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В статье рассмотрен расчет экономического эффекта от использования микропроцессорной си­
стемы бортового диагностирования степени износа фрикционных дисков гидроподжимных муфт коро­
бок передач. Выполнен на основе «Инструкции по оценке эффективности использования в народном хо­
зяйстве республики результатов научно-исследовательских, опытно-конструкторских и опытно­
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The article considers the calculation of the economic effect of the use of microprocessor system of on-board 
diagnosis of wear degree of friction discs of hydraulic couplings gearboxes. It is made on the basis of "Instructions 
for assessing the use effectiveness in the national economy of the Republic of the research results, experimental 
design and experimental technological works”.
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Введение

В условиях значительного усложнения кон­
струкции коробок передач современных колесных и 
гусеничных машин возрастает роль качества прове­
дения регулировочных работ и технического обслу­
живания, влияющих на их эксплуатационную надеж­
ность и безопасность движения [1].

Повышение эксплуатационной надежности ко­
лесных и гусеничных машин, снижение затрат на 
техническое обслуживание и ремонт возможны толь­
ко при своевременном и объективном определении их 
технического состояния.

Эффективным способом решения проблемы по­
вышения качества проведения технического обслу­
живания и ремонта, а также эксплуатационной 
надежности коробок передач является диагностиро­
вание их технического состояния [2].

Удельная трудоемкость диагностирования коробки 
передач сравнительно большая, что является следствием 
как низкой контролепригодности, так и несовершенства 
существующих методов и средств [3].

Получивший в настоящее время наибольшее 
распространение регламентный характер контрольно­
диагностических работ не может обеспечить требуе­
мого уровня технического состояния коробок пере­
дач, так как не учитывает индивидуальные особенно­
сти каждой машины, условия ее эксплуатации, техни­

ческого обслуживания и проведенные ранее ремонт­
ные воздействия [4].

Все перечисленные выше проблемы могут решать­
ся за счет непрерывного контроля технического состоя­
ния коробок передач колесных и гусеничных машин.

В связи с этим в последние годы все ведущие 
фирмы приступили к созданию бортовых систем диа­
гностирования коробок передач колесных и гусенич­
ных машин, позволяющих перейти к техническому 
обслуживанию по фактической потребности, и за счет 
этого исключить, с одной стороны, возможность экс­
плуатации технически неисправной машины, а с дру­
гой - необоснованные материальные и трудовые за­
траты при преждевременном обслуживании.

Создание бортовых систем диагностирования це­
лесообразно производить одновременно с разработкой 
микропроцессорных систем управления, что позволяет 
при помощи одних и тех же технических средств обес­
печить выполнение, как задачи управления, так и задачи 
диагностирования колесных и гусеничных машин, и 
избежать, тем самым, необоснованного усложнения 
конструкции машин и необходимости разработки до­
полнительного диагностического оборудования [5].

Таким образом, бортовое диагностирование техни­
ческого состояния коробок передач колесных и гусе­
ничных машин в настоящее время весьма актуально.

Цель настоящей работы - расчет экономического 
эффекта от использования микропроцессорной си-
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стемы бортового диагностирования степени износа 
фрикционных дисков гидроподжимных муфт коробок 
передач колесных и гусеничных машин.

Основная часть

Рассмотрим новый метод бортового диагности­
рования технического состояния гидроподжимных 
муфт коробки передач в части оценки степени износа 
и величины остаточного ресурса фрикционных дис­
ков, используя при этом работу трения как инте­
гральный показатель [6]. Предположительно износ 
фрикционных дисков пропорционален работе трения.

Структурная схема системы бортового диагно­
стирования степени износа фрикционных дисков гид­
роподжимных муфт коробки передач представлена на 
рисунке 1.

Предлагаемый метод диагностирования степени 
износа фрикционных дисков гидроподжимных муфт 
коробки передач отличается от традиционных, осно­
ванных на непосредственном измерении толщины 
пакета фрикционных дисков [7, 8, 9].

