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Анотація. Розроблено засоби для параметричного моделювання динаміки функціонування сен-

сорів різної природи. Геометризація моделей функціонування сенсорів дозволила запропонувати уні-

версальний інструментарій їх аналізу. Його використання при моделюванні функціонування сенсорів 

в екстремальних умовах надає для аналізу якісно нові можливості. 
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Вступ 

Високі вимоги до безпеки і надійності фун-

кціонування складних систем в енергетиці та 

транспорті можуть забезпечуватися розробкою 

засобів одержання достовірної інформації (від 

сенсорів різної природи) [1], методів її обробки і 

аналізу [2]. Також триває інтенсивний пошук 

ефективних методів моделювання та алгоритмів 

управління складними системами і фізичними 

процесами [3]. Зокрема в установках вирощуван-

ня сенсорних кристалів процеси теплообміну 

супроводжуються різними потоками, хімічними 

реакціями, кристалізацією тощо. Тому вирішення 

проблем ефективного керування вирощуванням  

сенсорних кристалів потребує універсального 

інструментарію для дослідження їх на всіх ета-

пах життєвого циклу. Чутливість параметрів 

структури функціонування сенсорів різної при-

роди як до зовнішніх так і до внутрішніх  чинни-

ків дозволяє використовувати їх для дослідження 

і моделювання  різних по природі процесів. При 

цьому в складній динаміці керування такими 

процесами спостерігаються нелінійні явища, які 

технологічно успадковані. Зокрема, мають місце 

нерегулярні і хаотичні коливання, біфуркації то-

що. Очевидно, що інформація про них прихована 

в структурі сигналів їх функціонування. Для її 

виявлення та моделювання нами розвивається 

міждисциплінарний підхід, в якому геометриза-

ція сигналів функціонування дозволяє викорис-

товувати динамічні і статистичні методи аналізу 

[4]. В основу підходу покладено перетворення 

будь-якого сигналу функціонування сенсора в 

траєкторію динамічних подій параметричного 

простору (стан-швидкість-прискорення). Таке 

перетворення супроводжується природною де-

композицією траєкторії на геометрично впоряд-

ковані ділянки, що відрізняються довжиною, 

крутизною чи кривиною. Ортогональними прое-

кціями послідовності цих ділянок є конфігурації 

сигнатур сигналу 1-го і 2-го порядку, в яких ді-

лянки набувають певного фізичного змісту - ста-

новляться динамічними і енергетичними складо-

вими циклу функціонування. Їх просторово-

часовий розподіл на площині (швидкість-

прискорення) відображає характер взаємозв’язку 

динамічних параметрів і є структурою циклу фу-

нкціонування, яку можна досліджувати динаміч-

ними і статистичними методами [5]. Отже пара-

метри структури циклу функціонування є універ-

сальними. Їх можна застосовувати для структур-

но-функціонального аналізу фізичних і біологіч-

них процесів, а також для  моделювання  функці-

онування сенсорів різної природи в екстремаль-

них умовах. Оскільки структура  параметричного 

циклу сенсора визначає його функціональні мо-

жливості, то виявлення якісно нових можливос-

тей моделювання функціонування сенсорів різ-

ної природи було основною метою даної роботи. 

1. Динамічні і статистичні особливості 

параметричного циклу функціонування 

сенсора. 

В рамках підходу індивідуальні особливості 

фазового портрету довільного відгуку Х(t) сенсо-

ра на площині (швидкість-стан) перетворюють 

його в сигнатуру Х-dХ/dt 1-го порядку, яка є 

більш інформативною [6]. Так, її конфігурація  

розділяє протифазні складові певного циклу [7]. 

