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Resumen

Se investigan circuitos resonantes especiales que
contienen elementos de circuito paramétricos, es dae
son variables en el tiempo. Se demuestra por saidula
en computadora que en ciertos casos es posiblaeextr
energia a partir del espaciotiempo. Una capacdanci
variable puede dar origen a oscilaciones gigantedaa
cuales exceden ampliamente los limites de la tetagica

de resonancia. La resonancia puede limitarse dosier
valores finales mediante un disefio especial, lol cua
permite una construccion relativamente sencilleesi®s
circuitos.
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1. Introduccion

La historia ha demostrado que la tecnologia de rgeitm de energia eléctrica ha
progresado a través de los siguientes pasos: Ignicec mediante trabajo fisico o a través
de maquinas, 2) quimico: mediante vapor o la recmseidn de hidrogeno (H) y oxigeno
(O), ya sea de agua o de combustibles fésileytBtémico: mediante el aprovechamiento
de ciertos desequilibrios naturales en ciertos eteas, y 4) electromagnético: mediante el
movimiento de campos magnéticos sobre conductaes producir voltaje y corriente.
Cada paso fue, sin duda, una mejora respecto detiany todos ellos utilizaron un
principio basico en comdn: la resonancia.

En AIAS generamos una definicién ulterior de esteqgipio basico, que denominamos
Resonancia de Conexion de Espin (SCR [1]). Lasores mecanicas de los elementos
parameétricos L((t);C(t);R(t)) se manejan habitualmente de forma tal que sanpsro
cambia con respecto a la velocidad rotacional (rgem)un motor eléctrico. Cuando los
valores de estos elementos paramétricos estanogisditancia” con el comportamiento
resonante del resto del circuito, entonces se giee hemos logrado una resonancia de
conexion de espin (SCR) [1].

En este documento, estudiaremos la generaciéterte de energia electromagnética [3],
con énfasis en la version de estado solido de i@sitws paramétricos mecanicos.
Descubrimos asi que los circuitos paramétricosstieren energia en el dominio temporal
mediante su extraccién a una frecuencia dada yusungstro de dicha energia a otra
frecuencia [6].
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Figura I: Circuitos en paralelo (a), y en serie (b)

Adicionalmente, hallamos que la energia transfeddpende del ritmo de cambio del
elemento paramétrico en 1) d/dt, Zjdif [7] [8], y en 6rdenes mayores 3)/dt". Esto
revela el hecho de que si el elemento no linked);C(t);R(t)) se modifica en el tiempo a
una mayor frecuencia, entonces una mayor cantigadndrgia (Joules/segundo) puede
extraerse del dominio temporal, a un ritmo mayae gquel en el cual el circuito puede
liberar dicha energia como calor; asi, es posibdeyzir energia Gtil para realizar trabajo
adicional.



2 Resonancia en circuitos.

En esta seccion analizamos resonancias estéticasveftionales) y resonancias
parameétricas (que varian en funcion del tiemp@mioas).

2.1 Principios de resonancia en un circuito esiatic

En primer lugar, estudiaremos la resonancia deecter segun un analisis de circuito
tradicional. Por ejemplo, circuitos con elementes ResistenciaR), Inductancia k) y
Capacitancia@) en una misma red daran origen a ecuaciones ulifi@tes de segundo
grado [9] [10] [11]. La Figura 1 nos muestra daagdamas béasicos, en serie y en paralelo,
de circuitos de segundo orden. Mediante el empédonétodo de voltaje por nodos para el
circuito en paralelo, y de la ley de voltaje deckimoff para el circuito en serie, nuestro
analisis produce los siguientes resultados:

Paralelo Serie
li+1,+13=0 Vi+Vo+V3=0 (1)

Ahora, con la adecuada sustitucion de elementogados mas arriba:

Paralelo Serie

I, =c, 2o v, =1, Ho 2

1 ldt 1— ldt ()

