiar nie jest zbyt duzy. Jednak
w przypadku surowych sygnaléw pomiarowych poziom szumu jest wysoki i znieksztatca
zrekonstruowane struktury. W zwiazku z tym wszelkie dalsze analizy, takie jak odtwo-
rzenie atraktora przeprowadzone w podrozdziale 4.3.3, szacowanie wymiaru fraktalnego
przedstawione w 4.3.4 i szacowanie wartosci wyktadnikow Lapunowa zrealizowane w 4.3.6,
nie mogly zosta¢ przeprowadzone bez redukcji szumu wystepujacego w zarejestrowanych
szeregach czasowych.
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Rysunek 4.20: Efekt redukcji szumu dla przebiegéw pradu wytadowania uzyskany dzieki algorytmowi
Sauera.

4.3.1 Redukcja szuméw

Ze wzgledu na to, ze zastosowanie zwyklej metody obnizenia poziomu szumu w danych,
jaka jest np. metoda $redniej ruchomej, powoduje utrate znacznej czesci dynamiki ory-
ginalnego procesu, bardzo przydatne okazaly sie specjalne techniki oparte na rzutowaniu
na rozmaitos¢ lokalna zawierajaca zrekonstruowany atraktor. Rozmaito$¢ lokalna jest
podprzestrzenia przestrzeni fazowej charakterystyczng dla uktadu dynamicznego. Innymi
stowy jest to przestrzen topologiczna, ktora lokalnie w poblizu kazdego punktu przypo-
mina przestrzen euklidesowa [143].

Algorytm numeryczny przedstawiony przez Sauera w [198] byt czesto stosowany w przy-
padku analizy danych pochodzacych z proceséw nieliniowych |87, 139, 143|. Algorytm ten
zostal wykorzystany w tej rozprawie doktorskiej do napisania kodu numerycznego maja-
cego na celu zmniejszenie ilosci szumu z dyskretnie prébkowanego sygnatu wejéciowego
jaki stanowily zebrane przebiegi pradowe. Algorytm Sauera zostal zaprojektowany tak,
aby byl uzyteczny nawet, gdy stosunek sygnalu do szumu jest mniejszy od 1. Metoda
ta zostata dokladniej opisana w Dodatku B, natomiast na Rysunku 4.20 zilustrowano
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przyktadowy efekt jaki wniosto oczyszczanie danych metoda Sauera w przypadku pradu
wytadowania.

4.3.2 Ksztalt funkcji autokorelacji

Funkcja autokorelacji C(7) (wzor 2.10), informuje o tym, jak szybko pamieé¢ poprzed-
niego stanu jest w uktadzie tracona, a jej ksztalt moze pomdéc w odrdznieniu procesu
chaotycznego od innych zachowan [143].

Ze wzgledu na bardzo podobny wyglad funkcji autokorelacji dla pradu wytadowania
oraz pradu jonowego na Rysunku 4.21 zaprezentowano tylko przyktadowe funkcje auto-
korelacji przebiegéw pradu wytadowania. Dla niewielkich wartosci op6znieni czasowych
(1 < 20 ps) korelacje sa bardzo silne we wszystkich przedstawionych przypadkach, na-
tomiast dla dluzszych opoznienn funkcja autokorelacji silnie oscyluje w przypadku modu
globalnego (U; = 300 V' i 550 V'), gdzie amplituda wahan funkcji C'(7) ma tendencje
do bardzo powolnego zmiejszania sie wraz ze wzrostem napiecia wytadowania. Dla wyz-
szych napie¢ (U; = 600 V i 650 V'), gdzie silnik pracuje w trybie lokalnym, amplituda
maleje duzo szybciej, ale po przekroczeniu wartosci okoto 200 ps nieznacznie wzrasta.
We wszystkich przypadkach widoczne sa oscylacje o charakterystycznym okresie rownym
okoto 30 us (czestotliwosé okoto 30 kH z) $wiadczace o obecnosci trybu BM.

Na Rysunku 4.22 przedstawiono wykresy funkcji autokorelacji pradu jonowego dla Uy
= 450 V' w przypadku a) trybu globalnego i b) lokalnego. Ksztalt funkeji C'(7) dla trybu
lokalnego wykazuje podobienistwo do ksztaltow funkeji autokorelacji I; z Rysunku 4.21
otrzymanych dla wysokich napie¢ (od Uy > 600 V'), co potwierdza, ze reprezentuja one
ten sam (lokalny) tryb pracy silnika.

Poréwnujac ksztalty funkeji autokorelacji pradu wytadowania i pradu jonowego z Ry-
sunkéw 4.21 1 4.22 z ksztattami dla uktadow referencyjnych znajdujacych sie na Rysunku
2.7 mozna zauwazy¢, ze dla napiecia Uy = 300 V' 1 550 V' oraz 450 V' w modzie global-
nym przypominaja one C(7) funkgeji sinus, a dla wyzszego napiecia wytadowania lub dla
modu lokalnego ksztalt funkcji autokorelacji wzbudzanego modelu Lotki-Volterry. Dla
wyzszych wartosci napie¢ (Uy = 600 V' i 650 V') nastepuje tez wyrazna jakosciowa zmiana
— amplituda maleje duzo szybciej. Mozna zauwazy¢ rowniez, ze w zadnym przypadku nie
pojawia sie typowe zachowanie podobne do przebiegu funkcji autokorelacji biatego szumu
ani atraktora Lorenza.

Ksztalty funkcji autokorelacji dla niskich i $rednich napie¢ (300 V' < Uy < 550 V)
wskazuja raczej na zachowanie okresowe, chociaz amplitudy oscylacji maja tendencje nie-
wielkiego spadku. Oscylacyjny charakter C(7) pozostaje zgodny z istnieniem wiodacej
czestotliowéci BM w tym rezimie napie¢. Oslabienie sie korelacji wraz ze wzrostem 7 ma
natomiast zwiazek ze zlozonoscig sygnatow pradowych.
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Rysunek 4.21: Przyktadowe funkcje autokorelacji pradu wyladowania 1.

Rysunek 4.22: Funkcje autokorelacji pradu jonowego zebranego sonda FP dla Uy = 450 V' w przy-
padku: a) modu globalnego i b) lokalnego.

4.3.3 Proba rekonstrukcji atraktora

W celu przedstawienia r6znic w dynamice przebiegéw pradowych w zaleznosci od rosna-
cego napiecia Uy, co bylo rowniez badane przez Gascona i in. w [85], zrekonstruowane zo-
staly trojwymiarowe portrety fazowe przedstawiajace mniej lub bardziej regularne struk-
tury atraktorow. W niniejszym rozdziale przedstawiono atraktory pradu wyladowania
i pradu jonowego po procesie oczyszczania dla pomiaréw z Tabeli 4.1.

Wybér wartosci opdznienia czasowego Odpowiednio dobrana warto$é opdznienia
czasowego bedzie miata wplyw na poprawnos¢ przeprowadzanej rekonstrukeji atraktora
[20]. Dobor 7 bedzie mial znaczenie réwniez przy obliczaniu wlasciwego wymiaru atrak-
tora (patrz rozdzial 4.3.4), przy konstruowaniu wykreséow powrotu (patrz rozdzial 4.4)
oraz tworzeniu symetryzowanych wzoréw kropkowych (patrz rozdziat 4.5).
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Rysunek 4.23: Przyktadowe wyniki wyznaczania op6znienia czasowego metoda funkcji autokorelacji
C(71) oraz metoda informacji wzajemnej I(7) dla: a) pradu jonowego zebranego sonda FP oraz b)
pradu wytadowania rejestrowanego w tym samym czasie.

Istnieje kilka metod okreslania optymalnej warto$ci opdznienia czasowego. Na po-
trzeby tej rozprawy, zostaty zaadoptowane dwie z nich: metoda oparta na analizie funkcji
autokorelacji C'(7) oraz metoda oparta na analizie informacji wzajemnej I(7) (rozdzial
2.2.3). Ze wzgledu na dtugi czas obliczen dla kazdej metody zostaly dobrane odpowiednie
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FP 300 V 450 V 550 V 580 V 600 V 650 V
funkcja autokorelacji | 7 =6.48 | 7=3.72 | 7=3.58 | 7=48 | 7=4.8 | 7 =5.36
informacja wzajemna | 7 = 8.4 T =25.2 T=26 T7T=64|7=5.6 | 7T=5.6
1, [FP] 300 V 450 V 550 V 580 V 600 V 650 V
funkcja autokorelacji | 7 =6.78 | T =4.84 | 1 =4.06 | T =4.7 | T = 4.78 T=5
informacja informacji T=28 T=172 T=64 |T=5.6| T=4.8 T=4

Tabela 4.2: Wyniki wyznaczenia op6znienia czasowego (podane w ps) uzyskane dwoma metodami.
Wyttuszczone wartosci przyjeto do dalszej analizy.

Rysunek 4.24: Wyniki zbiorcze opéznien czasowych, ktére zostaty przyjete do rekonstrukcji atrak-
tordéw.

wycinki szeregow czasowych. Odcinki te obejmowaly oscylacje trybu BM dla napie¢ U<
550 V i trybu lokalnego dla napie¢ wyzszych. Do badan funkcji autokorelacji uzyto 10
% dtugosci sygnatu (czyli 2 ms) probkowanego z czestotliwoscia 50 M Hz. W przypadku
metody informacji wzajemnej do analizy wzieto 15 % calego sygnatu (czyli 3 ms), ale
obnizono czestotliwos¢ probkowania do 2.5 M Hz. Jak sprawdzono roznica czestotliwosci
probkowania nie wplyneta na wyniki dziatania tych dwoch metod. Algorytm wyszukiwa-
nia opdznienia czasowego metodg funkcji autokorelacji znajdowal 7, dla ktorego spetniony
byl warunek: C(7) = 1/2C(0). Natomiast algorytm oparty na metodzie informacji wza-
jemnej znajdowal 7, dla ktorego: I(7)/I(0) ~ 0.1. Przykladowe wyniki wyznaczania
op6Znienia czasowego przedstawia Rysunek 4.23.

Tabela 4.2 prezentuje wyniki oszacowania 7 w przypadku pradu jonowego zebranego
przez sonde FP oraz mierzonego jednoczesnie pradu wyladowania (oznaczonego jako I,
[FP]). Wybor opo6znienia zostal dokonany a posteriori na podstawie wizualnej oceny zre-
konstruowanego atraktora. Aby uwidoczni¢ opéznienia czasowe, ktore zostaly wybrane
do rekonstrukcji odpowiednie wartosci zostaly przedstawione pogrubiong czcionks.

Na Rysunku 4.24 umieszczono wszystkie przyjete wartosci 7, ktore zostaty uzyte do
dalszej analizy. Dla napie¢ U; < 550 V' opo6znienia wyznaczono dla modu globalnego
dominujacego w tym przedziale napie¢, a dla U; > 580 V' wyniki dotycza modu lokalnego.
Czasy op6Znienia przewaznie nie ulegaly duzym wahaniom. Dane dotyczace pradu wyta-
dowania dla napie¢ z zakresu Uy < 550 V' wykazywaly niemal zawsze dtuzszy czas utraty
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Rysunek 4.25: Rekonstrukcja przestrzeni fazowej dla trzech réznych wartosci op6znien czasowych
dla pradu wytadowania I w przypadku Uz = 300 V' (pomiar nr 2).

informacji niz dane jonowe sondy FP, czyli wybrane dla nich warto$ci 7 byty wieksze,
natomiast dla wyzszych napieé¢ sytuacja sie odwrocita.

W przypadku wysokich napie¢ (U; > 580 V') wartosci opoznienn byly najbardziej roz-
proszone i wahaty sie od 3 us do 7 us, chociaz dla pradu wytadowania poza kilkoma
wyjatkami wykazywaly dos¢ stabilne zachowanie. Widoczny jest ogblny spadek wartosci
T wraz ze wzrostem napiecia wytadowania az do osiagniecia wartosci progowej Uy wyno-
szacej 550 V, przy ktorej nastepowal znaczny wzrost sity ciagu (Rysunek 3.21) i zmiana
trybu oscylacji (Rysunek 3.20 a)). Podejrzewa sie, ze spadek wartosci 7 wraz ze wzro-
stem napiecia U; moze by¢ zwigzany z rosnaca wartos$cig podstawowej czestotliwosci BM
(Rysunek 4.13).

Rekonstrukcja przestrzeni fazowej Podczas przeprowadzonej analizy danych z I eta-
pu projektu KLIMT, zrekonstruowane zostaly przestrzenie fazowe przy uzyciu wszystkich
7 uzyskanych dzieki dwom metodom, a nastepnie w sposoéb wizualny (tzn. ocena po-
legata na rekonstruowaniu przestrzeni fazowej dla dwoch réznych 7 i ocenie czy dana
warto$¢ zezwala na poprawng rekonstrukeje) zostaly wybrane wlasciwe wartosci opdznien
czasowych.

Wszystkie zaprezentowane w tym rozdziale rekonstrukcje zostaly przedstawione dla
odcinka czasu 2 ms, co stanowi 10 % dlugosci zarejestrowanego szeregu. Do prezenta-
cji wybrane zostaly odcinki zawierajace dominujacy tryb oscylacji podczas pracy silnika
w danych warunkach. Wezesniej wykonane zostaly testy, w ktorych stwierdzono, ze wybor
danego odcinka nie wptywal na ksztalt odtworzonego atraktora. Dla napie¢ dla ktorych
wystepuje tryb BM struktury atraktoréw przypominajg te uzyskane przez Gascon i in.
w [85], ale sa mniej rozmyte, gdyz nie stosowal on redukcji szumow.

Na Rysunku 4.25 pokazano jak warto$¢ opdznienia wplywa na rekonstrukcje atrak-
tora. W przypadkach b) i ¢) przedstawiono przyklady niewlasciwego doboru 7, gdzie
dobrane wartosci byly odpowiednio za mate i za duze. Niemniej jednak struktury, ktore
sie otrzymuje dla optymalnej wartodci 7, widoczne na tym rysunku w przypadku a), sa
odtwarzane nawet przy dwukrotnym zmniejszeniu lub zwiekszeniu wytypowanej wartosci
opdéznienia.
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Rysunek 4.26: Przykfad zrekonstruowanych przestrzeni fazowych pradu wytadowania I; w przy-
padku Uy = 450 V' (pomiar nr 17) dla odcinkéw czasu zawierajacych: a) obydwa mody dziatania
silnika, b) mod globalny, c) mod lokalny.

Rysunek 4.27: Przyktady zrekonstruowanych przestrzeni fazowych pradu jonowego zebranego sonda
FP oraz rejestrowanego jednoczes$nie pradu wytadowania I; widziane pod dwoma réznymi katami.

Na Rysunku 4.26 przedstawiono przypadek odtworzonego ksztaltu atraktora pradu
wytadowania, gdzie zostat uzyty odcinek czasu zawierajacy dwa mody pracy silnika, co
objawia sie innym wygladem atraktora niz gdyby wybrany odcinek zawieral tylko mod glo-
balny dominujacy przy tym napieciu. Na tym przyktadzie widaé, ze dla trybu lokalnego,
zgodnie 7 tym, 7e posiada on mniejsza amplitude (Rysunki 4.6 — 4.8 a)), obszar przestrzeni
fazowej zajmowany przez atraktor jest mniejszy, natomiast w trybie globalnym trajektoria
zatacza ksztalty zblizone do petli o wiekszym promieniu. Chociaz atraktor trybu lokal-
nego jest bardziej zwarty, w obu przypadkach czas trwania obiegu po trajektorii wokot
srodka atraktora odpowiada pojedynczej oscylacji BM.

Na Rysunku 4.27 zostaly przedstawione przykladowe ksztatty uzyskanych atraktorow
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Rysunek 4.28: Zrekonstruowane przestrzenie fazowe a) pradu wytadowania zebranego podczas
pomiaréw sonda FP, b) pradu jonowego zebranego w tym samym czasie.
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Rysunek 4.29: Przyktadowe wyniki wyznaczania wymiaru korelacyjnego dla pradu jonowego sondy
FP. Granice obszaru skalowania, dla ktérego wyznaczono D¢, zaznaczono pionowymi liniami przery-
wanymi.

widziane pod roéznymi katami, aby lepiej pokazaé¢ jaka czesé przestrzeni fazowej zajmuja.
Rekonstrukcje dotyczace pradu jonowego bez wzgledu na wartosci przyltozonego napiecia
sa bardziej rozmyte na skutek obecnosci szumu niz ich odpowiedniki dla pradu wytado-
wania, ktore wykazuja bardziej skoncentrowane struktury. Niemniej jednak one réwniez
nie wypelniaja kulistej objetosci w sposéb catkowity, co Swiadczy o tym, ze nie prezentuja
procesOw w pelni losowych.

