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ВВЕДЕНИЕ 

Испытания крупногабаритных изделий на статическую 
прочность проводятся на универсальных перенала-

живаемых стендах, обеспечивающих изменение конфи-
гурации экспериментальных установок для различных 
испытательных случаев. Экспериментальные установки 
предлагается рассматривать как модульные системы, ко-
торые состоят из объектов испытаний (макетов), силовоз-
буждающих элементов (сервоклапаны, гидроцилиндры и 
т.п.), реализующих нагрузку, и средств оснастки. При пла-
нировании экспериментов разрабатываются эксперимен-
тальные установки, учитывающие геометрические харак-
теристики макетов изделий и необходимость реализации 
заданных нагрузок в виде сжатия, растяжения, сдвига, кру-
чения и изгиба. На рис. 1 представлена модель универ-
сального переналаживаемого стенда с гидравлической 
системой автоматизированного управления нагружением 
для проведения статических испытаний на прочность [1].
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Рис. 1. Модель универсального стенда с гидравлической системой 
автоматизированного управления нагружением:  

ДП – датчик перемещения, ТР – тензорезистор, ПП – датчик измерения 
положения штока, ДС – датчик силы, ГЦ – гидроцилиндр,  

УРД – устройства редуцирования давления, ДД –датчик давления,  
СК – сервоклапан 



26 ИНФОРМАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ И ТЕХНИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  | 4/2025 (85)

Испытательный стенд, модель которого представлена на 
рис. 1, позволяет осуществлять механическое приложение 
нагрузок в виде поэтапного и циклического нагружения. 
При поэтапном нагружении объекты испытаний нагружа-
ются последовательно (поэтапно) до заданных расчетных 
значений или до разрушения. При циклическом нагруже-
нии реализуется амплитуда нагрузок с заданным числом 
циклов и частотой нагружения для определения усталост-
ной прочности объекта испытаний.

Опыт работы на стенде показал, что при реализации цикли-
ческих нагрузок (сил) возникают дестабилизирующие воз-
мущения, которые выражаются в виде отклонений нагрузок 
от заданных значений, что снижает достоверность получае-
мой информации об объекте при оценке качества испытуе-
мого изделия. Дестабилизирующие возмущения возникают 
в разные моменты времени и имеют различные проявления 
отклонений сил от заданных значений в процессе испытаний 
при циклическом нагружении. Причинами возникновения 
отклонений являются конструкционные особенности экспе-
риментальных установок и испытательных макетов, а также 
параметры настройки управления автоматизированной си-
стемой (частота нагружения, амплитуда нагружения и т.п.), что 
подтверждается при проведении испытаний в работах [1, 2, 3].

Оценка качества изделия зависит от достоверности полу-
ченной информации при испытаниях. Для повышения до-
стоверности информации необходимо минимизировать 
дестабилизирующие воздействия, которые возникают в 
процессе нагружения изделия на стенде. Для этого пред-
лагается адаптировать и применить один из универсальных 
методов робастного параметрического проектирования с 
целью повышения устойчивости работы испытательного 
стенда, чтобы гарантировать достоверную оценку соответ-
ствия качества изделия требованиям заказчика.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Робастное параметрическое проектирование позволяет по-
лучить оценку испытательного процесса на основе крите-
рия робастности. Критерий робастности позволяет оценить 
устойчивость работы системы при воздействии дестаби-
лизирующих факторов и вычисляется как отношение сиг-
нала к шуму. Где сигнал – это значения управляемых воздей-
ствий в системе управления, а шум – это значения факторов, 
которые приводят к дестабилизации работы системы, на-
пример, в процессе испытаний на стенде – это отклонения 
сил от заданных значений. Робастность системы связана 
с многочисленными условиями ее эксплуатации, поэтому 
робастность невозможно оценить простым измерением. С 
целью выявления дестабилизирующих факторов при оце-
нивании устойчивости используют следующие подходы1:

1 ГОСТ 16336–2020. Статистические методы. Применение к новым 
технологиям и процессу разработки продукции. Робастное 
параметрическое проектирование (RPD). – М.: Стандартинформ, 2020. 
(Введ. в действие: 2021-06-01).	

1.	 В условиях, когда известна идеальная функция системы. 
2.	 В условиях, когда известны только факторы шума, де-

стабилизирующие работу системы. 

Исследование работы испытательного стенда проведено 
в условиях, когда конфигурация экспериментальной уста-
новки не изменялась, а управляющие параметры в автома-
тизированной системе управления (частота нагружения, 
количество циклов, амплитуда нагрузок и уровень предва-
рительного нагружения) приняты как факторы шума. Выход-
ной характеристикой (откликом) в испытательном стенде 
принято количество отклонившихся циклов при цикличе-
ском нагружении. В таком случае алгоритм принятия реше-
ний по повышению устойчивости работы стенда выполня-
ется по универсальной схеме, представленной на рис. 2.

Описание унифицированного алгоритма принятия решений:
1)	 обоснование критерия оценки устойчивости;
2)	 выбор метода измерений выходной характеристики. 

