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Abstract—Dokument przedstawia projekt zaliczeniowy wy�
konany na potrzeby przedmiotu analogowe układy elektro�
niczne 2. Projekt obejmuje opis teoretyczny, symulacje oraz
realizacje praktyczną układu generatora sygnału sinusoidal�
nego w oparciu o mostek Wiena.

Index Terms—generator sinusoidalny, mostek Wiena,
układy analogowe, pomiar pojemności, symulacja LTspice

I. Wstęp Teoretyczny

MOSTEK Wiena jest często spotykany w elektronice
analogowej. Swoje główne zastosowanie znajduje w

miernictwie elektronicznym, gdzie możemy wykorzystać go
do pomiaru pojemności. Jednak to nie koniec zalet układu
tego układu – okazuje się, że szeregowe połączenie rezystora
i kondensatora do wejścia oraz równoległe połączenie tych
samych elementów do wyjścia skutkuje połączeniem dwóch
filtrów – idąc od strony wejścia: filtru górnoprzepustowego,
a następnie filtru dolnoprzepustowego. Po analizie właści-
wości częstotliwościowych układu (obliczając transmitancje)
zauważamy, że jeśli użyjemy takich samych wartości rezy-
stancji i pojemności w obu filtrach, układ charakteryzuje
transmitancja:

Fig. 1: Mostek Wiena - Filtr pasmowo przepustowy

𝛽(𝑗𝜔) = 𝑗𝜔𝑅2𝐶1
1 − 𝜔2𝑅2𝐶2𝑅1𝐶1 + 𝑗𝜔(𝑅1𝐶1 + 𝑅2𝐶2 + 𝐶1𝑅2)

(1)

Dla fazy równej 0° wartość wzmocnienia osiąga maksimum
(Fig. 1). Ponadto widzimy, że dobroć układu wynosi:

𝑄 = 𝑓𝑟
Δ𝑓3𝑑𝐵

= 0, 33 (2)

Pomimo niskiej dobroci, w porównaniu do układów LC,
lub generatorów wykorzystujących rezonatory kwarcowe,
mostek Wiena może pełnić funkcje oscylatora w pętli do-
datniego sprzężenia zwrotnego, na przykład wzmacniacza
operacyjnego. Omawiany układ ma przewagę w stosunku do
generatorów zawierających w swoich topologiach elementy

indukcyjne, zwłaszcza w technologiach scalonych, bowiem
fizyczne gabaryty cewek uniemożliwiają ich skuteczną
implementacje w mikroelektronice, ponadto cewki wprowa-
dzają zakłócenia elektromagnetyczne co w mikroskalach ma
destrukcyjny wpływ na działanie układu. Integracja cewek
w najbardziej zaawansowanych obecnie technologiach jest
problematyczna – wymaga specjalistycznych procesów, ta-
kich jak tworzenie spiralnych ścieżek. Generator zbudowany
w oparciu o mostek Wiena rozwiązuje dodatkowo problem
dużych wartości komponentów potrzebnych do realizacji
generatora LC, który miałby pracować przy niskich często-
tliwościach.

A. Pomiar Pojemności Przy Pomocy Mostka Wiena

Aby zmierzyć pojemność za pomocą omawianej topologii,
będziemy potrzebować potencjometrów, które posłużą do
kalibracji układu – dążymy do ustawiania takich rezystancji,
żeby różnica potencjałów pomiędzy zaciskami wyjściowymi
układu była równa zeru. W następnej kolejności mierzymy
aktualnie ustawiony opór potencjometrów i korzystamy ze
wzorów opisujących badaną pojemność 𝐶𝑋 . Rezystancja 𝑅𝑋
reprezentuje straty na dielektryku kondensatora. Kąt δ jest
skorelowany ze stratnością badanego elementu [1].

Fig. 2: Mostek Wiena - Filtr pasmowo przepustowy

𝐶𝑋 = 𝐶2
𝑅4
𝑅3

(3)

𝑅𝑋 = 𝑅2
𝑅3
𝑅4

(4)

1



Generator sinusoidalny
AUE 2 - Projekt zaliczeniowy

423445 | 420497 | 421561 AGH 2025

tan(𝛿) = 𝑅𝑋
1

𝜔𝐶𝑋

= 𝜔𝐶𝑋𝑅𝑋 = 𝜔𝐶2𝑅2 (5)

II. Działanie Układu

Korzystając z warunków Barkhausena dla generacji, umiesz-
czamy zmodyfikowany mostek Wiena w pętli dodatniego
sprzężenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego [2]. Dobie-
ramy wzmocnienie w konfiguracji nieodwracającej tak, aby
było nieco większe niż 3. Dzięki temu zapewniamy wzbu-
dzenie układu w warunkach rzeczywistych, uwzględniając
tolerancje komponentów (współczynnik regeneracji większy
niż jeden).