Na Rysunku 4.28 zaprezentowano zrekonstruowane atraktory pradu wytadowania oraz
pradu jonowego zebranego sonda FP dla pomiaréw z Tabeli 4.1. Zrekonstruowane ksztatty
atraktorow dla danego napiecia pozostawaly ze soba zgodne. Poniewaz istnienie atraktora
o zageszczonej i subtelnej strukturze jest cecha ukladow chaotycznych powyzsze wyniki
wskazuja na istnienie zachowan chaotycznych w badanych przebiegach pradowych.
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4.3.4 Wyznaczenie wymiaru fraktalnego

Jedna z wazniejszych cech atraktora jest jego wymiar [69, 202]. Jesli dla badanego uktadu
dynamicznego okaze sie, ze nie jest on liczba calkowita, to bedzie oznaczaé, ze uktad
posiada dziwny atraktor. Zwykle oznacza to rowniez, ze system jest chaotyczny [143].

Podczas poszukiwania wymiaru fraktalnego D¢ przyjeto maksymalny wymiar zanurze-
nia d rowny 15, z krokiem Ad = 1 pomiedzy kolejnymi obliczeniami. Wybrany przedziat
dtugosci dla promieni hiperkuli zostatl podzielony na 151 czesci, co oznacza, ze catke ko-
relacyjna C'(R) (wzor 2.14) obliczano dla tylu réznych wartosci separacji punktow. Do
analizy wzieto 20 % calego sygnalu, czyli 4 ms. Dane poddane analizie numerycznej byty
probkowane z czestotliwoscig 50 M H z. Ze wzgledu na to, ze algorytm uzywany do oblicza-
nia wymiaru korelacyjnego jest wrazliwy na poziom szumu, zostal on zastosowany tylko
dla oczyszczonych serii danych. Badania przeprowadzono dla pomiaréw pochodzacych
z I etapu projektu KLIMT.

Jednym z wymiarow fraktalnych jest tzw. wymiar korelacyjny D¢ (opisany w podroz-
dziale 2.2.5), ktory moze dostarczyé cennych informacji o rodzaju dynamiki wystepujacej
w szeregach czasowych. Warto$¢ 1 bedzie on przyjmowaé¢ w przypadku dynamiki czy-
sto okresowej lub cyklu granicznego, natomiast warto$¢ 2 w przypadku dynamiki quasi-
okresowej, ktora w przestrzeni fazowej generuje torus. Niecatkowity wymiar korelacyjny
bedzie wskazywaé na obecnos¢ dynamiki chaotycznej w szeregach czasowych |6, 27].

Calki korelacyjne C(R) i odpowiadajace im funkcje dlog,, C(R)/dlog,, R zostaly za-
prezentowane na Rysunkach 4.29 i 4.30, odpowiednio dla pradu jonowego i mierzonego
rownoczesnie pradu wytadowania. Na rysunkach tych zaznaczono obszary skalowania,
czyli przedziaty promienia R gdzie funkcja dlog,, C(R)/dlog,, R osiagala podobne, mniej
wiecej stale wartosci [6, 15]. Na przedstawionych wykresach podobnie jak w pracy Mc Ma-
hon i in. [168], gdzie pokazano w jaki sposob okresla sie obszar skalowania, w sytuacji
kiedy obszar stalej wartosci funkeji dlog,, C(R)/dlog,, R jest stosunkowo waski, udato
sie znalez¢ regiony w ktorych skalowanie byto mozliwe. Przyklad danych, dla ktérych nie
mozna bylo znalez¢ takiego regionu umieszczono na Rysunku 4.31.

Na Rysunku 4.32, podobnie jak na Rysunku 2.16, przedstawione zostaty wyniki do-
pasowan funkcji liniowych w zaleznosci od wymiaru zanurzenia dla U; = 550 V. Widag,
ze wymiar D¢g wyraznie sie stabilizuje przy wartosciach okoto 1.34 i 1.2 odpowiednio dla
pradu jonowego i pradu wytadowania.

Jesli zrekonstruowane przestrzenie fazowe beda zdominowane przez szum nie wykaza
zwartej charakterystycznej struktury i niemal catkowicie wypelnia przestrzen fazowa, co
oznacza, ze ich wymiar korelacyjny jest praktycznie nieskoriczony. To powoduje, ze dla
szeregow czasowych o duzym wktadzie szumu nie pojawi sie obszar skalowania. W przy-
padku danych eksperymentalnych dzieje si¢ tak dla wszystkich pomiaréw dla napie¢ po-
czawszy od 580 V, czyli tam, gdzie oscylacje przeszty w tryb lokalny. Na Rysunku 4.33
przedstawiono wyznaczone wymiary korelacyjne D w funkcji napiecia wytadowania Uy,
gdzie tylko dla napie¢ nie przekraczajacych 550 V' mozna bylo zidentyfikowa¢ obszar,
gdzie nachylenie funkcji dlog,, C(R)/dlog,, R pozostawalo stale. Wyniki te pokazuja, ze
wymiar fraktalny podstawowej dynamiki pradu jonowego Dg w zasadzie mieéci sie w za-
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Rysunek 4.30: Przyktadowe wyniki wyznaczania wymiaru korelacyjnego dla pradu wytadowania 1.
Granice obszaru skalowania, dla ktérego wyznaczono D¢, zaznaczono pionowymi liniami przerywa-
nymi.

Rysunek 4.31: Przyktad niemozliwego wyznaczenia wymiaru korelacyjnego w przypadku pradu
wytadowania, gdzie nie pojawia sie obszar skalowania.
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Rysunek 4.32: Przyktady dopasowania funkcji statej do zaleznosci wymiaru korelacyjnego D¢ od
wymiaru zanurzenia d w zakresie od 6 do 15 dla U; = 550 V' w przypadku: a) pradu jonowego
zebranego sonda FP, b) pradu wytadowania I; zarejestrowanego w tym samym czasie.

Rysunek 4.33: Wyniki zbiorcze wyznaczania wymiaru korelacyjnego D w funkcji napiecia wyta-
dowania Uj.

kresie 1.2 - 1.6, a wartosci wymiaru dynamiki pradu wytadowania znajduja sie w wezszym
przedziale przy S$redniej warto$ci wynoszacej 1.2.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze niskie i niecatkowite wartosci wyznaczonego wy-
miaru korelacyjego D¢ dla napie¢ Uy z przedziatu 300 - 550 V' wskazuja, ze atraktory,
ktorych rekonstrukcje opisano w rozdziale 4.3.3 sa atraktorami dziwnymi. Stanowi to
do$¢ mocny argument za niskowymiarowa dynamika chaotyczna trybu globalnego oby-
dwu przebiegéw pradowych.

4.3.5 Przekroje Poincarégo

Przekroje Poincarégo stanowig jedno z wazniejszych narzedzi shuzacych do analizy ukta-
dow chaotycznych [20]. Ponizej zaprezentowano wyniki wykorzystania tej metody do
przebiegéw pradowych.
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Rysunek 4.34: U géry przyktadowy wycinek zmian entropii T' dla trzech iteracji, gdzie At oznacza
przedziat czasu stuzacy do wykonania przekroju metoda stroboskopowa. Na dole po lewej stronie
przekréj Poincarégo po zastosowaniu At réwnego 1/fpns, po prawej przekrdj po zastosowaniu At
otrzymanego po przejsciu trzech krokéw algorytmu. Atraktory zrekonstruowano dzieki metodzie op6z-
nien czasowych, gdzie I;(t) oznacza oczyszczony szereg czasowy danych, a I;(t + 7) ten sam szereg
z opOznieniem 7.

Przy konstrukeji map Poincarégo najpierw postuzono sie metoda stroboskopowa (opi-
sana w podrozdziale 2.2.4). Do tego celu uzyto 20% dlugosci sygnatu (4 ms). Aby znalezé
optymalng warto$¢ przesuniecia czasowego At, ktore mialo postuzyé do stworzenia prze-
kroju, zostaly wziete pod uwage czestotliwosci podstawowe trybu oddechowego fi = gy
zidentyfikowane podczas analizy widmowej i przedstawione na Rysunkach 4.10 - 4.11. Za
pomoca algorytmu numerycznego przeskanowano wartosci przesunieé¢ czasowych odpowia-
dajacych czestotliwo$ciom z przedziatu od 0.8 fgy do 1.2 gy, szukajac minimum entropii
Tnina W tym przedziale, tzn. metoda polegala na odnalezieniu takiego przesuniecia At,
przy ktorych liczba punktéw nalezacych do przekroju byta najmniejsza. Nastepnie obszar
zostal zawezony do przedziatu [0.9T,,n 1, 1.1T0n1], gdzie odnalezione w nim minimum
entropii T}, 2 stanowito podstawe do ostatecznego skanu [0.9987,,,, 2, 1.0027,,,, 2]. Kry-
terium zbieznosci algorytmu stanowita zmiana minimum entropii o 2 %. W kazdym kroku
iteracji badano wartos¢ entropii dla 2000 punktow.

Rysunek 4.34 przedstawia przyktad wynikow uzyskanych dzieki zastosowaniu metody
stroboskopowej do tworzenia przekrojow Poincarégo. Jak widaé, ze wraz ze wzrostem
dokladnosci wyznaczenia entropii liczba punktow tworzacych mape Poincarégo (czer-
wone punkty na niebieskim portrecie fazowym) drastycznie maleje, tzn., ze procedura
jest zbiezna oraz ze dobrana warto$¢ At byla witasciwa. Pokazuje to rowniez w jakim
stopniu réznica w doborze przesuniecia czasowego At wynoszaca okolo 0.1 us wplywa na
wyglad przekroju.
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Rysunek 4.35: Przyktadowe przekroje Poincarégo (kolor czerwony) uzyskane metoda strobosko-
powa dla przebiegéw pradu wytadowania (gérny panel) oraz pradu jonowego zebranego sonda FP
(dolny panel).

Na Rysunku 4.35 przedstawiono przyktadowe przekroje Poincarégo dla pradu wytado-
wania i pradu jonowego, ktére uwidocznity, ze istnieja bardziej uprzywilejowane miejsca
na atraktorze, w ktorych punkty tworzace przekrdj sie kumuluja. Dla Uy = 550 V' punkty
te preferuja te same miejsca w obu przypadkach i kumuluja sie w specyficznym regionie
stanowigcym miejsce zageszczenia trajektorii fazowych. Dla wysokiego napiecia (Uy =
600 V), gdzie oscylacje przeszly w tryb lokalny, mapa jest rozproszona na calym atrak-
torze, a w przypadku napiecia niskiego (Uy; = 300 V') punkty przekroju skumulowaly sie
po jednej czesci atraktora.

Podczas analizy przekroji Poincarégo przetestowano réowniez zwiekszong liczbe punk-
tow pomiarowych (30 % zamiast 20 %) i zauwazono, ze wraz ze wzrostem branej pod
uwage liczby danych wciaz powstawaly nowe punkty mapy, ktore rozchodzity si¢ w do-
stepnej przestrzeni fazowej i struktura stawala sie bardziej rozproszona. Ze wzgledu na
to, ze pik BM jest szeroki (Rysunki 4.10 i 4.11), zastosowana metoda nie przyniosta ocze-
kiwanego rezultatu, czyli chociaz punkty zdaja sie grupowa¢ w pewnych miejscach nie
mozna stwierdzi¢, ze uwidacznia sie zwarta, zlokalizowana struktura, taka jak w przy-
padku stalowej belki czy modelu L-V omawianych w rozdziale 2.2.4 (patrz Rysunki 2.14
i 2.15). Scharakteryzowanie chaotycznego zachowania sygnalu wymaga zatem innej me-
tody analizy.

Z powodu nie odnalezienia badz nie istnienia czestotliwosci wlasnej uktadu, przy kto-
rej metoda stroboskopowa wskazalaby na zachowanie chaotyczne przeprowadzono réwniez
analize w standardowy sposob. Mianowicie wykreslono atraktory i przecieto je plaszczy-
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Rysunek 4.36: Przekroje Poincarégo przestrzeni fazowych dla przebiegéw pradu jonowego zareje-
strowanych podczas pomiaru sondg FP. Na gérnym panelu kolorem niebieskim wykreslono zrekonstru-
owane atraktory. Kolorami czerwonym i czarnym odrézniono punkty przeciecia ptaszczyzny przekroju
odpowiednio od géry i od dotu.



148 Rozdzial 4. Poszukiwanie zachowan chaotycznych

Rysunek 4.37: Przekroje Poincarégo przestrzeni fazowych dla przebiegéw pradu wytadowania za-
rejestrowanych jednoczesnie z przebiegami z Rysunku 4.36. Na gérnym panelu kolorem niebieskim
wykreslono zrekonstruowane atraktory. Kolorami czerwonym i czarnym odrézniono punkty przeciecia
ptaszczyzny przekroju odpowiednio od géry i od dotu.
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zna odniesienia spelniajaca warunek I;(t + 27) = 0, co zostalo pokazane na gornych
panelach na Rysunkach 4.36 i 4.37. Plaszczyzna przekroju zostata wybrana w ten sposob,
aby przechodzita przez $rodek atraktora i aby orbity nie byty do niej styczne.

Porownujac otrzymane mapy Poincarégo dla niskich napie¢ Uy < 550 V' (czyli dla
trybu globalnego) z mapami dotyczacymi ukladéow referencyjnych (patrz Rysunki 2.11
i 2.12) mozna stwierdzi¢, ze uklad punktow jest najbardziej zblizony do tego wystepuja-
cego dla modelu L-V w przypadku, gdy warto§¢ parametru kontrolnego w wynosi 3.766,
czyli dla ktorego uktad przejawia zachowanie chaotyczne. Jednak dla pradu jonowego
rozktad punktow pozostaje bardzo rozproszony, co wynika z duzej ilosci wystepujacego
w nim szumu. Dla napie¢ wysokich (U; > 600 V'), gdzie silnik pracuje w trybie lokal-
nym, punkty mapy pradu wyladowania grupuja sie w do$¢ waskim pasie, co przypomina
utozenie punktow w przypadku przekroju uktadu Lorenza.

Podsumowujac, ze wzgledu na to, ze rozklad punktéw na mapach nie byt losowy,
a punkty nie skupialy sie wzdtuz krzywej zamknietej i tworzyly do$¢ zwarte struktury,
mozna stwierdzi¢, ze przekroje Poincarégo wskazuja na istnienie zachowania chaotycz-
nego w badanym uktadzie, co ze wzgledu na mniejsza ilo$¢ szumu jest bardziej widoczne
w przypadku pradu wytadowania.

4.3.6 Wyznaczenie wykladnikéw Lapunowa

Jedng z technik odrozniania dynamiki chaotycznej od niechaotycznej jest wyznaczenie
najwiekszego wykladnika Lapunowa A\, ktory reprezentuje srednie tempo rozbiegania
sie sasiednich trajektorii fazowych. Mierzy on wrazliwo$¢ na warunki poczatkowe.

Wedle opisu przedstawionego w rozdziale 2.2.6, najwiekszy dodatni wyktadnik z catego
spektrum wyktadnikéw Lapunowa charakteryzuje szybkos¢ §redniej rozbieznosci trajek-
torii fazowych [69] i moze by¢ okreslony réwnaniem:

d(t) = doe’m?, (4.3)

gdzie dy jest poczatkowa odlegtoscia dzielaca dwa stany, a d(t) ich odleglosdcia po cza-
sie t [143]. Jezeli wiadomo, ze trajektoria jest zamknieta w ograniczonym podzbiorze
przestrzeni fazowej, obecno$¢ dodatniego wyktadnika wystarcza do zdiagnozowania cha-
osu deterministycznego, a im wyzsza bedzie warto$¢ najwickszego dodatniego wyktadnika
Lapunowa, tym bardziej nieprzewidywalna bedzie dynamika badanego uktadu.

