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Предложены математические и имитационные модели для исследования про-

цессов механической синхронизации расположенных на едином вязкоупругом основа-

нии асинхронных электродвигателей с неуравновешенными роторами в установив-

шемся режиме работы и модели для исследования потерь мощности и тепловых про-

цессов. Синхронизация механических колебаний возникает вследствие взаимодействия 

упругих сил в основании при действии на него периодических вынуждающих сил, по-

рождаемых вращением неуравновешенных роторов электродвигателей. На основе этих 

моделей построены зависимости, описывающие связь между потерями мощности в 

обмотках двигателей марки ИВ-99Б, изменением скольжения ротора и установившейся 

температурой двигателя, с одной стороны, и радиусом эксцентриситета и жесткостью 

колеблющегося основания − с другой. При увеличении радиуса эксцентриситета ротора 

наблюдались явление захвата частоты, при котором частота вращения ротора ИВ-99Б 

снижалась на некоторое значение вблизи резонансной, и явление Зоммерфельда, при 

котором асинхронный двигатель не достиг заданной частоты вращения, а остановился 

на резонансной. Установлено, что в этих режимах суммарные потери мощности могут 

превысить потери при номинальном режиме в 2-3 раза, а ток в статорной обмотке – в 

1,5-2,5 раза. Экспериментальные исследования синхронизации колебаний двух двига-

телей на общем основании подтвердили хорошую точность предложенных моделей. 
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механическая синхронизация, нагрев электродвигателя, неуравновешенный ротор, 
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I. Введение 

Механическая синхронизация, возникающая в процессе работы много-

двигательных агрегатов, оказывает негативное влияние на их электроприводы, 

состоящее в ускорении износа подшипников и трущихся частей, снижении 

точности позиционирования рабочих органов, увеличении тока (а, следова-

тельно, и нагрева), повышении электрических потерь [1, 2]. При конструиро-

вании таких объектов как прокатные станы, локомотивы, бумагоделательные 
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машины, металлорежущие станки, в которых несколько электроприводов 

установлено на одну станину, важно учитывать эти явления. Например, не-

устойчивая синхронизация наблюдалась у мотор-компрессора локомотива, 

находящегося на одной платформе с тяговым приводом [3]. 

Внешние вибрационные воздействия также участвуют в процессах ме-

ханической синхронизации [4-5]. Изменение скорости двигателя в условиях 

вибрации может привести к тяжелейшему из явлений синхронизации – захва-

ту частоты, при котором скорость вращения ротора не достигает требуемого 

значения [6-8]. Захват частоты может произойти и без постороннего источни-

ка колебаний, а вследствие так называемого эффекта Зоммерфельда, выража-

ющегося в неспособности двигателя с неуравновешенным ротором преодо-

леть барьер, создаваемый упругими силами основания на частоте его соб-

ственных колебаний [9]. Эффекту Зоммерфельда больше всего подвержены 

двигатели малой мощности и машины, работающие на малых оборотах.  

Исследованию явлений синхронизации в природе и ее теоретическому 

описанию посвящены работы Блехмана И.И., Кононенко В.О., Пиковско-

го А.А, Фролова К.В. и др. Изучением условий возникновения и устранения 

синхронизации в многодвигательных агрегатах занимались Васильков В.Б., 

Ковригин Д.А., Леонтьева А.В., Ярошевич Н.П. Взаимовлиянию синхрониза-

ции электроприводов и возникающих вследствие этого динамических процес-

сов посвящены труды Байкова А.И, Бычкова А.Е., Гордеева Б.А. Анализ 

научных работ [1-20] покаывает, что как общим вопросам синхронизации ко-

лебаний в разных областях физики, так и синхронизации двигателей с неурав-

новешенными роторами посвящено большое количество работ. Вместе с тем, 

очевидно отсутствие исследований, изучающих влияние синхронизации элек-

тродвигателей на протекающие в них электромагнитные и тепловые процессы 

и оценку электрических потерь вследствие захвата частоты. 

