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Анотація. Досліджені схеми однопараметричного та двопараметричного автогенераторних 
індуктивних негасенсорів, показано, що наявність від’ємної індуктивності призводить до 
підвищення чутливості сенсорів в 3-5 разів, визначені коефіцієнти збільшення абсолютної та 
відносної чутливостей, проведені дослідження впливу дестабілізуючих факторів на параметри 
негасенсорів.
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INVESTIGATION OF AUTOGENERATING INDUCTIVE NEGASENSORS

M. A. Filinyuk, O. O. Lazarev, L. B. Lishchynska, D. V. Bondaryuk 
 

Abstract. Investigation circuits of one-parameter and two-parameter autogenerating inductive 
negasensors, shown that the negative capacitance and inductance increase the sensitivity of the sensors 
in 3-5 times, certain coefficients of increase of absolute and relative sensitivity, research of influence 
of destabilizing factors on the parameters of negasensors.
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ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОГЕНЕРАТОРНИХ ИНДУКТИВНЫХ НЕГАСЕНСОРОВ

М. А. Филинюк, А. А. Лазарев, Л. Б. Лищинская, Д. В. Бондарюк 
 
Аннотация. Исследованы схемы однопараметрического и двухпараметрического 

автогенераторных индуктивных негасенсоров, показано, что наличие отрицательной емкости 
и индуктивности приводит к повышению чувствительности сенсоров в 3-5 раз, определены 
коэффициенты увеличения абсолютной и относительной чувствительностей, исследования 
влияния дестабилизирующих факторов на параметры негасенсоров.
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Вступ
Сучасний стан розвитку автоматизованих 

систем контролю та управління різноманітними 
технологічними та фізичними процесами 
характеризується широким використанням 
первинних засобів збору та обробки 
інформації. Сенсори входять до складу будь-
якої інформаційно-вимірювальної або керуючої 
системи і значною мірою визначають її 
метрологічні характеристики [1,2]. Широкого 
використання набули багатопараметричні 
частотні сенсори здатні контролювати декілька 
параметрів одночасно, наприклад температуру, 
вологість, наближення об’єкту і т.д. [3,4]. 
Але недоліком більшості таких сенсорів 
є низьке значення чутливості та складність 
схемотехнічної реалізації. Підвищити ефектив-
ність сенсора можна за рахунок використання 
L-негатрона [5] – електронного приладу, що в 
деякому режимі роботи має від’ємне значення 
диференційної індуктивності [6]. Широке 
застосування таких сенсорів обмежується 
недостатньою глибиною дослідження їх 
основних параметрів.

Мета та задачі дослідження
Метою роботи є дослідження основних 

характеристик автогенераторних індуктивних 
негасенсорів на основі L-негатрона.

Для досягнення цієї мети в роботі вирі-
шуються наступні задачі: 

1) Обґрунтування схем автогенераторних 
індуктивних сенсорів на L-негатроні;

2) Аналітичне визначення основних 
параметрів автогенераторних індуктивних 
сенсорів на L-негатроні;

3) Дослідження схем автогенераторних 
індуктивних сенсорів на L-негатроні.

Обґрунтування схем автогенераторних 
індуктивних сенсорів на L-негатроні

Узагальнені  високочастотні  схеми 
автогенераторних індуктивних негасенсорів 
можуть бути представлені у вигляді на рис. 1. 
Вони складаються з резистора втрат R, індук-
тивності первинного вимірювального пере-
творювача (ПВП) Lx, для однопараметричного 
негасенсора, резистора ПВП Rx та від’ємної 
індуктивності ( )L - , для двухпараметричного 
негасенсора. 

