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61МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ 4.0 –  
ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИЯ  
ОЦЕНКИ РЕСУРСА МАШИН 

На протяжении многих лет 
вибрационный анализ является 
основным методом, используе-
мым для диагностики и монито-
ринга технического состояния 
вращающихся узлов машин. Они, 
как правило, оснащены множе-
ством датчиков, однако их показа-
тели сами по себе ничего не дают – ​
результат появляется, когда обра-
ботанная информация объеди-
няется с данными управления 
сервисом. Если добавить еще 
финансовые затраты, то можно 
спрогнозировать расходы 
на будущие работы по техниче-
скому обслуживанию ТСИ [1].

Концепция «Мониторинг 
состояния 4.0»  
в практике диагностики

Концепция Индустрии 4.0  
оказала глубокое влияние 
на практику вибродиагностики, 
и промышленность быстро 
включила ее принципы в разра-
ботку стратегии Мониторинга 
состояния 4.0 [2]. Его ключе-
вое преимущество – ​повышение 
качественного уровня монито-
ринга и надежности ТСИ за счет 
имеющихся ресурсов. Внедре-
ние таких новшеств, как интел-
лектуальные беспроводные 
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анализ данных в сочетании 
с веб-интерфейсами, позво-
ляет значительно повысить 
эффективность работы СМС. 
Новые инструменты интуи-
тивно понятны и могут одно-
временно взаимодейство-
вать с несколькими системами 
и терминалами. Таким обра-
зом, получение точных данных 
и упрощение их обработки – ​это 
два критических требования 
Мониторинга состояния 4.0.

Наибольшую отдачу от инве-
стиций в данную систему 
можно ожидать в сложных, тру-
доемких производствах, где 
самый незначительный отказ 
может обернуться немалыми 
финансовыми потерями, а полу-
чаемый экономический эффект 
от внедрения зачастую превы-
шает стоимость оборудования 
и его обслуживания. К примеру, 
в горнодобывающей промыш-
ленности основное внимание 
уделяется диагностированию 
трансмиссий дорогостоящей 
карьерной техники – ​больше-
грузных самосвалов, экскава-
торов, бульдозеров, простои 
которых связаны с большими 
экономическими потерями 
добывающих предприятий 
(например, 1 час неработаю-
щего электрического экскава-
тора канатного типа обходится 
в десятки тысяч долларов) [3].

В последнее время произво-
дители интегрируют виброди-
агностику в системы контроля, 
и вибросигналы теперь – ​часть 
машинных данных оборудова-
ния. Вибросистемы IFM, SKF, 
Montronix и др. поддержива-
ются в DPA (Developers Permit 
Agreements – ​программном обе-
спечении мониторинга в реаль-
ном масштабе времени) штат-
ными функциями [4]. Несмотря 
на разные аппаратные характе-

ристики, любая система полу-
чает исходную информацию, 
необходимую для контроля 
и диагностики с оперативным 
поиском, локализацией, оцен-
кой величины и прогнозирова-
нием развития дефектов по диа-
гностическим моделям типо-
вых кинематических узлов.

Индустрия 4.0 
в горнодобывающей 
промышленности

Индустрия 4.0 уже широко 
распространена в отраслях, обо-
рудование которых дорого как 
в приобретении, так и в обслу-
живании. Производители осна-
щают его большим количе-
ством датчиков (у некоторых 
поставщиков их по умолча-
нию установлено более 100), 
однако при оценке состоя-
ния машин реально учиты-
ваются показания только 
порядка 5% из них. Еще меньше 
информации используется 
при прогнозе необходимости 
планово-предупредительных 
ремонтов, причем разработ-
чики ссылаются на отсут-
ствие надежной системы 
сбора и обработки данных.

Компания DMT постоянно 
отмечает важность эффек-
тивного внедрения решений 
Индустрии 4.0 в своих про-
ектах для горнодобывающей 
отрасли по всему миру. Они 
касаются всех процессов – ​
от оптимизации текущих рас-
ходов до построения тотальной 
системы управления качеством 
продукции и автоматической 
настройки производствен-
ных процессов в соответ-
ствии с результатами контроля. 
Основная задача, которую ста-
вит для себя DMT, – ​интегри-
рование решения в струк-

туру послепродажного обслу-
живания, получение актуаль-
ной информации о состоянии 
машин, износе деталей и полом-
ках и на этой основе своевре-
менные контакты с потреби-
телями карьерной техники.

