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Czy jednak tak jest rzeczywi-
ście? Czy zwykły „szary” elektro-
nik nie znajdzie odpowiednich dla 
siebie narzędzi? Niezbyt drogich, 
ale dobrych, niezbyt skomplikowa-
nych w obsłudze, ale dających duże 
możliwości? Przecież często do co-
dziennej pracy nie są potrzebne 
tak skomplikowane narzędzia jak 
np. ADS firmy Agilent. Wydaje się,
że mamy na te pytania odpowiedź 
pozytywną. Takim programem jest 
TINA – uniwersalny symulator 
układów analogowo–cyfrowych.

Pakiet TINA jest opracowany 
w węgierskiej firmie DesignSoft. Jej
szef i założyciel dr Mihaly Koltai 
jest byłym pracownikiem naukowym 
politechniki w Budapeszcie. Wyko-
rzystał swoje doświadczenie nauko-
we i dydaktyczne i stworzył program, 
który ma wspomagać proces naucza-
nia elektroniki. TINA jest bardzo 
często używana w szkołach wyższych 
i średnich, ale również okazała się 
bardzo wygodna dla inżynierów zaj-
mujących się projektowaniem ukła-
dów elektronicznych. Tym bardziej, 
że w miarę rozwoju programu i po-
wstawania nowych wersji pojawiają 
się nowe opcje przydatne zarówno 
do nauki, jak i praktyki. Co waż-
ne – Tina jest dostępna w polskiej 
wersji językowej! 

TINA
Przyjazny symulator układów 
analogowo – cyfrowych, część 1

Wraz z rozwojem informatyki następuje rozwój programów 
narzędziowych dla elektroników. Duża część tych programów 
to symulatory układów elektronicznych – od najprostszych do 
bardzo złożonych pakietów wspomagających projektowanie układów 
scalonych w zakresie częstotliwości radiowych i mikrofalowych. Wiele 
z tych symulatorów stanowi tylko część systemu, w którym ponadto 
znajduje się pakiet do rysowania schematów, projektowania druku, 
do projektowania układów programowalnych, czy wykonujący analizę 
sprzężeń i zakłóceń w gotowym projekcie. Ceny takich systemów 
bywają bardzo wysokie i nawet nie wszystkie firmy mogą sobie 
na nie pozwolić. Z drugiej strony, stopień skomplikowania tych 
złożonych pakietów nie pozwala na wykorzystanie ich możliwości 
bez solidnego przygotowania. Skończyły się już czasy małych 
programów, które można było opanować niejako z marszu, a po kilku 
miesięcznej przerwie w pracy nie traciło się nabytych umiejętności. 
Dzisiejsze oprogramowanie CAD to skomplikowane, drogie narzędzia 
wymagające dobrze wyszkolonej obsługi. W artykule przedstawiamy 
symulator analogowo–cyfrowy Tina 5.O.

Charakterystyka programu
TINA PRO jest rozbudowanym 

pakietem oprogramowania do pro-
jektowania, symulacji i analizy ana-
logowych, cyfrowych i mieszanych 
obwodów elektronicznych. Wyni-
ki analiz mogą być przedstawiane 
na szczegółowych wykresach lub 
za pomocą wirtualnych przyrzą-
dów pomiarowych. Dla elektroni-
ków TINA jest łatwym w użyciu, 
zaawansowanym narzędziem, nato-
miast wykładowcy na pewno doce-

niają jej możliwości edukacyjne.
Pracę z programem rozpoczyna 

się od narysowania w szybki i ła-
twy sposób dowolnego obwodu za 
pomocą edytora schematów. Użyt-
kownik ma do dyspozycji bibliotekę 
zawierającą ponad 20000 elementów 
i modeli różnych producentów. Przy-
gotowany edytorem obwód można 
przeanalizować w jednym z ponad 
20 trybów analizy mając do dyspo-
zycji 7 wirtualnych przyrządów po-
miarowych lub od razu wyekspor-

Rys. 1. Główny ekran TINY – edytor schematu z otwar-
tym przykładowym projektem

Rys. 2. Przykładowy układ analogowy – wzmacniacz 
różnicowy
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www.st.com