Рис. 1. Узагальнені високочастотні схеми однопараметричного (а) та двопараметричного (б) 
автогенераторних негасенсорів.
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Автогенерація забезпечується від’ємним 
активним опором ( )R -  L-негатрона. Дія 
інформаційного вимірювального параметра F, 
який впливає на параметри індуктивного та 
резистивного ПВП й призводить до зміни час-
тоти коливань,  що генерується:  для 
однопараметричного негасенсора fген=F(Lx); для  
двопараметричного негасенсора fген=F(Lx, Rx). 
Сум а р н а  і н д у кт и в н і с т ь  кол а  р і в н а 

( ) ( )2

( )2 ( )2x
L RL L

R L ω

- -
Σ - -

⋅
= +

+
. Якщо ( ) ( )| | | |R Lω- ->> , то 

вираз спроститься ( )| |xL L L -
Σ ≈ + .

Розглянемо  принцип роботи  схем 
однопараметричного та двопараметричного 
автогенераторного індуктивного негасенсора 
е л е кт р и ч н і  п р и н ц и п о в і  схе м и  я к и х 
представлені на рис. 2 а, б.  Частотозадаючим 
колом індуктивного автогенераторного сенсора 
є RL-коло, яке у випадку однопараметричного 
негасансора складається з індуктивності Lx, 
первинного вимірювального перетворювача  та 
активного опору втрат R, а у випадку 
двопараметричного – з індуктивності Lx ПВП1 
та активного опору Rх ПВП2, наприклад 
фоторезистора. Частотозадаюче  RL-коло по-
слідовно з’єднано з  схемотехнічним 
L-негатроном, в якості якого використана 
схемотехнічна реалізація на операційному 
підсилювачі LF357. L-негатрон виконаний на 
інверторі від’ємного опору, резистор R2 та 
конденсатор С1 утворюють коло позитивного 
зворотного зв’язку за струмом. Резистори R1 
та R2 визначають коефіцієнт інверсії інвертора  

1 2iK R R= - ⋅  [7]. В результаті в діапазоні частот 
(0,325–2,54) МГц схема володіє негативною 
диференційною індуктивністю.

Вхідний імпеданс схеми L-негатрона 
визначається виразом [8] , 

де: 

а вихідна індуктивність L-негатрона: 

де 0K  – коефіцієнт підсилення схеми на 
низьких частотах, 1f  – частота одиничного 
підсилення, f – робоча частота негасенсора.

Від’ємний активний опір L-негатрона 
забезпечує амплітудні умови генерації схеми, 
а частота сигналу на виході негасенсора 
визначається виразом

                  

'
0 ( )2 ( )x

Rf f
L Lπ -

= =
+

                  (1)

При наближенні металевого об’єкта до 
індуктивного  ПВП індуктивність  L x 
збільшується, сумарна індуктивність ( )| |xL L -+
зменшується, так як ( ) 0L - < і як результат 
збільшується частота вихідного сигналу. Для 
двопараметричного індуктивного автогене-
раторного негасенсора при наявності 
світлового потоку опір Rx фоторезистора 

Рис. 2. Електричні принципові схеми однопараметричного (а) та двопараметричного (б) 
автогенераторних індуктивних негасенсорів.
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зменшується і як наслідок частота сигналу 
зменшується. 

Аналітичне визначення основних пара-
метрів автогенераторних індуктивних 
сенсорів на L-негатроні

Включення в схему індуктивного сенсора 
L-негатрона дозволяє збільшити його 
чутливість та забезпечує режим автогенерації 
[8]. Абсолютна та відносна чутливості схеми 
без L-негатрона визначається виразами [9, 10]:

                    
0 2( , )

2
x

x

RS f L
Lπ

= -  ;                   (2)

                    
0 0

0
1

x

f x
L x

df L
S

dL f
= ⋅ = - .                    (3)

При підключення до індуктивного ПВП 
L-негатрона, реалізованого на інверторі 
від’ємного опору, що містить ОП [11] абсолют-
на та відносна чутливості в даному випадку 
дорівнюють:
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З виразів (4) і (5) видно, що  так як 
( )

x xL L L-+ < , та ( )L -  є від’ємним, то значення 
відносної чутливості буде складати більше 
одиниці, і за умови, що ( ) 0xL L -+ →  прямує до 
нескінченності.