= 2o Vo=R | 3

2= Rl 2—MN110 ()
1 1

li= — [ v, dt Vo=— | I, ot 4)
Lq C1

nos encontramos finalmente con,

av, v 1 dl 1
-0 +—0+L—J-V0dt:0 L — +R1|o+_.[10dt:0 (®)
1
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Ahora, para el caso en paralelo dividimos @oy para el caso en serie dividimos per

v, 1 1 dl R 1
_0+ V0+ IVOdt:O _0+_110+ J-Iodt:O
y finalmente diferenciamos con respecto del tiendpait,
92V, 1 av, 1 0%l, . Ry dI 1

0 0 Vo =0 O 4 104 b =0
ot? R1C; dt = LqiCq ot? L,y dt  LiCq

Finalmente, concentramos en

Paralelo Serie

1 R,

a = a = —-—
2R.C4 2L,

y un parametro en comus, ,

1
W =

® VLG
para dar,
0%V, A 2 021, dl, 2
at2+2ag+a)0 Vo =0 W-FZO(E‘F&)O Ihp =0
con una solucion final,

Vy = AjeSit + AjeS2t lo = AjeSit + AjeS2t

donde S y S son, tanto para el circuito en serie como pacaelito en paralelo,

S=-a+p
S=—0—-p

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)



Asi, las raices para los circuitos en paralelo son:

1 52 1
.- VL) -
Si(paralelo) 2 R,Cy (2 Rlcl ) L,Cy
1 1 2 1
Buso= = e~V GEE) T
y las raices para los circuitos en serie son,
R1 \/ Ry 1
Rerie) =~ 5 Ly G Lq L1Cq
Ry NG 1
S(serle) - 2 L1 2 L1 ) L1C1

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

A esta altura, debiera tenerse especial cuidada @efinicion de los criteriof tal como se
muestra en la Ec. (14). Una inspeccion adiciona sefala que la Tabla 1 define los
resultados para los diferentes tipos de oscilasiorign este estudio, estamos mas
interesados en el resultado imaginario figdede manera que en cada ciclo se almacena
energia a un ritmo mayor que aquél consumido pasiatencia R.

Oscilaciones  Criterios Resultado fle
amortiguadas
Porencima o> w,? Positivo
Criticas @ = wy? Cero
Por debajg  o’< w, Imaginario

Tabla 1: Oscilaciones amortiguadas.



Figura 2: Circuito resonante en serie con voltajeulsor [2].

El circuito resonante en serie (Fig. 2) representaircuito de corriente cerrado y consiste
de una inductancif, una capacitanci€, un resistoR y una fuente de voltajd. Es un
desarrollo clasico de una oscilacion forzada. Deesaio con la ley de Kirchhoff, la suma
de los respectivos voltajes componentes es igualltje impulsor:

U|_+UR+UC:U- (19)

Los voltajes de los componentes dependen de leeotet dependiente del tiempo y de la
cargaQ en la forma

U =LI (20)
Ur=RI (21)
Uc :% (22)

donde el punto superior representa la derivadaectspdel tiempo. La corriente
simplemente es

l=Q (23)

En consecuencia, obtenemos la ecuacion difereruéah una oscilacion forzada
amortiguada

. . Q)

LW +RO® +——= =U0 (24)
donde las cantidade3, | y U son dependientes del tiempo, en tanto que las sisora
constantes. Si un circuito resonante se excitaangésiun impulso dé& y luego se deja
librado a sus propios recursos, llevara a cabdas$oines amortiguadas donde la energia

total permanece constante, tal como puede obsergarka Fig. 3.

