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StreszczenieW referacie przedstawiono wyniki badaplywu  potrzeba mgiwie doktadnego okrdenia harmonicznych
skosu ztobkow silnika asynchronicznego klatkowego na widmonewretrznych i zewmtrznych momentu nawet na etapie
momentu elektromagnetycznego. Opracowano obwodoagelm projektowania maszyny. Do rozgiania tego zagadnienia
silnika w osiach naturalnych. Do budowy modelu @ssivano _konieczne jest jednak doktadniejsze wyznaczenie
metod; energetycza Lagrange'a. Dokonano dyskretyzacji g cyingici wiasnych i wzajemnych maszyny w funkji
obwodu magnetycznego silnika na poziomie jednejkcetojana L L - .

kata polaenia wirnika. Zasadniczy wptyw na harmoniczne

i jednego oczka klatki wirnika. Przeprowadzono sianje . : L
polowe dla kilku wartéci skosu zobka wirnika, przy WEWrkirzne maj pochodne tych indukcyjsoi wzgkdem

zastosowaniu programu polowego Opera3D, celem veyzmea  Kata obrotu wirnika. Istnieje kilka sposobéw modyfika
charakterystyk indukcyjrigi wiasnych i wzajemnych uzwaje Widma momentu. Jednym z nich jest zastosowanie
maszyny. Dokonano aproksymaciji charakterystyk ingjriosci  skasnych  ztobkéw  wirnika. W  niniejszej pracy
za pomog szeregu Fouriera celem otrzymania zatéci przedstawiono wyniki bada widma momentu
analitycznych. Przeprowadzono symulacje wybranytan@®v elektromagnetycznego silnika Sg132M4-T4 przy kilku
pracy maszyny przy zasilaniu napem sinusoidalnym. \wartoiciach skosuztobkéw wirnika. Tematyka podiych
Dokonano poréwnania niektorych wynikéw symulacjirgnikami bada i prezentowany zakres jest wynikiem wspofpracy

pomiaréw uzyskanymi na maszynie rzeczywistej - : . . . )
Przeprowadzono anatizwptywu skosu ztobkéw wirnika na naukowej pomydzy firma Indukta S.A. i Politechnik

widmo wewretrzne momentu obrotowego. Wyniki bada Gdaiska.
wykazaty, ze zmienné¢ sktadowych widma amplitudowego
momentu nie jest proporcjonalna do zmiany skosu.
2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA

Stowa kluczowe:silnik klatkowy, skostobka, moment

elektromagnetyczny, modelowanie. 2.1. Zatazenia dotyczce modelu

Istotne zal@enie upraszczage, jakie przyto do
1. WPROWADZENIE budowy modelu, to Iinipmﬁ: obwodu magnetycznego. Dla
takiego przypadku ogolna poétanodelu matematycznego
silnika klatkowego [4,5] me by przedstawiona

nastpujaco:
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Dyskretny rozklad uzwojenia i otwarcidobkéw w
silniku asynchronicznym powodujeze nawet przy
symetrycznym zasilaniu nagiem sinusoidalnym w
pradzie i momencie elektromagnetycznym  silnik [US} S {
wystepuja tzw. harmoniczne wewgtrzne [1]. Gdy silnik y = [0] [ } {i ]E[ } [ [
jest zasilany z falownika, to w gaizie i momencie pojawi [ r} Rr r ] r
si¢ dodatkowe harmoniczne, ktérych pochodzeniezmao ;
okresli¢ jako zewmtrzne. Przy sprzeniu maszyny z dzJ}ngDd'g:lUi }T [i }T}d {Mss} [Msr} {'s} +T
niektorymi odbiornikami momentu mechanicznego mog dt? dt™ 2|LS rl|dg {Mrs} {Mrr} {ir] ext
pojawi sie rezonanse mechaniczne. Problematyka ta jest

- )
sygnalizowana zwlaszcza w raach elektrycznych
przeznaczonych do mieszania cieczy [2,3]. IstniEgem

gdzie:M{) jest macierz indukcyjndgci obwodow stojana,
Ms(B) jest macierz indukcyjndci wzajemnej pormidzy
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obwodami stojana i wirnika, M,(f) jest macierz

indukcyjndci w obwodzie wirnika,Rs, R, sa macierzami _

rezystancji obwodéw uzwojenia stojana i wirnikhjest Kazde oczko jest elementem magnetycznym emizym z
momentem bezwladoi, D jest wspotczynnikiem cewkami stojana i innymi oczkami klatki. Takie oozKest
thumienia kinematycznegg jest katem potaenia wirnika, "OWniez zbiorem elementow dyssypatywnych wyni@jch z
T.(t) jest zewstrznym momentem mechanicznym. rezystancji pgtbw Rp oraz fragmentow dwoch pigieni ReQ

