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Аннотация. Новые возможности для построения надежных, простых в обслужи-
вании и недорогих устройств для механизации производственных процессов и систем ав-
томатического управления в сельском хозяйстве появились с созданием элементной базы 
пневмоники. Актуальность исследований заключается в том, что систематизированные 
сведения и данные в отношении надежности применения элементов и устройств пневмо-
ники в технике АПК отсутствуют. Поэтому исследования направлены на предваритель-
ную качественную и количественную оценку надежности технических средств АПК с эле-
ментами пневмоники, а также на накопление и систематизацию данных и сведений о 
надежности рабочих процессов технических средств АПК с элементами пневмоники. 
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Введение. В связи с техническим прогрессом в агропромышленном комплексе 
(АПК) все более важными становятся вопросы повышения надежности техники — меха-
низмов, машин, аппаратов, приборов, оборудования и систем автоматики. Надежность 
является важнейшим технико-экономическим показателем качества любого техниче-
ского устройства или системы. В связи с этим, при широком применении машин и ис-
полнительных механизмов в системах автоматического управления производственными 
процессами, технический уровень производства и производительность в значительной 
степени определяются надежностью этих машин и систем. Отказы машин и систем в 
процессе эксплуатации наносят значительный материальный ущерб народному хозяй-
ству.  

Современные машины используются в разнообразных условиях. К этим условиям 
относятся: изменение температуры и давления окружающего воздуха, высокая влаж-
ность, различные агрессивные среды, удары и вибрации, высокие механические пере-
грузки, то есть нестационарность условий работы. Все эти факторы неблагоприятно вли-
яют на надежность машин и систем [1].  

Очевидно, что к машинам, работающим в указанных условиях, можно отнести и 
технические средства АПК. При этом технические средства и системы АПК должны 
быть предельно надежны, дешевы и просты.  

Актуальность исследований. Постановка проблемы. Поэтому в настоящее 
время актуальным является вопрос разработки и внедрения в производство принципи-
ально новых видов сельскохозяйственной техники с минимальной энергетикой произ-
водства и эксплуатации, автоматизацией рабочего процесса и возможностью его управ-
ляемости на каждом участке перемещения машины и в любой момент времени ее функ-
ционирования. 

Новые возможности для построения надежных, простых в обслуживании и недо-
рогих устройств для механизации производственных процессов и систем автоматиче-
ского управления в сельском хозяйстве появились с созданием элементной базы пневмо-
ники [2].  

Пневмоника или пневмоструйная техника – это сравнительно новое направление 
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автоматики, но перспективность ее применения уже достаточно велика. Однако про-
цессы, связанные с применением элементов и устройств пневмоники в технике АПК и 
происходящие в струйных элементах при взаимодействии потоков в ограниченном объ-
еме, сложны, недостаточно изучены и объяснены. В связи с этим возникает ряд еще не 
выясненных до конца вопросов. К ним относятся и вопросы надежности рабочих про-
цессов.  

Современное развитие технических систем характеризуется повышением объема 
и скорости переработки информации, увеличением чувствительности и точности дей-
ствия технических средств, усложнением алгоритмов функционирования, возрастаю-
щими требованиями к надежности работы. Однако средства, широко используемые для 
автоматизации в настоящее время в сельском хозяйстве, не вполне соответствует новым 
задачам, поскольку имеют относительно низкую надежность, малое быстродействие, 
большие габариты, массу и стоимость и плохо приспособлены для работы в условиях 
повышенной влажности, запыленности, вибраций, которые характерны для многих про-
изводственных процессов. Поэтому не удивительно, что в сельском хозяйстве, где аппа-
ратура работает в более тяжелых условиях, чем в промышленности, отказы в ее работе 
случаются значительно чаще. Практика показывает, что сложные системы автоматики 
здесь способны безотказно работать не более нескольких десятков часов [3]. 

Сложность, ответственность и большое разнообразие задач механизации и управ-
ления порождает, с одной стороны, сложность устройств, осуществляющих механиза-
цию, контроль и управление процессами, а с другой стороны, предъявляет к этим устрой-
ствам жесткие и подчас противоречивые требования. 

Возросшая сложность устройств контроля и управления привела к тому, что они 
нередко состоят из большого числа составляющих, что увеличивает объем и вес 
устройств, поэтому возникает вопрос о разработке и применении принципиально новых 
элементов, позволяющих свести их размеры и вес к минимуму, уменьшить число ком-
мутирующих связей и соединений. Осуществление этих задач традиционными методами 
становится чрезмерно дорогим и сложным делом. В электронике выход из такого поло-
жения осуществляется посредством создания печатного монтажа, пленочных и кристал-
лических интегральных схем, микромодульной технологии. 

