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2. Software and information complex for improving the accuracy of measurements of geometric parameters of
power equipment parts based on a neural network

Реферат:
1. Об’єктом дослідження є процес вимірювання геометричних параметрів деталей енергетичного
обладнання. Предметом дослідження методи, моделі та засоби підвищення точності вимірювань
геометричних параметрів деталей енергетичного обладнання на базі нейронної мережі. Мета дослідження
полягає у підвищенні точності процесу вимірювань геометричних параметрів деталей енергетичного
обладнання шляхом розробки програмно - інформаційного комплексу на базі нейронної мережі. Програмно
- інформаційний комплекс інтегрований у інформаційно вимірювальну систему має забезпечувати
компенсацію дестабілізуючих факторів, адаптацію до змін умов експлуатації та високу продуктивність у
складних виробничих умовах. У роботі було використано такі наукові методи дослідження: методи



системного аналізу; математичне моделювання кінематики координатно-вимірювальних пристроїв;
статистичні методи обробки даних; алгоритми машинного навчання, зокрема глибинного навчання
нейронних мереж; моделювання впливу дестабілізуючих чинників на точність вимірювань;
експериментальні методи перевірки точності; метрологічний аналіз. Теоретичне та практичне значення
одержаних результатів. Запропоновано структуру інформаційно-вимірювальної системи, яка базується на
поєднанні інформаційно-вимірювальної системи та програмно – інформаційного комплексу з інтегрованою
нейронною мережею, для підвищення точності вимірювань геометричних параметрів деталей
енергетичного обладнання. Розроблено програмно-інформаційний комплекс з інтегрованою нейронною
мережею, що дає змогу виконувати калібрування, обробку даних, навчання нейронної мережі та
автоматизацію процесів компенсації дестабілізуючих факторів. Створено 432 модифікації нейронних мереж
для аналізу поточних даних процесу вимірювання геометричних параметрів деталей енергетичного
обладнання, що дозволило врахувати змінні умови вимірювань та компенсувати вплив дестабілізуючих
факторів. Наукова новизна одержаних результатів. Запропоновано універсальний метод калібрування, що
полягає у використанні трьох калібрувальних еталонів в межах однієї процедури, що дає змогу врахувати
систематичні похибки при зондуванні поверхні, оцінити здатність координатно-вимірювальної руки
стабільно відтворювати одну і ту ж точку в просторі та визначити параметри відтворюваності лінійного
переміщення координатно-вимірювальної руки. Розроблено метод компенсації залишкової кінематичної
похибки з використанням одноточкової моделі корекції залишкових похибок, що дало змогу зменшити
кінематичну складову залишкової похибки у 4 рази. Набула подальшого розвитку теорія навчання нейронних
мереж, що дозволило автоматично враховувати змінні умови вимірювань та компенсувати вплив
дестабілізуючих факторів, що дало змогу зменшити некінематичну складову залишкової похибки у 6 разів.

2. The object of research is the process of measuring the geometric parameters of power equipment parts. The
subject of the study is methods, models and means of improving the accuracy of measurements of geometric
parameters of power equipment parts based on a neural network. The aim of the study is to improve the accuracy
of the process of measuring the geometric parameters of power equipment parts by developing a software and
information complex based on a neural network. The software and information complex integrated into the
information and measurement system should provide compensation for destabilising factors, adaptation to
changes in operating conditions and high performance in difficult production conditions. The following scientific
research methods were used in the study: methods of system analysis; mathematical modelling of the kinematics
of coordinate measuring devices; statistical methods of data processing; machine learning algorithms, in particular
deep learning of neural networks; modelling the impact of destabilising factors on measurement accuracy;
experimental methods of accuracy verification; metrological analysis. Theoretical and practical significance of the
results. The structure of the information-measuring system, based on the combination of the information-
measuring system and the software-information complex with an integrated neural network, is proposed to
improve the accuracy of measurements of geometric parameters of power equipment parts. A software and
information complex with an integrated neural network was developed, which allows for calibration, data
processing, neural network training and automation of the processes of compensating for destabilising factors. 432
modifications of neural networks were created to analyse the current data of the process of measuring the
geometric parameters of power equipment parts, which made it possible to take into account variable
measurement conditions and compensate for the influence of destabilising factors. Scientific novelty of the results.
A universal calibration method has been proposed, which consists in using three calibration standards within one
procedure, which makes it possible to take into account systematic errors in surface sensing, to assess the ability
of the coordinate measuring arm to stably reproduce the same point in space and to determine the parameters of
reproducibility of the linear movement of the coordinate measuring arm. A method of compensating for the
residual kinematic error using a single-point model of residual error correction was developed, which made it
possible to reduce the kinematic component of the residual error by 4 times. The theory of neural network training
was further developed, which allowed to automatically take into account variable measurement conditions and
compensate for the influence of destabilising factors, which made it possible to reduce the non-kinetic component



of the residual error by 6 times.
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