{Re{𝐾(𝑗𝜔)𝛽(𝑗𝜔)} = 1
Im{𝐾(𝑗𝜔)𝛽(𝑗𝜔)} = 0 (6)

{
𝜔2𝑅2𝐶2𝑅1𝐶1 = 1

𝑅2𝐶1
𝑅1𝐶1+𝑅2𝐶2+𝐶1𝑅2

= 1
𝐾

(7)

𝜑{𝐾(𝑗𝜔)𝛽(𝑗𝜔)} = 𝑛 ⋅ 2𝜋, 𝑛 ∈ ℤ (8)

𝜔 = 1
√𝑅2𝐶2𝑅1𝐶1

(9)

𝑅 = 𝑅1 = 𝑅2 (10)
𝐶 = 𝐶1 = 𝐶2 (11)

𝜔 = 1
𝑅𝐶

(12)

1
𝐾

= 𝑅𝐶
3 ⋅ 𝑅𝐶

⇒ 𝐾 = 3 (13)

III. Część Projektowa

Na podstawie powyższej analizy projektujemy układ, który
jest w stanie spełnić kryteria (Fig. 3).

Fig. 3: Schemat ideowy układu generatora sinusoidalnego

Przyjmujemy następujące założenia:
• Generowany sinus w zakresie czestotliwości od 20 Hz

do 2 kHz
• Regulacja częstotliwości przy pomocy potencjometru

• Układ zasilany nap. symetrycznym ±12 V
• Możliwość regulacji amplitudy od 1 V do 10 V

Następnie dokonujemy wyliczeń wartości potrzebnych ele-
mentów.

1 +
𝑅𝑓

𝑅𝑔
≥ 3 (14)

𝑅𝑓 = 47𝑘Ω (15)

𝑅𝑔 = 20𝑘Ω (16)

𝐾𝑢 = 3, 35 (17)

𝑓 = 1
2𝜋𝑅𝐶

∈ (20𝐻𝑧, 2000𝐻𝑧) (18)

𝐶 = 15𝑛𝐹 (19)
𝑅 ∈ (1Ω, 500𝑘Ω) (20)

𝑅𝑊 = 5𝑘Ω (21)
Po symulacji układu otrzymujemy wyniki:

Fig. 4: FFT sygnału wyjściowego generatora

Pokazana wyżej topologia nie spełnia jednak naszych ocze-
kiwań co do kształtu generowanego sygnału (Fig.  4). Brak
regulacji wzmocnienia powoduje generację niepożądanych
harmonicznych na wyjściu układu. Z pomocą przychodzi
idea kompensacji wzmocnienia, polegająca na bocznikowa-
niu rezystancji ujemnego sprzężenia zwrotnego układem
dwóch diod prostowniczych, które będą dołączały równole-
głą rezystancję 𝑅𝑒𝑥, zmniejszającą czynnik odpowiedzialny
za wzmocnienie – rezystancję 𝑅𝑓 . Po uwzględnieniu dodat-
kowych elementów wyliczamy wartość rezystora 𝑅𝑒𝑥.
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Fig. 5: Układ generatora z kompensacją wzmocnienia

𝑅𝑒𝑥 = 𝑅𝑓 = 47𝑘Ω (22)

𝐾𝑢′ = 1 +
𝑅𝑓

2𝑅𝑔
= 2, 18 (23)

W rezultacie otrzymaliśmy lepszy stosunek amplitudy pożą-
danej harmonicznej do pozostałych.

Fig. 6: FFT sygnału wyjściowego generatora po zmianie układu

Aby móc sterować amplitudą sygnału wyjściowego dodaje-
my stopień wyjściowy – wykorzystując zastosowany układ
scalony LM324N, zawierający cztery wzmacniacze opera-
cyjne. Parametry rezystancji szeregowo podłączonych do
potencjometrów zostały dobrane w taki sposób, aby unik-

nąć nasycenia wzmacniaczy operacyjnych dla ekstremalnych
ustawień rezystancji.