Очевидно, что решение проблемы создания и применения пневматических 
устройств, способных конкурировать с электронными устройствами возможно, в част-
ности, путем исключения механических подвижных деталей и осуществления непосред-
ственных связей между потоками рабочего тела [4]. 

Поэтому важной задачей является дальнейшее повышение надежности пневмати-
ческих приводов и пневматических систем управления. Также одно из основных средств 
достижения этого — качественная подготовка сжатого воздуха, включающая очистку 
его от загрязнений. Однако из-за отсутствия соответствующих стандартов и рекоменда-
ций выбор оптимальной степени очистки сжатого воздуха и соответствующих очистных 
устройств дли конкретных систем и условий эксплуатации представляет определенные 
затруднения. Ошибки, допущенные при этом, приводят к преждевременному выходу из 
строя пневматических устройств и систем управления. Воздух для питания элементов 
должен быть тщательно очищен от пыли, влаги, масел и других примесей [5, 6]. 

Актуальность рассматриваемых задач и проблем усугубляется также тем, что си-
стематизированные сведения и данные в отношении надежности применения элементов 
и устройств пневмоники в технике АПК отсутствуют. 

Анализ исследований и публикаций. В связи с тем, что исследований и публи-
каций по надежности применения элементов и устройств пневмоники в технических 
средствах АПК недостаточно, анализ осуществляем по аналогии, то есть в отношении 
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производств, сопоставимых по условиям работы с сельскохозяйственным производ-
ством. 

Общенаучные методы аналогии (подобия) и моделирования применимы на лю-
бом уровне научного познания, как на эмпирическом, так и на теоретическом. Используя 
аналогию, можно выводить мысль на новый, ранее неизвестный уровень, причем анало-
гия является наиболее простым и доступным путем движения от старого знания к но-
вому. 

Существуют производства, и даже целые отрасли, где применение электроники 
затруднено. Это пожаро- и взрывоопасные производства – химия, нефтехимия; произ-
водства, где приборы постоянно находятся под воздействием влаги, вредных испарений, 
высоких температур - пищевая промышленность, гальванические и покрасочные произ-
водства, где элементы электроники или неприменимы вовсе, или требуют специальной 
защиты. Есть отрасли, где до 85% средств управления только пневматические. Средства 
пневматической техники не только надежнее электронных, но и гораздо дешевле. Кроме 
того, в химии и нефтепереработке 95% исполнительных механизмов – пневматические 
[7, 8, 9]. 

Опыт эксплуатации струйных систем управления в течение 10 лет в тяжелых 
условиях в абразивной и алмазной промышленности показал, что они являются высоко-
надежными. Заключение о высокой надежности и достаточном быстродействии систем 
управления, построенных на струйных элементах, сделано и на основании опыта, накоп-
ленного и в других отраслях промышленности [2]. 

В исследованиях [4, 6, 10, 11] также отмечается, что элементы пневмоники отли-
чает высокая эксплуатационная надежность, обеспечиваемая отсутствием в элементах 
подвижных частей, экономичность и простота обслуживания, удобство и низкая стои-
мость. Пневмоника уже занимает монопольное положение в таких областях техники, где 
использование электроники невозможно или затруднительно ввиду высоких температур 
или радиации.  

Конструкции и технология изготовления элементов пневмоники проще; они по-
жаро- и взрывобезопасны, нечувствительны к воздействию электромагнитных полей, 
могут работать в широком диапазоне температур, запыленной среде, при вибрациях и 
ударах [12]. 

Согласно [13, 14, 15], надежность струйных элементов и устройств выше, чем у 
других, применяемых в настоящее время элементов автоматики. Она определяется пра-
вильностью выбора геометрии элементов, качеством их изготовления и тщательностью 
очистки воздуха от механических примесей. Особенно выгодно отличаются по надежно-
сти струйные элементы, работающие в условиях агрессивного воздействия окружающей 
среды. Известны случаи, когда элементы пневмоники оказывались единственно приемле-
мыми при построении систем автоматизации специальных назначений. Так, например, 
успешно эксплуатируется струйная система управления прессованием абразивных кругов. 
Система работает в условиях чрезвычайной загрязненности воздуха производственного 
помещения абразивной пылью, что резко снижает надежность электронных и электроме-
ханических систем управления. Использование элементов с увеличенными проходными 
сечениями каналов позволяет повысить надежность таких систем. В качестве рабочей 
среды в элементах пневмоники используется воздух, поэтому струйные элементы помехо-
устойчивы при воздействии радиации, электрических и магнитных полей, обладают по-
жаро- и взрывобезопасностью.  

