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I NTRODUCCTITON

El desarrollo de esta tesis surgidé de los trabajos de ex
ploratorium que viene desarrollando el departamento de Fisica,
semestre tras semestre. Es el Exploratorium un hibrido de mu
seo y laboratorio técnico donde el estudiante aprende obser-
vando y aprende haciendo, llevando como fin hacer mas intere
sante y mas atractivo el estudio de la Fisica. E1 Explorato-
rium lo forma una serie de méqﬁinas, aparatos y dispositivos
construidos por los mismos alumnos bajo la direccibén técnica
de un profesor del departamento de Fisica. Primeramente se idea-
cada proyecto con base a las sugerencias de los maestros que
forman el departamento de Fisica. De esto, se elabora un an
teproyecto que es presentado al jefe de seccidén » al coordinador

de Proyectos de Exploratcrium. Una ve:z aprobado este antepro

yecto con base al material, equipo y herramientas con gue --
cuenta el Exploratorium, se procede a ia realizacidn del di-
sefio. Cuando el disefio ha sido reali-ado, se convoca a un -
grupo de alumnos que esté interesado en la construccién del
proyecto en cuestidn, comenzando asi la construccién de dicho
proyecto, dirigido por el asesor que lo disefi6. Este asesor
les muestra el uso y las precauciénes que ‘deben tomar con --
respecto a las herramientas, miquinas y material con que se
cuienta y que deberan usar durante el desarrollo de la cons--
truccion. El1 asesor observa los avances en el proyecto y de
termina sobre la marcha los cambios necesarios si fuera per-
tinente, asi mismo provoca que los alumnos planteen la solu-
ciébn a los problemas surgidos.
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El tema de esta tesis surge de ia idea de un profesor del
departamento de Fisica de buscar una forma de mostrar a los -
alumnos en una manera prictica algunos movimientos vibratorios
de atomos en moléculas, ya que la ejemplificacién en el piza-
rron resulta ser laboriosa, Un dispositivo clectrdnico que
sirva para representar estos movimientos en forma automiatica
facilitaria, en gran parte, este problema.

El simulador electrénico de modos de vibracidon de atomos
en moléculas, muestra objetivamente la variacién de algunas -
coordenadas internas de 1a molécula. Estas coordenadas ecle-
gidas en particular son siete: de rotacién, alargamientos si-
métrico y asimétrico , golpeteo, tirereteo, diglucamiento y
sacudimiento. Ademas, debido a que el simulador es totalmente
automidtico, esto es, unicawente es necesario colocar el 1inte-
rruptor en la posicibfn de encendido para que muestrc uno a la
vez, todos los modos de vibracion mencionados, sin necesidad -
de efectuar algin otro cambio o alteracién al circuito electrd
nico, resulta ampliamente priactico para que los estudiantes de
electronica observen una de las aplicaciones de los circuitos
l6gicos: disefio y construccion de un dispositivo automidtico.

El presente trabajo se encuentra dividido en tres partes:
la primera, cubre aspectos de movimientos de idtomos cn molé-
culas, esto es, se trata de una descripcion desde el punto de
vista fisico, sin pretender agotar el temi de movimientos atd
micos. Para esto se partié de un objetivo, mostrar cl fendmec
no lo mas claramente posiblie sin necesidad de recurrir a un -
analisis matemitico compleio, por lo mismo el anilisis se fun
damenta en ccuaciones de mecanica clasica, sin reccurrir a un -
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anilisis cuiintico. La segunda parte de este trabajo se refie
re al disefio electrdnico del simulador, o sea, una vez hecha
la descripcidén mecanica de los movimientos mencionados se di-
sefia el circuito que simula dichos movimientos. Para su cons
truccidn se usan diodos emisores de luz y circuitos integrados
de la familia electrénica TTL (l6gica de transistor a transis
tor), los primeros, al prenderse y apagarse simulan la varia-
cion de la coordenada en cuestibén, los segundos conmutan las
sefiales enviadas a los diodos para que estos se pren&an y se
apaguen dando la impresién de movimiento. En esta misma par
te se muestran los dibujos que representan el alambrado impre
so del circuito. Tanto los circuitos integrados como los dio
dos emisores de luz se encuentran en lugares accesibles para -
futuros cambios debido a deterioro o fin de 1la vida Gtil del -
dispositivo. Para cambiar los circuitos integrados ficilmente,
estos se encuentran montados en bases, los cuales estan solda
dos al alambrado impreso. La vida iitil ‘de los circuitos inte
grados y de los diodos emisores de luz es bastante grande, del
orden de varios afios, trabajando bajo condiciones normales de
operacidon, esto es, sin sobrecargas, En el disefio del simula
dor se considera este aspecto y ninguno de estos dispositivos
esta trabajando a sobrecargas. De la informacidén que provee
el fabricante tanto de circuitos integrados como de dicdos emi
sores de luz no fué posible conseguir el dato acerca de la vi-
da media Gtil del dispousitivo, pero se sabe de fabricantes de
circuitos electrdnicos que usan, va sea circuitos integrados o
diodos cmisores de luz, que en sus disefios esperan una vida -
media Gtil del circuito en total de varios afios.
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La tercera parte de este trabajo incluye algunas conclusiones
y se comparan los valores de disefio con valores leidos en el
laboratorio, obteniendo una aproximacion siempre mayor al 90%.
El equipo de medicidn usado para esta parte del trabajo es por
un lado un osciloscopio marca HEWLETT-PACKARD, modelo 1741A -
de 100 MHz.,y un multimetro digital de la misma marca, modelo
3465B ambos de alta precisién.

Las aplicaciones de este disefio son puramente didacticas -
como se mencionaba anteriormente; por un lado muestra objeti-
vamente la variacion de algunas coordenadas internas en parti
cular y por el otro muestra algunos aspectos importantes en
disefio légico, como son: consideraciones de vida media atil -
de un dispositivo, disposicién fisica o arreglo de los compo-
nentes para buscar ocupar el menor espacio posible, cﬁlculo§
de consumo de energia y fuente de alimentacidn adecuada. Con
todo lo anterior se debe lograr una optimizacidén, con base a
componentes usados y consumo de energia, de uno de los aspec
tos mds importantes de la Ingenieria; el mejor funcionamiento

posible en cuanto a duracidén y uso prictico al mids bajo costo

posible.




SIMULADOR ELECTRONICO DE MODOS DE VIBRACION DE ATOMOS EN MOLECULAS
1.1 INTRODUCCION

Los dtomos nunca estdn en reposo; si pudiéramos verlos
a traves de un microscopio muy particular sus movimientos
aparecerian increiblemente complejos, con cada atomo mo-
viendose de una forma, ya sea ripidamente, ya sea lenta-
mente, en un aparente movimiento aleatorio. Si algunos -
dtomos estuvieran unidos en forma de moléculas, se nota-
ria que las moléculas retienen la mayoria de sus caracte
risticas de forma y tamafio, mientras que los movimientos
de sus 4dtomos traerian pequefias distorsiones y causarfan
que la molécula pasara a través del campo visual, tal vez
vibrando o girando mientras pasa. Desafortunadamente -
tal clase de microscopio no existe, de tal manera que se
observan los movimientos de los &tomos en una forma menos
directa pero con técnicas muy fitiles, con las cuales se -
ha aprendido una enorme cantidad de movimientos de atomos
y este conocimiento es de gran valor practico en la mayo-
ria de los campos de estudio de la Quimica y en algunos -
campos de estudio de la Fisica.

Los movimientos de Atomos son verdaderamente aleato-
rios en solamente una instancia; gases monoatémicos, por
ejemplo, el gas nedn. Se puede describir el movimiento de -
cualquier tomo en este sistema refiriendo sus movimientos
en el espacio a algin punto fijo, el cual podria ser la -
posicion de un observador con un dispositivo de medicibn.
A este punto se le llama origen, La posicién de un itomo

en cualquier instante de tiempo puedc entonces ser estahlecida




en términos de coordenadas relativas a este origen y los
movimientos son descritos por la manera en que estas co-
ordenadas varian en el tiempo.

La posicién de un atomo \ estd completamente definida

por sus coordenadas XA’ YA y ZA y la distancia desde A -

hasta el origen O estd dada por:

0a) 2= xZ + v2 + 22 (1.1.1)
S5i el 4tomo estd en -ovi-iento, su velocidad esta es
pecificada por sus compqnenteS»en las direcciones X, Y y
Z. Derivando las componentes de posicidn con respecto al
tiempo, se puede resolver el movimiento.en tres componen-

tes, las cuales se pueden escribir como:

X, = dX,/dt

YA = dYA/dt

ZA = dZAIdt (1.1.2)

y de manera similar se puede resolver la aceleracidn del

dtomo en tres componentes

2 2
XA = d XA/dt

d?y, sac?