Таким чином виходячи з виразів (2) та 
(4), а також (3) та (5) визначимо коефіцієнт 
збільшення абсолютної  та  в ідно сної 
чутливості однопараметричного негасенсора 
на L-негатроні:
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З (6) та (7) слідує, що збільшення абсолют-
ної та відносної чутливості при введенні 
L-негатрона відбулося у ( ) 2 2( ) /x xL L L-+  та 

( )( ) /x xL L L-- + разів відповідно.
Для двопараметричного автогенераторного 
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З (8) видно, що при наближенні металевого 
об’єкту, значення індуктивності xL  буде 
зростати, сумарна індуктивність зменшуватися, 
а частота генерації збільшуватися. Абсолютна 
і відносна чутливості по xL  та xR  будуть 
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З виразів (9–12) слідує, що  так як 
( )

x xL L L-+ < , та ( )L -  є від’ємним, то значення 
відносної чутливості за індуктивністю буде 
складати більше одиниці. 

Виходячи з виразів (2–3) та (9–12) 
визначимо коефіцієнт збільшення абсолютної 
та відносної чутливості двопараметричного 
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З виразів (13) та (14) слідує, що збільшення 
абсолютної та відносної чутливості за параме-
тром індуктивності при введенні L-негатрона 
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відбулося у ( ) 2 2( ) /x xL L L-+  та ( )( ) /x xL L L-- +    
разів відповідно, а за  параметром xR  відбулося 
збільшення тільки абсолютної чутливості на 
величину ( ) 2( ( )) /x x xR L L L-+ .

Дослідження схем автогенераторних 
індуктивних сенсорів на L-негатроні

Для перевірки коректності математичного 
апарату та роботи однопараметричного 
автогенераторного індуктивного негасенсора 
проведено моделювання схеми в програмному 
середовищі MicroCap 9.0, створено макет при-
строю на операційному підсилювачі LF357 та 
проведено експериментальні дослідження його 
параметрів (рис. 3). 

При відсутності металевого об’єкта в 
полі індуктивного ПВП його індуктивність 
дорівнює 250 мкГн. Часові діаграми сигналу 
на виході негасенсора наведено на рис. 4.

Рис. 3. Експериментальна установки (а) та макетний зразок однопараметричного індуктивного 
автогенераторного негасенсора.

Рис. 4. Розрахункові часові діаграми сигналу на виході схеми в MicroCap 9.0 (а) та експеримен-
тальна осцилограма (б) автогенераторного індуктивного негасенсора при значенні індуктивності 

ПВП 250 мкГн.

З графіку на рис. 4,а видно, що на виході 
схеми відбувається генерація сигналу, період 
якого становить 2,804 мкс, а відповідно 
значення частоти буде дорівнювати 357 
кГц. За результатами макетних досліджень 
(рис. 4, б) значення частоти генерації 
становить 376 кГц. Відносна похибка між 
результатом теоретичного моделювання та 
експериментальним дослідженням становить 
5,3%.

При внесенні металевого об’єкта в поле 
ПВП його індуктивність збільшуватиметься 
до значення 300 мкГн. Часові діаграми сигналу 
на виході негасенсора наведені на рис. 5.

З отриманої часової діаграми (рис. 5, а) 
видно, що період вихідного сигналу зменшився 
і становить 1,922 мкс, відповідно відбулося 
збільшення частоти до значення 520 кГц. З 
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Рис. 5. Розрахункові часові діаграми сигналу на виході схеми в MicroCap 9.0 (а) та експеримен-
тальна осцилограма (б) автогенераторного індуктивного негасенсора при значенні індуктивності 

ПВП 300 мкГн.

