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1.- INTRODUCCION

N todos los sectores de nuestra sociedad el ordenador ha pasado a ser una herramienta habi-
tual. La ensefianza no ha permanecido ajena a tal situacion. Asi, es ya comun la utilizacion del
ordenador como un complemento didactico en las disciplinas técnicas. En concreto, en el drea
de ingenieria eléctrica, las asignaturas que tienen que ver con la teoria de circuitos se ven
potenciadas por el uso de los programas de simulacion. Este tipo de programas permiten
acercarse de forma directa al funcionamiento de los circuitos cléctricos, [1-3]. entre los paquetes de soft-
ware mas populares para la simulacion de redes eléctricas destaca el DESIGN CENTER. Se trata de un
software de proposito general que permite definir, simular y analizar circuitos eléctricos, [4]. Su facil mane-
jo y abundante documentacion lo convierten, desde ¢l punto vista diddctico. en una interesante ayuda. El
paquete lo constituyen bisicamente tres programas segin s¢ muestra en ¢l esquema de la figura 1. Estos
son:
- Schematics. Editor grifico para el dibujo del circuito objeto de estudio.
- Pspice. Programa que analiza y resuelve el circuito de trabgjo.
- Probe. Postprocesador grafico que permite la presentacion en pantalla de los resultados de la simula-

cion.
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Figura Esquema de funcionamiento del Design Center
Fl Design Center permite dibujar con facilidad el circuito de trabajo; ésto significa, que el alumno

introduce como datos al programa el propio esquema eléctrico del circuito. El programa automaticamente
plantea las ecuaciones, las resuelve y dispone los resultados para ser presentados de forma grafica. La
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introduccion del esquema y la presentacion de cual-
quiera de sus formas de onda en |4 pantalla del or-
denador permiten la interpretacion fisica de su com-
portamiento eléctrico.

En esta comunicacion, se presentan distintas si-
mulaciones, orientadas todas a cubrir tres unidades
diddcticas basicas en cualquier asignatura de anali-
sis de circuitos: la respuesta transitoria, la respucsta
en frecuencia y el circuito de potencia. Cada uno de
los ejemplos aqui propuestos para los alumnos bus-
can ilustrar cada uno de los bloques temiticos ante-
riores.

Se incluyen seis simulaciones, dos por cada una
de las unidades didacticas mencionadas anteriormen-
te. Con ello se tratan las cuestiones mis significati-
vas sobre el régimen transitorio de los circuitos de
primero y segundo orden, el circuito resonante, la
respuesta en frecuencia de un filtro activo, la po-
tencia eléctrica en un circuito trifisico y el andlisis
de Fourier de una intensidad no senoidal. La visua-
lizacion de las formas de onda caracteristicas de cada
uno de los circuitos propuestos ayuda al alumno a
entender las ensefanzas teoricas recibidas.

2.- SOBRE EL CONTENIDO
DE LA ASIGNATURA DE
«CIRCUITOS ELECTRICOS »

Las asignaturas relacionadas con los circuitos eléc-
tricos dentro de las carreras técnicas han venido
denominandose de distinta manera. Asi. si nos refe-
rmos a esta materia en lus cscuclas superiores de
ingenieria. los planes de¢ estudio trudicionales 1a
denominan «Electrotecnia-: mientras que en las ¢s-
cuelas de ingenierfa técnica adoptan el nombre de
“Teoria de circuitos.. Los nucvos planes de estudio
aumentan en mayor medida el abuanico de denomi-
naciones. A pesar de ello. una lectura pausada de
sus descriptores nos muestra que, efectivamente,
estamos ante los mismos contenidos.

Cualquier asignatura de circuitos eléctricos in-
cluye. entre otras, las siguientes unidades temati-
cas:

El circuito transitorio. En esiy unidad se reco-
gen los contenidos que tienen que ver con los ele-
mentos de circuitos y sus distintas interconexiones
con la finalidad de estudiar sus respuestas dinami-
cas.

El circuito en el dominio de la frecuencia.
Esta unidad incluye todos aquellos topicos relacio-
nados con el comportamiento de los circuitos eléc-

tricos frente a la frecuencia: analisis fasorial, reso-
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hancia y respuesta frecuencial de circuitos selecti-
vOs.