S 5t p” d . indukeviriai . Rel
zczegorowa  posta podmacierzy  Indukcyjrel | Uktad mechaniczny modelowano za pomogednego

rezystancji w rownaniu (1) zalg od macierzy Wizow, glementu bezwladioiowego oraz jednego elementu
ktéra ujmuje wszystkie elementy skupione oraz peamia thumiacego ruchu obrotowego.

miedzy nimi.
Model obwodowy uzwoje stojana (uzwojenie stojana 5 Fynkcje indukcyjnosci modelu matematycznego
plus ukiad zasilania) przedstawiono na rysunku 1.

Ug_wojenie stojana badanego silnika skojarzone jest MacierzMss ma rozmiar 3x3, co wynika z 3 oczek w
trojkat. obwodzie stojana (rysunek 1). Macierz ta ma zatesta
e
v | Tveniae RORIRE D Aot @mmﬁ Mss,(B) Mss,(B8) Mss,(B)
S e AR e — MsgB) =| Mss,,(8) Mss,(B) Mss,(B) |
i ] -] Mss,o(6) Mss,.(6) Mss,.(6)
=] | | |
| U0 Gy mey | MPMAMS  RIRARS MIMIIMIA RIZRIZRIA | Kazdy elemeniMss, ,tej macierzy wyraa sprzzenie
‘@_:E:W | magnetyczne porgiizy oczkiemmi n w obwodzie stojana i
‘ L L L R j jest funkcp kata p obrotu wirnika oraz skosu klatki.
— ‘ Badania przytoczone w niniejszym referacie dagyitzech
‘ Uv o | MEMIME  RORIRS | MISMIGMIT RISRIGRIT | skosowzobka wyraonych wartécia podziatki ztobkowej
@gﬂm tr wirnika. Oznaczeniatf, 0.9r i tr wyrazaja odpowiednio:
Rl e T T brak skosu, skos réwny potowie podziatkobkowej oraz
RO T : skos rowny podziatcetobkowej. W pracy zastosowano
Rys.1. Model obwodowy uzwojenia stojana z sieeisilajca — indeksac macierzy Mss cyframi 0,1,2, co odpowiada
uzwojenie stojana skojarzone w trgtik oczkom, w ktérych ptyam odpowiednio pady i, i, orazic.

o o ] o ] Zaleznos¢ indukeyjnaci wlasnejMssg o oczka, w ktérym
W kazdej fazie uzwojenia stojana znajdigic dwie grupy piynie pmd i, w funkcji kata obrotu wirnika przy kilku
cewek. Kada grupa zawiera trzy cewki. Oznaczenigkosach klatki pokazano na rysunku 3.
MO/M1/M2 oraz RO/R1/R2odpowiada grupie trzech cewek
0 umownych numerach 0, 1 i 2 zémej z elementéw

magnetycznych Nl) i rezystorow R). W obwodzie Mssg(6) Otr
zasilania uwzgldniono rezystancje wewtrzne Rsy Rsvi [H]
Rswzrédet napgciowych. 05

Uzwojenie wirnika reprezentowane jest przez 2 ' 0.5tr

oczek klatki rozmieszczonych na powierzchni walcowe
oraz dodatkowe oczko zyrane z jednym z pi&eieni

zwierapcych (rysunek 2). o

e Rel,2
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Rys.3. Charakterystyka indukcyj§m wlasnejMssg o oczka, w
ktorym ptynie pad i, w funkcji kata obrotu wirnika przy
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) ie027LIY , .
PR 2T A Rel 27 kilku skosach Klatki
R g L iel27
18,20 Jp27 Rpdf . . .
4 P Jak wid& na rysunku 3 w rozktadzie indukcyjgu oczka
Jps zwiazanego z obwodem stojana dominuje sktadowa stata.
& 101,26 Amplitudy harmonicznych indukcyjioi Msssy niewielkie

o w poréwnaniu do wartei skladowej stalej. Wzrost skosu
Rys.2. Fragment modelu obwodowego uzwojenia wirnika

