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Аннотация: Одним из направлений развития машин ударного действия для дробления 
негабаритов горных пород является применение в качестве навесного оборудования 
электромагнитных молотов. Достоинством оборудования, использующего в качестве ис-
точника движущей силы энергию магнитного поля, является конструктивная простота 
и надежность работы в различных климатических условиях, включая районы Крайнего 
Севера, а также относительно высокий КПД передачи энергии ударом. Особенностью 
электромагнитных молотов является работа в переходных режимах, что осложняет ре-
шение задачи рационального выбора основных конструктивных параметров. Существу-
ющие сегодня методы проектирования являются приближенными и в своем большинстве 
основанными на статических подходах. Актуальность проводимых исследований обу-
словлена перспективностью практического использования электромагнитных молотов 
при дроблении негабаритов горной породы, а также необходимостью совершенствования 
методов их рационального проектирования. Статья посвящена разработке имитацион-
ной динамической модели электромагнитного молота с управлением по координате по-
ложения бойка. Создана динамическая модель электромагнитного молота, реализованная 
методами структурного моделирования в Matlab Simulink с использованием численных 
методов. Использование модели для расчета сложных электромеханических процессов 
позволяет одновременно анализировать работу всех подсистем молота во времени и про-
странстве, а также своевременно вносить корректировки при выборе основных параме-
тров конструкции, что повышает качество проектирования. Приведена количественная 
оценка результатов имитационного моделирования. Отмечено, что управление кинети-
ческой энергией по координате положения бойка целесообразно выполнять в период его 
рабочего хода.
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Введение
В настоящее время горнодобывающая 

отрасль характеризуется активным раз-
витием альтернативных методов и тех-
нологий безвзрывного метода разруше-
ния горных пород [1, 2].

Главными преимуществами безвзрыв-
ного метода являются сокращение сро-
ков подготовки, безопасность проведения 
работ, минимальное негативное воздей-
ствие на окружающую среду [3].

Сравнение эффективности различных 
методов безвзрывного разрушения гор-
ных пород, включая вторичное разруше- 
ние, указывает на перспективность ме-
ханического ударного способа, область 
применения которого распространяется 
на горные породы средней и выше сред-
ней крепости [4, 5].

Процесс разрушения горной породы-
является энергоемким и основан на сход-

ных технологических принципах импульс- 
ного силового воздействия при помощи 
удара [6, 7]. Общее представление о ме-
ханизме процесса разрушения горной 
породы при силовом ударном воздейст- 
вии рассмотрено в работе авторов [8]. 

Наибольшее распространение полу- 
чили механические безвзрывные методы 
разрушения горных пород. Достоинст- 
вом этих методов является возможность 
концентрации воздействия на обрабаты- 
ваемую среду непосредственно в зоне 
разрушения. Это позволяет снизить уро-
вень потерь механического воздействия 
и повысить энергоэффективность при-
меняемого оборудования. Для реализа- 
ции механического метода используются 
пневматические и гидравлические удар- 
ные устройства [9, 10]. 

При вторичном разрушении горной 
породы на карьерах в качестве навесного 
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ударного оборудования широко исполь- 
зуются гидромолоты [11, 12]. Для транс- 
портировки и придания им мобильности 
применяют общепромышленные колес-
ные или гусеничные автотранспортные 
средства.

Также имеется положительный опыт 
вторичного разрушения горной породы 
механическим методом с использова-
нием электромагнитных молотов [13]. 
Источником движущей силы здесь вы-
ступает энергия магнитного поля. Для 
осуществления питания такого оборудо- 
вания преимущественно применяются 
автотранспортные средства, содержащие 
в своей конструкции генератор посто-
янного тока, либо используется силовой 
кабель, получающий питание от промыш-
ленного трехфазного источника напря-
жения 380 В.

Особенности технологии открытой 
разработки месторождений определяют 
требования к навесному оборудованию 
с электромагнитным молотом для вто-
ричного разрушения горных пород. Наи- 
более важными являются: относительно 
невысокая масса навесного оборудования, 
обеспечивающая мобильность установ-
ки; высокая надежность и возможность 
работы в различных климатических усло- 
виях, включая районы Крайнего Севера; 
возможность использования бортового 
источника питания автотранспортного 
средства либо специального встраивае-
мого генератора постоянного тока.

Определяющим при выборе перед- 
вижного транспортного средства являет- 
ся наличие в его конструкции бортового 
генератора постоянного тока требуемой 
мощности.

