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The object of this study is blockchain explorers and their 
usefulness in efficiently gathering data for blockchain network 
analysis. The process of blockchain analysis typically involves 
deploying and synchronizing a blockchain node, which requires 
significant computational resources and time for synchronization. 
Analyzing multiple blockchain networks simultaneously demands 
substantial effort and requires even greater costs.

The developed method involves utilizing publicly accessible 
blockchain explorers, which allows for rapid data retrieval with 
minimal computational resources for further analysis. Addition-
ally, obtaining supplementary information from blockchain ex-
plorers provides valuable details that may be inaccessible using 
traditional data retrieval methods.

The efficiency of the proposed method was verified through 
the development of a prototype system. Data was collected for 14 
specified blockchain networks to analyze smart contracts within 
these networks. Information about accounts (including balance 
statistics) was gathered, smart contracts were identified among 
the accounts, data on existing tokens owned by smart contracts 
was obtained, and bytecode and source code (where available) of 
contracts were collected and decompiled. The process took nearly 
24 hours on a cloud computing machine with minimal configura-
tion.

Based on the collected data, an example smart contract was 
analyzed to demonstrate the completeness of the process. The 
results of this research minimize computational resource expenses 
and allow for a simplified and rapid data gathering process with-
out manual configuration, enabling researchers and analysts to 
concentrate on subsequent stages of analysis.

Keywords: rapid data retrieval, blockchain analysis, block-
chain explorers, multithreaded data processing.
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The object of research is means to increase computational ef-
fectiveness for automatic unit test generation process. It provides 
arguments for developing new method to achieve wider use of 
symbolic execution in commercial software development. The main 
task of the research is to create adaptive code clustering method 
that considers test generation complexity for structural source 
code elements and available computational resources that will 
increase effectiveness of computations. It is achieved by estimat-
ing test generation complexity and balancing the it for produced 
clusters during clusterization. As a result, proposed clustering 
method is adaptive to hardware and source code variability. It is 
shown that developed approach provides up to 30 % increase in 
computation effectiveness compared to clustering based on code 
structural properties alone for selected samples and up to 250 % in 
separate cases. This is caused by balanced estimated test genera-
tion complexity within generated clusters. It limits path explosion 
to expected levels that match computational resources for every 
cluster. Estimate of test generation complexity makes it possible to 
stop the computation when the spent time exceeds the correspond-
ing complexity limit. Consequently, it makes it possible to prevent 
performing unnecessary computations. Proposed method makes it 
possible to use symbolic execution in commercial software devel-
opment due to higher adaptability for source code and hardware 
variations. It will allow to reduce expenses on early-stage software 
testing and provide means for determining feasibility of symbolic 
execution for commercial projects.

Keywords: unit testing, effective computations, dynamic code 
analysis, static code analysis.
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before diagnosing or treating. The work presented results in applying 
OpenAI to interpret laboratory results in the laboratory information 
system smartLAB Kazakhstan, which provides a complete cycle of 
automation of all medical laboratory processes.

In the course of the study, an automated information system of a 
medical research complex using artificial intelligence was developed 
and implemented.

Keywords: information system, OpenAI, interpretation, labora-
tory analyzers, equipment.
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In modern medicine, laboratory tests play an important role in 
the diagnosis, treatment and monitoring of patients. However, the 
volume and complexity of the data obtained can create challenges 
for interpreting the results. In this paper, we present a study on the 
application of integrated automation of a medical laboratory using 
OpenAI for a more accurate and effective interpretation of labora-
tory results.

Interpreting laboratory results through integrated automation 
using artificial intelligence (AI) and other digital technologies auto-
matically analyzes and interprets laboratory results. This approach 
aims to streamline the process of interpreting laboratory results and 
provide more accurate, consistent and timely results to healthcare 
providers. Comprehensive automation of the interpretation of labo-
ratory results can improve the efficiency and accuracy of laboratory 
results, leading to improved patient outcomes and better clinical 
decision-making. However, it is essential to note that AI models 
are imperfect and can still make mistakes. Therefore, healthcare 
professionals should always review automated interpretation results 
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ments of various astronomical objects under study were successfully 
identified.

