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В статье предложена методика микропроцессорного измерения динамиче-
ских характеристик подвижной части с последующей обработкой сред-
ствами пакета «Matlab» и вычислением энергии удара породоразрушающей 
машины с линейными электромагнитными двигателями для безвзрывного 
разрушения горных пород. 
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Введение 

В институте горного дела им. Д.А. Кунаева, в лаборатории «Разрушения 
и доставки горных пород» по программе ПЦФ BR05236712 “Технологическая 
модернизация горных производств на основе перехода к цифровой экономи-
ке» ведутся работы по созданию безвзрывной технологии и горных машин 
для добычи полезных ископаемых, обеспечивающих сейсмическую и эколо-
гическую безопасность при ведении горных работ. 

В лаборатории был разработан технический проект породоразрушающей 
машины с тремя электромагнитными двигателями, один двигатель работает 
на подъем бойка, а два спаренных двигателя работают на разгон бойка. 

Опытный образец электромагнитного молота (ЭММ) предназначенный 
для безвзрывного разрушения горных пород представлен на рис. 1. 

В статьях [1, 3] описан принцип работы электромагнитного молота, а в 
статье [2] приведена экспресс методика определения динамических и энерге-
тических характеристик подвижной части электромагнитного молота. Для 
уточнения научных исследований динамики движения подвижной части элек-
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Ниже приведен фрагмент программного кода измерения и передачи в но-
утбук текущего времени (в миллисекундах) и высоты якоря (в миллиметрах). 

const int Trig = 12; 
const int Echo = 11  
long t=0; // time in msec 
    void setup()     { 
    pinMode(Trig, OUTPUT); pinMode(Echo, INPUT); Serial.begin(19200); 
accel.initialize();   } 
    unsigned int time_us=0;    unsigned int distance=0; 
    void loop()     { 
    digitalWrite(Trig, HIGH); // Подаем сигнал на выход микроконтроллера 
    delayMicroseconds(10); // Удерживаем 10 микросекунд 
    digitalWrite(Trig, LOW); // Затем убираем 
    time_us=pulseIn(Echo, HIGH); // Замеряем длину импульса 
    distance=time_us/5.8; // Пересчитываем в миллиметры 
t=millis(); Serial.print(t); Serial.print("\t");    
Serial.print(distance); // Выводим на последовательный порт 
} 

 
Организация эксперимента и обработка его результатов 

В соответствие с методикой исследования динамических характеристик 
микропроцессорной системы спланировано и было проведено 3 эксперимен-
та, а именно: 

1-й – свободное падение подвижной части; 
2-й – падение подвижной части при тяге электромагнитных катушек ра-

бочего хода (нижние катушки) – сила тока - 70а; 
3-й – падение подвижной части при тяге электромагнитных катушек ра-

бочего хода (нижние катушки) – сила тока - 140а. 
Переданные в подсистему обработки (ноутбук) экспериментальные дан-

ные были записаны в виде массивов и закружены в рабочее окно программ-
ной среды «Matlab». Ниже приводятся численные значения этих массивов: 

Xt=[0,11,21,31,41,51,60,70,81,91,101,111,122,132,142,152,162,173,183,193,
204,215,225,235,246,256,266,276,285,296]; 
Yt=[319,318,317,316,310,313,309,300,300,290,287,276,271,260,244,238,225
,213,198,183168,153,134,115,96,83,60,40,24,0]; 
Xt70=[0,10,20,29,40,52,63,73,84,96,108,119,130,143,154,165,175,186,196]; 
Yt70=[305,303,301,297,292,291,279,268,256,239,226,201,174,152,126,95,68
,50,17]; 
Xt140=[0,10,20,31,42,53,64,76,88,99,111,122,134,146,156]; 
Yt140=[274,270,264,264,251,237,222,207,192,170,142,108,77,40,7]. 
Окно среды «Matlab» с результатами измерений микропроцессорной си-

стемой в виде массивов и построение графиков зависимостей изменения вы-
соты якоря (мм) от времени (мсек) приведено на рис. 5. 
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джоуля; энергию удара ЭММ при тяге электромагнитами с током 140а - 1225 
джоуля. Результаты вычислений занесены в табл. 1. 

Таблица 1 
Вычисленные предударные скорости и энергии ударов ЭММ 

№ Эксперименты V (м/с) E (дж) 
1 Свободное падение 2.1634 538 
2 Падение при тяге нижними катушками (70а) 2.9642 1010 
3 Падение при тяге нижними катушками 

(140а) 
3.2633 1225 

 
Строим графики зависимости изменения скорости движения подвижной 

части ЭММ (м/с) от времени (мсек). 
>> hold on; 
>> grid on; 
>> plot (Xvt,V); 
>> plot (Xvt70,V7); 
>> plot (Xvt140,V14); 
Графики зависимости изменения скорости движения подвижной части 

ЭММ (м/с) от времени (мсек) отражены на рис. 7. 

 
Рис. 7. Графики зависимости изменения скорости движения подвижной части ЭММ 

(м/с) от времени (мсек) 
Полученные графики скорости движения подвижной части ЭММ при 

указанных экспериментальных условиях показывают влияние силы тока в 
электромагнитных катушках рабочего хода ЭММ на динамические характе-
ристики, которые в свою очередь влияют на энергию удара при безвзрывном 
разрушении горных пород. Эти результаты можно использовать как необхо-
димую базу для повышения эффективности ЭММ. 

Дальнейшее направление исследований планируется в нескольких вари-
антах, один из которых связан с разработкой системы контроля работоспо-
собности ЭММ [4]. 
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