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<<Методи та моделi для автоматизоваЕою проектування акустофrпоiдних

мiщроелектромехЕlнiчних систем) подаIIу до захисту на здобуття наукового

ступеня доктора фiлософii з гаtryзi знань 12 <Iнформацiйнi технологii>> за

спецiаlrьнiстю |22 <<Комп'ютернi науки)>

1. А*туальнiсть теми дисертацii та звlязок

програмампr планами, темами.

Тема дисертацiйноi роботи е акту€rльною та своечасною, оскiльки вiдповiдас

с)часним науковим i прикладним з€шитам у галузi бiомедичних технологiй,

мiцрофлюiдики та нанотехнологiй. Загалом, iHTepec до розробки високоточних i
ощадних методiв фокусуванЕя, сортування та роздiленIuI мiщрочастинок, зокрема

- живих клiтин та дисперснlD( часточок у рiзноманiтних бiохiмiчних та медичних

дослiдженн.Dь е стабiлъно високим упродовж ocTzlнHix десятилiть. Традицiйнi

методи, TaKi як вiдцентрове роздiленrrя за градiентом ryстини, хоча й поширенi,

€Lпе мають низху суттевIгх обмеженъ: вони е ма-поефективними з точки зору

швидкостi, можугь пошкоджувати бiооб'екти та змiнювати вJIастивостi чутливих

до механiчною впливу частинок.

Тому особливоi значущостi набувае дослiдження та застосування сучасних

неруйнiвнlоl фiзичних принципiв, зокрема акустофлюiдики, яка базуетъся на

iнтеграцii акустичних хвипъ у мiкрофrпоiднi системи дIя безконтактного та

селективного манiпулювання частинкаNIи в рiдкому середовищi. Акустофлюiднi

технологii демонструютъ низку rrеревац серед якI.п( точнiсть,

унiверсальнiстъ, вiдсутнiсть механiчною втр)чаннrI та можливiсть роботи з

нещ)озорими середовищаNIи. Можливiсть застосувЕlння aKycTшшLD( хвиль у

роботи з науковими



сортування частинок за iх розмiром, ryстиною та стисливiстю.

Таким чином, обране дисертантом наукове завдання е акту€lпьним, мае

прикJIадне значення, а також вiдповiдас свiтовим тенденцiям розвитку
мiкротехнологiй для бiохiмiчних та бiомедиtlнlD( застосуванъ.

,Щисертацiю CTaxiBa В.М. виконЕlно вiдповiдно до основних напрямкiв

дослiджень, якi шроводились колективом кафедри систем автоматизовalного

проектування Нацiоналlьного унiверситеry <<Львiвська полiтехнiка>, в яких автор

брав безпосередню ylacTb та був спiввикоНавцем.

2. Оцiнrса обгрунтованостi наукових результатiв дисертацii,

достовiрностi та новпзни.

Наукова новизна дисертацiйного дослiдженнrl поJIягае у комплекснiй розробцi
та математичному обцрунryваннi методiв та моделей для прОектування

акустофлюiднlоl мiкросистем, щ)изв€шLD( реалiзувати селективне copTyвaнHrt

мiкрочастинок. Зоrqрема:

- Удосконапено математиIIIIу модель акустичного поJlя в мiщроканалi лаб-

чипа та вперше заrrропоновано математисгнi моделi акустофлюiднюr

сепараторiв, що даJIо змоry враховувати вIIпив трьох кJIючовID( фiзичних
процесiв - пошцренЕя термов'язкlа< акустичних хвилъ, повз5rчоi течii

рiдини та акустофоретичноi взаемодii частинок з рiдинцим середовищем -
у багатоканальнiй мiкрофлюТднiй системi. За рахунок цъого забезпечено

модеJIювання TpaeKTopii руху мiкрочастинок та отримано можливiстъ

оцiнювати вплив конструктивно-технологiчних параметрiв лаб-чипа на

ефективнiсть роздiлення мiкрочастинок.

Важливою науковою новизною також е застосуванIл,t методlв машинного

навчанЕя з пiдкрiплецням для автоматизаrrii процесу пiдбору вхiдних

параметрiв системи (частота, швидкiсть потоку, хар€жтеристики частинок) з

урахуванням icTopii попереднiх невдurлих конфiryрацiй. Такий пiдхiд

aalx

вiдкривае перспективи адаптивного проектранЕя

пристроiЪ нового поколiнrrя.
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- KpiM того, вгIерше експеримент€lпьно верифiковztно ефективнiсть конструкцiй
зустрiчно-шт4ровlD( rrеретворювачiв (ЗШШ) з рiзною кiлъкiстrо палъцiв, ik
геометрiею та аIIертурою для генерацii стiЙкшr стоячlD( хвиль у рiдиннlо<
MiKpoKaH€IпElx, що дапо змогу пiдвиIщдти ефективнiсть сортування частинок.

