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Аннотация.  

Рассмотрена возможность возникновения при определенных условиях т.н. 

«скрытых колебаний» в электромеханических системах проходческих ком-

байнов как самоходных горных машин, находящихся на упругом основании 

и получающих электрическую энергию через протяженную кабельную 

сеть. Обращается внимание, что по результату воздействия на механиче-

ское передаточное устройство (редуктор) и корпус комбайна режим пус-

ка асинхронного электродвигателя (АД) электропривода исполнительного 

органа прямым включением в сеть эквивалентен работе двигателя посто-

янного тока в опыте Зоммерфельда с эксцентрично расположенным гру-

зиком при воздействии его на фундамент двигателя, находящегося в этом 

опыте также на упругом основании. В рассматриваемом варианте элек-

тропривода проходческого комбайна возникающие изменения положения 

корпуса статора АД из-за его подвижности (упругости основания) могут 

повлечь за собой изменения абсолютной скорости вращения электромаг-

нитного поля статора, что может привести к изменению мгновенных 

значений электромагнитного момента АД и возникновению во всей элек-

тромеханической системе электропривода колебаний, которые можно 

классифицировать как скрытые (hidden oscillations). В качестве примера 

рассмотрен режим пуска электропривода исполнительного органа проход-

ческого комбайна КСП-32 в реальной системе электроснабжения. Приво-

дятся графические результаты расчетов. Делается вывод, что в элек-

тромеханических системах самоходных горных машин при определенных 

условиях при пусках можно наблюдать проявление эффекта Зоммерфельда 

в виде возникновения низкочастотных скрытых колебаний в электромеха-

нической системе, сопровождающихся значительными колебаниями коэф-

фициента мощности АД и в т.ч. колебаниями активной и реактивной 

мощностей. Теоретическое предсказание этого явления затруднено и мо-

жет быть обнаружено путем численного моделирования вариантов ре-

жимов работы цифрового двойника горной машины. 

  

Для цитирования: Ещин Е.К. Особенности динамических процессов самоходных горных машин // Горное 

оборудование и электромеханика. 2023. № 3 (167). С. 3-12. DOI: 10.26730/1816-4528-2023-3-3-12, EDN: 

MMHUMB 

 

 

Введение. 

Среди множества горных машин отдельно вы-

деляется (ГОСТ Р 54976-2012 «Оборудование гор-

но-шахтное. Термины и определения») «проходче-

ский комбайн» как «…самоходная проходческая 

машина … roadheading machine» (СПМ).  На необ-

ходимость учета особенностей расчетов динамиче-

ских режимов работы СПМ, возникающих именно 

из-за «самоходности» (roadheading | self-propelled), 

т.е. из-за их технологической возможности изме-

нять пространственное положение в системе 3D-
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координат, было обращено внимание в [1]. В этой 

работе рассматривался режим прямого пуска элек-

тропривода исполнительного органа проходческого 

комбайна КСП-32 [2], когда существенное влияние 

на характер динамических процессов в электроме-

ханической системе СПМ оказывают электромаг-

нитные переходные явления, обусловленные в т.ч. 

движениями корпуса статора асинхронного элек-

тродвигателя (АД), находящегося на упругом осно-

вании. Как известно, режим прямого пуска элек-

тродвигателя скоротечен и обычно длится менее 

секунды.  

Обратим внимание на Рис. 1 из [1] (в [1] обозна-

чен как Рис. 3), а именно на линию (5), когда пуск 

АД происходит в реальных условиях, т.е. при пита-

нии его через кабель (через протяженную кабель-

ную сеть системы электроснабжения). Видно, что к 

моменту времени 0,4 с. электромагнитные пере-

ходные процессы практически завершились, но 

колебания электромагнитного момента в условиях 

(5) продолжаются. Вывод по результатам анализа 

Рис. 3 из [1] прост – в электромеханической систе-

ме СПМ при определенных условиях могут возни-

кать колебания.  

В соответствии с установившейся терминологи-

ей [3-6] их можно назвать самовозбуждающимися 

(self-excited oscilations) и скрытыми (hidden). Н.В. 

Кузнецовым в [3] применительно к горной темати-

ке обращается внимание конкретно на   «… выяв-

ление скрытых колебаний в динамических моделях 

буровых установок… где энергия от электроприво-

да расходовалась на возбуждение крутильных ко-

лебаний бура». Скрытые колебания (hidden 

oscillations) c точки зрения их локализации обсуж-

даются в [7]. 

