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Λήψη του LTspice 
Το LTspice είναι ένα πρόγραμμα προσομοίωσης ηλεκτρονικών κυκλωμάτων το οποίο βασίζεται στο SPICE 3 του Berkeley και διατίθεται δωρεάν από την εταιρεία Linear Technology στη διεύθυνση www.linear.com/designtools/software/. Η τελευταία έκδοση είναι η LTspiceXVII και το πρόγραμμα εγκατάστασης είναι το LTspiceXVII.exe.

Εγκατάσταση σε λειτουργικό σύστημα Windows (έκδοση 7 ή νεώτερη)
Όταν τρέξει το αρχείο εγκατάστασης εμφανίζεται το παρακάτω παράθυρο (LTspiceXVII  Installer).
[image: ]

[image: ]Πρέπει να πατήσουμε με το ποντίκι το Accept και μετά στη θέση Executable Version(s) μπορούμε, αν θέλουμε, να επιλέξουμε την έκδοση 64-bit, την έκδοση 32-bit ή και τις δύο. Όταν ολοκληρωθεί η εγκατάσταση θα εμφανιστεί στην επιφάνεια εργασίας το εικονίδιο ου   LTspice. 




Εγκατάσταση σε Linux
Πρώτα εγκαθιστούμε το πρόγραμμα wine ή από τον διαχειριστή προγραμμάτων της έκδοσης Linux, ή, για Ubuntu, ανοίγουμε ένα  terminal και γράφουμε την εντολή:
sudo apt-get install wine
Όταν ολοκληρωθεί η εγκατάσταση του wine εκτελούμε το πρόγραμμα LTspiceXVII.exe όπως και για τα Windows.




























Επεξεργαστής σχηματικού διαγράμματος του LTspice (schematic editor).

Όταν τρέξουμε το LTspice ανοίγει το παρακάτω παράθυρο. Στο επάνω μέρος υπάρχουν τα μένου και η “γραμμή εργαλείων” (μια ομάδα εικονιδίων που εκτελούν διάφορες εργασίες).
[image: ]
[image: ]Γραμμή εργαλείων του LTspice XVII

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα εικονίδια, μία σύντομη περιγραφή τους και και τα αντίστοιχα πλήκτρα που εκτελούν την ίδια εργασία (για όσα υπάρχουν).
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 Δοκιμαστικό παράδειγμα: Μελέτη κυκλώματος με αντίσταση και πυκνωτή (R-C).

Σχεδίαση του κυκλώματος στο LTspice.
Ανοίγουμε το menu File → New Schematic ή επιλέγουμε το εικονίδιο [image: ] της   γραμμής εργαλείων.
Πιέζουμε το πλήκτρο R ή επιλέγουμε το εικονίδιο [image: ] για να τοποθετήσουμε μία αντίσταση. Αντί για τον δείκτη του ποντικιού που αρχικά είχε τη μορφή + , τώρα εμφανίζεται το σύμβολο της αντίστασης το οποίο μετακινούμε στη θέση που θέλουμε να τοποθετήσουμε την αντίσταση. Πριν από την τοποθέτηση, αν πατήσουμε στο πληκτρολόγιο Ctrl-R το σύμβολο περιστρέφεται κατά 90ο  κάθε φορά. Για την τελική τοποθέτηση πιέζουμε το αριστερό κουμπί του ποντικιού. Ο δείκτης του ποντικιού δεν γίνεται + , αλλά παραμένει το σύμβολο της αντίστασης, ώστε να μπορούμε να τοποθετήσουμε και άλλες αντιστάσεις στο κύκλωμα. Αν δεν χρειαζόμαστε άλλη αντίσταση πατάμε το πλήκτρο Esc ή πιέζουμε το δεξί κουμπί του ποντικιού. Με την ίδια διαδικασία τοποθετούμε και έναν πυκνωτή. 
[image: ]Για να ολοκληρωθεί το κύκλωμα χρειαζόμαστε μια πηγή/γεννήτρια σήματος εισόδου. Πιέζουμε το F2 στο πληκτρολόγιο ή επιλέγουμε το εικονίδιο [image: ] της γραμμής  εργαλείων και εμφανίζεται το παρακάτω παράθυρο (Selsct Component Symbol). 