З одного боку, на відміну від фазового портрету, 

конфігурацію сигнатури сигналу Х–dХ/dt можна 

аналізувати динамічно як сукупність геометрич-

но (значить, і динамічно) упорядкованих складо-

вих. Їх парціальні внески Р пропорційні добутку 

довжини ділянок L на крутизну dХ/dt (кривизну 

d
2
Х/dt

2
), тобто внесок лінійних ділянок 

dt

dX
LP  , а інших 

2

2

dt

Xd
LP   [8]. Отже конфі-
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гурація сигнатури є набором певних функцій, які 

визначають відповідний функціонал. Тому рів-

няння Ейлера-Лагранжа можуть слугувати мате-

матичною моделлю функціонування сенсора. З 

іншого боку, суттєвою перевагою запропонова-

ного підходу є новий параметр – площа, яку охо-

плює конфігурація сигнатури. Вона пропорційна 

потужності підмножини можливих динамічних 

мікростанів W, що характеризується статистич-

ною вагою. Її натуральний логарифм є ентропією 

Н [9]. Для параметричного моделювання функці-

онування сенсорів різної природи досить інфор-

мативними є сигнатури їх сигналів 2-го порядку 

Х-d
2
Х/dt

2
. Такі, сигнатури розташованіа на пло-

щині (стан-прискорення). В ній екстремуми в 

квадрантах збігаються з максимумами енергії 

(dХ(ti)/dt)
2
. Тому аналіз сигнатури Х-d

2
Х/dt

2 
до-

зволяє не тільки визначити енергетичні складові 

сигналу сенсора та їх природу (пружну, дисипа-

ційну), а й визначати енергетичний баланс про-

тифазних складових, тобто Вен=Sмах/Sміn, який 

дорівнює відношенню площ екстремумів [10]. 

Найбільш інформативним є характер взає-

мозв’язку динамічних і енергетичних складових. 

Він визначає конфігурацію сигнатури 2-го по-

рядку dХ/dt–d
2
Х/dt

2
. В 4 квадрантах площини 

(швидкість-прискорення) вона охоплює площі, 

які відображають потужності підмножин мікрос-

танів основних його фаз [4]. Дійсно, перехід до 

нової динамічної змінної Y = dY /dt перетворює 

сигнатуру сигналу 2-го порядку в сигнатуру 1-го 

порядку Y- dY/dt, яка також є фазовим портретом. 

Тому конфігурація сигнатури dХ/dt–d
2
Х/dt

2 
відо-

бражає характер взаємозв’язку динамічних пара-

метрів системи (швидкості dХ/dt і прискорення 

d
2
Х/dt

2
) в параметричному циклі функціонування 

і є його геометричною моделлю. Її також можна 

аналізувати динамічними і статистичними мето-

дами. Таким чином, конфігурація і площа сигна-

тури dХ/dt–d
2
Х/dt

2 
 може слугувати: а) природ-

ною геометричною моделлю параметричного 

циклу функціонування будь-якого сенсора, б) 

множиною мікростанів, яка включає 4 підмно-

жини мікростанів. Крім цього, конфігурація сиг-

натури є набором певних функцій, що визнача-

ють відповідний функціонал.  

Оскільки в основі геометризації динаміки 

сигналів функціонування різних за своєю приро-

дою біологічних і фізичних сенсорів в просторі 

динамічних подій є природна їх декомпозиція, то 

не дивно, що геометричні моделі фотовідгуку  

I(t) сенсора випромінювання і кардіоциклу V(t) 

можуть бути подібні (див. рис. 1, 2). 

Просторово-часова кореляція складових па-

раметричного циклу функціонування сенсора 

випромінювання відображає характер взає-

мозв’язку швидкості і прискорення в фотовідгу-

ку. Конфігурація сигнатури фотовідгуку 2-го по-

рядку, характер розташування якої в 4 квадран-

тах відображає просторово-часову декомпозицію 

основних фаз його функціонування. Отже, кон-

фігурація сигнатури фотовідгуку сенсора dI/dt–

d
2
I/dt

2 
 геометрично являє собою параметричний 

цикл, який включає два підцикли. Просторово 

розділені підцикли зростання (квадранти "++", "+ 

-") і спаду (квадранти "- -" "- +") фотовідгуку 

(рис. 1) можна аналізувати динамічними  і стати-

стичними методами. 