Особое значение при использовании 
электромагнитного молота приобретает 
необходимость повышения эффектив- 
ности исполнительного приводного уст- 
ройства, предназначенного для создания 
импульсного силового воздействия, с энер- 
гией удара до 5000 Дж и частотой ударов 

до nуд = 200 уд/мин. Исполнительные при- 
воды таких молотов имеют относитель-
но высокий (до 40%) КПД передачи энер- 
гии ударом [14, 15].

Принципиальной особенностью элект- 
ромагнитного молота является работа 
в переходных режимах, что осложняет 
решение задачи рационального выбора 
его основных параметров [16]. 

Используемые сегодня эксперимен-
тальные методы исследования электро-
магнитных молотов, требующие на каж-
дом этапе внесения изменений в кон-
струкцию, существенно увеличивают 
материальные затраты на их проектиро- 
вание. Существующие в настоящее вре-
мя приближенные методы проектирова- 
ния в своем большинстве основаны на 
статических подходах и результатах ра- 
нее полученных экспериментальных дан- 
ных. Данное обстоятельство принуждает 
к необходимости совместного решения 
задачи проектирования и имитационно- 
го динамического моделирования. Такой 
подход позволяет одновременно анали- 
зировать работу всех подсистем элект- 
ромагнитного молота, включая элект- 
ропитание и управление, и производить 
своевременную корректировку его пара- 
метров при выборе основных элементов 
конструкции.

Цель работы заключается в разработ- 
ке имитационной динамической модели 
электромагнитного молота с управлени- 
ем его кинетической энергией по коор-
динате положения бойка.

Наличие обратной связи по координа-
те положения бойка позволяет изменять 
структуру импульсного силового воздей- 
ствия рабочего инструмента в процессе 
работы электромагнитного молота в за-
висимости от физических свойств гор-
ной породы.

Методы и материалы
Применение имитационного модели- 

рования в исследовании работы электро- 
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магнитного молота позволяет получить 
максимально полное представление о 
всех интересующих процессах во вре-
мени и в пространстве. Кроме того, не-
смотря на простую конструкцию элект- 
ромагнитного молота, происходящие в 
нем электромеханические процессы до- 
статочно сложны и содержат многосто-
ронние связи, определяющие эффектив- 
ность преобразования электрической 
энергии, поступающей на входе от ис-
точника, в кинетическую энергию на вы- 
ходе.

В основе существующего подхода при 
реализации имитационной динамической 
модели электромагнитного молота при-

меняются методы компьютерного моде- 
лирования в приложении Simulink пакета 
Matlab, основанного на использовании 
численных методов [17—19].

Одним из главных достоинств метода 
является возможность наблюдения быст- 
родействующих процессов в простран-
стве и во времени, что особенно важно 
для исследования объектов, для которых 
переходный режим считается основным 
рабочим режимом.

Несомненным достоинством элект- 
ромагнитных молотов является их кон-
структивная простота, сочетающаяся с 
безопасностью и высокой надежностью 
эксплуатации при неблагоприятных ус-
ловиях, в том числе при низких темпе-
ратурах.

Конструкция электромагнитного мо-
лота в разрезе представлена на рис. 1. 
Основными элементами конструкции 
молота являются порождающие силовое 
взаимодействие ферро-магнитный мас- 
сивный боек 1 и магнитопровод 2 с уста-
новленными с ним на одной оси верх- 
ним 3 и нижним 4 полюсами, выполнен- 
ными в виде колец из массивной стали. 
Внутренняя полость магнитопровода за- 
нята катушкой возбуждения 5. Верхняя 
часть бойка через опорную проточку же- 
стко связана с пружиной растяжения-
сжатия 6. Другой конец пружины закре-
плен на неподвижном полюсе. Передача 
кинетической энергии массивного бой-
ка осуществляется посредством рабоче- 
го инструмента 7, контактирующего с 
горной породой.

Включение электромагнитного мо-
лота приводит к подаче напряжения на 
катушку и протекания по ней тока. Вслед- 
ствие роста тока возбуждается магнит- 
ное поле, создающее электромагнитную 
силу, которая увеличивается при переме- 
щении бойка под действием этой силы 
в направлении рабочего инструмента. 
По мере продвижения бойка увеличи-
вается его кинетическая энергия. Часть 

1 – боек; 2 – магнитопровод; 3 – верхний полюс; 
4 – нижний полюс; 5 – катушка возбуждения;  

6 – пружина растяжениясжатия;  
7 – рабочий инструмент

Рис. 1. Электромагнитный молот
Fig. 1. Pulse electromagnetic seismic source
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этой энергии запасается пружиной рас-
тяжения-сжатия в виде потенциальной 
энергии. После нанесения удара кинети- 
ческая энергия бойка передается через 
рабочий инструмент в деформируемую 
им среду.