S
]

A

[\
L]

7 -
A d“ZA/dtz (1.1.3)




Debido a que el dtomo e¢s 1gualmente libre de moverse
en cualquiera de las direcciones X, Y 6 Z se dice que -~
tiene tres grados de libertad. Ver referencia nimero (1).

Las propiedades fisicas de un gas monoatdmico, son' -
descritas por la teoria cinética de los gases. Uno de -
los resultados de esta teoria es que el gas tiene R/2 uni
dades de energia por mol por grado de libertad. Esto sig-
nitica que un gas monoatomico tiene 3R/2 unidades de ener
gia por mol (R es la constante molar de los gases).

Considérese ahora el gas hidrbgeno, el cual contiene
moleculas diatémicas en lugar de &tomos aislados. Los &to
mos de hidrégeno no son igualmente libres de moverse
en todas direcciones, puesto que existe una fuerza actuan
do entre los fitomos que los mantiene juntos para formar -
la molécula. Se debe entonces clasificar los movimientos
de la molécula de tal manera que se tome eﬁ cuenta este -
factor. Esto se logra dividiendo los movimientos molecu
lares en tres clases: E1 primero, conocido como moviwien
to de translacibn, en el cual el centro de la molécula se mueve de tal
manera que su distancia al origen cambia, mientras que la
distancia entre los dtomos dentro de la molécula permane
ce invariable. En el segundo, conocido como movimiento -
de rotacibén, las distancias intermoleculares permanecen -
nuevamente constantes y su distancia desde el origen tam-
bién permanece constante, es la orientacibn de la molécu-
la con respecto a los ejes coordenados la que cambia. En el
tercer tipo, la posicidn promedio y la orientacién de la -
molécula en el espacio permanecen constantes, pero la
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distancia entre los atomos cambia; este movimiento es conocido
como de vibracién.

Considerando el movimiento de translacidn, la molécula es,
equivalente a una sola particula con la masa de la molécuia -
localizada en el centro de masa del sistema. La molé&cula como
una totalidad tiene tres grados de iibertad translaciomnal. la
rotacidn por otro lado, también puede ser resuelta en tres --
componentes, representando la rotaciéon alrededor de tres ejes
mutuamente perpendiculares los cuales pasan a través del cen-
tro de masa de la molécula. En esta forma la rotacidm no en-
vuelve cualquier cambio en posicidn de el centro de masa, es
to es, translacibén. Los tres ejes alrededor de los cuales la
molécula rota se pueden escoger paralelos a los ejes X\, Y v Z
pero esto no es usual. En el caso de una molécula lineal co-
mo 1a de hidiégeno existe una razén comprensible para escoger
el eje molecular como uno de los ejes de rotacién. Esto es -
debido a que iLa rotacidon de una molécula lineal alrededor de -
su propio eje no puede ser percibida por ningin método fi-
sico conocido. La molécula lineal, siendo libre de rotar al-
rededor de dos ejes mutuamente perpendiculares al eje molecu-
lar, tiene dos grados de libertad rotaciomnal. Claramente, mo
léculas no lineales tienen tres grados de libertad rotacional.

Debido a que cualquier &tomo en una molécula tiene tres
grados de libertad, para una molécula con N Atomos hay 3N gra
dos de libertad. Como tres de estos grados de libertad de mo
vimiento corresponden a tramslacién y otros tres a movimientos
de rotacibén (dos para una molécula }ineal) existen 3N-6 grados
de libertad vibracional en una molécula (3N-5 en una molécula lineald.
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1.2 CUORDENADAS NORMALES Y VIBRACIONES NORMALES.
1.2.1 La Molécula Diatdmica

Debido a que una molécula diatbmica tiene dos -
dtomos y necesariamentec es lineal, tiene solamente un gra
do de libertad vibracional. Para esta discusién se utili
zari un truco muy simple: se ioverﬁ el origen del sistema
de referencia al centro de masa de la molécula y se permi
tirdi a los ejes rotar o trasladarse con la molécula. De
esta manera los movimientos relativos a este nuevo siste-
ma de ejes no involucra ninguna rotacién o traﬁslacidn-de
la molécula.

Por conveniencia el eje Z se coloca coincidente
con el eje molecular. El movimiento de los atomos en las
direcciones X y Y pueden ser tratados como movimientos de
rotacién. Se considerard una molécula diatémica cuyos dto
mos tengan masas de m_ y m . En cualquier instante se --

puede dibujar la mol&écula como en la siguiente fig.

v

Fig. 1...1 Coordenadas cartesianas de una molécual dia

tomica AB.
- b -




El centro de masa estd situado en O y las coordenadas

de los atomos son como se muestran, ZA y ZB. Supbngase que los
dtomos se comporten como si fueran balires de metal y la unién entre -

ellos es como un simple resorte en espiral. Si se permite
que la distancia entre A y B cambie una cantidad q=(Z'A'Zﬁ)
- (ZA - ZB) mientras permanece el centro de masa en 0, se -
puede decir que la fuerza ejercida por el resorte en las par

ticulas estd relacionada con q por:

Fuerza Ejercida = -fq (1.2.1)

El signo negativo significa que las direcciones de los vec
tores '"Fuerza ejercida por el resorte" y ''desplazamiento"

son opuestos. La fuerza ejercida por el resorte es de di

reccibn tal que ocaciona que los atomos regresen a Sus po

siciones originales. Lo anterior y la ecuacién (1.2.1) -

equivale a decir que el resorte obedece a la ley de Hooke

Yy se ve que €sta es una buena analogia.

En la curva de Energia contra distancia interatémica,
fig (1.2.2), la aproximacién hecha en el parrafo anterior
es valida Gnicamente en la regidn parabblica de la curva.
Se puede ver en la misma fig., que la regidén parabdlica -
de la curva corresponde a pequefias amplitudes de vibracién.
Para grandes valores de Energia, esto es, aplicar una - - -

fuerza muy grande, la unidn molecular se rompe.




Ec=f (KT) @

VIBRACION DISASOCIATIVA

NIVEL DE ENERGIA CERO

Fig. 1.2.2 Relacifn entre los niveles de energia poten
cial y el proceso vibracional de disasocia-
cidén. Ep representa la energia potencial,
Ec la energia Cinética, K es la constante -

de Boltzmann y T es la temperatura en grados

Kelvin.

Si se denota la velocidad de los atomos como G (=dq/dt) y
la aceleracidn como g (=dzq/dt2) se puede aplicar la segun
da ley de movimiento de Newton e igualar la fuerza con el
producto masa por aceleracién. En este punto se escribira
la masa como M, siendo M una funcién de moy my (1.

M q (1.2.2)

)

Fuer:za
Luego entonces

- fq =Mq

Mg+ fq =0 (1.2.5)
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tista es una ecuacidn diferencial de segundo orden, la cual

puede ser resuelta mediante la sustitucidn

q = A cos (2mv t +p) (1.2.4)
de donde
. o 2 2
q=-4n v A cos (2mvt +p)
- _4 '2 yz q (1.2.5)

Sustituyendo esto en la ecuacidn (1.2.3) se obtiene -

2

(-4 = v27-M+‘f) q=20

y asumiendo q # 0

1 £ 1.2.6
5 (1.2.6)

Esta ecuacibn puede ser familiar como la ecuacibén del mo-
vimiento arménico simple y tiene un significado fisico muy
simple. Se puede mostrar ahora que q cambia con la fre--
cuencia en una forma regular y periddica, con un factor

de fase p y una plitud A.

La mixima desviacibén - desde 1la distancia internuclear
promedio , es la cantidad que da la maxima extensidn y -
compresi6ébn, 1llamada A en (1.2.4).

E1 factor de fase p solo determina el punto sobre la
curva en el cual la vibracién empieza y no tiene signifi-
cado'fisico en este caso.

La frecuencia v (ciclos por seg.) da el tiempo reque-
rido para que la molécula ejecute un ciclo completo de vi
bracion. Esta cantidad puede medirse experimentalmente y
a través de la ecuacib6n (1.2.6) se calcula la constante de

proporcionalidad f.

