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В статті досліджено залежність точності визна-
чення напружено-деформованого стану стінки 
резервуара від похибки вимірювання координат точок 
її поверхні. Для цього обчислено методичну похибку 
методу визначення напружень та похибку системи 
вимірювання координат точок. Наведено залежність 
похибки вимірювання координат від кількості опор, з 
яких проводиться вимірювання, та радіуса резервуа-
ра. Вказано шляхи підвищення точності вимірювання 
координат
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В статье исследована зависимость точности 
определения напряженно-деформированного состо-
яния стенки резервуара от погрешности измерения 
координат точек ее поверхности. Для этого вычис-
лена методическая погрешность метода определения 
напряжений и погрешность системы измерений коор-
динат точек. Приведена зависимость погрешности 
измерения координат от количества опор, из кото-
рых производится измерение, и радиуса резервуара. 
Указаны пути повышения точности измерений коор-
динат
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1. Вступ

Визначення залишкового ресурсу вертикальних 
сталевих циліндричних резервуарів (РВС) є актуаль-
ною науково-технічною задачею, яку значно усклад-
нює складний навантажений режим їх роботи, що 
зумовлює необхідність контролю їх напружено-де-
формованого стану (НДС), зокрема розподіл напру-
жень в стінці резервуара. Існуючі експериментальні 
методи визначення НДС вимагають прямого контакту 
з поверхнею резервуара, володіють низькою опера-
тивністю та є складними в застосуванні для таких 
великогабаритних об’єктів, якими є РВС, і на практиці 
використовуються тільки для уточнення напружень 
на певній ділянці резервуара. Існуючі математичні ме-
тоди вимагають врахування інформації про всі сили та 
навантаження, які діють на резервуар, що в більшості 
випадків є можливим лише з великим наближенням, 
тому вірогідність контролю цими методами є низькою. 

В роботі [1] автором запропоновано методику оцін-
ки зміни НДС стінки РВС за переміщеннями точок її 
поверхні без визначення всіх сил та навантажень, що 
діють на нього.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Розроблена автором система оцінки зміни НДС 
вимагає визначення координат точок поверхні стінки 
РВС в два моменти часу в циліндричній системі ко-

ординат з початком в центрі резервуара. З цією метою 
можна викоростовувати існуючі дані геометричного 
калібрування РВС згідно ДСТУ 4147-2003. Проте дана 
процедура є дуже трудоємкою, тому ці дані доціль-
но використовувати для визначення координат точок 
поверхні в початковий момент часу. Існуючі лазерні 
скануючі системи [2] є простими в експлуатації і висо-
коточними, проте їх вартість є високою, що перешкод-
жає їх широкому застосуванню в Україні. Розроблена 
в [3] система не вимагає відбиваючих маркерів, проте 
вона є ручною і трудоємкою в застосуванні до таких 
крупногабаритних об’єктів, якими є РВС. В [4] роз- 
роблена система, яка складається з синхронизованих 
проектора та CCD камери, що будують 3D модель ска- 
нованоно об’єкта. Проте, вона не визначає координат 
точок поверхні об’єкта та потребує спеціальних умов 
розміщення об’єкта. Також низька роздільна здатність 
CCD камери (близько 500 точок на кадр) не забезпечує 
необхідну точність. В роботі [5] розглянуто робота, 
який рухається по досліджуваній поверхні та сканує 
її за допомогою вбудованого лазера, що ускладнює 
його застосування для вимірювання РВС через верти-
кальність стінки резервуара та наявність додаткового 
обладнання. 

Тому для оперативного визначення координат 
стінки резервуара розроблено систему [6], що про-
ектує скануючу лінію лазера на стінку резервуара і 
фотографує її твірну. Оскільки розроблена методика 
оцінки зміни НДС стінки РВС [1] використовує ко-
ординати точок поверхні стінки, то похибка вимірю-
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вання координат буде суттєво впливати на точність 
визначення НДС.

3. Мета і задачі дослідження

Оскільки в запропонованому методі [1] визначен -
ня НДС матеріалу стінки РВС за переміщеннями то-
чок її поверхні компоненти тензора зміни напружень 
знаходяться з використанням закону Гука для пруж-
ньодеформованого ізотропного тіла, то для оцінки 
похибки розробленого методу доцільно скористати-
ся цим законом. Модуль Юнга для сталі становить 
210000 МПа, що зумовлює значну похибку визгачен-
ня напружень при невеликій похибці вимірювання 
координат. 

Метою роботи є визначення достатньої похибки 
вимірювання координат точок поверхні стінки РВС за 
допомогою розробленої системи [6] для забезпечення 
необхідного рівня точності визначення НДС. 