сенсорів. Для адекватного температурного мо-
делювання враховані температурні коефіцієнти 
кожного елемента. Для однопараметричного 
негасенсора при значенні ідуктивності ПВП 
250 мкГн та зміні температури відбувається 
зміна частоти (354–357) кГц. При значенні 
індуктивності ПВП 300 мкГн зміна частоти 
становить (523 –524) кГц. В цих випадках 
температурні коефіцієнти частоти (ТКЧ) 
відповідно дорівнюють: 

1
0,0847 ( / )î

t êÃö Ñα = - , 
2

0,0191 ( / )î
t êÃö Ñα = - .  Та кож  п р о в ед е н о 

дослідження впливу зміни напруги живлення 
ОП на вихідну частоту негасенсора в діапазоні 
від ±10 до ±15В.

осцилограми (рис. 5, б) видно, що значення 
частоти генерації становить  562 кГц. В цьому 
випадку відносна похибка становить 8%.

Графік залежності частоти вихідного 
сигналу та  в ідно сної  чутливо сті  в ід 
індуктивності ПВП наведений на рис. 6

З графіку видно, що зі збільшенням 
індуктивності ПВП відбувається збільшення 
вихідної частоти індуктивного сенсора. 
З  графіку видно,  що із  збільшенням 
індуктивності ПВП від 250 мкГн до 300 мкГн 
відбувається збільшення відносної чутливості 
від 1,2 до 4,9.

Проведено дослідження впливу температури 
в діапазоні від -40 оС до +60 оС на параметри 

Рис. 6. Графік залежності частоти вихідного сигналу та відносної чутливості від індуктивності 
ПВП.

 

З графіку видно, що зі збільшенням індуктивності ПВП відбувається збільшення 

вихідної частоти індуктивного сенсора. З графіку видно, що із збільшенням індуктивності 

ПВП від 250 мкГн до 300 мкГн відбувається збільшення відносної чутливості від 1,2 до 

4,9. 

Проведено дослідження впливу температури в діапазоні від -40 оС до +60 оС на 

параметри сенсорів. Для адекватного температурного моделювання враховані 

температурні коефіцієнти кожного елемента. Для однопараметричного негасенсора при 

значенні ідуктивності ПВП 250 мкГн та зміні температури відбувається зміна частоти 

(354–357) кГц. При значенні індуктивності ПВП 300 мкГн зміна частоти становить (523 –

524) кГц. В цих випадках температурні коефіцієнти частоти (ТКЧ) відповідно 

дорівнюють: 
1

0,0847 ( / )о
t кГц С   , 

2
0,0191 ( / )о

t кГц С   . Також проведено дослідження 

впливу зміни напруги живлення ОП на вихідну частоту негасенсора в діапазоні від ±10 до 

±15В. 

При значенні індуктивності ПВП 250 мкГн та при зміні напруги живлення від ±10 

до ±15В відбувається зміна частоти (472,6–466,5) кГц. При значенні індуктивності ПВП 

300 мкГн зміна частоти становить (572,6–581,2) кГц. Коефіцієнти які характеризують 

зміну вихідної частоти генерації негасенсора, при зміні напруги живлення дорівнюють: 

1
1,22 ( / )U кГц В   , 

2
1,72 ( / )U кГц В   . Розрахунковим методом визначені значення 

вихідної потужності Рвих на навантаження негасенсора 50 Ом при значеннях індуктивності 

ПВП 250 мкГн та 300 мкГн: 250
1 0,014Lx

вихР Вт  , 300
2 0,0131Lx

вихР Вт  . В цьому режимі 

коефіцієнт корисної дії негасенсора дорівнює 51%. 

Для перевірки коректності роботи двопараметричного автогенераторного 

індуктивного негасенсора проведено моделювання в програмному середовищі MicroCap 

9.0. Графіки залежностей частоти вихідного сигналу від зміни параметра індуктивного та 

резистивного ПВП наведені на рис. 7. Залежності відносної чутливості 

двухпараметричного негасенсора від значення індуктивності ПВП наведено на рис. 8.  З 

рис. 7 слідує, що при відсутності освітленні резистивного ПВП ( xR =1 кОм) та відсутності 

металевого об’єкта в полі індуктивного ПВП ( xL =250 мкГн) вихідна частота генерації 