 

II. Физическая модель двух асинхронных электродвигателей,  

расположенных на общем вязкоупругом основании 

Исследования явлений синхронизации (захвата частоты, эффекта 

Зоммерфельда), возникающей при работе двух электродвигателей, закреплен-

ных на едином вязкоупругом основании, рассмотрены в работах [3-5, 15-20]. 

Вязкоупругое основание (часть станины агрегата) и расположенные на нем 

двигатели могут быть представлены физической моделью динамической ко-

лебательной системы с одной степенью свободы относительно оси y (рис. 1). 

Два двигателя жестко установлены на платформе массой m. Вязкоупругие свя-

зи характеризуют жесткость и демпфирование участка станины. Для симмет-

ричной модели электромеханической системы задаются коэффициенты жест-

кости C и сопротивления вертикальному движению роторов двигателей – μ. 
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Рис. 1. Физическая модель двух двигателей с неуравновешенными 

роторами, расположенных на вязкоупругом основании (ВУО) 

 

В целях последующей верификации исследуемой модели натурными 

испытаниями в качестве двигателей выбраны асинхронные электродвигатели 

(АД) с неуравновешенными роторами с моментами инерции Jj.  

Составим уравнения динамики неуравновешенных роторов АД в 

обобщенных координатах [4]. Таковыми являются углы поворота роторов − 

φ1, φ2 и вертикальные перемещения центров масс роторов АД – y1, y2. Диффе-

ренциальные уравнения линейного движения роторов 1-го и 2-го АД, соглас-

но [4], могут быть записаны следующим образом: 
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где m1, m2 – массы роторов первого и второго АД; m – масса платформы (с 

учетом масс статоров двигателей), g – ускорение свободного падения. 

Вращательные движения центров масс роторов 1-го и 2-го АД с 

эксцентриситетами r1 и r2 с учетом сил сопротивления ВУО описываются 

следующей системой уравнений: 
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где J1, J2 – моменты инерции роторов; r1, r2 – радиусы эксцентриситета рото-

ров; M1, M2 – электромагнитные моменты электродвигателей; Mс1, Mс2 – мо-

менты нагрузки электропривода; φ1, φ2 – углы поворота роторов, отсчитывае-

мые от положительной полуоси x, μr1, μr2 – коэффициенты сопротивления 

вращению роторов. 

Математическая модель, описывающая электромеханическое взаимо-

действие АД друг с другом и с ВУО и составленная с применением теории 

пространства состояний, согласно (1) и (2) описывается (с учетом пренебре-

жения сопротивлением вращению роторов): 
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 (3) 

 

где матрица системы A имеет следующий вид: 
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.  

 

Как следует из (3), динамическое поведение ВУО зависит от скоростей 

вращения АД, масс и радиусов эксцентриситета роторов. Наличие эксцентри-

ситета роторов приводит к непостоянству во времени моментов сопротивле-

ния на валах электродвигателей, отчего возникают пульсации скоростей вра-

щения роторов. 

Закон электромагнитного взаимодействия статора и ротора каждого из 

АД относительно производной потокосцепления имеют вид линейных диф-

ференциальных уравнений [16, 17, 21]: 
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(4) 
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Rs, Rr, Ls, Lr, Lsr – параметры схем замещения АД, значения которых берутся из 

справочника по электрическим машинам [22]; Ψsx, Ψsy, Ψrx, Ψry – проекции по-

токосцеплений статора и ротора на оси вращающейся системы координат xy; 

Usx, Usy – проекции питающего напряжения на оси x и y; M – электромагнит-

ный момент двигателя; p – число пар полюсов; ω – синхронная частота двига-

теля; ωk – частота вращения системы координат xy.  