Корпорация Komatsu разра-
ботала систему Komtrax, кото-
рая использует сеть спутни-
ков на земной орбите для пере-
дачи информации с самосвала 
на компьютер диспетчера. Кам-
пания Liebherr создала диагно-
стическую систему Litronic Puls, 
которая включает мониторинг 
в реальном времени, обнаруже-
ние неисправностей и предупре-
ждение о них, а также ряд мето-
дов обработки данных и полу-
чения трендов состояния узлов 
карьерного самосвала. Параме-
тры и методы диагностирования 
не разглашаются. Зарубежные 
компании предлагают следую-
щие системы диагностирова-
ния и мониторинга: Wenco – ​
систему Eventing Systems, 
Modular Mining Systems (аме-
риканская дочерняя компания 
Komatsu) – ​систему MineCare, 
Matrikon – ​систему Mobile 
Equipment Monitor и т. п. Однако 
стоимость названных зарубеж-
ных систем составляет, как пра-
вило, сотни тысяч долларов.

Сегодня в горнодобываю-
щей промышленности активно 
внедряются информационно-
управляющие комплексы 
«интеллектуальный карьер» [5]. 
Они существенно упро-
щают управление техниче-
ским обслуживанием, ремон-
том и материально-техническим 
обеспечением, планирова-
ние оптимальных вариантов 
использования карьерной тех-
ники и ведение электронного 
эксплуатационного документо-
оборота. В итоге все это обеспе-
чивает накопление и системати-
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63зацию опыта по поиску и устра-
нению неисправностей машин, 
а также принятия решений 
об их эксплуатации. Дальней-
шее развитие системы «интел-
лектуальный карьер» предпола-
гает наличие постоянно посту-
пающих в информационно-
управляющий комплекс 
данных о текущем техни-
ческом состоянии наиболее 
ответственных узлов машин 
работающей техники.

Их могут предоставлять 
установленные на машинах 
и работающие в автоматиче-
ском режиме диагностические 
комплексы, например создан-
ная Объединенным институ-
том машиностроения (ОИМ) 
НАН Беларуси совместно с ОАО 
«БЕЛАЗ» бортовая система 
автоматизированной вибро-
диагностики зубчатых пере-
дач редукторов мотор-колес 
(РМК) карьерных самосва-
лов БЕЛАЗ (рис. 1) [6]. Назна-
чение системы – ​предотвра-
щение аварийного выхода 
из строя РМК в процессе экс-
плуатации самосвала.

Бортовая система 
диагностики

Базовыми в системе вибро-
диагностики редуктора мотор-
колес выступают два основ-
ных компонента: аппаратурно-
программная часть – ​с алго-
ритмами съема, обработки 
и анализа измерительной 
информации и последующей 
выдачей диагностических реше-
ний о техническом состоя-
нии объекта, а также сам объ-
ект с показателями техниче-
ского состояния (хорошее, 
допустимое, недопустимое). 
На этой основе строится соот-
ветствующая система распоз-
навания неисправностей, свя-

зывающая измеренные вибра-
ционные параметры с конкрет-
ными неисправностями РМК.

Принцип работы системы 
основан на том, что параме-
тры ударных импульсов, возни-
кающих при пересопряжении 
зубьев зубчатых колес, опре-
деляют величину внутренней 
динамической составляющей 
нагрузки в зацеплении, которая 
коррелирует с виброактивно-
стью зубчатой передачи. В свою 
очередь, параметры ударных 
импульсов определяются гео-
метрическими погрешностями 
зубчатых колес, инерционно-
жесткостными характеристи-
ками, нагрузочно-скоростными 
режимами их работы, эксплу-
атационными неисправно-
стями – ​то есть, данные пока-
затели отражают взаимосвязи 
между техническим состоянием, 
динамической нагруженностью 
и виброактивностью зубчатых 
механизмов, определяются сте-
пенью развития и локализации 
дефекта. Поэтому параметры 
вибрации (амплитуды гармони-
ческих составляющих, среднее 
квадратическое значение (СКЗ), 
пик-фактор, дискриминанты) 
могут служить достоверными 
диагностическими критери-
ями оценки технического состо-
яния зубчатых механизмов.

