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МЕТОДИКА ПОВЫШЕНИЯ                                         
ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН 

НА ПРИМЕРЕ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПОГРУЗОЧНОЙ МАШИНЫ 2ПНБ-2 

Макеева Е.И., Ракитина И.С., Мирославская М.Д.

На современном этапе научно-технического развития основны-
ми направлениями развития технологических машин являются: пе-
реход к непрерывным автоматизированным процессам, повышения 
качества выполнения работы, повышение эффективности исполь-
зования машин. 

Если рассматривать современные технологические машины, 
разработанные и сконструированные в течении последних 10–ти 
лет, то можно выделить большое количество машин, управляе-
мых дистанционно (полностью или отдельными частями обору-
дования). Приведем насколько примеров новейших разработок: 

– MenziMuck M545X;
– Palfinger PCC 57.002;
– KOBELCO SK400DLC–10 и др.
Введение автоматики значительно повышает эффективность 

машины при наименьших трудовых затратах. Однако, на мно-
гих предприятиях до сих пор используется техника предыдущего 
поколения, так как произвести обновление основных фондов за-
тратно. В таком случае, возникает актуальный вопрос повыше-
ния технологической и экономической эффективности существу-
ющей техники. Новизна результатов заключается в следующем:

– установлено, что повышение производительности погрузоч-
ных машин непрерывного действия достигается за счет их авто-
матического управления, которое регулирует подачу по уровню 
нагрузок и осуществляет защиту двигателей, трансмиссии рабо-
чего органа и ходовой части; 
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– разработана имитационная модель машины погрузочной ма-
шины непрерывного действия с автоматизированным управлением.

Цель – определение универсальной методики повышения эф-
фективности технологических машин.

Метод или методология проведения работы: в статье использо-
вались методы вычислительной математики, теории планирования 
эксперимента, методы технико-экономических расчетов в технике.

Результаты: определена поэтапная и структурированная ме-
тодика повышения эффективности использования машины.

Область применения результатов: полученные результаты 
можно применять на транспортных, строительных и других 
предприятиях, в процессе деятельности которой используется 
технологические машины.

Ключевые слова: транспортно-технологические машины; тех-
нологическая эффективность; экономическая эффективность; ме-
тодика. 

METHODOLOGY OF INCREASING                                                 
THE EFFICIENCY OF TECHNOLOGICAL MACHINES  

ON THE EXAMPLE OF INCREASING THE EFFICIENCY 
OF THE LOADING MACHINE 2PNB-2

Makeeva E.I., Rakitina I.S., Miroslavskaya M.D.

At the modern stage of scientific and technological development, 
the main directions of development of technological machines are: the 
transition to continuous automated processes, improving the quality of 
work, increasing the efficiency of using machines.

If we consider modern technological machines, developed and con-
structed over the past 10 years, then we can distinguish a large num-
ber of machines controlled remotely (in whole or in separate parts of 
equipment). Here are some examples of the latest developments:

– MenziMuck M545X;
– Palfinger PCC 57.002;
– KOBELCO SK400DLC–10 and other.
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The introduction of automation greatly improves the efficiency of 
the machine with the lowest labor cost. However, many enterprises still 
use the technology of the previous generation, since it is costly to up-
date fixed assets. In this case, the urgent question arises of increasing 
the technological and economic efficiency of existing equipment. The 
novelty of the results is as follows:

– it was found that an increase in the productivity of continuous 
loading machines is achieved due to their automatic control, which 
regulates the supply according to the level of loads and protects the 
engines, the transmission of the working body and the running gear;

– a simulation model of a continuous loader machine with automat-
ed control was developed.

Purpose – determination of a universal technique for increasing the 
efficiency of technological machines.

Methodology: the article used methods of computational mathemat-
ics, theory of experimental planning, methods of technical and econom-
ic calculations in technology.

Results: defined a step-by-step and structured method of increasing 
the efficiency of using the machine.

Practical implications: the results obtained can be applied to trans-
port, construction and other enterprises, in the process of which tech-
nological machines are used.

Keywords: transport and technological machines; technological 
efficiency; economic efficiency; methodology.

Методику повышения эффективности технологических машин, 
по мнению авторов, можно представить в семь основных этапов:

1. Анализ эксплуатационных характеристик, оценка оставше-
гося срока полезного использования, определение недостат-
ков имеющегося технологического оборудования

2. Разработка мероприятий по повышению эффективности де-
ятельности машины.

3. Расчет основных параметров машины.
4. Разработка алгоритма работы внедряемого мероприятия.
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5. Расчет основных параметров машины при внедрении пред-
лагаемого мероприятия.