[image: ]Εδώ φαίνεται ο κατάλογος όλων των στοιχείων που υπάρχουν στις βιβλιοθήκες του LTspice. Τα ονόματα μέσα σε αγκύλες είναι φάκελοι. Για παράδειγμα, αν επιλέξουμε τη καταχώρηση [Opamps] θα δούμε τον κατάλογο με τους διαθέσιμους τελεστικούς ενισχυτές. Τα υπόλοιπα είναι απλά στοιχεία, π.χ. το npn είναι διπολικό τρανζίστορ τύπου npn, το njf είναι FET καναλιού n, το current είναι μία πηγή ρεύματος κ.λ.π. Επιλέγουμε, λοιπόν, το στοιχείο Voltage και μετά το OK και τοποθετούμε μια πηγή τάσης, όπως και με τα προηγούμενα στοιχεία.

[image: ]Για να συνδέσουμε τα στοιχεία του κυκλώματος πιέζουμε το πλήκτρο F3 ή επιλέγουμε με το ποντίκι το εικονίδιο [image: ] και τραβάμε τις γραμμές σύνδεσης των στοιχείων (σε κάθε γωνία της γραμμής πατάμε πάλι το ποντίκι για να γίνει εύκολα η αλλαγή της διεύθυνσης της καλωδίωσης).
Στο προηγούμενη εικόνα φαίνεται το πλήρες κύκλωμα. Ο ένας ακροδέκτης της πηγής τάσης και του πυκνωτή συνδέονται στη γείωση. Το σύμβολο της γείωσης τοποθετείται είτε με το πλήκτρο G είτε  επιλέγοντας το αντίστοιχο εικονίδιο [image: ]της γραμμής εργαλείων. Σε κάθε κύκλωμα του spice πρέπει να υπάρχει τουλάχιστον ένα σημείο του κυκλώματος συνδεδεμένο στη γείωση (κόμβος μηδέν), αλλιώς δεν γίνεται προσομοίωση. Οι υπόλοιποι κόμβοι απαριθμούνται ως Ν001, Ν002 κ.λ.π.
To LTspice επιτρέπει την αλλαγή των ονομάτων των κόμβων που παράγονται αυτομάτως όταν σχεδιάζουμε το κύκλωμα. Αν επιλέξουμε  το εικονίδιο [image: ]της γραμμής εργαλείων ή πατήσουμε το πλήκτρο F4 του πληκτρολογίου θα εμφανιστεί το παράθυρο Net Name
[image: ][image: ]Στο πλαίσιο γράφουμε το όνομα του κόμβου που θέλουμε π.χ. Vin, πατάμε το Enter ή επιλέγουμε το OK και ο δείκτης του ποντικιού γίνεται.[image: ] Τον τοποθετούμε στον κόμβο που θέλουμε να μετονομάσουμε και πατάμε το αριστερό πλήκτρο του ποντικιού. Όπως και με τη τοποθέτηση στοιχείου, η μορφή του δείκτη δεν αλλάζει ώστε να μπορούμε να δώσουμε το ίδιο όνομα και σε άλλο κόμβο. Δύο κόμβοι που έχουν το ίδιο όνομα ταυτίζονται χωρίς να συνδέονται με γραμμή στο σχηματικό διάγραμμα.

Αυτή η δυνατότητα μας επιτρέπει να αποφύγουμε τις πολλές συνδέσεις, για παράδειγμα στις τροφοδοσίες ενός κυκλώματος, όπου οι πολλές γραμμές από τις πηγές τροφοδοσίας κάνουν το σχηματικό διάγραμμα δυσανάγνωστο.
Οι υπόλοιπες επιλογές στο παράθυρο Net Name είναι προαιρετικές. Περισσότερες πληροφορίες υπάρχουν στο αρχείο βοήθειας του LTspice.  