HayKoBi положення, сформулъованi у дисертаIIiйнiй роботi, е логiчним
пiдсумком теоретичнlD( узагалънень, чисельЕого модеJIювання та
експериментапьних дослiджень, rrроведеЕих здобувачем. У роботi простежуеться

логiчна вiдповiднiсть мiж поставленою метою, сформульованими завданнями,

вибраною методикою дослiдженIIrI та кiнцевими результатаtvIи.

ОбЦрунтованiстъ ocHoBHlD( положень забезпечено використанЕям с)часного
математичного апарату, застосуваннrIм мультифiзичншr чисельних моделей у
середовищi COMSOL MultiphysicsФ, а також проведенням аналiзу вIuIиву

геомец)ичних i фiзичних пapa}reTpiB на поведiнку мiкрочастиЕок в MiKpoKaHaJIax

акустофrпоiдних пристроiв. Висновки роботи пiдтверджуються резулътатами
моделювання та порiвняльного аналiзу рiзних конфiryрацiй лаб-чипiв.

Зага-rrом вважаю, що положення, висновки та рекомендацii, сформулъованi у
дисертацiйнiй роботi, е обЦрунтованими, Ha)rKoBo аргуI\dентованими, нЕшIежно

верифiков€lними та повною мiрою вiдповiдають обсяry виконаного дослiдження.

3. Оцiнка практпчного зшачення результатiв роботи.

Отриманi результати та рекомендацii представленi у дисертацii, е практично

значлцими та доцiльними дJIя вцровадження у процеси розробки мiкрофлюiдних
пристроiЪ з функцiею сорт)rвання мiкрочастинок. Зокрема, запропонований

€шгоритм автоматизованого пiдбору параметрiв акустичного впливу на ocHoBi

машинного навчанIrя може бути iнтетроваrrий у пакети чи системи

автоматизованого проектування, що використовуються в бiомедичнiй iнженерii та
мiкросистемнiй технiцi.

Щiнним € то, що результати дисертацiйноi роботи використовуються в

ЕавчапьнLD( процесах у Нацiонапьному унiверситетi ,,Лъвiвсъка полiтехнiка" та у
ВСП ,,Фаховrй коледж iнформшliйнпс технологiй НУ ,,bBiBcbKa полiтехнiка", а

також в iнженерно-технологiчних роботах зi створення обладнанЕя дlя сепарацii

3



У ТзОВ (АПШИТ ТЕЖ{ОЛОДШС СИСТЕМЗ>, що пiдтверджено вiдповiдними
актами.

4. Оцiнка змiсry дисертацiiп ii завершенiсть та дотримання академiчноi
доброчесностi.

Щисертацiйна
автоматизованого

робота rrрисвяIIена створенню методiв i моделей

проектуваншI шсустофrпоiднlоl мiкросистем, якi за рахунок
формування стоячих {lкустичнID( хвиль у мiкрок€lн€lп€lх забезпечують селективне

керування траекторiею руху нерозчинних мiкрочастинок. За cBoiM змiстом робота
цiлковито вiдповiдае стандарту вищоi освiти зi спецiшlьностi 122 <<Комп'ютернi

науки). ,,Щисертацiя е завершеною дослiдницъкою роботою, мае чiтку структуру та

скJIадаеться зi всцдц/, чотиръох змiстовних роздiлiв, висновкiв, списку
використанID( джерел та додаткiв.

У першому роздiлi здiйснено Црунтовний аналiз фiзичнюr принципiв, що
лежать в ocHoBi акустофлюiдного роздiлення мiкрочастинок, зокрема - первинЕих
i вториннlD( сиJI акустичною випромirшовання, якi вплив€lIоть на перемiщенЕrl

частинок у рiдинному середовицli. ОбЦрунтовано доцiльнiстъ використанIuI

поверхневих ахц/стичних хвиIIъ, здiйснено критичний аналiз впливу геометричних

параметрiв ЗIIШ на ефективнiсть форшгуваннrt стоячоi хвипi. Визначено, що iз-за
мультифiзичностi потокiв в мiщроканалах лаб-чипiв, проектування процесiв

роздiлення мiкрочасток вимагае детапъного чиселъного модеJIювання.

АкцентовЕtно на перспективностi використання методiв шчлного iнтелекry для
автоматизацii й оптимiзацii конструктивно-технологiчний параметрiв рiдинних
мiкросистем.