Для досягнення мети поставлено та вирішено на-
ступні задачі:

– визначення методичної похибки розробленого 
методу оцінки НДС; 

– визначення похибки вимірювання координат за 
допомогою розробленої системи;

– оцінювання кількості опор, з яких необхідно про- 
водити вимірювання.

4. Методична похибка визначення НДС матеріалу 
стінки РВС за переміщеннями точок її поверхні

Згідно [7], якщо вимірювання координат стін-
ки РВС Δr проводиться з похибкою 1 мм, а радіус 
резервуара становить 5 м (периметр P  близько 31 м), 
то за законом Гука похибка обчислення напружень 
становить:

r
E 7

P
D

Dσ = ≈ МПа.    (1)

Згідно ДБН В.2.6-163 2010 різниця між межею те-
кучості сталі та гранично допустимими значеннями 
напружень становить:

m c c( ) /γ − γ γ ,      (2)

де cγ  та mγ  – коефіцієнти умов роботи та надійності за 
матеріалом рівні 0,8 та 1,025 відповідно.

Тому, як допустиму похибку вимірювання напру-
жень можна прийняти 29 %. Мінімальна гарантована 
границя текучості для сталей, які використовуються 
для спорудження РВС, становить 245 МПа (для сталі 
Ст3пс5), що з врахуванням коефіцієнтів умов роботи 
та надійності за матеріалом рівна 190 МПа. Тобто, для 
забезпечення похибки обчислення зміни напружень 
29 % (55 МПа) точність вимірювання координат точок 
поверхні стінки повинна складати 7,8 мм. Слід зверну-
ти увагу, що при більшому радіусі резервуара похибка 
обчислення напружень буде меншою, або з збережен-
ням рівня похибки визначення напружень можна про-
водити вимірювання координат точок поверхні стінки 
з меншою точністю, оскільки при збільшенні радіуса 

стінки РВС точність вимірювання координат точок 
поверхні зменшується.

Похибка від непопадання в ту саму точку при 
вимірюванні координат в перший та другий момент 
часу компенсується тим, що розроблені метод та систе-
ма визначення зміни НДС матеріалу стінки РВС вико-
ристовує дані про переміщення всієї поверхні стінки, 
яка отримується з використанням інтерполяційних та 
апроксимаційних процедур. 

Методична похибка розробленої системи контро-
лю зміни НДС матеріалу стінок РВС складається з 
похибок від неврахування температурного впливу та 
анізотропії на зміну НДС.

В розробленій математичній моделі, врахування 
температурної складової носить виключно інтеграль-
них характер. Температурні напруження обчислюють-
ся за формулою [8]:

T (3 2 ) Tσ = λ + µ αD ,    (3)

де α  – температурний коефіцієнт лінійного розши-
рення матеріалу (рівний для сталі Ст3 6 111,9 10 C

−⋅ ° );
DΤ  – зміна температури.

Тоді, при зміні температури під час проведення 
вимірювань на 3 C°  температурні напруження станов-
лять 12 МПа.

Різниця температури навколишнього середовища 
в два моменти вимірювання може сягати 40 C°  (одне 
вимірювання проводиться взимку, а інше влітку). Для 
врахування її впливу на контроль зміни НДС матеріа-
лу стінки РВС використовується формула (1).

Коефіцієнт анізотропії для сталі становить 0,9. 
Тому максимальна методична похибка від невраху-
вання анізотропії матеріалу становить для сталі Ст3 
19 МПа.

Отже, максимальна методична похибка розробле-
ної системи контролю зміни НДС матеріалу стінок 
РВС за переміщеннями точок їх поверхні для сталі Ст3 
становить 31 МПа.

5. Похибка визначення координат точок поверхні 
стінки РВС за допомогою розробленої системи

Узагальнена схема накопичення похибки розробле-
ної в [6] системи визначення координат точок поверхні 
стінки РВС наведена на рис. 1. Сумарна похибка ви-
мірювання координат точок поверхні стінки резерву-
ара складається з похибок вимірювання координати 
опорної точки DR та похибки вимірювання координат 
точок твірної по фотографії відносно координат опор-
ної точки DRK.

Похибка вимірювання координати опорної точки 
DRM складається з наступних складових похибок: 

– вимірювання відстані DD, яка складається з по-
хибок вимірювання відстані лазерним далекоміром 
Dd, нерівномірностей встановлення приладу DХ і DY та 
встановлення всіх опор на одному рівні Dh;

– вимірювання кута DF, яка складається з похибок 
вимірювання кута кутовим позиціонером Dj та нерів-
номірності встановлення приладу по азимуту DХ.

