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Рассматривается проблема синтеза систем управления для электрогидравлических стен-
дов прочностных и ресурсных испытаний авиационных конструкций. Предлагается ис-
пользовать алгоритм управления с итеративным обучением для повышения точности фор-
мирования заданной циклограммы силового нагружения механических конструкций. При-
ведены результаты численного моделирования системы управления стендом с итератив-
ным обучением, а также результаты экспериментальной проверки предложенного алгорит-
ма на одноканальном испытательном стенде. Результаты моделирования и экспериментов
на испытательном стенде показали возможность повышения точности формирования за-
данной циклограммы силового нагружения на основе предлагаемого подхода. Полученные
результаты позволяют автоматизировать процесс настройки регуляторов для электрогид-
роприводов стендов прочностных испытаний, а также ускорить процесс проведения ресурс-
ных и статических прочностных испытаний авиационных конструкций.
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Введение. Прочностные и ресурсные испытания конструкций являются неотъемле-
мой частью процесса проектирования аппаратов аэрокосмической техники [1–4]. Приме-
няемые для проведения натурных испытаний электрогидравлические стенды позволяют

реализовать силовые нагрузки, возникающие при эксплуатации аппаратов аэрокосмиче-
ской техники [5–8].

Особенностями стендов для проведения натурных испытаний являются нелинейность

динамических характеристик каналов силового нагружения, наличие люфтов, запазды-
ваний и малых инерционностей в канале управления [9–12]. Указанные особенности ис-
пытательных стендов усложняют задачу обеспечения требований на точность реализа-
ции заданных силовых нагрузок и задачу автоматизации процесса настройки регуляторов

стендов, что в конечном итоге не позволяет ускорить процесс проведения ресурсных и
статических прочностных испытаний авиационных конструкций.

С целью повышения точности реализации циклограмм силового нагружения конструк-
ций на испытательных стендах могут быть использованы адаптивные алгоритмы управ-
ления [13]. Автоматизация процесса настройки регуляторов электрогидроприводов испы-
тательного стенда может быть обеспечена введением контура адаптации параметров ал-
горитма управления на основе оценки величины коэффициента усиления канала силового

нагружения стенда [14, 15]. В то же время в режиме проведения ресурсных (усталостных)
испытаний имеет место быстрое изменение величины коэффициента усиления канала си-
лового нагружения стенда [15], которое не удаётся эффективно компенсировать в контуре
адаптации параметров алгоритма управления.
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Рис. 1. Функциональная схема системы управления стенда прочностных испы-
таний c УИО

Другой особенностью стендов прочностных испытаний является повторяемость (цик-
личность) процесса силового нагружения конструкций, что открывает возможность по-
вышения точности формирования циклограммы силового нагружения путём коррекции

задающего или управляющего воздействия на основе результатов предыдущих циклов

испытаний. В частности, для повышения точности и улучшения показателей качества пе-
реходных процессов в динамических системах с повторяющимся управлением может быть

использован подход на основе управления с итеративным обучением (УИО)[16–20].
В предлагаемой работе рассматриваются результаты моделирования и экспериментов

на электрогидравлическом стенде прочностных испытаний при использовании алгоритма

управления с итеративным обучением с целью повышения точности формирования задан-
ной циклограммы силового нагружения механических конструкций.

Постановка задачи. Рассматривается система управления стендом прочностных

испытаний механических конструкций при реализации управления с итеративным обуче-
нием, функциональная схема которой представлена на рис. 1.

В данном случае имеется двухконтурная система управления, целью регулирования в
которой является обеспечение свойства

lim
t→∞

sup
t>0
|e(t)| 6 ε, (1)

где e(t) — величина ошибки реализации циклограммы силового нагружения; e(t) = r(t)−
− y(t), r(t) — заданная величина силового нагружения; y(t) — сигнал с датчика силы; ε —
требование на точность реализации силового нагружения, ε > 0.

Обычно на стендах прочностных испытаний используются пропорционально-
интегральные (ПИ) регуляторы [13, 14]. Уменьшение ошибки реализации циклограммы си-
лового нагружения достигается путём увеличения коэффициентов ПИ-регулятора. Однако
при увеличении коэффициентов ПИ-регулятора в силу нелинейности динамических харак-
теристик канала силового нагружения, наличия люфтов, запаздывания и малых инерци-
онностей в канале управления происходят ухудшение показателей качества переходных

процессов в замкнутой системе и потеря устойчивости контура регулирования.
С учётом повторяемости процесса силового нагружения механических конструкций

повышение точности формирования циклограммы силового нагружения может быть до-
стигнуто путём коррекции задающего или управляющего воздействия на основе резуль-
татов предыдущих циклов испытаний.

В данной работе рассматривается алгоритм управления с итеративным обучением, в
котором осуществляется коррекция задающего воздействия в блоке УИО (см. рис. 1).