Прикладное программ-
ное обеспечение (ПО) борто-
вой системы вибромониторинга 
обеспечивает функционирова-
ние модулей микропроцессор-
ной системы, управляет рабо-
той устройства ввода аналого-
вых и дискретных сигналов, 
процессом аналого-цифрового 
преобразования вибросигнала, 
реализует алгоритмы диагно-
стирования, вычисление значе-
ний критериальных парамет
ров, сравнение текущих значе-
ний с предельно допустимыми, 
постановку диагноза с инфор-
мированием водителя о состо-
янии РМК, формирует исход-
ные данные и результаты диа-
гностирования в файлы для 
их хранения в памяти борто-
вой системы для более глубо-
кого анализа в случае необхо-
димости [7]. Особенность алго-
ритмов диагностирования 
РМК – ​постоянный учет рабо-
чих режимов редуктора по кру-
тящему моменту и скорости 
движения самосвала с их при-
вязкой к текущим вибрацион-
ным параметрам механизма. ПО 
также создает пользовательский 
интерфейс ПЭВМ для предва-
рительного программирова-
ния бортовой системы вибро-
мониторинга перед установкой 
ее на борт самосвала (введение 

Рис. 1. Система бортовой вибродиагностики редукторов мотор-колес 
самосвалов БЕЛАЗ. Источник: [6]
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коэффициентов преобразова-
ния датчиков, создание фай-
лов калибровочных коэффи-
циентов, введение маски пре-
дельных значений и др.).

В общем виде алго-
ритм диагностирования 
РМК (рис. 2) следующий.

1. Записывается текущий 
вибросигнал – ​Х; вычисляются 
СКЗ – ​среднее квадратическое 
значение и П – ​ПИК-фактор.

2. СКЗ сравнивается с гра-
ничным значением области нор-
мальной эксплуатации B. Если 
СКЗ<В, то на мониторе у води-
теля высвечивается сообще-
ние о нормальной эксплуата-
ции, и программа заканчивает 
работу до следующего замера.

3. Если СКЗ>В, то СКЗ срав-
нивается с граничным значе-
нием области ограниченной экс-
плуатации С, и программа начи-
нает обработку сигнала по алго-
ритму синхронного накопления. 
Определяются вибросигналы 
каждого из валов редуктора Хi, 
их спектры Si, значения СКЗ 
вибрации и дискриминанты Д.

4. Если СКЗ редуктора и дис-
криминанты валов ниже своих 
границ области С, то на мони-
торе у водителя высвечивается 
предупреждение, и программа 
заканчивает свою работу до сле-
дующего замера; если этот 
показатель выше, то СКЗ срав-
нивается с граничным значе-
нием опасной области D, и про-

грамма продолжает обработку 
сигнала. Определяются СКЗ 
вибрации отдельных валов, рас-
считывается ресурс находя-
щихся на них зубчатых колес.

5. При общем СКЗ редук-
тора и дискриминанты валов 
ниже соответствующих гра-
ниц области D и увеличении 
ПИК-фактора появится преду-
преждение об ограниченной 
эксплуатации и предполагае-
мый ресурс элемента редуктора, 
имеющий наименьшее значение, 
и программа заканчивает свою 
работу до следующего замера.

6. Если общий СКЗ редуктора 
и дискриминанты валов выше 
границы области D, а ПИК-фак-
тор начинает уменьшаться, 

Рис. 2. Алгоритм диагностирования РМК. Источник:  [7] 
Х – текущий вибросигнал; I – количество зубчатых пар; Хi – вибрация i-й зубчатой пары; Si – спектр i-той зубчатой пары; Si0 – маска спектра 
i-й зубчатой пары; П – ПИК-фактор; СКЗ – среднее квадратическое значение; Д – дискриминант; СКЗi, Дi – СКЗ и дискриминант i-й зубчатой 
пары; Рi – текущий ресурс i-й зубчатой пары; Рi0 – плановый ресурс i-й зубчатой пары; Пп – значение предыдущего замера ПИК-фактора; 
ВC – граница зоны Вc для СКЗ; Сc, СД – границы зоны С для СКЗ и дискриминанта; DС, DД– границы зоны D для СКЗ и дискриминанта;  
БД – база данных; СН – синхронное накопление
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65то рекомендуется остановиться 
на ремонт, программа про-
должает обработку сигнала.