Процессы электромагнитного взаимодействия магнитных полей стато-

ра и ротора описываются первыми четырьмя уравнениями системы (4). Ско-

рость вращения ротора АД определяется из фундаментального уравнения 

равновесия моментов электропривода [21]: 

 

c φ ω.M M J J       (5) 

 

В процессе своей работы АД неизбежно нагревается из-за потерь в об-

мотках, в стали и трения в механических узлах. Нагрев двигателя удобно оце-

нивать путем решения уравнения теплового баланса [23]: 

 

1 2dQ dQ dQ  , (6) 

 

где dQ – количество теплоты, образовавшейся в двигателе; dQ1 – теплота, 

идущая на нагрев АД; dQ2 – теплота, отведенная в окружающую среду. 

Уравнение (6) может быть представлено и в ином виде: 
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где ΔP – потери мощности в электродвигателе; G – масса электродвигателя; 

cт – удельная теплоемкость АД; θ = θэд – θохл – разница между температурами 

электродвигателя θэд и окружающей среды θохл; λ – общий коэффициент теп-

лоотдачи; S – площадь охлаждаемой поверхности АД. 

Термодинамическая модель (7) справедлива при некоторых допущени-

ях [23]: 

 температура окружающей среды и условия отвода тепла постоянны; 

 теплопроводность всех элементов конструкции АД одинакова. 

Решение уравнения теплового баланса электродвигателя при его пуске 

представляется в следующем виде: 
 

λ

τ
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, (8) 

 

где θуст – установившаяся температура при непрерывном нагревании двигате-

ля источником тепла мощности ΔP; τ – постоянная времени нагрева. 

Уравнение теплового баланса (7) применяется также при исследовании 

тепловых процессов в режимах S3-S8 работы электропривода, и при его рабо-

те в условиях меняющейся нагрузки. В первом случае учитывается начальная 

температура θнач при изменении режима работы, а во втором также учитыва-

ется изменение потерь мощности ΔP, нагревающих двигатель. Решение урав-

нения теплового баланса для этих случаев будет иметь следующий вид [23]: 
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 (9) 

Выражение (9) справедливо не только для случая нагрева, но и при 

охлаждении электродвигателя. Важно отметить, что ΔP непостоянна во вре-

мени и состоит из потерь в стали ΔPстали, зависящих от частоты питающего 

напряжения, потерь при трении в подшипниках ΔPмех и активных потерь в 

обмотках, зависящих от токов. Потери в меди статора ΔPст и ротора ΔPрот 

трехфазного АД зависят от нагрузки и определяются выражениями [23]: 
 

2
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3

3
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, (10) 

 

где Iст и Iрот – действующие значения токов статора и ротора; Rст и Rрот – ак-

тивные сопротивления обмоток статора и ротора соответственно. 

При синхронизации, вследствие изменения момента нагрузки по (5), 

меняется и электромагнитный момент, что, в свою очередь, приводит к изме-

нению токов статора и ротора и потерь мощности [21, 23]: 
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где Pэм – электромагнитная мощность; s – скольжение ротора; cosφ – коэффи-

циент мощности АД; ΔPстали – потери мощности в стали статора. 

В случае работы двигателя при изменяющейся нагрузке вместо дей-

ствительного значения тока используют его эквивалентное значение Iэкв.ст [23]: 
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где T – период колебаний тока; i – мгновенное значение тока статора; 

Iст1...IстN – действительные значения токов статора в интервалах времени t1...tN. 

Аналогичное выражение можно написать для эквивалентного тока ро-

тора Iэкв.р. Таким образом, потери мощности, приводящие к нагреву электро-

двигателя, определяются выражением: 
 

2 2

мех стали экв.ст ст экв.р рот3 3P P P I R I R           . (13) 

 

Необходимо отметить, что (13) имеет ограниченную точность, которая 

дополнительно снижается при резком изменении частоты питающей сети и 

скорости АД [23]. Однако, поскольку синхронизация будет рассматриваться в 

режиме установившейся скорости, потери в стали ΔPстали и потери от трения 

ΔPмех можно принять постоянными. По представленным математическим мо-

делям (3)-(5), (10)-(12) была разработана имитационная модель в пакете про-

грамм Matlab Simulink с целью исследования динамического поведения АД с 

неуравновешенными роторами, установленных на едином ВУО [24, 25]. При 

этом в рамках настоящего исследования интерес представляет влияние жест-

кости ВУО и параметров эксцентриситетов роторов АД на их скорости и токи 

в статорной и роторной обмотках, а также связанные с этим электрические 

потери и нагрев. Исследование синхронизации двигателей будет проведено в 

установившемся режиме. 
 

