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1. теми роботи
Одним i3 розвитку сучасноТ

е створення BepxHix

здатних забезпечувативиконання рухових максимально
наближенедо природного.ОсобливоТ ця проблеманабулавocTaHHi рокиу зв'язку3i зростаннямпотребив сучаснихзасобахпротезування
та oci6, втратиливерхню абоП частину
травм, захворюваньчи бойових

роботаКовалика Васильовича присвячена
розв'язаннюактуального наукового завдання

розробленню i 3ac06iB й обробки для

керування протезом людини. Обранапроблематикаперебува€
на цифровоТобробки TeopiT

автоматичного керування, сенсорних та

людино-машинноТ
визначаеться як потребою

у cTBopeHHi i доступних BepxHix
так i особливо гострою потребоюУкраТнив сучасних
протезуваннята oci6 з Для
важливим е не лише pyxiB, а й забезпечення

керування, до впливу i а також

сенсорного зворотногозв'язку, для визначення
моментуконтакту, контактно; з об'ектомта kopekLliT

керуючих
Обгрунтованиме зосередженняздобувачана двох

поверхневоТ як джерела
промоторнийHaMip користувачата п'€зоелектричних як



джерела проконтактну протезаз об'€ктом.Такий
побудовизамкнених систем та

створю€ передумовидля й
протезноТсистеми.

Отже, тема роботи€ актуальною з наукового i

практичного погляду, належно обгрунтованоюта сучасним
завданням

2. Зв'язокроботиз науковими програмами, планами, темами
виконано до наукового напряму кафедри

систем
iMeHi 1вана Пулюята в межах науковоТшколи <<Математичнемоделювання та

обробкатехногенних та природнихскладних Роботапов'язаназ
темою протез руки на основ1

ендоскелета>> (номер державно; 0125U003760). 3MicT

узгоджуетьсяi3 завданнями зазначеноТтеми, охоплюе побудову
структури системи розроблення3ac06iB сигналйз,

математичне моделювання, обробкута експериментальну
запропонованих

З.Короткий 3MicTYдисертацй
склада€ться 3i вступу, чотирьох загальних

списку використанихджерел, що 1 13 найменувань, 1

чотирьох Загальнийобсягроботистановить 223 з яких 1 60
cTopiH0k основного тексту. 62 рисунки та 11 таблицыfl
структура та забезпечу€

розкриттяпоставленого науковогозавдання.
У обгрунтовано теми, зв'язокроботиз

науковимипрограмами, планами i темами, сформульованомету та завдання
визначено йогооб'ектi предмет, охарактеризовано

методи, наведено положення науковоТновизни та практичне значення
одержаних Подано про особистий внесок здобувача,

та впровадження

У першому
людини як об'екта
сенсорного зворотногозв'язку, методи й засоби
поверхневоТ та ocH0BHi до керування
протезами.Розглянутопряме керування, керування на ocH0Bi

aBT0MaTiB, методи 06pa3iB i

Автором Тх за можливостями
обчислювальною часовою затримкою та до

практично; За результатамипроведеного обгрунтовано
керування зпоеднання прямого

багатоканальною i сенсорнимзворотнимзв'язком.



У другому запропонованоструктуру адаптивноТ
системи керування, в сигнали тактильних ceHcopiB використовуютьсядля

сенсорногозворотногозв'язкута kopekL!iT керувальних
Обгрунтовано проекту протеза kinetic Hand, конструкторська

якого перебува€у виготовлено його
прототип i виконано конструктивнеудосконалення.Описано розроблену
мультиелектроднусистему поверхневих

електроннийтракт Тх i

п'езоелектричнихceHcopiB у протезата методикусинхронноТi i3 використаннямпринципу
дзеркальнихpyxiB.

У третьому та

зареестрованих i

сформованоТх та побудовано модель системи
керування.Розробленометод обробки у ковзних часових BikHax-

обгрунтовановикористаннякаузальногоформуванняогинаючоТ на ocH0Bi

рекурсивного згладжування та запропоновано алгоритм формування
керувальноТнапруги.Алгоритмурахову€ результати обробки

i обмеження системи керування, забезпечуючи
згладжуваннята обмеження керувальних Включеннядо
жтегрованоТ частини протезадало змогу пов'язати
результатиобробки i3 модельованою силою захвату.

У четвертому наведено результатикомп'ютерногомоделювання
запропонованоТсистеми керуванняв МАТЕАВ i3 використанням
експериментальнозареестрованих i

Проведено формування сили,

керування, режиму утриманнята сенсорноТ
системи. системи на i

та встановлено часовийзв'язок формуванняммоторногоHaMipy
виникненням контактно; i kopek14ieyo керувальноговпливу.
результати запропонованих та

у межах розробленоТматематичноТ й
Тх подальшоТпрактично? завершу€ться

визначенням можливих переходу програмноТ до

вбудованоТ i

прототипу.
висновки поставленим завданням i

ocH0BHi та результати роботи
У додатках наведено коди властивостей
моделювання системи керування, документищодо впровадження
та здобувачаза темою програмних

сприя€ проведенихобчислювальних



4. CTyniHb 06rpyHT0BaHocTi наукових положень,
рекомендацйй, Тх

0cH0BHi Hayk0Bi положення, висновки та що у
p060Ti, е в Mipi обтрунтованимита базуютьсяна

комплексному сучасних
цифровогобробки теорй•математичного моделювання,

автоматичного керуваннята комп'ютерногоексперименту.
Мета поляга€ в керування

протезом людини шляхом розроблення i 3ac06iB

та обробки придатних до формування
i керувальних у реальногочасу.

