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Омеляна Анатолiя Васильовича 

на тему «Методи та система пiдвищено1 ефективностi керува
ння 

п' сзоелектричним мiкроманiпу лятором», 

представлену на здобуття ступеня доктора фiлософil 

в галузi знань Електронiка та телекомунiкацii" 

за спецiальнiстю 172 Телекомунiкацi1 та радiотехнiка 

Актуальнiсть теми дисертацii'. 

Використання п'сзоелектричних двигуюв обумовлено i"x певними 

характеристиками, такими як: практично не лiмiтованi можли
востi по кроку 

перемiщення, висока швидкiсть спрацювання, здатнi розвивати великi зусилля, 

вiдсутнiсть магнiтних полiв, низьке енергоспоживання, мала схильнiсть до 

зносу, а також можуть працювати в екстремальних умовах. Перерахованi 

особливостi п'сзоелектричних двигунiв роблять i'x iдеальними для 

використання в робототехнiцi, оптичних системах, метролог
iчних та медичних 

застосуваннях. П' сзоелектричнi двигуни працюють в резонан
сному або близько 

до резонансного режимах, а зусилля до ротора передаються за д
опомогою 

тертя, що призводить до нелiнiйних характеристик, таких як повзучiсть, 

гiстерезис, точнiсть позицiонування. Компенсувати цi недолiки можна за 

допомогою методiв керування. Тому розробка нових та 
вдосконалення вiдомих 

методiв керування п' сзоелектричними двигунами е актуальним напрямком 

дослщжень. 

Оцiнка обгрунтованостi наукових результатiв дисертацii', i'x 

достовiрностi та новизни. 

Наукова новизна результатiв дисертацiйного дослiдже
ння полягае в 

наступному: 

-запропоновано у досконалення методу керування п 'сзоелектричним 

двигуном з прямокутним резонатором на основi широтно-iмпу
льсно1 модуляцi'i 

(ШIМ) шляхом мiнiмiзацii' швидкостi двигуна при його ста
ртi та зупинцi, що 

дозволило зменшити рiвень вiбрацiйних ефектiв в 2-1 О разiв при роботi в 

мiкродiапазонi. 

-запропоновано у досконалення методу керування п' сзоелектричним 

двигуном, який забезпечив режим керування швидкiстю в нан
одiапазонi за 

рахунок використання фiксованоi" кiлькостi iмпульсiв збудження (до 20 в 

послiдовностi) з регулюванням частоти слiдування цих послiд
овностей, яка 

формувалася механiчним засобом керування мiкроманiпулятором
 (джойстик, 

трекбол), що дозволило пiдвищити маневренiсть керування бiльше
, нiж у 2 

рази. 

-запропоновано у досконалення методу пiдвищення точностi 

позицiонування п'сзоелектричного мiкроманiпулятора в автоматич
ному режимi 



за рахунок уникнення перереrулювань шляхом змiни перемiщення 

манiпулятора при безперервному pyci до крокового режиму руху з подальшою 
зупинкою в точцi позицiонування, що забезпечило пiдвищення точностi 

позицiонування до рiвня (5-10) мкм. 
-розроблено математичну модель перемiщення робочого iнструменту 

манiпуляцiйноi" системи пiд впливом кутових вiдхилень Pitch та Yaw, що 
дозволило алгоритмiчно компенсувати данi вiдхилення для мiнiмiзацi1 похибки 

позицiонування мiкроманiпулятора з врахуванням експериментальних даних, 
отриманих при дослiдженнi направляючих двиrунiв. 

-на основi дослiдження характеристик п'езоелектричного двиrуна 

встановлено, що його резонансна характеристика мае два резонанснi пiки, при 

цьому керування його швидкiстю слiд здiйснювати шляхом реrулювання 

частоти збудження в зонi керування, яка знаходиться на правому схилi правого 
резонансного пiка. 

-виконано моделювання механiчних коливань п 'езоелектричного 

резонатора двиrуна, що дозволило пiдтвердити необхiднiсть вибору саме 

правого електричного резонансного пiка двиrуна при його керуваннi. 