klatkowego z zaznaczeniem oczek rashoych na
ptaszczynie
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ztobka powoduje zmniejszenie wastd sredniej oraz MacierzMrr ma rozmiar 29x29, co wynika z 29 oczek
amplitud wyzszych harmonicznych indukcyjm Mss klatki wirnika. Macierz ta ma zatem poéta
MacierzMsr ma rozmiar 3x29, co wynika z 29 oczek
klatki wirnika oraz 3 oczek w obwodzie stojana. Maz ta MrT o0 (8) o MIT,6(B) 4
ma zatem poséa Mrr (8) = Mrir, (B) .. “)
Msi,,(5) o Msry6(8) 3) MIT 64 (8) e MIT5,54(8)
Msi(B)=| .. Msiu(6) Keody elementir - tei maci , o
Mst,,(8) e MST,,0(8) azdy elementMrr ., , tej macierzy wyraa sprzzenie

magnetyczne poralzy oczkiemm i n w obwodzie klatki
wirnika i jest funkcy kata  obrotu wirnika oraz skostr
klatki. Indeksacja wierszy i kolumn odpowiada oazko
klatki wirnika, w ktérych ptym odpowiednio pgdy ir0, irl,
..., ir27, ie (rysunek 2). Podobnie jak w przypadku
uzwojenia stojana w indukcyjgc Mrr dominuje sktadowa
stafa.

Kazdy z elementdw macierzyviss Mrs, Mrr jest
zlozonym  wyraeniem  wynikajgcym ze  sprgzen
magnetycznych na poziomie elementéw skupionychli czy
cewki uzwojenia stojana i oczka klatki wirnika. 2at
ksztalt funkcji tych wyraen zaley od ksztaltu funkcji
indukcyjncci wlasnych i wzajemnych poszczeg6lnych
Mst, ((8) elementéw skupionych. Wyniki tych ostatnich dla

[H]'m_4 Otr badanego silnika wyznaczono na podstawie symulacji
polowych w programie Opera3D, ktére prezentowano w
pracy [6]. Szczegbétowa postavyrazenia indukcyjnéci
wzajemnejMrsy o pomigdzy oczkiem w obwodzie stojana z
prademi, i oczkiem klatki z prdem i, dla badanego
silnika jest nasfpujaca

Kazdy elementMsr,, , tej macierzy wyraa sprzzenie
magnetyczne wzajemne pagdzy oczkiemm w obwodzie
stojana in w obwodzie wirnika. Element ten jest funkcj
kata p obrotu wirnika oraz skosur Kklatki. Indeksacja
wierszy macierzy Msr odpowiada oczkom stojana, w
ktorych ptyra odpowiednio pady i, iy, Orazi. . Indeksacja
kolumn odpowiada oczkom klatki wirnika, w ktéryctypa
odpowiednio pady i, iy, ..., ip7, le. Charakterystyk
indukcyjndci wzajemnej Msryo pomidzy oczkiem, w
ktérym ptynie pad i, oraz oczkiem klatki z pdemi,, przy
kilku skosach klatki pokazano na rysunku 4.

) Mst,,(8) =Msr (00, 5) + Msr (01, 5) + Msr (02, 5) + (5)
+ Msr (09, B) + Msr (010, 8) + Msr (011, 5)
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f3[deg] gdzie:Msr(m,np) jest indukcyjnécia wzajemmn pomidzy

cewka m stojana i oczkiem klatki.

Rys.4. Charakterystyka indukcyjitm wzajemneMsr, o pomiedzy Zalernosé indukcyjndci wzajemnej  Msr(0,06)
oczkiem stojana, w ktérym ptyniegaria oraz oczkiem '

; : . - pomiedzy cewl stojana o numerze 0 oraz oczkiem klatki o
t:flfﬁlszkg?adfhmll:’gtl\g funkeji kata obrotu wirnika przy numerze 0 w funkcji &a obrotu wirnika przy kilku skosach
klatki pokazano na rysunku 6. Wraz ze wzrostem wskos
Wyniki przytoczone na rysunku 4 wskagujze Wwarta¢ indukcyjndci wzajemnej ogélinie maleje. Zmiany
indukcyjngi¢ Msr zawiera szereg harmonicznych, wwartdci indukcyjndci nie s jednak proporcjonalne do
ktérych najwiksz wartdié ma skladowa podstawowa ozmiany skosutobkow. Widoczny jest rowniewptyw skosu
okresie z/p, gdzie p=2 jest liczla par biegunéw. nazawarté wyzszych harmonicznych.
Amplitudy wyzszych harmonicznych, chociaa mniejsze
w poréwnaniu do podstawowej, to maja znaczny wphav 210
przebieg momentu, gdyich pochodne wzgtlem lyta g sg =~ Mst(0.0.5)
znaczne. Pochodrindukcyjngci Msr(f) wzgledem kta H]
pokazano na rysunku 5 przy skogiebka réwnym @r. 1107

