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En la presente comunicacioén se presentan los resultados de un estudio de factibilidad y
viabilidad de construir un circuito eléctrico RLC que permita la generacion de oscila-
ciones paramétricas mediante una variaciéon de capacidad. Los estudios se realizan
bajo dos enfoques diferentes. Por un lado, se desea construir un circuito, simple y de
bajo costo, para ser utilizado con fines didacticos. Por otro lado, se desea construir un
dispositivo que cumpla con condiciones especificas de manera tal que permita evaluar
la potencialidad de resultados analiticos recientemente introducidos en la literatura.
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INTRODUCCION

En 1860 Melde [1] demostré que, cambiando periédicamente la tensién de una cuerda, es
posible excitar oscilaciones transversales en ella con frecuencias medias tan grandes como las
debidas a cambios de las frecuencias de tension. Asi, las vibraciones paramétricas pueden
describirse como sistemas dinamicos, en donde uno o mas de los parametros que definen al
sistema son variables en el tiempo. En el caso mas simple, la trayectoria tedrica de fenbmenos
relacionados con la ocurrencia de tales oscilaciones conduce directamente a una ecuacion dife-
rencial con coeficientes periddicos. Ecuaciones de este tipo surgen en una gran cantidad de
problemas fisicos. Sus soluciones no seran exploradas aqui, sin embargo es importante men-
cionar que cuando la excitacién externa es aproximadamente dos veces la frecuencia natural
del sistema, estos se vuelven inestables y las oscilaciones incrementan en el tiempo. A esto se
le conoce como resonancia paramétrica.

A principios del siglo pasado se inicio el estudio de sistemas eléctricamente oscilante [2-8] y
desde ese entonces los principios basicos para la realizaciéon observacional de un generador
eléctrico paramétrico estan disponibles en la literatura. Es nuestro interés construir un circuito
eléctrico que pueda ser utilizado para visualizar como las vibraciones paramétricas pueden ser
utilizadas para energizar un sistema y comprobar algunos resultados tedricos que describen el
comportamiento del mismo cuando esta sometido a estas excitaciones. Por otra parte, espera-
mos adquirir competencias que nos permitan construir dispositivos que puedan ser utilizados
para evaluar predicciones teéricas existentes en la literatura.

En la presente comunicacion se presentan los resultados de un estudio de factibilidad y via-
bilidad de construir un circuito eléctrico RLC que permita la generacion de oscilaciones paramé-
tricas mediante una variacion de capacidad. Los estudios se realizan bajo dos enfoques diferen-
tes. Por un lado, con el deseo de construir un resonador paramétrico cuyo comportamiento esté
gobernado por una ecuacion de Mathieu, presentamos un disefio de circuito RLC cuya imple-
mentacién permitiria evaluar la potencialidad de resultados analiticos recientemente introduci-
dos en la literatura [9-11]. Por otro lado, con fines didacticos, focalizamos nuestra atencién en
un circuito sencillo, disefiado con componentes modernos y de bajo costo [12] y reproducimos,
mediante simulacion computacional, resultados que estan en concordancia con aquellos exis-
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tentes en la literatura [8,12]. El mismo esta en construccion y sera utilizado para que el estu-
diante comprenda los conceptos subyacentes a este fendmeno, a través de un dispositivo fun-
cional al servicio de la Facultad.

ANTECEDENTES

Las excitaciones paramétricas de un sistema eléctrico fueron logradas por Mandelstam y
Papalexi en el afio 1933 [8]. El circuito estudiado es un RLC, sin ningun generador de fuerza
electromotriz externo y con una capacidad que cambia periédicamente por accionamiento
mecanico. El arreglo experimental que utilizaron se muestra esquematicamente en la figura 1.