Отриманi практичнi результати дослiджень полягають в наступному: 

1. Розроблено алгоритмiчнi та програмнi рiшення реалiзацii" удосконалених 
методiв керування п'езоелектричним мiкроманiпулятором/двиrуном, що 
дозволило досягти дiапазон керування по швидкостi 140 мм/с - 0.05 мм/с, 

точнiсть позицiювання з енкодерною версiею (5-10) мкм i, як наслiдок, в 

середньому пiдвищило ефективнiсть мiкроманiпуляторноi" системи по цим 

параметрам у порiвняннi з iснуючими рiшеннями у 2 рази. 
2. Створено засоби контролю параметрiв нових п' езоелектричних двиrунiв, 

якi дозволяють вимiрювати характеристики п' езоелектричного резонатора, 

дослiджувати точнiсть перемiщень лiнiйних направляючих та здiйснювати 

вимiрювання вiбрацiйних ефектiв при дослiдженнi нових методiв керування 

п'езодвиrуном та скоротити час тестування в середньому в 1.5-2 рази. 
3. Створено макет системи керування п 'езоелектричним 

мiкроманiпулятором на основi розроблених методiв керування лiнiйним 

п'езоелектричним двиrуном з шдвищеною ефективнiстю керування в 

середньому в 2 рази, зокрема: 
-дiапазон швидкостi руху - розширення до рiвня (0.05-140) мм/с. 
-низький рiвень вiбрацiй - зменшення рiвня вiбрацiйних ефектiв в 2-1 О 

разiв в залежностi вiд дiапазону робочоi" швидкостi. 

-точнiсть позицiонування - пiдвищення точностi позицiонування до рiвня 

(5-10) мкм. 
-маневренiсть - зменшення часу вiдклику джойстику з 1 О мс до 5 мс, 

переведения двиrуна в режим нанокрокiв (200-300) нм. 
Отриманi практичнi результати дослiдження можуть буди використанi при 

побудовi систем, якi повиннi виконувати точне перемiщення об'ектiв в мiкро­

та нанопросторi з високою точнiстю та швидкодiею. 



Одержанi в дисертацн новi результати знайшли застосування на 

пiдпри€мствi ТОВ «Лiлея» (м. Киi'в), що пiдтверджу€ться вiдповiдним актом вiд 

23.09.2022 про впровадження запропонованих методiв керування швидкiстю, 

контролю параметрiв п'Е:Зодвигуна, динамiчного контролю лiнiйних параметрiв 

направляючих мiкроманiпулятора та розробленого програмного забезпечення 

Driver Rev.J, Rev.H в системах керування мiкроманiпуляторних 

п'Е:Зоелектричних двигунiв LPM-2M, LPM-5 та LPM-1. 

Отже, в дисертацiйнiй роботi поставлене наукове завдання виконано 

повнiстю, здобувач повною мiрою оволодiв методологi€ю науковоi' дiяльностi. 

Оцiнка змiсту дисертацii', П завершенiсть та дотримання принципiв 

академiчно'i доброчесностi. 

За своi'м змiстом дисертацiйна робота здобувача Омеляна А.В повнiстю 

вiдповiда€ Освiтньо-науковiй проrрамi «Телекомунiкацii' та радiотехнiка» за 

спецiальнiстю 172 Телекомунiкацii' та радiотехнiка та напрямкам дослiджень 

вiдповiдно до неi'. 

Дисертацiйна робота € завершеною науковою працею i свiдчить про 

наявнiсть особистого внеску здобувача у науковий напрям кафедри КЕОА 

«Розробка та проектування мiкропроцесорних пристроi'в та систем контролю, 

керування та регулювання ШJ,fрокого призначення». 

Розглянувши звiт подiбностi за результатами перевiрки дисертацiйноi' 

роботи на текстовi спiвпадiння, можна зробити висновок, що дисертацiйна 

робота Омеляна Анатолiя Васильовича е результатом самостiйних дослiджень 

здобувача i не мiстить елементiв фальсифiкацiУ, компiляцii', фабрикацii', плагiату 

та запозичень. Використанi iдei', результати i тексти iнших авторiв мають 

належнi посилання на вiдповiдне джерело. 

Мова та стиль викладення результатiв 

Дисертацiйна робота написана украi'нською. 

Дисертацiя складаеться зi вступу, 4 роздiлiв, висновкiв, списку лiтератури 

та додаткiв. Загальний обсяг дисертацii' 160 сторiнок. 

у вступi обrрунтовано актуальнiсть дисертацiйноi' роботи, сформульовано 

мету та вказано поставленi задачi дослiдження, описано методи дослiдження, 

представлено iнформацiю про наукову новизну та практичне значения 

отриманих результатiв, i'x апробацiю та публiкацii' по роботi. 

