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Розроблено методику і оптико-цифрову систему для безконтактного вимірювання 
переміщень і деформацій стінки паливного бака ракети-носія. Запропоновану мето-
дику вимірювання та обладнання апробовано під час його сертифікаційних випробу-
вань. Визначено напружено-деформований стан стінки паливного бака за встановле-
ними на контрольованій ділянці полями деформацій. Порівняно результати безкон-
тактного вимірювання деформацій з тензометричними і одержано добру їх збіж-
ність. Показано перспективність оптико-цифрових методів вимірювань та подано 
рекомендації щодо практичного використання розробленої методики. 
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Згідно з методикою ресурсних випробувань паливних баків ракет-носіїв, не-
обхідно оцінити напружено-деформований стан у стінці за ступеневого наванта-
ження та отримані результати зіставити із розрахунком.  

За програмою випробувань інструментальними методами визначають де-
формації у стінці бака у встановлених місцях. Для вимірювань традиційно вико-
ристовують тензоперетворювачі з відповідним обладнанням для реєстрації елек-
тричних сигналів. Тензометрія забезпечує необхідну точність і достовірність ре-
зультатів, проте деформації поверхні фіксують в окремих точках і для їх встанов-
лення, враховуючи великі розміри паливного бака, необхідна значна кількість 
тензоперетворювачів. Недоліком тензометрії є також контакт тензоперетворю-
вачів з досліджуваною поверхнею матеріалу, необхідність захисту від впливу 
зовнішнього середовища та температури. Тому актуальним є розроблення нових 
безконтактних оптико-цифрових систем (ОЦС), які дають можливість отримати 
просторовий розподіл та зміну переміщень і деформацій поверхні паливного бака 
за його навантаження. 

Відомо, що для безконтактного визначення розподілу деформацій на поверх-
ні великогабаритних конструкцій та елементів ракетно-космічної техніки засто-
совують методи фотограмметрії та цифрової кореляції зображень (ЦКЗ) [1−3], які 
дозволяють дистанційно визначати поля переміщень на ділянці поверхні конст-
рукції з малими похибками. Також метод ЦКЗ використовують під час тривалого 
моніторингу елементів великогабаритних конструкцій [4]. Завдяки простому 
апаратурному забезпеченню, безконтактності і широкому діапазону вимірювань 
ОЦС широко використовують для вирішення багатьох практичних задач діагнос-
тики конструкцій і виробів. Однак в кожному конкретному випадку застосування 
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ОЦС для отримання достовірних результатів із прийнятною похибкою вимірю-
вання необхідно розробляти спеціальну методику досліджень із вирахуванням ха-
рактеристик об’єкта контролю, схеми навантаження, параметрів апаратури і очі-
куваного діапазону вимірюваних значень. 

Для застосування ОЦС на практиці необхідно розробити нові алгоритми об-
робки зображень, здатних визначати розподіли деформацій і переміщень поверх-
ні об’єкта за допомогою одної відеокамери. Ця задача особливо актуальна під час 
випробовування великогабаритних об’єктів для одночасного контролю деформа-
цій поверхні в багатьох місцях та переміщення об’єкта контролю, тобто визна-
чення переміщення контрольованої ділянки в просторі. 

Мета роботи – розробити та апробувати методику безконтактного вимірю-
вання переміщень і деформацій поверхні паливного бака ракети-носія за сертифі-
каційних випробувань за допомогою простої ОЦС з одною відеокамерою та ви-
значити напружено-деформований стан стінки паливного бака за отриманими 
розподілами деформацій.  