W celu wyznaczenia \,,,, zostal napisany program numeryczny w oparciu o metode
opisana w artykule [237| przez Vibe i in. Algorytm, ktérym sie postuzono zostal spe-
cjalnie stworzony tak, aby pozwalal na uzyskanie wiarygodnych wynikéw dla niewielkich
zestawow danych, czyli mozna go uzywaé¢ nawet do krotkich serii czasowych. Po zrekon-
struowaniu atraktora metoda Takensa algorytm ten lokalizuje najblizszych sasiadéw dla
kazdego punktu z(7) nalezacego do trajektorii. Odlegtos¢ pomiedzy dwoma punktami x ()
i z(j), gdzie x(j) jest najblizszym sasiadem punktu z(i) w chwili ¢, = 0, jest okreslona
przez [193]:

di(to) = [|=(j) — z(@)], (4.4)
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gdzie ||.|| oznacza norme euklidesowa. Po czasie t;, odlegto$é miedzy tymi dwoma punktami
jest podana przez:
di(te) = |lz(j + k) —x(i + k)] . (4.5)

Nastepnie korzystajac z relacji d;(t) = d;(to)e*masts = d;(ty)erma=kAt gdzie At oznacza
czas probowania sygnatu, wyznacza sie¢ najwickszy dodatni wyktadnik Lapunowa. Jednak
w praktyce okresla sie go najczesciej poprzez dopasowanie metoda najmniejszych kwadra-
tow linii prostej do nachylenia sredniej krzywej rozbieznosci zdefiniowanej w nastepujacy
sposob:

y(tr) = (nd(t)), (4.6)

gdzie (.) oznacza $rednia ze wszystkich wartosci ¢ = 1,..., N. To koncowe usrednienie
pozwala na oszacowanie \,,., nawet dla krotkich i zaszumionych serii czasowych. W przy-
padku danych eksperymentalnych przyjeto liczbe punktow N réwna 5000.

Niestety powyzsza procedura stwarza pewne problemy w interpretacji wyniku — z row-
nania 4.6 wynika, ze wykladnik moze przyjmowa¢ tylko wartosci dodatnie [237]. Istnieje
jednak wyjscie z tego impasu: jesli badany sygnal jest chaotyczny nachylenie (Ind;(ty)),
pozostanie niezalezne od wymiaru zanurzenia. Wskazane jest zatem obliczenie najwiek-
szego wyktadnika Lapunowa dla r6znych wartosci d. Podczas zawartej tutaj analizy przy-
jeto zakres 4 < d < 15.

Poniewaz funkcja (Ind;(t)), ulega przegieciu dla wyzszych wartosci ¢y, na skutek za-
niku korelacji sygnatu dla duzych opéznien, wyktadnik Lapunowa powinien by¢ obliczany
tylko dla czesci liniowej opisujacej wzrastajaca odlegloéé orbit. Zatem jesli funkcje beda
wykazywaly liniowy wzrost z identycznym nachyleniem dla wszystkich wartosci wymiaru
zanurzenia d wiekszych niz warto$é progowa (wynoszaca w przypadku danych ekspery-
mentalnych 4), takie nachylenie mozna przyjac¢ jako oszacowanie maksymalnego wyktad-
nika Lapunowa [100].

Szacowanie najwiekszego wyktadnika Lapunowa dla eksperymentalnych szeregdéw cza-
sowych jest szczegolnie trudne, ze wzgledu na ograniczone probkowanie danego sygnatu
pod wzgledem rozdzielczodci czasowej, niepewnosci pomiarowe i szum statystyczny [193,
229]. W szczegolnoscei fluktuacje w szeregach czasowych wywolane szumem utrudniaja jed-
noznaczna identyfikacje nachylenia liniowego (Ind,(x)), jako funkcji czasu t; w badanym
zakresie. Zastosowanie algorytmu redukcji szumoéw staje sie zatem niezbedne dla prawi-
dlowego oszacowania \,,.,. Mimo tego wcigz wskazana jest ostroznosé przy wyznaczaniu
najwiekszego wyktadnika Lapunowa, co byto dyskutowane w pracach Baillie i inn. [9]
oraz Glass [88]. Biorac pod uwage ograniczona efektywnosé metody oczyszczania sygnatu
7z szumu, nie mozna wykluczy¢ blednego wyznaczenia wartosci ., W analizowanych
przebiegach pradowych. Testy wplywu szumu na wyznaczenie najwickszego wyktadnika
Lapunowa zostaly przeprowadzone dla uktadu Lorenza i przedstawione w Dodatku C.

Rysunek 4.38 przedstawia przyklady dopasowan prostych do krzywych (Ind,(tx)),
w zakresie ich liniowego wzrostu dla pomiaréw pradu wytadowania I;. Jak widaé¢, szum
obecny w przebiegach pradowych nawet po zastosowaniu metody oczyszczania danych
Sauera powoduje fluktuacje badanych krzywych w zakresie niewielkich op6znieni, a obszar
liniowy funkcji rozbieznosci trajektorii (Ind;(ty)), jest mniej wyrazny niz w przypadku nie-
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Rysunek 4.38: Przyktadowe funkcje rozbieznosci trajektorii (Ind;(t;)); dla wymiaréw zanurzenia
z zakresu 4 < d < 15 dla danych I;. Czarna ciagta linia przedstawia usredniong warto$¢ dopasowania
prostej do funkgcji rozbieznosci trajektorii, a linie przerywane dopasowania prostych dlad =4id = 15,
w przedziale 0.004 < t;, < 0.044.

zaburzonego szumem atraktora Lorenza (patrz Rysunek C.1 z Dodatku C), co prowadzi
do wiekszej niepewnosci oszacowania \,,qq.

Na Rysunku 4.39 zaprezentowano oszacowane wartosci A, w funkcji wymiaru d wraz
z odchyleniem standardowym dla przedziatu 4 < d < 15, odpowiadajace przyktadom
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Rysunek 4.39: Zaleznos¢ A4, (d) dla wynikéw zareprezentowanych na Rysunku 4.38.

pokazanym na Rysunku 4.38. Wyniki te wraz z wynikami dotyczacymi pradu jonowego
zostaly réowniez zebrane w tabeli 4.3.

Znaczace fluktuacje sygnalu, pomimo zastosowania procedury redukcji szumu, moga
budzi¢ watpliwosci co do wiarygodnosci oszacowania .. Tym niemniej obecnosé ob-
szaru liniowego w krzywych dopasowania (Ind;(tx)), dla krotkich skal czasowych, ktory
pozostaje wzglednie stabilny wraz ze wzrostem wymiaru zanurzenia (co nie wystepuje dla
typowych sygnaléw quasi-okresowych lub modelu L-V — patrz Rysunek C.3 z Dodatku C),
w potaczeniu z istnieniem atraktora o niecatkowitym wymiarze korelacyjnym, wskazuja
na wystepowanie niskowymiarowego deterministycznego chaosu w badanym uktadzie.

Rysunek 4.40 przedstawia zbiorcze wyniki oszacowan maksymalnego wykladnika La-
punowa w funkcji parametru kontrolnego, czyli napiecia wyladowania. Wartosci \,,4z
mieszcza sie w zakresie 15 - 30 ms~! dla pradu jonowego oraz w zakresie 30 — 40 ms~* dla,
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Fp 300 V 450 V 550 V 580 V 600 V 650 V
Amaz 16.66 = 4.35 | 24.15 & 5.18 | 27.98 &+ 5.84 | 24.66 + 5.93 | 25.72 £ 5.14 | 21.58 + 5.96
1; [FP] 300 V 450 V 950 V/ 580 V 600 V' 650 V/
Amaz 29.67 £899 | 358 £6.51 | 34.93 £5.83 | 34.22 £ 8.69 | 38.01 £ 7.84 | 34.53 £ 5.69

Tabela 4.3: Oszacowania najwiekszego wyktadnika Lapunowa podane w jednostkach ms~! dla
wybranych napie¢ w przypadku danych pradu jonowego zebranego sonda FP oraz mierzonego réwno-
czes$nie pradu wytadowania.

Rysunek 4.40: Wyniki oszacowan najwiekszego wyktadnika Lapunowa .. w funkcji napiacia
wytadowania Uy dla pradu wytadowania I i pradu jonowego Irp.

pradu wytadowania. Nie jest jasne, czy te roznice mozna wytlumaczyé wyzszym pozio-
mem szumu w sygnale pochodzacym z sond (na ukltadzie Lorenza w Dodatku C pokazano,
ze szum zmniejsza wartos¢ Az ), czy tez faktem, ze sondy zawieraja tylko wklad jonowy
plazmy, w przeciwienstwie do napiecia wytadowania. Jednakze, poniewaz wartosci \qz
sa znaczaco wieksze od zera mozna wnioskowaé, ze system jest wysoce nieprzewidywalny.

Testy przeprowadzone dla uktadu Lorenza, ktérych wyniki przedstawiono w Dodatku
C, wykazaly, ze obecno$¢ szumu moze zmniejszy¢ szacowana warto$é \,,.. o okoto 20 %.
Dlatego oczekiwany zakres A, W przypadku danych eksperymentalnych mogtby réwniez
wzrosnac. Gdyby zastosowaé poprawke tego rzedu do wynikéow uzyskanych dla przebiegow
pradowych, odpowiedni czas przewidywania miescitby sie w zakresie 7 = 1/A\00 =~ 20 —
50 ps, czyli bylby poréwnywalny z okresem pojedynczej oscylacji BM.

Mozna zauwazy¢, ze A\, zmienia sie wraz z napieciem wyltadowania, zgodnie z tym
samym trendem, co czestotliwos¢ podstawowa trybu oddechowego fpas (Rysunek 4.13).
Zmniejszajaca si¢ wartosé \q. dla Uz powyzej 600 V' jest rowniez zgodna ze zmniejszajaca
sie wartoscig podstawowego piku BM w PSD. Zatem A, wydaje sie by¢ zwigzana z [z,
zaréwno w przypadku pradu wytadowania jak i pradu jonowego, co by $wiadczylto o tym
ze przewidywalno$é uktadu zanika po wystapieniu pojedynczej oscylacji BM.
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4.4 Analiza wykresé6w rekurencyjnych

By uzyskaé¢ lepszy wglad w dynamike przebiegéw pradowych wykorzystano jedno z gtow-
nych narzedzi graficznych stuzacych do analizy szeregéw czasowych tzw. wykres reku-
rencyjny RP. Do konstrukeji diagramu uzyto 1 ms odcinki czasu probkowane z czestotli-
woscia 2.5 M Hz (tzn. 5 tysiecy punktow pomiarowych), ktore nie zawieraly przetaczen
miedzy trybami dziatania silnika. Te same opo6znienia 7, ktére postuzyty do rekonstruk-
cji atraktorow (rozdzial 4.3.3) zostaly uzyte przy konstrukcji wykresow rekurencyjnych.
Minimalny wymiar zanurzenia, ktory pozwala na rekonstrukcje cech atraktora, okreslony
zostal przy uzyciu metody opartej na identyfikacji falszywych najblizszych sasiadéw FNN
(podrozdzial 2.2.3) [123].

Warunek identyfikacji dwoch punktéw przestrzeni fazowej I(t;) 1 1(¢;) jako sasiadow
(oznaczonych w RP przy pomocy kropki) zostal wybrany przez okreslenie promienia sa-
siedztwa [1]:

R =¢€lLyg., (4.7)

gdzie € to wielkos¢ progu, a L. $rednica atraktora w przestrzeni zanurzenia o wymiarze d.

W podrozdziale 2.2.7 przedstawiono dyskusje na temat poprawnego doboru progu e.
Poniewaz sugeruje sie wzia¢ nie wiecej niz 10% sredniej lub maksymalnej $rednicy prze-
strzeni fazowej zajmowanej przez dany uktad tak, aby stopien rekurencji RR siegat kilku
procent [137, 241, 253|, w badaniach opisanych w tym rozdziale za € przyjeto wartosé
0.1, ktora pozwala na uzyskanie wystarczajacych statystyk na RP [1|. Poniewaz wysoki
poziom szumu w ukladzie znieksztalca kazda strukture na diagramie, nalezy czasem wy-
bra¢ wiekszy prog [163]. Tak tez postepiono podczas analizy przedstawionej w artykule
[123|, gdzie badano prad jonowy zebrany przez sonde FP bez zastosowania algorytmu
oczyszczania danych. Przyjeto wtedy e = 0.2.

Wybér wymiaru zanurzenia W celu znalezienia odpowiedniego wymiaru zanurze-
nia postuzono sie metodg falszywych najblizszych sasiadéw FNN opisana w podrozdziale
2.2.3. Do analizy uzyto 10 ms sygnal probkowany z czestotliwoscia 10 M Hz (5000 punk-
tow pomiarowych). Na Rysunku 4.41 zostaly przedstawione przyktadowe wyniki uzycia
tej metody.

Na Rysunku 4.42 przedstawiono wynik zbiorczy wyznaczenia wymiaru zanurzenia d.
Wartoséci tego wymiaru w funkcji napiecia U, dla obu sond sg niemal zawsze ze soba
zgodne. Natomiast wymiar wyznaczony dla pradu wyladowania jest réwny lub nizszy
od wymiaru dla pradu jonowego. Roéznica wystepuje gltownie dla bardzo niskich napieé¢
(Uy < 350 V) jak i napie¢ wysokich (Uy > 590 V'), gdzie wymiar zanurzenia dla pradu
wytadowania wynosit zawsze 3, a wymiar zanurzenia dla pradu jonowego 4. W zwiazku
z powyzszym podczas tworzenia wykreséw rekurencyjnych jako wymiar zanurzenia zostata
wybrana liczba 4, co przy oszacowanej wartosci wymiaru fraktalnego Do < 1.4 pozostaje
rowniez zgodne z warunkiem Takensa (nieréwnos$é¢ 2.6). Co ciekawe, wystapienie prze-
taczenn miedzy trybami dziatania silnika w sygnatach poddanych analizie powodowato
czasami obnizenie wymiaru zanurzenia.
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Rysunek 4.41: Wyniki wyznaczania wymiaru zanurzenia metodg FNN w przypadku pradu wytado-
wania I; mierzonego réwnoczesnie z sonda FP. Linia czerwona i niebieska ulegty natozeniu.

Rysunek 4.42: Wynik zbiorczy wyznaczenia wymiaru zanurzenia metoda FNN. Rézowe ukosne
krzyzyki oznaczaja sytuacje, w ktérych do szacowania wymiaru zanurzenia zostat wziety wycinek
danych, w ktérym pojawiaty sie dwa mody pracy silnika.
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4.4.1 Interpretacja wizualna

Jak opisano w rozdziale 2.2.7, charakterystyczne wzorce pojawiajace sie na diagramie
RP czesto mozna wykorzysta¢ do klasyfikacji proceséw dynamicznych. Na przyktad wzor
wyrozniajacy uktady okresowe stanowi zestaw odcinkow rownolegtych do przekatnej 1 =7
(odcinki sa tutaj rozumiane jako struktury utworzone z pobliskich punktow, ktorych ciagi
sa liczniejsze do 1). W przypadku szumu na RP pojawiaja sie losowo rozrzucone punkty.
Natomiast dla uktadow o bardziej zlozonej dynamice (w tym ukladow chaotycznych)
pojawiaja sie okreslone struktury [123].

Pojawienie si¢ na diagramie ukosnych odcinkéw rownolegtych do przekatnej ¢ =5 ozna-
cza, ze w roznych epokach ewolucja stanow jest podobna i proces moze byé¢ determini-
styczny. Co wazniejsze, jesli te ukosne odcinki wystepuja obok pojedynczych izolowanych
punktow, proces moze byé chaotyczny. Dodatkowo jesli te ukosne odcinki sg roztozone na
wykresie w regularnych odstepach, pradwopodobnie ma sie do czynienia z niestabilnymi
orbitami okresowymi [163].

Na Rysunkach 4.43 — 4.48 przedstawiono wykresy rekurencyjne dotyczace pomiarow
z Tabeli 4.1. Dla przypadku U,; = 450 V' oddzielnie zaprezentowane zostaly RP odpowia-
dajace dwom roznym modom dzialania silnika. Na zadnym z wykresow nie wystepowaly
odcinki, ktore bylyby prostopadle do glownej diagonali, co potwierdza, ze wymiar zanu-
rzenia zostal dobrany poprawnie [163|. Powstate struktury rozkladaja sie na wykresach
mniej wiecej rownomiernie, co swiadczy o stacjonarnos$ci badanego procesu. Zanikanie
punktow w lewym gérnym i prawym dolnym rogu wykresu oznaczatoby, ze dane zawie-
raja trend lub dryf i proces jest niestacjonarny [163].