III. Описание модели для исследования динамического поведения 

асинхронных электродвигателей с неуравновешенными роторами 

Рассмотрим влияние синхронизации колебаний электродвигателей на 

примере вибрационного стенда, оснащенного парой вибраторов ИВ-99Б 

(U = 380 В, f = 50 Гц, n = 3000 об/мин, P = 0,5 кВт) [26]. Колебательная систе-

ма имеет одну степень подвижности (в направлении силы тяжести), как пока-

зано на рис. 1. Имитационная модель системы двух АД на ВУО приведена на 

рис. 2. Показаны четыре подсистемы, две из которых описывают электромаг-
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нитные процессы в электродвигателях, формирующие электромагнитный мо-

мент, третья описывает колебания вязкоупругого основания (станины или 

стола), на котором установлены электродвигатели, а четвертая позволяет 

определить потери мощности в обмотках электродвигателей. 

 

 
 

Рис. 2. Имитационная модель динамического поведения  

двух неуравновешенных двигателей, расположенных на общем основании 
 

На входы блоков электродвигателей (рис. 2) поступают сигналы, про-

порциональные значениям фактических скоростей вращения роторов, частоты 

и амплитуды питающих напряжений обмоток статоров, а с выходов снимают-

ся значения электромагнитных моментов. Модель определяет генерируемые 

вращением неуравновешенных роторов вынуждающие силы, действующие на 

станину, и вычисляет амплитуды и частоты линейных и крутильных колеба-

ний всех элементов системы. Колебания ВУО оказывают обратное силовое 

воздействие на неуравновешенные роторы АД, влияя на скорости их враще-

ния переменной составляющей момента сопротивления Mc, суммируемой с 

его постоянной составляющей. Исходные данные для модели представлены в 

табл. 1. 
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Таблица 1. 

Исходные данные для имитационной модели 

 

Параметр Значение 

Амплитуда питающего напряжения 535 В 

Частота питающего напряжения 50 Гц 

Число пар полюсов ИВ-99Б 1 

Скорость вращения ротора 2775 об/мин 

КПД ИВ-99Б 72,7 % 

cosφ ИВ-99Б 0,82 

Параметры [Rs; Rr; Xs; Xr; Xsr] (в о.е.) [0,13; 0,096; 0,049; 0,083; 2,5] 

Параметры [C1, C2, C3, C4] [-0,542; -16,339; -0,236; -12,065] 

Момент инерции вала ротора 0,0009 кг·м2 

Момент инерции нагрузки АД1 0,0002 кг·м2 

Момент инерции нагрузки АД2 0,0004 кг·м2 

Момент сопротивления 1 Н·м 

Масса вала ротора ИВ-99Б ≈ 3 кг 

Масса дебалансов (нагрузки) ≈ 2 кг 

Постоянный момент нагрузки 0,046 кг·м 

Масса платформы с двигателями 70 кг 

Коэффициент демпфирования 0,1 Н·с/м 

Коэффициент жесткости (0,1-10) кН/мм 

Радиус эксцентриситета ротора АД1 0,00005 м 

Радиус эксцентриситета ротора АД2 (0,0001-0,002) м 

 

Варьируемыми параметрами при моделировании являются коэффици-

ент жесткости C ВУО и радиус эксцентриситета r2 одного из двигателей 

(АД2). Коэффициент жесткости ВУО в ходе эксперимента варьировался от 0,1 

до 10 кН·мм. Такой выбор обусловлен тем, что в этот диапазон жесткостей 

попадает большинство элементов корпусов машин [1, 2, 10], а также значение, 

при котором частота собственных колебаний ВУО совпадет с частотой вы-

нужденных колебаний, создаваемых двигателями. Поскольку нагрузка на ва-

лах АД мала и скорость роторов близка к синхронной (n = 3000 об/мин), жест-

кость, соответствующая резонансу, равна Cрез = m·ω2 = 70·3142 = 6,9 кН/мм. 