voltimetro
Figura 1: Esquema del circuito
C[/) ;jf L experimental utilizado por
O+ C Mandelstam y Papalexi [6].
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El sistema oscilatorio esta formado por el capacitor C con capacidad cambiante periddicamente,
el cual esta en paralelo con un capacitor C* lleno de aceite ajustable, y un inductor L, que cons-
ta de varias secciones de devanado secundario de un transformador (sin el nucleo de hierro). El
capacitor C consta de dos sistemas de revestimiento: un estator y un rotor. El estator fue cons-
truido con 26 placas cuadradas de aluminio, cada una con 14 recortes radialmente simétricos;
el rotor estaba formado por 25 discos circulares de 30 cm de diametro, también hechos de alu-
minio con recortes similares (figura 2). La fuerza motriz para el sistema fue proporcionada por
un motor de corriente continua que daba hasta 4000 rev/min. En régimen de funcionamiento, la
velocidad del motor de n rev/seg cambia periédicamente la capacidad del sistema oscilatorio a
una frecuencia igual a 14n rev/seg. Las bombillas de nedn, conectadas en paralelo con el ca-
pacitor, servian para determinar la aparicion y la intensidad de las oscilaciones y, simultanea-
mente, para restringir la acumulacion de oscilaciones en caso de que surgieran. El voltimetro
electrostatico utilizado era capaz de leer unos 1200 V.

Figure 2: Fotografia del aparato
experimental disefiado y utilizado
por Mandelstam y Papalexi [8].

Los resultados experimentales obtenidos estuvieron en concordancia con las predicciones ted-
ricas de la época. Los valores medidos resultaron bastante satisfactorios teniendo en cuenta
que los experimentos fueron principalmente de naturaleza cualitativa.
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El mecanismo fisico de como operan los dispositivos variables constituye el principal pro-
blema para la construccion de un circuito que produce energia eléctrica a partir de la variacion
de parametros. Desde los anos 30 se vienen analizando distintas topologias de circuitos facti-
bles de implementar, las cuales poseen diversas configuraciones. En los ultimos afos se ha
considerado la utilizacién de dispositivos electrénicos. Una y otra vez, las implementaciones
sirvieron para mostrar como adecuadas variaciones periddicas de la capacidad o de la induc-
tancia del circuito generan energia eléctrica. Debido a nuestros actuales intereses, los circuitos
reportados en [12] resultan prometedores para fines didacticos.

En [12] se estudid un circuito RLC paramétrico con dos capacitores que se conectan, alterna-
tivamente, en serie y en paralelo, dando por resultado una capacidad equivalente que varia pe-
ricdicamente. Proponen luego, que la construccion puede realizarse con dos conmutadores
direccionales o cuatro conmutadores unidireccionales. La capacidad real se determina a partir
de los ciclos de la corriente y del voltaje en el solenoide siguiendo el siguiente algoritmo

G, si(U,20,1>20)0 (U,<0,1<0)

C en el resto de los casos

C:

donde C; es el valor mayor de capacidad y C, es el valor menor. El proceso propuesto constitu-
ye una operacién controlada por fase sin una frecuencia externa predefinida. El circuito de
conmutacién de capacidades real se puede construir mediante el empleo de relés de estado
solido que contienen cada uno dos transistores de efecto de campo, conectados en oposicion.
Los relés se pueden controlar mediante un sistema de control basado en un micro-controlador.

Una segunda propuesta para la construccion de osciladores paramétricos reportada en [12]
esta basada en el empleo de diodos varicap ¢ varactor [9]. Un diodo consiste de dos regiones
conductoras entre las cuales se desarrolla una capa no conductora cuando se aplica un voltaje
en sentido inverso. Las regiones conductoras corresponden a las placas de un capacitor, en
tanto que la capa no conductora corresponde al dieléctrico entre las placas. Mediante la aplica-
cion de un voltaje variable se altera el espesor de la capa no conductora y, por lo tanto, la capa-
citancia del varactor varia, por ejemplo, de 70 pF a 1V hasta 3 pF a 28V.