Рис. 1. Структура фотовідгуку спектрометра ви-

промінювання 

Геометризація параметричного циклу функ-

ціонування сенсора дозволила застосувати для 

аналізу матрицю управління. Вона сформована 

безрозмірними показниками збалансованості по-

тужностей функціонування Вij між основними 

його фазами. Вони рівні відношенню площ всіх 

квадрантів сигнатури між собою В12=S++/S+- і т.д. 

Їх можна представити у вигляді квадратної мат-

риці управління параметричним циклом функці-

онування. Матриця для сенсора-спектрометра 

випромінювання приведена в таблиці 1. Її аналіз 

дозволяє виявляти приховані взаємозв’язки між 

основними фазами управління. 

Таблиця 1 

Матриця параметричного циклу функціонування 

сенсора-спектрометра випромінювання 

К
в
ад

р
ан

ти
 

"+ +" "+ -" "- -" "- +" 

"+ 

+" 

1 2.217 0.561 0.82 

"+ -" 0.453 1 0.255 0.37 

"- -" 1.764 3.913 1 1.451 
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"- +" 1.215 2.695 0.688 1 

Так, відношення показників Вij 1 і 2 рядків 

близько до 2.3, а 3 і 4 - до 1.4. Подібність проти-

фазних складових процесів в конфігурації і бли-

зькі  відношення площ їх показників збалансова-

ності (В13=S++/S-- і інші) може свідчити про певну 

просторово-часову узгодженість цих процесів та 

їх взаємозв'язок. Відношення  площ в підциклах 

наростання і спаду фотовідгуку вказує на наяв-

ність енергетичного розбалансу між синфазними 

і зміщеними на π/2 процесами в підциклах наро-

стання і спаду фотовідгуку. Зокрема, в спектро-

метрах випромінювання симетричність і збалан-

сованість циклу пов'язана з оборотністю фотові-

дгуку і стійкістю сенсора як динамічної системи. 

Інформативна також відмінність прямого (за го-

динниковою стрілкою) і зворотного циклу функ-

ціонування сенсора-спектрометра (див. табл. 1). 

Отже аналіз циклу дозволив встановити збалан-

сованість потужностей управління між основни-

ми його фазами і отримати діагностично значиму 

інформацію про структуру взаємозв'язків між 

ними. Тому матриця управління дозволяє аналі-

зувати ступінь узгодженості природного управ-

ління функціонуванням сенсора (елемента сис-

теми) наростання і спаду фотовідгуку. Так, більш 

висока збалансованість взаємозв'язків між осно-

вними фазами перехідного відгуку  свідчить про 

просторову – часову узгодженість складових 

структури управління. Вона властива сенсорам 

високої якості. 

Геометричною моделлю кардіоциклу V(t) є 

конфігурація сигнатури dV /dt–d
2
V/dt

2
.
 
Вона при-

ведена на рис. 2. 

Рис. 2. Структура кардіоциклу людини 

На основі співставлення геометричних мо-

делей фотовідгуку I(t) сенсора випромінювання і 

кардіосигналу V(t) в просторі (стан-швидкість-

прискорення) (див. рис. 1 і 2), видно, що їх стру-

ктури управління можуть бути подібні.  

Матриця параметричного циклу функціону-

вання міокарда приведена в таблиці 2. З аналізу  

таблиці 2 для міокарду, який є своєрідним біосе-

нсором серцево-судинної системи організму лю-

дини, видно, що матриця показників по іншому 

впорядкована ніж у сенсора-спектрометра. 

