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Resumen

Se investigan circuitos osciladores paramétricasnac
continuacion de la primera parte de esta serie de
documentos, donde se mostré por simulaciébn que, en
ciertos casos, se vuelve posible la obtencion éegém a
partir del espacio tiempo. Una capacitancia vagigilede

dar origen a oscilaciones crecientes. Se mejordisefio

de la Parte 1, de manera que el circuito sea coampémte
auto-oscilante, y el elemento paramétrico séloosentita

por condiciones de fase, con lo cual deja de régeeun
oscilador externo sintonizado. Ejemplos realesdigefio

con capacitores variables y un disefio medianteodiod
capacitores, varicaps) se investigan mediante airian y
circuitos reales. El ejemplo de los varicap mueaslgana
similitud con el comportamiento deseado pero naluoa

a una amplitud con crecimiento permanente. Se zamali
futuras mejoras de disefio para la obtencion derdéne
del espacio tiempo".

Palabras clave: resonancia, circuito eléctrico, circuito de resueia amortiguada, circuito oscilador para-
métrico, simulacion electrodinamica, Modelica, Litgp



1. Introduccion

Los circuitos con resonancia eléctrica se utiliaampliamente en ingenieria eléctrica. Su
comportamiento puede describirse a través de yas lestablecidas del electromagnetismo
gue se obtienen a partir de las ecuaciones de Mexpee ejemplo la ley de Lenz y las
leyes de Kirchhoff. En estos circuitos la energiacenserva. Las pérdidas térmicas por
parte del resistor 6hmico deben compensarse ntedé@ergia proveniente de una fuente
externa, tal como un voltaje o corriente impulspy@sque de lo contrario la oscilacion se
amortiguard hasta desaparecer. Estos circuitosedenancia se describen mediante
ecuaciones diferenciales lineales, las cuales pusgkolverse analiticamente, de manera
gue su conducta puede explicarse de un modo misfasabrio. Otro método, que no
utiliza un voltaje o corriente impulsores, consisteel empleo de dispositivos especiales
Cuyos parametros técnicos son cambiables mediaiatglicacion de voltaje o corriente. Un
circuito resonante que exista de esta manera serdes un oscilador paramétrico.

El Instituto Alfa de Estudios Avanzados (AIAS) ftalin mecanismo béasico de resonancia
a partir del espacio-tiempo [1] y sostiene que kcilacion paramétrica participa
activamente en este mecanismo fundamental.

Debido a su no linealidad, las ecuaciones difesd@sique describen tales circuitos asumen
una forma complicada, tal como por ejemplo la preise de coeficientes que no son
constantes, lo cual vuelve muy dificil el encontrara solucion analitica para tales
ecuaciones. Por lo tanto, la simulacién constituyenétodo adecuado (e incluso sencillo)
para su resolucion. Un amplio trabajo para el hgtiade soluciones analiticas para dichas
ecuaciones no lineales fue llevado a cabo por akyantores, en particular por Osamu [3] -
[5]. Dichos estudios pudieron definir regiones déabkilidad de los parametros asi como
condiciones para la alimentacion y liberacion dergia. Tales circuitos tanto pueden
consumir como producir energia mediante corriegtescrecen o caen exponencialmente.
El comportamiento descrito en [5] mediante sofigtizs métodos matematicos se confirmé
parcialmente a través de nuestras simulacionesri@e® de circuitos osciladores
paramétricos [2].

En nuestro trabajo anterior no modelamos el mecanifisico de como operan los
dispositivos variables. Sin embargo, esto congit@l principal problema para la
construccién de un circuito que produce energid @ como se muestra en [5], se
alimenta la energia al circuito a través de dioblesnentos no lineales. Cuando éstos se
modelan junto con el circuito, la energia se corsees decir que la energia producida
proviene de los elementos no lineales dentro declades ella debe colocarse para
mantener su funcién. De manera que podemos diitarea fundamental de este trabajo:
hallar un elemento no lineal que trabaje sin rditretacion al circuito de resonancia, de
manera que su funcioén sea independiente de lad't@a corriente o por voltaje. Tales
combinaciones podrian existir, por ejemplo, en &ocde un receptor de radiacién
electromagnética en un campo lejano que no tieeeteefllguno sobre el emisor de dicha
radiacion. Otro ejemplo: se afirma que los momemagnéticos en un elemento ferro-|
magnético pueden conmutarse de una manera indepé&ndil volumen del iman, es decir
que la energia de campo requerida para conmutaedpmes elementales en la otra



direccion sélo depende de la fuerza del campo m@gné& no de la cantidad de espines
que deben conmutarse. Sobre esta base se ha goopoasnaquina de generacion libre de
energia [6].