7. Спектры отдельных валов 
Si сравниваются с Si0 – ​соот-
ветствующими масками, рас-
считываемый ресурс зубча-
тых колес сравнивается с базо-
вым, и выносится заключе-
ние о наиболее вероятных 
неисправностях редуктора.

В процессе эксплуатации 
система периодически опраши-
вает датчики, установленные 
на бортовых редукторах, авто-
матически обрабатывает диа-
гностическую информацию, 
оценивает техническое состо-
яние каждой зубчатой пере-
дачи редуктора и своевременно 
информирует об этом оператора 
(водителя) индикацией соответ-
ствующего светового сигнала:
�	вибрационные параме-

тры находятся в преде-
лах допустимых значений 
(эксплуатация без ограни-
чений) – ​зеленый цвет;

�	вибрационные параметры 
редуктора периодически 
выходят за пределы допу-
стимых значений – ​жел-
тый цвет. При этом экс-
плуатация машины продол-
жается, ремонтная служба 
посредством ПО верхнего 
уровня диагностики про-
водит углубленный анализ 
вибраций РМК с определе-
нием дефектного элемента 
и прогнозом его остаточного 
ресурса. При плановом тех-
ническом обслуживании про-
водится вскрытие редук-
тора, оценивается возмож-
ность устранения причин 
повышенной вибрации (регу-
лировка, затяжка соедине-
ний, долив масла и др.) и при-
нимается решение о прове-
дении ремонта или дальней-
шей эксплуатации самосвала;

�	вибрационные параме-
тры РМК превышают допу-
стимые значения – ​крас-
ный цвет. При этом немед-
ленно прекращается работа 
самосвала во избежание 
аварийного выхода РМК 
из строя, машина должна 
направляться в ремонт.
Программное обеспечение 

верхнего уровня «Вибро‑2» 
устанавливается на ПЭВМ дис-
петчерской службы карьера 
и предназначено для анализа 
и углубленной диагностики 
РМК по файлам данных, нако-
пленных бортовой системой 
вибромониторинга за опре-
деленный период эксплуата-
ции самосвала. В алгоритмах 
диагностирования использо-
ваны современные методики 
анализа вибрационных про-
цессов мобильных машин. 
Применение модуля синхрон-
ного усреднения диагности-
ческой информации позво-
ляет автоматически филь-
тровать данные о вибрации 
за один оборот вала, полу-
чая информацию о каждом 
зубчатом колесе в отдельно-
сти. Взаимодействие с опера-
тором осуществляется в диа-

логовом режиме работы 
на русском языке посред-
ством оконного интерфейса.

Созданная система вибро-
мониторинга РМК была атте-
стована в БелГИМ, про-
шла двухлетнюю апроба-
цию на самосвалах БЕЛАЗ 
в карьере Полтавского горно-
обогатительного комби-
ната, по результатам кото-
рой были устранены основ-
ные обнаруженные неполадки 
в аппаратной части и про-
граммном обеспечении.

Беспроводная передача 
данных как одно 
из условий внедрения 
Индустрии 4.0

Вместе с тем опыт карьерной 
эксплуатации системы вибро-
мониторинга показал, что для 
ее широкого внедрения необ-
ходимо минимизировать уча-
стие человека в процессах съема 
и передачи заинтересован-
ным структурам диагности-
ческой информации о состоя-
нии РМК карьерных самосва-
лов. С этой целью в 2020–2021 гг. 
была проведена доработка 

Рис. 3. Система 
вибромониторинга 
СВМ-РМК-420 
с беспроводной  
передачей данных 
Источник:  [8]
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ЦИФРОВАЯ ПЕРСПЕКТИВА66 и апробация бортовой системы 
в части обеспечения автома-
тизированной беспроводной 
передачи диагностических дан-
ных посредством сетей GSM.