Таблиця 2 

Упорядкована матриця циклу функціонування 

міокарду людини 

К
в
ад

р
ан

ти
 

"+ +" "+ -" "- -" "- +" 

"+ 

+" 

1 0.690 0.49 1.166 

"+ -" 1.441 1 1.72 1.688 

"- -" 2.01 1.388 1 2.344 

"- +" 0.857 0.592 0.426 1 

Так, значення показників в кожному стовпці 

і в кожному рядку неупорядковані. Однак, від-

ношення показників 1 і 2 рядків дорівнює 0.69 за 

винятком В23= S+-/S---.  Для  3 і 4  рядків  всі пока-

зники рівні 2.34. Це свідчить про високу упоряд-

кованість кардіоциклу. Також інформативною є 

відмінність складових конфігурації в основних 

фазах циклу функціонування міокарду. 

Тому конфігурації сигнатур 2-го порядку 

спектрометра випромінювання і ЕКГ є геометри-

чними моделями параметричного циклу їх функ-

ціонування. Це підтверджує, що конфігурація 

сигнатури 2-го порядку сигналу функціонування 

будь-якого сенсора, по суті, є універсальною ге-

ометричною моделлю його параметричного цик-

лу. Отже матриця управління містить інформа-

цію про структуру циклу функціонування сенсо-

ра, яка визначає його якість і функціональні мо-

жливості. 

2. 3-D моделювання параметричного цик-

лу функціонування сенсора. 

Динамічна і енергетична розбалансованість 

циклу функціонування сенсора (біосенсора) ви-

никає при дії зовнішніх та внутрішніх стрес-

чинників. Вона найбільше проявляється в дина-

міці протилежних фаз циклу. Для параметрично-

го моделювання функціонування найбільше під-

ходять сенсори-детектори випромінювання, кри-

стали яких були вирощені в сильно нерівноваж-

них умовах [1]. Саме в таких умовах формується 

в кристалі дефектна структура, яка обумовлює 

індивідуальність перехідного фотовідгуку сенсо-

+

- 

-+ 
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ра (див. рис. 2, площина а). Енергетичні особли-

вості проявляються в конфігурації сигнатури 2-

го порядку I-d
2
I/dt

2
 (див. рис. 2, площина b). Ця 

сигнатура розташована в площині (стан-

прискорення). Вона не містить ділянок постійної 

крутизни, а складається тільки з послідовності 

дугоподібних ділянок. В сигнатурі домінують 

протифазні екстремуми, що відображають най-

більш енергоємні складові відгуку. 

Складність форми протифазних екстремумів 

та їх асиметричність вказує на сильне поле, яке 

протидіє зміні стану сенсора-детектора у відпо-

відності з принципом Ле Шательє (рис. 3, пло-

щина b). 

Рис. 3. Перехідний фотовідгук детектора випро-

мінювання як траєкторія динамічних подій (точ-

ки на траєкторії), проекції траєкторії - сигнатури 

1-го і 2-го порядків (площини а, b і с відповідно) 

Очевидно, що при фотозбужденні відбувається 

перебудова внутрішнього поля і системоутво-

рюючих зв'язків сенсора. Тому таким сенсорам 

властива висока енергетична розбалансованість, 

яка і визначає характер перебудови зв'язків в 

структурі перехідного відгуку. Як бачимо, в сиг-

натурі 1-го порядку (рис.2, а) проявляються ди-

намічні, а в сигнатурі 2-го порядку (рис. 2, b) 

енергетичні особливості відгуку сенсора. Як і 

очікувалось, в сигнатурі 2-го порядку (рис. 2, с)  

проявилась структура системоутворюючих зв'яз-

ків. Так, показник розбалансованості потужнос-

тей підциклів наростання (++, + -) і спаду (--, -+) 

