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Abstract—Dokument przedstawia projekt zaliczeniowy wy-
konany na potrzeby przedmiotu analogowe uklady elektro-
niczne 2. Projekt obejmuje opis teoretyczny, symulacje oraz
realizacje praktyczna ukladu generatora sygnatu sinusoidal-
nego w oparciu o mostek Wiena.

Index Terms—generator sinusoidalny, mostek Wiena,
uklady analogowe, pomiar pojemnosci, symulacja LTspice

I. WsTEP TEORETYCZNY

OSTEK Wiena jest czesto spotykany w elektronice

analogowej. Swoje gléwne zastosowanie znajduje w
miernictwie elektronicznym, gdzie mozemy wykorzysta¢ go
do pomiaru pojemnosci. Jednak to nie koniec zalet ukiadu
tego ukladu - okazuje sie, ze szeregowe polaczenie rezystora
i kondensatora do wejscia oraz rownolegle polaczenie tych
samych elementéw do wyjscia skutkuje potaczeniem dwoch
filtrow - idac od strony wejscia: filtru gérnoprzepustowego,
a nastepnie filtru dolnoprzepustowego. Po analizie wlasci-
wosci czestotliwosciowych ukladu (obliczajac transmitancje)
zauwazamy, ze jeSli uzyjemy takich samych wartosci rezy-
stancji i pojemnosci w obu filtrach, uklad charakteryzuje
transmitancja:
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Fig. 1: Mostek Wiena - Filtr pasmowo przepustowy
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Dla fazy réwnej 0° warto$¢ wzmocnienia osigga maksimum

(Fig. 1). Ponadto widzimy, ze dobro¢ ukladu wynosi:
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Pomimo niskiej dobroci, w poréwnaniu do ukladow LC,
lub generator6w wykorzystujacych rezonatory kwarcowe,
mostek Wiena moze peli¢ funkcje oscylatora w petli do-
datniego sprzezenia zwrotnego, na przyklad wzmacniacza
operacyjnego. Omawiany uklad ma przewage w stosunku do
generatoré6w zawierajacych w swoich topologiach elementy

=0,33 (2)

indukcyjne, zwlaszcza w technologiach scalonych, bowiem
fizyczne gabaryty cewek uniemozliwiajg ich skuteczng
implementacje w mikroelektronice, ponadto cewki wprowa-
dzaja zaklocenia elektromagnetyczne co w mikroskalach ma
destrukcyjny wplyw na dzialanie ukladu. Integracja cewek
w najbardziej zaawansowanych obecnie technologiach jest
problematyczna - wymaga specjalistycznych procesow, ta-
kich jak tworzenie spiralnych $ciezek. Generator zbudowany
w oparciu o mostek Wiena rozwigzuje dodatkowo problem
duzych wartosci komponentéw potrzebnych do realizacji
generatora LC, ktéry mialby pracowaé przy niskich czesto-
tliwosciach.

A. Pomiar Pojemnosci Przy Pomocy Mostka Wiena

Aby zmierzy¢ pojemno$¢ za pomoca omawianej topologii,
bedziemy potrzebowaé potencjometréw, ktore postuzag do
kalibracji ukltadu - dazymy do ustawiania takich rezystancji,
zeby réznica potencjaléw pomiedzy zaciskami wyjsciowymi
uktadu byla réwna zeru. W nastepnej kolejnosci mierzymy
aktualnie ustawiony opér potencjometréw i korzystamy ze
wzoréw opisujacych badana pojemnosé¢ C. Rezystancja Ry
reprezentuje straty na dielektryku kondensatora. Kat & jest
skorelowany ze stratno$cig badanego elementu [1].
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Fig. 2: Mostek Wiena - Filtr pasmowo przepustowy
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tan(d) = RTX = wCx Ry = wCyR,,
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II. DziaraNIE UKLADU

Korzystajac z warunkéw Barkhausena dla generacji, umiesz-
czamy zmodyfikowany mostek Wiena w petli dodatniego
sprzezenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego [2]. Dobie-
ramy wzmocnienie w konfiguracji nieodwracajacej tak, aby
bylo nieco wieksze niz 3. Dzieki temu zapewniamy wzbu-
dzenie ukladu w warunkach rzeczywistych, uwzgledniajac
tolerancje komponentéw (wspodlczynnik regeneracji wiekszy
niz jeden).
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II. Czg$¢ PROJEKTOWA

Na podstawie powyzszej analizy projektujemy uklad, ktory
jest w stanie spelni¢ kryteria (Fig. 3).
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Fig. 3: Schemat ideowy uktadu generatora sinusoidalnego

Przyjmujemy nastepujace zalozenia:
« Generowany sinus w zakresie czestotliwosci od 20 Hz
do 2 kHz

» Regulacja czestotliwosci przy pomocy potencjometru

« Uklad zasilany nap. symetrycznym #12 V

«  Mozliwos$¢ regulacji amplitudy od 1 V do 10 V
Nastepnie dokonujemy wyliczen wartosci potrzebnych ele-
mentoéw.
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Po symulacji uktadu otrzymujemy wyniki:

Fig. 4: FFT sygnalu wyj$ciowego generatora

Pokazana wyzej topologia nie spekia jednak naszych ocze-
kiwan co do ksztaltu generowanego sygnatu (Fig. 4). Brak
regulacji wzmocnienia powoduje generacje niepozadanych
harmonicznych na wyjéciu ukladu. Z pomoca przychodzi
idea kompensacji wzmocnienia, polegajaca na bocznikowa-
niu rezystancji ujemnego sprzezenia zwrotnego ukladem
dwoch diod prostowniczych, ktore beda dotaczaly rownole-
gla rezystancje R.,, zmniejszajaca czynnik odpowiedzialny
za wzmocnienie - rezystancje R;. Po uwzglednieniu dodat-
kowych elementéw wyliczamy warto$¢ rezystora R,
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Fig. 5: Uklad generatora z kompensacja wzmocnienia

R., = Ry = 4TkQ (22)

Ry
K/=1+-2 =218

2R, (23)

W rezultacie otrzymali$my lepszy stosunek amplitudy poza-
danej harmonicznej do pozostatych.