завдань розкриваютьшлях до досягнення мети:
вщ системного сучасних i створенняекспериментальних
3ac06iB до математичного моделювання, розробленняметоду Bik0HH0T

обробки, алгоритму керування та характеристик
системи.

06' ект i предмет визначено коректнота взаемно узгоджено.
застосованих — системний цифрова

обробка математичне моделювання, керування, чисельний
експеримент i лабораторна шдпошда€ зшсту
поставлених завдань.

Авторомвиконано грунтовний наукових джерел, визначено
ocH0BHi систем та обгрунтовано
використання до обробки i

п'езоелектричних
наукових використанням

адекватного математичного апаратудля опису формування,обробки
та використання у керування протезом

модем враховують
та п'езоелектричних як

системи керування, що забезпечуеналежний piBeHb проведених

Hayk0Bi положення результатами
комп'ютерногомоделювання та експериментальних виконаних на

розробленому протеза Експериментальначастина
мае характер концептуальногопрототипу.
результати демонструють теоретичними положеннями,
результатамимоделювання та експериментальнимиданими, що про
kopekTHicTb запропонованих та Тх
практичного застосування.

Важливим аргументомна користь отриманих
е також основних положень роботина
та всеукраТнськихнаукових а також Тхвпровадженняу науково-

та процес. 0cH0BHi результати



достатньою у наукових автора, що пройшли
фаховерецензування.

Загалом у p060Ti Hayk0Bi положення, висновки
та € вза€мопов'язаними, випливають i3

проведених i належним чином теоретичнимита
експериментальними даними, що дозволяе вважати Тх достатньо
обгрунтованимита

5. Науковановизна отриманих
отриманихнаукових забезпечу€комплексний

розв'язок розроблення та 3ac06iB й
обробки i для ефективност)

керування протезом людини. У p060Ti

здобувачемотримано HOBi Hayk0Bi результати.
1 ) Впершерозробленометод обробки

та п'езоелектричних у ковзних часових BikHax, який базу€тьсяна
узагальнених i3 подальшим

об'еднаннямданих pi3HOT природи.На
незалежноТобробки запропонований забезпечу€

зменшення впливу та i створное
передумовидля адаптивного системи керування в

реальногочасу.
2) Впершерозробленометод формуваннякеруючих у

протезування на ocH0Bi використання
та п'езоелектричного який

забезпечуепоеднання визначення моторногоHaMipy користувачата
протеза з об'ектами

середовищав единомуk0HTypi керування.На
запропонованийметод керування
та сенсорного зворотногозв'язку, що дозволяе

роботи протеза.
З) Удосконалено алгоритмформуваннякеруючогосигналу виконавчих

протеза, який, на алгоритмпз,

врахову€результати обробки та обмеження
мехатронноТсистеми. Цедозволило забезпечити керуючих

знизити системи до випадкових коливань

протеза.
4) Набули подальшого розвитку модел

та п'€зоелектричних як вза€мопов'язаних
складових замкненоТсистеми керування протезом

на моделей, враховують часову
у ковзних BikHax, Тх обробкита

вза€мозв'язок моторнимHaMipoM користувачаi моментом тактильного

контакту. Це дозволило моделювання
керуваннята протеза.



6. Практична роботи
Практична роботиполяга€ у

та 3ac06iB, призначених для

керування протезамиBepxHix на ocH0Bi

обробки pi3HOT природи.
Практичнезначення створеннямекспериментального

прототипу на ocH0Bi адитивних розробленням
мультиелектродноТсистеми, електронноготрактуреестрацйта

п'€зоелектричнихceHcopiB i актуатора, а також

програмних 3ac06iB. Результатипроведених
використання п'€зоелектричнихсенсорш як

зв'язку продемонструвализворотного тасенсорногоелеменпв
Тх застосування у сучасних систем

керування. Використанняотриманих дозволяе
зменшити вплив та артефактйз-

забезпечити формуваннякеруючих i покращити
взаемодйкористувачаз протезом.

У наведено про використання у
p060Ti, у ТОВ <<НВП та в

ocBiTHb0MY кафедри систем час викладання
<<Роботизоване акти i

подано в додатках. Це про практичну 3aTpe6YBaHicTb окремих
складових хоча подальше доведення системи до медичного

виробупотребуватимезначно ширшоТ та

регуляторноТ
результатив виконання

можуть бути час проектування BepxHix

роботизованих та
систем, у яких формуваннякеруючих на

ocH0Bi у реальногочасу.

7. Оформленнядисертацй, дотримання вимог
та повнота викладу наукових положень та в

працях.
Структура роботивключае вступну частину, чотири

ocH0BHi висновки, список використанихджерелта додаткою
материли.