Подобная ситуация (наличие колебаний), вооб-

ще говоря, практически зафиксирована для буро-

вых установок в [8-10] и изучена на основе синте-

зированных математических и электромеханиче-

ских моделей этих установок, например, в [11, 12] и 

других объектов, находящихся в т.ч. на упругих 

основаниях [13-16].  

В [3] обращается внимание на особенность про-

явления скрытых колебаний «… Одним из ярких 

примеров скрытых колебаний в электромеханиче-

ских системах является эффект застревания часто-

ты вращения ротора при запуске электрической 

машины, установленной на упругом основании.» 

Последняя фраза прямо относится к знаменитому 

эффекту А. Зоммерфельда [17-19] – явлению, из-

вестному c 1902 г. [17] и объясняющему поведение 

электродвигателя во время пуска в условиях, когда 

его корпус находился на упругом основании, 

например, как КСП-32 в [2] и других случаях 

[14,15].  В [19] есть уточнение «…Под эффектом 

Зоммерфельда – Кононенко … понимается сово-

купность динамических эффектов при взаимодей-

ствии любого вида возбудителя колебаний и разной 

природы колебательных систем…». Разная природа 

колебательных систем, где наблюдаются проявле-

ния эффекта Зоммерфельда, представлена, напри-

мер, в [20-23]. 

Заметим справочно, что упомянутые выше тер-

мины (self-excited oscilations) и скрытые колебания 

(hidden oscilations) прямо связаны с термином 

«скрытый аттрактор (hidden attractors)», который 

(термин) появился сравнительно недавно и введен 

Г.А. Леоновым и Н.В. Кузнецовым в 2010 г. [24]. 

Эта новизна отмечена также у V.-T. Pham в [25] 

«…Recently, Leonov and Kuznetsov introduced a new 

class of nonlinear dynamical systems, which is called 

systems with hidden attractors…», а также в [26]. 

Имеются множественные упоминания скрытых 

аттракторов, например, в [27,28]. 

В [14, 15] рассмотрены задачи о поведении син-

хронного [14] и асинхронного электродвигателей, 

также находящихся на упругих основаниях. Подоб-

ного рода задачи, как известно, относятся к т.н. 

внешней динамике машин, например, [29].  

Структурно физические компоненты в опыте 

А. Зоммерфельда и проходческого комбайна совпа-

дают. Есть источники возбуждения колебаний 

(электродвигатели – постоянного тока с эксцентри-

ком на якоре в опыте Зоммерфельда и асинхронный 

с к.з. ротором и множественными пульсациями 

электромагнитного момента (эквивалент эксцен-

трика) при прямом пуске), есть фундаменты элек-

тродвигателей – дубовая столешница 

(Зоммерфельд) и корпус комбайна; есть упругие 

основания – еловые ножки стола (Зоммерфельд) и 

ходовая часть СПМ. 

Электропривод исполнительного органа СПМ 

составляет единое целое с корпусом и при всяком 

пространственном изменении последнего также 

изменяется. Эти изменения можно оценивать угло-

вой скоростью корпуса статора АД, которая, алгеб-

раически суммируясь с переносной синхронной 

скоростью вращения электромагнитного поля ста-

тора, образует абсолютную скорость его (поля) 

вращения. Таким образом, пространственные изме-

нения корпуса статора АД влекут за собой анало-

гичные изменения абсолютной скорости вращения 

электромагнитного поля статора, что, в свою оче-

 
Рис. 1. Характер изменения электромагнитного 

момента АД (1,2,5) и его скорости (3,4) с учетом 

(1,3) и без учета (2,4) движений корпуса статора в 

режиме пуска. (5) – при питании через кабель. 

Fig. 1. The nature of the change in the electromagnetic 

torque of the IM (1,2,5) and its speed (3,4) taking into 

account (1.3) and without taking into account (2.4) the 

movements of the stator housing in the start mode. (5) – 

when powered via cable. 
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редь, приводит к изменению значений электромаг-

нитного момента АД и возникновению во всей 

электромеханической системе электропривода из-

менений, которые в случае колебательных движе-

ний можно классифицировать как скрытые. В ито-

ге получается, что АД СПМ может быть возбуди-

телем колебаний в системе электропривода и в 

ней (системе) не исключены возникновения скры-

тых колебаний.  