В период бестоковой паузы потен- 
циальная энергия пружины растяжения- 
сжатия расходуется для возврата бойка 
в начальное положение. Данное положе- 
ние бойка (см. рис. 1) соответствует ста- 
тическому равновесию механической си- 
стемы молота. Далее цикл повторяется. 
В  результате цикличных поступатель-
ных движений боек периодически взаи- 
модействует с торцевой поверхностью 
инструмента и генерирует импульс си- 
лы, передаваемый в деформируемую 
среду, совершая работу.

Управление электромагнитным моло- 
том выполняется по координате положе-
ния бойка, что позволяет регулировать 
силу удара. Работа молота при заданной 
частоте и силе удара может осуществ- 
ляться в автоколебательном режиме.

Система управления содержит датчи- 
ки положения бойка, сигналы с которых 
подаются на блок формирования им-
пульсов напряжения, питающих катуш-
ку возбуждения.

Реализация модели
При описании процессов в электро-

механической системе молота приняты 
следующие допущения: 

•	 магнитная система молота представ- 
ляет осесимметричную конструкцию, 
поэтому считаем, что силы односторон- 
него притяжения бойка здесь отсутст- 
вуют;

•	 упругие свойства горной породы 
зависят от свойств и величины введен-
ных упругих связей;

•	 потерями энергии на деформацию 
и нагрев при ударе пренебрегаем ввиду 
их малости в сравнении с кинетической 
энергией бойка.

Динамическое состояние электромаг- 
нитного молота (см. рис. 1) описывается 
уравнениями электрического и механи-
ческого равновесия в следующем виде:

U i r i r
d i

dtq s� � �
� �� �� ,  

; 	 (1)

m
d x
dt

b
dx
dt

kx mg

f sign
dx
dt

f imp эм

2

2

,  

	 (2)

где Uq — напряжение на выходе трехфаз-
ного выпрямительного моста, В; rs  — 
сопротивление источника, Ом; r — соп- 
ротивление катушки возбуждения, Ом; 
i =  im + iп — полный ток катушки, А; 
im  — составляющая намагничивающе-
го тока катушки, А; iп — составляющая 
тока потерь, вызванная вихревыми то-
ками и гистерезисом, А; ψ(im, d) — по-
токосцепление, Вб; fэм(im, d) — электро-
магнитная сила, Н; d — величина пере-
менного воздушного рабочего зазора, м; 
m — масса бойка, кг; k — коэффициент 
жесткости пружины растяжения-сжа-
тия, Н/м; b — коэффициент вязкого тре-
ния пружины, Н·с/м; fтр — сила сухого 
трения скольжения бойка, Н; g — вели- 
чина ускорения свободного падения, м/с.

Полезную энергию T2, передаваемую 
при нанесении удара, и энергию, приоб- 
ретаемую при отскоке бойка T3, можно 
выразить через коэффициент отскока 
бойка:

T T k T T k2 1
2

3 1
21� �� � �OT OT; .	 (3)

В выражении (3) величина T1 = mv2/2 
определяет кинетическую энергию удар- 
ной массы бойка за время его ускорения 
электромагнитными силами, а коэффи-
циент k v vOT = /  учитывает отскок бойка 
от деформируемой им среды. Здесь v — 
конечная скорость бойка в момент нане-
сения удара, м/с; v  — скорость бойка при 
отскоке от рабочего инструмента, м/с.
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Совместное решение уравнений (1)— 
(3), составляющих математическую мо-
дель молота, работающего в переход-
ных режимах, осложняется их нелиней-
ностью. Алгоритм расчета уравнений 
был получен средствами структурного 
моделирования в приложении Simulink 
программного пакета Matlab [20—22]. 

Результаты реализации динамической 
модели в виде блочной структурной схе-
мы в приложении Simulink представлены 
на рис. 2. Имитационная модель (рис. 2) 
состоит из трех основных подсистемных 

блоков, реализованных в соответствии 
с уравнениями (1)—(3). 

Электрическая подсистема включает 
в себя источник напряжения и блок уп- 
равления подачей напряжения по коор-
динате положения бойка. 