Відома низка підходів, коли за допомогою однієї відеокамери, отримують 
розподіли деформацій поверхні в трьох напрямках. Для цього використовують 
властивості частотного спектра крос-кореляційного сигналу двох лазерних спекл-
зображень [5]. Однак такий спосіб має малий діапазон вимірювання і дуже чут-
ливий до шумів зображення, зміщення та повороту об’єкта контролю. В іншому 
підході для встановлення відносних геометричних трансформацій зображень ви-
користовують статистичні характеристики розподілу їх інтенсивності (моменти 
нульового, першого і другого порядків) [6]. Проте точність визначення геомет-
ричних трансформацій зображень за такого підходу невисока, середні значення 
похибок встановлення зміни масштабу в межах (≤ 20%), кута (≤ 30°) і зміщення 
(≤ 10%) становлять 6⋅10–3, 0,35° і 0,4 пікселя відповідно [7]. 

З меншими обчислюваними затратами і більшою точністю можна оцінити 
геометричні трансформації зображень, використавши швидке перетворення 
Фур’є (ШПФ) та інваріантне перетворення Фур’є–Меліна (ПФМ) [8, 9] і подавши 
зображення у частотній площині. Підхід на основі ПФМ добре зарекомендував 
себе в системах виявлення і розпізнавання об’єктів, відокремлення повороту, пе-
реміщення і зміни масштабу зображень [10]. Слід відзначити, що це перетворен-
ня легко адаптується до алгоритму ЦКЗ, оскільки під час його реалізації викори-
стовують ШПФ і частотну площину для крос-кореляції зображень. 

Обладнання та методика визначення розподілу деформацій стінки па-
ливного бака. Відповідно до програми випробувань виміряли переміщення по-
верхні паливного бака дистанційно за допомогою розробленої ОЦС з викорис-
танням модифікованого алгоритму ЦКЗ. Деформації стінки бака розраховували 
за отриманими переміщеннями на ділянці розміром 200×150 mm, розташованої 
біля тензоперетворювача А4.1. Перед вимірюванням на досліджуваній ділянці за 
допомогою білої і чорної фарб сформований випадковий малюнок. Для реєст-
рації зображень використовували відеокамеру Toupcam UCMOS 10000KPA з 
об’єктивом Xenoplan 1.7/17, закріплену на вертикальній стійці поруч з паливним 
баком разом з освітлювачем (рис. 1). Відстань від передньої лінзи об’єктива ві-
деокамери до контрольованої поверхні становила 0,57 m. Для забезпечення дос-
татнього контрасту зображень область контролю 2 підсвічували світлодіодним 
джерелом світла 5. Схема вимірювань наведена на рис. 2. 

Щоб виявити зміни у деформаційному полі на контрольованій ділянці бака 2, 
за допомогою відеокамери реєстрували зображення на кожному етапі його наван-
таження. Зареєстровані цифрові зображення передавали кабелем у персональний 
комп’ютер, де вони накопичувались на жорсткому диску. Розподіли переміщень і 
деформацій визначали після завершення всіх ступенів навантаження бака. Спо-
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чатку шляхом кореляційного порівняння фрагментів зареєстрованих зображень 
визначали відносні поля переміщень у межах контрольованої ділянки поверхні. 
Далі за встановленими полями переміщень розраховували поля деформацій, ви-
користовуючи розроблені алгоритми і програмні засоби [11, 12]. Під час розра-
хунків за вихідний стан прийняли заповнення бака на 40% його об’єму, при цьому 
зареєстровано перше зображення № 1. Відносно нього розраховували зміни в пе-
реміщеннях і деформацію у стінці бака, які зумовлені зміною навантаження. Нап-
риклад, розподіл деформацій або переміщень, отриманий з використанням зобра-
ження № 21, відповідає змінам, які відбулися з поверхнею паливного бака від ча-
су реєстрації першого зображення до моменту часу реєстрації зображення № 21. 

 

Рис. 1. ОЦС на стійці біля паливного 
бака: 1 – паливний бак;  

2 – контрольована ділянка;  
3 – тензоперетворювач; 4 – відеокамера; 

5 – світлодіодний освітлювач. 

Fig. 1. An optical-digital system (ODS)  
is attached on the stand near the fuel tank:  

1 – fuel tank; 2 – control area;  
3 – strain gauge; 4 – video camera;  

5 – LED illuminator. 