6. Построение интерактивной (или вещественной) модели ра-
боты машин и оборудования с внедряемым мероприятием 
и анализ результатов

7. Расчет экономической эффективности мероприятия
Эти этапы представляются наиболее оптимальными, так как за-

ключают в себе: исследование достоинств и недостатков машины, 
ее эксплуатационные характеристики, возможные способы повы-
шения ее эффективности, опытно-конструкторские работы и рас-
чет экономической эффективности для подтверждения необходи-
мости внедрения мероприятия.

Подтвердим необходимость и удобство использования данной 
методики для повышения эффективности технологических машин 
на примере повышения эффективности деятельности погрузчика 
2ПНБ–2.

Поэтапно рассмотрим выбранную модель и ее характеристики.

Анализ эксплуатационных характеристик                                                
и оценка оставшегося срока полезного использования

Любая техника имеет срок службы, так как в процессе работы 
происходит износ деталей и снижается эффективность деятель-
ности оборудования.

Для оценки необходимости повышения эффективности дея-
тельности машин необходимо провести анализ эксплуатации тех-
ники и вычислить срок полезного использования оборудования. 
Одной из основных причин раннего снижения эффективности ра-
боты оборудования является анализ показателей продолжительно-
сти использования техники, без учета остальных. Такой подход в 
корне неверен и не отражает степень загрузки машины, которая 
также влияет на ее деятельность [1].

При анализе эксплуатации машины 2ПНБ–2 был установлен 
существенный недостаток, такой как отсутствие ручного управле-
ния подачей машины на штабель, в результате которого: глубина 
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внедрения питателя имеет случайный характер, происходят регу-
лярные перевнедрения выше допустимого значения – величины 
диаметра ведущего диска; при перевнедрении при обратном ходе 
лапы происходит сбрасывание материала с плиты питателя. В ре-
зультате этого происходит потеря производительности; попадание 
породы под ходовой движитель; резкое увеличение динамических 
нагрузок в рабочем органе, трансмиссии и двигателе из-за высо-
кой скорости движения лапы на обратном ходе; нагрузки приво-
дных двигателей, крутящие моменты на валах ведущих дисков 
превышают допустимые; происходит неправомерное увеличение 
частоты включений в погоне за высокой производительностью; 
наблюдается повышенный износ трансмиссии нагребающих лап 
и ходовой части. 

Если срок полезного использования не истек и оставшееся вре-
мя работы составляет более 1 года, то при выявлении проблем 
наиболее оптимальным решением будет их устранение, а не за-
мена оборудования. Для подтверждения данного факта далее бу-
дет произведен расчет затрат на повышения эффективности ис-
пользования рассматриваемой технологической машины, расчет 
замены оборудования и экономическая оценка предлагаемых ме-
роприятий.

Разработка мероприятий                                                                               
по повышению эффективности деятельности машин

Совершенствование технологических процессов, обеспечи-
вающих эксплуатацию транспортно-технологических машин в 
исправном состоянии реализуется методами модернизации про-
изводственных процессов. На основании выявленных проблем 
необходимо разработать актуальный и наименее затратный метод 
их устранения.

В рассматриваемом случае наиболее эффективным решением 
является разработка системы управления модельной установки 
для обеспечения не управления механизма подачи в ручном и ав-
томатическом виде. 
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Принцип действия схемы автоматической прерывистой подачи 
основан на изменении токовой нагрузки двигателей нагребающей 
части в зависимости от степени нагруженности исполнительного 
органа [2].

Предлагаемая система автоматизации состоит из задатчиков 
верхнего и нижнего уровней загрузки исполнительного органа, 
датчиков, фиксирующих степень загруженности двигателей, си-
стемы преобразования полученных аналоговых сигналов, под-
системы сравнения требуемых параметров процесса погрузки с 
полученными значениями; системы преобразования и усиления 
цифровых сигналов, подсистемы управления обмотками ЭГЗ.

В задатчике устанавливаются расчетные верхний и нижний 
уровни нагрузки исполнительного органа. При работе двигате-
ля нагребающей части степень нагрузки фиксируется датчиками. 
Если нагрузка равна или ниже установленного нижнего уровня, 
блок управления переключает электрогидрозолотник в рабочее 
положение, при котором рабочая жидкость поступает в гидроци-
линдр подачи и машина получает движение вперед. Глубина вне-
дрения увеличивается, нагрузка на исполнительном органе воз-
растает, и когда она достигает верхнего уровня, блок управления 
переключает золотники в нейтральное положение, и подача пре-
кращается. Затем цикл повторяется.

