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<<Методи та моделi для автоматизованого проектування акустофлюцних
мiкроелектромеханiчних систем),

представпену на здобуття наукового ступеня доктора фiлософii
в галузi |2 - Iнформацiйнi технологii

за спецiалънiстю 122 - Комп'ютернi науки

Акryальнiсть обраноI теми дослiдження та iT зв'язок iз науковими
програмами, планами, темами

Моделi манiпулювання мiкрочастинк€lми у рiдинних середовищах
стосуються важJIивих завдань с)часноi iнженерiТ, екологiТ, бiологii, медицини,

фармакологiТ, пов'язаних iз шpoeKTyBaHHlIM та засюсуванням рiдинних
мiкроелеIOромеханiчних систем. Невiд'емним елементом при цьому е вибiр

фiзичною явищц завдяки якому вiдбуваеться керування рiдинними системами.
TaKi традицrин1

центрифугування,

методи роздiлення мiкрочастинок, як фiльтршtiя,
фракцiонування, iмуномагнiтна iзоляцiя мають сугтевi

обмеження Iцодо швидкодiI та можливого пошкодження бiологiчних об'елстiв.

Акустофлюiднi технологii дозволяють подолати цi обмеження, однак iх
проектув€lння е складною мiждисциплiнарною задачею. Впровадження методiв
машинного навчання та шryчного iнтелекry в процес проектув€lння
акустофлюТдних систем дозволяе значно пiдвищити точнiсть та оперативнiстъ

рiшень. Завдяки iнтеграцiТ iнтелекry€шIьних аllгоритмiв анапiзу даних можливо
скоротити час виявJIення експJý/атацiйних дефектiв та мiнiмiзувати ризик
виникнення аварiйних сиryацiй. ,,Щисертацiйна робота обумовпена необхiднiстю
забезпечення ефеrстивного €кустиtIного манiпулюваннrl мiкрочастинками в

сучасних бiомедичних, екологiчних та технологiчних застосуваннях i стосуеться
комплексного дослiдження у даноIчry напрямку з використанням сrIасних
комп'ютерних технологiй, що засвiдчус iT акryальнiсть.

Обрана тема мае тiсний зв'язок iз державними та мiжнародними науковими

програмами й стратегiями розвитку мiкроелектромеханiчних систем. Зокрема,

дисертшдiйна робота CTaxiBa В. М. виконана в paмKax наукового нiшрямку



кафедри систем автоматизованого проекryвання Нацiон€tльного унiверситеry
кльвiвська полiтехнiка>.

Сryпiнь обгрунтованостi i достовiрностi наукових положень, висновкiв
та рекомендацiйо сформульованих у дисертацiйнiй роботi

Bci HayKoBi положення, результати i висновки дисертацiйноТ роботи
достатньо повно обгрунюванi i вмотивованi. Математичнi моделi, розробленi
автором, фунryються на кJIасичних рiвняннях термов'язкоi акустики, рiвняннях
Нав'е-Стокса та законах збереженнrI, що забезпечуе Тх фiзичну адекватнiсть.

,Щосювiрнiсть результатiв, отрим€lних iз застосуванням цих моделеЙ,

забезпечуеться кореIсгнiстю та строгiстю математичних пост€lновок задач,

використ€lнням Еtпробованого програмного забезпечення COMSOL Multiphysics

для мультифiзичною моделювання, проведенням великого обсяry чисельних

експериментiв, застосуванням сучасних методiв машинного навчання

(TensorFlow, OpenCV) для валiдацiТ результатiв, збiюм отриманих результатiв у
окремих випадках iз вiдомими у лiтершурi.

Наукова новизна отриманих результатiв
Пiд час виконання дисертацiйноТ роботи здобувачем отримано низку нових

вагомих результатiв, серед яких можна видiлити наступнi:

Удосконапено математичну модель акустичною поля в MiKpoK€lH€lJIi лаб-

чип4 якъ на вiдмiну вiд iснуючих, комплексно вра>(овуе геометрiю

мiкроканалу, конструкцiю i топологiю зустрiчно-щтирьового
перетвворювача (ЗШШ), характеристики п'езоелектрика та мультифiзичнi

ефекти. Ще дозволило дослiдити вплив конструIýивних шараметрiв на

формування стабiльноТ стоячоТ акустичноТ хвилi.

Розвинуто математичну модель процесу акустичного роздlлення
мiкрочастинок, яка вкJIюча€ три багатопараметричнi фiзичнi процеси
(ламiнарний потiк, термов'язка акустична хвиля, рух мiкрочастинок) та

Bptu(oByc взаемодiю "рiдина-частинка" .