Na wszystkich zaprezentowanych rysunkach diagramy RP dla pradu wyltadowania zo-
staly zsynchronizowane z diagramami dla pradu jonowego przy pomocy korelacji wzajem-

nej:
N-—-7¢

> La(k + 1) Ipp(k), (4.8)

k=1

1

CC(Tc) = N—TC

gdzie 7o jest opOznieniem czasowym pomiedzy sygnatem pradu wytadowania I; a sy-
gnatem jonowym [pp. Synchronizacje dwoch sygnatéw otrzymano poprzez wyznaczenie
maksymalnej wartosci powyzszej funkcji.

Diagramy RP dla U; = 300 V prezentuja rowno oddalone od siebie odcinki rownolegle
do przekatnej 1 = j, zatem wzory wydaja sie wskazywac¢ na proces okresowy. Pojawiaja
sie tez tutaj dos¢ regularne zaburzenia rozktadu punktéw, co manifestuje sie pojawieniem
jasniejszych i ciemniejszych obszarow [123].

Na diagramach RP pewne podobienistwo zachowan pradu jonowego i pradu wytado-
wania jest zauwazalne. Powstale wzory roznig sie jednak znacznie w przypadku modu
lokalnego przy 450 V', gdzie dla pradu wytadowania nie obserwuje si¢ tak wyraznych za-
geszczen na RP przy tym napieciu. W przypadku modu globalnego mozna zauwazy¢, ze
okresowos¢ sygnalu jest czesto przerywana, a utrata stabilnosci tworzy regularng mape
o niewielkich wahaniach gestosci punktow. Biale obszary (obszary pozbawione punktow,
w ktorych nie ma przewidywalnosci) sa dos$é¢ dobrze okreslone (czyli tworza oddzielne
struktury) na pasach poziomych i pionowych. Natomiast biorac pod uwage obszar nisko-
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Rysunek 4.43: Wykres rekurencyjny dla pradu jonowego zebranego sonda FP (po lewej) oraz
zsynchronizowany z nim przy pomocy wzoru 4.8 wykres pradu wytadowania (po prawej) dla napiecia
Ug =300 V.

amplitudowy (mod lokalny) nie obserwuje sie dtugich odcinkéw diagonalnych. Na RP dla
pradu jonowego pojawiaja sie natomiast pewne preferowane zageszczone obszary, czego
nie obserwuje sie w pradzie wyladowania.

Wzory na RP dla U; = 550 V' sa podobne do tych, ktore wystepuja dla modu globalnego
dla 450 V', z ta réznica, ze dla 550 V' uktad punktow wskazuje na mniej zaburzone oscylacje
harmoniczne. Odcinki réwnolegte do przekatnej ¢ = j sa wyraznie widoczne, $wiadczac
o cyklicznosci badanego procesu. Uko$ne odcinki odpowiadajace stanowi laminarnemu
sa przetamane bialymi pionowymi i poziomymi pasami, wykazujac na bardzo regularna
utrate przewidywalnosci [123|. Biale pasy pojawiaja sie wtedy, gdy uklad przechodzi
miedzy oscylacjami o roznym zakresie wartosci amplitudy sygnatu.

Przy napieciach U; = 600 V' i Uy = 650 V metoda RP generuje znacznie mniejsza liczbe
punktow, ale obserwuje sie pojawienie pewnych regularnych zachowan. Punkty znéw
kumuluja sie w pewnych miejscach wykresu (podobnie jak w przypadku modu lokalnego).

Diagram bifurkacyjny ujawnil drastyczne przejécie miedzy rezimami oscylacyjnymi
o duzej i malej amplitudzie przy zmianie napiecia wytadowania z 550 V' do 580 V' (Ry-
sunki 4.6 — 4.8 a)). Wykresy RP w podobny sposob dla tego przejscia pokazuja jakosciowa
zmiane 7 okresowego (lub quasi-okresowego) rezimu oscylacyjnego do znacznie bardziej
turbulentnej dynamiki objawiajacej sie oscylacjami o zmiennej amplitudzie i czestotliwo-
Sci.

Na wszystkich utworzonych diagramach RP dotyczacych przebiegéw pradowych domi-
nuja odcinki diagonalne. Struktury dla niskich napie¢ (Uy; < 550 V') przypominaja struk-
tury RP dla wzbudzanego modelu Lotki—Volterry dla wartosci w, przy ktorych wystepowal
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Rysunek 4.44: Wykresy rekurencyjne dla pradu jonowego zebranego sonda FP (po lewej) oraz
zsynchronizowane z nimi przy pomocy wzoru 4.8 wykresy pradu wytadowania (po prawej) dla napiecia
Uy = 450 V. Gérny panel odpowiada trybowi globalnemu, a dolny lokalnemu.
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Rysunek 4.45: Wykres rekurencyjny dla pradu jonowego zebranego sonda FP (po lewej) oraz
zsynchronizowany z nim przy pomocy wzoru 4.8 wykres pradu wytadowania (po prawej) dla napiecia
Ug =550 V.

Rysunek 4.46: Wykres rekurencyjny dla pradu jonowego zebranego sonda FP (po lewej) oraz
zsynchronizowany z nim przy pomocy wzoru 4.8 wykres pradu wytadowania (po prawej) dla napiecia
Ug =580 V.
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Rysunek 4.47: Wykres rekurencyjny dla pradu jonowego zebranego sonda FP (po lewej) oraz
zsynchronizowany z nim przy pomocy wzoru 4.8 wykres pradu wytadowania (po prawej) dla napiecia
Ug =600 V.

Rysunek 4.48: Wykres rekurencyjny dla pradu jonowego zebranego sonda FP (po lewej) oraz
zsynchronizowany z nim przy pomocy wzoru 4.8 wykres pradu wytadowania (po prawej) dla napiecia
Ug =650V.
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chaos w ukladzie (Rysunek 2.18), sa one réwniez podobne do wynikow uzyskanych przez
Marwana in. [163| dla chaotycznego ukladu Rosslera [194].

Ksztalty na RP dla atraktora Lorenza powtarzajg swoj wzor w roznych skalach (patrz
Rysunek 2.18). W danych eksperymentalnych nieco podobna teksture obserwuje sie dla
modu lokalnego i dla napieé¢ od 580 V' wzwyz, gdyz wtedy dynamika nie jest zdominowana
przez podstawowa oscylacje trybu oddechowego.

4.4.2 Analiza iloSciowa

Analiza ilosciowa diagramu RP zostala przeprowadzana przy uzyciu kilku typowych wiel-
kosci opisanych w rozdziale 2.2.7. S nimi: stopieri rekurencji RR, determinizm DFET),
laminarno$¢ LAM, entropia Shannona ENTR, rozbiezno$¢ DIV, trend TREN D, czas
putapkowania 7T oraz $rednia dtugo$é¢ odcinkoéw diagonalnych L.

Rysunki 4.49 i 4.50 przedstawiaja wyniki zbiorcze analizy iloSciowej wykreséw rekuren-
cyjnych (RQA) w funkcji napiecia wytadowania U, dla sygnatow FP i pradu wyladowania.
Jedynie zmienna T'REN D nie zostala na nich przedstawiona, poniewaz wszystkie jej war-
tosci byty bliskie zeru, co stanowi jedynie dodatkowe potwierdzenie, ze badany proces jest
stacjonarny.

Wspoétezynnik RR dla pradu wyltadowania rosnie w zakresie napie¢ 300 V' < Uy < 400
V', czyli wraz ze wzrostem regularnosci trybu BM. Poziom RR sie stabilizuje od Uy =
450 V' do okolo 490 V', a nastepnie wykazuje ostry wzrost z maksimum przy U, = 540 V,
ktore nastepuje jeszcze przed przejSciem do trybu nisko-amplitudowego. Po osiggnieciu
napiecia progowego liczba powtarzajacych sie punktow znacznie maleje. Dla wszystkich
zebranych sygnatow wspotczynnik rekurencji RR jest powiazany z amplituda oscylacji
BM, ze wzrostem stosunku sygnatu do szumu oraz szybkoscig zmniejszania si¢ amplitudy
funkcji autokorelacji, gdzie dla niskich napie¢ amplituda ta szybko maleje, potem maleje
wolniej, a po przekroczeniu napiecia progowego bardzo szybko zanika (rozdzial 4.3.2).

Z powodu istnienia szumu warto$¢ L., (wzor 2.25) moze zosta¢ zmniejszona, ponie-
waz jego obecnos$¢ powoduje rozdzielenie danego odcinka na kilka czesci. Zatem zmienna
DIV ktéra ma powigzanie z sumg dodatnich wyktadnikow Lapunowa, pozostaje bardzo
wrazliwa na poziom szumu. Krotkie odcinki wystepujg zwlaszcza w przypadku modu
lokalnego. Ulozenie punktéw na RP nie wskazuje jednak na wysoki poziom szumu - tek-
stura nie sklada sie tylko z pojedynczych izolowanych punktow jak ta, ktora prezentuje
biaty szum z Rysunku 2.18.

Determinizm DFET mierzy proporcje powtarzajacych sie punktéw tworzacych ukosne
struktury liniowe i jest miara determinizmu systemu [163]. W celu jego wyznaczenia za
minimalng dtugosé¢ odcinka przyjeto 2 punkty (tzn. 1, = 2). W przypadku pradu wyta-
dowania DET jest na poziomie 100 % dla napie¢ ponizej 550 V', gdyz w tych warunkach
sygnal oscylacji jest w bardzo niewielkim stopniu zaburzony i oscyluje bardzo regularnie.
Dla zakresu napie¢ Uy > 580 V' wartos$¢ ta stopniowo maleje wraz ze wzrostem napiecia,
gdyz dla wysokich napie¢ proces rzadzacy dynamiks pradu jest raczej turbulentny i lo-
sowy. W przypadku pradu jonowego poczatkowe wartosci DET (od Uy = 300 V' do okoto
350 V') sa na duzo nizszym poziomie wynoszacym 40 %, od 350 V do 550 V osiagaja
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Rysunek 4.49: Wyniki analizy iloSciowej wykreséw rekurencyjnych w funkcji napiecia wytadowania
U, dla pradu jonowego zebranego przez sonde FP obejmujace: determinizm DET, laminarnos¢ LAM
i dywergencje DIV, entropie K5 oraz najwiekszy wyktadnik Lapunowa \,,.. (gérny wykres) oraz:
stopien rekurencji RR, entropie Shannona ENTR, $rednig dtugos¢ odcinkéw ukosnych L, $rednia
dtugos¢ konstrukgji pionowych T'T" (dolny wykres). Wszystkie uzyskane wartosci zostaty unormowane
do zakresu 0 - 1, gdzie 1 odpowiada danej warto$ci maksymalnej, podanej w nawiasie w legendzie
wykresu.

okoto 90 %, a od U,; = 580 V szybko maleja do 10 %, co oznacza, ze sygnaly przestaja
by¢ deterministyczne.

Wartosci érednich dtugosci odcinkéw ukosnych L przewaznie maleja wraz ze wzro-
stem Uy dla pradu wyladowania i w tym przypadku nie zaobserwowano korelacji z innymi
wskaznikami. Natomiast w przypadku pradu jonowego przebieg zmian L i 7T jest bardzo
podobny, a pod wzgledem trendéw zmian takze ENTR i RR wykazuja podobne zacho-
wanie. Nie wiadomo skad biora sie takie réznice w zachowaniu pradu jonowegi i pradu
wytadowania. Maksymalna wartos¢ L pradu jonowego jest okoto 2 razy mniejsza niz
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Rysunek 4.50: Wyniki analizy ilosciowej wykreséw rekurencyjnych w funkcji napiecia wytadowania
Uy dla pradu wytadowania zebranego podczas pomiaréw sondg FP obejmujace: determinizm DET,
laminarnos¢ LAM i dywergencje DIV, entropie Ko oraz najwiekszy wyktadnik Lapunowa A4, (gérny
wykres) oraz: stopien rekurencji RR, entropie Shannona ENT'R, Srednia dtugos¢ odcinkéw ukosnych
L, srednia dtugosc¢ konstrukcji pionowych T'T" (dolny wykres). Wszystkie uzyskane wartosci zostaty
unormowane do zakresu 0 - 1, gdzie 1 odpowiada danej wartosci maksymalnej, podanej w nawiasie
w legendzie wykresu.

w przypadku pradu wyladowania, czego mozna sie spodziewa¢ ze wzgledu na wicksza
ilo$¢ szumu wystepujacego w szeregach czasowych pradu jonowego.

Ze wzgledu na to, ze ukosne odcinki na wykresie RP w przypadku napieé, dla ktérych
wystepuje BM, maja szerokos$¢ wieksza niz 1 punkt, wartos¢ parametru LAM jest wysoka.
Za minimalng dlugos¢ takiego odcinka przyjeto 2 punkty (tzn. v, = 2). W przypadku
pradu jonowego i pradu wyladowania krzywa wartosci LAM zachowuje sie jak krzywa
DET, 7 ta tylko roznica, ze dla I; wartosci LAM od U; = 640 V sa nieznacznie wieksze.

Czas putapkowania TT" dla pradu jonowego osigga maksymalng wartos¢ rowng 3.0
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us, a dla pradu wytadowania 3.4 us. Oznacza to, ze prad wyladowania posiada wiecej
krotkoczasowych stanow laminarnych (czyli stanow statych) ze wzgledu na niski poziom
szumu w sygnale.

Gdy sygnatowi na RP odpowiadaja dtugie, ale przerywane odcinki, entropia ENTR
bedzie miato duza wartosé. Dzieje sie tak zwtaszcza w przypadku pradu wytadowania dla
niskich napie¢ (U; < 550 V). Srednia ditugos$é odcinka ukognego L i entropia Shannona
ENTR sa skorelowane z innymi wielkoSciami takimi jak RR i T'T" w przypadku pradu
jonowego, podczas gdy dla pradu wyladowania te korelacje sa stabe. Wydaje sie, ze
wskazuje to na pewna réznice w charakterze (dynamice) tych réznych sygnatow na skutek
obecnosci sktadowej elektronowej w pradzie wytadowania oraz odmiennym czasie przelotu
jonow o roznych stopniach jonizacji od silnika do sondy co nie wystepuje w przypadku /.

Oszacowanie entropii Kolmogorowa hx na podstawie danych eksperymentalnych z is-
totng domieszka szumu nie jest tatwym zadaniem, ale uzycie wykresow rekurencyjnych
daje proste, wiarygodne i ilociowe oszacowanie dolnej granicy tej wartosci — entropii /5
(wzor 2.34). 7 kolei entropia ta pozwala szacowac dolna granice wartosci Apq. [163, 240].
(Z tego powodu obliczone wartosci najwiekszego wyktadnika Lapunowa rowniez zostaly
umieszczone na wykresach parametrow RQA.) Wartosci Ky moga by¢ mocno przeszaco-
wane w obecno$ci szumu, poniewaz statystyczne fluktuacje prowadza do czestego prze-
rywania uko$nych odcinkéw na RP, co zmniejsza nachylenie ich rozktadu. Mozna to
zauwazy¢ na wykresach RQA, gdzie Ky oraz DIV chociaz maja ogoélnie podobny trend
w funkcji napiecia wyladowania, wydaja sie bardziej wrazliwe na zaktocenia niz pozostate
wskazniki RQA. Zgodnie z oczekiwaniami entropia K, pozostawla réwna lub lezala po-
nizej szacowanych wartosci Apqz, za wyjatkiem napie¢ Uy powyzej 550 V' (tryb lokalny),
w ktorych wplyw szumu moégt by¢ bardziej znaczacy.

Na Rysunku 4.51 przedstawiono rozktad dlugosci odcinkéw ukosnych P, rozktad dtu-
gosci odeinkow ukosnych z naktadaniem sie! PF, jak i rozktad ®; bedacy skumulowanym?
rozktadem dlugosci odcinkéw ukosnych powstalym na podstawie P, dla przyktadowego
przebiegu pradu wyladowania. Ostatni zaprezentowany rozktad — ®; jest skumulowanym
rozktadem dtugosci odcinkéw ukosnych stworzonym na podstawie F*. Przekatna wykresu
RP nie byta uwzgledniona w powyzszych rozktadach. Entropia K, zostala wyznaczona
na podstawie dopasowania prostej do liniowej czesci rozktadu @j.