При выборе соответствующего материала элементы и устройства пневмоники мо-
гут работать при высоких температурах. В настоящее время созданы элементы из кера-
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мики, которые работают при температурах более 1000°С; в то же время струйные эле-
менты работоспособны при сверхнизких температурах. Стойкость к механическим воз-
действиям зависит от подбора материала. В настоящее время разработаны струйные эле-
менты, которые при воздействии больших механических нагрузок не только не разруша-
ются, но и не теряют работоспособности. Струйные элементы хорошо переносят вибра-
ционные нагрузки и тряску.  

Отечественный опыт разработки и внедрения в промышленность систем пневмо-
ники также свидетельствует об их высокой надежности. На струйных элементах «Волга» 
построено около ста внедренных в эксплуатацию систем различного назначения, по неко-
торым из которых уже накоплен десятилетний опыт безотказной работы. Для струйных 
элементов при их испытаниях получены следующие данные по надежности. Среднее 
число переключений между сбоями — более 1010. Способность струйных элементов к без-
отказному выполнению такого числа рабочих циклов может рассматриваться как практи-
чески неограниченная по сроку службы работоспособность. О высокой надежности 
устройств и систем пневмоники свидетельствует и опыт их эксплуатации, накопленный за 
рубежом. Опубликованы сведения о том, что при эксплуатации 2·104 построенных на эле-
ментах пневмоники регуляторов фирмы Jonson Service среднее время между отказами со-
ставило 1,8.106 часов. На Международном конгрессе IFAC (International Federation of 
Automatic Control) было сообщено, что успешно прошла испытания струйная система 
управления химическим процессом, осуществившая 5.105 рабочих циклов, что соответ-
ствует десятилетнему сроку ее службы [15]. 

Однако то, что технические средства с элементами пневмоники могут быть высо-
конадежными, не означает, что для них вопросы обеспечения надежности несуще-
ственны. Изучение условий надежной работы струйных устройств имеет наоборот, пер-
востепенное значение. Высокая надежность получается только в том случае, если пра-
вильно выбраны характеристики всех элементов и функциональных блоков системы 
[15].  

Цель и задачи исследований. Общая цель исследований – обеспечение доста-
точно высокой надежности технических средств АПК с элементами пневмоники.  

Первой задачей исследований является предварительная качественная и количе-
ственная оценка надежности технических средств АПК с элементами пневмоники. 

Вторая задача заключается в накоплении и систематизации данных и сведений о 
надежности рабочих процессов технических средств АПК с элементами пневмоники. 

Результаты исследований. Рассмотрим вопросы надежности рабочего процесса 
высевающих систем с элементами пневмоники [16, 17, 18], рис.1-3. 

Задачи обеспечения высокой надежности таких высевающих систем являются 
специфическими — их решение связано с изучением характеристик рабочего процесса 
струйных и других проточных элементов и устройств в области применения, то есть во 
взаимосвязи с посевной техникой.  

Пневматические импульсы, для последующего усиления и осуществления рабо-
чего процесса высева, вырабатываются в высевающей системе генератором пневматиче-
ских импульсов, состоящего из пневмоструйного датчика 1 с ниппелями и перфориро-
ванного диска 2, который вращается от опорно-приводного колеса машины посредством 
клиноременной передачи. Далее импульсы калибруются формирователем импульсов по-
стоянной длительности 3, работающим с применением элементов пневмоники 4. Форми-
рователь импульсов вместе с генератором образует блок управления и синхронизации 
процесса высева со скоростью перемещения. Воздух под давлением поступает от источ-
ника избыточного давления через фильтр 5. 
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Рис. 1. - Высевающая система с элементами пневмоники для точного однозернового высева:  
а – высевающий аппарат; б -  блок управления (обозначения в тексте). 

 
 а б 

Рис. 2. - Высевающие системы с элементами пневмоники  для рядовых культур:  
а – пневмомеханическая; б – без подвижных деталей. 

 
Рис. 3. - Посевная машина с высевающей системой на основе элементов пневмоструйной  

техники в виде приспособления к пропашному культиватору КРН-4,2 
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Обобщенное количественное значение надежности системы и технических 
средств в большинстве случаев трудно непосредственно получить из первичной инфор-
мации. Кроме того, она не позволяет оценить влияние различных этапов разработки и 
эксплуатации системы, поэтому надежность целесообразно рассматривать по ее главным 
составляющим, которые являются свойствами системы и могут характеризоваться как 
качественно, так и количественно: безотказность, долговечность, ремонтопригодность, 
сохраняемость. 

В отношении безотказности работы представленных высевающих систем с элемен-
тами пневмоники это означает, что здесь ставится задача обеспечения их работы в течение 
времени, не меньшего, чем запланированное время работы технического средства [15].  