сепараторiв, якi забезпечують 100% ефективнiсть роздiлення двох i трьох
типiв мiкрочастинок вiдповiдно.

Вперше запропоновано пiдхiд до iнтелекryапiзщiТ проектування

акусторiдинних систем шляхом iнтегршiТ COMSOL Multiphysics з

i}люритмами машинного навч€lння з пiдкрiпленням через Python та



Livelink API. Ще забезпечуе автоматичний пiдбiр оптимЕlJIьних параметрiв

без 1"racTi проектувапьника.

З огляду на отриману наукову новизну дисертацiйноТ роботи CTaxiBa В. М.
можна стверджувати, що €lвтором отримЕlно в€lюмl результтIи, що мають

наукове i практичне значення.

Практична значення отриманих результатiв полягае у:

для рiзних п' езоелектричних матерiагliв (LiNb О з, Р ZT, ZпО).

використ€lнням л€tзерноТ обробки та трафаретного друку.

Micronit.

полiтехнiка" та виробничу дiяльнiсть ТзОВ "АПДЕИТ ТЕХНОЛОДЖIС
систЕмз".

Повнота викладу наукових положень, висновкiв i рекомендацiй в
оrryб.гliкованих працях та ix вЦповИнiсть встановленим вимогам

OcHoBHi положеннrI та резулБтати дисергацiйноi роботи CTariBa В. М.
опублiковаrri у |4 наукових працях, з них: 5 статей у наукових фахових виданнях
Украiни, 1 стаття у закордонному фаховоIчry перiодичному виданнi, 3 публiкацiТ

у матерiапа:r конференцiй, що iндексуються в Scopus. OcHoBHi результ€tти та
положення дисертацiйноТ роботи CTaxiBa В. М. апробованi на 7 наукових

ceMiHapax i конференцiях.

Вишlадення наукових положень та рекомендщiй дисерtацiйноi роботи
CTaxiBa В. М. е всебiчним i вiдповiдае встановJIеним вимогам, що
пiдтверджу€тъся широкою базою пфлiкшдiй у мiжнародних наукометричних
базж (Scopus) та апробшдiею на численних наукових ceмiHapmr i конференцiях.

Оцiнка вiдсутностi/наявностi академiчного плагiаryо фабрикацii та

фальсифiкацii у дисертацiйнiй роботi
.Щисертацiйна робота CTaxiBa В. М. не мiстить ознак академiчною гшагiаry,

фабрикацii чи фальоифiкацiТ вiдповiдно до ст. 42 Закону Украiни кПро ocBiry>.

Yci результати дисертацiйноТ роботи CTaxiBa В. М. отримано автором



самостiйно, а використання iдей, даних та TeKcTiB iнших aBTopiB з€tвжди

супровод}ку€ться вiдповiдними по силаннями на джерела.

Оцiнка змiсry, струкryри та завершеностi дисертацiйноi роботи
,Щисертацiйна робота CTaxiBa В. М. мае кJIасичну cTpylffypy, викJIадена на

192 cTopiHKax друкованого тексту (iз них 175 cTopiHoK основною тексту), а саме:

анотацiя, всчдI, чотири роздiли з вiдповiдними пiдроздiлами, висновки до
кожною роздiлу, загапьнi висновки, список використаних джерел i додатки.

У всryпi подано загалlьний опис роботи, викладено обЦрунryвання

акry€шьностi обраноТ теми дисертацil, чiтко визначено мету i ключовi завдання

дослiдження, визначено об'елст, предмет та меюдологiю дослiдження. Розкрито

наукову новизtIу та практичну цiннiсть отриманих резулътатiв, а також

iнформацiю про апробшiю результатiв i ikHe висвiтлення у наукових

публiкацiях. Окремо з€}значено особистий внесок здобувача у роботаr iз

спшавторами.

Перший роздiл мiстить фунтовний ана"гliз с)цасною стану

акустофлюiдних технологiй. Автор систематизував механiзми

акустофоретичною роздiлення мiкрочастинок, про€lналiзував конструкцii ЗШШ

та обцрунryвав доцiльнiстъ засто cyBaHHrI машинного навч€lння.

У другоllry роздiлi автор описуе власнi методики математичного
моделювання та оптимiзщiТ процесiв в акустофлюiдних системах. Подаrrо

€tлгоритми дослiдження акустиtIного тиску в MiKpoKaHaJIax, а також наведено

резулБтати ik реалiзацii з використанням програмного середовища COMSOL
Multiphysics. Особливо цiнними е результати дослiдження впливу рiзних
конфiгураIIiй ЗШП (базова, зi спареними п€tльцями, з рiзною шириною паJIьцiв)

на стабiльнiсть акустичного поля.