Радиус эксцентриситета r2 двигателя АД2 варьировался от 0,1 до 2 мм. 

При определении потерь активной мощности ΔPст1, ΔPрот1, ΔPст2, ΔPрот2 

потери в стали ΔPстали были рассчитаны по известной формуле [27, 28]: 

 

 

 

β

2 21
стали 1.0 Д Д 1 ст.доб

50

1.5 2 2

50

2,5 1 1,6 1,32 2,1 1,8 1,54 0,37 0 18,58 20 Вт

а a a z z z

f
P P к B m к B m P

 
           

 

          

, 
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где P1.0/50 – удельные потери в стали; β – показатель степени; f1 – синхронная 

частота двигателя; кДа и кДz – коэффициенты, учитывающие неравномерность 

потока и технологические факторы; Ba и Bz – магнитная индукция в ярме и 

зубцах статора соответственно; ma и mz – масса стали ярма и зубцов статора 

соответственно. Показатели P1.0/50 и β выбраны для стали марки 2013, кДа и кДz 

– для двигателей мощностью до 250 кВт, Ba, Bz, ma, mz – рассчитаны для двига-

теля АИР63В2 [26-28]. Потери мощности на трение определены для номи-

нального режима и составили Pмех = 89,50 Вт. Добавочные потери в стали 

Pст.доб в АД с короткозамкнутым ротором, как правило, не учитываются [28]. 

 

IV. Анализ результатов моделирования процессов при синхронизации 

двух двигателей, расположенных на общем основании 

Из полученных результатов моделирования следует, что синхрониза-

ция практически никак не отражается на работе двигателя АД1: наблюдается 

лишь несущественное увеличение пульсаций скорости в установившемся ре-

жиме вблизи собственной частоты ВУО и увеличение колебаний тока статора. 

У двигателя АД2 при m2·r2 = 0,0005 кг·м также наблюдался несуще-

ственный рост пульсаций скорости вблизи собственной частоты основания. 

Однако, начиная с m2·r2 = 0,005 кг·м, в диапазоне коэффициентов жесткостей 

С = 6-7,5 кН/мм наблюдалось существенное снижение установившейся скоро-

сти вращения ротора (на 3-8 %), сопровождающееся значительным увеличе-

нием потерь в обмотках статора и ротора (в 2-4 раза). Зависимости скорости 

вращения ротора ω2 и суммарной потери мощности в электродвигателе АД2 

от C и m2·r2 проиллюстрированы на рис. 3, а и рис. 3, б соответственно. 

 

 
а.                                                                   б. 

Рис. 3. Зависимость скорости вращения ротора (а)  

и суммарной потери мощности АД2 (б) от C и m2·r2 
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Снижение значения резонансной частоты объясняется явлением 

Зоммерфельда, характерном для многомассовых систем. Суть явления приме-

нительно к рассматриваемой системе заключается в том, что в процессе раз-

гона двигатель с неуравновешенным ротором АД2 не может преодолеть 

«энергетический барьер» на собственной частоте основания, вызванный дей-

ствием упругих сил на эксцентриситет ротора. Параметры C, m2 и r2 опреде-

ляют величину этого барьера, а мощность АД – способность преодолеть его. 

Из-за роста потерь мощности, вызванных синхронизацией, по (8) элек-

тродвигатель АД2 подвержен усиленному нагреву, что при продолжительной 

работе может привести к его тепловой перегрузке. Результаты моделирования 

процесса нагревания АД2 представлены на рис. 4. На рис. 4, а приведена зави-

симость температуры θуст, на которую увеличится температура АД относи-

тельно температуры среды за 1 час работы, от параметров C и m2·r2. 