El circuito de potencia. Bajo este nombre se
aglutinan todos aquellos contenidos correspondien-
tes al andlisis de los circuitos trifasicos, incluidos
aquellos que contengan cargas no lineales. Esto al-
tmo permite efectuar un analisis armonico de las
seriales de interés,

La experiencia en la ensenanza de esta materia
pone de manifiesto la dificultad que la misma des-
pierta en los alumnos. Por ello resulta interesante
cualquier herramienta que facilite la labor docente
en este tipo de asignatura.

Sobre esta base gira el contenido de esta comu-
nicacion. Ciertamente, las unidades tematicas ante-
riores son una parte fundamental de |a teoria de
circuitos y, por tanto, su comprension por parte del
alumno. El Design Center se confirma como una de
las herramientas de simulacion de circuitos eléctri-
cos mas eficaces para el desarrollo de esta labor,
[5). De forma mis concreta se senalan algunas de
sus principales cualidades.

- La primera que se destaca, es el hecho de
que el alumno conoce de forma inmediata los posi-
bles errores de conexion cléctrica que hayva cometi-
do al introducir el esquema. Esto disciplina al usua-
rio en el mantenimiento de las reglas eléctricas, re-
feridas al conexionado, inclusion de las masas, aso-
ciaciones patoldgicas, etc.

- La segunda cualidad que incorpora es la
posibilidad de visualizar todas aquellas formas de
onda que se han manejado en el aula. Esto es espe-
cialmente interesante en el andlisis del circuito tran-
sitorio. Asi, mediante un andlisis parametrico, se
pucden observar por ejemplo las respuestas de los
Casos sobreamortiguado. criticamente amortiguado
y subamortiguado en un circuito de segundo orden.

- Latercera cualidad importante es la facili-
dad que este paquete de software supone para el
estudio de temas de cierta laboriosidacd matematica.
Asi, el estudio de un cireuito doblemente sintoniza-
do supone plantear un namero elevado de
ceuaciones que alejan del significado eléctrico del
fendmeno. Esto puede ser salvado, en parte, gracias
a la posibilidad de ver en pantalla la respuesta en
frecuencia de la red cuando varia su coeficiente de
acoplamiento.

- La cuarta cualidad a considerar es Ja posi-
bilidad de representar tanto numeérica como grifica-
mente el andlisis de Fourier. De esta forma cs posi-
ble conocer la distorsion armonica que las cargas
no lineales introducen en 1o intensidad de la red.
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- Por altimo, la quinta cualidad que aqui se des-
taca es ¢l entorno que el Design Center ofrece para
la modelizacién de dispositivos y sistemas eléctri-
cos. En efecto, la posibilidad de editar subcircuitos,
acerca al alumno a la técnica de modelizacion de
dispositivos y/o circuitos de dos o mds terminales;
por ejemplo es posible encontrar un modelo dc de
amplificador operacional mediante la utilizacion de
una fuente controlada. De esta forma se consigue
dar un sentido a las fuentes dependientes cuya com-
prension resulta tan abstracta para el alumno.

Todos estas cualidades son aprovechadas para
el desarrollo de los contenidos temadticos de la asig-
natura de teoria de circuitos.

3.- SIMULACION DE LA
RESPUESTA DINAMICA

Una de las unidades didacticas importantes den-
tro de la teoria de circuitos es la dedicada al andlisis
del régimen transitorio. Es durante el estudio de esta
unidad cuando el alumno se enfrenta al comporta-
niento dinamico de las redes.