ST7FLite - 8-bitowe 
kontrolery ST

Do mikrokontrolerów polecamy:
• profesjonalne wsparcie 

techniczne
• darmowe środowisko 

programistyczne STVD7
(www.st.com/mcu)

• darmowy kompilator asemblera 
(www.st.com/mcu)

• darmowa biblioteka 
programistyczna
(www.st.com/mcu)

• darmowy kompilator C (do 16kB 
kodu)
(www.cosmicsoftware.com)

• tanie narzędzia ewaluacyjne 
(www.propox.com)

• liczne noty aplikacyjne 
z przykładami oprogramowania 
(www.st.com/mcu)

Masters Sp. z o.o.
83-010 Straszyn k/ Gdańska, ul. Objazdowa 5b, tel. 058 691 06 91,
fax 058 691 06 92, e-mail:masters@masters.com.pl, www.masters.com.pl U
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Wszystkie ST7FLite posiadają:
• 1...8kB pamięci Flash
• do 384B pamięci RAM
• 2 timery (8 i 12bitowy)

+ wyjście PWM
• LVD i Watchdog
• 5 trybów pracy z obniżonym 

poborem mocy
• programowanie w systemie

Część z nich dodatkowo:
• do 256B pamięci EEPROM
• 8/10bitowy przetwornik ADC
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i koloru. Można również tworzyć, 
edytować i drukować dokumentację 
bezpośrednio z TINY lub wycinać 
i wklejać wyniki do innych aplika-
cji lub pakietów DTP.

Program zapewnia także możli-
wość tworzenia nowych elementów 
bibliotecznych na podstawie modeli 
Spice stworzonych samemu, ścią-
gniętych z Internetu lub dostarczo-
nych przez producentów albo też 
z części schematów zamienionych 
na podobwody. TINA automatycz-
nie przedstawia te podobwody jako 
prostokątne symbole, ale można 
stworzyć dowolny kształt dzięki 
edytorowi symboli. Można również 
wykorzystać edytor parametrów do 
obliczania parametrów modelu z da-
nych katalogowych lub wyników 
pomiarów, a następnie dodawać 
nowe elementy do bibliotek.

Edytor schematu
Edytor schematu jest głównym 

ekranem TINY. Po uruchomieniu 
program zgłasza się właśnie edyto-
rem w sposób pokazany na rys. 1. 
Widok okna jest typowy dla wszyst-
kich programów pracujących pod 
kontrolą systemu Windows; w przy-
padku TINY mogą to być wer-
sje 9x/ME/NT/2000/XP. Najbardziej 
rzucającym się elementem ekranu 
edytora jest belka narzędziowa pod-
zespołów umożliwiającą łatwy wy-
bór elementów elektronicznych do-
stępnych w trakcie edycji schematu 
i później podczas wykonywania ana-

Rys. 3. Wyniki analizy wzmacniacza różnicowego; a) 
przejściowa charakterystyka statyczna, b) charaktery-
styka częstotliwościowa

b)

a)

tować do programu 
projektowania pły-
tek drukowanych. 
Wy n i k i  a n a l i z y 
są  prezentowane 
w oknie  g raficz-
nym, na ekranie 
wirtualnego przy-
rządu pomiarowego 
lub w trybie inte-
raktywnym, który 
pozwala na bieżące 
wprowadzanie po-
prawek i zmian.

Na zakończenie 
symulacji  można 
t w o r z y ć  r a p o r -
ty i prezentacje ze 
schematów, wykre-
sów, dopisków i for-
muł matematycz-
nych otrzymanych 
w analizie symbo-
licznej, wykresów 
Bodego, Nyquista, 
z e r  i  b i e g u n ó w, 
odpowiedzi  cza -
sowej, przebiegów 
cyfrowych i innych 
d a n y c h  u ż y w a -
jąc skali liniowej 
lub logarytmicznej. 
Prezentację można 
uatrakcyjnić uży-
wając zaawansowa-
nych narzędzi gra-
ficznych do kon-
trolowania tekstu, 
czcionki, osi, linii 
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lizy. Dostępne elementy elektronicz-
ne są podzielone na grupy:

• podstawowe (masa, źródła na-
pięcia, mierniki prądu i napięcia, 
elementy pasywne – w tym po-
tencjometr i indukcyjności sprzę-
żone, termistor, bezpiecznik, li-
nia długa, silnik, impedancja, 
przełącznik),