Система бортового диагностирования степени 
износа фрикционных дисков гидроподжимных муфт 
коробки передач начинает свою работу при включе­
нии бортовой сети колесных и гусеничных машин.

Значения информационных сигналов от датчика 
момента трения фрикционных дисков гидроподжим- 
ной муфты, а также значения информационных сиг­
налов от датчиков угловой скорости ведущих и ведо­
мых фрикционных дисков гидроподжимной муфты 
коробки передач колесных и гусеничных машин по­
ступают в бортовой компьютер.

После этого он определяет работу трения фрик­
ционных дисков каждой гидроподжимной муфты 
колесных и гусеничных машин путем интегрирова­
ния по времени произведения значений информаци­
онных сигналов от датчика момента трения фрикци­
онных дисков на разность значений информационных 
сигналов от датчиков угловой скорости, ведущих и 
ведомых фрикционных дисков гидроподжимной 
муфты коробки передач, взятых по модулю.

Полученные значения работы трения фрикционных 
дисков для каждой гидроподжимной муфты и после 

каждого ее включения и выключения прибавляются к 
сумме, полученной при предыдущих включениях и вы­
ключениях муфты. Общая сумма значений работы тре­
ния фрикционных дисков гидроподжимной муфты де­
лится на наперед заданное числовое значение работы 
трения фрикционных дисков гидроподжимной муфты, 
соответствующее предельно допустимому износу ее 
фрикционных дисков. Затем это соотношение умножа­
ют на 100 % и определяют процент износа фракцион­
ных дисков каждой гидроподжимной муфты коробки 
передач колесных и гусеничных машин.

Все это можно записать следующим образом:
t

L = j M| (®g-ше 'jpt (1)
o

n

Е Lp

A = —------100 % , (2)
L0

где L - текущие значения работ трения фрикци­
онных дисков гидроподжимной муфты, Н-м;

mg, me - текущие значения угловых скоростей 
ведущих и ведомых дисков гидроподжимной муфты 
коробки передач соответственно;

t - время трения фрикционных дисков гидро­
поджимной муфты, ч;

М - момент трения фрикционных дисков гидро­
поджимной муфты, Н-м;

А - степень износа фрикционных дисков гидро­
поджимной муфты, %;

p = 1,2... .,n,n - количество включений и выклю­
чений гидроподжимной муфты;

Lo _ числовое значение работы трения, соответ­
ствующее предельно допустимому износу фрикцион­
ных дисков гидроподжимной муфты (определяется 
экспериментально), Н-м.

При достижении гидроподжимной муфтой зна­
чения работы трения, соответствующего предельно 
допустимому износу фрикционных дисков, на 
устройстве отображения информации (дисплее) появ­
ляется сигнал о замене данной муфты.

В результате проведенных исследований разра-

Рис. 1. Структурная схема системы бортового диагностирования степени износа фрикционных 
дисков гидроподжимных муфт коробки передач
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ботана и внедрена на ОАО «Минский тракторный 
завод» программа и методика испытаний «Бортовое 
диагностирование степени износа и величины оста­
точного ресурса фрикционных дисков гидроподжим­
ных муфт коробок передач тракторов «БЕЛАРУС» 
(per. №16392/Б от 20.01.2015 г.)

Настоящая программа и методика испытаний 
устанавливает объем и метод бортового диагностиро­
вания технического состояния гидроподжимных 
муфт коробок передач тракторов марки «БЕЛАРУС» 
в части оценки степени износа и величины остаточ­
ного ресурса фрикционных дисков, используя при 
этом работу трения как интегральный показатель.

Расчет экономического эффекта от использова­
ния микропроцессорной системы бортового диагно­
стирования степени износа фрикционных дисков гид­
роподжимных муфт коробок передач выполнен на 
основе Инструкции по оценке эффективности ис­
пользования в народном хозяйстве республики ре­
зультатов научно-исследовательских, опытно­
конструкторских и опытно-технологических работ, 
утвержденной постановлением Совета Министров 
Республики Беларусь 18. 05. 2002 № 637.