Похибка вимірювання координат точок твірної по 
фотографії відносно координат опорної точки DRK 
складається з похибок вимірювання відстані DD, ви-
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мірювання кута DF, похибки нерівномірностей вста-
новлення приладу по висоті схилу DY, та методичних 
похибок: масштабу фотографії DM та похибки Dv, зу-
мовленої вимірюванням під кутом b до напряму дефек-
та форми стінки (рис. 2). 

Максимальна абсолютна похибка вимірювання 
кута при використанні у приладі прецизійного диску 
з 18000 поділками шкали по периметру становитиме 

360 /18000 0,02Dφ = ° = ° . При куті вимірювання 30º від-
носна похибка дорівнює 0,0667 %.

Закон розподілу такої похибки з достатнім сту-
пенем вірогідності можна вважати нормальним [9]. 
Отже, серньоквадратичне відхилення (СКВ) даної по-
хибки таке:

n

0,000667
0,000322

k 2,066
φ

φ

γ
σ = = = .   (4)

Рис. 2. Схема визначення похибки вимірювання 
координати опорної точки на стінці з дефектом, 

промодельованим прямою

При максимальних похибках нерівномірностей 
встановлення приладу DХ і DY рівних 0,01 %, їх СКВ 
рівне:

X
X Y

n

0,0001
0,000048

k 2,066
γ

σ = σ = = = .  (5)

Тоді СКВ випадкової відносної похибки 
вимірювання кута визначається за фор-
мулою:

2 2
X 0,000326F φσ = σ + σ = .  (6)

Максимальна абсолютна похибка ла-
зерного далекоміра становить 1,5 мм при 
робочому діапазоні 50 м [10]. Тоді при 
радіусі резервуара 5 м при вимірюванні 
з трьох опор максимальна відстань до 
твірної становить 5сotan(30º)=8,66 м. Тоді 
відносна похибка дорівнює 3,46 %.

Закон розподілу такої похибки також 
нормальний, отже, СКВ даної похибки 
рівне:

d
d

n

0,0346
0,000084

k 2,066
γ

σ = = = . (7)

Похибка встановлення опор на одному рівні для 
нівеліра І класу точності рівна 0,1 мм. При встановлен-
ні позиціонера на висоті 1 м приведена похибка стано-
вить 0,01 %, а СКВ рівне:

h
h

n

0,0001
0,000048

k 2,066
γ

σ = = = .   (8)

Тоді СКВ випадкової приведеної похибки вимірю-
вання відстані визначається за формулою:

2 2 2 2
D d X Y h 0,000119σ = σ + σ + σ + σ = .  (9)

Оскільки похибки вимірювання кута і відстані є 
слабокорельованими між собою, то СКВ випадкової 
приведеної похибки вимірювання координати опорної 
точки визначається як похибка непрямих вимірювань 
[11] і для трьох опор визначається за формулою:

2 2
j j

2 2k k
RM D

j j

r r
d F

      ∂D ∂D   σ = σ + σ      ∂ ∂φ      
,  (10)

Тоді, при радіусі РВС 5 м, при вимірюванні з трьох 
опор максимальне СКВ похибки вимірювання коорди-
нати опорної точки рівне 0,002826. 

До методичних похибок визначення координат то-
чок твірної відносної опорної точки доцільно віднести 
похибку дискретизації цифрового фотоапарата DM та 
похибку Dv, зумовлену вимірюванням під кутом b до 
напряму дефекта форми стінки.

Похибка дискретизації цифрового фотоапарата DM 
залежить від мінімального масштабу матриці та фо-
кусної відстані фотоапарата, зокрема, для фотоапа-
рата Nikon D5200 вона становить 0,33 мм/піксель при 
відстані до об’єкта 1 м. Максимальний розмір об’єкта, 
який можна сфотографувати на відстані 1 м становить 

мw f 2=  м, тоді відносна похибка рівна 0,0163 %. Ця по-

 

Рис. 1. Схема накопичення похибки системи визначення координат точок 
поверхні стінки РВС

 

β

ϕ

d

R
dd∆r



61

Информационно-управляющие системы

хибка розподілена за рівномірним законом розподілу. 
Тоді її СКВ рівне:

M
M

r

0,000163
0,000094

k 1,73
γ

σ = = = .   (11)

Для визначення похибки, зумовленої тим, що ви-
мірювання проводяться не по нормалі стінки РВС, 
розглянуто вплив дефекта форми поверхні стінки, 
який промодельовано прямою, що сполучає кінці 
дефекта (випуклості чи вм’ятини), і направлена під 
кутом b до нормалі стінки РВС (рис. 2). Тоді абсолют-
на похибка вимірювання відхилень координати точки 
твірної від координати опорної точки визначається за 
формулою:

r
dv dd r r

sin( )
D

= − D = − D
b − φ

,   (12)

де dd, r, ,D b φ  ─ показані на рис 2.
Відносна похибка розподілена за нормальним за-

коном розподілу, а її СКВ визначається за формулою:

v
v

n

1 r
r

k 2.066 r sin( )

 γ D
σ = = − D ⋅ b − φ 

.  (13)

де r ─ координата опорної точки сфотографованої 
твірної.