• przełączniki (rozmaite przełącz-
niki ręczne i elektromechaniczne, 
klawiatura, enkodery, złącza),

• mierniki (woltomierz, amperomierz, 
watomierz, omomierz, miernik im-
pedancji, miernik uniwersalny, 
punkty pomiarowe prądu, napięcia 
i stanów cyfrowych, wyświetlacze 
alfanumeryczne, przyrządy pomia-
rowe: oscyloskop, analizator sygna-
łu, analizator sieci),

• źródła (źródła prądu i napięcia 
proste i sterowane, generatory 
przebiegów analogowych i cyfro-
wych),

• elementy półprzewodnikowe (dio-
dy, tranzystory bipolarne i polo-

we, elementy wie-
lozłączowe, mostki, 
wzmacniacz opera-
cyjny idealny i rze-
czywisty),
• optoelektronicz-
ne ( fotorezystor, 
fotodioda, fototran-
zystor, ogniwo sło-
neczne, dioda LED, 
transoptory),
• makra (elementy 
dla których okre-
ślono makromode-
le: wzmacniacze, 
komparatory, bufo-
ry, źródła napięcia 
odniesienia, stabi-
lizatory napięcia, 
elementy półprze-
wodnikowe, inne),
•  bramki  ( różne 
bramki logiczne, re-
zystor podciągający),
•  p r z e r z u t n i k i 
(podstawowe prze-
rzutniki),
• elementy logicz-
ne (układy logicz-
ne różnych serii,
• AD/DA–555 (prze-
tworniki A/D i D/A, 
u k ł a d  c z a s o w y 
555),
• elementy w.cz. 
( p r o w a d n i c e  f a -
lowe, tranzystory 

i diody w.cz, elementy indukcyj-
ne w.cz.),

• sygnały analogowe (regulato-
ry, bloki realizujące opóźnienie, 
funkcje arytmetyczne funkcje 
nieliniowe, generatory VCO),

• specjalne (punkt pomiarowy, 
wtyk, przełącznik, elementy re-
gulowane, kondensator i cewka 
ze zmagazynowaną energią po-
czątkową, warunki początkowe, 
lampy, silnik krokowy, czwór-
niki, mostek, gwiazda, trójkąt, 
rdzeń magnetyczny, kwarc).
Jak widać asortyment dostępnych 

elementów jest bardzo bogaty i z te-
go punktu widzenia TINA z pew-
nością przewyższa wiele renomo-
wanych programów symulacyjnych. 
Można tu np. wymienić czwórniki 
opisywane praktycznie dowolnym 
zestawem parametrów (z, y – pa-
rametry immitancyjne, k, h – para-
metry mieszane, a, b – parametry 
łańcuchowe, s – parametry rozpro-
szone), co jest przydatne zarówno 

Rys. 4. Generator Colpittsa; a) schemat generatora, 
b) wynik analizy czasowej

a)

b)
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w obliczeniach projekto-
wych, jak i w dydaktyce.

Standardowe polecenia 
edycyjne Windows spra-
wiają, że budowanie ukła-
dów o wirtualnie dowolnej 
wielkości jest bardzo ła-
twe. Poprawność formal-
na wprowadzonego sche-
matu może być szybko 
sprawdzona dzięki narzę-

dziu ERC (Electric Rules 
Check). Edytor schematu 
wspomaga złożone pro-
jektowanie hierarchiczne, 
projektowanie zespołowe 
i kontrolę wersji. Projekt 
może zostać wyeksporto-
wany do popularnych pa-
kietów PCB, a także może 
być utworzony wykaz ma-
teriałów. Natomiast dzięki 

kreatorowi listy połączeń 
(netlisty) zaprojektowany 
układ może być analizo-
wany zewnętrznym symu-
latorem Spice. 