Keywords: image processing, parameter estimation, measure-
ment identification, series of frames, catalog form.
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The object of this study is images of various objects of the So-
lar System on a series of digital frames. The variety and quality of 
shooting conditions make it difficult to identify a frame with the cor-
responding part of the sky. This fact significantly reduces the quality 
indicators of detection and estimation of the position of objects of 
the Solar System using already known computational methods and 
international astronomical astrometric and photometric catalogs. 
To solve this problem, a procedure for preliminary identification of 
measurements of digital frames of one series was devised.

This procedure is based on the determination of the shift param-
eters between the dimensions of a frame and the forms of a catalog 
or another frame. Also, taking into account the possibility of forming 
false measurements has made it possible to increase the accuracy of 
identification and resistance to various kinds of destabilizing factors. 
Based on this, the final estimation of the shift parameters between 
frames was performed. Due to these features, the use of the devised 
preliminary identification procedure makes it possible to improve 
identification with reference astronomical objects and reduce the 
number of false detections. The study showed that when identifying 
frames, the fitting gives the best accuracy of binding to the starry sky. 
Also, the standard deviation of frame identification errors in this case 
is 7–10 times less than without using the devised procedure.

The procedure developed for preliminary identification of mea-
surements of digital frames of one series was tested in practice within 
the framework of the CoLiTec project. It has been incorporated into 
the Lemur software for automated detection of new and tracking 
of known objects. Owing to the use of the Lemur software and the 
proposed procedure implemented in it, more than 700,000 measure-
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The problem of multiple zones in computer vision, including pat-
tern recognition in the agricultural sector, occupies a special place in the 
field of artificial intelligence in the modern aspect.

The object of the study is the recognition of weeds based on deep 
learning and computer vision. The subject of the study is the effec-
tive use of neural network models in training, involving classification 
and processing using datasets of plants and weeds. The relevance of 
the study lies in the demand of the modern world in the use of new 
information technologies in industrial agriculture, which contributes to 
improving the efficiency of agro-industrial complexes. The interest of 
private agricultural enterprises and the state is caused by an increase in 
the yield of agricultural products. To recognize weeds, machine learning 
methods, in particular neural networks, were used. The process of weed 
recognition is described using the Mark model, as a result of process-
ing 1,562 pictures, segmented images are obtained. Due to the annual 
increase in weeds on the territory of Kazakhstan and in the course of 
solving these problems, a new plant recognition code was developed and 
written in the scanner software module. The scanner, in turn, provides 
automatic detection of weeds. Based on the results of a trained neural 
network based on the MaskRCNN neural network model written in the 
scanner software module meeting new time standards, the automated 
plant scanning and recognition system was improved. The weed was 
recognized in an average of 0.2 seconds with an accuracy of 89 %, while 
the additional human factor was completely removed. The use of new 
technology helps to control weeds and contributes to solving the prob-
lem of controlling them.

Keywords: computer vision, image segmentation, neural net-
work model, pattern recognition algorithms.
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Raspberry Pi and Self-powered components, which possess the ability 
to function as long as a charged battery is available. The highest ac-
curacy of 0.9974 and 0.96 has been obtained in both proposed models 
for Myopia ocular disease detection and classification. Compared to 
research that had been presented in the same field, the performance 
accuracy of each of the two models shown was high. The P3448-0000 
Jetson Nano Developer Kit is used to implement both of the proposed 
embedded models

Keywords: ocular diseases, fundus imaging, optical coherence to-
mography, deep learning, multi-label embedded architectures, parallel 
architecture, transfer learning, ODIR, training, validation
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er-aided tools is essential to identify different eye disorders through 
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A qualitative analysis of the process of packaging liquid prod-
ucts (non-carbonated drinking water) using the example of a hybrid 
mechatronic dosing and packaging module was performed. The 
computer model of the mechatronic module is described by the 
basic operators of the Simulink program, taking into account the 
differential equations for changing the technological parameters 
of liquid dosing and the accepted initial and boundary conditions 
of the process. The modes of operation of the hybrid mechatronic 
dosing and packaging module are programmed using the driver. The 
boundary conditions of the process of formation and extrusion of the 
dose of the product are taken into account. The control system of the 
module is arranged on the principle of feedback and a sharp change 
in pressure in the portion receiver (from excess, within 3 bars to 
rarefaction up to –850 mbar). The analysis of individual stages of the 
dosing process is described, followed by the elaboration of accepted 
assumptions. During the tests of the computer model of the hybrid 
mechatronic dosing and packaging module, the accuracy of repeti-
tions of dose formation was determined within ±0.22 % and 0.9 % of 
the set value of the dose mass of 50…200 ml.