 

 

Рис. 2. Блок-схема вимірювання:  
1 – поверхня паливного бака;  

2 – контрольована ділянка з випадковим 
малюнком; 3 – відеокамера з об’єктивом; 
4 – кабель USB; 5 – зображення поверхні 

об’єкта, захоплене відеокамерою;  
6 – персональний комп’ютер;  

7 – жорсткий диск; 8 – світлодіодний 
освітлювач; 9 – акумулятор; 

I, II, III – точки на поверхні бака,  
де визначали локальні деформації;  

А4.1 – тензоперетворювач. 

Fig. 2. Block diagram of measurement: 1 – surface of the fuel tank; 2 – controlled area  
with a random pattern; 3 – video camera with lens; 4 – USB cable; 5 – image of the object 

surface captured by the video camera; 6 – personal computer; 7 – hard drive;  
8 – LED illuminator; 9 – accumulator; I, II, III – points on the surface of the tank,  

where the local deformation was determined; A4.1 – strain gauge. 
 

Враховуючи умови закріплення та силову схему навантаження паливного 
бака і аналіз зареєстрованих зображень, встановили, що під час випробувань ра-
зом з деформаціями поверхні змінюється геометрія бака та його розташування у 
просторі. Система реєстрації зображень зафіксована нерухомо на стійці, тому не-
контрольовані зміщення бака викликають геометричні трансформації зображень 
(зміни масштабу, зміщення і відносні повороти), які під час обробки методом 
ЦКЗ перетворюються у хибні деформації поверхні. Відносні повороти зображень 
перетворюються у додаткові зсувні деформації поверхні, а зміна масштабу додає 
постійну радіальну деформацію направлену від центра зображення до краю. За 
абсолютною величиною ці додаткові деформації прямо пропорційні геометрич-
ним трансформаціям зображень і можуть суттєво спотворити дійсний розподіл 
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деформацій стінки бака. Для встановлення дійсних деформацій спочатку викону-
вали корекцію геометричних спотворень зображень, викликаних просторовим пе-
реміщенням контрольованої ділянки поверхні бака. 

На основі ПФМ розроблено алгоритм визначення переміщень ділянки по-
верхні бака відносно відеокамери. Він дозволяє визначити геометричні трансфор-
мації зображень внаслідок переміщень об’єкта контролю, зокрема, зміну масшта-
бу, лінійне зміщення і відносні повороти зображень. Детально цей алгоритм і 
оцінка його похибок подані у праці [9], де показано, що для реальних зображень 
розміром 2000 × 2000 пікселів залишкові похибки визначення зміни масштабу в 
межах 0,5% становлять ≤ 10–3, а відносного повороту в діапазоні ±5° не більше 
0,01°. Використовуючи розроблений алгоритм і програмні засоби, здійснили від-
повідну корекцію зареєстрованих зображень перед визначенням полів деформа-
цій стінки бака і цим зменшили вплив неконтрольованих переміщень паливного 
бака на точність вимірювань.  

Результати вимірювань. Зареєстровані цифрові зображення обробляли 
програмними засобами на основі алгоритму ЦКЗ і ПФМ [9, 11, 12]. В результаті 
отримали поля переміщень стінки паливного бака в області контролю за різного 
навантаження з просторовою дискретністю (0,6 × 0,6±0,01) mm. Використовуючи 
поля переміщень, розраховували зміни деформацій стінки бака з дискретністю 
(2 × 2±0,1) mm. Характерні приклади отриманих полів деформацій для двох ста-
нів навантаження, які відповідають зареєстрованим зображенням № 21 і № 29, 
показані на рис. 3. Абсолютна похибка визначення переміщень не перевищувала 
±1 µm, а відносна похибка розрахованих деформацій < 0,01%. 

 
Рис. 3. Вертикальні εy (a, b) і горизонтальні εx (с, d) поля деформацій стінки бака, 

одержані для зображень № 21 (a, с) і № 29 (b, d). 