перехідного фотовідгуку, який визначається че-

рез відношення площ, 21 powpowpow SSB  , де 



 powpow1pow SSS  і 


 powpow2pow SSS , прий-

має значення 0,2. Ця асиметрія вказує на фото-

поляризаційні процеси, які є складовими перехі-

дного фотовідгуку. Про це ж свідчить невпоряд-

кована матриця циклу функціонування сенсора 

(див. табл. 3). Отже, вищевказані процеси обумо-

влені перебудовою при фотозбудженні внутріш-

нього поля, що породжено дефектно-

структурним ансамблем  кристала [11]. 
Очевидно, динаміка перехідного фотовідгу-

ку технологічно успадкована, а інформація зако-

дована в складному потенціальному рельєфі. Ви-

ходячи з наведеного, можна припустити, що в 

структурі циклу функціонування природним чи-

ном відображається системоутворюючі зв'язки 

між підсистемами кристала. Дійсно, нерівність 

відношення площ протифазних підциклів, але 

подібність їх форм свідчить про причинно-

наслідковий взаємозв'язок між протифазними 

процесами в циклі. Різниця відношень же площ 

пов'язаних підциклів вказує на розбаланс потуж-

ностей між синфазними і зміщеними на π/2 про-

цесами в підциклах наростання і спаду фотовід-

гуку відповідно (див. табл. 3). 

Таблиця 3 

Матриця циклу функціонування сенсора-

детектора випромінювання 
К

в
ад

р
ан

ти
 

"+ +" "+ -" "- -" "- +" 

"+ 

+" 

1 2.58 0.136 0.202 

"+ -" 0.388 1 0.053 0.078 

"- -" 7.354 18.96 1 1.485 

"- +" 4.952 12.77 0.673 1 

З аналізу таблиці 3 видно, що для даного де-

тектора powB  і Вij суттєво відрізняються. 

В цілому в матриці показників Вij і powB  мі-

ститься найбільш повна інформація про прихо-

вані взаємозв’язки і процеси. Так, наявність зба-

лансованих (стійких) зв'язків між різними фаза-

ми перехідного відгуку зумовлює стабільність 

сенсора. У той же час наявність розбалансованих 

(нестійких) взаємозв'язків проявляється в харак-

тері розподілу мікростанів, які вказують на зме-

ншення упорядкованості в структурі відгуку. Зо-

крема, виявилося, що серед показників Вij існу-

ють досить чутливі (і найменш чутливі) до зов-

нішніх (зміна температури, напруженості поля і 

т.п.) чинників. Як бачимо, показники Вij  мають 

фізичну значимість. Введемо інтегративний по-

казник енергетичної збалансованості перехідного 

відгуку як циклу pow , який визначається вира-

зом: 
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Для даного перехідного фотовідгуку pow = 

0,49, що вказує на важливу роль технологічно 

успадкованих дефектів структури в стійкості 

зв'язків між різними фазами відгуку. Зокрема, 

даним сенсорам властиві великі значення збіль-

шення діелектричної проникності (до 40) і діеле-

ктричних втрат при фотозбудженні (до 7).  

Таким чином, аналіз 3-D моделювання па-

раметричного циклу функціонування сенсора 

дозволяє: а) виявити просторово-часові кореляції 

між різними фазами циклу; б) доповнити засоби 

аналізу динаміки функціонування; в) чисельно 

оцінювати розбалансованість синфазних та про-

тифазних процесів у відгуку; г) ідентифікувати 

сенсори, найбільш близькі за показниками зба-

лансованості, для покращення роботи мульти-

сенсорних систем. 

3. Висновки. 