 

 
а.                                                                  б. 

Рис. 4. Зависимость θуст от параметров C и m2·r2 (а)  

и диаграммы нагрева АД (б): 
АД1 при C = 6 кН/мм и m2·r2 = 0,01 кг·м;  

АД2 при C = 6 кН/мм и m2·r2 = 0,01 кг·м; 

АД2 при C = 6,5 кН/мм и m2·r2 = 0,005 кг·м;  

АД2 при C = 6,5 кН/мм и m2·r2 = 0,0025 кг·м 

 

Для анализа тепловых процессов в электродвигателях по модели (8) 

были приняты следующие исходные данные. 

1. Удельная теплоотдача λ = 15 Вт / м2·°С (по [29] для закрытых двигателей 

обычно принимается λ = 10-15 Вт / м2·°С). 

2. Площадь теплоотдающей поверхности S = 0,323 м2 [26]. 
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3. Масса двигателя G = 10 кг [26]. 

4. Удельная теплоемкость двигателя ИВ-99Б cm = (mст·cст + mмед·cмед + 

+ mал·cал) / G = 643,82 Дж / кг·°С (по [26]). 

Результаты исследования подтвердили, что электродвигатели с неурав-

новешенными роторами, установленные на общем ВУО, подвержены явле-

нию синхронизации даже при достаточной жесткости конструкции (C = 5-

10 кН/мм). С ростом r2 наблюдается не только резкое увеличение потерь 

мощности и нагрев АД2, но и уменьшение установившейся скорости враще-

ния. Температура АД при этом может вырасти более чем на 90 °С относи-

тельно температуры окружающей среды (причем температура обмоток и сер-

дечника еще выше [27, 28]). Таким образом, учет параметров m2·r2 и C при 

проектировании многодвигательных агрегатов является необходимой задачей. 

 

V. Экспериментальные исследования потерь мощности  

и тепловых процессов при синхронизации двух двигателей 

Экспериментальное исследование влияния синхронизации двух двига-

телей ИВ-99Б с ВУО на их энергоэффективность было проведено в НИЛ 

«Управляемая виброзащита электромеханических комплексов» (НГТУ им. 

Р.Е. Алексеева) с целью подтверждения адекватности предложенной методи-

ки расчета потерь мощности и соответствующей ей имитационной модели. 

При эксперименте посредством датчиков тока на эффекте Холла LEM 

LA-55P и осциллографа Rigol DS1102E измерялось значение тока. Измерение 

скорости АД2 выполнялось путем анализа вибрационных спектров, получен-

ных с помощью виброметра ЭКОФИЗИКА-100А. Фотографии эксперимен-

тальной установки приведены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Экспериментальная установка для исследования потерь мощности 

при пуске неуравновешенных электродвигателей на едином основании 
 

Первым варьируемым параметром являлся радиус эксцентриситета 

второго АД, регулирование которого осуществлялось посредством изменения 

положения дебалансов на валу двигателя согласно схеме, приведенной на 
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рис. 6. Коэффициент жесткости основания оставался постоянным 

(C = 2,8 кН/мм), что соответствует частоте собственных колебаний 

ω0 = 201 рад/с (≈ 32 Гц).  
 

 
Рис. 6. Положения дебалансов ИВ-99Б 

 

Вторым варьируемым параметром была выбрана частота питающего 

напряжения, генерируемого преобразователем частоты. Таким образом, про-

ход через резонанс осуществляется теперь путем регулирования скорости 

вращения ротора двигателя. Этот параметр варьируется для обоих АД. 

В [26] указаны значения вынуждающей силы при синхронной частоте 

вращения АД, пропорциональные радиусу эксцентриситета согласно (3). По-

лученные значения приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2.  