На выходе УИО формируется скорректированный сигнал r̂(t) для заданной величины
силового нагружения r(t) в момент времени t, где к желаемой величине r(t) добавляется
корректи- рующий сигнал q(t). Величина корректирующего сигнала q(t) формируется в
виде суммы величины этого сигнала на предыдущем цикле испытаний q(t−T ) и текущей
ошибки реализации циклограммы силового нагружения e(t):

r̂(t) = r(t) + q(t), q(t) = q(t− T ) + e(t)bh(t), (2)
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Рис. 2. Модель системы управления стендом прочностных испытаний

где весовой коэффициент b выбирается из условия устойчивости алгоритма итеративного
обучения, T — период цикла силового нагружения, а функция h(t) введена для запуска
алгоритма итеративного обучения при t > τ̄ . Функция h(t) задана следующими условиями:

h(t) =


0, t < τ̄ ;

(t− τ̄)/a, τ̄ 6 t 6 a+ τ̄ ;

1, t > a+ τ̄ ,

(3)

где a задаёт время изменения h(t) от 0 до 1.
Результаты моделирования. Рассматривается математическая модель канала си-

лового нагружения стенда прочностных испытаний механических конструкций в виде ин-
тегратора с запаздыванием [9, 13]

ẏ(t) = gu(t− τ), (4)

где y(t) — величина силовой нагрузки, u(t) — управляющее воздействие, g — коэффи-
циент усиления канала силового нагружения стенда, g > 0, τ — запаздывание в канале

управления.
Запаздывание τ в математической модели канала силового нагружения (4) отражает

влияние неучтённой динамики высокого порядка в системе управления. На основе резуль-
татов эксперимента на стенде прочностных испытаний [14, 15] были получены оценки

параметров модели (4): величина запаздывания τ = 0,05 c, коэффициент g = 18.
При моделировании и на экспериментальном стенде применялся ПИ-регулятор

u(t) = kpê(t) + ki

t∫
0

ê(t̂) dt̂, ê(t) = r̂(t)− y(t),

параметры которого имели следующие значения: kp = 0,1, ki = 0,1.Модель системы управ-
ления стендом прочностных испытаний представлена на рис. 2. Структура блока УИО
показана на рис. 3.

Циклограмма нагружения r(t) в процессе моделирования и экспериментов была задана
в виде гармонического сигнала

r(t) = Ar sin (2πt/T ), Ar = 1000 кгс, T = 10 c.

При моделировании заданы следующие параметры для алгоритма УИО (2): a = 100 с,
τ̄ = 40 с, b = 0,5. Результаты моделирования системы управления с УИО представлены на
рис. 4, 5, где на интервале времени 0 6 t < 40 система моделируется без алгоритма УИО,
а при t > 40 подключается алгоритм УИО.

Исходя из результатов моделирования, видно, что включение в структуру системы
управления блока УИО позволило увеличить точность реализации циклограммы силового

нагружения без повышения коэффициентов усиления ПИ-регулятора.
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Рис. 3. Блок реализации алгоритма управления с итеративным обучением
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Рис. 4. Сигналы r(t), y(t) и e(t) из результатов моделирования
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Рис. 5. Сигналы u(t) и q(t) из результатов моделирования
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Рис. 7. Сигналы r(t), y(t) и e(t) из результатов эксперимента на стенде
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Рис. 8. Сигналы u(t) и q(t) из результатов эксперимента на стенде

Результаты экспериментов на стенде. Представленный алгоритм УИО (2) был
апробирован на экспериментальном стенде прочностных испытаний при тех же значениях

параметров для алгоритма УИО и ПИ-регулятора, которые были заданы при численном
моделировании. Функциональная схема экспериментального стенда прочностных испыта-
ний приведена на рис. 6.

Алгоритмы ПИ-регулятора и УИО реализованы программными средствами промыш-
ленного контроллера. Результаты эксперимента на стенде прочностных испытаний для

алгоритма управления с итеративным обучением показаны на рис. 7, 8.
Результаты эксперимента согласуются с результатами численного моделирования и

подтверждают возможность применения предлагаемого подхода к построению системы

управления с итеративным обучением для повышения точности реализации циклограммы

силового нагружения механических конструкций.

Заключение. В данной работе рассмотрен один из возможных подходов к повыше-
нию точности реализации циклограммы силового нагружения механических конструкций

на стенде прочностных испытаний. Результаты моделирования и экспериментов показали
практическую реализуемость управления с итеративным обучением для повторяющихся

режимов силового нагружения, однако в сравнении с результатами численного модели-
рования в эксперименте на стенде наличие нерегулярных колебаний может привести к

неустойчивости процесса обучения. Поэтому для исключения данного эффекта требуются
дополнительные исследования. Полученные результаты позволяют упростить процесс на-
стройки регуляторов для электрогидроприводов стендов прочностных испытаний, а также
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ускорить процесс проведения ресурсных и статических прочностных испытаний авиаци-
онных конструкций.
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