Esta constante de proporcionalidad es conocida como -




una constante de tuerza. Puede definirse en términos de
la ley de Hooke, pero esto ne es conveniente. Alternati-
vamente puede ser definida en términos de la energia poten
cial vibracional, Estu se emcuentra por integracién del -
producto de la fuerza aplicada al resorte v el desplaza- -
miento (la energia potencial de 1la molécula es el trabajo

hecho en ella), de tal manera que é&sta estid dada por:

9
Ep = f (-Fuerza Ejercida) dq
§=0 |
- 2 ,
2 Ep = fq (1.2.7)

biferenciando 1la energia potencial dos veces con respecto

a q, se obtiene una definicién de f:

£=-4Ep_ (1.2.8)

El factor M usado en la ecuacion (1.2.2) se obtiene
formulando la segunda ley de Newton en 1a forma de Lagrange,
y del concepto de coordenadas relativas del centro dc masa

cuya solucidén da por resultado:

M:n..l.g_.:'.l._b__
+
My ¥ My

quedando la ecuacidn (1.2.6) (2).

v -é-'; /(-é:wi';)v

Bl tratamiento de la molécula diatdmica ha sido presentado

11.2.10)
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de tal manera que muestra los principios bfsicos involu-
crados en el cidlculo de sus frecuencias de vibracion o,
si la frecuencia de vibracidén ha sido medida, el calculo
de la constante de fuerza f (1). Estos principios son -
usados en el tratamiento de moléculas poliatbémicas, pero
debido al incremento de complejidad matemitica en los cil
culos es facil perderlos de vista.

Se considera que la molécula diatémica no tiene momentos lineal o
angular. Estas restricciones permiten hacer el estudio
de los cambios en las posiciones relativas de los dtomos
en una molé&cula, conocidos como vibraciones. Los movi--
mientos de los &dtomos son de tal manera restringidos por
las condiciones que el momento lineal total con respecto
a cada eje cartesiano es cero y el momento angular total
con respecto a cada eje de rotacién es también cero. Se
considera que la molé&cula estd formada por particulas co
nectadas unas a otras por resortes que obedecen a 1la ley
de Hooke. Asumiendo que 1a dindmica de la mol&cula puede
ser explicada por la mecfinica clisica, los movimientos de
los dtomos estan sujetos solamente a las leyes de Newton
del movimiento (en realidad nay que auxiliarse de la Fi-
sica cuantica para resolver estos problemas; con la ayuda
de la fisica cldsica se obtiene una muy buena aproxima--
cibén en el andlisis de movimientos de¢ itomos en moléculas)
(1). Si estos son aplicados, se encuentra que los itomos
se mueven en una especic de oscilacién regular conocida
como movimiento arménico simple. La frecuencia de osci-
lacidbn esth dada por una ecuacidén similar a (1.2.10) 1la
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cual muestra que ésta denende de dos factores: la constan-
te dé fuerza del ''resorte” y el factor de masa reducida M,
dado por una ecuacién similar a (1.2.9),

1.2.2 La Molécula Poliatémica.

Para moléculas poliatomicas cada una de las 3N-6 fre-
cuencias de vibracidn de las moléculas seran dados por una
expresidén que involucre cantidades como el factor de masa
reducida y la constante de fuerza. Cuando el movimiento
de cualquiera de los dtomos se describe con respeccto al
centro de masa, la expresidén para la segunda ley de Newton
involucra un termino como el de la ecuacidén (1.2.9) que -
por tener unidades de masa se conoce nrecisamente como fac
tor de masa reducida.

l.Las coordenadas cartesianas de desplazamiento de un
dtomo A son representadas como XA, YA y ZA‘ Luego enton-
ces existen 3N coordenadas cartesianas en una molécula con
N atomos.

Las coordenadas internas de una molécula son referidas
a los cambios en las posiciones relativas de los dtomos, o
sea, los cambios en la longitud de la unidn o los &angulos
que forman las uniones. Las coordenadas internas se repre
sentan como r, donde la variable suscrita i es la que iden
tifica cada coordenada interna. La razén de cambio de T,
con respecto al tiempo se representa como ti.

El simbolo q; es usado para denctar cualquier clase de

coordenada.

El simbolo Q; denota la iésima coordenada normal; la

-1 -
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variacidén en las coordenadas internas de una molécula tria
tomica con respecte al centro de masa de uno de los dtomos

que la forman, estd dada por:

i

i

T, L1] CoSs (Jwv‘ *P) LT, Lll CQaS (le‘+P)

(1.2.11)

—
‘

J—
it

le CoS (2w4% ) , 1,

L., COS (lwv‘+p)
(1.2.12)

donde L‘1, L21, L12 y L22 representan las maximas amplitu

des de vibracion.

Las coordenadas normales Q] v Q, se definen como

Ty =Ly Qv Ly @ (1.2.13)

Ty = by Qv Ly, @

(1.2.14) |
Las energias, Potencial (Ep) y Cin3tica (Ec), quedan reducidas a una
forma particularmente simples cuando son cxpresadas cn tér

minos de las coordenadas ncrmales. En general

L )
2E . = 2 xi Q, (1.2.15)
E. = & Q°
2B, Q3 (1.2.16)
A (1.2.17)

Existen 3N-6 términos en la suma sobre todos los valores
de i.

Las ecuaciones (1.2.15) y (1.2.10) indican el signifi
cado de las coordenadas normales. Primeramente, scn muy
fitiles porque la teoria de vibraciones puede ser explicada

- 12
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en forma mas simple en términos de ellas; puesto quc al
reducir el nimero de términos la complejidad matemitica
se ve disminuida; son de gran utilidad matemidtica. Ln sc
gunda, tienen un significado fisico muy claro.

Suponiendo que la molécula absorbe un cuanto de luz
con una frecuenciat%. Las ecuaciones (1.2.15) y (1.2.16)
dan la energia de la molécula como 2E_ = Xk Qi y - -
Zﬁp = Qi. Luego entonces, para un cuanto absorbido, una
sola coordenada es involucrada. Se puede hacer un experi
mento en el cual luz monocromatica de frecuenciauk fué -
aplicada a la molécula. La coordenada normal Qg da la -
relacidn de desplazamientos de todos los dtomos en esa Vi
bracién. Si es necesario, estos desplazamientos pueden -
ser dados en coordenadas cartesianas porque las relaciones
entre coordenadas cartesianas e internas, internas y nor-
males, son conocidas. Estos desplazamientos pueden ser -
dados graficamente como en la fig. (1.2.2), donde la ex-
tensibn del desplazamiento atdémico estd representado por -
la longitud de las flechas, mientras que la magnitud abso
luta de los desplazamientos es indicada arbitrariamente.
Se podrd notar que cada coordenada normal involucra un -
encogimiento o compresidén de ambas uniones y que en el
caso del i6n de tiocianato, todos los itomos se desplazan
en ambas coordenadas normales. Esto resulta en parte por
la forma en la cual se ha excluido la translacién de la -
molécula usada. Si se dibujan los desplazamientos con
el ftomo central estacionario, habria una translacién neta

de 1la molécula en la direccién del eje molecular.

S




Fig. 1.2.2 Coordenadas de desplazamiento normal en cl
ién de tiocianato. La molé&cula es dibujada
a escala pero los desplazamientos son cxa-
gerados para una mayor claridad; Sin em--
bargo, las magnitudes relativas de los des
plazamientos en ambas coordenadas normalcs

estan dibujadas a escala.

Si en el experimento de espectroscopia las moléculas
son iluminadas con luz policromatica o "blanca'", todas las
vibraciones son excitadas simultaneamente |, mientras que --
las coordenadas de desplazamicnto atémico estfn dadas sim
plemente como la suma de sus desplazamientos normales. Es
to resulta de las eccuaciones (1.2.15) v (1.2.16): no hay
términos en estas ecuaciones los cuales involucren mis de
una coordenada, en contraste con cualquier ecuacibén dada -

en terminos diferentes que no sean coordcnadas normales.
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Se puede responder ahora a la pregunta planteada al prin
cipio de este capitulos j;Cémo pueden ser descritos los movi
mientos aparentemente cadticos de los &tomos en las molécu-
las?, la respuesta ess descomponiendo el movimiento en tres
tipos, translacién, rotacién y vibracién. Bl vimiento -
vibracional es descompuesto en sus vibraciones normales y -
por otro lado en las elongaciones absolutas producidas por
la vibracidn, de esta manera la vibracién esté complet en-
te especificada. La elongacién absoluta de la vibracién —-
puede, en principio, ser determinada por la magnitud de la
cantidad de interaccidém de las moléculas con la lug, por -
ejemplo, la absorcién.