CONTRIBUCION ACTUAL

Nuestro interés es construir un circuito eléctrico, a bajo costo, que pueda ser utilizado para
visualizar como las vibraciones paramétricas pueden ser utilizadas para energizar un sistema y
comprobar algunos resultados tedricos que describen el comportamiento del mismo cuando
esta sometido a estas excitaciones. Por otra parte, esperamos adquirir competencias que nos
permitan construir circuitos que puedan ser utilizados para evaluar abordajes teéricos que estan
siendo desarrollados para estudiar el comportamiento de estos dispositivos. Actualmente dispo-
nemos de herramientas de control para tratar con sistemas descriptos por una ecuacion de
Mathieu (ME) por lo que estamos interesados en circuitos cuyos componentes presenten un
comportamiento lineal y los parametros varien de forma armoénica. En particular, deseamos
construir un circuito con capacidad variable, la cual provenga de una variacion arménica de la
distancia entre las placas del capacitor. Este sistema conduce, sin aproximaciones, a una EM.
Con estos objetivos en la mira realizamos los siguientes analisis.

Sobre la construccion del circuito RLC-serie original

Nuestras investigaciones iniciales estaban dirigidas a la factibilidad de construir un sistema
oscilatorio reproduciendo el esquema experimental logrado originalmente por Mandelstam y
Papalexi en el afio 1933 [6-8]. Encontramos que la construccion y puesta en marcha de éste
sistema presenta muchas desventajas, entre las cuales podemos citar:
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o La capacidad C, variable periédicamente, tiene valores extremos fijos. Para el estudio
del comportamiento del sistema, seria necesaria la construccién de varios capacitores,
con un costo elevado para fines didacticos.

e La capacidad C’, ajustable variando la constante dieléctrica (volumen variable de aceite
entre las placas) resulta complicado.

e Lainductancia L debe ser elevada, por lo que se debe utilizar un inductor voluminoso.

e La ecuacion que describe el comportamiento del circuito no es una ME, pues la variacion
de la distancia entre las placas del capacitor responde a una funcién de onda cuadrada.

Destaquemos ademas que con los valores de los parametros reportados en [8] se pueden
lograr oscilaciones que producen sobretensiones elevadas, las cuales solo estan limitadas por
la conexion de lamparas de neodn en serie (V' =600—700volts). Desconectando las lamparas

fueron reportados voltajes superiores (¥ =~ 2000 volts ). Estos regimenes de funcionamiento re-

quieren dispositivos mas seguros y herramientas de control, a fin de que no representen un pe-
ligro de riesgo para la manipulacion y experimentacion con estudiantes.

Las dificultades descriptas nos conducen a preguntarnos por circuitos construidos con com-
ponentes modernos que permitan visualizar el fenbmeno y simulaciones computacionales que
permitan su control.

Sobre la construccion del circuito RLC-serie original con componentes modernos.

La primera propuesta fue utilizar el circuito utilizado por Mandelstam y Papalexi con compo-
nentes circuitales modernos. En este caso, la utilizacién de un capacitor variable de vacio seria
el elemento principal a ser adquirido. Por ejemplo el capacitor CVCD 3000 de Jennings [13]. En
la figura 3 se muestra este dispositivo y en la figura 4 el conjunto completo de capacitor, soporte
y motor (el conjunto se vende comercialmente).

Figura 3: Capacitor variable de vacio CVCD 3000 Figura 4: Conjunto capacitor, soporte y motor.
(Jenning Technology).

No obstante, nos encontramos que el costo de ellos es muy elevado. Por otra parte, el motor
proporcionado es de tipo paso a paso (permite saltos fijos o multiplos de ellos) por lo que pro-
duce una variacién de la distancia entre las placas del capacitor que responde a una funcion de
onda cuadrada y por lo tanto un RLC paramétrico que se construya con este capacitor no es
gobernado por una EM.

AVANCES EN EL DISENO DE UN CIRCUITO CON FINES CIENTIFICOS

Es nuestro deseo investigar la potencialidad predictiva de las herramientas de control des-
arrolladas en [9-11]. Proyectamos construir un circuito LRC-simple para lo cual es necesario

» Construir un inductor que, trabajando en régimen lineal, nos proporcione valores elevados
de inductancia L. La solucién mas econdmica resulta en utilizar el secundario de un trans-
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formador grande con multiples derivaciones para usar diferentes valores de L. Para evitar
efectos no-lineales, el mismo debe tener nucleo de aire, por lo que para dar un valor de L
elevado debemos disponer de un transformador muy voluminoso.