Созданная система вибро-
мониторинга СВМ-РМК‑420 
(рис. 3) [8] позволяет решать 
следующие основные задачи 

по обеспечению контроля 
и диагностики технического 
состояния редукторов мотор-
колес самосвала БЕЛАЗ:
�	регистрация и хранение 

в энергонезависимой памяти 
параметров вибрации обоих 
РМК самосвала, необходимых 
для оценки их технического 

состояния в течение задан-
ного интервала времени;

�	ведение на борту машины 
оперативного контроля 
общего технического состо-
яния РМК по граничным зна-
чениям параметров вибрации 
в процессе технологического 
цикла в карьере, индикация 
критических состояний РМК 
и визуализация на панели 
приборов основных критери-
альных значений вибрации;

�	формирование пакетов дан-
ных вибромониторинга 
РМК за заданный проме-
жуток времени и пере-
дача их по CAN-интер-
фейсу в модуль GSM по соот-
ветствующему прото-
колу, а также в Интернет;

�	организация приема дан-
ных и передача служебной 
информации на сервер (ком-
пьютер со специальным про-
граммным обеспечением);

�	сбор, сортировка и обработка 
данных вибросостояния РМК, 
собранных в течение задан-
ного цикла (например, за меж-
сервисный интервал работы) 
от различных машин;

�	формирование на сервере 
баз данных вибромонито-
ринга РМК по ряду машин, 
ранжирование этих дан-
ных по заданным крите-
риям, построение трен-
дов вибросостояния;

�	использование программ-
ной платформы для проведе-
ния углубленной диагностики 
с целью выявления дефек-
тов на уровне узлов и элемен-
тов РМК самосвалов БЕЛАЗ.
Особенностями беспро-

водной системы вибромони-
торинга СВМ-РМК‑420 явля-
ются: надежная передача дан-
ных в условиях прерывания 
и нестабильности сотовой 
связи; передача значительных 

Рис. 4. Гармонические спектры вибрации вала солнечной шестерни второго 
планетарного ряда РМК в зависимости от пробега. Источник: [8]

Пробег самосвала: а – 164 044 км; б – 194 809 км; в – 233 357 км
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67объемов информации для обе-
спечения высокоинформатив-
ного амплитудно-частотного 
анализа вибрации критичных 
элементов редуктора посред-
ством пакетной передачи дан-
ных в бинарном коде; исполь-
зование обратной связи для 
дистанционного управления 
с сервера установками режима 
работы системы вибромонито-
ринга. Все это позволяет раз-
делить информацию о техни-
ческом состоянии РМК на два 
уровня: начальный – ​ведение 
на борту самосвала оператив-
ного контроля общего тех-
нического состояния редук-
тора с визуализацией на панели 
приборов машины предупре-
ждающих сигналов опера-
тору (водителю); углубленный 
уровень диагностирования – ​
выявление дефектов целых 
узлов и элементов РМК само-
свалов БЕЛАЗ на компьюте-
рах эксплуатирующих и обслу-
живающих организаций.

Мониторинг 
технического состояния 
на пути  
к «умному карьеру»

Благодаря возможно-
сти беспроводной передачи 
на компьютер сервисных 
служб не только средних чис-
ленных значений вибраций, 
но и записи их сигналов персо-
нал ремонтных подразделений 
карьера может с помощью про-
граммного обеспечения верх-
него уровня анализировать 
амплитудно-частотные и гар-
монические спектры вибра-
ции РМК. На рис. 4 в качестве 
примера приведены гармони-
ческие спектры вибраций сол-
нечной шестерни второго пла-
нетарного ряда РМК, полу-

ченные при различных зна-
чениях пробега самосвала.

На спектрах наблюда-
ется ряд гармоник, характер-
ных для установленной на нем 
солнечной шестерни с чис-
лом зубьев z=22 (гармоники 
№№22, 44, 66, 88 и 110‑зубцо-
вой fz и кратных ей частот 2 fz, 
3 fz, 4 fz и 5 fz). Рост амплитуд 
названных гармоник с увеличе-
нием пробега самосвала позво-
ляет использовать их в каче-
стве критерия при эксплуата-
ционной оценке текущего тех-
нического состояния солнечной 
шестерни второго ряда РМК.

Внедрение бортовых беспро-
водных систем вибромонито-
ринга дает значительные пре-
имущества всем организа-
циям и структурам, связанным 
с производством и эксплуа-
тацией карьерной техники.

Наиболее заинтересо-
ванной стороной являются 
службы, связанные с обслу-
живанием и ремонтом. Они 
получают возможность кон-
тролировать ресурс тех-

ники, проводить оценку эко-
номической целесообразно-
сти дальнейшей эксплуата-
ции, планировать проведение 
ремонтно-восстановительных 
работ, организовывать рас-
пределение запасных частей, 
необходимых для формиро-
вания одиночного, группо-
вого и ремонтного комплек-
тов, снижать численность пер-
сонала в сфере технического 
обслуживания и ремонта.