d 0.003
d—B)’Il'S 0.0
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Rys.6. Charakterystyka indukcyijsm wzajemneMsr, o pomigdzy
0003 . . cewky stojana o numerze 0 oraz oczkiem klatki o numerze
) “Bldeg] B ) 0 w funkcji kata obrotu wirnika przy trzech skosach klatki

Rys.5. Pochodna indukcyjéa Msr, o w funkcji kata 8 obrotu
wirnika
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3. WYNIKI SYMULACJI OBWODOWEJ

Do bada symulacyjnych zalmno stad wartas¢
rezystancji elementow dyssypatywnych w obwodzigast
i wirnika. Takie zatégenie nie uwzgldnia zjawiska
wypierania pgdéw, co prowadzi do rozhiaosci wynikow
symulacji z wynikami pomiaréw w stanach p&ogpwych
(stosunkowo dia czstotliwos¢ pradu w klatce wirnika).

Na rysunku 7 pokazano wyniki symulacji dla stanu

rozruchu bez obgkenia, po ktérym wyspito skokowe

obciazenie momentem Znamionowym. Badania \
symulacyjne wykazaty oscylacje momentu %
elektromagnetycznego i gukosci dla obu stanéw

przegciowych. Czas rozruchu bezfgedniego wynosi
okolo 0.8s, natomiast czas ggmiecia stanu ustalonego
przy skokowym obeizeniu wynosi okoto 0.6s. Symulacije z
rysunku 7 przeprowadzono dla skddu czyli takim jak w
silniku rzeczywistym.

i a 100
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Rys.7. Przebieg pdkosci katowej acu, momentu
elektromagnetycznedhn. i pradui, dla stanu rozruchu bez
obcizenia oraz po skokowym olg¢eniu momentem
Znamionowym

Dynamike pradéw w oczkach wirnika maa ocend
na podstawie dynamiki pdow w oczkach stojana na
podstawie réwnowagi przeptywow  magnetycznyct
pomikdzy tymi obwodami. Naley oczekiw&, ze gdy
amplitudy padéw stojana gwigksze to rownie amplitudy
pradow w obwodzie wirnikagwieksze. Przebiegi pdow
w wirniku map jednak inm czstotliwos¢, wynikajaca z
paslizgu wirnika wzgkdem stojana. Na rysunku 8
pokazano przebiegi giéw trzech kolejnych oczek klatki

wirnika. Okno czasowe tych przebiegdbw odpowiada

symulacji pokazanej na rysunku 7. Praktyczna reeji
takiego pomiaru jest niezwykle trudna i
Uwidacznia to zaletjaka ma model matematyczny silnika
opracowany w osiach naturalnych, ktéry pozwala n
analiz pradow oczkowych w wirniku oraz pdow
ptynacych przez poszczegdllne jego komponentyetypr
fragmenty piefcieni zwierajcych). Przy rozruchu,
charakterystyczna jest stosunkowazaamplituda prdow
(w analizowanym silniku okoto 4kA). W stanie ustaymn
przy biegu jatowym amplituda i egtotliwos¢ pradow w
wirniku jest bliska zeru. Przy ohgieniu (rysunek 8)
obserwuje s przesunjcia fazowe poneidzy kolejnymi
pradami oczkowymi, ktérych amplituda zaleod stopnia
obcizenia silnika.

kosztowna.
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ir2
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Rys.8. Przebiegi pdéw trzech kolejnych oczek klatki wirnika
podczas rozruchu bezfredniego bez obgtenia, a
nastpnie po skokowej zmianie momentu alzginia

Poréwnanie wynikéw symulacji przebiegovwegkosci
i pradu i, z wynikami pomiarow pokazano na rysunku 9.
Uzyskano dobr zgodnd¢ przebiegow prdkosci w stanie
ustalonym z rénica 0.6% oraz dolarzgodnd¢ przebiegéw
pradow z ré&nica 5% odniesioa do amplitud. W stanach
przegciowych r&nice § wigksze, co jest konsekwenc]
przyjecia zal@en upraszczajcych. Mazna, zatem

wnioskowd, ze przebieg momentu elektromagnetycznego

silnika przynajmniej w stanie ustalonym, jest zbhy do
przebiegu momentu maszyny rzeczywistej.