Параметры ИВ-99Б при различном расположении дебалансов 

 

Положение (рис. 8) Вынуждающая сила, Н Эксцентриситет, м 

I 2500 0,0020 

II 3400 0,0027 

III 4100 0,0033 

IV 4500 0,0036 

VI 5000 0,0040 

 

Графики зависимостей потерь мощности от радиуса эксцентриситета 

ИВ-99Б, полученные по формулам (10) и (12) по измеренным значениям токов 

статора АД, приведены на рис. 7.  

Экспериментальные данные согласуются с результатами моделирова-

ния, представленными на рис. 3 и рис. 4, что говорит о хорошей точности мо-

дели. Из графиков видно, что наибольшие потери мощности возникают, когда 

синхронная частота АД на 10-20 % выше частоты собственных колебаний 

ВУО (Эффект Зоммерфельда). Захват частоты возникает в более широких 

пределах и при достаточно больших значениях параметра эксцентриситета 

может достигать f = (0,5 – 1,5)· fрез. 
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                                    а.                                                                     б. 

Рис. 7. Зависимости температуры нагрева и потерь мощности ИВ-99Б 

от параметра эксцентриситета m2·r2 и частоты питающего напряжения ω02 
 

VI. Заключение 

Предложены модели для исследования динамических процессов, воз-

никающих при синхронизации расположенных на едином ВУО АД с неурав-

новешенными роторами в установившемся режиме работы.  

Получены зависимости, описывающие связь между потерями мощно-

сти в обмотках двигателей, изменением скольжения ротора и установившейся 

температурой двигателя в режиме S1, с одной стороны, и радиусом эксцен-

триситета ротора и жесткостью основания − с другой. Показано, что с увели-

чением радиуса эксцентриситета наблюдается снижение его скорости, осо-

бенно в диапазоне f = (1-1,2) · fрез. Это снижение скорости сопровождается 

ростом потерь мощности в 2-4 раза, что соответствует росту токов в статорной 

и роторной обмотках в 1,5-2,5 раза и нагреву двигателя на 40-90 °С. Обнару-

жен эффект Зоммерфельда, при котором двигатель АД2 не достиг заданной 

частоты вращения, а остановился на резонансной. Экспериментальные иссле-

дования синхронизации двух АД на общем ВУО подтвердили хорошую точ-

ность предложенных моделей. 

В продолжение данной работы планируется математически формали-

зовать представленные в работе зависимости, усовершенствовать модели для 

исследования тепловых, электромагнитных и механических процессов в пере-
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ходных режимах, в том числе в среде мультифизического моделирования, 

предложить способы и средства для устранения синхронизации. 
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Abstract. The article proposes mathematical and simulation models for the study of 

mechanical synchronization processes of asynchronous electric motors (induction motors) 

with unbalanced rotors located on a single viscoelastic base in steady-state operating mode and 

models for the study of power losses and thermal processes. Synchronization of mechanical 

oscillations appears due to the interaction of elastic forces arising in the base under the action 

of periodic driving forces generated by the unbalanced rotors rotation. As a result of the study 

of these models, dependencies that describe the relationship between the power losses in the 

windings of IV-99B motors, the rotor slip and the steady-state temperature of the motor on the 

one hand and the eccentricity radius and stiffness coefficient of the oscillating base on the 

other hand were obtained. The phenomenon of frequency locking (injection locking) was 

observed with an increase in the eccentricity radius of the rotor: the speed of the IV-99B rotor 

decreased by a certain value near the resonant one; also, the Sommerfeld phenomenon was 

observed: the asynchronous motor did not reach the specified rotational speed, but stopped at 

the resonant frequency of the base oscillations. It has been established that in these modes the 

total power losses can exceed the losses in the nominal mode by 2-3 times, and the current in 

the stator winding by 1.5-2.5 times. Experimental studies of oscillations synchronization of 

two motors on a single base confirmed the good accuracy of the proposed models. 

 

Keywords: asynchronous electric motor, driven oscillations, electric motor heat, me-

chanical synchronization, power losses, unbalanced rotor. 
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