Fig. 7: Końcowy układ generatora sinusoidalnego

𝑅𝑎 = 500𝑘Ω (24)
𝑅𝑠 = 35𝑘Ω (25)

𝑅𝑝𝑜𝑡 ∈ (1Ω, 500𝑘Ω) (26)
Stosując taki układ wyjściowy zapewniamy nie tylko regu-
lowaną amplitudę (potencjometr jako elementy regulujący
wzmocnienie), ale także uniewrażliwiamy wyjście oscylatora
na obciążenie.

IV. Elementy Użyte w Projekcie

• Wzmacniacz operacyjny LM324N w obudowie DIP14
• Rezystory: 5𝑘Ω, 20𝑘Ω, 47𝑘Ω z tolerancją 1%
• Potencjometry 500𝑘Ω
• Kondensatory ceramiczne 15𝑛𝐹
• Diody prostownicze 1N4007
• Płytka prototypowa przeznaczona do lutowania

V. Symulacja Układu

Przed zmontowaniem układ został zasymulowany w progra-
mie LTspice. Na poniższej charakterystyce obserwujemy
uzyskany zakres częstotliwości przy wykorzystaniu poda-
nych w poprzednim rozdziale elementów.

Fig. 8: Zakres częstotliwości generatora
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Symulacja potwierdziła założenia – generowany sygnał jest
w zakresie od 20𝐻𝑧 do 2𝑘𝐻𝑧 w zależności od nastawienia
potencjometru. Następnie sprawdziliśmy wartości amplitudy
sygnału wyjściowego w zależności od ustawienia 𝑅𝑝𝑜𝑡.

Fig. 9: Amplituda sygnału wyjściowego w zależności od potencjometru

Uzyskane wyniki pokrywają się z założeniami. Następnie
sprawdzamy warunki generacji przy pomocy wykresu Nyqu-
ista w zależności od układu kompensującego wzmocnienie.

Fig. 10: Wykres Nyquista dla układu bez kompensacji wzmocnienia

Fig. 11: Wykres Nyquista dla układu z kompensacją wzmocnienia

Na koniec sprawdziliśmy jak tolerancja zastosowanych
elementów wpływa na działanie układu. W tym celu posłu-
żyliśmy się analizą Monte Carlo programu LTspice przy
założeniach niepewności zgodnymi z Sekcja  IV.

Uzyskane wyniki:

Fig. 12: Histogram analizy Monte Carlo

Fig. 13: Histogram analizy Monte Carlo

Fig. 14: Histogram analizy Monte Carlo

Z powyższych histogramów wynika, że większość wyprodu-
kowanych układów powinna być zgodna z założeniami. Dla
dokładniejszych danych zawartych w załączniku „mc.xlsx”
można też stwierdzić, że dla każdego przypadku zajdzie
generacja.

VI. Realizacja Praktyczna Układu

Fizyczną realizację projektu przeprowadziliśmy w studenc-
kim laboratorium projektowym. Niestety ze względu na brak
potrzebnego potencjometru podwójnego musieliśmy zrezy-
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gnować z możliwości regulacji częstotliwości oraz wzmoc-
nienia w praktycznej implementacji.

Fig. 15: Proces tworzenia układ

Fig. 16: Gotowa płytka z układem

Pierwsze testy układu wykazały, że układ działa poprawnie,
generując sinusoidalny sygnał o częstotliwości około 1 kHz
i amplitudzie około 0,6 V. Niestety, ze względu na brak
podwójnego potencjometru, nie mogliśmy przeprowadzić
testów regulacji częstotliwości ani amplitudy.

Fig. 17: Testy układu

Fig. 18: Testy układu Oneshot

Po wykonaniu podstawowych testów udało nam się spraw-
dzić układ dla innej częstotliwości z wykorzystaniem poten-
cjometrów z laboratorium.

Fig. 19: Testy układu z inną częstotliwością - pomiar

Fig. 20: Testy układu z inną częstotliwością - potencjometry
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VII. Podsumowanie

Generatory oparte na układzie mostka Wiena, w pętli dodat-
niego sprzężenia zwrotnego WO, który jest często kojarzony
z miernictwem elektronicznym, wypełniają lukę w domenie
niskich częstotliwości, którą pozostawiają układy generato-
rów LC oraz tych opartych na rezonatorze kwarcowym.
Omawiany układ jest dobrym rozwiązaniem w mikroska-
lowych aplikacjach. Bez konieczności stosowania problema-
tycznych elementów indukcyjnych – ze względu na swoje
rozmiary i niskie zakłócenia generator na mostku Wiena to
proste i skuteczne rozwiązanie dla nowoczesnych układów
elektronicznych, które wymagają precyzji w zakresie bardzo
niskich częstotliwości.
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