В этой связи целесообразно рассмотреть какую-

либо реально существующую систему электропри-

вода СПМ, которая получает питание через протя-

женную кабельную сеть и передает энергию через 

электродвигатель на исполнительный орган через 

редуктор, который представляет собой совокуп-

ность валов, шестерен и зубчатых колес с различ-

ными моментами инерции, жесткостями и демпфи-

рованием возможных колебаний в валах и зубчатых 

зацеплениях, т.е. является многомассовой колеба-

тельной системой.  

Необходимость этого возникает потому, что 

эффект Зоммерфельда и возникающие при этом 

возможные скрытые колебания в СПМ не могут 

считаться явлениями, которые позитивно влияют 

на динамическое состояние электромеханических 

систем. Известно много негативной информации, 

связанной с ними, в т.ч. катастрофической [30]. Из 

этого следует, что определение условий возникно-

вения или возможности существования колебаний 

(вибраций) в электромеханических системах само-

ходных горных машин актуально и значимо.  

Методы. Рассмотрим режим пуска электропри-

вода исполнительного органа проходческого ком-

байна КСП-32 на примере его компьютерной моде-

ли (Matlab/Simulink)  в системе электроснабжения 

по Рис. 2. Пуск производится прямым включением 

АД в питающую сеть с исходной величиной пита-

ющего напряжения у ТСШВП-400 690 В. Асин-

хронный электродвигатель 2ЭДКОФВ250LВ4 У2.5 

мощностью 110 кВт (в режиме S2 - 132 кВт) с воз-

можностью переключения Y/Δ запитывается через 

силовой кабель КГЭШ 3×95 длиной 370 м. 

Выходной вал АД соединяется с редуктором 

зубчатой муфтой. Редуктор состоит из шестерен, 

зубчатых колес и валов, которые последовательно 

во времени (за период пуска) из-за конечных зна-

чений жесткостей упомянутых элементов и зазоров 

в соединениях поочередно «включаются» в работу, 

изменяя суммарный момент инерции редуктора.  

Такая идеология использована в [31] при расче-

тах в среде Matlab/Simulink пусков комбайна КСП-

32, а аналогичная в [32] при моделировании дина-

мической нагруженности редуктора (Dynamic mod-

el of gear of electric mining shovel) в среде 

Matlab/Simscape электропривода экскаватора для 

ведения горных работ.  

Кинематическая схема и параметры редуктора 

КСП-32 представлены в [2, 31]. Необходимость 

рассмотрения и включения в расчетную схему 

движущихся масс компонентов редуктора обуслов-

лена необходимостью «приблизить» условия режи-

ма пуска КСП-32 к условиям пуска в опыте 

Зоммерфельда, где основная движущаяся масса – 

массивная дубовая столешница, на которой нахо-

дился электродвигатель. 

Корпус комбайна является базовой частью, на 

которой монтируются основные узлы и системы 

комбайна (исполнительный орган с АД, питатель, 

корпус комбайна, скребковый конвейер, перегру-

жатель, ходовая часть). Ходовая часть состоит из 

гусеничных тележек, которые крепятся к корпусу 

комбайна, т.е. (повторяемся) корпус комбайна по-

движен и находится на упругом основании.  

При моделировании АД обычно используется 

теория описания переходных процессов в электро-

механических преобразователях энергии, которая 

ориентирована на неподвижный статор электро-

двигателя (например, в базовых источниках [33] 

читаем «…Stator for a machine with stationary field 

 
Рис. 2. Расчетная схема электроснабжения  

КСП-32 

Fig. 2. Calculation scheme for power supply KSP-32 

 

 
Рис.3. 3D динамическая механическая характери-

стика пуска АД исполнительного органа КСП-32 

(1,2,3) и движения корпуса АД (4,5) с проекциями 

на плоскость (M, Mst) – (ω, ωst) фрагментов тра-

екторий скрытых колебаний (длина кабеля  

– 370 м.) 

Fig.3. 3D dynamic mechanical characteristic of the 

start of the IM of the executive body KSP-32 (1,2,3) 

and the movement of the IM body (4,5) with projec-

tions on the plane (M, Mst) – (ω, ωst) of fragments of 

trajectories of hidden oscillations ( cable length  

– 370 m.) 
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structure…», в [34] «…машина состоит из непо-

движной части – статора…») и не учитывает воз-

можных изменений электромагнитного момента 

АД из-за пространственных движений статора, 

которые влекут за собой изменение абсолютной 

скорости вращения электромагнитного поля стато-

ра.  