Другий роздiл присвячено модеJIюванню роботи ЗIIШ, визначенню Тх

КОнСТРУкТиВнIlD( характеристик i вивченню ik впливу на формуваннrI поверхневих

акустичнlD( хвипъ. Автором здiйснено побудову 2D та 3D моделей у середовищi
COMSOL MultiphysicsФ, розроблено математичнi моделi дJIя опису поширення
акустичних хвиIIъ у мiтqроканалi та дiТ акустофоретичнID( сил на зваженi

мiщрочастки. Показано залежнiстъ ефективностi роботи пристрою вiд геометрiТ

електродiв, MaTepiarry п'сзоелектричноi пiдкладки, кiлькостi палъцiв ЗIIШ та
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iнших параN{етрiв. Результати чисельного модеJIювання дозволили обЦрунryвати

оптимЕtIIьнi конструктивнi варiанти ЗIIШ.

У третьому роздiлi наведено побудову повнофункцiональноi математичноi

моделi цроцесу акустофоретиIIного роздiлення частинок з урахуванням основних

фiзичних явищ: поширення акустичних хвиль, в'язкоi течiТ рiдини та взаемодii

рiдина-частинка. Модель дала змоry проаналiзувати рух мiкрочастинок рiзноi

ryстини й розмiру, а також продемонструвапа ефективнiстъ фокусування частинок

на прикJIадi мiкроIшастику, сажi та золи. Виконшrо повний цикл модеJIюванЕя -

вiд cTBopeHHrI конструкцiТ до оцiнки результатiв сортування. Значним

досягненням е побудова двох щ)ототипiв акустофпоiдншс лаб-чипiв з можливiстю

високоточою сортування часточок за ix фiзичними парамец)ами. Представлено

опис процесу виготовлення фiзичного прототиrry iз застосуванням лЕверного

фрезеруваннrt та трuфuретного HaнeceнHrt електродiв.

У четвертому роздiлi обцрунтовzlно та реалiзовано пiдхiд до автоматизацii

процесу проектування акустофлюiдних пристроiЪ iз використ€lнIuIм алгоритмiв

машинного навчаннrI з пiдкрiпленням. Продемонстровано, що використ ання

методiв мацIинного навчанЕя дае змоry ефективно пiдбирати парамотри, зокрема

частоту акустичних хвигIъ та швидкiстъ потоку рiдини, з урахуваIilIям невдЕIпих

реалiзацiй. Навчшrrrя аJIгоритму базуеться на резулътатах чисельних

ексrrериментiв та створеному наборi данLD(. Зазначений пiдiд сприяс пiдвищенню

точностi сортування, оптимiзацii витрат часу i pecypciB, а також унiфiкацii
процесу проектування рiзноманiтних лаб-чипiв.

Висновки мiстять ocHoBHi результати, якi узгоджуються з сформульованою на

початку роботи метою та поставленими завданнями дисертацiйного дослiдженrrя.

У дисертацiйнiй роботi та наукових гryблiкацiях CTaxiBa В.М. представлено

результати самостiйних дослiдженъ автора, матерiали не мiстять елементiв

фальсифiкацii, плагiаry чи заIrозичень, що пiдтверджуе вiдсутнiсть порушень

академiчноТ доброчесностi.

5. Мова та стпль викладення результатiв.

Текст дисертацiйноi роботи написано украiЪською мовою, вкJIючае Bci потрiбнi

cTpyкTypHi елементи та вiдповiдае вимогам до наукових робiт в УrсpаiЪi. Мова та
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стиль викJIадення i оформлення результатiв дисертацiйноi роботи вiдгlовiдають

академiчним стандартам. Виклад iнформацii у дисертацii е послiдовним, логiчним
та цiлiсним. Струкryра i змiст дисертацii вiдповiдшотъ TeMi i завд€lнIuIм роботи.
Yci термiни та поняття використовуються коректно 1 вrдповrдають 1х визначеннямвiдповiдають ix

у науковiй лiтераryрi. фафiчнi й табличнi матерiали, предстаыrенi у роботi, е

такими, що допомагають краще зрозумiти хiд роботи та отриманi результати i
висновки.

б. Повнота викпадення науковпх результатiв в опуftliкованпх працях.

OcHoBHi положенЕя дослiдження оприлюдненi в |4 наукових гryблiкацiях,

серед якlD( 5 статей у фаховшt виданнл( УкраiЪи, 1 - у мiжнародному виданнi, 3 -
у виданIutх, iндексованlD( у наукометричних базах, що свiдчитъ про визнаннrI

результатiв науковою спiлънотою.

В цiлому огryблiкованi працi вiдображаютъ повноту викJIадr результатiв

дисертацiйноi роботи. Науковий piBeHb публiкацiй - високий. Загалом, кiлькiсть

публiкацiй, ik tIовнота та обсяг у достатнiй Mipi вiдображають особистий внесок

автора i вiдповiдають вимогullu, що висуваються до дисертацiТ на здобуття

наукового стуrrеЕя доктора фiлософiТ.

7. Зауваженпя та дискусiйнi положенЕя щодо дисертацiйпо[ роботи.