Также при расчетах использовались: ГОСТ 
23728-88 «Техника сельскохозяйственная. Основные 
положения и показатели экономической оценки» и 
ГОСТ 23730-88 «Техника сельскохозяйственная. Ме­
тоды экономической оценки универсальных машин и 
техннологических комплексов».

Основные технико-экономические показатели 

для расчета экономической эффективности от ис­
пользования микропроцессорной системы бортового 
диагностирования степени износа фрикционных дис­
ков гидроподжимных муфт коробки передач трактора 
«БЕЛАРУС-2103» приведены в таблице 1.

Экономическая эффективность от применения 
диагностирования коробок передач определяется ве­
личиной годового экономического эффекта Э:

Э=ПГП2,
где П1 - затраты потребителя за счет мероприя­

тий по необоснованному ремонту, руб.;
П2 - затраты потребителя за счет внедрения диа­

гностирования, руб.
Затраты потребителя П в расчете на одну короб­

ку передач определяются по формуле:
П = U + E • K ,
где U - прямые эксплуатационные затраты, 

руб./ед.;
Е - нормативный коэффициент эффективности 

капитальных вложений;
К - удельные капитальные вложения, руб.
Прямые эксплуатационные затраты рассчитыва­

ются по формуле:
U=3+A+P,
где 3 - заработная плата обслуживающего пер­

сонала, руб.;
А - затраты на реновацию оборудования, руб.;
Р - затраты на ремонт и планово-техническое об­

служивание оборудования, руб.

Таблица 1. Исходные данные по определению эффективности диагностирования
Наименование показателей Обозначение Ед. изм. Значение Примечание

Балансовая стоимость оборудования для ремонтных 
работ

Б1 руб. 725 Данные ОУП «Мо- 
стовский ремонт­
ный завод»

Балансовая стоимость диагностического оборудова­
ния

Б2 руб. 585

Трудоемкость ремонта гидроподжимных муфт tl ч 17,25 Нормы времени
Т рудоемкость диагностирования гидроподжимных 
муфт

t2 ч 0,55 Нормы времени

Коэффициент, учитывающий дополнительную зар­
плату, отчисления на социальное страхование, раз­
мер премий из фонда материальных поощрений

Ki 2,6

Коэффициент реновации оборудования для ремонт­
ных работ

ai % 11

Коэффициент реновации на диагностическое обору­
дование

a2 % 8,3

Годовые затраты на текущий ремонт оборудования 
для ремонтных работ

Ri % 6,9

Годовые затраты на ремонт диагностического обору­
дования

R2 % 2,6

Среднее число необоснованно ремонтируемых коро­
бок передач от программы ремонта

ni % 20

Общее число ремонтируемых коробок передач N шт. 200
Число диагностируемых коробок передач П2 шт. 200
Нормативный коэффициент эффективности капи­
тальных вложений

E 0,15

Часовая тарифная ставка оплаты труда обслужива­
ющего персонала:
- при ремонте
- при диагностировании

ri
r2

руб. 
руб-

0,39
0,45
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Заработная плата обслуживающего персонала 
диагностики и ремонта будет определяться следую­
щим образом:

3 = r ■ n ■ t ■ к j • к 2,
где r - часовая тарифная ставка оплаты труда об­

служивающего персонала диагностики и ремонта, руб.;
n - количество обслуживающего персонала диа­

гностики и ремонта, чел.;
t - время разборки, сборки, ремонта или диагно­

стирования, ч.;
к1 - коэффициент, учитывающий дополнительную 

зарплату, отчисления на социальное страхование, раз­
мер премий из фонда материального поощрения;

к2 - коэффициент, учитывающий прочие наклад­
ные расходы (к2=1,9).