С точки зрения добываю-
щих организаций, внедрение 
беспроводных систем вибро-
мониторинга обеспечит:
�	уменьшение расходов на тех-

ническое обслуживание 
за счет предотвращения 
незапланированного простоя;

�	повышенную безопасность 
персонала и техники;

�	более низкие производствен-
ные затраты за счет опти-
мальной настройки тех-
нологического процесса;

�	управление рациональ-
ным использованием 
топлива и энергоресурсов;

Рис. 5. Преимущества беспроводной системы вибромониторинга 
для производителя карьерных самосвалов. Источник:  [8]
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ЦИФРОВАЯ ПЕРСПЕКТИВА68 �	оптимальную произ-
водительность машин 
по загрузке за счет кон-
троля и учета рабочего вре-
мени и простоев и т. д.
Преимущества наличия уда-

ленной беспроводной системы 
контроля и обработки данных 
вибромониторинга для про-
изводителя карьерных само-
свалов приведены на рис. 5.

Заключение

Отечественные нормативные 
документы не предусматривают 
систематического применения 
информационных технологий 
для поддержки процессов логи-
стического анализа, таких как 
безопасность, надежность, кон-
тролепригодность, эксплуата-
ционная и ремонтная техноло-
гичность, техническое обслужи-
вание и ремонт, материально-
техническое обеспечение и др., 
в рамках интегрированной 
информационной среды пред-
приятия. Однако проблема вне-
дрения мониторинга техниче-
ского состояния машин и орга-
низации их техобслуживания 
по фактическому состоянию 
приобрела особую актуальность 
в связи с большей ориентацией 
отечественных машинострои-
тельных предприятий на меж-
дународные рынки и потреб-
ностью снизить затраты на экс-
плуатацию мобильных ТСИ. 
Это предопределяется необ-
ходимостью перевода дан-
ных процессов на современную 
методическую и программно-
техническую базу, приемлемую 
в первую очередь для иностран-
ных заказчиков отечествен-
ной продукции. Таким обра-
зом, вопрос внедрения Инду-
стрии 4.0 в целом и Монито-
ринга состояния 4.0 в частности 
для изделий отечественных 

предприятий переходит в раз-
ряд первоочередных, поскольку 
от ее решения в значительной 
мере зависит конкурентоспо-
собность отечественной продук-
ции на мировых рынках. Кроме 
того, мониторинг технического 
состояния уже встал на путь 
Индустрии 4.0, и сейчас эффек-
тивно работающая автоматиче-
ская система оценки и управ-
ления техническим обслужи-
ванием оборудования с полной 
интеграцией в системы управ-
ления активами – ​необходи-
мость в рамках концепции про-
мышленного Интернета вещей.

Использование системы 
вибромониторинга редукторов 
мотор-колес самосвалов БЕЛАЗ 
с беспроводной передачей дан-
ных позволяет эксплуатацион-
ным службам карьера организо-
вать централизованное управ-
ление режимами сбора дан-
ных; непрерывно собирать их 
с вибродатчиков различного 
типа с заданной частотой изме-
рений; оперативно обрабаты-
вать и отображать в реальном 
времени; оценивать остаточ-
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ный ресурс критичных элемен-
тов редуктора. Это дает воз-
можность оптимизировать рас-
ходы на ремонт и техническое 
обслуживание самосвалов при 
обеспечении их максималь-
ной эксплуатационной готов-
ности. При этом служба меха-
ника может осуществлять кон-
троль технических параметров 
самосвала, выдавать оператив-
ную информацию для ремонт-
ных служб, составлять диа-
грамму неисправностей машин, 
производить идентифика-
цию неработающих узлов.

Наличие и оснащение 
такими средствами мобиль-
ных машин является ключе-
вым условием для перехода 
от высокозатратных планово-
предупредительных ремонтов 
к их обслуживанию по факти-
ческому состоянию, что зна-
чительно снижает эксплуа-
тационные затраты потреби-
теля на поддержание само-
свалов в рабочем состоянии, 
а значит, повышает привлека-
тельность и конкурентоспособ-
ность выпускаемой техники.