Максимальна допустима висота вм’ятини Dr згід-
но Правил технічної експлуатації резервуарів ста-
новить 45 мм. Якщо дефект зорієнтований перпен-
дикулярно до нормалі стінки РВС, а вимірювання 
проводиться під кутом 20º, то при радіусі резервуара 
5 м v 0,00028σ = .

Похибка визначення координат точок твірної від-
носної опорної точки за фотографією визначається як 
похибка непрямих вимірювань без врахування коре-
ляції. Її СКВ визначається за формулою:

Якщо відхилення точки твірної від опорної точки 
становить 17 пікселів на відстані 8,66 м під кутом 20º 
(близько 45 мм) при довжині кронштейну 1 м, то СКВ 
відносної похибки вимірювання координат точок твір-
ної відносно опорної точки рівне RK 0,000292σ = .

Тоді сумарна відносна похибка вимірювання коор-
динат точок визначається за формулою:

2 2
RK RMΣσ = σ + σ .    (15)

Для умов, наведених вище для радіуса РВС 5 м 
і вимірюванні з трьох опор СКВ відносної похибки 
рівне 0,002841Σσ = . Ентропійне значення зведеної су-
марної приведеної похибки системи обчислюється за 
формулою:

nk 0,002841 2,066 0,005869.Σγ = ⋅σ = ⋅ =
 

 (16)

Таким чином, ентропійне значення зведеної сумар-
ної приведеної похибки системи становить 0,59 %.

6. Оцінювання кількості опор, з яких необхідно 
проводити вимірювання, для забезпечення необхідної 

точності

Для оцінювання залежності кількості опор n, з 
яких проводиться вимірювання для забезпечення не-
обхідного рівня точності, від радіуса резервуара R 
приймається, що резервуар є колом, вписаним в фігу-
ру, утворену прямими між опорами. Тоді:

d R ctg( ),

180
90 .

n

= ⋅ φ

φ = −
     (17)

Графік залежності похибки вимірювання від радіу-
са резервуара та кількості опор вимірювання (рис. 3) 
враховує похибку при переведенні координат в перше 
положення опори.

Рис. 3. Залежність похибки вимірювання координати r  від 
радіуса РВС та кількості опор

Як видно з рис. 3, чим більший радіус резервуара, тим 
з більшої кількості опор проводиться фотографуван-
ня для забезпечення необхідного рівня точності. Для 
резервуара радіусом 5 м при проведенні вимірювань 
з 7 опор похибка вимірювання радіальної координа-
ти становить 0,098 %, тобто 4,9 мм, що є достатнім 
рівнем точності вимірювання координат точок по-
верхні для забезпечення необхідного рівня точності 
обчислення зміни НДС за розробленою методикою.

7. Висновки

Таким чином в статті обчислено похибку вимірю-
вання координат точок поверхні стінки РВС з вико-
ристанням розробленої системи та показано вплив 
цієї похибки на точність оцінки НДС матеріалу стінки 
РВС. Показано шляхи зменшення похибки, а саме: 
збільшення кількості поділок прецизійного диску ку-
тового позиціонера та використання фотоапарата з 
більшою роздільною здатністю. Приведено залежність 
похибки вимірювання від радіуса резервуара та кіль-
кості опор вимірювання. 

Зменшення впливу похибки вимірювання коорди-
нат точок поверхні стінки РВС на точність обчислення 
зміни НДС її матеріалу забезпечується використан-
ням згладжуючих сплайнів.

2 2 2j j j
2 2 2 2 2k k k

RK v Y D M
j j

r r r
. (14)

d MasF

     ∂D ∂D ∂D
σ = σ + σ + σ + σ + σ     ∂ ∂φ ∂    
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За результатами досліджень можна зробити вис-
новок про те, що розроблена система вимірювання 
координат точок поверхні стінки РВС забезпечують 

достатній рівень точності для використання їх з метою 
оцінки зміни НДС матеріалу стінки РВС.
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