Desde la década de 1930 se han estudiado lostogdi@] en los que algunos de los
elementos que los componen varian en funcion elelp. En dichos casos, la Ec. (24) no
resulta valida en general [4], y deviene una edmdiferencial mas compleja con

coeficientes no constantes. Tales ecuaciones emmayoria no pueden resolverse
analiticamente, por lo que en dicha época resulliib@l predecir el comportamiento de

tales circuitos. Hoy dia esas ecuaciones puedeaillaerente resolverse en forma numérica
mediante computacion, lo cual facilita los estugiasamétricos.
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Tal como veremos, la energia total no se consenando se consideran circuitos

paramétricos. Vamos a concentrarnos en un cir@atameétrico especifico, el cual posee
una capacitancia variable con el tiempo. Veremas égie es el disefio mas sencillo para
producir un exceso de energia. La definicion badieda carga en una capacitancia (de
donde se dedujo la Ec. (22)) es

Q) =Uc(t) C(1) (25)
es decir que la carga no es proporcional al voltagemalmente, la Ec. (19) sigue siendo
vélida. No hay derivada adicional porque no la &ahi las Ecs. (22) y (Z5yue definian el
sistema. En la practica, sin embargo, ello sigaifiae con una capacitancia oscilatoria la
naturaleza del circuito cambia fundamentalmentébeDae esperarse una entrada y una
salida de energia.
Especificamos aun mas el circuito a través de lmjedmpulsor

U(t) = Upsen(u,t) (26)
Yy una capacitancia oscilatoria

Ce () = C(1+apsenf t+9) , ap<1 (27)

con un factor de fagg El voltaje impulsor y la capacitancia poseen isma fase sp = 0,
w1= Nwg .

3. Resultados de simulacion.

El disefio descrito en [3], [4] se investiga mediasitnulacion en primer término. Luego se
considera un disefio alternativo.

3.1 Diseio con una frecuencia de resonancia dualalica

Se aplicé el paquete de simulacibn Open Modelidapfra resolver las ecuaciones
dependientes del tiempo. Se utilizaron los sigerparametros para el circuito (en
unidades del Sistema Internacional):

Uo=5.0V (28)
C=23x10F (29)
L=0.02H (30)
R=20Q (31)

fres= 1/20V LC (32)

! De utilizar, por ejemplo, una inductancia varialsie hubiera tenido que emplear la ecuacion
U (t) =%(L(t) I(t)) que conduce a mas términos de acuerdo con ladebtaoducto.
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W= 27 fres (33)

w1 = 2w, (34)
a0 =0.2 (35)
@ =0 (36)

De acuerdo con [3], [4] se utiliz6 una variaciom ddor de capacitancia de tipo sinusoidal
e igual al doble de la frecuencia de resonancia. (B8, 34)). Se evalu6 el comportamiento
del circuito, en primer lugar, mediante elodelado de un circuito resonante clasico
con C = constante. Los resultados muestran, correct@nguoe la corriente disminuye
exponencialmente debido a la amortiguacion pro@dugdr la resistencia 6hmica (Fig.
3(a)). La energia total es constante (Fig. 3(b}).algin momento toda la energia de
oscilacion que se intercambia entre la inductapdacapacitancia se disipa a través de la
resistencia. Si el circuito se impulsa mediantevoitaje periédico con una frecuencia de
resonancia dada por la Ec.(32), la amplitud deexte se vuelve maxima, con un valor de
alrededor de 0.25 A (ver Fig. 4(a)). En la Ec. (8®) se considerd el cambio en la
frecuencia de resonancia por la resistencia, qoieaeste valor ligeramente. Se puede
observar a partir de la Fig. 4(b) que una vez dgéeia oscilacion, la pérdida de energia (en
unidades de vatios) es constante. Esto surge ambemte a partir del voltaje impulsor
debido a que la energia se conserva.

Los resultados se modifican por completo tan proodono se vuelve variable la

capacitancia, tal como se describe a través de.ld2F). La corriente ahora aumenta en
forma ilimitada (Fig. 5(a)) como asi también swcedn la energia total. En la Fig. 4(b) se
muestra la energia disipada por la resistencia.elEmtervalo considerado, la misma
aumenta hasta un valor efectivo de alrededor d&VviQfue es igual a la mitad de los
valores pico). La amplitud de corriente del cirouiesonante con una capacitancia fija
puede observarse como la linea azul en la Fig, p@pg fines comparativos. Puede
observarse claramente que se excede el intervalorgervacion de energia.