An experimental bench was designed, which could provide an 
opportunity to check the results obtained from the computer model. 
The research results would allow using digital control and measuring 
equipment to check the accuracy of dosing of the product from 50 ml 
to 200 ml.

In the course of computer simulation, the effects of the given 
parameters of the dosing process on the accuracy of the product 
dose formation were determined, as well as the laws of the necessary 
distribution of compressed air pressure were formed to maintain the 
given productivity. The research results could make it possible to im-
prove the designs of liquid product dosing modules and to determine 
the input parameters for field studies.
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calculated values of the generalized coordinates, time intervals, speeds, 
and accelerations of change in the generalized coordinates in terms of 
the degrees of mobility of the manipulation robot. The period of time 
required to remove the oxide film is 15.88 s. On the basis of the results 
obtained, a cyclogram for controlling a manipulation robot was built to 
perform the technological operation of removing the oxide film in the 
production of commercial lead, zinc.

Keywords: oxide film, manipulation robot, trajectory planning, 
program trajectory, quadratic interpolation.
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The object of this study is the technological operation of removing 
the oxide film from the surface of the metal melt, foundry production of 
commercial lead, zinc. To carry out the robotization of this technologi-
cal operation, it is proposed to use a manipulation robot with a spherical 
coordinate system. A kinematic structure of a manipulation robot with 
six degrees of mobility and two arms is proposed. On the first arm of the 
manipulation robot, a movable blade is fixed, and on the second arm, a 
rotary blade is fixed. With the translational movement of the first hand, 
the movable blade rakes the oxide film onto the rotary blade. Further, 
the oxide film collected on the rotary blade is thrown into a special con-
tainer with a rotational movement. Restrictions are introduced on the 
values of generalized coordinates, velocities, and accelerations for each 
degree of mobility of the manipulation robot. Taking into account these 
limitations, for the implementation of this process, software trajectories 
have been developed for the degrees of mobility of the manipulation 
robot, which are approximated by quadratic polynomials. Each program 
movement is divided into three sections, in the first section acceleration 
with a given acceleration is carried out, in the second section movement 
with a given speed, in the third section braking with a given accelera-
tion. To assess the reliability of the developed software trajectories, sim-
ulations were carried out in the MatLab software environment, version 
R2015b. The resulting graphs of program trajectories coincide with the 
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ШВИДКОГО ОТРИМАННЯ ДАНИХ З ВИКОРИСТАННЯМ ЕКСПЛОРЕРІВ ДЛЯ 
БЛОКЧЕЙН АНАЛІЗУ (с. 6–16)

Я. Ю. Дорогий, В. Ю. Колісніченко

Об’єктом дослідження є блокчейн експлорери та їх використання у швидкому зборі даних для аналізу блокчейн-мереж. Процес 
блокчейн-аналізу зазвичай включає в себе розгортання та синхронізацію блокчейн-вузла, що потребує значних обчислювальних 
ресурсів та часу на синхронізацію. Проведення аналізу кількох блокчейн-мереж одночасно вимагає значних зусиль та вимагає ще 
більших витрат.

Розроблений метод полягає у використанні публічно доступних блокчейн експлорів, що дозволить швидко та з мінімальними об-
числювальними ресурсами отримати необхідні дані для подальшого аналізу. Крім того, можливість отримання додаткової інформації 
з блокчейн експлорерів надає цінні деталі, які можуть бути недоступні, якщо використовувати традиційні методи отримання даних.

Ефективність запропонованого методу перевірена за допомогою розробленого прототипа системи. Для заданих 14 блокчейн-
мереж були зібрані дані для проведення аналізу смарт-контрактів мереж. Були зібрані дані про акаунти (включаючи статистику по 
балансам), серед акаунтів виділені смарт-контракти, отримані дані про наявні токени (якими володіють смарт-контракти), зібрані 
байт-коди контрактів та їх вихідні коди (при наявності), проведена їх декомпіляція. Час процесу зайняв майже 24 години для обраної 
хмарної обчислювальної машини з мінімальною конфігурацією. На основі зібраних даних, для прикладу повноти процесу, було про-
аналізовано випадковий смарт-контракт.

