Teoria de circuitos para el comportamiento inusual de un inductor.

Horst Eckardt
Douglas W. Lindstrom
Alpha Institute for Advanced Studies (AIAS) y
Unified Physics Institute of Technology (UPITEC)

Julio 9, 2015

Traduccion: Alex Hill (www.et3m.net )

Resumen.

Los experimentos de Osamu Ide mostraron que los transformadores exhiben componentes de
corriente desconocidas hasta ahora cuando se les conecta mediante pulsos agudos. Este
comportamiento se ha explicado a través de la teoria de Einstein-Cartan-Evans en un
documento precedente. Con el objeto de simplificar los calculos, se desarrolla sobre esta base
una teoria de circuitos ampliada. Se demuestra que las oscilaciones de la inductancia causan
el término de corriente exponencialmente decreciente. Primeramente se desarrolla a nivel
tedrico la ecuacion del circuito y se estudia analiticamente. Luego se obtienen soluciones
precisas mediante simulaciéon, mostrando que las curvas experimentales del efecto Ide
pueden reproducirse muy bien. Se propone un mecanismo para la extraccion de energia.
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1. Introduccion.

Cuando se aplica un voltaje a un circuito de resonancia en serie, se sabe a partir de la
electrodindmica clasica que la corriente primero aumenta en forma lineal y luego alcanza la
saturacion. La inductancia del circuito obstaculiza a la corriente para que salte
inmediatamente a su valor final. En una serie de documentos, Osamu Ide ha descrito
experimentos que revelan la presencia de una corriente adicional en este proceso [1]- [3]. De
hecho hay dos efectos. Cuando se conecta el voltaje mediante un pulso, la corriente oscila
fuertemente durante menos de un microsegundo, y luego aumenta mas alld del valor clasico
(lineal) de un modo exponencial decreciente. Estos efectos pueden observarse en la Fig. 1, la
cual se extrajo de [6], y donde el efecto se ha verificado en forma independiente. En dicho
documento, ambos efectos pudieron explicarse como interacciones con el potencial de
trasfondo o del espaciotiempo, el cual se vuelve efectivo en procesos no continuos, en este
caso la conexion brusca del voltaje/ corriente. En [6] los efectos pudieron explicarse bien a
través de la asi llamada teoria de Einstein-Cartan-Evans [4]- [5], la cual provee una
ampliacion de la teoria de Maxwell-Heaviside en el sector electromagnético. Una aplicacion
directa de esta teoria no resulta sencilla para los ingenieros, de manera que desarrollamos un
enfoque simplificado en este documento, el cual se basa en una ligera extension de la teoria
clasica de circuitos. Tanto los resultados experimentales como tedricos de [6] mostraron que
la modulacion del comportamiento del circuito debido a efectos del espaciotiempo trae como
resultado una fuerte variacion de la inductancia efectiva. Por lo tanto, desarrollaremos este
enfoque a continuacion.

2. Teoria analitica de circuitos.

El circuito general de resonancia en serie con una inductancia L, una capacitancia C, una
resistencia 6hmica R, cumple con la ecuacion de circuito
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donde Q es la carga en el capacitor e / es la corriente. Normalmente, se consideran constantes
en funcion del tiempo las propiedades del dispositivo L, R y C. Entonces, reemplazando / =
dQ/dt, se obtiene una ecuacion diferencial de segundo orden:
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Sin embargo, si la inductancia no es constante, se obtiene a partir de la Ec.(1):
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o, re-expresada,
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Comparando con la Ec.(2), observamos que el cambio en el tiempo de la inductancia se
comporta como una resistencia dinamica efectiva
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la cual depende del tiempo. La Ec.(2) entonces queda como
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Como anteriormente, ésta es la ecuacion de un oscilador forzado amortiguado. Sin embargo,
en el experimento de Ide, tenemos una corriente fuertemente oscilante en el pulso inicial, lo
cual indica que la inductancia oscila fuertemente desde el punto de vista de la teoria de
circuitos. En particular, dZ/d7 adopta valores negativos cada segunda semi-onda. Suponiendo
que la resistencia 6hmica es pequeiia y que la variacion de la inductancia es gnade, tendremos
el caso
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durante aproximadamente la mitad del tiempo. La solucion de la ecuacion diferencial (6)
tendrd entonces una forma no oscilatoria. Por simplicidad, consideraremos un voltaje
impulsor constante Us y un valor constante para R.s. Entonces, la solucion analitica de (6) es
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con las constantes K1 and K2 y una frecuencia de resonancia

Esta solucion se cumple para
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que se ve satisfecha cuando Rer es suficientemente grande. A partir de la Ec.(8) puede
observarse que siempre existe una solucion que crece exponencialmente si Rer < 0. Lo mismo
se cumple para la corriente, la cual es la derivada temporal de la Ec. (8):
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Aun cuando se establece a la constante K1 igual a cero a fin de evitar soluciones con
crecimiento exponencial, como suele procederse en situaciones fisicas, la corriente (11)
continua creciendo debido a un cambio de signo de Res .