у першому роздiлi проведено аналiз мiкроманiпуляцiйноi' системи, i"i 

конструкцii', а також основних компонентiв. Дослiджено основний елемент 

мiкроманiпулятора шншний п'Е:Зоелектричний двигун. Детально 

проаналiзовано кожен елемент конструкцii' двигуна для розумiння функцiй, якi 

вiн виконуе. Особливу увагу придiлено направляючiй двигуна (каретцi), вiд 

якоi' залежить лiнiйнiсть i"i руху та робочого iнструменту манiпулятора, а також 

п 'Е:Зоелектричному резонатору, оскiльки розумiння процесiв, якi вiдбуваються в 

ньому при прикладаннi рiзних збуджень (сигналiв керування), дало змогу 

визначити шляхи пiдвищення ефективностi роботи двигуна та 



мiкроманiпуляцшноi' системи в цiлому. Розглянуто принцип формування 

механiчних коливань в п ' езоелектричному елементi, а також види деформацiй, 

якi можна збудити в ньому. Розглянуто умови, при яких штовхач ("зуб") 

п'езоелектричного резонатора здiйснюе коливальнi рухи по траекторii' елiпсу та 

за рахунок фрикцiйного контакту мiж штовхачем i кареткою вiдбуваеться 

лiнiйний рух каретки. 

В другому роздiлi розглянуто систему контролю кутовоi' стабiльностi 

лiнiйного п ' езоелектричного двигуна (каретки двигуна), яка забезпечила 

вимiрювання його кутових перемiщень Roll(0x), Pitch(0y) та Yaw(0z). 

Представлено результати проведених досл iджень, наведено алгоритмiчнi та 

програмнi рiшення для обробки зображень в створенiй системi, якi забезпечили 

вимiрювання кутово'i нестабiльностi п'езоелектричного двигуна в режимi 

реального часу, що дало змогу суттево скоротити час проведения 

експерименту. Представлено математичну модель перемiщення робочого 

iнструменту манiпуляцiйно'i системи пiд впливом кутових вiдхилень Pitch та 

Yaw. 
В третьому роздiлi проведено моделювання механiчних коливань 

п'езоелектричного резонатора двигуна за допомогою програмного комплексу 

Comsol Multiphysics. Показано форму та характер механiчних коливань 

п'езоелектричного резонатора при збудженнi в ньому рiзних мод коливань (а 

саме першо'i, другоi· та результуючоi· - робочоi'). Розглянуто процес 

регулювання зсуву частот резонансних кривих першо·1 та другоi' мод мiж собою 

для забезпечення умови виникнення зсуву мiж взаемно перпендикулярними 

механiчними коливання штовхача ("зуба") рiвною 90° шляхом змiни розмiрiв 

довжини та ширини п' езоелектричного резонатора. Обrрунтовано необхiднiсть 

вибору саме правого електричного резонансного пiка двигуна при його 

керуваню . 

В четвертому розд1ла проведено удосконалення методiв керування 

п'езоелектричного двигуна, якi забезпечили пiдвищення ефективностi його 
. . ' . . . 

керування, а як насшдок 1 п езоелектричного м1кроманшулятора в цшому. 

Наведено результати дослiджень п 'езоелектричного двигуна, а саме: 

-електричнi резонанси мод двигуна (першоi', другоi· та результуючоi') ; 

-залежнiсть швидкостi двигуна вiд частоти збудження резонатора двигуна; 

-старт-стопна навантажувальна характеристика двигуна (швидкiсть 

разгону двигуна i зу пинки) в залежностi вiд напрямку руху та прикладеного 

навантаження при фiксованiй частотi збудження (Х,У та Z координат); 

-навантажувальнi характеристики двигуна в залежностi вiд напрямку руху 

та прикладеного навантаження (Х,У та Z координат); 

-величина кроку двигуна в залежностi вiд частоти збудження та кiлькостi 

перiодiв збудження; 

-навантажувалью характеристики двигуна 

прикладеннi навантаження) в кроковому режимi 

кiлькостi iмпульсiв збудження (Х,У та Z координат). 

( величина кроку при 

роботи в залежностi вiд 



Наведено розробленi програмно-апаратнi рiшення реалiзацi'i 
запропонованих удосконалених метод1в керування п'ооелектричним 

мiкроманiпулятором та макет системи на i'x основi, а також результати i'x 
досшдження. 

Дисертацiйна робота оформлена вiдповiдно до вимоr наказу МОН Украi·ни 
вiд 12 сiчня 201 7 р. № 40 «Про затвердження вимоr до оформления дисертацi'i». 