Результати цього дослідження мінімізують витрати на обчислювальні ресурси та дозволяють без ручної конфігурації здійсню-
вати спрощений і прискорений процес збору даних, надаючи дослідникам та аналітикам можливість зосередитися на наступних 
етапах аналізу.

Ключові слова: швидкий збір даних, блокчейн аналіз, блокчейн експлорери, багатопотокова обробка даних.
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ СИМВОЛЬНОГО ВИКОНАННЯ ШЛЯХОМ КЛАСТЕРИЗАЦІЇ ВХІДНИХ 
ДАНИХ НА ОСНОВІ СКЛАДНОСТІ ГЕНЕРУВАННЯ ТЕСТІВ (с. 17–25)

Р. П. Базилевич, А. В. Франко

Об’єктом дослідження є методи підвищення ефективності обчислень для автоматизованого модульного тестування. Обґрунто-
вано необхідність їх подальшого розвитку для ширшого застосування символьного виконання у комерційній розробці програмних 
продуктів. Для досягнення цієї мети запропоновано створити новий метод кластеризації вхідних даних, що дозволить ефективніше 
виконувати обчислення за рахунок адаптивності до особливостей апаратного забезпечення та вхідних даних у вигляді програмного 
коду. Це досягається за рахунок оцінювання складності генерування тестів для функцій, як структурних одиниць програмного коду. 
Запропоновано метод кластеризації, що поділяє вхідні дані символьного виконання на кластери та балансує їх для забезпечення 
граничного значення складності генерування тестів. Продемонстровано підвищення ефективності обчислень на 30 % для обраних 
прикладів завдяки використанню розроблених методів у порівнянні з кластеризацією лише за структурними характеристиками про-
грамного коду та до 250 % у окремих випадках. Це досягається за рахунок розподілу структурних елементів програмного коду між 
кластерами таким чином, щоб складність генерування тестів для них відповідала можливостям обчислювальної системи. Визначено, 
що оцінка складності дає змогу вчасно зупинити обчислення, коли затрачений час є граничним по відношенню до оціненої складності 
генерування тестів, що запобігає виконанню зайвих операцій. У комерційній розробці програмного забезпечення запропоновані ме-
тоди забезпечать адаптивність засобів символьного виконання до наявних вхідних даних та обчислювальних ресурсів, що підвищить 
ефективність тестування.

Ключові слова: модульне тестування, ефективність обчислень, статичний аналіз коду, динамічний аналіз коду.
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ІНТЕРПРЕТАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ЛАБОРАТОРНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ЗА ДОПОМОГОЮ КОМПЛЕКСНОЇ 
АВТОМАТИЗАЦІЇ МЕДИЧНОЇ ЛАБОРАТОРІЇ З ВИКОРИСТАННЯМ OpenAI (с. 26–34)

Kuanysh Kadirkulov, Аisulu Ismailova, Aliya Beissegul, Sandugash Serikbayeva, Dіnara Kazimova, Gulmira Tazhigulova

У сучасній медицині лабораторні дослідження відіграють важливу роль у діагностиці, лікуванні та спостереженні за пацієнтами. 
Однак обсяг і складність отриманих даних можуть створювати проблеми при інтерпретації результатів. У даній роботі представлено 
дослідження щодо застосування комплексної автоматизації медичної лабораторії з використанням OpenAI для більш точної та ефек-
тивної інтерпретації результатів лабораторних досліджень.

Інтерпретація результатів лабораторних досліджень за допомогою комплексної автоматизації з використанням штучного інте-
лекту (ШІ) та інших цифрових технологій автоматично аналізує та інтерпретує результати лабораторних досліджень. Даний підхід 
спрямований на оптимізацію процесу інтерпретації результатів лабораторних досліджень і надання більш точних, послідовних та 
своєчасних результатів медичним працівникам. Комплексна автоматизація інтерпретації результатів лабораторних досліджень може 
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підвищити їх ефективність та точність, що призведе до поліпшення результатів лікування пацієнтів та більш ефективного прийняття 
клінічних рішень. Однак важливо зазначити, що моделі ШІ недосконалі і все ще можуть припускатися помилок. Тому медичні пра-
цівники завжди повинні перевіряти результати автоматичної інтерпретації перед діагностикою або лікуванням. У роботі представ-
лені результати застосування OpenAI для інтерпретації результатів лабораторних досліджень у лабораторній інформаційній системі 
smartLAB Kazakhstan, що забезпечує повний цикл автоматизації всіх процесів медичної лабораторії.