En este documento introducimos un disefio de umittroscilador paramétrico el cual

auto-oscila sin una fuente externa de frecuencipoy,lo tanto, no requiere ajuste de
frecuencia. Presentamos dos disefios con comportimiiferente y proponemos cémo

transducir éstos en una regién supra-unitaria.

2. Bases de los osciladores paramétricos.

v(ﬁ L

FiguraCircuito oscilador en serie con voltaje impulso

Efectuamos aqui una breve repeticion de los piimgipasicos de resonancia de un circuito
resonante en serie (Fig.1). Este se representaniedin circuito cerrado que contiene una
inductancia L, una capacitancia C, una resistdRgiauna fuente de voltaje alterno (CA) U.
Segun la ley de Kirchhoff, la suma de los voltajesnponentes respectivos es igual al
voltaje impulsor:

UL+ Ur+ Uc=U (2)

como se sabe a partir de los libros de texto, ,oel&p es una ecuacion diferencial para una
oscilacion forzada amortiguada

LA() + RQ(t) + Q(1)/C(t) = U(1) 2

donde el/los punto(s) colocado(s) por encima de&rpatro respectivo representan la
derivada primera 0 segunda respecto del tiemporgp€esenta la carga en el capacitor. A
lo largo de todo este documento consideraremosajecitancia variable, por lo que C, en
la ecuacion de mas arriba, también depende dgbtiem

El procedimiento establecido descrito en [2] y anliteratura alli citada consiste en el
empleo, ya sea de un voltaje o de una corriempellisores en el circuito, tal como éste se



representa en la Fig. 1, con la frecuencia de sesna, 0 mediante la variacion de uno de
los pardmetros, L 6 C, por medio de la frecuemdaresonancia duplicada. En este
segundo método, el circuito opera como un oscilgo@rameétrico. Para iniciar las
oscilaciones, puede aplicarse adicionalmente elggrmétodo, para luego pasar al segundo
después de algunas oscilaciones.

3. Circuito que utiliza capacitores conmutables

En el primer intento de obtencién de una capacudaigble utilizamos los capacitores que
se conectaban, alternativamente, en serie y erefmrpara obtener diferentes valores
efectivos de capacidad. Dos conmutadores diredesna cuatro conmutadores
unidireccionales se requieren para esta tarea, €sty@ema puede observarse en la Fig. 2.

Figura 2: Circuito con capacidades intercambialdes,dos capacitores que se conectan ya sea delpara
en serie.

La capacidad debia conmutarse activamente mediaatéecuencia rectangular. Esto trajo
como resultado una forma de onda no lineal con amalitud creciente. Para este

documento se utilizo el siguiente algoritmo para ¢ambios de capacidad. La capacidad
real se determina a partir de los ciclos de laieote y del voltaje en el solenoide:

GCsi(L>0el>0)6(U<0el<0)
C= (3
G en los demas casos

donde G es el valor menor de capacidad yeCvalor mayor de capacidad. Esto constituye
una operacion controlada por fase sin una frecaenderna predefinida.

3.1 Simulacioén de capacitores conmutables.

La simulacién se efectu6 mediante el paquete dellaaidn de fuente abierta Open-
Modelica [7]. Se utilizaron los siguientes paramefpara el circuito (en unidades Sl):



Ci=1x10°F (4)

C,=3x10°F (5)
L =0.001H (6)
R =20Q (7)

En la Fig. 3 se representa graficamente la deperaléemporal de la corriente. La
amplitud aumenta mas del doble por cada media dfsta. es el mayor crecimiento que
jamas hayamos observado, en comparacion con tadassilulaciones en [2]. La
conmutacion de fases definida en la Ec.(3) reslitenente efectiva.