Μετατόπιση – περιστροφή στοιχείου.
Αν θέλουμε να μετατοπίσουμε, να περιστρέψουμε ή να πάρουμε το είδωλο ενός στοιχείου μετά την αρχική τοποθέτηση επιλέγουμε το εικονίδιο    [image: ] της γραμμής εργαλείων. Ο δείκτης του ποντικιού  παίρνει αυτή τη μορφή, τον τοποθετούμε πάνω στο στοιχείο που θέλουμε να μετατοπίσουμε, πιέζουμε το αριστερό πλήκτρο μία φορά και μεταφέρουμε το στοιχείο στη νέα θέση. Στη φάση αυτή μπορούμε να περιστρέψουμε το στοιχείο ή να πάρουμε το είδωλό του. Όταν το στοιχείο είναι στη νέα θέση πιέζουμε πάλι το αριστερό πλήκτρο του ποντικιού για να οριστικοποιήσουμε τις αλλαγές. Με αυτή τη διαδικασία δεν διατηρούνται οι συνδέσεις του στοιχείου με άλλα στοιχεία (καλωδιώσεις). Αν θέλουμε να διατηρηθούν οι συνδέσεις επιλέγουμε το εικονίδιο[image: ]   .
Για να μετατοπίσουμε περισσότερα από ένα στοιχεία επιλέγουμε ένα από τα δύο εικονίδια και με πατημένο το αριστερό πλήκτρο του ποντικιού σχηματίζουμε ένα ορθογώνιο το οποίο καλύπτει τα στοιχεία που μας ενδιαφέρουν, αφήνουμε το πλήκτρο, τα μεταφέρουμε στη νέα θέση και πιέζουμε το πλήκτρο μία φορά.














Στη συνέχεια πρέπει να δώσουμε τιμές στα στοιχεία του κυκλώματος και να ορίσουμε το είδος της ανάλυσης που θέλουμε. 
Μονάδες και σύμβολα του spice:
	Τάση 1Volt
	1V ή  1

	Αντίσταση 1Ω
	1R ή 1

	Ρεύμα 1Ampere
	1A ή 1 

	Χωρητικότητα 1Farad
	1 (ΟΧΙ 1F)

	Αυτεπαγωγή 1Henry
	1H ή 1

	Συχνότητα 1Hertz
	1Hz ή 1



Συντελεστές 
	f = fempto (10-15)
	u = micro (10-6)
	meg = mega (106)

	p = pico (10-12)
	m = mili (10-3)
	g = giga (109)

	n = nano (10-9)
	k = kilo (103)
	t = tera (1012)


Τα ονόματα μονάδων και συντελεστών δεν διαφοροποιούνται αν είναι γραμμένα με μικρά ή κεφαλαία γράμματα, δηλαδή Το M και το m είναι mili, το meg και το Meg είναι mega κ.λ.π.
Τα σύμβολα των μεγεθών δεν είναι απαραίτητα, για παράδειγμα η τιμή μιας πηγής τάσης μπορεί να γραφεί 100mV ή 100m
 Ορισμός τιμής στοιχείων του κυκλώματος
[image: ]Φέρνουμε το δείκτη του ποντικιού πάνω στον πυκνωτή. Η μορφή του δείκτη αλλάζει από + σε
[image: ]Πιέζουμε το δεξί πλήκτρο του ποντικιού και εμφανίζεται το παράθυρο (Capacitor).
Εδώ δίνουμε τα στοιχεία του πυκνωτή, για παράδειγμα χωρητικότητα 10nF (ή απλώς 10n). Τα υπόλοιπα στοιχεία είναι προαιρετικά και αν είναι γνωστά, μπορεί να βελτιώσουν την ακρίβεια της προσομοίωσης.
Με την ίδια διαδικασία δίνουμε την τιμή της αντίστασης.
[image: ]













Για να ορίσουμε την πηγή τάσης ανοίγουμε, όπως και στα προηγούμενα, το κάτωθι παράθυρο (Voltage Source).
[image: ]
[image: ]Εάν η πηγή τάσης είναι πηγή τροφοδοσίας του κυκλώματος δίνουμε την τιμή DC value[V] και προαιρετικά την εσωτερική αντίσταση της πηγής. Εάν η πηγή είναι γεννήτρια σήματος τότε επιλέγουμε το Advanced και εμφανίζεται το επόμενο παράθυρο (Independet Voltage Source). Το παράθυρο αυτό είναι χωρισμένο σε τέσσερις περιοχές, όπως ακολούθως εξηγούνται.