В ході дослідження була розроблена і впроваджена автоматизована інформаційна система медичного дослідницького комплексу 
з використанням штучного інтелекту.

Ключові слова: інформаційна система, OpenAI, інтерпретація, лабораторні аналізатори, обладнання.
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ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ОТОТОЖНЕННЯ ОБ’ЄКТІВ НА ЦИФРОВИХ КАДРАХ ОДНІЙ СЕРІЇ ЗА 
РАХУНОК ПРОЦЕДУРИ ПОПЕРЕДНЬОГО ОТОТОЖНЕННЯ ВИМІРЮВАНЬ (с. 35–43)

С. В. Хламов, В. Є. Саваневич, В. П. Власенко, Т. О. Трунова, В. В. Троянський, В. О. Шведун, I. С. Табакова

Об’єктом дослідження є зображення різноманітних об’єктів Сонячної Системи на серії цифрових кадрів. Різноманітність та 
якість умов зйомки призводить до того, що виконання ідентифікації кадру з відповідною ділянкою неба становиться скрутним. Даний 
факт значно знижує показники якості виявлення та оцінювання положення об’єктів Сонячної Системи за допомогою вже відомих 
обчислювальних методів та міжнародних астрономічних астрометричних та фотометричних каталогів. Для вирішення цієї проблеми 
було розроблено процедуру попереднього ототожнення вимірювань цифрових кадрів однієї серії.

Дана процедура заснована на визначенні параметрів зсуву між вимірами кадру та формулярами каталогу чи іншого кадру. Також 
облік можливості формування помилкових вимірів дозволив підвищити стійкість до різного роду факторів, що дестабілізують. Ґрун-
туючись на цьому, було виконано фінальну оцінку параметрів зсуву між кадрами. Завдяки цим особливостям використання розро-
бленої процедури попереднього ототожнення дозволяє покращити ототожнення з опорними астрономічними об’єктами та скоротити 
кількість помилкових виявлень. Дослідження показало, що при ототожненні кадрів фітинг дає кращу точність прив’язки до зоряного 
неба. Також середньоквадратичне відхилення помилок ототожнення кадрів у цьому випадку у 7–10 разів менше, ніж без застосування 
розробленої процедури. 

Розроблена процедура попереднього ототожнення вимірювань цифрових кадрів однієї серії була апробована практично в рамках 
проекту CoLiTec. Вона була впроваджена у програмному забезпеченні Lemur для автоматизованого виявлення нових та супроводу 
відомих об’єктів. Завдяки використанню програмного забезпечення Lemur та впровадженої в нього запропонованої процедури було 
успішно оброблено та ототожнено понад 700 000 вимірювань різних об’єктів, що досліджуються.

Ключові слова: обробка зображень, оцінка параметрів, ототожнення вимірювань, серія кадрів, формуляр каталогу.
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ВИЯВЛЕННЯ БУР’ЯНІВ НА ПОЛЯХ НА ОСНОВІ ТЕХНОЛОГІЇ КОМП’ЮТЕРНОГО ЗОРУ (с. 44–52)

Mira Kaldarova, Akerke Akanova, Aizhan Nazyrova, Assel Mukanova, Assemgul Tynykulova

Проблема множинності зон у комп’ютерному зорі, зокрема розпізнавання образів в агросекторі, займає особливе місце в області 
штучного інтелекту  у сучасному аспекті.