En la Fig. 4 puede observarse como opera la commutde fases. Ademas de la corriente
| se muestran los voltajes UL y UC , al igual gaduncion de conmutacién denominada
“p”, la cual conmuta entre valores de alta y bapacidad. El significado de p es inverso,
es decir que para un valor alto de p es cuandapacidad se ha conmutado a un valor
bajo. Durante esta transicion, el voltaje en elacdpr aumenta de una manera inestable
debido a que la misma cantidad de carga debe ctmpaa capacidad menor. El voltaje de
inductancia aumenta correspondientemente en la dasesta. La conmutacion a la
capacidad elevada se lleva a cabo cuando los e@®lsmn iguales a cero, lo cual significa
gue no puede haber una caida de voltaje. De mgneral efecto neto es el agrandamiento
de la amplitud de voltajes asi como de corriente.

Este comportamiento del circuito es bastante establ relacion entre la capacitancia y la
inductancia puede validarse en un amplio intervsitniacion que no era posible para las
construcciones mencionadas en [2]. La relacioree@fr y C2 debiera de mantenerse con
valores de entre 5 y 10, a fin de dar un incremeet@mplitudes. La simulacibn mostro
gue durante el proceso de conmutacion surgenaitagntes de recarga debido al cambio
en la logica del circuito. Esto permite que desepaa el incremento de la corriente del
oscilador. Tal como se explicé en la introduccélrexceso de energia debe proporcionarse
a partir de los elementos de conmutacion, lo coaés el caso aqui. S6lo se obtuvieron
algunas oscilaciones decrecientes de tipo hetasdin el mejor de los casos, tal como se
observa en la Fig. 5.

3.2 Circuito real de capacitores conmutados.
El circuito de conmutacion de capacidades se agytstmediante el empleo de relés de

estado s6lido como conmutadores que contienen waoados transistores de efecto de
campo, conectados uno contra otro. Los relés geotam mediante un microprocesador.
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Figura 3: Corriente | del circuito de resonancieap@étrico conmutado por fases.
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Figura 5: Corriente resultante | para el diseficc@elito de la Fig. 2.

Figura 6: Construccién del circuito para la conmidta de capacidades.

La Fig. 6 muestra el circuito una vez construidosdenoide puede observarse en la parte
superior de la fotografia, mientras que por debl@jomismo estan ambos capacitores, los
cuales consisten en cada caso de dos elcos bipojacaatro relés y un comparador para la
deteccién de los cruces de cero, y mas abajo sa ebmicroprocesador.



Las curvas de comparacion de corriente y voltaje leosimulaciéon con el programa
LTspice [8] genera una buena coincidencia de pdagpies esenciales, en particular los
saltos en voltajemarcados por la letra A en la Fig. 7. Ademas, Isgevan algunos
artefactos, marcados mediante la letra B, que Buag@artir del comportamiento muy
inerte de conmutacion por parte de los relés.

Simulation Real circuit

-1.96ms 8.04ms 18.04ms:

Chi : 500mY DC 2ms
Ch2:1v DC

Figura 7: Comparacién de la simulacién y lo obsgoven la pantalla del osciloscopio.

4. Circuito que utiliza los diodos varicap.

Para la construccion de osciladores paramétrit@sngeleo de un varicap 6 varactor [9], un
tipo especial de diodo, constituye una buena d@acdin diodo consiste de dos regiones
conductoras entre las cuales se desarrolla una mapmanductora cuando se aplica un
voltaje en sentido inverso. Las regiones condusta@responden a las placas de un
capacitor, en tanto que la capa no conductora symorele al dieléctrico entre las placas.
Mediante la aplicacion de un voltaje variable geralel espesor de la capa no conductora
y, por lo tanto, la capacitancia del varactor, emtervalo de, por ejemplo, entre 70 pF a
1V hasta 3 pF a 28V.

Tal como en el caso de los capacitores conmuta@goemos nuevamente aqui dos
posibilidades de situacion, y que consisten yaeseain oscilador externo o por auto-
disparo.