Bs importante enfatisar que para cada frecuencia obser-
vada hay un modo no de vibracién, descrito por su coor-
denada normal. Los modos normales son ¢ plet ente indepen
dientes uno de otio. ientras que cada modo nomal nuede -
gser una mezcla de varios odos internoc comc por ejemplo, -
encogimiento de la unién o defo iones de los éngulos.
1.3 DEBPINICION DE COORDRNADAS INTERNAS

Es conveniente clasificar las coordenadas internas en -
sus diferentes ocategorias de tal manera que éstas describan
todas las fo & de vibracién. desafortunadeamente no hay un
acuerdo convencional en lo que se refiere al nmombre y uso
de coordenadas intermas, pero las que se dan aquf son am --
pliamente usadas (4). Estas coordenadas no son en general -
coordenadas norsalesj; pero pueden ser normales en Casos es-
peciales (importantes en la préctica) en donde uno de los -

ét o8 de una molécula triaté ca o tetraat ca es tan pe-




sado en comparacién con los otros Atomos que puede conside-

rarse efectivamente estacionario.
1.3.1 EBstiramiento de la unién. (STRBIC G)

Se trata de una coordenada muy 8 ple y una de -
las que tienen mayor interés para la qufmica, por la ener
gf{a absorbida que indica la naturalesza de la unién. Puede
ger descrita pictéricamente como en la fig. (1.3.1). Aquf
lg flecha rOproaonta un vector de despla ento ¢l cual

indica un cambio en la longitud de la unién. La flecha se

S

Pig. 1.3.1 Coordenada d¢ estiramiento s trico de la
unién.

dibuja paralela a las uniones, de tal manera que sc distinga este

tipo de coordenada de una coordenada de desplaszamiento a-
to co. La coordenada de estiramiento as trico es seme-
jante al anterior; la unica difesencia es que mientras -
una unién se encoge, la otra se estira. EBste efecto de co
ordenada se estra en la fig. (1.3.1) mediante la flecha
punteada. E1 efecto de encogimiento serfa um estiramiento
negativo,
1.3.2 Variacién del dngulo que forman las uniones

Como su nombre l¢ indica, se defins como el caa-

bio del dngulo entre dos uniones. Se le 44 el sfmbolo ge -
neral 3. Se representa como en la figura (1.3.2). los vec



tores de desplazamiento son perpendiculares a las uniones.

Pig. 1.3.2 Coordenada de variaciém de Angulo

Los limites de variacién del dngulo serdn segén la amplitud
de la onda electromagnética de excitacidn.
1.3.3 Coordenada de Golpeteo (Rocking)

Una coordenada de golpeteo es un caso particular -
de una coordenada de variacién de dngulo, donde el éngulo -
en cuestién es de 180 grados en su estado de equilivdvrio.
Puede tomar la forma de un cambio de éngulo entre dos unip
nes o entre una unién y ur grupo de &tomos como en la fig.
(1.3.3). En el segundo caso, ¢l grupo CAC se Ve como -~
unk totalidad (la longitud de la umidn AC y el d&ngulo CAC-
permanecen constantes) y el dngulo del grupo con laz unién
BA camdbia. Los vectores de despl ento son dibujados -~

como flechas de¢ dos puntas por el movimiento de los dtomos

en ambas direcciones.

17



(a) (b)

Fig. 1.3.3 Ejemplos de coordenadas de golpeteo. En -
ambos caiqi;[as distancias BA y AC permane
cen consfantes. En el caso (b) el f&ngulo -
CAC también permanece constante; el dngulo

que varia es el BAC,

1.3.4 Coordenada De Sacudimiento (WAGGING)

Una coordenada de sacudimiento se define como un
cambio de dngulo entre una unién y un plano o una variacidn
entre un plano que formen un grupo de atomos en la molécula
y una linea formada por otro grupo de &tomos en la molécu-

la. Un ejemplo de un modo de sacudimiento se muestra en la

fig., (1.3.4.).

»
- -
-

Fig. 1.3.4 Coordenada de Sacudimiento
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Uno de los casos de coordenada de sacudimiento se muestra
con las flechas de trazo continuo de la fig. (1.3.4). Los
dngulos DAB y CBC permanecen constantes, pero el #Angulo -
que forma el grupo CBC con respecto al plano que forman -
el grupo DAB es el que varia. El otro caso de coordenada
de sacudimiento se muestra por las flechas punteadas. Nue
vamente los &dngulos mencionados anteriormente permanecen
constantes, asi como también ei &ngulo a no varia con -
respecto al plano formado por DAB. La coordenada que va
ria en este segundo caso es el adngulo B, que formarian -
el plano constituido por el grupo CBC.y Ja linea que for
ma el grupo DAD.

1.3.5 Coordenada De Diglucamiento (TWISTING).

En este tipo de vibracibén el ingulo entre dos -
planos cambia. Un ejemplo simple de esto se encuentra en
una molécula tipo ABCD, como se muestra en la fig. (1.3.5).
En este ejemplo los angulos entre los planos definidos por

los atomos BAC y BCD cambian. Hay una distincibn entre

/

/
/
/
4
e

Fig. 1.3.5 Coordenada de Diglucamiento.
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aquellos casos en 108 cuales los plancs somn inicialmente
coplanares y aquellos en los cuales mo lo son: emn el pri
mer caso, la coordenada puede cambiar de signo bajo cier
tas operaciones de simetria. Un ejemplo de este caso es

provisto por el diglucamiento de los dos grupos de CH2 -

en etilenc, relativos el uno con respecto al otro.




R ETEI————.—.—..—..

Bl Simulador Electrénico de Modos de Vibracién de Atomos
en Moléculas

2.1 Introduccién
De los movimientos de dtomos en moléculas, el mas -
simple, el de translacidn, es un movimiento trivial y -

no serd tratado. Los movimientos que uestra el simula-

dor son:

a) ROTACIONAL

b) BB!IRAIIBN!O S ICO

c) BSTI 13!!0 AS ICO

d) TIJERETRO O DOB NT0 DEL ANGULO

e) GOLPRTBO

f) DIGLUC IENTO y

g) SACUD IENTO

Atendiendo el circuito que s & los movimientos an

teriores y pare facilitar el anflisis del y 8¢ divi
de en cuatro médulos que son los que stran estos o -~

vimientos y un cirocuito electrénico que da las ordenes de

funcionamicnto en ti po y @o, pubs funciona un solo

addulo & la vez. Los 7 v entos anteriores se dividen

en los ddulos de la siguiente ras
a) fduio n ro 13 sta ¢l v 1iento
rotacional.
b {daulo ro 2s¢ estra los movimientos

de esti iento simétri

co y asimétrico.
¢) Médulo ndmero 3s stra los vi ientos




de tijereteo y golpetec Y.

d) Médulo ro 4: muestra los movimientos
de diglucamiento y sacu-
dimiento.

Bl diagrama de bloques del s ador se muestra en -

la fig. (2.1). Bl flujo de sefimles o de informacién en -

MODULO |

ORDENADOR
A [ o)
ORDEN DE FUNCIONAMIENTO 2
PARA CADA MOOULO —
RELOJ =

ORDEN DE

RARA CADA TIPO DE -

CION
e MODULO 3
e MODULO 4

Pig. 2.1 Diagr de blogues del ador Rlectréni-

co de doe de Vibrecién de At @ en Molé -

culas.

el Simulador Blectrémnicode dos de Vibracién de Atomos
en Moléculas (S.B.M.V.A. .}, es como sigues Primeramente
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las sefiales del Circuito Ordenador de Midulos (C.0.KM.),
marcado con las letras A y B de la figura (2.1), accionan
al mSdulo ndmero 1 para que funcione. El1 accionar de cada
mddulo se logra con interruptores electrénicos accionados
por el mismo C.0.M. . Para que el médulo nimero 1 funcip
ne, la parte del C.0.M, marcada con la letra A en la fi -
gura (2,1) acciona los interruptores adecusdos para que -
solamente este mfdulo esté listo a recibir la informacién
del bloque B del C.0.M. . Bl bloque A del C.0. . es ol
que decide que ddulo es sl qué ha de recidbir la informa-
cién del bloque B, Ei bloque B manda al mismo tiempo las mismas
sofiales a los cuatro mSdulos pero, gracias sl bloque A, -
solo un médulo es accionado. Otra de las funciones del -
bloque A del C.0. . es indicar al blogque B el tipo de in-
formacién que debe enviar hacia los @&ulos. Bl hecho de
sinoronizar las sefiales de do de vibracién con la orden
de funcionamiento pera cada médulo se dsbe a que los blo-
ques A y B del C.0.M., son controledos por la mi=aa sefial
de reloj. Una sefinl de reloj la constituyen un tren de -
puleos de onda cuadrada coa una plitud de 5 volts y uma
duracién de cada pulso cuyo valor tipico para compuertas
TTL es del orden de los microse os,