Об’єктом дослідження є розпізнавання бур’янових рослин на основі глибокого навчання і комп’ютерного зору. Предметом до-
слідження є ефективне використання моделей нейронних мереж у навчанні, що включає в себе класифікацію та обробку з викорис-
танням дата сетів рослин та бур’янів. Актуальність дослідження полягає у вимозі сучасного світу щодо застосування нових інфор-
маційних технологій в агропромисловій сфері, що сприяє підвищенню ефективності роботи агропромислових комплексів. Інтерес 
приватних сільгосппідприємств та держави викликаний збільшенням зростання врожайності сільгосппродуктів. Для розпізнавання 
бур’янів використовувалися методи машинного навчання, зокрема нейронні мережі. За допомогою моделі Марка описаний процес 
розпізнавання бур’янів, в результаті обробки 1562 картин отримані сегментовані зображення. У зв’язку зі щорічним посиленням 
бур’янів на території Казахстану і в ході вирішення цих проблем розроблений новий код для розпізнавання рослин та прописаний в 
програмний модуль сканера. Сканер, в свою чергу, забезпечує автоматичне виявлення бур’янів. За результатами навченої нейронної 
мережі на основі моделі нейромережі MaskRCNN, прописаної в програмному модулі сканера, що відповідає новим стандартам часу, 
покращена автоматизована система сканування та розпізнавання рослин. Бур’янову рослину було розпізнано в середньому за 0,2 се-
кунди з показником точності 89 %, при цьому додатковий людський фактор був повністю видалений. Застосування нових технологій 
допомагає боротися з бур’янами та сприяє вирішенню проблеми боротьби з ними.

Ключові слова: комп’ютерний зір, сегментація зображень, модель нейронної мережі, алгоритми розпізнавання образів.
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ВБУДОВАНІ МОДЕЛІ НА ОСНОВІ DCNN ДЛЯ ПАРАЛЕЛЬНОЇ ДІАГНОСТИКИ ЗАХВОРЮВАНЬ ОЧЕЙ 
(с. 53–69)

Mamoon A Al Jbaar, Shefa A. Dawwd

Для виявлення різних захворювань очей за знімками очного дна необхідна автоматизована система виявлення очних захворювань 
за допомогою комп’ютерних інструментів. Це пов’язано з тим, що діагностика очних захворювань вручну є складним, трудомістким і 
схильним до помилок процесом. У дослідженні для розпізнавання та класифікації очних захворювань запропоновано дві багатозначні 
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вбудовані архітектури на основі стратегії глибокого навчання. Для цих моделей був використаний набір даних ODIR (інтелектуальне 
розпізнавання очних захворювань). Запропоновані розробки реалізовані у вигляді паралельних систем. Перша модель була розро-
блена як паралельна вбудована система, що використовує трансферне навчання для реалізації своїх класифікаторів. При реалізації 
цих класифікаторів використовувалася мережа глибокого навчання VGG16, тоді як друга модель представлена з паралельною архі-
тектурою, а її класифікатори реалізовані на основі нових запропонованих мереж глибокого навчання. Дані мережі відрізняються не-
великим розміром, обмеженою кількістю шарів, швидкодією та точністю. Таким чином, нова запропонована розробка має ряд переваг, 
таких як невеликий розмір мережі класифікації (20 % VGG16), висока швидкодія та знижене енергоспоживання, а також придатність 
для IoT-додатків, що підтримують інтелектуальні системи, такі як Raspberry Pi, та автономні компоненти, що мають здатність функ-
ціонувати поки заряджений акумулятор. В обох запропонованих моделях для виявлення і класифікації такого очного захворювання 
як короткозорість була отримана найвища точність 0,9974 і 0,96. У порівнянні з дослідженнями, представленими в тій же області, 
точність кожної з двох показаних моделей була високою. Для реалізації обох запропонованих вбудованих моделей використовується 
комплект розробника Jetson Nano P3448-0000.

Ключові слова: очні захворювання, візуалізація очного дна, оптична когерентна томографія, глибоке навчання, багатозначні 
вбудовані архітектури, паралельна архітектура, трансферне навчання, ODIR, навчання, перевірка.
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АРХІТЕКТУРА ГІБРИДНОГО МЕХАТРОННОГО ДОЗУВАЛЬНО-ФАСУВАЛЬНОГО МОДУЛЯ 
ПАКУВАЛЬНОЇ МАШИНИ НА ОСНОВІ КВАЛІТАТИВНОГО АНАЛІЗУ (с. 70–79)

О. М. Гавва, Л. О. Кривопляс–Володіна, А.І. Маринін, С. В. Токарчук, С. І. Блаженко, О.С. Володін