Hasta este momento se impulsé el circuito pararoéton la frecuencia de resonancia
Fes = 2,346.6 Hz. Con el objeto de utilizar técnicateeeste efecto, debe limitarse el
crecimiento de la corriente, pues de lo contraeialafiara el circuito en una cuestion de
fracciones de segundo. Por lo tanto se requierandsofisticado sistema electrénico de
control. Sin embargo, es posible reducir considerabnte este esfuerzo si se impulsa el
circuito con una frecuencia ligeramente difererdeaduella de resonancia. Utilizando una
frecuencia F = 0.97%,fla cual es s6lo 3% por debajo del valor de rasciaala corriente
aumenta soOlo hasta un limite superior, como pudskergarse en la Fig. 6(a). En
consecuencia, la pérdida de energia permaneca, fynite alrededor de un valor efectivo de
400 W en el caso aqui considerado (Fig. 6(b)).

Hasta este punto se ha utilizado una capacitarmsggtrica con una frecuencia igual al
doble de aquella del voltaje impulsor y con unardificia de fase = 0. El cambio de fase

puede optimizarse, tal como se observa en las Fgg. 7(b). Alcanza un maximo para
¢ = —n/2. Dado que la pérdida de enerffia= I°R depende en forma cuadréatica de la
corrientel, resulta mucho més elevada en este caso, alcanagnokimadamente un valor

efectivo de 1.5 kW (Fig. 7(b)). Entonces, los Vjelsapara la inductancia y la capacitancia
son de alrededor de 4000 V, lo cual resulta téomécde factible.  Con una sefal pico de
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5V para el voltaje impulsor, fluye a través déuante de voltaje una corriente de 10 A, y
esto podria considerarse como una entrada de ardgd0 W comparada con un pico de
energia maxima de salida de 4 kW. Esto significaarprendente coeficiente de operacion
de 200. El disefio propuesto resulta adecuado papequefio generador domiciliario, por
ejemplo. Se propuso una frecuencia duplicada pacapacitancia paramétrica en [3]- [4] y
que alli fue explicada. Nuestra simulacion en ca@gbara confirma este disefio.

3.2 Disefo con la frecuencia original de resonancia

Alternativamente, simulamos configuraciones endas la frecuencia paramétrica de la
capacitancia era idéntica a la frecuencia de resiama

w1 = Wo (37)

En dicho caso la sefial paramétrica debe de temerafale pulso, ya que una onda
sinusoidal no produce en este caso el alto val@odéciente de operacidon. Seleccionamos
dos formas de onda, una con pulsos suaves y Gteh @ forma rectangular. En el primer
caso definimos

Cet =C (1 +a, seff(wat + ) (38)

Para obtener una corriente creciente, se debidrealeg frecuencia F = 1.0%.fLos
resultados se representaron graficamente en las. Bi@), 8(b). La corriente crece
exponencialmente. La sefial paramétrica se muasteafég. 8(b), junto con la cargaque
comienza a oscilar en el intervalo temporal quemgestra. Resulta interesante sefialar que
los resultados fueron independientes del cambia &se. La oscilacion de carga se adapta
de manera tal que se produce el comportamientoradosten la Fig. 8(b). Podria
interpretarse como una especie de "auto organizadiéscrita algunas veces en relacion
con sistemas con altos valores de coeficiente deaojon.

La interpretacion de este comportamiento se vualas obvia cuando se utiliza una sefial
rectangular, tal como la que se muestra en la &) En tanto la capacitancia es alta
(regidn superior del pulso), la oscilacion de casgancrementa. Esto puede observarse a
partir del hecho de que la amplitud en la mitacesiop del periodo es mayor que durante la
mitad inferior del periodo precedente @eEn el intervalo de caid§ cae exactamente al
negativo del valor de amplitud positiva, y en es#so no hubo incremento. El segundo
intervalo es mas corto debido a que aqui se nuairfd capacidad. En [4] la conducta
observada se compard agradablemente con el coludepion nifio que recibe impulso
desde un lado. El caso con la frecuencia pararaédiiplicada puede compararse en esta
imagen con la situacion en la que la persona seeatra de pie sobre el columpio y se
"impulsa hacia abajo y hacia arriba durante cadai-periodo”. El impulso hacia abajo
aparece con la frecuencia duplicada del columpio.