2.2 Mddulo Némero 1: ovimiento Rotacional.

Para representar los #to s en movimiento se utili
zan diodos emimores de luz (LED's), rojos en este caso.
Un LED tiene caracterfsticas miy semejenir: a cualquier -
diodo de material semiconductor. Cuslquier diodo presenta

nuy poca resistencia &l paso de la corriente eléctrica en
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un sentido y resistencia muy grande en sentido contrario. La
diferencia entre ambos tipos de diodos es que el LED transfor
ma una parte de la energia eléctrica en luz visible. Los co-
lores mas comunes en un LED son: rojo, verde, amarillo y blan
co. En el mddulo nfimero 1 estos LED's se prenden y apagan de
tal manera que da el efecto 6ptico de rotacién de una linea.
Esta linea gira alrededor de un punto fijo y es la que repre
senta la coordenada de rotacifn de una molé&cula. Un tipo de
molécula que, excitandola adecuadamente, exhibe este tipo de
movimiento es aquella que consta de un dtomo muy pesado y uno
muy ligero. En la molé&cula de dcido iodhidrico (HI), el atomo
de iodo es aproximadamente 100 veces mids pesado que el dtomo -
de hidr6geno (5). En esta molé&cula el dtomo de iodo casi no -
tiene movimiento, solamente hay rotacién del itomo de hidrégeno
dlrededor del centro de masa (casi el centro de masa del 4tomo
de iodo). En la figura (2.3) se muestra el arreglo de diodos
formando tres circunferencias. En este mddulo el tomo pesado
se representa por un LED permanentemente encendido al centro de
la configuracibn de LED's, mientras que la coordenada de rota-
cidn se representa por una linea radial formada por tres LED's.
En un instante una de las ocho lineas radiales que forman el -
médqgg‘ngggro 1 tienen los LED's que la forman encendidos. En
el siguiente instante la linea de LED's anterior se apagan'y se
encienden los LED's que forman la linea que se encuentra ense-
guid;. En el tercer instante la linea anterior se apaga y se
enciende la linea que se encuentra en seguida, siempre en el -

mismo sentido de tal manera que se logra Gpticamente el efecto

de rotacién de una linea.
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Se sabe de los datos del fabricante, que un LED consume

aproximadamente 20 miliamperes (6). El1 LED que simula 1la
coordenada del dtomo pesado estd conectado a la fuente de
alimentacidén de S Volts. Despreciando la resistencia del
LED en el sentido de conduccién (del orden de décimas de

ohm), hay que limitar la corriente que pasa a trevés del

LED .con una resistencia, que se calcula mediante la ley -
de Ohnm.

Ry \ 4
L o= 5 (2.1)

donde R es la resistencia limitadora en Ohms, V es el vol
taje aplicado en volts y I es la ;brriente consumida en -
amperes, de esto se obtiene un valor para R, de

R 5
L m————
20 X 10 3

R, = 250 Ohms

la pgtencia disipada por esta resistencia se calcula mediante
la iéy de Joule:
p=12R (2.2)
donde P es la potencia disipada en Watts, por lo tanto

P = (20 x 10°%2 x 250

P = 0.1 Watts
el valor comercial mis préximo para R, es de 270 Ohms a 1/4
de Watt.
Cada una de las ocho lineas de LED's estd conectada a
un interruptor electrdnico que en este caso es una compuerta
AND (Pata ver caracteristicas de funcionamiento de esta com-
puerta, ver el anexo). Por la entrada marcada con A en la
figura (2.2) llega la orden desde el bloque A del ordenador
- 25 -




en la figura (2.1) para activar las 8 compuertas. Una -
vez activadas las compuertas es como si los interruptores
se cerrasen.

Con los interruptores cerrados se recorre un pulso de
voltaje en las entradas marcadas con letras wminfisculas en
la figura (2.2). El corvimiento del pulso desde la a hasta
la h repetitivamente, ocasiona que los LED's de una linea
se prendan y se apaguen dando la apariencia Optica de ro-
tacién, figura (2.3). El arreglo légico para el mddulo -

namero 1 se muestra a continuacidn.

< ks

s L % % % oL
) s - s . v s
sfverc, nlwic, elweze, 3], wexc, luexc, slimaic,
jf s3] Jiz ] [» ol s 1Y o] |»
A [ ] (] d [} L ['] []

Figura 2.2 Disposicidn 16gica del médulo widmero 1.

IC, e IC,, circuito integrado niGmero 7408.

Las entradas marcadas con las letras desde la a hasta la
h son las portadoras de las sefiales desde el bloque B del
C.0.M. .Claramente si A y cualquiera de las otras 8 entra
das marcadas con minisculas estan a un potencial de 5 Volts,
los diodos de la linea respectiva prenderin.

Las compuertas AND usadas son del circuito integrado
niimero 7408, con cuatro compuertas en cada circuito (8).
Por el tipo de conexidn a la salida de las compuertas la
corriente que circula por los LED's es la corriente de -
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saturacién de dichas compuertas, esto debido a la baja impedancia que pre
sentan los LED's al paso de la corriente por estar en polarizacién directa.
La corriente de satl'xraciéln de estas compuertas es ligeramente menor a los
20 miliameres, lo cual implica que los LIID's conectados a las salidas de
'las compuertas 110 requieren de una resistencia limitadora de corriente.

Con el diagrama de la figura (2.2) y sabiendo que el LED que simula
la coordenada del Atowo pesado estd al centro de la cdnfiguraci6n de LED's

y siempre prendido, el diagrm de alambrado impreso es como sigue:

Fig. 2.3 Alambrado impreso del médulo nGmero 1. Los pequefios circulos

representan los IEN's,

ICl

e
] /” \\\
.
p \
I' ! \
e | .
\ Y] /J
\\ /
\ /
- -
] -~ ’/’
-t | “ o
. oodo. °
r ) - o
1 ' hne o0 p-V
)
PP 112 8] o l
1c ¢
ry W P “ .
‘ d4+Vee
] 1 da : i 44
« » * ‘¢ ’

e I(, circuito integrado nfmero

7408, R, resistencia de carga; 270 ohms a 1/4 de Watt.
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2.3 MGdulo NGmero 2. Alargamiento simétrico y asimétrico,
Se trata &ste del primer movimiento vibratorio. Al igual
que el anterior las coordenadas de movimiento estdn repre
sentadas por el prenderse y apagarse de un grupo de LED's.
En este médulo se representan dos tipos de coordenadas
de vibracién: alargamiento simétrico o alargamiento asimé
trico. Como cualquiera de estos dos movimientos es repre-
‘sentado por ‘el mismo grupo de LED's, es necesario incluir
un tipo diférente dé interruptor eleétyénico, interruptor
que permita el‘paso de infbrmaqién para un‘tipo.dé vibra-
cibn o pata'dtrog Con una c0mpuetta‘OR'(Révisar‘Anexo), se
logra este éfecto; De ia figura (2.4) las entradas marca-
das con las letras A 6 B corresponden a la orden desde el
bloque A'de1 C;O.M. para‘que‘funcione’uno u otro tipo de vi
bracion. En las entradas marcadas con las letras desde la
a hasta la h se aplica la informatiéﬂ'prOQeﬁieh;e delsbioque
B delkC.O;M. para mostrar el tipo de vibracién en particular.
Para mostrar la coordenada de vibracibn de encog;miento si-
métrico en la entrada B aparece un uno 1légico 6 5 Volts, esto
habilita las 8 compuertas AND a las cuales estd conectada -
esta entrada. En el primer instante en las entradas marca-
das con a y e aparece un pulso con una amplitud de 5 volts,
que debido a las caracteristicas de las compuertas AND y OR,
ocasiona que los LED's respectivos prendan. Este pulso re-
corre las entradas en orden alfab&tico hasta que aparezca en
las -entradas d y h; en ese momento se invierte cl sentido de
corrimiento de este pulso y recorre las entradas en orden al
fabético decreciente, completando asi un ciclo que se repite

- 28 -




| - - . - I - | = l - -
_ 5 e 7 8
veIc) wic) varc) 1a1c) i/azce vazce vaice axce
] ] [ ] " . I . ] "
IMICE  LAICs [lcs I8 IS yasce rmc* co jumcs " vetce facs  warce juarce wxco"l Fetce
P 3 s . " S | « . s TR
TR . of 910 » n - et w I 011 o i Itfi lu
[ l » ] 1 [} ] ' t 1 [ ] l ]
Fig. 2.4 Disposici6n 16gica para el mbédulo nbmero 2.