То есть, высевающая система должна безотказно работать на протяжении всего 
времени годовой загрузки, которое равняется 160 часам, до очередного обслуживания, с 
обеспечением агротехнических показателей по равномерности и устойчивости высева. 

Представленная на рис.3 высевающая система осуществляла высев гречихи и 
несыпучих семян трав в соответствии с агротребованиями на протяжении указанного 
промежутка времени, что свидетельствует о высоких показателях безотказности. 

Долговечность элементов и устройств пневмоники определяется подбором соот-
ветствующего материала. Струйные элементы могут быть изготовлены из металла или 
керамики, и в этом случае долговечность их становится практически неограниченной 
[13]. В нашем случае применялись элементы пневмоники системы «Волга», изготовлен-
ные из пластмассы и имеющие доказанные высокие показатели безотказности и долго-
вечности.  

Важным фактором в снижении себестоимости устройств с элементами пневмо-
ники является простота их настройки и эксплуатации. Вследствие этого сводится к ми-
нимуму роль обслуживающего персонала. Для эксплуатации пневмоструйных систем 
требуются, в основном, механики низкой квалификации, так как простота и наглядность 
работы элементов пневмоники позволяет им овладеть необходимыми знаниями за корот-
кое время [13]. Логические элементы пневмоники стандартизированы и унифицированы 
по уровням питания, входным и выходным сигналам, нагрузкам и габаритам. Это значи-
тельно упрощает процесс проектирования и технологию изготовления различных техни-
ческих средств, а также облегчает монтаж, наладку и обслуживание аппаратуры. В рас-
сматриваемых системах замена элементов пневмоники предельно проста – из монтажной 
колодки извлекается один элемент и вставляется другой (рис.1, б), то есть очевидна хо-
рошая ремонтопригодность.   

В отношении фильтрации воздуха и устранения загрязнений системы предусмот-
рена двойная фильтрация рабочего тела – на входе в источник давления (рис.3) и на входе 
в блок управления (рис.1, б). Также предусмотрено создание небольшого избыточного 
давления в корпусе блока управления для устранения поступления пылевых частиц в 
процессе работы. 

Если струйная система, находящаяся в трудных условиях эксплуатации, не может 
быть в достаточной степени защищена от засорений, возникает вопрос о повышении ее 
надежности путем создания средств самоочистки или же проведения профилактических 
промывок и продувок для очистки засоренных каналов [15]. 

Повышение общей надежности системы может быть достигнуто также путем ис-
пользования методов резервирования и дублирования сигналов блока управления. 

С целью повышения надежности работы высевающих систем, силовые элементы 
высевающих аппаратов изготавливались с увеличенными проходными сечениями пита-
ющих и управляющих каналов. 
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Выводы 
1. Надежность является характеристикой эффективности системы. Если для оценки ка-

чества автоматизированной системы достаточно характеризовать ее надежностью 
выполнения функций в различных состояниях, то надежность совпадает с эффектив-
ностью системы. 

2. Исследования показывают, что надежность рабочего процесса технических средств 
АПК с элементами пневмоники является комплексной характеристикой и включает 
в себя высокие показатели безотказности, долговечности и ремонтопригодности. 
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Summary 

Aulin V. V., Pankov A. A., Zamota T. N. The reliability of working process of 
agricultural technical facilities with the elements of pneumatic automation 

New capabilities for building reliable, easy to maintain and inexpensive devices for mech-
anization of production processes and automatic control systems in agriculture came with the cre-
ation of the element base of pneumatic automation.  

The relevance of tasks and problems is that systematized information and data in respect of 
reliability of application of elements and devices of pneumatic automation in the technique of agri-
culture are absent. 

The operating experience of jet control systems elements of pneumatic automation for a 
long period of time, in harsh conditions of work showed that they are highly reliable. The conclu-
sion about high reliability control systems, built on an inkjet elements on the basis of experience 
gained in different industries.  

Therefore the aim of the research is ensuring a sufficiently high reliability of technical fa-
cilities of agriculture with elements of pneumatic automation.  

The objectives of the research are preliminary qualitative and quantitative assessment of 
the reliability of technical means of agriculture with elements of pneumatic automation, as well as 
the accumulation and systematization of data and information about the reliability of working pro-
cesses of technical equipment of agriculture with elements of pneumatic automation. 

The studies shows that the reliability of the working process of technical equipment of ag-
riculture with elements of pneumatic automation is a comprehensive, integrated characteristic and 
includes highly variables of reliability, durability and maintainability. 

Keywords: reliability, pnevmonika, mechanization, automation, process control, device, 
component 
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