3. Resultados de simulacion.

En la seccién precedente, la resistencia efectiva se hizo constante a fin de poder obtener
soluciones analiticas. Ahora investigaremos la ecuacién completa (4) con una resistencia
efectiva dindmica (5). Se ha omitido la capacitancia, es decir que modelamos el inicio de
corriente de una bobina solamente como en los experimentos originales. Como se sugiere en
[6] L oscila fuertemente en funcion del tiempo, con una amplitud decreciente. Modelamos
esto a través de una funcion
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con una constante de tiempo T1 y una frecuencia de oscilacion ®. La derivada de 1(t) es
extremadamente aguda y debe de confinarse a valores inferiores a 103 H/s a fin de mantener
estable la simulacion. Se utilizaron los siguientes parametros:
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Las simulaciones se llevaron a cabo mediante el programa de simulacién OpenModelica [7].
Los resultados se muestran en la Fig. 2 y pueden compararse con las curvas experimentales
de [6] presentadas en la Fig. 1. Un escalamiento directo de ambos conjuntos de curvas no fue
intentado, pero seria posible. La corriente adicional exponencialmente decreciente (curva de
color verde en la Fig. 2) se genera exactamente igual a la obtenida experimentalmente (curva
de color negro en la Fig. 1). Hay un desplazamiento adicional en la Fig. 1 cuyo origen se
ignora pero que fue observado tanto por Ide como por Arenhold/Eckardt. Esto produce
incluso un incremento adicional del efecto del espaciotiempo. Las oscilaciones de la
inductancia (modeladas mediante 3 MHz) conducen a una estructura fina oscilatoria de la
corriente que podria estar en el orden de precision de las mediciones experimentales. Tal
como ya se ha explicado, la amplitud de dZ/ds se limit6 artificialmente con el objeto de no
distorsionar los resultados. El efecto es un tipo de suavizado de la curva.

Para volver aprovechable el efecto Ide, la conexion debe de repetirse de una manera
periodica. Modelamos esta situacion conectando y desconectando el voltaje Up siguiendo
pulsos rectangulares con un ancho de pulso del 95%. Entonces se repite el comportamiento
de la Fig. 2, ver la Fig. 3. En las fases de apagado del voltaje la corriente comienza a
descender, tal como se esperaba. Caeria hasta cero si el voltaje se mantuviese
permanentemente desconectado, pero el decremento es minimo debido a la brevedad del
intervalo temporal. En total, se produce una ganancia de corriente de alrededor del 60% al
final de la curva. Luego del primer periodo, la ganancia es de casi 100%, pero con una baja
amplitud de corriente. Puede observarse que la corriente adicional (Curva de color verde) ya
no crece cuando la curva clésica (colo rojo) cambia de un comportamiento lineal a uno
exponencial.

En la Fig. 4 la oscilacién temporal del modelo de inductancia 1(t) se ha representado
graficamente. La envolvente de la oscilacion decrece exponencialmente, pero no cae a cero
en el intervalo peridédico de tiempo. Las oscilaciones individuales no pueden resolverse
debido al nivel de escalamiento.

4. Discusion y conclusiones.

Se ha demostrado que un modelo de circuito con una inductancia variable general buenos
resultados para la explicacion del efecto Ide. Una estimacion analitica aproximada pudo
verificarse por simulacién, y muestra coincidencia cualitativa con las mediciones. Una



repeticion periddica del proceso de encendido y apagado debiera de permitir la extraccién de
energia a partir del espaciotiempo.

En un estudio previo [8], se demostr6 la resonancia de un solenoide dependiente del campo.
Argumentos sencillos pero bien fundamentados dieron las propiedades materiales, tales
como la permeabilidad, como una funcién parabélica del campo magnético. Mediante
simplificaciones razonables, se demostrd que las ecuaciones diferenciales parciales
parabdlicas no lineales se reducian a una ecuacion de onda distorsionada, la cual ofrecia
soluciones de tipo difusion parabélica, mostrando efectos de amplificacion similares a lo
observado en este estudio. También se observd comportamiento de heterodinacion,
correspondiente a la resonancia para la primera onda fija en el nicleo del solenoide. A
mayores frecuencias, el campo magnético se vuelve linealmente asint6tico en funcién del
tiempo, indicando alguna forma de crecimiento resonante, tal como se indica en este
documento.

La belleza del método descrito en este documento, es que el célculo de propiedades del
dispositivo dependientes del campo se separa del célculo de la resonancia. En lugar de
resolver el dificil conjunto de ecuaciones diferenciales hiperbélicas no lineales dependientes
del tiempo generadas por el electromagnetismo, resolvemos una ecuacion diferencial no
lineal individual, tal como la Ec. (6) para el circuito deseado. Uno puede entonces utilizar
técnicas de solucion de la teoria ECE para disefiar dispositivos especificos que habrian de
satisfacer las ecuaciones paramétricas tales como las producidas por la Ec. (12) para este
ejemplo especifico.
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Figura 1: Mediciones del efecto Ide obtenidos de [6].
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Figura 2: Resultados de simulacién. rojo: corriente a partir de la teoria establecida,
verde: corriente adicional, azul: corriente total.



il Wy M AR

i
|

° i o006 ot oo oo " ooes:

Figura 3 Encendido periédico del dispositivo, en escalones de 400 ps. rojo: corriente
tradicional, verde: corriente adicional, 27ul: corriente total, morado: voltaje (escalado).
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Figura 4: Comportamiento temporal del modelo de inductancia para encendido periodico

(oscilando alrededor de 0.04 H).
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