1c, ¢ IC,
ICq, I1C,, 1€, ¢ IC

mero 7408.

tan

circuito

los LED's.

6

l.os pequefios circulos

integrado ntmero 7432,
circuito integrado ni-

represcn




hasta que el bloque A del C.0.M. ordene un cambio en tipo
de vibracién v apareczca un valor de 0 volts o cero légico
en la entrada B. Cuando el bloque A del C.0.M. ordena un
cambio de coordenada de vibracidén, en B aparece un cero -
l6gico y en C aparece un uno 1l6gico; esto ocasiona que se
habilite el otro grupo de compuertas AND. Para mostrar -
esta coordenada de vibracién de encogimiento asimétrico,

en las entradas marcadas con las letras a y h aparece un

pulso con una amplitud de 5 volts, que ocasiona que los -
LED's respectivos prendan.

Este pulso recorre las entradas desde la a hasta la d
en orden alfabé&tico y para las entradas desde 1la h hasta -
la e las recorre en orden alfabético decreciente, comple-
tando asi medio ciclo. En la segunda unidad el pulso re-
corre las primeras cuatro entradas en orden alfabético dc

creciente y las Gltimas cuatro entradas en orden alfabético

creciente.
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Fig. 2.5 Alambrado impreso del médulo nimero 2. Los cfrculos numerados re-
presentan los LED's; los circulos rayados representan los - 's
siempre prendidos;ICl Y IC.2 circuito 'integrado ntmero 7432; IC3, IC4

ICy vy IC circuito integrado nmero 7408; R, resistencia de carga de
270 Otms a 1/4 Watt.
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2.4. . M6dulo NGmero 3. Movimientos de Tijercteo y Golpeteo

Debido a que este mdédulo tambi&n muestra dos movimientos
vibracionales, el sistema clectrdénico de interruptores es se
mejante al del mddulo nGmero 2, fig. (2.4). Las diferencias
son, por un lado las sefiales provenientes del C.0.M. y por el
otro, el arreglo de los LED's que simulan las coordenadas a
variar,

De la fig. (2.4) i las entradas marcadas con B y C para
este m6dulo estfn representadas por las letras D y E respec
tivamente indicando asi que se trata de otro médulo y que -
por lo tanto las 6rdenes provenientes del C.0.M. para acti-
var estas compuertas suceden en tiempos diferentes a los de
B y C.

Cuando en D hay un valor de 5 volts las compuertas res-
pectivas se activan dejando pasar la informacién proveniente
del bloque B del C.0.M. para mostrar el modo de vibracién de
tijereteo. Cuando en E hay un valor de 5 volts, los LED's
muestran la vibracibn de golpeteo. Hay que hacer incapié
en el hecho de que solo una salida del bloque A del C.0.M.
puede tener un valor de 5 volts en un instante dado; es esto
lo que permite que solo un modo de vibraci6n se luestre'y -
los demfis modos se encuentren apagados.

Como se mencionaba anteriormente, el circuito 16gico de
conmutacifén es semejante al del mddulo anterior; la diferen
cia es el arreglo fisico de los LED's en el area enmarcada
con linea punteada en la fig. (2.8§), En la fig. (2,6)
se muestra este arreglo fisico. Los nfimeros encerrados en
paréntesis corresponden a los mismos nfimeros de la fig. -

(2.8).




|

-
{IN2X3)(4) - (S)(6XTN8)

Fig. 2.6. Disposicidon fisica para el alambrado impreso
del grupo de LED's de m6dulo nimero 3. Los
circulos numerados representan los LED's de
las coordenadas variables. Los circulos ra
yados representan los LEDS's de la coordenada
de los atomos pesados. R es la resistencia

de carga de 270 Ohms a 1/4 Watt.

2.5. M6dulo Nfimero 4. Movimientos de diglucamiento y sacu-
dimiento.

En la parte de conmutacifn electrfnica, este mb6dulo es
igual a los dos anteriores. Nuevamente las diferencias son
por un lado las sefiales provenientes del C.0.M. f por cl otro
el arreglo fisico de los LED's que simulan el movimiento.
Para activar los modos de vibraci6tn de diglucamiento o sacu-
dimiento la orden llega del C.0.M. como un uno 1ldgico (Ver ane

x0) en la entrada F o en la entrada G respectivamente. Los -
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pulsos que activan los LED's para mostrar el modo de vibra-
cidn correspondiente provienen una vez mas del bloque B del
C. 0. M.

De la fig. (2.7 ), para el modo vibracional de digluca
miento, en el primer instante aparece un pulso de 5 volts
en las entradas marcadas con 1 y 8. En los instantes pos-
teriores el pulso se recorre de las entradas 1 a la 4 y de
la 8 a la 5 para después regresar de la S a la 8 y de la 4
a la 1, haciendose este proceso ciclico hasta que el C.O.M.
ordena cambio de modo.

En el modo de vibracidén de sacudimiento el pulso apa-
rece en las entradas 1 y 5 y se recorre hasta 4 y 8 regre-

sando después a la posicién inicial completando asi un ci-

_ ?
<Lm — S

clo de funcionamiento, fig. (2.7).

+Vee (s)és) (1) (2) ‘ (3) (4) (é)(';)

Fig. 2.7 Disposicidén fisica para el alambrado impreso del grupo
de LED's del mbdulo nmero 4. Los circulos mmerados re
presentan los LED's que simulan la coordenada de los ito
mos ligeros. Los circulos rayados representan los LED's
que simulan la coordenada de los dtomos fijos. RL es la

resistencia de carga de 270 Obms a 1/4 Watt.
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En la fig. (2.8) se muestra el diagrama de tiempos para
los 4 médulos. Por comodidad se muestra solamente un ciclo
completo de funcionamiento, entendiendo que cada modo de vi
bracidn dura varios ciclos. Este diagrama de tiempos esta
de acuerdo con el tipo de funcionamiento de cada m6édulo con
la informacién enviada por el C.0.M. y con los modos de vi-

bracién descritos en la seccibn (1.3).
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b) GICLO PARA CADA MOBO DE VIBRACION

Fig. 2.8 Diagramas de tiempos para los diferentes modos de
vibracifn. N6tese aue solo una de las entradas mar
cadas con mayGsculas tiene un valor de 5 volts en
cualquier instante de tiempo, lo cual permite que
solo un modo de vibraci6n se observe en cualquier
instante. Los tiempos o pulsos de reloj son dife
rentes entre las partes (a) y (b).
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. 6 E1l Circuito Ordenador de Médulos (C.0.M.)
Bisicamente, las funciones del C.0.M. son 3:
a) Activar cada mb6dulo cuando le corresponda.
b) Mandar a cada m6dulo el o los pulsos adecuados
para mostrar cada tipo de vibracidén y
c) Coordinar el funcionamiento de cada mb&dulo con
el tipo de vibracion que ha de mostrar.
De 1la fig. (2.8 ) las sefiales marcadas con mayQsculas
corresponden a la orden de activar cada médulo y las sefia-

les marcadas con niimeros corresponden a los pulsos que han

de prender o apagar los LED's para simular el modo de vibra
cidn correspondiente. De la misma figura se observa que los
pulsos se recorren en forma ciclica; cuando el modo de vibra
cidn de sacudimiento termina su ciclo, la sefial marcada con

G pasa a tomar un valor de 0.0 volts e inmediatamente la se

fial marcada con A toma un valor de S5 volts, dando comienzo

asi a un nuevo ciclo de funcionamiento de todo el simulador.

El hecho de recorrer un pulso ciclicamente se logra con rc-

"gistros de corrimiento (revisar anexo). DPe el manual de TTL

(8) el circuito integrado nGmero 7495, registro de corri-

miento de cuatro bits (revisar anexo), programable para poder
recorrer la informacibn de izquierda a derecha o de derecha

a izquierda, resulta ser el adecuado para el tipo de funcio-

namiento que describe la fig. (2.8). Debido a que los re
gristros de corrimiento requieren de pulsos de reloj, cuya
duracién indica el tiempo que tardan en cambiar de estado

las salidas de los registros, se atiende primero el diseio

de este circuito de reloji.