1. Functions. Γεννήτριες κυματομορφών: Χησιμοποιούνται στην χρονική ανάλυση κυκλωμάτων (Transient analysis)
(none) : Δεν θα γίνει χρονική ανάλυση

PULSE: Γεννήτρια παλμών (ακολουθεί και η σχηματική περιγραφή των παραμέτρων του παλμού)
[image: ]
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Στους παλμούς συνήθως δεν θέλουμε αρχική χρονική καθυστέρηση, άρα Tdelay = 0. 
Για να είναι ο παλμός ορθογώνιος πρέπει ή τιμή των παραμέτρων Trise  και Tfall να είναι πολύ μικρή αλλά όχι μηδέν, για παράδειγμα Trise = Tfall = 1nS. 
Με τη γεννήτρια παλμών μπορούμε να δημιουργήσουμε και τριγωνικό σήμα (επόμενο σχήμα).
Στην περίπτωση αυτή του τριγωνικού σήματος, έχουμε θέσει Tdelay = 0, Trise + [image: ]Tfall
 = Tperiod και για το Ton δεν έχουμε δώσει τιμή. Έτσι μετατρέπουμε τον τετραγωνικό παλμό σε τριγωνικό.

[image: ]SINE : Γεννήτρια ημιτονικού σήματος (ακολουθεί η σχηματική παράσταση των παραμέτρων της)
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2. Small signal AC analysis (.AC)

[image: ]
Χρησιμοποιείται στην συχνοτική ανάλυση κυκλωμάτων για την απεικόνιση του πλάτους και της φάσης των σημάτων (συχνοτική απόκριση μικρού σήματος). Συνήθως θέτουμε AC Amplitude=1 και AC Phase=0 για ευκολία στη σύγκριση των σημάτων εισόδου και εξόδου του κυκλώματος.
Σε όλες τις προηγούμενες περιπτώσεις, αν είναι σημαδεμένη η επιλογή Make this information available on schematic, οι τιμές που δίνουμε εμφανίζονται στο παράθυρο του σχηματικού διαγράμματος του κυκλώματος (όπου και το τοποθετούμε σε κάποιο σημείο του, για υπενθύμιση των παραμέτρων της ανάλυσης).
Προσομοίωση Κυκλωμάτων (ανάλυση)
Από το menu simulate επιλέγουμε το Edit Simulation Cmd, για να ρυθμίσουμε το είδος και τις παραμέτρους της προσομοίωσης  (ανάλυσης).
[image: ]
1. Χρονική ανάλυση (Transient analysis) για εύρεση χρονικής απόκρισης.
Για να κάνουμε χρονική ανάλυση πρέπει να έχουμε ορίσει μία κατάλληλων παραμέτρων (PULSE ή SINE) γεννήτρια σήματος εισόδου.
Stop time : Ο συνολικός χρόνος ανάλυσης για τον οποίο θα παραχθούν δεδομένα για απεικόνιση.
[image: ]Time to start saving data : Δεν θα αποθηκευθούν δεδομένα και δεν θα υπάρχει απεικόνιση από t=0 έως t=1mS, στο παράδειγμα. Αυτή η επιλογή μπορεί να είναι χρήσιμη αν δεν θέλουμε να μην εμφανιστούν στα διαγράμματα τα αρχικά μεταβατικά φαινόμενα λειτουργίας, πριν το κύκλωμα έρθει σε ισορροπία. Ο λόγος είναι ότι στο spice η προσομοίωση αρχίζει από χρόνο μηδέν, δηλαδή, όταν “ανάβουμε τη συσκευή”. Αυτό σε πραγματικές συνθήκες μπορεί να παρατηρηθεί μόνο αν έχουμε ψηφιακά όργανα υψηλής ανάλυσης (παλμογράφους), τα οποία μπορούν να αποθηκεύσουν τιμές των σημάτων εισόδου-εξόδου του κυκλώματος από χρόνο μηδέν. Στις περισσότερες περιπτώσεις στο πεδίο αυτό βάζουμε τιμή μηδέν ή το αφήνουμε κενό.