Для испытательных стендов с механическим приложе-
нием силы измерение выполняется косвенно от датчика 
силы (ДС), который обеспечивает данными по опре-
делению силы в силовой цепочке, и преобразователя 
перемещений (ПП), который обеспечивает данными 
по изменению положения штока в гидроцилиндре;

3)	 определение факторов шума и разработка стратегии 
управления ими;

4)	 планирование, подготовка и проведение эксперимента;
5)	 вычисление отношения сигнала к шуму, построение 

диаграммы эффектов и выбор оптимальной комбина-
ции факторов, обеспечивающих наибольший показа-
тель значения отношения сигнала к шуму;

6)	 проведение проверочного эксперимента;
7)	 оценка результатов; 
8)	 в случае, когда при проверочном эксперименте под-

тверждаются результаты по оптимальным параметрам, 
алгоритм завершается;

9)	 в случае, когда при проверочном эксперименте не под-
тверждаются оптимальные параметры, проводится про-
верка вычислений отношения сигнала к шуму и про-
водится проверочный эксперимент;

10)	 если при проверочном эксперименте получены ана-
логичные результаты, то следует начать с п. 1 и пере-
смотреть всю цепочку алгоритма, если результаты по-
лучили расхождение с предыдущим экспериментом и 
не позволили подтвердить оптимальность параметров, 
следует вернуться к п. 3 и начать определение других 
шумовых факторов и их уровней. 

В соответствии с алгоритмом, представленным на рис. 2, 
для оценки устойчивости испытательного стенда при ста-
тических испытаниях проведен эксперимент со знакопо-
стоянным циклическим нагружением на примере одного 
гидроцилиндра, замкнутого в жесткую силовую цепочку 
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(рис. 3). Циклическое нагружение реализуется по гармо-
ническому синусоидальному закону (рис. 4). Цель экспе-
римента – обоснование наиболее значимых факторов, ко-
торые влияют на устойчивость работы стенда. 

Рассматриваемый силовой гидроцилиндр двухсторон-
него действия номиналом 20 тс, представленный на рис. 3, 
имеет односторонний шток с жестко соединенным порш-
нем и две рабочие полости, которые заполняются рабочей 
жидкостью для нагнетания давления. При повышении дав-
ления в штоковой полости гидроцилиндр начинает растя-
гивать силовую цепочку, в поршневой полости – сжимать. 
Рассматриваемая схема предусматривает подачу только в 
одну полость – штоковую, через которую и осуществля-
ется регулирование усилий, управляемых сервоклапаном. 
Силовые гидроцилиндры имеют широкую номенклатуру, 
отличаясь конструктивом и номиналом. Рассматриваемый 
тип гидроцилиндра является самым распространенным 
для множества испытательно-производственных направ-
лений из-за своей дешевизны и простоты в обслуживании. 

Сервоклапан служит для подачи и регулирования давле-
ния в рабочей полости гидроцилиндра. На схеме, пред-
ставленной на рис. 3, сервоклапан условно не представлен. 
Сервоклапан подключается к гидроцилиндру через мас-
лопроводы. Расход, а таким образом и скорость смещения 
поршня в гидроцилиндре регулируются путем изменения 
поперечного сечения протока рабочей жидкости в серво-
клапане. Это изменение осуществляется линейным двига-
телем, который напрямую управляет золотником клапана 
в зависимости от величины поданного на сервоклапан тока 
от автоматизированной системы управления нагружением.

По условию эксперимента, если в одном рассматривае-
мом цикле экстремумы амплитуд не находятся в пределах 
установленных границ, то данный цикл считается откло-
нившимся. Таким образом, откликом в рассматриваемой 
системе является количество отклонившихся циклов. Для 
оценки устойчивости работы стенда предлагается исполь-
зовать критерий оценки устойчивости, представляющий 
собой относительную величину отклонившихся циклов к 
общему количеству реализованных циклов и вычисляю-
щийся по формуле 

	                                                 (1)

где  – количество отклонившихся циклов;  – ко-
личество заданных циклов.

Рис. 3. Схема экспериментальной установки

Рис. 2. Унифицированный алгоритм принятия решений  
по повышению устойчивости работы стенда

Рис. 4. Форма циклического нагружения
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В робастном параметрическом проектировании, если от-
клик не принимает отрицательных значений, а его идеаль-
ное значение равно нулю, то такая система называется «чем 
меньше, тем лучше» и относится к статической форме (ста-
тическая характеристика). В таком случае отношение сиг-
нала к шуму вычисляется по формуле [4]: 

	                                                       (2)

где показатель   – оценка циклического нагружения, рас-
считанная по (1). 

Перед проведением эксперимента устанавливаются наи-
меньшие интервалы границ допустимых отклонений на-
грузок, величина которых не ниже класса точности ис-
пользуемого датчика силы и определяется оператором 
(рис. 4). Выход на циклический режим нагружения выпол-
няется оператором. Завершение циклического режима ав-
томатизированной системой выполняется автоматически 
после достижения заданного количества циклов нагруже-
ния. Результат циклического нагружения одной реализа-
ции представлен на рис. 5. 