Podsumowujgc wyniki analizy RQA dla pradu jonowego mozna stwierdzi¢, ze para-
metry zmienialy si¢ w trzech gléownych grupach napieé¢: pierwszy region (300 V < U,
< 350 V') charakteryzuje sie niskimi wartosciami parametrow DET, LAM, RR, TT, L
i ENTR, jak i nizsza wartoscia Apae, region drugi (350 V' < Uy < 550 V') charaktery-
zuje sie znacznie wyzszymi wartosciami tych parametrow. Natomiast w strefie trzeciej
(580 V < Uy < 700 V) nastepuje stabilizacja wartosci wskaznikow na znacznie nizszym
poziomie (tylko wartosci Aq. nie odnotowuja spadku). Mozna zauwazy¢, ze charaktery-

! Nakladanie sie oznacza na przyklad, ze odcinek ukoény o dtugosci 4 bedzie liczony jako jeden odcinek
o dtugosci 4, dwa odcinki o dtugosci 3, trzy odcinki o dlugosci 2 i cztery odcinki o dtugosci 1.

2Skumulowanie oznacza, ze zamiast odcinkéw o konkretnej dlugodci jest brana pod uwage liczba
odcinkéw o co najmniej tej dtugosci.
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Rysunek 4.51: Rozktady dtugosci odcinkéw ukosnych: P, P, ®; i ®; dla pradu wytadowania.

styczna zmiennos¢ sygnatu jest silnie skorelowana z natezeniem harmonicznych BM, co
zaobserwowano w PSD (Rysunek 4.13).

W przypadku pradu wyladowania dane reprezentuja proces deterministyczny dla ca-
tego zakresu badanego napiecia wyladowania. W przeciwienstwie do pradu jonowego
wskazniki RR, L i ENTR nie sa ze soba skorelowane. Krzywa zmian parametru RR
odpowiadajacego za ilos¢ punktéw na wykresie i krzywa zmian parametru 77" odpowia-
dajacego za $rednia dlugos$¢ odcinka pionowego maja podobny przebieg jak w przypadku
pradu jonowego, co pozostaje zgodne z analizg wizualng diagramow RP.

4.5 Symetryzowany wzor kropkowy

Tak jak to zostalo przedstawione w rozdziale 2.2.8, metoda symetryzowanego wzoru krop-
kowego SDP jest jako$ciowa metoda wizualizacji funkcji korelacji w szeregach czasowych,
ale pozwala rowniez na wyznaczenie poziomu entropii informacyjnej Shannona. By ula-
twic¢ interpretacje sposobu zachowywania sie badanego uktadu, dane sg odwzorywowane
w sposob, ktory sztucznie indukuje symetrie. Ponizej zostaly zaprezentowane wyniki za-
stosowania tej metody do danych pomiarowych dla silnika KLIMT dla stosunku pradow
w cewkach i, /Lo vOwnego 7.0 A do 4.0 A (pomiary 2 - 43).

Do konstrukcji wszystkich wykres6w SDP umieszczonych w tym rozdziale wzieto pod
uwage pierwsze 100 tys. punktow pomiarowych (co stanowito 1 / 10 sygnatu o dtugosci 20
ms). Za kat ¢ odpowiadajacy przyrostowi wykresu przyjeta zostala wartos¢ /4, a liczba
linii odniesienia m okreslajaca liczbe odbijajacych plaszczyzn zostala ustawiona na 4.
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Rysunek 4.52: Wykresy SDP dla: a) oczyszczonych i b) surowych danych pradu wytadowania I
zebranych podczas pomiaru sonda FC.

Natomiast opo6znienia czasowe 7 pozostawaly zgodne z tymi wyznaczonymi w rozdziale
4.3.3.

4.5.1 Interpretacja wizualna

Pierwszym krokiem analizy SDP byla interpretacja wizualna. Wykresy pozwolily na
sprawng i szybka wizualizacje ewolucji dynamiki zebranych sygnaléw w funkcji napiecia
wytadowania.

Rysunek 4.52 przedstawia wykresy SDP dla pradu wytadowania I; w przypadku su-
rowych danych oraz danych oczyszczonych przy uzyciu metody Sauera opisanej w Do-
datku B. Dzieki redukcji szuméw udato sie odzyskaé bardziej uporzadkowane ksztalty
niz w przypadku nieoczyszczonych sygnatow pradowych, zwlaszeza od U, = 580 V', gdzie
wzory te wezesniej wskazywaly ewidentnie na szum o rozktadzie normalnym (Rysunek
2.21). Wszystkie wyniki dotyczace pradu wyladowania uwidaczniaja wiecej szczegdtow niz
w przypadku pradu jonowego (Rysunek 4.53), ale tutaj rowniez najwyrazniejsza zmiana
ma miejsce przy U; = 580 V', gdzie nastepuje zaciemnienie wewnetrznych czesci prze-
strzeni ograniczonych przez powstale struktury.

Na Rysunku 4.54 wykre$lone zostaly diagramy SDP dla pradu wytadowania po re-
dukeji szumu. Dla napie¢ ponizej 580 V' zasadniczy ksztalt rozkladu kropek zmienia sie
w nieznacznym stopniu, a poczawszy od U; = 580 V rozklad ulega wyraznej zmianie
— wnetrza struktur ulegaja wypelnieniu przez punkty odpowiadajace zageszczajacym sie
trajektoriom fazowym. Podobna sytuacja ma miejsce dla oczyszczonych danych zebranych
przez sondy FP i FC (patrz Rysunek 4.53). Wyniki dla sondy FP dla niskich napie¢ uwi-
doczniaja jednak znacznie subtelniejsze struktury niz w przypadku sondy FC, co §wiadczy
o tym, ze dane te byly poczatkowo mniej zaszumione i/lub zabieg oczyszczania przebiegt
dla nich wydajniej.
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Rysunek 4.53: Wykresy SDP dla oczyszczonych danych pradu jonowego zebranego sonda: a) FP
oraz b) FC.

Przy niektoérych napieciach w SDP mozna bylo zidentyfikowaé¢ dwie rézne struktury.
Bardziej roztozyste ksztalty odpowiadaja oscylacjom BM, a mniejsze struktury lezace
wewnatrz tych ksztaltow odpowiadaja trybowi lokalnemu. Te dwie struktury moga poja-
wiac sie z roznymi wzglednymi intensywnos$ciami w zaleznosci od stosunku wystepowania
okresu trybu globalnego do okresu nisko-amplitudowego (lokalnego) w probce danych
uzytej do wytworzenia SDP.

Podsumowujac analize wizualng mozna stwierdzié¢, ze wykresy SDP wyraznie pokazuja,
ze dynamika sygnatu przy wysokich napieciach (U; > 580 V') posiada inny charakter.
Nagta zmiana dynamiki pradu jonowego oraz pradu wytadowania przy 580 V', ma zwiazek
z przejsciem pracy silnika do trybu lokalnego.

4.5.2 Entropia

Drugim etapem analizy SDP byto obliczenie entropii Shannona dla danych eksperymen-
talnych silnika Halla i poréwnanie jej poziomu dla kilku uktadéw referencyjnych przed-
stawionych w rozdziale 2.2.8. Aby tego dokonaé¢ stworzono diagramy gestosciowe.

Na Rysunku 4.55 przedstawione zostaly rozktady gestosci odpowiadajace wykresom
SDP z Rysunku 4.54. Punkty na strukturach rozktadaja sie mniej wigcej rownomiernie dla
napie¢ Uy nieprzekraczajacych 580 V. Po przejiciu pracy silnika w tryb lokalny obserwuje
sie zageszczenie punktow wykresu SDP w Srodkach utworzonych ksztaltow, co przypomina
rozklad punktow dla szumu Gaussa (Rysunek 2.24).

Przyktady wyznaczenia entropii ENT Rgpp zostaly przedstawione na Rysunku 4.56.
Wida¢, ze wraz ze wzrostem liczby kwadratow, na ktore dzieli sie wykres gestosciowy
przy danej liczbie probkowanych obszaréw N, poziom entropii podzielonej przez log,(N?)
sie stabilizuje. Rysunek 4.57 przedstawia unormowang w ten sposob entropie ENT Rspp
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Rysunek 4.54: Wykresy SDP dla oczyszczonych danych [I; zebranych podczas pomiaru sondg FP.
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Rysunek 4.55: Wykresy gestosciowe SDP dla oczyszczonych danych I; zebranych podczas pomiaru
sonda FP.
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Rysunek 4.56: Przyktad wyznaczenia entropii ENT Rgpp w oczyszczonych danych pomiarowych
pradu jonowego zebranego przez sonde FC dla dwéch napie¢ wytadowania.

Rysunek 4.57: Unormowana entropia ENT Rgpp wyznaczona dla oczyszczonych danych pomia-
rowych. Zaznaczono tez poziomy entropii sygnatu periodycznego na przyktadzie sinusoidy, uktadu
Lorenza, modelu L-V dla kilku wartosci parametru w, biatego szumu i szumu o rozktadzie normalnym
obliczone ta3 sama metoda.

dla oczyszczonych danych dotyczacych pomiarow wykonanych sondami FC i FP oraz dla
wykonywanych jednoczesnie pomiaréw pradu wyladowania. Wszystkie wyniki zgodnie
wykazujg do$¢ szybki spadek entropii w funkeji rosnacego napiecia dla niskich napieé¢ wy-
ladowania (U, ponizej 350 V'), znacznie wolniejszy spadek dla napie¢ posrednich i bardzo
szybki wzrost (dla napie¢ powyzej 550 V). Dla najwyzszych napie¢ (U; > 580 V') mozna,
stwierdzi¢, ze entropia ENT Rspp dla wszystkich sygnaléw pradowych pozostaje mniej
wiecej stabilna i osigga wartosci zblizone do wartosci entropii dla szumu o rozkladzie
normalnym, co pozostaje zgodne z analizg wizualng.

Podsumowujac powyzsza analiza wykazata, ze dla wysokich napie¢ sygnat wykazuje
raczej zachowanie losowe tzn. osigga poziom entropii obserwowanej dla szumu Gaussa,
chociaz poziom unormowanej entropii ENT Rgpp w tym zakresie lezy na podobnym po-
ziomie co dla modelu L-V przy w = 2.7 (przypadek nie chaotyczny) i jest nieznacznie
wyzszy od poziomu dla uktadu Lorenza. Mozna tez stwierdzi¢, ze entropia przyjmuje naj-
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nizsze wartosci dla $rednich wartosci napiecia wytadowania (od Uy = 350 V' do 550 V),
tam gdzie wskaznik RR jest najwyzszy. Wtedy poziom entropii znajduje sie pomiedzy
poziomem entropii dla modelu L-V przy w = 3.766 (przypadek chaotyczny) a poziomem
entropii dla sinusoidy.



Rozdziat 5

Podsumowanie

Chociaz silnik Halla jest rowniez nazywany stacjonarnym silnikiem plazmowym i moze
dziata¢ niemalze stabilnie tak dlugo, jak dostarczana jest energia i paliwo, niestabilnosci
plazmy powoduja oscylacje pradu wytadowania w bardzo szerokim zakresie czestotliwosci.
Pojawienie sie gtebokich oscylacji pradu wyltadowania stanowi wazny problem, poniewaz
dzialaja one niekorzystnie na wydajnos$¢ silnika i moga uszkodzi¢ jednostke zasilajaca.

Glownym celem tej dysertacji bylo sprawdzenie, czy w przebiegach pradowych mozna
wykry¢ niskowymiarowa dynamike chaotyczng. Podczas gdy analize oscylacji przeprowa-
dzano zwykle ograniczajac sie tylko do pradu wyladowania, w niniejszej pracy zbadano
rowniez oscylacje pradu jonowego, niezaktécone przez prad elektronowy. Ze wzgledu na
to, ze w zebranych danych pomiarowych wystepowal znaczny poziom szumu, zastosowano
odpowiednia metode jego redukc;ji.

W rozprawie doktorskiej zastosowano szeroki wachlarz metod badawczych dotyczacych
analizy nieliniowej dynamiki szeregéw czasowych. Obejmowaly one analize widm mocy,
diagramy bifurkacyjne i badanie zjawiska intermitencji, jak réwniez rekonstrukcje prze-
strzeni fazowych i stworzenie map Poincarégo. Ponadto obliczono wymiar korelacyjny
atraktorow, oszacowano najwickszy wykladnik Lapunowa, stworzono wykresy rekuren-
cyjne oraz dokonano ich analizy iloSciowej. Oprocz tego wykreslono rowniez symetryzo-
wane wzory kropkowe. Wymienione powyzej techniki wykrywania zachowan chaotycznych
zostaly po raz pierwszy zastosowane do tego typu danych w tak szerokim zakresie. Uzy-
skanych rezultatow jeszcze nigdzie nie publikowano, poza wstepnymi badaniami przed-
stawionymi w artykule [123], gdzie zastosowano tylko kilka z uzytych tutaj wskaznikow
chaosu do nieoczyszczonych sygnatéow pradu jonowego.

5.1 Konkluzje

Od czasu pierwszych konstruktoréw i badaczy zastanawiano sie w jaki sposob kategory-
zowac¢ zachowanie sie silnika Halla podczas zmiany parametréw operacyjnych. W trakcie
przeprowadzanej tu analizy badano szeregi czasowe pod wzgledem wystepowania zacho-
wan chaotycznych, co pozwolito na stworzenie podwalin nowej kategoryzacji.

Przy pomocy diagramoéw bifurkacyjnych, widm mocy PSD oraz wykresow skosnosci

172
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i kurtozy w funkcji napiecia wytadowania U, zidentyfikowano gtéwne obszary, w ktorych
zmienialta sie dynamika przebiegéw pradowych wraz ze wzrostem napiecia wyltadowania.
Ze wzgledu na rozszczelnienie dystrybutora gazu w silniku HIKHET niemozliwe stalo sie
przeprowadzenie rzetelnych badan tego protopypu. Dlatego analize pod wzgledem zacho-
wan chaotycznych przedstawiono tylko dla silnika KLIMT wybierajac reprezentatywna
grupe danych, gdy silnik pracowal przy konfiguracji pradow w cewkach 7.0 A / 4.0 A.
Dzieki temu udato sie wyr6zni¢ pie¢ regionéw pracy silnika w funkcji rosnacego napiecia
wyladowania Uy:

1. Dla napiecia wyladowania ponizej 350 V' wystepowatl rezim oscylacji BM (tryb glo-
balny pracy silnika) ksztattem zblizonych do sinusoidy z czestotliwoscia podsta-
wowa w zakresie 20-30 kHz, gdzie amplituda tych oscylacji pozostawata wzglednie
niewielka.

2. Dla Uy z przedzialu od okoto 350 V' do 450 V wystepowalo przejécie od oscylacji
sinusoidalnych do bardziej pitoksztattnych pulsacji charakteryzujacych sie wyzszym
natezeniem harmonicznych BM w widmie mocy oraz zwiekszaniem sie amplitudy
tych oscylacji wraz ze wzrostem napiecia wytadowania.

3. Dla napiecia z przedziatu od 450 Vdo 500 Voscylacje BM nadal mialy charakter
pulsacyjny, lecz zaczety sie pojawiaé przelaczenia miedzy globalnym trybem pracy
silnika a trybem lokalnm. Tryb lokalny charakteryzowal sie oscylacjami o niskiej
amplitudzie i nieregularnym przebiegu.

4. Dla przedziatu 500 V< U; < 550 Vprzetaczenia miedzy trybami zaniknely, a uktad
wrocit do rezimu wysokoamplitudowych oscylacji trybu globalnego. Natezenie har-
monicznych w widmie wcigz wzrastato.

5. Po przekroczeniu napiecia Uy réwnego okoto 580 V' nastapito nagle przejécie pracy
silnika do rezimu lokalnego, charakteryzujacego sie niskoamplitudowymi oscylacjami
i zanikiem harmonicznych w widmie oraz wyraznym wzmocnieniem sie piku przy
okoto 250 kHz odpowiadajacego czestotliwosci przejscia jonow (transit time oscilla-
tions). Silnik pozostal w tym trybie oscylacji dla wszystkich wyzszych przebadanych
wartosci napiecia (590 V' < Uy < 700 V).