» Construir un capacitor de placas plano-paralelas, cuya capacidad varie debido a la varia-
cion de la separacion entre sus placas. Dicho movimiento debe responder a una funcion se-
noidal. Proyectamos acoplar un motor eléctrico a una de las placas del capacitor por medio
de un mecanismo de transformacién de movimiento circular a lineal (leva, ciguefial-biela,...)

como muestra la figura 5.

Figura 5: Esquema del capacitor con
variacion de capacidad debida al
movimiento arménico de sus placas

Actualmente se estan utilizando los resultados reportados en [10,11] para establecer los va-
lores de los parametros de funcionamiento de los distintos elementos del sistema a fin de poder

evaluar si su construccion es viable.

SOBRE EL DISENO Y CONSTRUCCION DEL CIRCUITO CON FINES DIDACTICOS

De los distintos circuitos investigados, decidimos iniciar las investigaciones del cir-
cuito RLC simple de capacitores conmutados citado en la secciéon anterior [12]. El mismo se
puede construir con elementos de uso corriente, que pueden ser adquiridos comercialmente, y
tiene la fundamental caracteristica de estar construido con dispositivos eléctricos conocidos por
los alumnos de todas las areas de la ingenieria. Esta caracteristica permite visualizar el feno-

meno y comprobar algunos resultados cualitativos.

El esquema conceptual del circuito RLC-serie de ca-
pacitores conmutados se muestra en la figura 6. A fin de
controlar el funcionamiento del mismo, optamos por so-
meterlo a simulacion computacional [15,16]. Los valores
de los parametros reportados en [12] nos resultaron in-
suficientes para reproducir los resultados alli obtenidos.
Dada la similitud con el circuito original utilizado por
Mandelstam y Papalexi (en ambos casos la capacidad
varia respondiendo a una forma de onda cuadrada) utili-
zamos los valores reportados en el antiguo experimento
[8]. Los resultados obtenidos estan en concordancia con
los citados en la literatura y resultan prometedores para
controlar el sistema.

Actualmente estamos en la etapa de construccion del
circuito real. Siguiendo [8] seran colocadas bombillas de
neon, en paralelo con el capacitor, para determinar la
aparicion y la intensidad de las oscilaciones y, princi-
palmente, para restringir la acumulacion de oscilaciones
en caso de que surjan.
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Figura 6. Esquema conceptual
(realizado con LTSpice [15])
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CONCLUSION

El circuito RLC con capacitores conmutados, sencillo y de bajo costo, resulta prometedor
para ser implementado con fines didacticos. Constituye un sistema que ayuda a entender el
fendmeno de las oscilaciones paramétricas eléctricas y por analogia, las que ocurren en feno-
menos mas complejos o de mayor dimension, como puede ser el estudio de estructuras de edi-
ficios, alabes de helicéptero, sistemas sumergidos en fluidos turbulentos, flechas con rigidez
periddica, entre otros. Por otra parte, un laboratorio de circuitos eléctricos resonantes, incluyen-
do la observacion y el ensayo con distintos circuitos, entre ellos un paramétrico, permitiria com-
prender los conceptos subyacentes a los distintos tipos de resonancia y al mismo tiempo cono-
cer técnicas modernas de analisis e implementacion, como es la simulacién computacional.

Por otra parte, la construccion de un circuito RLC paramétrico, cuyo comportamiento sea go-
bernado por una ecuacién de Mathieu, tiene un costo elevado. Los avances tedricos, aplicables
a todo sistema sometido a excitaciones paramétricas cuyo comportamiento esté gobernado por
una ecuacién de Mathieu, justifican esta inversién. Sin embargo, es necesario continuar los en-
sayos a fin de determinar los rangos de funcionamiento de los distintos componentes con el
objetivo de que el sistema pueda ser llevado, en forma controlada, a distintos estados resonan-
tes, permitiendo de esta manera, evaluar las predicciones teédricas y la potencialidad de las
técnicas de control que estan siendo desarrolladas. Estamos trabajando en esta linea.
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