Fig. 3. Vertical εy (a, b) and horizontal εx (с, d) deformation fields of the tank walls,  
obtained for images № 21 (a, с) and № 29 (b, d). 

Для зіставлення значень деформацій, отриманих ОЦС, з деформаціями, ви-
міряними тензометричним способом, обчислили локальні вертикальні деформації 
стінки бака в точках I, II і III (рис. 4). Ці точки розташовані над прикріпленим до 
стінки бака тензодавачем А4.1 (див. рис. 2). На рис. 4 по осі абсцис зазначено но-
мер зареєстрованого зображення, а по осі ординат – зміну деформацій стінки па-
ливного бака відносно стану, зафіксованого першим зображенням. Стрілками по-
значені зображення № 21 і № 29, для яких розраховані поля деформацій на рис. 3. 
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Використовуючи зареєстровані під час експерименту зображення та розроб-
лений алгоритм на основі ПФМ, визначили просторові переміщення досліджува-
ної ділянки бака щодо відеокамери (рис. 5). Значення переміщень контрольованої 
ділянки в напрямку D слід розглядати як оціночні, оскільки їх отримали розра-
хунковим шляхом за зміною масштабу зображень на основі спрощеної моделі оп-
тичної системи і попередньо встановленої залежності між відстанню і масшта-
бом. Відносна похибка визначення поздовжніх переміщень D за оцінками не пе-
ревищувала 0,1% [9]. 

 

                           Рис. 4. Fig. 4.                                                      Рис. 5. Fig. 5. 

Рис. 4. Зміна локальних деформацій поверхні бака під час випробувань εу у точках I, II, III. 

Fig. 4. Change of local deformations of the tank surface during testing εу at points I, II, III. 

Рис. 5. Переміщення контрольованої ділянки поверхні паливного бака: U і V – поперечні 
переміщення; D – поздовжні переміщення в напрямку відеокамери. 

Fig. 5. Displacement of controlled area of the fuel thank: U and V – transversal displacements;  
D – longitudinal movement in the direction of the video camera. 

Для визначення напружено-деформованого стану у стінці бака, який виго-
товлено зі сплаву АМГ-6, використовували результати досліджень [13–15]. Згід-
но з ними, на основі побудованих повних рівноважних діаграм для сплаву АМГ-6 
визначили напруження за апроксимаційною залежністю  

 S(e) = 598⋅e0,21, 
де S – істинні напруження; e – істинна деформація. 

Порівняння розрахункових деформацій і напружень у стінці бака з результа-
тами, отриманими за навантаження бака з використанням ОЦС, показує збіж-
ність у межах 10%. 

ВИСНОВКИ  
Розроблено методику безконтактного вимірювання переміщень, яка дає 

можливість з високою точністю визначати поля деформацій в околі конструктив-
них концентраторів напружень, а також оцінювати напружено-деформований 
стан паливного бака. 

РЕЗЮМЕ. Разработано методику и оптико-цифровую систему для бесконтактного 
измерения перемещений и деформаций стенки топливного бака ракеты-носителя. Предло-
женную методику измерения и оборудование апробировано во время его сертификацион-
ных испытаний. Определено напряженно-деформированное состояние стенки топливного 
бака за установленными на контролированном участке полями деформаций. При сравне-
нии результатов бесконтактного измерения деформаций и тензометрических получено их 
хорошее согласование. Показано перспективность оптико-цифровых методов измерений 
и даны рекомендации по практическому использованию разработанной методики. 

SUMMARY. The method and opto-digital system for contactless measurement of displace-
ments and deformations of the fuel tank wall of the launch vehicle have been developed. The 
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proposed measurement methodology and equipment have been tested during their certification 
tests. The stress-strain state of the fuel tank wall is determined for the deformation fields installed 
on the controlled area. The results of contactless measurement of deformations with strain gauges 
are compared and their good convergence is obtained. The prospect of optic-digital measure-
ment methods is shown and recommendations are given regarding the practical use of the deve-
loped methodology. 
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