Powyzej opisane regiony odr6zniono pionowymi liniami przerywanymi na Rysunkach 5.1
i 5.2 przedstawiajacych diagramy bifurkacyjne, widma mocy oraz sko$nosé¢ i kurtoze
w funkcji napiecia wytadowania kolejno dla pradu jonowego i pradu wytadownia. Roéznica
w dynamice pradu wyltadowania i pradu jonowego wynika z faktu, ze prad zebrany przez
sonde zawiera tylko sktadowa jonowa, a I; obejmuje réwniez udzial elektronéw. Nalezy tez
wzia¢ pod uwage rozny czas przelotu zebranych joné6w o odmiennych stopniach jonizacji
od silnika do sondy, co nie ma miejsca w przypadku pradu wytadowania.
Zaobserwowano, ze oscylacje trybu BM ulegaja pewnej ewolucji objawiajacej si¢ zmia-
ng skos$nodci i kurtozy wraz ze wzrostem przykladanego napiecia, co wskazuje na jako-
Sciowa zmiane dynamiki tych oscylacji. Zmiane ksztaltu oscylacji wystepujacej podczas
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Rysunek 5.1: Gestosciowy diagram bifurkacyjny, widmo mocy oraz kurtoza i skosnos¢ w funkgji
napiecia wytadowania dla pradu jonowego.
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Rysunek 5.2: GestoSciowy diagram bifurkacyjny, widmo mocy oraz kurtoza i skos$nos¢ w funkgji
napiecia wytadowania dla pradu wytadowania I;.
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pracy silnika w trybie BM mozna wyjasni¢ tym, ze wraz ze stopniowym wzrostem napie-
cia wyladowania Uy, predkos¢ jonéw przyspieszanych przez pole elektryczne sukcesywnie
roénie, co powoduje szybszy ubytek jonéw w obszarze jonizacji. W konsekwenacji naste-
puje wydtuzenie czasu podczas ktorego strefa jonizacyjna pozostaje przesunieta w gtab
kanatu silnika, gdzie natezenie pola magnetycznego jest stabsze i jonizacja staje sie mniej
efektywna. Natomiast podczas trwania rezimu lokalnego potozenie efektywnej strefy joni-
zacyjnej nie podlega az tak gltebokim wahaniom, bez wzgledu na sile pola elektrycznego.

Obserwacje nietrywialnej dynamiki przebiegéw pradowych zwigzane z wystepowaniem
intermitencji i powstaniem struktury na diagramie bifurkacyjnym zblizonej do bifurkacji
Hopfa, dawalty wystarczajaca motywacje do dalszego badania hipotezy istnienia chaosu,
chociaz nie dostarczaty jeszcze zadnych dowodéw na poparcie tej hipotezy.

W zwiazku z tym przeprowadzono rowniez rekonstrukcje przestrzeni fazowej przebie-
gow pradu wyladowania oraz pradu jonowego przy pomocy metody opdznien czasowych
Takensa, ktora pozwolita zidentyfikowaé obecnosé atraktordéw zaréwno dla trybu global-
nego BM, jak i trybu lokalnego. Wymiar korelacyjny Dg tych atraktoréw szacowano
dla pelnego zakresu napiecia wytadowania, ale niecaltkowite wartosci rowne okoto 1.2 dla
pradu wyladowania i okoto 1.4 dla pradu jonowego (patrz Rysunki 5.315.4) , dos¢ stabilne
wzgledem parametru kontrolnego Uy, stwierdzono tylko dla zakresu 300 V< U; < 550 V,
i tylko dla oscylacji trybu oddechowego, co wskazuje na obecnos¢ dziwnego atraktora
dla tych warunkéw. W przypadku trybu lokalnego podczas badania catki korelacjyjnej
C(R) nie pojawil sie obszar mniej wiecej stalych wartosci (obszar skalowania). Moze to
oznaczac albo wysokowymiarowa nature trybu lokalnego (np. z powodu turbulentnego za-
chowania plazmy w tym rezimie), albo zbyt duze zanieczyszczenie szumem. Identyfikacja
dziwnego atraktora o niskim wymiarze niecatkowitym jest mocnym argumentem przema-
wiajacym za wystepowaniem w trybie BM niskowymiarowego chaosu deterministycznego
w dynamice obydwu przebiegow pradowych.

Mapy Poincarégo pozwolily zobrazowaé¢ wlasnosci atraktoréw, redukujac przestrzen
fazowa do dwoch wymiarow. Metoda stroboskopowa konstrukeji tych map wykazata, ze
dynamiki badanego uktadu nie da sie¢ sprowadzi¢ do dominujacego zachowania okresowego,
poniewaz stworzone w ten sposoéb mapy rozciagaty sie na caly przestrzen fazowa pokryta
atraktorem, podczas gdy uktad okresowy lub quasi-okresowy bylby reprezentowany przez
ograniczong liczbe punktow. Fakt ten wzmacnia hipoteze o chaotycznym zachowaniu
sygnatu. Nastepnie przy zastosowaniu standardowej techniki tworzenia map Poincarégo
zobrazowano regiony, w ktorych atraktor przecina wybrana ptaszczyzne. Punkty skupialy
sie w kilku preferowanych obszarach nawet w przypadku danych powyzej U; = 580 V,
co stanowi dowdd na to, ze atraktory réowniez w przypadku wysokiego napiecia posiadaja
zwartg strukture w postaci zdeformowanego dysku.

Poniewaz chaotyczna dynamika charakteryzuje sie wyktadnicza dywergencja sasied-
nich trajektorii w przestrzeni fazowej, wyznaczenie dodatniej wartos$ci dla najwiekszego
wyktadnika Lapunowa \,,.. jest jednym z najsilniejszych argumentéow, ktére moga po-
twierdzi¢ hipoteze obecnosci chaosu deterministycznego. Stwierdzono, ze dla sygnatow
pradowych w calym zbadanym zakresie napiecia Uy (300 V' — 700 V') wartosci Ap,q, miesz-
cza si¢ w przedziale 20 — 40 ms™! (patrz Rysunki 5.3 i 5.4), co odpowiada zakresowi
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25 — 30 kH z czestotliwosci podstawowej oscylacji BM. Oznacza to, ze przewidywalnoscé
zachowan systemu szybko zanika dla czasu dtuzszego niz okres oscylacji BM. Poniewaz
badane funkcje rozbieznosci trajektorii, pomimo zastosowania specjalnej procedury re-
dukcji szumu w sygnale uzytym do ich wyznaczenia, wciaz wykazywaly silne fluktuacje,
wyznaczone wartosci A\p,q; 1 ich niepewnosci moga by¢ obcigzone przez efekty nieuwzgled-
nione w analizie. Dlatego tez na tym etapie nie mozna catkowicie wykluczy¢ mozliwosci
zawyzenia wartosci \,... Niemniej jednak w celu weryfikacji metody wyznaczania A,z
zastosowanej do danych eksperymentalnych, poddano testom te metode w zastosowaniu
do kilku modelowych uktadow referencyjnych. Wyniki uzyskane po wprowadzeniu do tych
uktadow szumu o ré6znym nasileniu, a nastepnie jego redukcji ta sama technika, wykazaty,
ze wykrycie obecno$ci zachowan chaotycznych jest mozliwe nawet dla znacznej domieszki
szumu w sygnale.

Do analizy ztozonej dynamiki sygnatu wykorzystano takze wykresy rekurencyjne RP,
poddajac je analizie ilosciowej (RQA). Zastosowanie RQA potwierdzilo obecnosé regio-
néw zidentyfikowanych wcezeéniej dzieki diagramom bifurkacynym czy PSD, dla ktorych
to regionéw uzyskano wiele dodatkowych informacji. Dla wartodci napiecia Uy lezacych
w zakresie 300 V < U; < 550 V' diagramy RP wskazaly na dynamike zdominowana
przez oscylacje BM, ale wystepowaly tez czeste i regularne zaniki przewidywalnosci, co
objawiato sie powstawaniem na RP pasow pozbawionych punktéw. Turbulentne wahania
o malej skali czasowe]j mialy wieksza intensywnos¢ przy wyzszm napieciu wyltadowania (U,
> 580 V). Najwazniejsze wyniki analizy RQA zebrano na Rysunkach 5.3 i 5.4 odpowied-
nio dla pradu jonowego zebranego sonda FP i pradu wyladowania. Pie¢ zakresow wartosci
napiecia wytadowania charakteryzowalo sie réznymi wartosciami wskaznikow RQA.

Dodatkowo podczas analizy przeprowadzanej w dysertacji zastosowano alternatywna
metode wizualizacji dynamiki ztozonego systemu oparta na symetryzowanym wykresie
kropkowym (SDP). Chociaz metoda ta nie wniosta nowych informacji w poréwananiu
do metod opisanych powyzej, okazala sie ona szybkim i eleganckim sposobem wizual-
nej identyfikacji powtarzajacych sie zachowan wystepujacych w sygnale. Diagramy SDP
dla pradu jonowego i pradu wyladowania umozliwity identyfikacje przejscia z trybu oscy-
lacyjnego (prawie sinusoidalnego) do pulsacyjnego, identyfikacje intermitencji w postaci
przerywania trybu BM rezimem lokalnym wystepujaca przy napieciach posrednich oraz
przejscie do rezimu lokalnego dla U; > 550 V. Poziom entropii Shannona wyznaczony
przy pomocy diagramoéw gestosciowych przedstawiono réwniez na Rysunkach 5.3 1 5.4.

Zmiana wygladu wiazki plazmowej uwidoczniona na zdjeciach (Rysunek 4.1) byta nie
tylko kosmetyczna — towarzyszyly jej istotne zmiany w rozktadzie katowym jonow, prze-
biegu pradu wyladowania i widmie (PSD), a takze wydajnosci silnika. Najwiekszy cal-
kowity prad jonowy obserwowany jest w obszarze przejscia miedzy glebokimi oscylacjami
trybu oddechowego (globalnego) a oscylacjami trybu lokalnego, co zostalo przedstawione

na Rysunku 5.5, gdzie zebrano wszystkie najwazniejsze parametry dotyczace wydajnosci
silnika KLIMT.
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Rysunek 5.3: Wykres gérny: najwiekszy wyktadnik Lapunowa \,,., czestotliwo$é podstawowej
oscylacji BM fpas, entropia Ko oraz wymiar fraktalny D¢ dla pradu jonowego w funkcji napiecia
wytadowania. Dolny wykres: wyniki analizy ilosciowej wykreséw rekurencyjnych w funkcji napiecia Uy
obejmujace: determinizm DET, laminarnos¢ LAM, srednia dtugos¢ odcinkéw ukosnych L, $rednia
dtugos¢ konstrukgji pionowych T'T, stopien rekurencji RR. Na wykresie umieszczono réwniez unor-
mowang entropie Shannona ENTRgpp. Wszystkie uzyskane wartoéci RQA zostaty unormowane
(1 odpowiada danej wartosci maksymalnej, podanej w legendzie wykresu). Pionowe linie oddzielaja
poszczegdlne regiony, w ktdrych praca silnika ulegata najwiekszym zmianom.
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Rysunek 5.4: Wykres gérny: najwiekszy wyktadnik Lapunowa \,4., czestotliwos¢ podstawowe]
oscylacji BM fgys, entropia K5 oraz wymiar fraktalny D¢ dla pradu wytadowania w funkcji napiecia
wytadowania. Dolny wykres: wyniki analizy ilosciowej wykreséw rekurencyjnych w funkcji napiecia Uy
obejmujace: determinizm DET, laminarno$¢ LAM, $rednig dtugosé odcinkéw ukosnych L, érednig
dtugos¢ konstrukgji pionowych T'T, stopien rekurencji RR. Na wykresie umieszczono réwniez unor-
mowang entropie Shannona ENTRgpp. Wszystkie uzyskane wartosci RQA zostaty unormowane
(1 odpowiada danej wartosci maksymalnej, podanej w legendzie wykresu). Pionowe linie oddzielaja
poszczegblne regiony, w ktérych praca silnika ulegata najwiekszym zmianom.
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Rysunek 5.5: Sita ciggu T, impuls wtasciwy I,,, wydajos¢ silnika 1, catkowity prad jonowy I;,
wydajnos¢ ze wzgledu na rozbiezno$¢ wiazki 77y i stosunek sity ciagu do mocy wytadowania 7'/ Py oraz
wykorzystanie gazu, czyli stosunek catkowitego pradu jonowego do pradu wytadowania I;/I; w funkgji
napiecia wytadowania. Wszystkie uzyskane wartosci zostaty unormowane, w legendzie podano ich
wartosci maksymalne. Pionowe linie oddzielajg poszczegélne regiony, w ktérych praca silnika ulegata
najwiekszym zmianom.

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze w poszukiwaniach zachowan chaotycznych istotne
byto uzycie réznych, dopetniajacych sie metod, co pozwolito dodatkowo ocenié¢ ich przy-
datno$¢ i ograniczenia. Poniewaz zaréwno prad wytadowania jak i prad jonowy w za-
kresie napiecia U; do 550 V' posiadaja atraktory i niecatkowite wymiary fraktalne oraz
dodatni wyktadnik Lapunowa, mozna wysuna¢ wniosek, ze w przebiegach pradowych sil-
nika Halla wykryto niskowymiarowy chaos deterministyczny. Przejscie oscylacji do trybu
nisko-amplitudowego (lokalnego), gdzie na nieregularne oscylacje naktada sie stosunkowo
silny szum i gdzie nie udato sie wyznaczy¢ wymiaru fraktalnego, powoduje skokowy wzrost
sity ciggu. Mozna zatem wnioskowac, ze zanik silnych oscylacji o chaotycznym charakte-
rze, wlasciwych dla trybu globalnego, powoduje znaczne zwiekszenie wydajnosci silnika.

5.2 Perspektywy

Dalsza bardziej doglebna analiza przebiegow pradowych pozwolitaby na jeszcze doktad-
niejsze porowanie wydajnosci silnika podczas pojawiania sie w nich zachowan chaotycz-
nych. Biorac pod uwage cala wiedze zdobyta po przeprowadzonych na szeroka skale
badaniach zachowan chaotycznych plazmy, bez trudu mozna ja bedzie zastosowaé¢ do ko-
lejnych wersji prototypow silnikow Halla nie tylko projektowanych w IFPiLM, ale réwniez
w innych o$rodkach badawczych zajmujacych sie tym tematem. W szczegolnosci bedzie
mozna kontynuowaé te badania dla silnika HIKHET po wymianie dystrybutora gazu, co
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pozwoli okresli¢ zachowania chaotyczne dla silnika o nieco odmiennej geometrii. Poza
tym zaprezentowane tutaj wnioski moga staé¢ sie podstawa do opracowania petniejszych
modeli teoretycznych, zwlaszcza dotyczacych réznych trybow oscylacji.

Badania przeprowadzone na potrzeby tej rozprawy doktorskiej dostarczaja wskazoéwek
co do wyboru technik badan chaosu w odniesieniu do rzeczywistych uktadow fizycznych,
ktore moga by¢ pomocne do analizowania przebiegéw pradowych innych urzadzen plazmo-
wych. Zatem chociaz pierwotnym celem tej pracy byto zbadanie mozliwego pojawienia
sie zachowania chaotycznego w przebiegach pradowych silnika Halla, przedstawione tutaj
metody analizy mozna réwniez zastosowaé¢ do urzadzen plazmowych wysokotemperatu-
rowych (tokamakow i stelleratorow), gdzie réwniez zaobserwowano przejawy zachowan
chaotycznych.