2.6.1

Disefio del circuito de reloj. Se mencionaba que con cada

pulso de relgj el estado de las salidas de los registros -
de corrimiento cambia. Ademis, el estado de las salidas -
de los .registros de corrimiento es de tal manera, que se -
recorre un pulso de 5 volts de amplitud. Este pulso es el
que serf transmitido a través de cada m6dulo a los LED's.
El tiempo que dure prendido cada LED (recordar que el pren
derse y apagarse de los LED's es 10 que permite la sensa-
cién 6ptica de movimiento) es igual al tiempo o ancho del
pulso que proviene de los Registros de corrimiento del -
C.0.M., el cual a su vez tiene el mismo ancho que el pulso
de reloj. De lo anterior se concluye que la frecuencia -
del circuito que provee los pulsos de reloj debe ser tal -
que al activar los LED's pueda percibirse claramente qué -
LED's estdn prendidos y qué LED's no. Atendiendo a lo an-
terior el reloj se disefi6 con pulsos y distancia entre pul
sos de duraci6n variables. Para que pueda ser visible el
pulso de reloj, el perfodo puede variarse desde 10 milise-
gundos hasta 2 segundos, por ejemplo. Del manual de cir-
cuitos integrados lineales (7) el circuito integrado ntme-
ro LMS555, es un reloj programable para dar un pulso de du-
racifn precstablecida o un tren de pulsos que sirven como
pulsos de reloj. Esta (iltima operacién del LMS55 de pro-
veer un tren de pulsos se conoce como operacién astable. -
En la fig. (2.9) se muestra el arreglo para el LMS555 en es
te tipo de operacifn astable. Con los limites de tiempo -

establecidos se calculan los elementos auxiliares mediante

las siguientes ecuaciones de disefio:
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Tiempo de carga, o sca el ancho del pulso en estado alteo
(Revisar anexo).

= 7
t, 0.693 (R, * RB) C (2.3)

Tiempo de descarga, o sea el ancho del pulso en estado

hajo.
ty = 0.693 (R)) C (2.1)
e Ve
4 ;i;
2 4
LM 555 ‘%
é
SAL. {3
MMCRO FARADS.
Fig. 2.9 Diagrama que muestra las conexiones para

el circuito integrado namero LM555, ope-

rando en modo astable.

De las ecuaciones (2. 13) y (2.4) y de la fig. (2.4.9),
el ancho del pulso de estado alto estd dado por cl tiempo de
carga del circuito RC formado por la resistencia RA + RB y -
el capacitor C, El ancho del pulso en estado bajo estd dado
por el tiempo de descarga del circuito RC formado por la re-
sistencia Rgy el capacitor C. Si R esta en Ohms y C en - -

Farads, t esti en segundos.
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Comercialmente ¢l valor de los potencidmetros o resis-
tencias variables e¢s tipicamente del orden de varios kilo-
ohms, razdén por la cual es conveniente escoger a Rp de bajo
valor. Por comodidad se usa nuevamente una resistencia de
270 ohms a 1/4 Watt para Rg- Con este valor de Rgy el mi
nimo- ancho de pulso, esto es 10 milisegundos, de la ecua-

cién (2.4) se obtiene el valor de C.

t, = 0.693 (Rp) C
esto implica que
t
C = 2
0.693 Ry
-2
C = ‘ 10
(0.693) (270)
C = 54 X 107% Farads

Como el valor comercial mas préximo es de 47 nicrofarads,

t, quecda como sigue:

t -6

2 0.693 (270) 47 X 10

t, 8.88 milisegundos,
resultado muy proximo al planteado. Con cstos valores se cal

cula el miximo valor de R, de la ecuacidén (2. 3).

Ry = Y - Rg
0.693 C
i} 2 .-
“a (0.693) (47 X 107 %) =0
Ry = 61 X 10° Ohms

como el valor comercial mas préximo es de 50 kiloohms, t,
queda como sigue:

t, = 0.693 (50 X 1073 ¢« 270) 47 x 1070
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t, = 1.63 segundos
valor que tambi&n es muy préximo al planteado de 2 segundos.

Una vez hecho él disefio del reloj que coordina el fun-
cionamiento de C.0.M., es posible pasar al disefio del bloque
B del C.0.M. de la fig. (2.1). Como el bloque B del C.O.M.
es el que se encarga de dar a cada mddulo la 6rden del modo
vibracional a mostrar, por conveniencia este bloque se deno-
mina "Controlador de LED's'".

2.6.2 Disenio del Controlador de LED's.

Se mencionaba con anterioridad que hay que controlar para
cada mbdulo 8 LED's, esto implica que cada médulo tiene 8 en-
tradas por donde es recibida la orden de funcionamiento para
cada:modo de vibracidén y que el controlador de LED's tiene por
consiguiente 8 salidas. Ademids, de la fig. (2.8.b) para el -
primer ciclo vibracional, un pulso se recorre en las ocho en-
tradas siempre en el mismo sentido, mientras que en los demas
ciclos vibracionales aparecen siempre dos pulsos. En los -
ciclos vibracionales de estiramiento simétrico, tijereteo vy
diglucamiento, estos pulsos aparecen en las entradas marcadas
con los nimeros 1 y 8; en los siguientes pulsos de reloj estos
pulsos avanzan hasta ocupar las entradas 4 y 5 respectivamente;
en esc¢ momento el corrimiento de estos pulsos se invierte y -
ambos empiezan a recorrer las entradas en sentido inverso al an
terior. De esta manera completa un ciclo vibracional. En rea
lidad un ciclo para cada modo de vibracién consta de varios ci-
clos vibracionales. En los ciclos de los modos de vibracién co

rrespondiente’ a cstiramiento asimétrico, golpeteo y sacudimiento
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los pulsos aparecen en las entradas marcadas con 1 y 5 res-
pectivamente. En el siguiente pulso de reloj los dos pulsos
avanzan a ccupar-+las entradas marcadas como 2 y 6 y asi suce
sivamente hasta que ocupen las entradas marcadas con los nfi-
meros 4 y 8 respectivamente; nuevamente, cuando los pulsos -
han llegado a las entradas marcadas con los nfimeros 1 y 5, el
sentido de corrimiento es invertido y los pulsos regresaréan
hasta la posicidn original de ocupar las entradas marcadas -
con 4 y 8, De esta manera se completa un ciclo vibracional.
Un dispositivo electrénico de n salidas que recorra un -
pulso de voltaje desde su salida 1 hasta su salida n es pro-
visto por el circuito integrado tipo 7495 (Revisar anexo), -
que es un registro de corrimiento de 4 salidas con opcidn de
recorrer la informacidn de sus salidas en sentidos ascendente
o descendente seglin sea el estado l6gico de una entrada lla-

mada '""modo de corrimiento', fig. (2.10).

[ ] [
E.S. 7498 M
Q Qp Q¢ Gg CK; CKp

Fig. 2.10. Registro de corrimiento tipo 7495. Las terminales marcadas

con minisculas sirven para poner en un estado determinado

las salidas (marcadas con QA’ QB’ QC y QD) del circuito.

Las teminales marcadas con CK1 y CK2 sirven para alimen-
tar el circuito con los pulsos de reloj; uno es para corri
miento ascendente y otro para corrimiento descendente.

las terminales marcadas con E.S. y M. sirven, la primera,

- 42 -




para suministrar la informacidn que ha de recorrerse,
cuando el circuito estd programado para recorrer en sen
tido ascendente; la segunda cambia el sentido de corri-
miento en ascendente o descendente segiin su estado légico.
De la fig. (2.8) y para ¢l modo de vibraci6én nGmero 1, se
observa que el pulso se recorre en las 8 entradas del md-
dulo ntimero 1. Este pulso es recorrido siempre en sentido
ascendente y cuando de encuentra en la filtima entrada es re
gresado para repetir el ciclo de la primera vibracidén. Cada
salida del regristro de corrimiento marcada con QA’ Q% Q
o QD fig. (2.10) se llamard en adelante "localidad" ,k pars te-
ner 8 localidades de corrimiento se conectan en serie dos registros; esto
se logra conectando la terminal marcada con QD de un registro a la ter-
minal marcada con-E.S. del segundo registro.