0.5-6>,60
[rad/s]

40

— pormiar
----symulacja

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

time [s]

0.3 0.35 0.4 045

Rys.9. Poréwnanie przebiegowegkosci katowej silnikawy i
pradui, otrzymanych metadpomiaru i symulacji

W celu pokazania wplywu skosutobkéw na
dynamile  silnika dokonano  symulacji rozruchu
Rezpdredniego przy braku ohgienia dla trzech rdych
skos6w ziobkéw wirnika. Wyniki tych symulacji
przedstawiono na rysunku 10. Najkrotszy czas rdmruc
silnika wystpit przy skosie0.5tr natomiast najdiszy przy
skosieOtr.
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Rys.10. Przebiegi pdkosci katowej ap podczas rozruchu bez
obciazenia dla trzech hych wartdci skosuztobka
wirnika tr

W oparciu 0 wyznaczone przebiegi momentu
elektromagnetycznego, przy ohggniu znamionowym w
stanie ustalonym, przeprowadzono aralizvidmowa
rozkladajc przebiegi w szereg Fouriera wadgm okresu
podstawowego. Rysunek 13 przedstawia widmo
amplitudowe kilkunastu pierwszych harmonicznychyprz
trzech rénych skosachztobka. Do analizy widmowej
przyjeto okno czasowe o diuga réwnej najwekszemu
okresowi powtarzalrizi przebiegu momentt=0.003(3) s
(rysunek 12). W widmie nie uwzglniono sktadowej stalej
momentu.

Z bada& wyniklo, ze ze wzrostem warfoi skosu
ztobka wirnika, amplitudy harmonicznych malegmiana
ta nie jest jednak proporcjonalna do zmiany sk¥gptyw
skosu na  warkg amplitudy poszczegoblinych
harmonicznych nie jest jednakowy. Wzkgm przypadku
wartas¢ drugiej harmonicznej jest najgkisza. Obserwuje

W celu pokazania wplywu skosu na przebie§ic j,ednak_ wysze harmoniczne o znacznej amplitudzie w
momentu elektromagnetycznego w stanie ustalonyfPrownaniu ze sktadonpodstawow.

dokonano zestawienia wynikéw symulacji na rysuniu 1
Na podstawie bada symulacyjnych wyznaczono
podstawowy okres momentu wzdem, ktérego pokazano

przebiegi na rysunku 12. W przebiegach widocznyt jes

istotny wplyw skosutobka wirnika na pulsacje momentu.
Wzgledna warté¢ tych pulsacji w stosunku do wastd
sredniej wynosi 28% dla skosurP11% dla skosu OtBi
2% dla skosu réwneg.

40
Te )
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Rys.11. Przebiegi momentu elektromagnetyczriegozy
obciazeniu silnika momentem znamionowym dla trzech
wartasci skosutr ztobka
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Rys.12. Powikszony fragment przebiegdw momentu
elektromagnetycznedh, przy obcizeniu silnika
momentem znamionowym dla trzech wacicskosutr
klatki

2.5

Crd

2

Rys.13. Widmo amplitudowe momentu elektromagnetggoi,
silnika przy obcizeniu znamionowym dla trzech wasto
skosutr klatki

Rozwaajac wpltyw wyzszych harmonicznych momentu na
pobudzanie  rezonans6w  nale stwierdzé, ze
czestotliwosci odpowiadajce poszczegolnym skladowym
sa stosunkowo die (kilkaset Hz). W przypadku ukfadu
napdowego z zastosowaniem badanego silnikazlinve
jest pobudzenie rezonanséw mechanicznych pejvy
czestotliwosci 300Hz przy zasilaniu idealnym napiem
sinusoidalnym o estotliwosci 50Hz. Przy zasilaniu silnika
napkciem o mniejszej estotliwosci skladowe widma nie
znikaja, ale malej odpowiadajce im czstotliwosci. Gdy
silnik zasilany jest z przeksztaltnika dodatkowgapaa sic
wyzsze harmoniczne zewinzne. Problematyka tactizie
rozwijana, a wyniki badabeda publikowane w dalszych
pracach.