TINA umożliwia zarów-
no dodawanie elementów 
do biblioteki,  jak rów-
nież ich modyfikowanie.
Dotyczy to zarówno sa-
mych parametrów modeli, 
jak i kształtów elementów. 
Użytkownik może w prosty 
sposób rozszerzać istnieją-
cą bibliotekę (ok. 20000 
elementów) dodając nowe 
elementy. Nowe elemen-
ty TINY można tworzyć 
z modeli Spice, elementów 
VHDL, tablic parametrów 
rozproszonych s lub sche-
matów stworzonych same-
mu, ściągniętych z Inter-
netu, lub dostarczonych 
przez producentów (jako 
podukłady). Istnieje rów-
nież możliwość posługiwa-
nia się danymi katalogo-

wymi – w pakiecie znajdu-
je się program ułatwiający 
tworzenie modeli elemen-
tów standardowych na 
podstawie informacji za-
wartych w karcie katalogo-
wej. Użytkownik ma moż-
liwość edytowania symbo-
li graficznych elementów
tak, aby odpowiadały jego 
przyzwyczajeniom lub wy-
pełnianym funkcjom. 

Oprócz edytora schema-
tów użytkownik może się 
posługiwać edytorem tekstu 
i równań oraz interpretato-
rem. Edytor tekstu i rów-
nań służy do opisywania 
schematu, wykonywania 
obliczeń, wykresów i opisy-
wania wyników pomiarów. 
Jest to dla nauczycieli 
bezcenna pomoc przy two-
rzeniu zadań i egzaminów. 
Używając edytora tekstu 
można wprowadzić funkcje 
i rozwiązać układy równań 
lub obliczać całki. Z po-
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mocą interpretatora może natomiast 
przetwarzać i rysować wcześniejsze 
dane i odpowiednie parametry obwo-
du, a także definiować sygnały ana-
logowe i cyfrowe.

Analiza układu
Po przygotowaniu schematu ko-

lejnym krokiem możliwym do wy-
konania w TINIE jest zdefiniowa-
nie analizy jakiej ma być poddany 
układ. Możliwości TINY i w tym 
zakresie są imponujące. Dostępne 
są różne rodzaje analizy w trybie 
analogowym, cyfrowym i mieszanym 
(analiza układu złożonego z elemen-
tów analogowych i cyfrowych).

W przypadku układów analogo-
wych podstawowymi rodzajami ana-
liz są:

• Analiza stałoprądowa (DC) – 
służy do wyznaczania punktu 
pracy i obliczania charakterystyk 
przejściowych układów nielinio-
wych. Możliwa jest optymali-
zacja układu, tj. poszukiwanie 
takich wartości elementów, przy 

Rys. 5. Analiza symboliczna a) schemat układu – filtr aktywny, b) transmi-
tancja w postaci symbolicznej, c) transmitancja w postaci półsymbolicznej, 
d) rozkład zer i biegunów, e) odpowiedź na skok jednostkowy

a)

b)

c)

d)

e)

których otrzymuje się założone 
wartości charakterystyk optyma-
lizowanych.

• Analiza zmiennoprądowa (AC) 
– inaczej analiza małosygnało-
wa. Układ jest linearyzowany 
w okolicy punktu pracy i następ-
nie są wyliczane jego parametry 
w funkcji częstotliwości (np. prą-
dy, napięcia, transmitancje, im-
mitancje). 

• Analiza czasowa. W tym trybie 
analizy układ nie jest linearyzo-
wany, a obliczane wielkości (prą-
dy i napięcia) są funkcjami cza-
su. W analizie czasowej symu-
lator wyznacza prądy i napięcia 
w dowolnych punktach układu 
jako odpowiedzi na przyłożone 
wymuszenia w postaci napięć 
i prądów o różnych kształtach.
We wszystkich trybach analiz 

można zmieniać zarówno wartości 
elementów, jak i temperaturę.

Na rys. 2 pokazano przykładowy 
układ analogowy (wzmacniacz róż-
nicowy), który został poddany ana-
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lizie wyznaczającej statyczną charak-
terystykę przejściową (rys. 3a) oraz 
charakterystykę częstotliwościową 
zarówno amplitudową, jak i fazową 
(rys. 3b). Z kolei demonstracja ana-
lizy czasowej jest przedstawiona na 
rys. 4, na którym pokazano sche-
mat prostego generatora Colpittsa 
wraz wykresem ilustrującym proces 
narastania drgań.