Fig. 6: FFT sygnatu wyjsciowego generatora po zmianie ukladu

Aby moéc sterowac amplitudg sygnalu wyjsciowego dodaje-
my stopien wyjsciowy — wykorzystujac zastosowany uklad
scalony LM324N, zawierajacy cztery wzmacniacze opera-
cyjne. Parametry rezystancji szeregowo podiagczonych do
potencjometrow zostaly dobrane w taki sposob, aby unik-

na¢ nasycenia wzmacniaczy operacyjnych dla ekstremalnych
ustawien rezystancji.
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Fig. 7: Koncowy uklad generatora sinusoidalnego

R, = 500k (24)
R, = 35k (25)
R, € (1€, 500kQ) (26)

Stosujac taki uklad wyjsciowy zapewniamy nie tylko regu-
lowana amplitude (potencjometr jako elementy regulujacy
wzmocnienie), ale takze uniewrazliwiamy wyjscie oscylatora
na obcigzenie.

IV. ELEMENTY UZYTE W PROJEKCIE

+ Wzmacniacz operacyjny LM324N w obudowie DIP14
+ Rezystory: 5k€2, 20k, 47k} z tolerancja 1%

+ Potencjometry 500k€2

+ Kondensatory ceramiczne 15nF

« Diody prostownicze 1N4007

« Plytka prototypowa przeznaczona do lutowania

V. Symuracja UKLADU

Przed zmontowaniem uklad zostal zasymulowany w progra-
mie LTspice. Na ponizszej charakterystyce obserwujemy
uzyskany zakres czestotliwos$ci przy wykorzystaniu poda-
nych w poprzednim rozdziale elementow.

Fig. 8: Zakres czestotliwosci generatora
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Symulacja potwierdzila zalozenia — generowany sygnat jest Uzyskane wyniki:
w zakresie od 20H z do 2kHz w zaleznosci od nastawienia
potencjometru. Nastepnie sprawdziliémy wartosci amplitudy
sygnalu wyjéciowego w zaleznosci od ustawienia R,,,.

Fig. 9: Amplituda sygnalu wyjsciowego w zaleznosci od potencjometru

Uzyskane wyniki pokrywajg sie z zalozeniami. Nastepnie
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Fig. 12: Histogram analizy Monte Carlo
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Fig. 10: Wykres Nyquista dla ukladu bez kompensacji wzmocnienia

Fig. 11: Wykres Nyquista dla ukladu z kompensacja wzmocnienia

Na koniec sprawdzilismy jak tolerancja zastosowanych
elementoéw wplywa na dzialanie uktadu. W tym celu postu-
zyliSmy sie analiza Monte Carlo programu LTspice przy

zatozeniach niepewnosci zgodnymi z Sekcja IV.
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Fig. 13: Histogram analizy Monte Carlo
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Fig. 14: Histogram analizy Monte Carlo

Z powyzszych histogramoéw wynika, ze wiekszo$¢ wyprodu-
kowanych ukladéw powinna by¢ zgodna z zalozeniami. Dla
dokladniejszych danych zawartych w zalaczniku ,mc.xlsx”
mozna tez stwierdzi¢, ze dla kazdego przypadku zajdzie
generacja.

VI. ReALizAcjA PraKTYCZNA UKLADU

Fizyczna realizacje projektu przeprowadzilismy w studenc-
kim laboratorium projektowym. Niestety ze wzgledu na brak
potrzebnego potencjometru podwoéjnego musieliSmy zrezy-
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gnowa¢ z mozliwoéci regulacji czestotliwosci oraz wzmoc-
nienia w praktycznej implementacji.

Fig. 18: Testy ukladu Oneshot

Po wykonaniu podstawowych testow udalo nam sie spraw-
dzi¢ uklad dla innej czestotliwosci z wykorzystaniem poten-
cjometréw z laboratorium.

Fig. 15: Proces tworzenia uklad
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Fig. 16: Gotowa plytka z ukladem

Pierwsze testy ukladu wykazaly, ze uklad dziala poprawnie,
generujac sinusoidalny sygnatl o czestotliwosci okoto 1 kHz
i amplitudzie okolo 0,6 V. Niestety, ze wzgledu na brak
podwdjnego potencjometru, nie mogliSmy przeprowadzic
testow regulacji czestotliwosci ani amplitudy.

Fig. 20: Testy ukladu z inng czestotliwoscia - potencjometry

Fig. 17: Testy ukladu
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VII. PODSUMOWANIE

Generatory oparte na ukladzie mostka Wiena, w petli dodat-
niego sprzezenia zwrotnego WO, ktory jest czesto kojarzony
z miernictwem elektronicznym, wypelniajg luke w domenie
niskich czestotliwosci, ktérg pozostawiaja uklady generato-
row LC oraz tych opartych na rezonatorze kwarcowym.
Omawiany uklad jest dobrym rozwigzaniem w mikroska-
lowych aplikacjach. Bez koniecznosci stosowania problema-
tycznych elementéw indukcyjnych - ze wzgledu na swoje
rozmiary i niskie zaklocenia generator na mostku Wiena to
proste i skuteczne rozwigzanie dla nowoczesnych uktadow
elektronicznych, ktére wymagaja precyzji w zakresie bardzo
niskich czestotliwosci.
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