Третiй роздiл демонструе практичну реалiзацiю розроблених моделей для

роздiлення реальних об'еrстiв. Подано методику аналiзу руr(у мiкрочастинок у
мiкроканалi та дослiджено вплив йою геометрiТ на ефективнiсть роздiлення
частинок. Особливо дет€lJIьно описано модеJIювання процесiв роздiлення
мiкропластику, сажi та золи з урацуванням iх фiзичних властивостей.

Четвертий роздiл е iнновацiйним з точки зору iнтеграцiТ САIIР та
штуIIного iнтелеltту. Автор усгtiшно реапiзував концепцiю "розlдлного"

проекryвання, де система самостiйно визначае оптимальнi вхiднi параметри.

Поеднання мультифiзичного моделювання у COMSOL Multiphysics iз



€tлгоритмами оптимiзацiТ та класифiкацiТ вiдкривае HoBi можJIивостi для
автоматизщiТ й пришвидшення процесу розробки мiкрофлюiдних пристроiЪ.

Робота завершена чiткими

узагаJIьнюютъ HayKoBi результати
дослiджень.

та аргументованими висновками, що
та пiдкреслюють перспективи подЕlJIьших

Зауваження до дисертацiйноi роботи
1. У роботi для опису акустичного поля часто використовуеться

двовимiрна модель. Чи не призводить таке спрощення до втрати частини

важливоТ iнформацii про 3D-ефекти, зокрема, взаемодii мiж вергикапьними та

горизонтаJIьними компонентами акустичних сил?
2. У роботi не зазначено, чи проводилась експеримент€lJIьна перевiрка

точностi отриманих числових моделей. Чи плануеться верифiкшliя за

допомогою реалъного прототигry?
3. У розрацrнках приймаеться синусоiдалlьний сигн€lJI з iдеальною

формою. Чи дослiджувався вплив високочастотних гармонiк або шумiв на

розподiл акустичного поля?
4. Модель opicHToBaнa на опис дiТ акустофоретичних сип, шроте не

розгJIядаеться взасмодiя цих сил iз гiдроданамi.пrим профiлем потоку
(параболiчний профiль, в'язкiсть, градiент швидкостi). Якою мiрою цi фаlстори
можуть спотворювати або посилювати сорryвання частинок?

Разом з тим2 поданi зауваження не знижують з€г€lJIьного позитивною
враження про дисергшдiйну робоry CTaxiBa В. М.

загальний висновок
,,Щисертацiйна робота CTaxiBa В. М. за темою кМетоди та моделi для

автоматизов€lного проектування акустофлюiдних мiкроелектромеханiчних
систем) за змiстом вiдповiдае стандаргу вищоТ освiти третього рiвня за

спецiапьнiотю I22 <<Комп'ютернi нащи), е завершеною науковою праIIею,

виконаною автором самостiйно. ПоложеннjI дисергацiйноТ роботи CTaxiBa В. М.
мiстять наукову новизну та мають практитIну чiннiсть. На пiдставi проведених

дослiджень отримано HayKoBi результати, що е суттевим авторським внеском у
вирiшення актуапьною науково-прикJIадногo завдання - розроблення методiв i
моделей длlя €lвтоматизованого проектування акустофлюiдних мiкросистем, що
використовуються для вибiркового керування рухом рiзнорiдних нерозчинних

мiкрочастинок



Вважаю, що дисертацiйна робота CTaxiBa В. М. за темою (Метод{ та моделi
для автоматизованого проектування акустофлюiдних мiкроелектромехаrriчних
систем> вiдповiдае вимогам до оформлення дисертаIIiЙ, затверджених наказом
МОН Украiни Ng 40 вiд |2.0I.201-7 р. та пунктам 6-9 <Порядщу присудженЕя
ступеня доктора фiлософii та скасування рiшення р€лзовоТ спецiалiзованоТ вченоТ

ради закладу вищоТ освiти, науковоi установи про присудження ступеня доктора

фiлософiТ), зtIтвердженого постановою Кабiнеry MiHicTpiB Украiни вiд
\2.0|.2022 Ng 44, а iT автор CTжiB Володимир Михайлович заслуговуе
присудження науковою ступеЕя доктора фiлософiТ в гапузi 12 <Iнформацiйнi
технологiЬ> за спецiагlьнiстю 122 <<Комп'ютернi науки>.

Офiцiйний опонент,
завiдувач вiддiлу обчислюваноi мехаrriки деформiвних систем
Iнстиryту прикJIадних проблем механiки i математики
iM. Я. С. Пiдстригача НАН УкраТни,

доIffор фiз.-мат. наук,
старший науковий спiвробiтник Валерiй МАТУС
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