Затраты на реновацию оборудования:
, Б ■ а

А= ,
N-100

где Б - балансовая стоимость оборудования, руб.;
а - отчисления на реновацию, %;
N - число ремонтируемых или диагностируемых 

коробок передач, шт.
Затраты на ремонт и планово-техническое обслу­

живание оборудования определяются по выражению:
р - -N3L, 

N-100
где R - коэффициент отчисления на ремонт и 

техническое обслуживание.
Удельные капитальные вложения можно найти 

следующим образом:

- при диагностировании 
р _ Б2 • R _ 585 • 2,6

2 N-100 200-100
Удельные капитальные вложения:
- при ремонте

200=3-62 руб-

- при диагностировании
, Б.
2

200

,08 руб.;

руб.;

Прямые эксплуатационные затраты:
- при ремонте гидроподжимных муфт коробок

передач
U = 3, + Ai + Р1 = 66,47 + 0,4 + 0,25 = 67,12 руб.;

- при диагностировании гидроподжимных муфт 
коробок передач
U2 = 32 + + Р2 = 1,22 + 0,24 + 0,08 = 1,54 руб.;

Общие затраты потребителя за счет мероприятий 
по необоснованному ремонту гидроподжимных муфт 
коробок передач

Пх = Ui + E ■ R) • n1 =

= (67,12 + 0,15 • 3,62)• 10 = 676,63 руб.;
Общие затраты потребителя за счет диагности­

рования гидроподжимных муфт коробок передач

П2 = U2 + E ■ ■ n2 =

Заработная плата обслуживающего персонала:
- при ремонте гидроподжимных муфт коробок 

передач
31 = r1 ■ n ■ t1 • к1 ■ к2 =

= (1,54 + 0,15• 2,92)• 10 = 395,6 руб.;
Общий годовой экономический эффект от внед­

рения диагностирования гидроподжимных муфт ко­
робок передач

3=nj-n2=676,63-395,6=281,03 руб.

= 0,39• 2-17,25• 2,6-1,9 = 66,47 руб.;
- при диагностировании гидроподжимных муфт 

коробок передач

З2 — Г2 ■ n ■ t2 ' К1 ' К2 ~

Расчет экономического эффекта произведен в 
ценах 2017 года.

Заключение

= 0,45• 1-0,55• 2,6-1,9 = 1,22 руб.;
Затраты на реновацию оборудования:
- при ремонте

A = 1 -
1 N-100

725-11

200-100
= 0,4 руб.;

- при диагностировании

N -100 200-100
Затраты на ремонт и планово-техническое облу- 

живание оборудования:
- при ремонте 

р = .
1 N-100

725 • 6,9

200-100
= 0,25 руб.;

1. Существующая в настоящее время планово- 
предупредительная система технического обслужи­
вания и ремонта не может обеспечить требуемого 
уровня технического состояния коробок передач, так 
как не учитывает индивидуальные особенности каж­
дой машины, условия ее эксплуатации и проведенные 
ранее ремонтные воздействия.

2. Использование работы трения как интеграль­
ного показателя при бортовом диагностировании сте­
пени износа фрикционных дисков гидроподжимных 
муфт коробок передач позволит оперативно, в любой 
период эксплуатации тракторов «БЕЛАРУСЬ», опре­
делять остаточный ресурс фрикционных дисков, про­
гнозировать время их замены, а также перейти к тех­
ническому обслуживанию по фактической потребно­
сти, и за счет этого исключить, с одной стороны, воз­
можность эксплуатации технически неисправного 
трактора, а с другой - необоснованные материальные
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и трудовые затраты при его преждевременном техни­
ческом обслуживании.
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ПОСТУПИЛА В РЕДАКЦИЮ 12.03.2018

Радиоволновой влагомер зерна
Предназначен для не­

прерывного измерения
влажности зерна в процессе 
сушки на зерносушильных 
комплексах.

Влагомер обеспечивает 
непрерывный контроль влаж­
ности зерна в потоке и авто­
матическую коррекцию ре­
зультатов измерения при из­
менении температуры мате­
риала, имеет аналоговый вы­
ход - 4-20 мА, а также интер­
фейс - RS-485.

Основные технические данные
Диапазон измерения влажности зерна
Основная абсолютная погрешность 
Температура контролируемого материала
Цена деления младшего разряда блока индикации 
Напряжение питания
Потребляемая мощность

от 9 до 25 % 
не более 0,5 % 
от +5 до +65 °C
0,1 %
220 В 50 Гц
30 ВА
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