Щисертацiя загалом не викJIикае суттевих за)rваженъ, однак слiд зазначити

кiлька аспекгiв, що можутъ буr" Bpa)(oBaнi у подальшiй науковiй роботi здобувача:

1. Бiльше уваги слiд було придiлити порiвнянr*о розробленоi моделi з

iснуючими комерцiйними або експериментапьними рiшенrrями в гагryзi

аIqустофлюТдики.

2. Було б доцiльно розш[фити роздiл, гlрисвячений обцрунryванню вибору

пара&Iетрiв машинною навч€lння, зощрема, - аналiзу гiперпараметрiв i впливу ix на

результ€Lти.

3.в роботi у 3-му роздiлi задекJIаровано новий метод роздiлення
часом, одн€lк немае деталiзацii цього методу та IIе наведено
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залежностi часу роздiленrrя вiд рiзних розмiрiв мiщрочасточок,

iнженерiв-проектувальникiв акустоф.тшоiдних лаб-чипiв.

яка необхiдна для

4. У роботi використовуетъся понrtття <<ефеlсивнiсть роздiленнл>,

<<ефелстивнiсть сортування), <<ефекгивнiсть функцiонування>, однак нiде немае

визначення чи поясненЕя цих понятъ.

5. Бiлъшiсть моделей i обчисrловалъних експериментiв в дисертацiйнiй роботi

цроводилисъ на 2D модепf,х, хоча 3D моделi можугь значно точнiше описати

перемiщення мiкрочасточок в рiдинних мiкроканап€ж.

б. У висновку до роздi.гry 4 вк€вано, що дисертzlнтом розроблено

рекомеIцацiйну систему Еа ocнoBi MarrrrrHHoю навчання з пiдкрiпленням. Однак не

зрозумiло, до реалiзована ця рекомендацiйна система, не щредставJIено if iнтерфейс,

не оfIисано як рекомендацiйна система працюе з COMSOL.

7. В роботi вказано, що однiею з ocHoBHI,о( перев€г акустофлюiдних пристроiв

е можливiстъ copTyBaHIuI бiологiчних часточок, однак не наведено жодного

натурною чи модельною обчислюв{lльною експерименry сортувЕ!ння живих бiо-

часток.

8. В роботi зустрiчаються деякi tраматшIнi та семантичнi помилки (стор. 58,

120, 1б0), декiлька рисункiв в роботi виконано англiйською мовою ("аrrр., рис.3.З,

рис. 3.4, рис. 3.б).

Зазначенi зауваження не зни>Iq/ють HayKoBoi цiнностi дисертацiйноi роботи,
м€tють рекомендацiйний характер i не впливаютъ в цiлому на отриманi результати

та зробленi висновки.

8. Загалъний висновок.

Щисертацiйна робота CTaxiBa В.М. е завершеним науковим дослiдженням, у
якому вирiшено акtуальIту наукову задачу розроблення методiв та моделей для

автоматизованого проектуваЕня акустофлпоi'дншl MirqpocиcTeм призЕачених для

роздiленнrl звarкених нерозчинних мiкрочастинок. Робота мае важJIиве теоретичне

i прикл4дне значенIIя дJuI бiохiмiчних та бiомедичних застосувань. Робота не

мiстить порушень академiчноТ доброчесностi, а отриманi резулътати висвiтлено у
достатнiй кiлькостi HayKoBI,D( rryблiкацiй та апробовано на наукових конференцiл<.
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Щисертацiйна робота CTaxiBa Володимира МихайловиIIа <<Методи та моделi для
автоматизованою гIроекгув€lншI акустофлrоiднlос мiкроелектромеханiчних систем)
вiдповiдае вимогЕлI\{ кПорядку присудження ступеЕя доктора фiлософii та

скасJвання рiшення рiвовоi спецiалiзованоi вченоi ради закJIаду вищоi освiти,

науковоi усtаIIови про присудженшI ступеня доктора фiлософiЬ>, затвердженому

Постановою Кабiнеry MiHicTpiB Уцраiни вiд 12 сiчrrя 2022 р. Ns 44, а iT автор

CTaxiB Володимир МихайловиII заслуювуе на црисудженIIя нqrковою ступеня

докюра фiлософii за сгrецiапьнiстло 122 кКоrчrп'ютернi на)rки)), гапузь знанъ -
1 2 <Iнформацiйнi технологii)>.

Офiцiйний опонент:

доктор технlчних н .) гIрофесор,

професор кафедри медичноi iнженерii

Харкiвського нацi ного унiверситету радiоепектронiки

Iгор ПРАСОл /6,0.?, ЦЛiД9

Пцпис д.т.н., проф. IIрасола r.B. засвlдчую:

IринаЖАРIКОВА
Фу
:с
S
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