На рис. 5 представлен результат экспериментальных ис-
следований, реализующих циклическое нагружение сило-
вой цепочки по схеме, представленной на рис. 2, в кото-
ром зафиксированы отклонения нагрузок (сил) от заданных 
значений. 

При проведении эксперимента рассмотрено четыре фак-
тора. При планировании эксперимента применена ортого-
нальная матрица L9 , в которой предусмотрено 9 реализа-
ций циклического нагружения при различных комбинациях 
уровней четырех факторов [5]. Каждая реализация выпол-
няется по два раза для получения независимой оценки 
ошибок в эксперименте, вызванных действием оператора 
или другими случайными причинами. Результаты экспери-
мента представлены на диаграмме эффектов устойчивости 
испытательного процесса (рис. 6). Рассматриваемые фак-
торы являются управляемыми характеристиками при реа-
лизации циклического нагружения с использованием ав-
томатизированной системы:

Фактор 1. Частота нагружения – отвечает за скорость вы-
полнения циклического нагружения. Фактор 1 включает 
три уровня: Hz1 = 1 Гц, Hz2 = 1,5 Гц, Hz3 = 2 Гц. 

Фактор 2. Количество циклов нагружения совместно с ча-
стотой нагружения определяет время работы стенда. Фак-
тор 2 включает три уровня: I1 = 300 циклов, I2 = 600 цик
лов, I3 = 900 циклов.

Фактор 3. Амплитуда нагружения – уровень силового  
воздействия, который необходимо обеспечить при 
циклическом нагружении. Фактор 3 включает три уровня: 
 F1 = 0,4 тс, F2 = 0,8 тс, F3 = 1,2 тс.

Фактор 4. Уровень предварительного натяжения – началь-
ный уровень приложения силы для натяжения силовой це-
почки перед началом циклического нагружения. Фактор 4 
включает три уровня: Fо1 = 1,6 тс, Fо2 = 9,6 тс, Fо3 = 17,6 тс.

Диаграмма эффектов, представленная на рис. 6, дает четкое 
представление о том, какой уровень для каждого управляе-
мого фактора шума является оптимальным. Для робастного 
параметрического проектирования оптимальным уровнем 
является тот, в котором отношение сигнала к шуму (2) яв-
ляется максимальным. 

Таким образом, в результате проведенных исследований вы-
явлена следующая комбинация уровней управляемых фак-
торов шума, при которых обеспечивается устойчивость ра-
боты испытательного стенда при циклическом нагружении: 
частота нагружения – 1 Гц, количество циклов нагружения 
– 900, амплитуда нагружения – 0,4 тс, уровень предвари-
тельного натяжения – 17,6 тс. При проведении провероч-
ного эксперимента были подтверждены оптимальные зна-
чения параметров факторов, обеспечивающих устойчивость 
стенда при циклическом нагружении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам проведенных исследований обоснованы 
наиболее значимые факторы, применяемые при реализации 

Рис. 5. Результаты одного эксперимента с различным уровнем факторов

Рис. 6. Диаграмма эффектов устойчивости испытательного процесса 
(S/N – отношение сигнала к шуму)
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циклического нагружения, и даны рекомендации по повы-
шению устойчивости работы стенда в собранной экспери-
ментальной установке по схеме, представленной на рис. 2. 

Обоснован критерий устойчивости, который позволяет оце-
нить степень устойчивости универсального переналаживае-

мого стенда к воздействиям дестабилизирующих факторов, 
таких как частота нагружения, количество циклов, ампли-
туда нагрузок и уровень предварительного нагружения. По-
вышение устойчивости испытательного стенда обеспечит 
получение качественной информации об испытываемых 
крупногабаритных объектах при статических испытаниях.
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THEORETICAL PROVISIONS AND PRACTICE ON 
INCREASING THE STABILITY OF STATIC TESTS 
OF LARGE-SIZED PRODUCTS TO ASSESS THEIR 
STRENGTH QUALITY INDICATORS

Antipova T.N., Doctor of Technical Sciences, Professor of the Department of Quality Management and 
Standardization of the State Budgetary Educational Institution of Higher Education of the Moscow 
Region «Technological University of Twice Hero of the Soviet Union, Cosmonaut A.A. Leonov», Korolev, 
Moscow region
Tikhonov V.A., postgraduate student at the Department of Quality Management and Standardization of 
the State Budgetary Educational Institution of Higher Education of the Moscow Region «Technological 
University of Twice Hero of the Soviet Union, Cosmonaut A.A. Leonov», Korolev, Moscow region

The model of a universal changeable stand on which static strength tests are carried out is considered. When cyclic loads are 
implemented on the stand, destabilizing disturbances occur, which are expressed in the form of force deviations from the set 
values, which leads to a decrease in the reliability of the information received about the test object when evaluating the qual-
ity of the product under test. A unified decision-making algorithm for improving the stability of the stand is presented. In ac-
cordance with the presented algorithm, an experiment with alternating cyclic loading was carried out to assess the stability 
of the test bench. A criterion for assessing the stability of the test bench is proposed. The most significant factors used in the 
implementation of cyclic loading are substantiated, and recommendations are given to increase the stability of the test bench.

Keywords: test bench, static tests, destabilizing factors, stability criterion, robust parametric design.
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