Maximum Timestep : To spice υπολογίζει αυτόματα το βήμα χρόνου για την ανάλυση. Μπορούμε, αν θέλουμε, να δώσουμε εμείς μια μέγιστη τιμή βήματος.
Στο κάτω μέρος του παραθύρου εμφανίζεται η εντολή εκτέλεσης ανάλυσης με το “συντακτικό” του spice που θα εμφανιστεί και στο σχηματικό διάγραμμα του κυκλώματος  “.tran 4ms 1ms 10us”

2. Συχνοτική Ανάλυση (AC Analysis) για εύρεση συχνοτικής απόκρισης
[image: ]
Το αποτέλεσμα αυτής της ανάλυσης είναι οι καμπύλες πλάτους και φάσης του σήματος συναρτήσει της συχνότητας (συχνοτική απόκριση).
Type of sweep: Συνήθως επιλέγουμε Decade (ανά δεκάδα), Octave (ανά οκτάβα) ή Linear (γραμμική).
Number of points per Decade (ή Octave): Πόσες τιμές θα υπολογιστούν για κάθε διάστημα, δεκάδας ή οκτάβας, 
Start frequency, Stop frequency: Η περιοχή συχνοτήτων για την οποία θέλουμε να τρέξει η προσομοίωση (αρχική και τελική συχνότητα).

3. DC sweep (σάρωση τιμών πηγών)
Σε αυτήν την ανάλυση μεταβάλλουμε μία έως τρεις πηγές συνεχούς τάσης ή ρεύματος, σαρώνοντας μια περιοχή τιμών για την κάθε μία, ώστε να δημιουργήσουμε τις χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας μιας διάταξης, π.χ. ενός διπολικού τρανζίστορ ή fet.    

Name of 1st source to sweep: Το όνομα μιας πηγής τάσης ή ρεύματος π.χ. V2 , I3
[image: ]
Type of sweep:  όπως και στην AC ανάλυση, οι τύποι σάρωσης είναι Linear, Decade, Octave
Οι υπόλοιπες τιμές είναι η αρχή και το τέλος του διαστήματος που θέλουμε να σαρώσουμε, καθώς και το βήμα σάρωσης.
Το χαρακτηριστικό αυτής της ανάλυσης είναι ότι αν, για παράδειγμα, επιλέξουμε δύο πηγές τότε για κάθε τιμή της πρώτης πηγής θα σαρωθούν όλες οι τιμές της δεύτερης πηγής. Έτσι παράγονται δέσμες καμπυλών. 

4. DC op pnt: Υπολογίζονται οι τάσεις και τα ρεύματα ηρεμίας (DC) ενός κυκλώματος, δηλαδή χωρίς σήμα εισόδου (DC operating point). Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον έλεγχο των συνθηκών πόλωσης ενός τρανζίστορ.