Последнее по результату влияния на мгновен-

ное значение электромагнитного момента АД экви-

валентно введению известного частотного способа 

управления состоянием АД (М.П. Костенко – 1925 

г.) при непропорциональном частоте изменении 

питающего напряжения. 

Понятно, что естественным путем уточнения 

влияния возможных изменений абсолютной скоро-

сти вращения электромагнитного поля статора АД 

в динамических режимах работы является опреде-

ление правил формирования в математических мо-

делях АД значений этой величины. Этот параметр 

должен явно присутствовать в модели АД. В ре-

зультате появляется возможность уточнения расче-

тов электромагнитных состояний АД и механиче-

ских компонентов электропривода ГМ с незакреп-

ленным статором в динамических режимах работы.  

В этой связи исходная математическая модель 

АД принята по [35] и с учетом в ней простран-

ственного изменения положения статора по [1].  

Модель дополнена уравнениями, определяю-

щими механические движения ротора (основное 

уравнение движения электропривода) и такие же 

возможные движения корпуса статора АД.  

Заметим, что движения корпуса статора АД 

определяются режимом его работы «на упор». 

Движения компонентов и параметры редуктора – 

по [1,31]. Учтены процессы в кабельной сети. 

Поскольку единственным параметром, который 

можно физически изменять в реальных условиях 

пуска системы, состоящей из питающего кабеля – 

электродвигателя (АД) – корпуса комбайна и ре-

дуктора исполнительного органа, является длина 

кабеля, то расчеты естественно вести для изменя-

ющейся длины кабеля.   

 
Рис. 4. 3D динамическая механическая характери-

стика пуска АД исполнительного органа КСП-32 

(1,2,3) и движения корпуса АД (4) с проекциями 

фрагментов траекторий затухающих колебаний 

на плоскость (M, Mst) – (ω, ωst) (длина кабеля 

 – 18,5 м) 

Fig. 4. 3D dynamic mechanical characteristic of the 

start of the IM of the executive body KSP-32 (1,2,3) 

and the movement of the IM body (4) with projections 

of fragments of the trajectories of damped oscillation 

onto the plane (M, Mst) – (ω, ωst) (cable length  

– 18.5 m) 

 

 
Рис. 5. Изменения АД активной (Р) и реактивной 

(Q) мощностей в режимах пуска (1), скрытых ко-

лебаний (2), выхода из режима скрытых колебаний 

(3) и проекция скрытого аттрактора на плос-

кость PQ (длина кабеля – 370 м.) 

Fig. 5. Changes in active (P) and reactive (Q) power 

in the modes of starting (1), hidden oscillations (2), 

exit from the hidden oscillation mode (3) and the pro-

jection of the hidden attractor on the plane PQ (cable 

length – 370 m.) 

 

 
Рис. 6. Изменения активной (Р) и реактивной (Q) 

мощностей АД в режиме затухающих колебаний 

(3D) и проекция на плоскость PQ (длина кабеля – 

18,5 м.) 

Fig. 6. Changes in the active (Р) and reactive (Q) 

power of the AM in the damped oscillation mode (3D) 

and projection onto the PQ plane (cable length  

– 18.5 m.) 
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Для получения результатов численного модели-

рования использована инструментальная среда ви-

зуального программирования Matlab/Simulink.  

Результаты расчетов представлены на Рис. 3,4 и 

на Рис. 5,6,7, где обозначены траектории (Рис. 3,4):  

1- изменения электромагнитного момента (M) 

АД во время действия переходных электромагнит-

ных явлений t[c]{0…0,4};  

2- возникновения скрытых колебаний (self-

excited hidden oscillation) электромагнитного мо-

мента (M) АД t[c]{>0,4…30};  

3- изменения (затухание колебаний) M при 

выходе из режима скрытых колебаний 

t[c]{>30…60};  

4- возникновения скрытых колебаний упруго-

го момента (Mst), действующего на корпус статора 

АД t[c]{>0,4…30};  

5- изменения Mst при выходе из режима скры-

тых колебаний t[c]{>30…60}.   

На Рис. 5, 6:  

1- изменения активной (Р) и реактивной (Q) 

мощностей АД во время действия переходных 

электромагнитных явлений t[c]{0…0,4};  

2- возникновения скрытых колебаний (self-

excited hidden oscillation) потребляемых АД актив-

ной (Р) и реактивной (Q) мощностей АД 

t[c]{>0,4…30};  

3- изменения (затухание колебаний) активной 

(Р) и реактивной (Q) мощностей АД при выходе из 

режима скрытых колебаний t[c]{>30…60};  

Обсуждение.  