Успадкований характер взаємозв'язку дина-

мічних і енергетичних параметрів функціону-

вання відображається двояко: динамічно в кон-

фігурації циклу і статистично – у відношеннях 

площ квадрантів сигнатури, що відображають 

потужності просторово розділених процесів в 

параметричному циклі. В його геометричній мо-

делі, тобто в конфігурації сигнатури 2-го поряд-

ку dХ/dt – d
2
Х/dt

2
, параметрично відображається 

принцип найменшої дії. Тому інформативними є 

потужності основних фаз. Відношення між ними 

формують сукупність показників збалансованос-

ті, яку можна представити у вигляді матриці 

структури управління. Вона дозволяє досліджу-

вати характер взаємозв'язку ключових показни-

ків, від узгодженості яких залежить ефективність 

управління. Важливо, що взаємозв'язок між па-

раметрами можна аналізувати під трьома кутами 

зору. Тому, геометрична модель структури циклу 

управління, представлена в координатах dX/dt-

d
2
X(t)/dt

2
, надає якісно нові можливості. Так, пе-

ревагою 3-D параметричного моделювання фун-

кціонування сенсорів є природна декомпозиція 

сигналів на: а) взаємопов'язані динамічні і енер-

гетичні складові їх функціонування; б) на підм-

ножини мікростанів, характер розподілу яких 

визначає упорядкованість і збалансованість ос-

новних фаз їх функціонування. Тому можна 

промоделювати вплив зовнішніх і внутрішніх 

чинників на характер взаємозв'язку між основ-

ними фазами циклу функціонування. 

Публікація містить результати досліджень, 

проведених за грантової підтримки Державного 

фонду фундаментальних досліджень за конкурс-

ним проектом Ф64-5862. 
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PARAMETRIC MODELING OF THE FUNCTIONING DYNAMICS OF DIFFERENT  

NATURE SENSORS 

 

V.P. Mygal, I.A. Klymenko, G.V. Mygal 
 

National Aerospace University 

 

Abstract. The means for parametric modeling of the dynamics of the functioning of sensors of different 

nature are proposed. In models, the structure of control of physical processes in semiconductor and biologi-

cal sensors is displayed. The hidden features of the sensor function are manifested after the transformation 

of its signal X(t) and the derivatives (dX /dt, d
2
X/dt

2
) into the parametric signatures X-dX/dt, X-d

2
X /dt

2
 and 

dX/dt-d
2
X/dt

2
. Their configurations are geometric models of the sensor. They clearly show the dynamic and 

energy components of the sensor. The nature of the interconnection of these components determines the par-

ametric cycle of the sensor in its main phases. Therefore, the informative powers of the main phases of the 

sensor functioning. The relations between them form the matrix of the system management structure. It al-

lows you to explore the nature of the relationship between key management parameters, on which consisten-

cy depends on its effectiveness. The interrelation of the parameters can be analyzed in 3-D. Therefore, the 

geometric model of the structure of the control cycle, represented in the coordinates dX/dt-d
2
X(t)/dt

2
, pro-

vides qualitatively new possibilities. Firstly, information aspects of sensor functioning can be analyzed by 

complementary dynamic and statistical methods. Secondly, to use natural and interrelated dynamic parame-

ters in the analysis, as well as universal indicators of dynamic order and energy balance. Third - to form a 

matrix of indicators of the balance of management capacities between the main phases of functioning. The 

advantage of 3-D parametric modeling of sensors is: a) the natural decomposition of signals into the interre-

lated dynamic and energy components of their operation; B) the natural decomposition of signals into sub-

sets of microstates, the nature of their distribution determines the order and balance of their functioning. 

Therefore, it is possible to model the influence of external and internal factors on the nature of the relation-

ship between the indicators of balance. With a comparative analysis of parameters and performance indica-
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tors, the reasons for the inefficiency of parametric control are visible. 3- D parametric modeling allows us to 

identify and analyze hidden spatio-temporal correlations in the dynamics of the functioning of sensors of 

different nature. 

Keywords: sensors, parametric model, the signature, structure signal, geometrization, phase portrait, 

ordering. 

 

ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

СЕНСОРОВ РАЗНОЙ ПРИРОДЫ 

 

В. П. Мигаль, И. А. Клименко, Г. В. Мигаль  
Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского 

"Харьковский авиационный институт" 

 

Аннотация. Разработаны средства для параметрического моделирования динамики функцио-

нирования сенсоров разной природы. Геометризация моделей функционирования сенсоров позволила 

предложить универсальный инструментарий их анализа. Его использование при моделировании фун-

кционирования сенсоров в экстремальных условиях открывает для анализа качественно нове возмо-

жности. 

Ключевые слова: сенсоры, параметрические модели, сигнатури, структура сигнала, геометри-

зация, фазовое пространство.  
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