4. WNIOSKI KO NCOWE

W celu przeprowadzenia analizy wplywu skosu
ztobkéw  wirnika na rozktad widma momentu
elektromagnetycznego  silnika  opracowano  model
obwodowy silnika w oparciu o metedenergetyczm
Lagrange’a. Opracowany model wymagagaay innymi,
wyznaczenia indukcyjrsoi  wiasnych i wzajemnych
pomigdzy oczkami uzwojenia stojana i wirnika.
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Przeprowadzono badania symulacyjne w celu wyznagzerzewretrznym.
w  maszyniglodatkowych sktadowych widma o poszerzonym spektrum

rozktadu pola elektromagnetycznego

Naley spodziew& sie pojawienia

Obliczenia polowe wykonywano dla modelu 3D maszynipalsze prace skupisie na analizie widma momentu

przy 3 wartdciach skosoéw ztobka wirnika. Na ich elektromagnetycznego
przeksztattnikowym.

podstawie wyznaczono dyskretne wacidndukcyjngci w
funkcji kata B obrotu walu i skosuztobkow wirnika.
Wykorzystupc ich okresowy przebieg aproksymowano je
szeregiem Fouriera, w wyniku czego, uzyskano amaiia 5.
post& funkcji indukcyjndci. Dokonano poréwnania
wybranych wynikéw symulacji pracy silnika z wynikam 1.
uzyskanymi z pomiar6w na rzeczywistej maszynie. Z
poréwnania wynikta dobra zgod§toprzebiegdéw pydkosci
oraz prdow. Wykonano szereg batdasymulacyjnych
réznych stanéw pracy maszyny przy trzech skosach
ztobkéw wirnika. Zaobserwowano znaczny wptyw skosi?.
ztobkébw na przebiegi pdkosci katowej, padow i
momentu elektromagnetycznego w stanach peciejyych.
Wykazanoze w stanie ustalonym wraz ze wzrostem skosu
wartas¢ pulsacji momentu elektromagnetycznego maleje.
Analiza widmowa momentu wykazalae ze wzrostem
wartasci skosuztobka wirnika amplitudy harmonicznych
malep oraz,ze zmiana ta nie jest proporcjonalna do zmiany
skosu. Ponadto wplyw skosuwtobkéw na warté 4.
amplitudy poszczegélnych harmonicznych nie jest
jednakowy. Mdana wnioskowd, ze w przypadku pracy 5.
uktadu napdowego z zastosowaniem badanego silnika
mozliwe jest pobudzenie rezonanséw mechanicznych
powyzej czstotliwosci 300Hz przy zasilaniu naggiem
sinusoidalnym o agstotliwosci sieciowej. Przy zasilaniu
silnika napgciem o mniejszej estotliwosci, sktadowe 6.
widma momentu $ niezmienne, ale odpowiadag im
czestotliwosci zmniejsz sie. Moze sk to przyczyné do
pobudzania rezonanséw w uktadzie mechanicznym
sprzzonym z walem silnika o mniejszych gstasciach.
Gdy silnik zasilany jest z przeksztattnika dodatkow
pojawia Sl wyzsze harmoniczne o0 charakterze

maszyny o} zasilaniu
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INFLUENCE OF ROTOR SLOTS’ SKEW ON ELECTROMAGNETIC T ORQUE SPECTRUM OF A
SQUIRREL-CAGE ASYNCHRONOUS MOTOR

Research results of influence of the rotor sldteveon electromagnetic torque spectrum in a sdetage motor
Sg132M4-T4 are presented in the paper. For tharelseurposes a circuit oriented model in natuxakdas been
developed. In the model development the Lagrangeesgy method has been used. Lumped elements pfdtel refer to
a single stator coil and a single squirrel-cag@ldfiectromagnetic field simulations for three eliffnt rotors’ slots skews
have been made using Opera 3D software. Discrétevaf self and mutual inductances between lunspetdr and rotor
winding elements were calculated for these valdiestots’ skew. In order to obtain analytic represgion of these
inductances, their approximation with Fourier sehas been made. Several simulations of selectelineastates with
sinusoidal supply have been made. Simulation reseltsus measurement results were compared. Tiheriné of the
slots’ skew on internal spectrum of the electronadigrtorque has been investigated. Research rdsuts shown that
changes in slots’ skew influence not the same amigparticular harmonics of the electromagnetique spectrum.