Dodatek A

Tabela zbiorcza dokonanych pomiarow

Lp silnik etap data Ug | Linn | Iowt | FC | FP | FCpq | T
1 KLIMT I 20.05.2020 | 300 | 7.0 | 4.0 vV Vv - vV
2 | KLIMT | I | 20.05.2020 | 300 | 7.0 | 40 | +/ | V - -
3 KLIMT I 20.05.2020 | 310 | 7.0 | 4.0 N4 Vv - -
4 KLIMT I 20.05.2020 | 320 | 7.0 | 4.0 N4 vV - -
5 KLIMT I 20.05.2020 | 330 | 7.0 | 4.0 N4 vV - -
6 KLIMT I 20.05.2020 | 340 | 7.0 | 4.0 N4 Vv - -
7 KLIMT I 20.05.2020 | 350 | 7.0 | 4.0 N4 vV - -
8 KLIMT I 20.05.2020 | 360 | 7.0 | 4.0 N4 Vv - -
9 KLIMT I 20.05.2020 | 370 | 7.0 | 4.0 N4 Vv - -
10 | KLIMT I 20.05.2020 | 380 | 7.0 | 4.0 Vv vV - -
11 | KLIMT I 20.05.2020 | 390 | 7.0 | 4.0 Vv v/ - -
12 | KLIMT I 20.05.2020 | 400 | 7.0 | 4.0 vV v/ - -
13 | KLIMT | I | 20.052020 | 410 | 7.0 | 40 | / | / - -
14 | KLIMT | I | 20.052020 | 420 | 7.0 | 40 | / | / - -
15 | KLIMT I 20.05.2020 | 430 | 7.0 | 4.0 vV v - -
16 | KLIMT I 20.05.2020 | 440 | 7.0 | 4.0 vV vV - -

17 | KLIMT I 20.05.2020 | 450 | 7.0 | 4.0 Vv v - -
18 | KLIMT I 20.05.2020 | 455 | 7.0 | 4.0 vV Vv - -
19 KLIMT I 20.05.2020 460 | 7.0 4.0 \/ \/ - -
20 KLIMT I 20.05.2020 465 | 7.0 4.0 \/ \/ - -
21 | KLIMT | 1 | 20.05.2020 | 470 | 7.0 | 40 | +/ | +/ - -
22 | KLIMT | 1 | 20.05.2020 | 475 | 7.0 | 40 | +/ | / - -
23 | KLIMT | 1 | 20.05.2020 | 480 | 7.0 | 4.0 | +/ | / - -
24 | KLIMT | 1 | 20.05.2020 | 490 | 7.0 | 40 | +/ | +/ - -
25 | KLIMT I 20.05.2020 | 500 | 7.0 | 4.0 vV Vv - -
26 | KLIMT I 20.05.2020 | 510 | 7.0 | 4.0 vV Vv - -
27 | KLIMT I 20.05.2020 | 520 | 7.0 | 4.0 Vv vV - -
28 | KLIMT I 20.05.2020 | 530 | 7.0 | 4.0 Vv vV - -
29 | KLIMT I 20.05.2020 | 540 | 7.0 | 4.0 vV vV - -

30 | KLIMT | I | 20.05.2020 | 550 | 7.0 | 40 | + | V - -

31 | KLIMT | I | 20.05.2020 | 580 | 7.0 | 40 | v | V - -
32 | KLIMT I 20.05.2020 | 590 | 7.0 | 4.0 N4 Vv - -

33 | KLIMT | I | 20.05.2020 | 600 | 7.0 | 40 | v | V - -
34 | KLIMT I 20.05.2020 | 610 | 7.0 | 4.0 Vv vV - -
35 | KLIMT I 20.05.2020 | 620 | 7.0 | 4.0 N4 vV - -
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Lp silnik etap data Ug | Linn | Iouwt | FC | FP | FCpq | T
36 | KLIMT I 20.05.2020 | 630 | 7.0 | 4.0 vV Vv - -
37 | KLIMT I 20.05.2020 | 640 | 7.0 | 4.0 vV Vv - -
38 | KLIMT | I | 20.05.2020 | 650 | 7.0 | 4.0 | / | - -
39 | KLIMT I 20.05.2020 | 660 | 7.0 | 4.0 v vV - -
40 | KLIMT I 20.05.2020 | 670 | 7.0 | 4.0 v v - -
41 | KLIMT I 20.05.2020 | 680 | 7.0 | 4.0 v vV - -
42 | KLIMT I 20.05.2020 | 690 | 7.0 | 4.0 vV vV - -
43 | KLIMT I 20.05.2020 | 700 | 7.0 | 4.0 v Vv - -
44 | KLIMT I 20.05.2020 | 700 | 7.0 | 4.0 v Vv - Vv
45 | KLIMT 11 15.06.2020 | 300 | 7.0 | 4.0 vV Vv - Vv
46 | KLIMT 11 15.06.2020 | 330 | 7.0 | 4.0 V Vv - vV
47 | KLIMT 1I 15.06.2020 | 350 | 7.0 | 4.0 v Vv - vV
48 | KLIMT 1I 15.06.2020 | 400 | 7.0 | 4.0 v 4 - vV
49 | KLIMT 1I 15.06.2020 | 440 | 7.0 | 4.0 v 4 - vV
50 | KLIMT | II | 15.06.2020 | 450 | 7.0 | 40 | / | +/ Y
51 | KLIMT 1I 15.06.2020 | 480 | 7.0 | 4.0 v 4 - vV
52 | KLIMT 1I 15.06.2020 | 500 | 7.0 | 4.0 V vV - vV
53 | KLIMT | II | 15.06.2020 | 540 | 7.0 | 40 | / | / Y
54 | KLIMT 1I 15.06.2020 | 550 | 7.0 | 4.0 Vv v - vV
55 | KLIMT 1I 15.06.2020 | 560 | 7.0 | 4.0 vV Vv - vV
56 | KLIMT 1I 15.06.2020 | 570 | 7.0 | 4.0 vV Vv - vV
57 | KLIMT 1I 15.06.2020 | 580 | 7.0 | 4.0 vV vV - v/
58 | KLIMT | I | 15.06.2020 | 600 | 7.0 | 40 | / | +/ IV
59 | KLIMT 11 15.06.2020 | 650 | 7.0 | 4.0 vV Vv - vV
60 | KLIMT 1I 15.06.2020 | 700 | 7.0 | 4.0 vV vV - v
61 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 300 | 6.4 | 3.7 | +/ vV - vV
62 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 300 | 6.4 | 3.7 | +/ vV - -
63 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 310 | 6.4 | 3.7 | +/ Vv - -
64 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 320 | 6.4 | 3.7 | +/ Vv - -
65 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 330 | 6.4 | 3.7 | +/ Vv - -
66 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 340 | 6.4 | 3.7 | +/ vV - -
67 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 350 | 6.4 | 3.7 | +/ vV - -
68 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 360 | 6.4 | 3.7 | +/ v - -
69 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 370 | 6.4 | 3.7 | +/ vV - -
70 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 380 | 6.4 | 3.7 | +/ vV - -
71 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 390 | 6.4 | 3.7 | +/ Vv - -
72 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 400 | 6.4 | 3.7 | +/ Vv - -
73 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 410 | 6.4 | 3.7 | +/ Vv - -
74 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 420 | 6.4 | 3.7 | +/ Vv - -
75 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 430 | 6.4 | 3.7 | +/ 4 - -
76 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 440 | 6.4 | 3.7 | +/ Vv - -
77 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 450 | 6.4 | 3.7 | +/ 4 - -
78 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 460 | 6.4 | 3.7 | +/ 4 - -
79 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 470 | 6.4 | 3.7 | +/ 4 - -
80 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 480 | 6.4 | 3.7 | +/ v - -
81 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 490 | 6.4 | 3.7 | v - -
82 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 500 | 6.4 | 3.7 | +/ v - -
83 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 510 | 6.4 | 3.7 | +/ Vv - -
84 | KLIMT | IIla | 17.06.2020 | 520 | 6.4 | 3.7 | +/ Vv - -
85 | KLIMT | IIla | 17.06.2020 | 530 | 6.4 | 3.7 | +/ vV - -
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Lp silnik etap data Ug | Linn | Tout FCoa | T
8 | KLIMT | IIT a | 17.06.2020 | 540 | 6.4 | 3.7 - -
87 | KLIMT | IIT a | 17.06.2020 | 550 | 6.4 | 3.7 - -
88 | KLIMT | IIT a | 17.06.2020 | 560 | 6.4 | 3.7 - -
8 | KLIMT | IIT a | 17.06.2020 | 570 | 6.4 | 3.7 - -
90 | KLIMT | IITa | 17.06.2020 | 580 | 6.4 | 3.7 - -
91 | KLIMT | IIT a | 17.06.2020 | 600 | 6.4 | 3.7 - -
92 | KLIMT | IIT a | 17.06.2020 | 610 | 6.4 | 3.7 - -
93 | KLIMT | IIT a | 17.06.2020 | 620 | 6.4 | 3.7 - -
94 | KLIMT | IIT a | 17.06.2020 | 630 | 6.4 | 3.7 - -
95 | KLIMT | IIT a | 17.06.2020 | 640 | 6.4 | 3.7 - -
96 | KLIMT | IIT a | 17.06.2020 | 650 | 6.4 | 3.7 - -
97 | KLIMT | IIT a | 17.06.2020 | 660 | 6.4 | 3.7 - -
98 | KLIMT | IIT a | 17.06.2020 | 670 | 6.4 | 3.7 - -
99 | KLIMT | IIT a | 17.06.2020 | 680 | 6.4 | 3.7 - -
100 | KLIMT | IIT a | 17.06.2020 | 690 | 6.4 | 3.7 - -
101 | KLIMT | IIT a | 17.06.2020 | 700 | 6.4 | 3.7 - vV
102 | KLIMT | III b | 19.06.2020 | 300 | 7.8 | 4.5 - vV

103 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 300 | 7.8 | 4.5
104 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 310 | 7.8 | 4.5
105 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 320 | 7.8 | 4.5
106 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 330 | 7.8 | 4.5
107 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 340 | 7.8 | 4.5
108 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 350 | 7.8 | 4.5
109 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 360 | 7.8 | 4.5
110 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 370 | 7.8 | 4.5
111 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 380 | 7.8 | 4.5
112 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 390 | 7.8 | 4.5
113 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 400 | 7.8 | 4.5
114 | KLIMT | III b | 19.06.2020 | 410 | 7.8 | 4.5
115 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 420 | 7.8 | 4.5
116 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 430 | 7.8 | 4.5
117 | KLIMT | III b | 19.06.2020 | 440 | 7.8 | 4.5
118 | KLIMT | III b | 19.06.2020 | 450 | 7.8 | 4.5
119 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 460 | 7.8 | 4.5
120 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 470 | 7.8 | 4.5
121 | KLIMT | III b | 19.06.2020 | 480 | 7.8 | 4.5
122 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 490 | 7.8 | 4.5
123 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 500 | 7.8 | 4.5
124 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 510 | 7.8 | 4.5
125 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 520 | 7.8 | 4.5
126 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 530 | 7.8 | 4.5
127 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 540 | 7.8 | 4.5
128 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 550 | 7.8 | 4.5
129 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 560 | 7.8 | 4.5
130 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 570 | 7.8 | 4.5
131 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 580 | 7.8 | 4.5
132 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 590 | 7.8 | 4.5
133 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 600 | 7.8 | 4.5
134 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 610 | 7.8 | 4.5
135 | KLIMT | IIT b | 19.06.2020 | 620 | 7.8 | 4.5
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Lp silnik etap data Ug | Linn | Iows | FC | FP | FCoiq | T
136 | KLIMT | III b | 19.06.2020 | 640 | 7.8 | 4.5 vV Vv - -
137 | KLIMT | III b | 19.06.2020 | 650 | 7.8 | 4.5 vV vV - Vv
138 | KLIMT | III b | 19.06.2020 | 630 | 7.8 | 4.5 vV Vv - -
139 | KLIMT | III b | 19.06.2020 | 600 | 7.8 | 4.5 v vV - vV
140 | KLIMT | III b | 19.06.2020 | 550 | 6.4 | 3.7 | +/ Vv - vV
141 | KLIMT | III b | 19.06.2020 | 590 | 6.4 | 3.7 | / vV - -
142 | KLIMT | III b | 19.06.2020 | 600 | 6.4 | 3.7 | / v - Vv
143 | HIKHET I 21.05.2021 | 300 | 3.5 | 2.2 vV vV - Vv
144 | HIKHET 1 21.05.2021 | 300 | 3.5 | 2.2 vV vV - -
145 | HIKHET I 21.05.2021 | 310 | 3.5 | 2.2 vV Vv - -
146 | HIKHET 1 21.05.2021 | 320 | 3.5 2.2 \/ \/ - -
147 | HIKHET I 21.05.2021 | 330 | 3.5 2.2 \/ \/ - -
148 | HIKHET I 21.05.2021 | 340 | 3.5 2.2 \/ \/ - -
149 | HIKHET I 21.05.2021 | 350 | 3.5 2.2 \/ \/ - -
150 | HIKHET I 21.05.2021 | 360 | 3.5 2.2 \/ \/ - -
151 | HIKHET 1 21.05.2021 | 370 | 3.5 2.2 \/ \/ - -
152 | HIKHET 1 21.05.2021 | 380 | 3.5 2.2 \/ \/ - -
153 | HIKHET 1 21.05.2021 | 390 | 3.5 2.2 \/ \/ - -
154 | HIKHET I 21.05.2021 | 400 | 3.5 | 2.2 vV Vv - -
155 | HIKHET 1 21.05.2021 | 410 | 3.5 2.2 \/ \/ - -
156 | HIKHET I 21.05.2021 | 420 | 3.5 | 2.2 vV vV - -
157 | HIKHET I 21.05.2021 | 430 | 3.5 | 2.2 vV Vv - -
158 | HIKHET I 21.05.2021 | 440 | 3.5 | 2.2 vV Vv - -
159 | HIKHET I 21.05.2021 | 450 | 3.5 | 2.2 Vv vV - -
160 | HIKHET I 21.05.2021 | 460 | 3.5 | 2.2 vV vV - -
161 | HIKHET I 21.05.2021 | 470 | 3.5 | 2.2 vV Vv - -
162 | HIKHET I 21.05.2021 | 480 | 3.5 | 2.2 Vv Vv - -
163 | HIKHET I 21.05.2021 | 490 | 3.5 | 2.2 vV Vv - -
164 | HIKHET I 21.05.2021 | 500 | 3.5 | 2.2 vV vV - -
165 | HIKHET I 21.05.2021 | 510 | 3.5 | 2.2 vV vV - -
166 | HIKHET I 21.05.2021 | 520 | 3.5 | 2.2 vV vV - -
167 | HIKHET I 21.05.2021 | 530 | 3.5 | 2.2 v Vv - -
168 | HIKHET I 21.05.2021 | 540 | 3.5 | 2.2 vV Vv - -
169 | HIKHET I 21.05.2021 | 550 | 3.5 | 2.2 vV Vv - -
170 | HIKHET I 21.05.2021 | 560 | 3.5 | 2.2 v v - -
171 | HIKHET I 21.05.2021 | 570 | 3.5 | 2.2 vV Vv - -
172 | HIKHET 1 21.05.2021 | 580 | 3.5 | 2.2 vV vV - -
173 | HIKHET I 21.05.2021 | 590 | 3.5 | 2.2 vV Vv - -
174 | HIKHET 1 21.05.2021 | 600 | 3.5 2.2 \/ \/ - -
175 | HIKHET I 21.05.2021 | 610 | 3.5 2.2 \/ \/ - -
176 | HIKHET 1 21.05.2021 | 620 | 3.5 2.2 \/ \/ - -
177 | HIKHET 1 21.05.2021 | 630 | 3.5 2.2 \/ \/ - -
178 | HIKHET I 21.05.2021 | 640 | 3.5 2.2 \/ \/ - -
179 | HIKHET 1 21.05.2021 | 650 | 3.5 2.2 \/ \/ - -
180 | HIKHET 1 21.05.2021 | 660 | 3.5 2.2 \/ \/ - -
181 | HIKHET 1 21.05.2021 | 670 | 3.5 2.2 \/ \/ - -
182 | HIKHET I 21.05.2021 | 680 | 3.5 | 2.2 V Vv - -
183 | HIKHET I 21.05.2021 | 690 | 3.5 | 2.2 Vv Vv - -
185 | HIKHET I 21.05.2021 | 710 | 3.5 | 2.2 Vv Vv - -
186 | HIKHET I 21.05.2021 | 720 | 3.5 | 2.2 vV Vv - -