4.1 Circuito que utiliza diodos varicap con frectiarexterna.

El disefio de los circuitos se observa en la Figel8circuito oscilador se construye en
forma simétrica: el capacitor se construye a paeirdiodos capacitores conectados en
oposicién, el inductor posee una linea de contaatcel centro. Asi, el voltaje que se
conecta a los diodos capacitores no puede estirdurtamente al circuito oscilador. Se
han conectado cinco varactores en paralelo, cabjeto de mantener la frecuencia de
conmutacion suficientemente baja. Los varactoread®an mediante un voltaje CA
'Signal-In’. Ademas, un voltaje de compensaciorirdeél rango de operacion deseado.
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Figura 8: Oscilador paramétrico con varicaps ytextbn externa.

4.1.1 Simulaciéon de un circuito varicap con freaiamexterna.

El circuito presentado en la Fig. 8 se simulé emer lugar mediante el programa LTspice.
El resultado de la simulacion se represent6 gndecde en la Fig. 9.

El voltaje CA de alrededor de 0.1V aplicado a lazdds se muestra de color verde. La
oscilacion va creciendo luego de un rato. El veltp el circuito oscilador (color azul)
crece hasta alrededor de 1V. La amplitud es liraifaatque los diodos de capacidad se ven
impactados no solamente por el voltaje externcagt sino también por el voltaje en el
circuito. Debido a la frecuencia relativamente ,aftdlo son visibles en el diagrama las
areas llenas. Por lo tanto, una parte del diagsemauestra en una escala expandida en la
Fig. 10.
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Figura 9: Simulacién del circuito de oscilaciongagétrica con varicaps.
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Figura 10: Ampliacién de los resultados de simdladaie la Fig. 9.

4.1.2 Circuito con varicap construido en la préctic

Para propositos préacticos, el circuito de la Fige8oldo sobre una plantilla ad-hoc. A la
izquierda de la Fig. 11 se aplican el voltaje depensacion (marcado por una flecha roja)
y el voltaje de alimentacion 2f (flecha verde). Aderecha se mide el voltaje de salida
(marcado en azul) se mide en el inductor.

Tal como puede observarse a partir de la Fig. Ll2eseiltado predicho a partir de la
simulacion de la Fig. 10 muestra una buena coincidecon la medicion.



Figura 11: Construccion del circuito varicap.
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Figura 12: Generador de funciones para la excitasigta del osciloscopio, y algunos datos de Ja te
datos de varicap.

4.2 Circuito que utiliza diodos varicap con autepairador.

También resulta posible, para el circuito con \ap& el empleo de un disparador
automatico, en lugar de un voltaje AC conectadfoena externa. El disefio del circuito, el

cual ya posee cierta complejidad, puede obseresrse Fig. 13.



4.2.1 Simulacién de un circuito con varicap y adigparador.

El resultado de la simulacion, representado grdfecde en la Fig. 14, muestra una clara
acumulacion de la oscilacion. Los saltos de valtggevistos en simulaciones precedentes
(Fig. 4), aparecen nuevamente.
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Figura 13: Disefio de circuito utilizando diodosigap con auto-disparador.
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Figura 14: Resultados de simulacion con LTspice padisefio del varicap con auto-disparador degd 8.

5. Futura extension del trabajo

Se ha demostrado por simulacién, y mediante lateatsdn de circuitos reales, que los
osciladores parameétricos pueden construirse enagio e auto-disparo. Tal como habria
de esperarse, un incremento de corrientes y vsltaje el oscilador requiere de la
alimentacion de la energia requerida por el disposvariable en el circuito. Para que un
oscilador aumente las amplitudes por la energianmidel espacio, se requiere que el
dispositivo variable trabaje libre de retroalimenta. Esto significa que la energia se
bombee a partir del espacio-tiempo y hacia el adoil donde la energia solo es necesaria
para "permitir" este mecanismo, como en el casovdibje base de un transistor que
controla una corriente emisor-colector elevadae Estcanismo libre de retroalimentacion
podria ser provisto, por ejemplo, por efectos dapma La permitividad del material del
capacitor podria cambiarse periodicamente mediamteampo eléctrico. Para lograr esto
sin gastar demasiada energia, podria utilizarseado de resonancia del material.
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