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RESUMEN

La Universidad de Berkeley desarroll6 el programa PSPICE para la simula-
cién de circuitos integrados. El acrénimo PSPICE significa ‘Programa de Simula-
cién centrado en Circuitos Integrados’. En este trabajo se ha propuesto y llevado
a cabo el disefio de un material didéctico sobre la integracién de PSPICE en la
ensefianza de la Electrénica de Potencia.

ABSTRACT

U.C. Berkeley developed the SPICE program to simulate integrated circuits.
In fact, the acronym SPICE stands for Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis. The aim of this paper is to present a team effort in education inno-
vation: the development of an education material to join the SPICE program to
simulate integrated circuits teaching and Power Electronics teaching.

1. INTRODUCCION

En primer lugar, no existe un material didctico como el que se propone. Seria
de extrema utilidad para el desarrollo curricular de los estudiantes de Ingenieria
Electrénica. No existe en la ensefianza actual una asignatura que contemple, inte-
grados, la accesibilidad, potencia y nulo precio de la simulacién electrénica con
el aprendizaje teérico de la electrénica. La ensefianza prictica de estos temas, en
la linea del proyecto presentado y culminado en la convocatoria 2002/2003, abre
la puerta a nuevas posibilidades en la ensefianza de la electrénica.
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La mejora de la calidad de la ensefianza universitaria de la electrénica pasa,
0 puede pasar, por la realizacién de montajes practicos que incluyan materias de
dos o mds asignaturas o herramientas software/ensefianza reglada. La elaboracién
del material did4ctico que se propone aqui ha pretendido, por una parte, probar
esta hipétesis mediante una evaluacién rigurosa y continua por parte del grupo
humano interviniente (profesores y alumnos) y por otra el uso de elementos de
futuro en la ensefianza (en el caso de la electrénica, y en este proyecto concreto,
la simulacién de circuitos electrénicos con PSPICE).

2. OBJETIVOS

La elaboracién de un material didéctico completo sobre la adaptacion y utili-
dades del programa PSPICE de la ensefianza de la Electronica de Potencia. En un
primer paso, este material se elaborara en forma de fichas que contengan practicas
estructuradas en orden creciente de dificultad y todas de aplicacion préctica. Un
futuro seria la elaboracién de un cuidado material editable y publicable.

3. CONTENIDOS DESARROLLADOS
Los contenidos se detallan a continuacion:

1) Estudio del simulador PSPICE para disefio y simulacién de circuitos elec-
trénicos por ordenador. Conjunto de instrucciones. Lenguaje de programa-
cién. Ejercicios précticos.

2) Presentacion de los circuitos electrénicos reales mds comunes. Estudio te6-
rico en clase. Ejemplos précticos. Circuitos con interruptores. Conversién
de energia. Ejercicios précticos.

3) Estudio de los sistemas reales por simulacién. Ventajas e inconvenientes.
Posibilidades. Redundancia de informacién y control de calidad.

4) Lineas futuras de desarrollo: Disefio de circuitos impresos. Realizacién de
una placa con un montaje préctico que incluya todo lo anterior.

4. METODOLOGIA, ACTIVIDADES, SUJETOS Y CONTEXTO

Se ha realizado un grupo de trabajo compuesto por tres profesores y los alum-
nos de la asignatura troncal “Electrénica de Potencia”, de la titulacion de Inge-
niero Técnico Industrial, Especialidad Electronica Industrial de la Universidad
de Sevilla. Planteado desde un punto de vista eminentemente practico para ellos,
se han elaborado una serie de fichas (4 concretamente) con la descripcion de los
ejercicios o practicas, que los alumnos han llevado a cabo en el laboratorio del
Dpto. de Tecnologfa Electrénica de la Universidad de Sevilla. Se han discutido los
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resultados y se ha elaborado un documento de trabajo. Se evaluara la repercusion
de este trabajo en el aprendizaje de la asignatura.

La practica 3 se adjunta en este articulo. No se pretende dar aqui una descrip-
cion de todas las practicas con detalle, sino mostrar qué campos abarcan y la filo-
sofia de trabajo. Si desea mas detalles, con gusto le ampliaremos la informacion.
Por favor, contacte con Félix Biscarri (fbiscarri @us.es).

5. TEMPORALIZACION Y EVALUACION

Se ha desarrollado durante todo el curso académico 2003-2004, con reuniones
de periodicidad variable (1 semana minimo, un mes maximo). Se ha planteado en
términos de evaluacién continua, tanto por parte del alumno como de los profe-
sores encargados.

6. EJEMPLO DE UNA PRACTICA DESARROLLADA

Practica 3: Enunciado

La Figura 1 muestra un circuito tipico de disparo para el tiristor. Suponga un
comportamiento ideal de los diodos y el SCR y determine:

- El dngulo de disparo del SCR.
- El tiempo de conduccién del mismo.

- Las formas de onda de tensiones e intensidades en C1 y en la carga (R2).
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Figura 1: Circuito de disparo de un SCR.

Datos: Omega=2*\pi*50 ; V1=240sin(wt); V_{D1}(on)=...=V_{D2}(on)=0V.
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Practica 3: Resolucién analitica

Comencemos el estudio en el semiciclo negativo de V1. Durante el primer
cuarto de periodo, C1 se carga (V_CI>V1) a través de R2 y D1, siendo su cons-
tante de tiempo tau=R2C1 pequeiia frente a la frecuencia de Ja fuente, es decir,

carga (V_C1<V1), ahora a través de RI+R2. El desfase entre V1 y V_C1 se hace

Este efecto de carga y descarga de C1 con distintas constantes de tiempo pro-
voca que el SCR retrase su disparo hasta hacerse V_C1=20, instante en el que V1
es ya positivo. En la Figura 2 se observa la evolucion de las tensiones en la fuente
V1, enlacargaR2 yen CI.
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Figura 2: Tensiones en R2 yCl.

Segun la descripcion anterior, el déngulo de disparo del tiristor vendra dado por
el desfase producido en la descarga del condensador. Asi, el disparo se producirg
en un dngulo xt + ¢.

El tiempo de conduccién del SCR serd de T/2 - gp/omega = 10ms - 0.5 ms =
9.5 ms.

El anélisis de la respuesta de un circuito RC a una fuente senoidal permite
obtener las expresiones de V_{C1},V_{R1}, Y {R2}, V_{D1}, V_{D2},1_{C1}
L_{R1}, I_{R2}, I_{D1} e I_{D2}. Si tiene dificultades con el calculo consulte

un manual de circuitos eléctricos (por ejemplo, NILSSON (1995)).
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Prictica 3: simulacién

se produjera el disparo del SCR. La F 1gura 3 muestra la evolucion de las variables
eléctricas mas significativas.
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Figura 3: Simulacion de disparo,

Con la utilidad cursor (Toggle cursor, y después Mark Label) se ha de resaltar
el resultado obtenido (¢ ~0.5ms)

7. DISCUSION Y RESULTADOS. CON CLUSIONES

Con la elaboracién de practicas como estas, en el campo de la integracion
curricular, se completa la formacién global del alumno, incidiendo en la interdis-
ciplinaridad, en el campo de la ensefianza de la electronica. Los autores piensan

Por otra parte, el desarrollo de la innovacién ha sido correcto debido a la
excelente disposicién del grupo de trabajo, en particular del alumnado. El trabajo
con grupos reducidos y muy implicados ha demostrado una vez mas su eficacia
en tareas de este tipo.
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