186 Dodatek A. Tabela zbiorcza dokonanych pomiaréw

Lp silnik etap data Ug | Linn | Lout FC 4
187 | HIKHET I 21.05.2021 | 700 | 3.5 | 2.2
188 | HIKHET II 27.05.2021 | 300 | 3.5 | 2.2
189 | HIKHET II 27.05.2021 | 350 | 3.5 | 2.2
190 | HIKHET II 27.05.2021 | 400 | 3.5 | 2.2
191 | HIKHET II 27.05.2021 | 450 | 3.5 | 2.2
192 | HIKHET II 27.05.2021 | 500 | 3.5 | 2.2
193 | HIKHET II 27.05.2021 | 550 | 3.5 | 2.2
194 | HIKHET II 27.05.2021 | 600 | 3.5 | 2.2
195 | HIKHET | IIT | 16.11.2021 | 300 | 3.2 | 2.1
196 | HIKHET 11T 16.11.2021 | 350 | 3.2 2.1
197 | HIKHET 11T 16.11.2021 | 400 | 3.2 2.1
198 | HIKHET 11T 16.11.2021 | 450 | 3.2 2.1
199 | HIKHET 11T 16.11.2021 | 500 | 3.2 2.1
200 | HIKHET 11T 16.11.2021 | 550 | 3.2 2.1
201 | HIKHET 11T 16.11.2021 | 600 | 3.2 2.1
202 | HIKHET 11T 16.11.2021 | 600 | 3.2 2.3
203 | HIKHET IAY 17.11.2021 | 300 | 3.2 2.3
204 | HIKHET | IV | 17.11.2021 | 300 | 3.2 | 2.3
205 | HIKHET | IV | 17.11.2021 | 310 | 3.2 | 2.3
206 | HIKHET | IV | 17.11.2021 | 320 | 3.2 | 2.3
207 | HIKHET | IV | 17.11.2021 | 330 | 3.2 | 2.3
208 | HIKHET | IV | 17.11.2021 | 340 | 3.2 | 2.3
209 | HIKHET | IV | 17.11.2021 | 350 | 3.2 | 2.3
210 | HIKHET | IV | 17.11.2021 | 360 | 3.2 | 2.3
211 | HIKHET | IV | 17.11.2021 | 370 | 3.2 | 2.3
212 | HIKHET | IV | 17.11.2021 | 380 | 3.2 | 2.3
213 | HIKHET | IV | 17.11.2021 | 390 | 3.2 | 2.3
214 | HIKHET | IV | 17.11.2021 | 400 | 3.2 | 2.3
215 | HIKHET | IV | 17.11.2021 | 410 | 3.2 | 2.3
216 | HIKHET | IV | 17.11.2021 | 420 | 3.2 | 2.3
217 | HIKHET | IV | 17.11.2021 | 430 | 3.2 | 2.3
218 | HIKHET | IV | 17.11.2021 | 440 | 3.2 | 2.3
219 | HIKHET | IV | 17.11.2021 | 450 | 3.2 | 2.3
220 | HIKHET | IV | 17.11.2021 | 460 | 3.2 | 2.3
221 | HIKHET | IV | 17.11.2021 | 470 | 3.2 | 2.3
222 | HIKHET | IV | 17.11.2021 | 480 | 3.2 | 2.3
223 | HIKHET | IV | 17.11.2021 | 490 | 3.2 | 2.3
224 | HIKHET | IV | 17.11.2021 | 500 | 3.2 | 2.3
225 | HIKHET 1AY 17.11.2021 | 510 | 3.2 2.3
226 | HIKHET IAY 17.11.2021 | 520 | 3.2 2.3
227 | HIKHET IAY 17.11.2021 | 530 | 3.2 2.3
228 | HIKHET IV 17.11.2021 | 540 | 3.2 2.3
229 | HIKHET IAY 17.11.2021 | 550 | 3.2 2.3
230 | HIKHET IAY 17.11.2021 | 560 | 3.2 2.3
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Tabela A.1: Tabela zawiera kolejno: numer pomiaru, nazwe silnika, ktérego pomiar dotyczyt, date
wykonania pomiaru, napiecie wytadowania Uy [V], prad w cewce wewnetrzej (inn) i zewnetrznej
(out) wyrazony w [A], wykaz sond, ktére byty uzywane podczas tego pomiaru (symbol |/ oznacza, ze
dana sonda brata udziat w badaniu) oraz informacje, czy sita ciagu T' byta wtedy mierzona (symbol
\/ oznacza, ze dokonano pomiaru sity ciagu).



Dodatek B

Metoda redukcji szumow

Aby moc skorzystaé z algorytmu Sauera [198] stuzacego do redukeji szumu w sygnale
przyjmuje sie, ze zebrane dane sa wynikiem ciagltego procesu probkowanego dyskretnie
i rownomiernie w czasie. Zaklada sie rowniez, ze szum jest addytywny. Algorytm sta-
nowi procedure iteracyjng, gdzie po kazdym przejsciu przez dane gromadzone sg poprawki
i sktada sie z pieciu gtownych krokow. Metoda opiera sie na twierdzeniu zanurzeniowym
Takensa przy uzyciu wspotrzednych generowanych przez lokalne filtrowanie dolnoprzepu-
stowe. Lokalnie w przestrzeni zanurzenia rozktad wedtug wartosci osobliwych jest wy-
korzystywany do rzutowania sygnatu wejsciowego wzdtuz poprawnych kierunkéw w prze-
strzeni, co ma na celu rozréznienie miedzy dynamika a szumem. Rozklad wedtug wartosci
osobliwych jest metoda matematyczna stuzaca do redukeji wymiaru macierzy [96]. Aby
dokona¢ takiego rozktadu uzyto funkcji svd (ang. singular value decomposition) dostepnej
w pakiecie Matlab.

W pierwszym kroku algorytmu nalezy caty sygnal podzieli¢ na réwne odcinki o dtugo-
Sci w zwane oknami. Jak zasugerowano w [198] w oknie powinna sie znajdowac pojedyncza
oscylacja badanego uktadu (tutaj przyjeto liczbe punktéw pomiarowych w = 500 zawiera-
jaca sie w 40 us sygnalu, co stanowi niewiele ponad czas trwania jednej oscylacji BM). Dla
kazdego okna oblicza sie dyskretng transformate Fouriera. Nastepnie nalezy wybraé¢ war-
to$¢ wymiaru zanurzenia taka, ze: n < w (tutaj przyjeto n = 10) i zastosowaé odwrotna
transformate Fouriera dla tej pomniejszonej liczby punktow. W ten sposob uzyskuje sie
n rownomiernie rozmieszczonych probek danego odcinka o dtugosci w [198|. Powyzsza
operacje nalezy wykona¢ dla kazdego okna od x; do xy, gdzie k jest liczba okien.

W drugim kroku algorytmu dla kazdego okna wybiera sie promien hiperkuli R, be-
dacy przyblizonym oszacowaniem rozmiaru szumu (1 odchylenie standardowe) i znajduje
sie punkty ze wszystkich pozostatych okien, ktore leza w jej obrebie, gdzie wspolrzedne
zanurzenia, definiujace srodek kuli, w przestrzeni R” to n liczb wyprowadzonych z odwrot-
nej transformaty Fouriera. Zanurzenie dolnoprzepustowe pozwala analizowa¢ informacje,
ktore s nominalnie w-wymiarowe w przestrzeni n-wymiarowej, co robi znaczaca roznice
w przypadku gdy n jest male w por6wnaniu z w [198|.

Trzeci krok stanowi rzutowanie punktow z sasiedztwa (czyli punktow lezacych we-
wnatrz hiperkuli) na domniemany atraktor lub przynajmniej przesuniecie punktow w jego
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188 Dodatek B. Metoda redukcji szuméw

Rysunek B.1: Transformata Fouriera dla sygnatu z pojedynczego okna o dtugosci w (kolor niebieski)
oraz transformata po wycieciu mocy dla wybranego przedziatu czestosci (kolor czerwony).

kierunku. Do wyznaczenia kierunkoéw zbioru wektorow, ktore tacza srodek masy punktow
sasiednich z punktami zanurzonymi wykorzystuje sie rozktad wedlug wartosci osobliwych
[97]. W tym miejscu algorytm wymaga dobrania przyblizonego lokalnego wymiaru za-
nurzenia badanego atraktora. W przypadku danych pochodzacych z eksperymentu z sil-
nikiem Halla warto$¢ lokalnego wymiaru zanurzenia zostata ustalona na 3, co stanowi
kompromis miedzy poziomem czyszczenia, a zachowaniem ztozono$ci badanego sygnatu.
Oznacza to, ze brane byly pod uwage 3 pierwsze elementy macierzy diagonalnej uzyskanej
na skutek rozktadu na wartosci osobliwe. Powyzej opisane rzutowanie nalezy wykonaé dla
kazdego okna od x; do zy, gromadzac indywidualng liczbe poprawek dla kazdego z nich.

W kroku czwartym, po ustaleniu poprawek niezbednych do rzutowania punktéow na
kierunki gtowne, wykonuje sie transformate Fouriera dla wszystkich poprawek i przecho-
dzi sie do ukladu w-punktowego poprzez wypetnienie czesci sSrodkowej widma odpowied-
nia iloscia zer, co przedstawiono na Rysunku B.1. Powyzsza procedure stosuje sie tez
dla okien. Nastepnie wykorzystujac fakt, ze szum nie jest skorelowany z wtasciwym sy-
gnalem, tzn. dla kazdej zanurzonej wspolrzednej szum losowy dla tej wspotrzednej ma
warto$¢ oczekiwana rowna zero, w celu zminimalizowania wprowadzenia nowych korela-
cji w szumie, przetwarza sie poprawki, aby upewnié sie, ze one réwniez dodaja sie do
zera. Przetwarzanie koncowe, polega na usrednieniu poprawek dla danej wspotrzednej
w punktach w malym sagsiedztwie. Nastepnie od kazdej korekty odejmowana jest $rednia
[198].

Na koniec, w pigtym kroku algorytmu, najpierw do surowych danych, a potem do da-
nych czesciowo oczyszczonych, dodawana jest wielokrotnosé obliczonej korekty z zakresu
od 0 do 1 (tutaj 0.1). Poprawki powinny by¢ dodawane po kazdym przejSciu czterech
opisanych wyzej krokow dopoki stosunek sygnalu do szumu sie nie ustabilizuje.

Na Rysunku B.2 przedstawiono wydajnosé¢ zastosowania metody oczyszczania Sauera
na uktadzie Lorenza. Wynika z niego, ze algorytm pozwala poprawi¢ stosunek amplitudy
sygnatu do amplitudy szumu o okoto 5 dB.
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Rysunek B.2: Zmiana stosunku sygnatu do szumu SNR w funkcji kroku iteracyjnego algorytmu
Sauera w przypadku ukfadu Lorenza dla réznych stopni zaszumienia sygnatu.

Rysunek B.3: Srednia kwadratowa (RMS) pradu jonowego zebranego sonda FC w procesie oczysz-
czania w funkcji kroku iteracyjnego algorytmu Sauera dla dwéch przyktadowych napieé: a) Uy = 300
V,b) Uy =650 V.

Na Rysunku B.3 zaprezentowane zostaly przyklady w jaki sposob srednia kwadratowa
(RMS, ang. Root Mean Square) zmieniala sie wraz ze wzrostem iteracji, tzn. wykreslona
zostata wielko$é¢ redukceji szuméw jako funkcja liczby przejsé przez dane. Wyraznie widag,
ze po poczatkowym wzroscie poziom redukcji szumow sie stabilizuje, co oznacza, ze po
50-tym kroku mozna bylo zakonczy¢ procedure czyszczenia. RMS wieksza wartos¢ osigga
dla wyzszych napie¢, co Swiadczy o tym, ze w ich przypadku algorytm zredukowal wiekszy
poziom szumu.
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Rysunek B.4: Poréwnanie metody $redniej ruchomej i metody Sauera.

Aby pokazaé, ze metoda zwyklej $redniej ruchomej nie odtwarza ksztaltu atraktora
umieszczono w rozprawie rowniez Rysunek B.4, na ktoérym przedstawiono ksztatty atrak-
toréw po zastosowaniu metody $redniej ruchomej (a) i metody Sauera (b). Panel (c)
zawiera wycinki szeregdéw czasowych dla oryginalnych danych, danych po wprowadzeniu
szumu oraz danych po zastosowaniu dwoch metod oczyszczania sygnatlu. Na panelu (d)
przedstawiono wydajnos¢ zastosowania obu algorytmoéw. Wyraznie wida¢, ze metoda
Sauera od pewnego kroku iteracji jest skuteczniejsza niz metoda $redniej ruchome;j.



Dodatek C

Wyznaczanie A\, dla ukladéw
referencyjnych

Gdy sygnaly zawieraja znaczaca domieszke szumu poprawng warto$é¢ nachylenia krzywej
rozbieznosci trajektorii stuzacej do wyznaczenia najwickszego wyktadnika Lapunowa A4,
jest trudniej rozpozna¢. Na Rysunku C.1 przedstawiono funkcje rozbieznosci trajektorii
w przestrzeni fazowej (Ind;(t;)), dla atraktora Lorenza oraz dla szumu o rozktadzie nor-
malnym. Na tym samym rysunku umieszczono réwniez funkcje (Ind;(tx)), dla atraktora
Lorenza z dodanym 10 % i 50 % szumem. Nastepne zastosowano algorytm stuzacy do
redukcji szumu i przedstawiono te same funkcje dla odczyszczonych sygnatow.

Na przyktadzie atraktora Lorenza wyraznie wida¢, ze szum szczeg6lnie wplywa na
dopasowang prosta w najkrétszych skalach czasowych, prowadzac do falszywych oscylacji
okresowych i powodujac, ze nachylenie krzywej dopasowania maleje wraz ze wzrostem
wymiaru zanurzenia, wpltywajac tym samym na globalna jako$¢ dopasowania. W re-
zultacie szacowana warto$¢ A, (z 10 % szumem wynoszaca 0.627 + 0.064, a z 50 %
szumem wynoszaca 0.447 + 0.043) jest znacznie nizsza niz pierwotna (0.853 + 0.019 dla
oryginalnego ukladu Lorenza). Problem ten mozna znacznie ztagodzi¢ dzieki algorytmowi
redukcji szumoéw, ktory zmniejsza intensywnosé tych oscylacji i pozwala odzyskaé szerszy
zakres czasowy dla dobrego dopasowania ... Szacowany najwiekszy wyktadnik Lapu-
nowa (rowny odpowiednio 0.893 4 0.03 1 0.74 £ 0.068) jest w ten sposdb znacznie blizszy
oryginalnemu, co przedstawia Rysunek C.2.

Dodatkowo na Rysunku C.3 zaprezentowano w jaki sposob zmieniaja sie ksztatty funk-
cji rozbieznosci trajektorii (Ind;(tx)), dla modelu L-V i sygnalu quasi-periodycznego po
dodaniu 10 % szumu, a nastepnie po zastosowaniu redukcji szuméw metoda Sauera w sto-
sunku do oryginalnych uktadéw. Ksztalty funkcji zostajg zdeformowane przez powstanie
wyraznych miniméw pojawiajacych sie z okreslong czestotliwoscig.

191



192 Dodatek C. Wyznaczanie \,,,, dla ukladéw referencyjnych

Rysunek C.1: Poréwnanie funkcji rozbieznosci trajektorii (In d;(t;)); dla atraktora Lorenza i szumu
o rozktadzie normalnym (gérny rzad), atraktora Lorenza z ré6znymi poziomami szumu ($rodkowy rzad)
oraz atraktora Lorenza po redukcji szumu metoda Sauera (odpowiednio ponizej w dolnym rzedzie)
dla wymiaréw zanurzenia z przedziatu 4 < d < 15. Czarnym ciggtym odcinkiem zostato zaznaczone
oszacowane nachylenie, a odcinkami przerywanymi oznaczono nachylenia dla d =4 i d = 15.



193

Rysunek C.2: Wartosci oszacowan najwiekszego wyktadnika Lapunowa uzyskane z dopasowania
prostej do funkcji rozbieznosci trajektorii dla réznych wymiaréw zanurzenia (4 < d < 15) dla atraktora

Lorenza i tego samego atraktora z réznymi poziomami szumu oraz wyniki oszacowan najwiekszego
wyktadnika Lapunowa po oczyszczeniu sygnatu metoda Sauera.
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Rysunek C.3: Funkcje rozbieznosci trajektorii (Ind;(ty)); dla d z zakresu od 4 do 15 w przypadku
wzbudzanego modelu L-V (w = 2.7) oraz sygnatu quasi-okresowego, gdzie na gérze znajduja sie
funkcje (Ind;(ty)); wyznaczone dla oryginalnych danych, w $rodku dla danych z 10 % szumem, a na
dole dla danych po zastosowaniu oczyszczajacego algorytmu Sauera.
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