TINA zawiera również symula-
tor obwodów cyfrowych. Przy jego 
pomocy można śledzić stany ukła-
du krok po kroku, do tyłu i do 
przodu lub obejrzeć pełen wykres 
czasowy w analizatorze logicznym. 
Dodatkowo oprócz bramek logicz-
nych, układów scalonych i innych 
elementów cyfrowych z bibliotek 
TINY, analizowany odwód może za-
wierać bloki VHDL, FPGA & CPLD, 
ściągnięte z Internetu lub stworzone 
samodzielnie. Obwody zawierające 
elementy VHDL są tłumaczone na 
język C++ i kompilowane do binar-
nego pliku wykonywalnego. Pozwala 
to na wydajną i szybką symulację 
i testowanie dużych układów.

Inną funkcją TINY jest zdolność 
analizowania obwodów zawierają-
cych jednocześnie elementy analo-
gowe i cyfrowe. Środowisko symu-
lacyjne sygnałów mieszanych TINY 
oferuje zintegrowane rozwiązanie 
analizy obwodów mieszanych, za-
wierających elementy analogowe, 
cyfrowe, SPICE i VHDL. TINA au-

tomatycznie łączy symulacje analo-
gową i cyfrową i wyświetla wyniki 
w oknie ułatwiającym analizę po-
równawczą przebiegów cyfrowych 
i analogowych. W celu zwiększenia 
wydajności i szybkości analizy mie-
szanej użytkownik ma możliwość 
wyboru spośród wielu dostępnych 
algorytmów wykonywania analizy.

Bardzo cenną cechą TINY wyróż-
niającą ją spośród wielu programów 
symulacyjnych jest możliwość wy-
konania analizy symbolicznej. Wyni-
kiem analizy symbolicznej są wzory 
funkcji przenoszenia, rezystancji za-
stępczej, impedancji lub odpowiedzi 
czasowej analogowych układów li-
niowych. W trybie analizy DC i AC, 
TINA wyznacza wzory w postaci 
symbolicznej lub półsymbolicznej. 
W analizie czasowej, odpowiedź 
układu jest wyznaczana jako funk-
cja czasu. Zmienne obwodu mogą 
być przedstawiane jako nazwy lub 
wartości. Po analizie symbolicznej 
mogą zostać wyznaczone bieguny 
i zera obwodu. Oprócz zastosowań 
praktycznych analizy symbolicz-
nej (np. przy analizie i projektowa-
niu filtrów analogowych) może być
z powodzeniem wykorzystana w dy-
daktyce.

Sposób prezentacji  wyników 
analizy symbolicznej jest przedsta-
wiony na rys. 5. Pokazano na nim 
prosty schemat filtru aktywnego
(rys. 5a). Analiza symboliczna po-

lega na wyznaczeniu parametrów 
układu w formie ogólnej zależności 
(wzoru), którego parametrami są 
symbole (a nie wartości) elementów 
składowych. Wyznaczona w ten spo-
sób symboliczna transmitancja filtru
jest przedstawiona w postaci wzo-
ru na rys. 5b. W przypadku anali-
zy półsymbolicznej, wzór jest two-
rzony w taki sposób, że w miejsce 
symboli elementów, są podstawiane 
ich wartości (o ile zostały im nada-
ne). Przykład transmitancji w po-
staci półsymbolicznej jest pokazany 
na rys. 5c. Kolejną ciekawą opcją 
analizy symbolicznej jest możli-
wość wyznaczenia zer i biegunów 
analizowanego układu. Graficzny
sposób przestawiania ich położe-
nia jest przedstawiony na rys. 5d. 
Znajomość zwłaszcza biegunów jest 
bardzo istotna przy analizie stabil-
ności układu i jest często wyzna-
czana przy stosowaniu sprzężenia 
zwrotnego. TINA jest tu również 
pozytywnym wyjątkiem, gdyż wie-
le istniejących programów symula-
cyjnych jest pozbawiona tej opcji. 
Na rys. 5e pokazano jeszcze jedną 
możliwość analizy symbolicznej, 
a mianowicie wyznaczenie wzoru 
(w postaci półsymbolicznej) opisu-
jącego odpowiedź badanego układu 
na skok jednostkowy. 
Mieczysław Kręciejewski, EP
mieczyslaw.kreciejewski@ep.com.pl