El programa Pspice permite la obtencion de la
respuesta transitoria a partir de la declaracion de
control « TRAN», lo que puede indicarse en el pro-
grama Schematics desde la opcion Setup» del ment
de «Analysis.. El programa calcula las variables de
salida como funcion del tiempo en un intervalo es-
pecificado. En primer lugar el programa realiza de
forma automdtica el calculo del punto de polariza-
¢ion. En este primer andlisis se tienen en cuenta los
valores iniciales de los nudos del circuito y los
pardmetros incrementales de los elementos no li-
neales, [0-8)

Los resultados de la simulacion permiten al alum-
no comprender como evolucionan las distintas va-
riables del circuito transitorio. Asi, por ejemplo, en
un circuito de primer orden puede observar ¢6mo
la constante de tiempo es la misma para todas las
formas de onda y analizar la evolucion de estas se-
Aales al modificar dicho pardmetro. Otro concepto
dificil de asimilar por el alumno es la aparicion de
impulsos en un circuito eléctrico, y ¢cOmo €stos ha-
cen variar de forma brusca las condiciones iniciales
de los clementos almacenadores de energia. La fi-
gura 2 presenta un circuito de primer orden con
amplificador operacional (A.O.). A traves del editor
de librerias del Schematics se modelaron dos de los
elementos que aparecen en el esquema. Porun lado,
se cred un simbolo para el A.O., al que se asocio un
subcircuito construido a partir de una fuente con-

trolada. De la misma manera se¢ cred un simbolo
para el conmutador, al que se asocid un subcircuito
modelado a partir de dos «switches.. esto es. dos
interruptores ideales que incorpora la libreria del
programa, {4,6-8]. La figura 3 muestra los resultados
de la simulacién; alli aparecen las intensidades de
la bobina L2 y de la bobina L1 a partir de t=0. En las
corrientes de estos elementos, aparecen sendos cam-
bios bruscos en el momento de cambio de posicion
del conmutador en t=1.

[ 24 e 85 - -
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Time

ritensidades por las bobinas L2 y L1. J

Otra de las ventajas que incluye el Design Center
para el aprendizaje de esta materia €5 la posibilidad
de efectuar un andlisis paramétrico del circuito. L
declaracion «PARAN. realiza las simulaciones
secuenciales para varios valores de un pardmetro
del circuito. Asi pueden verse como evolucionan fas
respuestas de la red. Se realizé una aplicacion de
este tipo de andlisis para un circuito de segundo
orden con el objetivo de presentar los distintos ca-
sos de amortiguamiento. En efecto, en la figura -+ s¢

- presenta un circuito RLC serie. Para este circuito s¢
obtuvo la simulacién de la intensidad para tres vi-
lores de la resistencia.. El programa PROBE mucestra
simultaineamente las tres formas de onda obtenidas.
correspondientes a fos CaA50s de
sobremortiguamiento, amortiguamiento critico v
subamortiguamiento (figura 5).
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Figwra 5. Bespuesta de intensidad de
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4.- SIMULACION DE LA
RESPUESTA EN
FRECUENCIA

Otro de los bloques tematicos basicos en la asig-
natura de Teorfa de Circuitos es el estudio de la red
eléctrica en el dominio de la frecuencia. Se le pre-
senta al alumno una nueva perspectiva en el anili-
sis de los circuitos eléctricos.

Para realizar un anilisis frecuencial, el PSPICE
utiliza la declaracién de control « AC», calculando la
respuesta sobre un rango de frecuencias especifica-
do.

La primera simulacion que aqui se presenta con-
siste en un circuito doblemente sintonizado carac-
terizado por la presencia de dos bobinas acopladas
magneéticamente (figura 6). El estudio tedrico de este
tipo de configuraciones es de una cierta laboriosi-
dad matemitica, lo que dificulta la comprension por
parte del alumno. Un anilisis paramétrico de la res-
puesta para distintos valores del coeficiente de aco-
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plamiento (K) ayuda a entender este fenémeno. La
figura 7 muestra la tension en los extremos del con-
densador para tres valores de K. Aqui se observa
como para la frecuencia de resonancia la tension
no alcanza su valor maximo, salvo para un valor
menor o igual al critico K _=0.001. Para valores su-
periores a este, aparecen dos valores miximos para
frecuencias diferentes a la de resonancia. *
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Otro estudio interesante dentro de este bloque
temdtico es el de los circuitos selectivos. En la figu-
ra 8 se presenta un filtro paso-bajo Chebyshev de
cuarto orden, constituido por dos ctapas de segun-
do orden. Se trata de un filtro con una frecuencia
de corte de 1kHz y un rizado en la banda de Paso
de 3dB. La figura 9 recoge la simulacion realizada
sobre el circuito, en ella se presentan las tensiones
de salida de cada una de las etapas.
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5.- SIMULACION DE
CIRCUITOS DE POTENCIA.