Расчет основных параметров машины 
Основной областью применения погрузочных машин 2ПНБ–2 

является погрузка горной массы размером куска не более 500 мм 
при ведении проходческих работ буровзрывным способом. При 
проведении модельных исследований, в качестве погружаемого 
материала принят песчаник крепостью 10 единиц по шкале М.М. 
Протодьяконова [3].

Для определения технологических характеристик проводится 
диагностика транспортно-технологической машины для опреде-
ления технического состояния машины без проведения разороч-
ных работ [4].
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За основные параметры погрузчика 2ПБН–2 при исследовании 
вопроса улучшения работы механизма подачи необходимо принять:

1. Средний размер куска погружаемого материала.
2. Зависимость изменения высоты лапы от ее длины, внедрен-

ной в штабель горной массы.
3. Зависимость площади черпания одной лапы от глубины вне-

дрения.
4. Мощность двигателя.
Модель погрузочного органа представлена на рисунке 1.

Рис. 1. Модель погрузочного органа

Разработка алгоритма работы внедряемого мероприятия
При разработке системы автоматического управления моделью 

погрузочной установки функции – ограничения содержат сило-
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вую, энергетическую регламентацию, требования к допустимой 
компоновке рабочего органа и машины, предельные значения ско-
ростей отдельных точек механизма и некоторые другие. Перечис-
ленные ограничения образуют функциональную группу; отдельно 
формируются числовые ограничения.

Раскрытие алгоритма работы внедряемого мероприятия позво-
ляет определить какие параметры машины в внедрённым меро-
приятием стоит изучить для адекватной оценки мероприятия.

Полный алгоритм осуществляет управление механизмом пода-
чи с настройками и защитами системы от перегрузок: 

– по максимальному моменту (току) двигателей нагребающих лап;
– по нагреву ДНЧ;
– по частоте включений механизма подачи;
– по уровню производительности машины.
Режим работы погрузочной машины характеризуется четырьмя 

показателями: потребляемым суммарным током электродвигате-
лей нагребающей части, эквивалентным током, количеством подач 
машины на штабель и производительностью.

Рассматриваемая система относится к однофункциональной 
системе, задачей которой является уборка горной массы в тече-
ние интервала времени 0 < t < tпр, где tпр – время работы, пред-
усмотренное затрачиваемое на уборку штабеля одной заходки. В 
работе принимаем в качестве критерия времени один оборот ве-
дущего диска.

Режим находится в допустимых пределах, если значения, полу-
ченные и преобразованные от установленных датчиков не превы-
шают 10% от требуемых. Для автоматизации расчетов и построе-
ния графических зависимостей использовались пакет прикладных 
программ Mathcad, Visual Basic, Microsoft Exсel.

Расчет основных параметров машины                                                 
при внедрении предлагаемого мероприятия

Исследуются основные параметры машины, на которые влияет 
внедрение мероприятия:
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– производительность машин ПНБ по фактору допустимой дли-
тельной нагрузки двигателя нагребающей части

– производительность машин ПНБ по фактору максимально 
допустимой нагрузки двигателя нагребающей части

– производительность машин ПНБ по фактору максимального 
напорного усилия

 – ограничение по допустимой геометрической компоновке ме-
ханизма нагребания 

Построение интерактивной (или вещественной) 
модели работы машин и оборудования с внедряемым 

мероприятием и анализ результатов
Исследование влияния различных факторов на параметры про-

цесса погрузки горной массы осуществляется на основе разра-
ботанной математической имитационной модели, в которую вхо-
дит компьютерная программа, построенная на закономерностях 
формирования производительности и нагрузок в рабочих орга-
нах погрузочной машины 2ПНБ–2 и алгоритма. Программа была 
разработана с помощью языка Visual Basic, версия компилятора 
Microsoft Visual Basic 6.0. 

Программа включает в себя два модуля:
– модуль управления (рисунок 2), осуществляющий логиче-

скую обработку данных, поступающих с датчиков, и управление 
машиной (моделью машины) в зависимости от текущих условий 
процесса погрузки;

– модуль имитации функционирования машины (модель маши-
ны). Эта часть программы осуществляет эмуляцию работы дат-
чиков и модели машины. Визуализация происходящих расчетов 
обеспечивается построением графиков усилий на рабочих орга-
нах погрузочной части с учетом высокочастотной составляющей, 
формирования производительности процесса погрузки, изменения 
уровней настройки задатчиков верхнего и нижнего уровня, а так-
же выводом на экран текущих расчетных значений и необходимой 
текстовой информации (рисунок 3).
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Рис. 2. Вид панели модуля управления процессом подачи

Рис. 3. Имитация параметров процесса погрузки

Построение интерактивной модели или модельной установки не-
обходимо для проверки работоспособности внедряемых мероприятий.