становить 472 кГц. При наближенні металевого об’єкта до індуктивного ПВП ( xL =300 

мкГн) відбувається збільшення частоти і її максимальне значення становить 586 кГц. При 

освітленні фоторезистора ( xR =150 кОм) та відсутності металевого об’єкта в полі 
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Для перевірки коректно сті  роботи 
двопараметричного автогенераторного 
індуктивного негасенсора проведено 
моделювання в програмному середовищі 
MicroCap 9.0. Графіки залежностей частоти 
вихідного сигналу від зміни параметра 
індуктивного та резистивного ПВП наведені на 
рис. 7. Залежності відносної чутливості 
двухпараметричного негасенсора від значення 
індуктивності ПВП наведено на рис. 8. З рис. 7 
слідує, що при відсутності освітленні 
резистивного ПВП ( xR =1 кОм) та відсутності 
металевого об’єкта в полі індуктивного ПВП  
( xL =250 мкГн) вихідна частота генерації 
становить 472 кГц. При наближенні металевого 
об’єкта до індуктивного ПВП ( xL =300 мкГн) 
відбувається збільшення частоти і  ї ї 

При значенні індуктивності ПВП 250 мкГн 
та при зміні напруги живлення від ±10 до ±15В 
відбувається зміна частоти (472,6–466,5) кГц. 
При значенні індуктивності ПВП 300 мкГн 
зміна частоти становить (572,6–581,2) кГц. 
Коефіцієнти які характеризують зміну вихідної 
частоти генерації негасенсора, при зміні 
н а п р у г и  ж и в л е н н я  д о р і в н ю ю т ь : 

1
1, 22 ( / )U êÃö Âα = - ,  

2
1,72 ( / )U êÃö Âα = - . 

Розрахунковим методом визначені значення 
вихідної потужності Рвих на навантаження 
н е г а с е н с о р а  5 0  О м  п р и  з н ач е н н я х 
індуктивності ПВП 250 мкГн та 300 мкГн: 

250
1 0,014Lx

âèõÐ Âò= = , 300
2 0,0131Lx

âèõÐ Âò= = . В цьому 

режимі коефіцієнт корисної дії негасенсора 
дорівнює 51%.

Рис. 7. Залежності частоти вихідного сигналу автогенераторного індуктивного 
негасенсора від параметрів індуктивного xL  та резистивного xR  ПВП.

Рис. 8. Залежності відносної чутливості від значення індуктивності xL  ПВП.
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t кГц С   . Також проведено дослідження 
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300 мкГн зміна частоти становить (572,6–581,2) кГц. Коефіцієнти які характеризують 
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1,72 ( / )U кГц В   . Розрахунковим методом визначені значення 

вихідної потужності Рвих на навантаження негасенсора 50 Ом при значеннях індуктивності 

ПВП 250 мкГн та 300 мкГн: 250
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вихР Вт  , 300
2 0,0131Lx

вихР Вт  . В цьому режимі 

коефіцієнт корисної дії негасенсора дорівнює 51%. 

Для перевірки коректності роботи двопараметричного автогенераторного 
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становить 472 кГц. При наближенні металевого об’єкта до індуктивного ПВП ( xL =300 

мкГн) відбувається збільшення частоти і її максимальне значення становить 586 кГц. При 

освітленні фоторезистора ( xR =150 кОм) та відсутності металевого об’єкта в полі 
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максимальне значення становить 586 кГц. При 
освітленні фоторезистора ( xR =150 кОм) та від-
сутно ст і  мет алевого  об’єкт а  в  пол і 
індуктивного ПВП вихідна частота генерації 
дорівнює 597 кГц, при наближенні металевого 
об’єкта до індуктивного ПВП відбувається 
зростання частоти до значення 671 кГц. Із 
збільшенням індуктивності ПВП від 250 мкГн 
до 300 мкГн відбувається збільшення відносної 
чутливості при присутності освітлення від 0,25 
до 2,28, а при відсутності освітлення від 0,7 до 
2,8 (рис. 8). Проведені дослідження впливу 
температури на частоту двухпараметричного 
негасенсора в діапазоні від -40 оС до +60 оС 
показали, що при значенні ідуктивності ПВП 
250 мкГн та зміні температури відбувається 
зміна частоти (571,2–572,4) кГц. При значенні 
індуктивності ПВП 300 мкГн зміна частоти 
становить (644,5–651,3) кГц. 

