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Бондарюк Д. В., аспірант, Козін Д. О. 
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Прагнення отримати високі метрологічні характеристики сенсорів 

призводить до збільшення габаритних параметрів та складності реалізації, 

а як наслідок підвищення вартості. Тому для підвищення якості cенсорів 

слід використовувати нові фізичні явища та принципи реалізації. Викорис-

тання негатронів [1] у багатьох випадках дозволяє поліпшити техніко-

економічні показники електронних пристроїв, підвищити чутливість сен-

сорів і, відповідно, точність вимірювання неелектричних фізичних вели-

чин.   

На рис. 1 наведена схема ємнісного негасенсора мостового типу, де 

паралельно ємності первинного вимірювального перетворююча (ПВП) Сх 

включенй схемотехнічнй С-негатрон на операційному підсилювачі [2].  

Абсолютна чутливість такого не-

гасенсора:  
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Кращими за завадостійкостю є сенсори з частотним виходом [3]. 

Широкого застосовуються ємнісні частотні сенсори на основі RC-

генератора, в якому Сх — ємність пер-

винного вимірювального перетворю-

вача. Ввівши в коло паралельно (рис. 

2) або послідовно С-негатрон, отрима-

ємо ємнісний автогенераторний нега-

сенсор, в якому наявність від’ємної 

ємності С
(–)

 призводить до підвищення 

чутливості [4]. С-негатрон реалізується 

схемотехнічно на операційному підси-

лювачі DA1, конденсаторі C1 та резис-

торах R2 та R3. За рахунок від’ємної 

ємності та від’ємного активного опору 
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Рисунок 1. Ємнісний негасенсор мосто-

вого типу 

 
Рисунок 2. Ємнісний автогене-

раторний негасенсор 
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С-негатрона в схемі виникає автогенерація. Частота генерації визначається 

виразом:  0 1 2 1 ,f R C    де R1 — частотозадаючий резистор; СΣ=Сх+ 

С
(–) 

— сумарна ємність кола, С
(–) 

— від’ємна ємність С-негатрона.  

Відносна чутливість  буде дорівнювати: 0 ( )( ).
x
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видно, що при |С
(–)

|=Cx, 
0

x

f
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S →∞. 

Широкого використання набули 

індуктивні сенсори. Ввівши L-негатрон 

отримаємо схему негасенсора зображе-

ну на рис. 3 [4].  

Сумарна індуктивність визначаєть-

ся виразом: ( )
xL L L 

   , а частота ав-

тогенерації: 
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де ( )L   — від’ємна індуктивність L-

негатрона; xL  — індуктивність ПВП, 

R — опір втрат індуктивності ПВП. 

При наближення металевого об’єкту, значення індуктивності xL  бу-

де зростати ( )L   , а частота гене-

рації збільшуватися. Відносна чутли-

вість в даному випадку: 
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ті. 

Використання LC-негатронів до-

зволяє реалізувати двопараметричний 

сенсор, високочастотна схема якого 

наведена на рисунку 4. Його частота 

генерації  дорівнює: 

''
0 ( )2 ( )

х

x

R
f

L L 



, де хR  — опір фоторезистора, xL  — індуктивність ПВП, 

( )L   — від’ємна індуктивність L-негатрона. Відносні чутливості в даному 

випадку: 
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чутливості наведено на рис. 5.  
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Рисунок 4. Двопараметричний автоге-

нераторний індуктивний сенсор 
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З графіків видно, що із збі-

льшенням індуктивності ПВП 

та при Rx=1 кОм, Rx=150 кОм 

відбувається збільшення часто-

ти та відносної чутливості (рис. 

5). Використання L-  та С-

негатронів дозволяє в 3-5 разів 

збільшити чутливість аналого-

вих та частотних сенсорів, Для 

частотних сенсорів наявність 

від’ємного активного опору С-

негатрона забезпечує автогене-

раторний режим, що спрощує 

схемотехнічну реалізацію.  
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Анотація 

Розроблені та досліджені схеми частотних сенсорів на L-  та С-негатронах, Пока-

зано, що наявність від’ємної ємності та індуктивності призводить до підвищення чут-

ливості сенсорів в 3-5 разів, а наявність від’ємного активного опору С-негатрона забез-

печує автогенераторний режим, що спрощує схемотехнічну реалізацію. 

Ключові слова: негатрон, від’ємна ємність, сенсор. 

Аннотация 

Разработаны и исследованы схемы частотных сенсоров на L- и С-негатронах, по-

казано, что наличие отрицательной емкости и индуктивности приводит к повышению 

чувствительности сенсоров в 3-5 раз, а наличие отрицательного активного сопротивле-

ния С-негатрона обеспечивает автогенераторный режим и упрощает схемотехнические 

реализацию. 

Ключевые слова: негатрон, отрицательная емкость, сенсор. 

Abstract  

Created and tested circuit of frequency sensors based on L- and C-negatrons, shown that 

the negative capacitance and inductance will increase the sensitivity of the sensors in 3-5 

times, and the presence of negative active resistance of C-negatron provides autogenerating 

and simplifies circuit implementation. 

Keywords: negatrons, negative capacitance, sensor. 

 
Рисунок 5. Графік залежності відносної чутли-

вості  
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