Μεταβολή παραμέτρων -  Βηματική Παραμετρική Ανάλυση. 
Η ανάλυση DC Sweep αφορά τις πηγές τροφοδοσίας ενός κυκλώματος. Υπάρχουν, όμως, περιπτώσεις που θέλουμε να δούμε την επίδραση της μεταβολής ενός άλλου στοιχείου του κυκλώματος, για παράδειγμα τη μεταβολή των χαρακτηριστικών λειτουργίας ενός φίλτρου RC όταν μεταβάλλεται η αντίσταση ή ο πυκνωτής. Για τον σκοπό αυτό, το spice δίνει τη δυνατότητα να αντικαταστήσουμε την αριθμητική τιμή ενός στοιχείου με μια μεταβλητή. Για παράδειγμα, στη θέση της τιμής μιας αντίστασης γράφουμε {Rx}, όπου Rx είναι το όνομα μιας μεταβλητής. Τα άγκιστρα (είναι απαραίτητα) δηλώνουν ότι το περιεχόμενο όνομα είναι μεταβλητή.
[image: ]Κατόπιν επιλέγουμε το εικονίδιο [image: ] της γραμμής εργαλείων ή πατάμε το πλήκτρο S και εμφανίζεται το επόμενο παράθυρο στο οποίο είναι σημαδεμένη η επιλογή SPICE directive.
[image: ]
Στο διαθέσιμο χώρο γράφουμε την εντολή:
.step param Rx 1k 10k 1k
Δηλαδή η τιμή της μεταβλητής Rx θα μεταβάλλεται βηματικά από 1ΚΩ έως 10ΚΩ με βήμα 1ΚΩ.
 Έτσι το Spice θα επαναλάβει την ανάλυση που έχουμε επιλέξει, για κάθε τιμή της μεταβλητής και θα παραχθούν δέσμες καμπυλών (από μία καμπύλη για κάθε τιμή της παραμέτρου). Αν θέλουμε να προσθέσουμε και άλλες εντολές πατάμε όχι το πλήκτρο Enter αλλά το Ctrl-M, όπως φαίνεται στο κάτω μέρος του παραθύρου. (Με το Enter κλείνει το παράθυρο)
Η μέθοδος αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τιμές και άλλων στοιχείων, όχι μόνο για αντιστάσεις και πυκνωτές. Επίσης η βηματική εντολή .step μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την μεταβολή άλλων μεγεθών, όπως η θερμοκρασία, για να μελετήσουμε τα χαρακτηριστικά λειτουργίας ενός κυκλώματος υπό την επίδρασή της, για παράδειγμα :
.step temp 10 50 5 
για μεταβολή θερμοκρασίας από 10οC έως 50οC ανά 5οC.
Εκτέλεση προσομοίωσης/ανάλυσης, εμφάνιση αποτελεσμάτων
[image: ]Όταν οριστούν ο τύπος και οι παράμετροι της ανάλυσης, επιλέγουμε το εικονίδιο     για την εκτέλεση της προσομοίωσης και όταν ολοκληρωθεί η διαδικασία εμφανίζεται ένα πρόσθετο παράθυρο, στο οποίο θα δούμε τα γραφικά αποτελέσματα της ανάλυσης. Μπορούμε να απεικονίσουμε σ΄ αυτό τάσεις κόμβων και ρεύματα κλάδων για χρονική ανάλυση, πλάτος (και σε dB) και φάση για συχνοτική ανάλυση (ανάλογα και με τις επιλεγμένες παραμέτρους των πηγών).  
[image: ]Όταν ο δείκτης του ποντικιού βρίσκεται στο σχηματικό διάγραμμα, αν τον πλησιάσουμε σε μία γραμμή σύνδεσης (καλωδίωση), το σχήμα του αλλάζει σε λήπτη τάσης         (voltage probe). 















Αν πατήσουμε το αριστερό κουμπί του ποντικιού στο παράθυρο των καμπυλών θα εμφανιστεί η καμπύλη που αντιστοιχεί στο τύπο ανάλυσης που έχουμε επιλέξει. Ο λήπτης τάσης απεικονίζει την τάση ενός κόμβου, π.χ. V(n002), ως προς τον κόμβο μηδέν (γείωση). 
Αν θέλουμε να μετρήσουμε την διαφορά δυναμικού μεταξύ δύο κόμβων τοποθετούμε τον δείκτη στον πρώτο κόμβο και εμφανίζεται πάλι ο λήπτης τάσης  [image: ]. Πιέζουμε το αριστερό πλήκτρο του ποντικιού και ενώ το κρατάμε πιεσμένο μετακινούμε το δείκτη στον δεύτερο κόμβο, έστω n003. Παρατηρούμε ότι ο λήπτης τάσης άλλαξε χρώμα και έγινε  [image: ]. Αν αφήσουμε το αριστερό κουμπί του ποντικιού θα απεικονιστεί στο παράθυρο του παλμογράφου η τάση V(n002,n004) δηλαδή η V(n002)-V(n004).




[image: ]Αν ο δείκτης του ποντικιού τοποθετηθεί επάνω σε ένα στοιχείο του κυκλώματος, η μορφή του αλλάζει σε λήπτη ρεύματος (current probe)  (όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα).Σε ένα εξάρτημα με περισσότερους από δύο ακροδέκτες μπορούμε να μετρήσουμε το ρεύμα του κάθε ακροδέκτη, για παράδειγμα, να μετρήσουμε σε ένα τρανζίστορ τα ρεύματα βάσης, συλλέκτη και εκπομπού (πλησιάζοντας τον δείκτη του ποντικιού στους αντίστοιχους ακροδέκτες).




