Сразу отметим, что (ис. 3, 4) частота колебаний 

электромагнитного момента (M) АД (возбудителя 

колебаний) в режиме пуска при t[c]{0…0,5} ≈ 20 

Гц. В это время на электромеханическую систему 

комбайна КСП-32 действует существенно изменяе-

мый по амплитуде электромагнитный момент АД 

(Рис. 3, линия 1), что равносильно эффекту дей-

ствия на систему (в опыте Зоммерфельда) электро-

магнитного момента электродвигателя постоянного 

тока с грузиком, расположенном эксцентрично оси 

вращения якоря с частотой ≈ 5,2 Гц. 

Достигаемая максимальная угловая скорость 

вращения ротора АД ω ≈ 1,1[o.e.] при t=0,7 c, кото-

рая затем снижается до среднего значения ω ≈ 0,8 

[o.e.]. Выполняется основное условие возникнове-

ние эффекта Зоммерфельда – наличие [3] 

«…любого вида возбудителя колебаний» и его осо-

бенность «…застревания скорости вращения вала 

двигателя на упругом основании». 

Нужно обратить внимание, что (см. Рис. 3, про-

екция на плоскость ω, M) колебания электромаг-

нитного момента АД происходят по его статиче-

ским механическим характеристикам (ω=f(M)) АД, 

так как электромагнитные переходные явления к 

этому моменту времени (при t>1 c.) уже прекраще-

ны. Они (характеристики), естественно, отличаются 

друг от друга из-за одновременных изменений 

мгновенных значений амплитуд питающего напря-

жения АД и из-за изменения абсолютной скорости 

вращения электромагнитного поля статора АД. 

Каждому моменту времени соответствует своя т.н. 

фазовая характеристика, у которой синхронная ско-

рость вращения ротора изменяется из-за изменения 

абсолютной скорости вращения электромагнитного 

поля статора АД, а значения критического момента 

– из-за потери напряжения. Совокупное изменение 

напряжения питания АД и частоты вращения элек-

тромагнитного поля статора приводят к появлению 

характерной замкнутой формы зависимости (Рис. 3) 

ω=f(M) (скрытый аттрактор) в виде условной 

«восьмерки».  

При этом изменения для: M[o.e.]{0,42…0,90}, 

ω[o.e.]{0,58…0,92}. Частота установившихся 

«механических» колебаний (Рис. 3, линия 2) ≈ 0,4 

Гц. Угловая средняя скорость ротора «застревает» 

на уровне 0,8 от геометрической синхронной ско-

рости АД (157 рад/с). 

Достигаемая максимальная угловая скорость 

корпуса статора, физически ощущаемая как «тол-

чок» ωst [o.e.] ≈ 0,23 при t=0,6 c. длительностью ≈ 

1,2 с. Диапазон установившихся колебаний по Рис. 

3, линия 4 – ωst[o.e.]{-0,15…0,15}.  Проекция ли-

нии 2 на плоскость ωst, Mst (рис.3) визуализирует 

т.н. скрытые колебания, аналогичные обнаружен-

ным в моделях буровых станках [11,12].  

Колебания мгновенных значений коэффициента 

мощности – cos(φ) при t[c]{0; 0,5} находятся в 

диапазоне от 0,45 до 0,92. Далее при 

t[c]{>0.5…30,0} наблюдаются периодические 

колебания со средним значением cos(φ) ≈ 0,812 и 

дальнейшим повышением его (после переключения 

со Y на Δ) при t[c]>30,0 до 0,918. При этом частота 

скрытых колебаний cos(φ) как и везде – 0,4 Гц. 

Изменения потребляемых мгновенных значений 

активной1 мощности (P) находятся в диапазоне ΔP 

[o.e.]≈ {0,3…0,6}, реактивной (Q) – в диапазоне 

ΔQ [o.e.]≈ {0,1…0.5}, а полной (S) – ΔS [o.e.] ≈ 

{0,2…0.6} – Рис. 5.  

После выхода из режима скрытых колебаний 

значения потребляемых мощностей фиксируются 

на уровнях [o.e.]: S≈0,40; P≈0.3; Q≈0,26.  