Las facilidades anteriormente descritas para el
Design Center han hecho que se extienda su uso
hacia disciplinas distintas a las de su objetivo origi-
nal, como eran los circuitos electrénicos integrados.
Especialmente se utiliza de forma sistematica en la
simulacion de circuitos eléctricos y electronicos de
potencia. Asimismo, se comienza a utilizar en el
estudio de las maquinas eléctricas y sistemas eléc-
tricos de potencia, [9-12].

En este apartado incluimos la simulacion de un
circuito trifisico equilibrado senoidal compuesto por
una fuente simétrica de secuencia directa y una car-
ga equilibrada de caricter inductivo (figura 10). Des-
pués de la simulacion con Design Center se pueden
analizar las potencias instantineas de cada una de
las fases, asi como la potencia instantinea total. La
figura 11 muestra ¢como la potencia instantanea del
sistema es constante, a diferencia de la potencia ins-
tantanea de una cualquiera de las fases que viene
dada por una onda bidireccional.
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6.- ANALISIS ARMONICO

Especial relevancia tiene, en la actualidad, ¢l
andlisis de los circuitos con cargas no lineales. El
estudio de redes con este tipo de cargas anade, des-
de el punto de vista matemdtico, una complejidad
que puede ser salvada gracias a la utilizacion de
herramientas informaticas. En particular, el Design
Center permite realizar el analisis de Fourier de un
circuito mediante la declaracion de control « FOUR»,
ejecutindose una descomposicidén de la sedal de-
seada que determina las componentes de Fourier.
Independientemente, el PROBE permite represen-
tar el espectro de frecuencia de cualquier senal del
circuito.

La figura 12 es un ejemplo tipico de carga no
lineal. Se trata de un rectificador trifasico en puente
con una impedancia inductiva en el lado de. La in-
tensidad de linea en la fase 1 tiene la forma indica-
da en la figura 13. Esta corriente es la suma de la
que pasa por el diodo D1 hacia el lado dc, y la de
retorno por el diodo D4 pero de signo contrario y
retrasada 1802, [9].
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Esta intensidad presenta un alto nivel de conta-
minacion armonica. El peso de cada uno de los ar-
monicos puede verse a través del espectro de fre-
cuencias de esta senal, representada en la figura 14.
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7.- DISCUSION Y
CONCLUSIONES

La utilizacion del ordenador en las ensenanzas
técnicas cuenta con la favorable predisposicion ini-
cial del alumno. La posibilidad de proponer varia-
ciones en los pardmetros de un circuito cléctrico v
observar el resultado producido, es un valor ana-
dido a la fascinacion que produce la pantalla del
ordenador. Un paquete de simulacion como el
Design Center incluye entre sus cualidades la de
exactitud, ficil manejo y versatilidad en la presen-
tacion de los resultados, lo que convierten al orde-
nador en un auténtico puesto de trabajo de clases
priacticas. Todo esto facilita la predisposicion favo-
rable del estudiante. El trabajo se realiza con inte-
rés hasta encontrar el objetivo deseado, proponien-
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do cambios y analizando el sentido fisico de los re-
sultados. El alumno es protagonista del proceso su-
perando las dificultades con la propia experiencia
adquirida y la bisqueda de las bases tedricas del
problema que investiga.

Cada uno de los ejemplos propuestos con ante-
rioridad buscan ilustrar de forma simple de qué
manera puede ser Gtil la utilizacion de un simulador
en la ensenanza de los circuitos eléctricos. Estos
pueden ser adoptados directamente o bien propues-
tos a partir de enunciados concisos para el poste-
rior desarrollo por parte del estudiante. Superada
esta primera fase de aprendizaje del programa es
posible adentrarse en la simulacion de sistemas eléc-
tricos y. o electrénicos de mayor complejidad en
cursos posteriores. Los autores disponen de los ar-
chivos de las simulaciones aqui incluidas, quedan-
do a diposicién de todos aquellos que estén intere-
sados.
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