Процесс моделирования ограничивается суммарным переме-
щением машины относительно штабеля, обусловленным длиной 
выдвижения штоков гидроцилиндров модельной установки, при-
нятая в имитационной модели величина в среднем равна 0,5 м. 
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На основании условия реальности временного процесса по-
грузки один оборот ведущего диска принимается равным 1,6 се-
кунды. Каждая синяя линия отсечки оборота на панели «модель», 
соответствует этому временному интервалу. 

На основании анализа результатов проведенного эксперимента 
установлено, что применение разработанной системы автоматиче-
ского управления подачей машины 2ПНБ–2 при погрузке горной 
массы увеличивает производительность в среднем на 29,6%, запас 
по перегреву двигателя составляет 14,6%, что повышает надеж-
ность узлов и агрегатов машины, что в целом обеспечивает повы-
шение эффективности эксплуатации шахтных погрузочных машин 
непрерывного действия.

Расчет экономической эффективности                                              
внедрения выбранного мероприятия

Расчет экономической эффективности состоит из расчета за-
трат на опытно-конструкторские работы, расчет затрат на внедре-
ние мероприятий и сравнение экономической эффективности ис-
ходного оборудования и оборудования с улучшениями. 

Произведем расчет экономической эффективности внедрения 
мероприятия. Затраты на опытно-конструкторские работы опреде-
лим на основе отчетной финансовой документации и фактических 
затрат и представим в виде таблицы 1.

Таблица 1.
Затраты на опытно-конструкторские работы

№ Наименование статьи затрат Стоимость, 
руб.

1 Разработка проекта модельной установки 300 000
2 Стоимость изготовления механической части модельной установки 500 000
3 Стоимость монтажа модельной установки 75 000
4 Приобретение комплектующих изделий, в т.ч.

 – маслостанция 772 780
– мотор–редуктор, 2 шт. 35 000
– гидрораспределитель, 2 шт. 260 000
– гидроцилиндр, 2 шт. 52 150
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Окончание табл. 1.
– система измерений (крейтовая система) 55 570

5 Стоимость разработки программного продукта 3 000
Итого 2 053 500

Затраты на проведение ОКР являются разовыми, и соответствен-
но полностью ложатся на стоимость продукции, выпущенной за 
определенный промежуток времени (по данным изготовителя).

Произведем сравнение основных показателей экономической 
эффективности 2ПНБ–2 с внедренным мероприятием и исходной 
машины.

Таблица 2.
Расчет экономической эффективности вариантов

Наименование показателей Ручное 
управление Автомат Сравнение,

±
Объем прохождения выработки за год, м. 1 440 2 136 696
Среднемесячные темпы прохождения, м 120 178 58
Капитальные вложения, руб. 29 768 173 29 282 173 – 486 000
Эксплуатационные затраты при 
проходке на год, руб. 64 607 088 65 080 068 472 980

Себестоимость 1 метра выработки, руб. 44 866 30 468 – 14 398

Годовой экономический эффект от снижения технологических 
затрат при внедрении комплекса СГПМ:

где:
Cб – себестоимость 1 м выработки при использовании комплек-

та машин, руб./м; 
Cн – себестоимость 1 м выработки при использовании комплек-

са СГПМ, руб./м; 
Ен – норма дохода на капитал; 
Кн – капитальные вложения на 1 м выработки при использова-

нии комплекса СГПМ, руб./м; 
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Кб – капитальные вложения на 1 м выработки при использова-
нии комплекта машин, руб./м; 

L – объем прохождения выработки за год комплексом СГПМ, м.
Следующим этапом является сравнение стоимости демонтажа 

старого оборудования, покупки и установки нового и стоимости 
проведение ОКР и внедрения мероприятия. Таким образом выяв-
ляется наиболее оптимальный вариант повышения эффективности 
технологической машины на производстве. 

Вывод
На примере повышения эффективности 2ПНБ-2 было доказано, 

что предложенная методика удобна, эффективна и оптимальна для 
использования не только на исследуемой модели, но и на других 
транспортно-технологических машинах.

Так же, можно убедится, что внедрение автоматизированных си-
стем управления способствует уменьшению непроизводственных рас-
ходов сырья, к тому же происходит увеличение качества продукции за 
счет точного регулирования параметров технологического процесса. 
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