Загальнийобсяг становить 223 основний текст

викладено на 160 cTopiHkax. Робота 62 рисунки, 79 формул, I таблиць
та список використаних джерел i3 1 13 найменувань. оформлено

з Вимогами до оформленнядисертацй, затвердженимиНаказом
MiHicTepcTBa i науки УкраТни 12.01.2017 року N20.

Структура роботи€ та зв'язною. 0cH0BHi
висновки та випливають з отриманиху роботи



Списоквикористанихджерел джерела, що

За наведеними в дисертацй результати
оприлюдненоу 9 наукових працях, з яких 4 cTaTTi ocH0BHi Hayk0Bi

результати, а 5 праць на

наукових i воркшопах, у тому 2 cTaTTi у
що наукометричноюбазою Scopus. Тематика

статей охоплюе протеза, структуру системи з сенсорним
зворотним зв'язком, математичну модель та метод Bik0HH0T

обробки i п'€зоелектричних тобто
ключовим

За та показниками наукових
робота задовольняе критерй'<<Порядкуприсудження

ступеня доктора та скасування разовоТ
вченоТрадизакладувищоТ науковоТустановипроприсудженняступеня
доктора Hayk0Bi положення дисертацйадекватно
представленов наукових працях автора. внесок

здобувачав наукових працях.
Оприлюдненнянаукових дисертанта в рецензованих

наукових виданнях, що контроль на предмет
запозичень, € додатковим дотримання

норм
У дисертацй•не виявлено текстових запозичень та використання

наукових беззазначення посилань на

джерела. Використання з

дотриманнямвимог науковоТетики та посилання на

джерела.
За роботиКовалика С.В.

порушення не виявлено. Забезпеченодотримання
щодо та

8. Мова та стиль роботи
Виклад в робот1 украТнськоюмовою

з дотриманням норм стилю. Текст роботи€
структурованим:0kpeMi загаЛЬН1Й

а теоретичнихпобудовдо експериментальних
i прикладних вигляда€ природним. Стиль викладу

витриманий, формулювання апарат застосову€ться
протягом ycieT дисертацй, що сприя€ точному сприйняттю

наукових читачем.
Тема, 3MicT та Hayk0Bi результати роботи

163 знань
16 та



9. Зауваженнядо дисертацй
До зауважень щодо роботиможна
1) У p060Ti заявлено та

керування завдяки використанню
п'€зоелектричного Водночасне наведено достатнього

запропонованоТсистеми з базовим BapiaHT0M прямого
керування без сенсорного зворотного зв'язку.Таке

дало бзмогу визначити внесок п'€зоканалув покращення
характеристиксистеми, Додатково булоб з одним або

обробкиальтернативними методами за однакових
експериментальнихумов i

2) системи керування переважно
шляхом комп'ютерногомоделювання в MATLAB i3

використаннямекспериментально зареестрованих
булоб доповнення роботирезультатами повного замкненого
контуру на апаратному або

в реальногочасу.Цедало б змогу
затримки, витрати, вплив апаратних завад та

системи в умовахпрактичноТЗ) У p060Ti недостатньо повно наведено й 1

характеристикиекспериментальноТ повторних та
показники

методика грунтуетьсяна здорово; та принцип 1

дзеркальних pyxiB, додаткового потребуе
перенесенняотриманих на oci6 з

станом залишкових i розташуванням зокрема на

для яких застосуваннядзеркальнихpyxiB € обмеженим або
неможливим.

4) У p060Ti недостатньо повно наведено й
характеристикиекспериментальноТ повторних та
показники

методика грунтуетьсяна здорово; та принциш
дзеркальних pyxiB, додаткового потребуе
перенесенняотриманих на oci6 з ампутацй,
станом залишкових i розташуванням зокрема на

для яких застосуваннядзеркальнихpyxiB € обмеженим або
неможливим.

5) Практична сенсорногозворотногозв'язкурозглянута
переважно на piBHi структурноТ системи та використання
п'€зосигналудля корекцйкерувальних Водночасне проведено
експериментального сприйняттякористувачем тактильноТ
стимуляцй, П просторовоТ та

впливу на без зоровогоконтролю.



цих характеристикпосилило б обгрунтуванняпрактичноТ
запропонованоТсистеми.

зауваженнямають переважно та
характер i не знижують загальноТ позитивноТ

Загальний висновок про роботу
Подана роботаКовалика Васильовичана темУ

<<Методита засоби й обробки для керування
протезом людини>> виконана на всокомунауковомуpiBHi, не

порушу€ та е науковим
теоретичнихта практичних якого

розв'язуенаукове завдання, що мае icT0THe значення для знань 16

та 163

вимогам до на здобуттянаукового ступеня
доктора а саме вимогам 6, 7, 8, 9 Порядкуприсудження ступеня
доктора та скасування разовоТ вченоТради
закладувищоТ науковоТустанови проприсудженнядоктора
затвердженогоПостановоюka6iHeTYMiHicTpiB УкраТни 12.01 .2022 р.N944,
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