Το παράθυρο του Παλμογράφου

[image: ]

Στην εικόνα φαίνεται το αποτέλεσμα μιας χρονικής ανάλυσης. Στο επάνω μέρος της εικόνας υπάρχει η ένδειξη V(n001), δηλαδή απεικονίζεται η τάση στο κόμβο n001, στο ίδιο χρώμα με την καμπύλη.  
Αν τοποθετήσουμε το δείκτη του ποντικιού κάτω από τον άξονα του χρόνου το σχήμα αλλάζει σε 
. Αν πατήσουμε το δεξί πλήκτρο του ποντικιού θα εμφανιστεί το παράθυρο.
[image: ]
Εδώ μπορούμε να αλλάξουμε τη βαθμολόγηση του άξονα και να τον μετατρέψουμε σε λογαριθμικό. Τα ίδια ισχύουν και για τον κατακόρυφο άξονα.
Τοποθετώντας το δείκτη πάνω στην ένδειξη V(n002) το σχήμα του γίνεται [image: ] και αν πατήσουμε το δεξί πλήκτρο εμφανίζεται το παράθυρο.
[image: ]
Εδώ μπορούμε να δώσουμε αντί για τη τάση V(n002) μία συνάρτηση που να την περιέχει, όπως αναφέρεται και στο τίτλο του παραθύρου (F(V(n002),….). Το LΤspice έχει πολλές μαθηματικές συναρτήσεις που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην αλγεβρική παράσταση. Ο πλήρης κατάλογος υπάρχει στις οδηγίες (Help → LTspiceXVII → Waveform Viewer).
[image: ]Στο πεδίο Attached Cursor (δρομέας), αν επιλέξουμε το βέλος (δεξιά από το none) θα ανοίξει ένα νέο παράθυρο (Expression Editor), όπως φαίνεται στην επόμενη εικόνα.

Για να δούμε τις συντεταγμένες σε ένα σημείο της καμπύλης μπορούμε να εμφανίσουμε ένα σταυρόνημα (δρομέα 1st ή 2nd) ή και δύο (1st και 2nd). Στην επόμενη εικόνα εμφανίζονται δύο σταυρονήματα. 
1
2


Αν τοποθετήσουμε το δείκτη του ποντικιού επάνω σε ένα σταυρόνημα εμφανίζεται ο αριθμός του και κρατώντας πατημένο το αριστερό πλήκτρο μπορούμε να το μετακινήσουμε πάνω στην καμπύλη. Στο μικρότερο παράθυρο υπάρχουν οι συντεταγμένες των δύο σημείων και οι διαφορές τους
[image: ]
 







Αν στην εικόνα υπάρχουν δύο ή περισσότερες καμπύλες, για κάθε μια μπορούμε να ορίσουμε ένα ή δύο σταυρονήματα και η μετάβαση από μια καμπύλη σε μια άλλη γίνεται με τα βέλη του πληκτρολογίου
[image: ]Πατώντας το δεξί πλήκτρο του ποντικιού μέσα στην οθόνη του παλμογράφου θα εμφανιστεί το παράθυρο.


Αν επιλέξουμε το Add Traces θα δούμε τα διαθέσιμα για απεικόνιση μεγέθη.

[image: ]Στο πεδίο Expression(s) to add:, είναι δυνατόν να προσθέσουμε μια αλγεβρική παράσταση η οποία θα περιέχει ένα ή περισσότερα από αυτά τα μεγέθη.
Αν θέλουμε να δούμε μεγαλύτερη λεπτομέρεια σε μία καμπύλη είναι δυνατόν να την μεγεθύνουμε. Επιλέγουμε από τη γραμμή εργαλείων το εικονίδιο[image: ]   και με πατημένο το αριστερό πλήκτρο του ποντικιού σχηματίζουμε ένα ορθογώνιο γύρο από τη περιοχή που μας ενδιαφέρει.


Για να σμίκρυνση επιλέγουμε το εικονίδιο  [image: ]. Για να επανέλθει η εικόνα στην αρχική κατάσταση  επιλέγουμε το εικονίδιο [image: ].

Υπολογισμοί
Τοποθετούμε τον δείκτη του ποντικιού επάνω στο όνομα της κυματομορφής και με πατημένο το πλήκτρο Ctrl πιέζουμε το αριστερό κουμπί του ποντικιού. Ένα νέο παράθυρο εμφανίζεται στο οποίο υπάρχουν η μέση τιμή (Average) και η ενεργός τιμή (RMS). Οι τιμές αυτές υπολογίζονται για το χρονικό διάστημα για το οποίο απεικονίζεται η κυματομορφή (Interval Start , Interval End).
Στα δύο επόμενα σχήματα φαίνονται οι τιμές για ένα ορθογώνιο σήμα (50%) και ένα ημιτονικό. Οι τιμές αυτές θα είναι διαφορετικές εάν το χρονικό διάστημα απεικόνισης δεν είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της περιόδου του σήματος.  


