Оприлюднення результатiв дисертацiйноi' роботи 
Науковi результати дисертацii' висвiтленi у 12 наукових публiкацiях 

здобувача , серед яких: 3 статтi у наукових виданнях, включених на дату 
опублiкування до перелiку наукових фахових видань У краi'ни; 2 статтi у 
перiодичних наукових виданнях, проiндексованих у базах даних Web of Science 
Core Collection та Scopus; 1 патент на винах iд, що пройшов квалiфiкацiйну 
експертизу та безпосередньо стосуеться наукових результатiв дисертацii'. 

Також результати дисертацi 'i були апробованi на 5 наукових фахових 
конференцiях. 

Таким чином, науковi результати описанi в дисертацiйнi й роботi повн i стю 

висвiтленi у наукових публiкацiях здобувача. 

Недолiки та зауваження до дисертацiноi' роботи. 

1. Оrляд iснуючоi' конструкцi'i мiкроман iпуляцi йно·i системи в першому 

роздiлi перевантажений друrорядними деталями , якi не в1дносяться до 

наступних дослщжень. 

2. В роботi, на мiй поrляд, при ведено мало iнформацi i' про iснуючi методи 

керування п 'ооелектричними двиrунами, а також про 'ix переваrи та недолiки . 

Можливо краще було б додати класиф i кацiю iснуючих методiв керування 

п 'оодвиrунами. 

3. В третьому 

п' ооелектричноrо 

Multiphysics, але 

. . . 
розд1Л1 приведено моделювання механ1чних коливань 

резонатора двиrуна за допомогою пакету програм Comsol 
бажано було б привести в якому режим i проведено 

моделювання, а також параметри налаштування вир iшувача, розрахунково'i 

сiтки та заrальне вiкно результатi в моделювання з rрафiчною шкалою 
деформацi'i. 

4. Важливим елементом в ланцюзi керування п'ооелектричним двиrуном е 

драйвер. Автор роботи багато описуЕ: як йога налаштовувати, але бажано було б 
у додатках привести йоrо принципову електричну схему. 

5. В основному роздiл i дисертацiйно'i роботи, а саме, в роздiлi 4 пункт 4.2.1 
стр . 102 баrато у ваги придшено вщомим фактам про керування 

електродвиrуном за допомоrою мостовоi· схеми. 

Вважаю, що висловленi зауваження не € визначальними i не зменшують 
заrальну наукову новизну та практичну значим iсть результатiв та не впливають 
на позитивну оцiнку дисертацiйно'i роботи. 



Висновок про дисертацiйну роботу 

Вважаю, що дисертацiйна робота здобувача ступеня доктора фiлософi"i 

Омеляна Анатолiя Васильовича на тему «Методи та система пiдвищеноi" 

ефективностi керування п'□оелектричним мiкроманiпулятором» виконана на 

високому науковому рiвнi, не порушус принципiв академiчноi" доброчесностi та 
. . . 

с заюнченим науковим досшдженням, сукупюсть теоретичних та практичних 

результатiв якого розв'язус наукове завдання, що мае iстотне значения для 

галузi знань Електронiка та телекомунiкацii". Дисертацiйна робота за 

актуальнiстю, практичною цiннiстю та науковою новизною повнiстю вiдповiдас 

вимогам чинного законодавства Украi"ни, що передбаченi в п.6 - 9 «Порядку 
присудження ступеня доктора фiлософii' та скасування рiшення разовоi" 

спецiалiзованоi' вченоi' ради закладу вищоi· освiти, науковоi· установи про 

присудження ступеня доктора фiлософii'», затвердженого Постановою Кабiнету 

Мiнiстрiв Украi"ни вiд 12 сiчня 2022 р. № 44. 

Здобувач Омелян Анатолiй Васильович заслуговус на присудження 

ступеня доктора фiлософii' в галузi знань Електронiка та телекомуюкацн за 

спецiальнiстю 172 Телекомунiкацii' та радiотехнiка. 

Офiцiйний опонент: 

Доцент кафедри 

приладобудування, мехатронiки 

та комп'ютеризованих технологiй 

Черкаського державного . . 
технолог1чного уюверситету, 

канд. техн.наук,доцент 

Пiдпис оф. опонента 

канд. техн. наук С.О. Фiлiмонова 

засвщчую. 

/ -~ / 
(пiдпис) 

Сергiй ФIШМОНОВ 

Декан факультету електронних 

технологiй, автотранспорту та 

машинобу дування, 

Черкаського державного 

технологiчного унiверситету _J~ 4 ~~~~====~ Андрiй Чорнiй 

- -~- ~- ~r:_it_S< __ 2023 року 
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