Finalmente se observé otro efecto sorprendenteoldje impulsor puede desconectarse
luego de uno o dos periodos (Fig. 9(b)). Incluspasible omitir por completo el voltaje
impulsor y dar inicialmente al circuito sélo un pe§o pulso de corriente o separacion de
carga. Entonces, la oscilacién de la capacitamsalta suficiente para iniciar la oscilacion
del circuito y llevar al sistema al régimen de al&dor de coeficiente de operacion. Esto
muestra nuevamente que el sistema se auto-orgdmigaa manera estable. Los resultados
concuerdan con la solucion (17), donde un circeitcserie que no esta siendo impulsado
por una fuente externa puede mostrar una corrierg@eiente. No hay alimentacion de
energia en este tipo de cambio de capacitor, exagptpequefio valor de energia en la
conexion, la cual no se incluye en los calculosig sin duda sera inferior a 10 W, en tanto
gue la produccion de energia sera de alrededor Id&.2En este caso, el coeficiente de
operacion es aun mayor que en el primer disefio.

4. Conclusiones

Se ha disefiado y simulado una version en estaddosdé un capacitor paramétrico
mecanico en un circuito resonante. El cambio patrgcoépuede efectuarse mediante
transistores, lo cual conduce a un disefio integmalen en estado soélido. Una
recomendacion es el empleo de diodos MOSFET idealds de obtener mayores
frecuencias de cambio, en tanto que otros disef@samn un estudio mas profundo. Es
conocido el hecho de que cuanto mayor es la fretaiemas pequefios necesitan ser los
componentes electronicos. Sin embargo, vale la pesacionar aqui que se pierde la
capacidad de manejo de mayor energia al utilizasaponentes mas pequefios. De
cualquier manera, los disefios descritos en esteulartson buenos candidatos para la
construccion de dispositivos de energia renovablestado solido, los cuales son capaces
de extraer energia del campo temporal.

Como fue posible observar a partir de las simutesoen computadora aqui incluidas, el
manejo de elementos paramétricos en una formaneallinos permite obtener energia
nueva y atil. Osamu también ha observado estecefattel ritmo de cambio de flujo
magnético mediante el uso de pulsos no linealesméransformador [7], [8].

Anélogamente, el manejo de un capacitor paramégitdorma no lineal nos dara un
resultado similar pero aplicado al ritmo de candedlujo eléctrico.
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Figura 3: (a) Corriente de un circuito osciladomatiguado clasico sin voltaje externo.
(b) Energia total en un circuito oscilador amordiga clasico sin voltaje externo,

Ewt=Er+ B+ Ec.
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Figura 4: Corriente (a) y energia disipada (b) ewritcuito oscilador amortiguado clasico
con voltaje impulsor en resonancia.
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Figura 5: (a) Corriente del circuito paramétricea@o por los parametros de las Ecs.(28-
36). Para comparacion: amplitud de corriente delidb oscilatorio libre original de la Fig.

3a (curva azul).

(b) Energia disipada por la resistencia ohmica.
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Figura 6: Corriente (a) y energia disipada (b)aiteluito paramétrico para una frecuencia

f=0.97%.

12



W Ploss

A

3.500

i /\ EEEI I~
ﬂf 4\ / |
0—2‘ ‘ J Y 2.000—; \/ \
ARERRREE
0,17 0,175 0,18 timg,lss 0,19 0,195 0,17 0,175 0,1stime0,1ss 0,19 0,195
(a) Corriente (A) (b) Pérdida de energia (W)
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