[image: ]




Φάσμα σήματος, μετασχηματισμός Fourier
To LTSpice μπορεί να υπολογίσει και να εμφανίσει το φάσμα ενός σήματος, αποτέλεσμα χρονικής ανάλυσης (transient analysis), που απεικονίζεται στην οθόνη του παλμογράφου με μετασχηματισμό Fourier. Για καλύτερα αποτελέσματα πρέπει να δώσουμε κατάλληλες τιμές στις παραμέτρους της χρονικής (Transient) ανάλυσης.
· Ο συνολικός χρόνος προσομοίωσης (stop time) πρέπει να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της περιόδου του σήματος.
· Αν υπάρχουν μεταβατικά φαινόμενα στην αρχή της παρομοίωσης (χρόνος μηδέν) μπορούμε να δώσουμε τιμή στη παράμετρο Time to start saving data (ένα αριθμό περιόδων), ώστε αυτά να μην εμφανίζονται στη τελική κυματομορφή.
· Το μέγιστο βήμα χρόνου (Maximum Timestep) υπολογίζεται αυτόματα από το LTSpice και προσδιορίζει τη συχνότητα δειγματοληψίας, αλλά μπορούμε να δώσουμε άλλη τιμή. Σύμφωνα με το θεώρημα του Shannon αυτή η συχνότητα πρέπει να είναι τουλάχιστον διπλάσια από τη μέγιστη συχνότητα του δειγματοληπτούμενου σήματος. Αν δώσουμε τιμή βήματος 100ns η συχνότητα δειγματοληψίας είναι 10MHz και ή μέγιστη συχνότητα του σήματος 5MHz. 
Τα σφάλματα στρογγυλοποίησης μπορούν να ελαχιστοποιηθούν με την εισαγωγή δύο εντολών του LTSpice, επιλέγοντας το εικονίδιο .op της γραμμής εργαλείων.
· .optinos plotwinsize=0 : Απενεργοποιεί τη συμπίεση κατά την αποθήκευση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης.
· .options numdgt=7 (>6) : Οι υπολογισμοί γίνονται με αριθμούς διπλής ακρίβειας
[image: ]Θα βρούμε το φάσμα του παρακάτω σήματος.
Με το δείκτη του ποντικιού μέσα στο παράθυρο του παλμογράφου και κρατώντας πατημένο το πλήκτρο Ctrl πιέζουμε το δεξί πλήκτρο του ποντικιού. Στο παράθυρου που εμφανίζεται  επιλέγουμε το View κατόπιν το FFT και εμφανίζεται το παράθυρο με τις παραμέτρους του FFT. 

[image: ]
[image: ]

Στο πεδίο Number of data point samples in time συμπληρώνουμε τον αριθμό των σημείων που προκύπτει από το λόγο (Stop time)/(Maximum Timestep). Αν έχουμε χρησιμοποιήσει τη παράμετρο  Time to start saving data τότε, για το χρόνο προσομοίωσης, θα αφαιρέσουμε αυτή τη τιμή από το Stop time. Επειδή το πλήθος των σημείων είναι δύναμη του 2, επιλέγουμε τη πλησιέστερη διαθέσιμη τιμή.
Στο πεδίο Windowing Function επιλέγουμε μία από τις διαθέσιμες συναρτήσεις όταν ο χρόνος προσομοίωσης δεν είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της περιόδου του σήματος ή το σήμα δεν είναι περιοδικό.

Το αποτέλεσμα της ανάλυσης Fourier φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 
[image: ]
Ο άξονας y είναι σε dB και επειδή έχει μεγάλη περιοχή τιμών, περίπου 80dB στο παράδειγμα, εμφανίζονται πολλές μικρές κορυφές που οφείλονται σε αριθμητικά σφάλματα (“θόρυβος”). Αν αλλάξουμε τη βαθμολογία του άξονα σε γραμμικό παίρνουμε την επόμενη εικόνα στην οποία φαίνονται καθαρά οι αρμονικές του ορθογώνιου παλμού, 1η , 3η, 5η κλπ. 
[image: ]
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