В магнитной подсистеме учтены все 
возникающие при расчете нелинейности 
модели. Детализированная структурная 
схема магнитного блока представлена на 
рис. 3. Основными входными перемен-
ными данной подсистемы являются нап- 
ряжение источника (Source Voltage) и ве- 

Рис. 2. Имитационная динамическая модель электромагнитного молота в Matlab Simulink
Fig. 2. Simulation dynamic model of an electromagnetic hammer in Matlab Simulink

Рис. 3. Структурная схема магнитного блока «Магнитная подсистема»
Fig. 3. Block diagram of the magnetic block Magnetic Subsystem
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личина переменного воздушного зазора 
(Delta). Данное напряжение (Coil Vol- 
tage) подается на катушку возбуждения 
молота и учитывает падение напряжения 
во вторичных цепях источника питания. 
Следует отметить, что при работе моло-
та напряжение на катушке возбуждения 
всегда меньше на величину падения нап- 
ряжения во вторичных цепях питающе-
го источника. Выходными переменными 
подсистемы являются электромагнитное 
усилие, действующее на боек (Fem), и 
ток (Coil Current) катушки возбуждения.

Нелинейные свойства модели, опре-
деляемые в основном нелинейными свой-
ствами используемых конструкционных 
сталей, учитываются с помощью встраи- 
ваемых блоков двухмерных таблиц (2-D 
Блок_1) и (2-D Блок_2) (см. рис. 3). 

Для построения таблиц в программе 
FEMM [23, 24] выполнялся статический 
расчет магнитного поля. По результатам 
этого расчета через интегральные ха-
рактеристики поля определялись опор-
ные точки потокосцепления ψ = (i, d) и 
электромагнитного усилия fэм = (i, d).

Зависимости потокосцепления ψ(i, d) 
и электромагнитного усилия fэм(i, d) учи- 
тывают геометрию магнитной системы 

электромагнитного молота (см. рис. 1), 
магнитные характеристики применяемых 
марок конструкционных сталей и пото- 
ки рассеяния, зависящие от характера 
распределения магнитного поля. 

Структурная схема механического 
блока («Механическая подсистема») пред- 
ставлена на рис. 4. 

Единственной входной переменной 
здесь выступает величина электромаг-
нитного усилия (Fem) с выхода блока 
«Магнитной подсистемы» (см. рис. 2). 

В качестве выходных переменных ис- 
пользуется координата положения удар- 
ной массы бойка (Coordinate_X), величи-
на скорости бойка (Speed_V), перемен-
ный воздушный зазор (Delta) и ударный 
импульс механической силы (Impact Im- 
pulse), передаваемый в деформируемую 
среду. Для фиксации выходных перемен-
ных в процессе динамического расчета 
применяются виртуальные приемники 
сигналов (Осциллограф_1…5) (рис. 2).

Управление напряжением выполняет- 
ся по положению бойка. Управляющим 
сигналом является величина переменно- 
го воздушного рабочего зазора (Delta), 
подаваемого на устройство управления, 
реализованного с помощью переключа-

Рис. 4. Структурная схема механического блока «Механическая подсистема»
Fig. 4. Block diagram of a mechanical block Mechanical Subsystem
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телей (Switch) установленных в блоке 
(Блок управления). Процесс управления 
сводится к установке порогового значе-
ния сигнала переключателя, при достиже- 
нии которого происходит переключение.

По результатам созданной динами-
ческой модели было выполнено ими-
тационное моделирование электромаг-
нитного молота, имеющего следующие 
геометрические размеры и параметры 
(согласно с рис. 1): диаметр бойка d1 = 
= 48 мм; внутренний диаметр магнито-
провода d2  =  84  мм; внешний диаметр 
магнитопровода d3  =  90  мм; длина ка-
тушки возбуждения h1 = 605 мм; длина 
магнитопровода h2 = 645 мм; длина бой-
ка h3  =  850  мм; количество витков ка-
тушки w = 1360; сопротивление катуш-
ки r = 1,2 Ом; сопротивление вторичных 
цепей питания rs = 0,2 Ом; масса бойка 
m  =  12  кг; трение скольжения бойка 
fтр = 12 Н; коэффициент жесткости воз-
вратной пружины растяжения-сжатия 
k = 700 Н/м; коэффициент вязкого тре-
ния пружины b = 10 Н·с/м; постоянное 
напряжение на выходе выпрямительно-
го моста Uq = 80 В.