При существенном изменении длины питающе-

го кабеля (уменьшении в 20 раз до 18,5 м.) также 

наблюдается возникновение колебаний. Но они 

затухающие, связаны просто с первоначальным 

«толчком» корпуса (действием Mst, см. Рис. 4,6) и 

выглядят «традиционно» в соответствии с прави-

лом А.Ю. Ишлинского. Застревание угловой скоро-

сти в этом случае объясняется недостаточной вели-

чиной питающего напряжения.  

На Рис. 7 представлены сравнительные движе-

ния годографов в 3D-системе координат мгновен-

ных значений мощностей SPQ (полной S(t), актив-

ной P(t) и реактивной Q(t)) при двух значительно 

разнящихся длинах питающего кабеля.  Наблюда-

ются существенные скрытые колебания потребляе-

мых мощностей (особенно реактивной), что, есте-

 
1 Копылов И.П. Математическое моделирование элек-

трических машин. М.: Высш. Школа, 2001. 327 с. 

(стр.81) 
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ственно, нагружает сеть электроснабжения и ис-

точник питания. АД работает в этом режиме с по-

вышенной величиной электрических потерь.  

В итоге получается, что результаты расчетов 

режима пуска цифровой модели электропривода 

исполнительного органа проходческого комбайна 

КСП-32 в реальных условиях подтверждают воз-

можность возникновения при определенных усло-

виях скрытых колебаний в электромеханических 

системах СПМ. При этом происходит увеличение 

мгновенных значений передаваемой электрической 

энергии через кабельную сеть и асинхронный элек-

тродвигатель в механическое передаточное устрой-

ство без совершения полезной работы.  

Заключение.  

В условиях использования протяженной ка-

бельной сети системы электроснабжения СПМ при 

прямых пусках АД не исключено появление эффек-

та Зоммерфельда – возникновение без видимых 

причин низкочастотных незатухающих колебаний в 

электромеханической системе проходческого ком-

байна. При этом происходит «застревание» средней 

скорости вращения вала двигателя на уровне ниже 

номинальной, возникновение и рост низкочастот-

ных колебаний электромагнитного момента АД, 

возникновение и рост амплитуд низкочастотных 

колебаний активной и реактивной составляющих 

полной мощности, ухудшающих энергетические 

показатели работы СПМ. В этой связи можно 

утверждать, что электромеханические системы са-

моходных горных машин, как и многие другие, 

обладают специфическими особенностями форми-

рования своего состояния. В них также при опреде-

ленных условиях могут возникать скрытые колеба-

ния. Теоретическое предсказание этого явления 

затруднено и может быть обнаружено путем чис-

ленного моделирования вариантов режимов работы 

цифровых двойников самоходных горных машин, 

что является перспективным направлением даль-

нейшего изучения их динамики. 
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Abstract.  

The possibility of occurrence under certain conditions of the so-called 

"hidden oscillation" in the electromechanical systems of tunneling ma-

chines such as self-propelled mining machines located on an elastic base 

and receiving electrical energy through an extended cable network. Atten-

tion is drawn to the fact that by its impact on the mechanical transmission 

device (reducer) and the machine body, the mode of starting the asynchro-

nous electric motor (IM) of the electric drive of the executive body by di-

rect connection to the network is equivalent to the operation of a DC motor 

in the Sommerfeld experiment with an eccentrically located weight at its 

impact on the foundation of the engine, which in this experiment is also on 

an elastic foundation. In the considered version of the electric drive of the 

tunneling machines, the resulting changes in the position of the IM stator 

housing due to its mobility (base elasticity) can lead to changes in the ab-

solute speed of rotation of the stator electromagnetic field, which can lead 

to a change in the instantaneous values of the IM electromagnetic torque 

and the occurrence of oscillations in the entire electromechanical system of 

the electric drive which can be classified as hidden (hidden oscillations). 

As an example, the starting mode of the electric drive of the executive body 

of the roadheader KSP-32 in a real power supply system is considered. 

Graphical results of calculations are given. It is concluded that in the elec-

tromechanical systems of self-propelled mining machines, under certain 

conditions during start, one can observe the manifestation of the Sommer-

feld effect in the form of the occurrence of low-frequency hidden oscilla-

tions in the electromechanical system, accompanied by significant fluctua-

tions in the AM power factor and, in particular, by oscillations in active 

and reactive power. The theoretical prediction of this phenomenon is diffi-

cult and can be detected by numerical simulation of the operating modes of 

the digital twin of the mining machine. 
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