Здійнено квалітативний аналіз процесу фасування рідких продуктів (вода питна негазована) на прикладі гібридного мехатрон-
ного дозувально-фасувального модуля. Комп’ютерна модель мехатронного модуля описана базовими операторам програми Simulink 
з врахуванням диференційних рівнянь зміни технологічних параметрів дозування рідини та прийнятими початковими й граничними 
умовами процесу. Програмно встановлені режими роботи гібридного мехатронного дозувально-фасувального модуля за допомогою 
драйвера. Враховані граничні умови процесу формування і витиснення дози продукту. Система керування модулем облаштована 
на принципі зворотного зв’язку та різкої зміни тиску у порційному ресивері (від надлишкового, у межах 3 бари до розрідження 
до –850 мбар). Описано аналіз окремих етапів процесу дозування із подальшим опрацюванням прийнятих допущень. Під час випро-
бувань комп’ютерної моделі гібридного мехатронного дозувально-фасувального модуля, визначена точність повторювань формуван-
ня дози у межах ±0,22 % та 0,9 % від встановленої величини маси дози 50..200 мл.

Виготовлена конструкція експериментального стенда, що надасть можливість перевірити отримані результати від комп’ютерної 
моделі. Отримані результати досліджень дозволять за допомогою цифрового контрольно-вимірювального обладнання перевірити 
точність дозування продукту від 50 мл до 200 мл. 

В ході проведення комп’ютерного моделювання визначено впливи заданих параметрів процесу дозування на точність форму-
вання дози продукту, а також сформовані закони необхідного розподілення тиску стисненого повітря, для дотримання заданої про-
дуктивності. Отримані результати досліджень дозволять удосконалити конструкції модулів дозування рідких продуктів та визначити 
вхідні параметри для проведення натурних досліджень.

Ключові слова: формування дози, гібридний мехатронний модуль, дозувально-фасувальна операція, зворотний зв’язок, точність 
дозування.
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ПЛАНУВАННЯ ТРАЄКТОРІЙ МАНІПУЛЯЦІЙНОГО РОБОТА ЗІ СФЕРИЧНОЮ СИСТЕМОЮ 
КООРДИНАТ ДЛЯ ЗНЯТТЯ ОКСИДНОЇ ПЛІВКИ ПРИ ВИРОБНИЦТВІ ТОВАРНОГО СВИНЦЮ ТА 
ЦИНКУ (с. 80–89)

Akambay Beisembayev, Anargul Yerbossynova, Petro Pavlenko, Mukhit Baibatshayev

Об’єктом дослідження є технологічна операція з видалення оксидної плівки з поверхні розплаву металу ливарного виробництва 
товарного свинцю та цинку. Для проведення роботизаціі цієї технологічної операції пропонується застосувати маніпуляційний 
робот зі сферичною системою координат. Запропоновано кінематичну структуру маніпуляційного робота, який має шість ступенів 
рухливості та дві руки. На першій руці маніпуляційного робота закріплена рухлива, а на другій руці закріплена поворотна лопатка. 
Поступальним рухом першої руки рухлива лопатка нагрібає оксидну плівку на поворотну лопатку. Далі зібрана на поворотній лопат-
ці оксидна плівка обертальним рухом скидається у спеціальну ємність. Вводяться обмеження на значення узагальнених координат, 
швидкостей та прискорень щодо кожного ступеня рухливості маніпуляційного робота. З урахуванням цих обмежень для реалізації 
цього процесу розроблено програмні траєкторії за ступенями рухливості маніпуляційного робота, які апроксимуються квадратични-
ми поліномами. Кожен програмний рух розбивається на три ділянки, на першій ділянці здійснюють розгін із заданим прискоренням, 
на другій – рух із даною швидкістю, на третій – гальмування із заданим прискоренням. Для оцінки достовірності розроблених про-
грамних траєкторій проведено моделювання в програмному середовищі MatLab версії R2015b. Отримані графіки програмних траєк-
торій збігаються з обчисленими значеннями узагальнених координат, інтервалів часу, швидкостей і прискорень зміни узагальнених 
координат за ступенями рухливості маніпуляційного робота. Період часу, необхідний для зняття оксидної плівки, дорівнює 15,88 с. 
На основі отриманих результатів розроблено циклограму керування маніпуляційним роботом для виконання технологічної операції 
зняття оксидної плівки при виробництві товарного свинцю, цинку.

Ключові слова: оксидна плівка, маніпуляційний робот, планування траєкторій, програмна траєкторія, квадратична інтерполяція.