По результатам имитационного мо-
делирования на рис. 5 приведены вре-
менные диаграммы рабочего процесса 
молота, отражающие напряжение на вы- 
ходе блока управления (рис. 5, а), цик- 
личные перемещения x(t) ударной массы 
бойка (рис.  5, б) и среднюю величину 
ударной силы N, действующую на поро-
ду через рабочий инструмент (рис. 5, в). 

Кинетическая энергия бойка опреде- 
лялась по его скорости в конце удара и 
составляла Aуд = 120 Дж. Работа электро- 
магнитного молота осуществлялась в ав- 
токолебательном режиме с частотой воз-
действия nуд = 150 уд/мин. Диаграммы 
характеризуются, что очень важно, ста-
бильной частотой воздействия ударной 
массы бойка и стабильной средней вели-
чиной ударной силы, передаваемой че- 
рез рабочий инструмент в разрушаемую 
им породу. По результатам имитацион-
ного моделирования установлена регу- 
лировочная характеристика молота, уп- 
равляемого по положению бойка с ве-
личиной начального воздушного зазора 
d0 = 0,3 м в положении равновесия ме-
ханической системы (см. рис. 1). 

Рис.  5. Временные диаграммы рабочего процесса электромагнитного молота: напряжение на выходе 
блока управления (а); координата положения ударной массы бойка (б); средняя величина ударной силы (в)
Fig. 5. Electromagnetic Hammer Working Process Timing Charts: voltage at the output of the control unit (a); 
coordinate of the position of the impact mass of the striker (b); average impact force (v)
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Установлено, что для повышения эф- 
фективности использования процесса уп- 
равления кинетической энергией бойка 
следует использовать область регулиро-
вочной характеристики, соответствую-
щую положительной скорости бойка, т.е. 
в период его рабочего хода. Управление 
на данном участке регулировочной ха-
рактеристики позволяет снизить ампли-
туду тока и его длительность, уменьшив 
этим потери электрической энергии.

Характерным для данной области ре- 
гулирования является то, что энергия, по-
ступающая от источника питания, необ- 
ходима только для поддержания режима 
вынужденных колебаний в механиче-
ской системе.

Из сравнения областей регулирова-
ния следует, что процесс управления 
кинетической энергией бойка подачей 
напряжения на катушку возбуждения в 
период возврата бойка является менее 
эффективной мерой управления, так как 
приводит к значительным потерям энер- 
гии в активных сопротивлениях катуш-
ки и вторичных цепях питания за счет 
увеличения амплитуды тока и его дли-
тельности.

В процессе моделирования установ-
лена зависимость максимальной кине-
тической энергии бойка T1max от вели-
чины начального воздушного зазора d0 
(рис. 6), оказывающая влияние на энер-
гию удара.

Следует также отметить, что макси-
мальная кинетическая энергия достига- 
ется подачей напряжения на катушку 
возбуждения в точке, соответствующей 
максимальной амплитуде колебаний бой- 
ка. Данная точка на регулировочной ха-
рактеристике соответствует смене зна-
ка скорости ударной массы бойка.

Заключение
Существующие приближенные мето- 

ды проектирования электромагнитных 
молотов целесообразно совмещать с за-

дачей имитационного моделирования, 
что позволяет дополнительно анализи-
ровать режимы работы и производить 
своевременную корректировку по изме- 
нению параметров, оказывающих влия- 
ние на выходные показатели молота, что 
повышает качество его проектирования.

Создана имитационная динамиче-
ская модель электромагнитного молота, 
обладающая широкими возможностями 
варьирования конструкционными пара-
метрами. Модель учитывает магнитные 
свойства применяемых конструкцион-
ных сталей, потоки рассеяния и потери 
энергии в электромеханической систе-
ме. 

Применение программы Matlab Simu- 
link позволяет средствами структурного 
моделирования наиболее просто реали-
зовать имитационную динамическую 
модель электромагнитного молота и 
обеспечить качественное наблюдение 
быстродействующих процессов.

Использование канала управления по 
координате положения бойка позволяет 
наиболее просто управлять кинетиче- 
ской энергией в процессе удара. Установ- 
лено, что процесс управления кинети-
ческой энергией целесообразно осуще- 
ствлять в период рабочего хода бойка, 
что снижает потери энергии, потребляе- 
мой от источника.

Рис. 6. Зависимость максимальной кинетической 
энергии бойка T1max от величины начального воз-
душного зазора d0
Fig.  6. Dependence of the maximum kinetic energy 
of the striker T1max on the value of the initial air gap d0
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