При значенні опору фоторезистора 1 кОм та 
зміні температури відбувається зміна частоти 
від (580,1–581,6) кГц при значенні опору 150 
кОм зміна частоти становить (655,7–659,4) 
кГц.

Розрахуємо ТКЧ для значень індуктивності 
250 мкГн, 300 мкГн та для значень опору 
ф о т о р е з и с т о р а  1  к О м ,  1 5 0  к О м . 

3
0,0176 ( / )î

t êÃö Ñα = - ,
4

0,0931 ( / )î
t êÃö Ñα = - , 

5
0,061 ( / )î

t êÃö Ñα = - ,  
6

0,0172 ( / )î
t êÃö Ñα = - .   

Проведені дослідження впливу зміни напруги 
живлення ОП на вихідну частоту негасенсора 
в діапазоні від ±10 до ±15В, показали що при 
значенні індуктивного ПВП 250 мкГн, та резис-
тивного ПВП 1кОм відбувається зміна частоти 
(485,3–474) кГц, а при значеннях індуктивного 
ПВП 300 мкГн та резистивного ПВП 150 кОм 
частота змінюється в межах (663,5–656,5) кГц. 

3
2, 26 ( / )U êÃö Âα = - ,  

4
1, 4 ( / )U êÃö Âα = - . 

Розрахунковим методом визначено значення  
вихідної потужності Рвих на навантаження 
н е г а с е н с о р а  5 0  О м  п р и  з н ач е н н я х 
індуктивності ПВП 250 мкГн та 300 мкГн і 
значенні опору фоторезистора 1 кОм та 150 

кОм: 250
3 0,0158Lx

âèõÐ Âò= = , 300
4 0,014Lx

âèõÐ Âò= = . В 

цьому режимі коефіцієнт корисної дії 
негасенсора дорівнює 63%

Висновки
1) Дослідження однопараметричного та 

двопараметричного сенсорів на L-негатроні 
показали, що в наслідок потенційної 
н е с т і й ко с т і  з а б е з п еч у є т ь с я  р е ж и м 
автогенерації. Двопараметричний сенсор 
дозволяє здійснювати одночасний контроль 
по двом параметрам одночасно, що розширює 
функціональні можливості його застосування.

2) Використання в сенсорах L-негатрона до-
зволяє збільшити абсолютну і відносну чутли-
вість по індуктивному параметру відповідно в 

( ) 2 2( ) /x xL L L-+  та ( )( ) /x xL L L-- + разів, а по 
резистивному параметру відповідно у 

( ) 2( ) /x x xR L L L-+  разів.  Експериментальні 
дослідження в діапазоні частот показали 
можливість забезпечити збільшення чутливості 
однопараметричного сенсора в 5 разів та 
двопараметричного в 3 рази в порівнянні з 
чутливістю пасивного ПВП.

3) Дослідження впливу температури в 
діапазоні від -40 оС до +60 оС  показали, що 
температурні коефіцієнти частоти змінюються 
в залежності від величини індуктивності ПВП 
для однопараметричного сенсора від (-0,0874… 
-0,0191) кГц/0С, а для двопараметричного 
сенсора при зміні індуктивності ПВП 
(250…300) мкГн в діапазоні (-0,0176… -0,0931) 
кГц/0С, та при зміні опору від 1 кОм до 150 
кОм в діапазоні (-0,061…-0,0172) кГц/0С. ККД 
обох негасенсорів складає порядка 51%.
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Рис. 8. Залежності відносної чутливості від значення індуктивності xL  ПВП. 
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