De esta manera se conectan las 8 localidades de los re-
gistros a las 8 entradas del mdédulo nfimero 1. El hecho de
recorrer Gnicamente un pulso de voltaje en los registros se
logra de la siguiente manera: Si cualquiera de las termina-
les marcada con minfiscula encerrada en un circulo desde la a
hasta la g, fig (2.11) tiene un valor de 5 volts esto es, un
uno logico, en la entrada serie (E.S.) del primer registro -
debe alimentarse siempre 0 volts, esto es un cero légico y -
si estas 7 terminales contienen un cero cada una, un uno 1§-
gico es alimentado en la entrada serie. El circuito integra
do nimero 7425 contiene 2 compuertas NOR de 4 entradas cada
una (Revisar anexo) (8). Las cuatro salidas del primer re-
gistro de corrimiento se conectan a las 4 entradas de una dc
las compuertas NOR, mientras que solo las primeras 3 salidas
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del segundo registro de corrimiento se alimentan a la otra
compuerta NOR. La cuarta entrada de la segunda compuerta
NOR se conecta a tierra, que por ser la referencia de 0 Volts
corresponde a un cero 1ldgico que es el idéntico aditivo, Co
nectando las salidas de las compuertas NOR a una compuerta -
AND (Revisar anexo) y la salida de esta compuerta a la entra
da serie del primer registro de corrimiento se logra el efec
to de recorref,ﬁblanente un pulso@ﬂe.voltaje o uno légico en
las 8 localidades de los registros,

Para los m6dulos de vibracién 2, 3 y 4 en la fig. (2.8)
son dos los pulsos que se recorren en las 8 entradas del m6-
dulo respggtivo; para medio ciclo de vibracibn se recorren
en un sentido y para la otra mitad del ciclo en sentido con
trario. Para que haya dos pulsos, cada registro de corri--
miento funcionarf en forma independiente pero semejante. Es-
to implica que la infgrmaci6n de la. salida QD del primer -
registro de corrimiento solo se transmite a la compuerta NOR
respectiva durante el primer modo de vibracibn fig. (2.11).
Alimentando la salida Qp @ una de las entradas de una compuer
ta AND y una sefial provéniente del bloque que da 1la orden de
funcionamiento para cada mbdulo a la otra entrada de 1la com-
puerta AND de tal manera que active o desactive esta compuer-
ta para que deje o no pasar la informacibn proveniente de la
salida QD del primer registro de corrimiento; de esta manera
se logra que cada registro sea independiente para todos los
modos de vibracibn excepto para el de rotacién. La forma de
lograr que los registros cambien el sentido de corrimiento -

cada medio ciclo se logra mediante un efecto que seri explicado
mas adelante,




&

1
1/21Cg 0 V2 1Ce 1
13 [ )
s —
'°‘ I/41Cq 1/61Cy -
ri 13 <}|
: 13
z s |4 s 2 Isle s
8 —8—8—
a 'l e hd { o oTc] o
0 IC 6
. Es IC9 .nh ; ES. 10 ]
Q Lo Q cK, CKy Q] e Q cx, cx,
i8] 2| ul 1o » e _ i3] =l n * s
1 C
c l l
d ! A ] h o » B
| S

Fig. 2.11 Arreglo 16gico del controlador de LED's. Las entradas
marcadas con letras mayfisculas son: A.- Control de modo
de corrimiento de la informacion. B.- sefial proveniente
del circuito que da la orden de funcionamiento para cada
modulo. C.- Control de reloj, salida del IM555. Las ter
minales marcadas con miniisculas son las que recorren el
pulso o los pulsos que activan el o los LED's que muestran
los modos de vibracion; estas van conectadas a las termi-
nales marcadas con las mismas letras de las figuras (2.2)

y (2.4)

2.6.3 Disefio del Circuito Controlador de Modulos. El simn
lador clectrénico de modos de vibracifn de aAtomos en molé-

culas muestra un total de 7 modos de vibracion diferentes.
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Cada mddulo de vibracidn cuenta con un sistema de interrup-
tores electrbnicos, fig. (2.2) y (2.4), que requieren de un
pulso de 5 volts para ser activados y dejar pasar asi la -
orden de funcionamiento para los LED's. La duracidén del -
pulso que activa los interruptores electrénicos de los mbédu
los da la duracidén de funcionamiento para cada médulo. En
la fig. (2.8.a) se observa que se recorre un pulso en 7 lo-
calidades diferentes; cada localidad se conecta electrica-
mente a los interruptores electrbnicos de los médulos de vi
bracién logrando asi activar s6lo un mdédulo a la vez. Esto
es importante; nunca funcionaran dos modos de vibracién al
mismo tiempo.

Con la informacién anterior, se conectan nuevamente dos
registros de corrimiento integrados niimero 7495 en serie y
sin considerar la salida Qp del segundo registro; asi se -
tiene un arreélo electrénico que, praogramado adecuadamente,
circulard un uno l6gico en solamente 7 localidades. El pulso
de 5 volts es siempre recorrido en sentido ascendente, esto
es, desde la salida QA del primer registro hasta la salida QC
del segundo registro; fié. (2.12). La conexidn de los regis
tros y el anfilisis de funcionamiento de los mismos son se-
mejantes al que se hizo para el controlador de LED's en el
modo Rotacionalj Difiere en ambos la duracién del pulso de
reloj, pues en este Gltimo el pulso de reloj es mds ancho.

El disefio del reloj para este arreglo de registros se trata

r& en el siguiente punto.
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Fig. 2.12 Arreglo l1légico paré el controlador de médulos.

La terminal marcada con B va conectada a la -
terminal marcada con la misma letra en la fig.
( 2.11 ). La terminal marcada con C es la en-
trada de reloj para este arreglo. Las termina
les numeradas corresponden a la orden de funcio
namiento para cada médulo v van eléctricamente

conectadas a cada m6dulo. Para cada modo de vi

bracibn corresponde un namero de la fig. (2.8.bh)




2.6.4 Disefio del Reloj para el Controlador de Médulos. La du

racién de cada pulso de estec reloj es tal que cada modo de
vibraci6én completa cierto niGmero de ciclos antes de que el
controlador de mdédulos ordene cambio de modo de vibracién.

Un contador binario de 4 bits (Revisar anexo)d 4 salidas,

cambia el estado 16gico de sus salidas con cada pulso de - |
reloj, de tal manera que cmpezando con sus salidas en ceros, 1
después de 15 pulsos de reloj sus 4 salidas son todas unos.
El circuito integrado 74191 que es un contador binario de
4 bits con unaz terminal para controlar el modo de contar,
esto es, ascendente o descendente, posee una terminal 1lla-
mada '"'max" que provee un pulso o sea un uno, cada vez que
sus salidas son todas un uno 16gico. Los pulsos de reloj |
para este circuito son provistos por la suma binaria (ver

anexo) de las salidas marcadas con a y h en 1la fig. (2.11)

De esta manera la terminal marcada con "max", fig. (2.13)
provee un pulso cuando en a o en h hayan aparecido 15 pul-
sos; asi la salida '"max" es la entrada de reloj para el
controlador de mdédulos y de esta manera se logra un cambio
de médulo cada 15 ciclos de vibracién. La salida del con-
tador marcada con QA va conectada a una compuerta AND, -
compuerta que es activada o desactivada con la salida mar-

cada con el nlimero 1 en el controlador de médulos, fig. -

2.12)
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Fig. 2.13 Arreglo lo6gico para el circuito que proporciona

los pulsos de reloj para el controlador de mddulos.

Esto significa que esta compuerta AND solo permite el paso
‘de la informacidn proveniente de la salida QA del contador
cuando la terminal morcada con B en la fig. (2.12) es un -
uno 16gico, y B es un uno 1ldgico cuando la terminal ndmero
uno de la fig. (2.12) es un cerc l6gico. Lo anterior sig-
nifica que en la terminal marcada con A en la fig. (2.13)
éxiste la misma informacidén que en la salida QA del contador
para todos los modos de vibracién, excepto para el rotacio-
nal. Esta terminal marcada con A se conecta eléctricamente
a la terminal marcada con la misma letra en el controlador
de LED's, fig. (2.11). Debido a que la salida QA cambia de
estado 16gico con cada pulso de reloj, fig. (2.13) y que -
ademis esta salida QA refleja en el control del modo de re-
correr la informacidn en los registros del controlador de -
LED's, para todos los modos de vibracién, excepto el rota-
cional, los registros de corrimiento del controlador de LED's
cambian el sentido de reccorrer la informacién cada vez que
haya un pulso de reloj en ¢l contador, esto es, cuando a 6 h

sean un uno 16gico. De esta manera se¢ logra que el controlador
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de LED's cambic el sentido que corrimiento cada medio ciclo
de vibracion.

En las figs. (2.14) y (2.15) se observan en la primera,
el diagrama esquendtico del C.0.M. y en la segunda cl dia-

grama del alambrado impreso del mismo C.0.M.
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e IC() circuitos.
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Integrados tipo 7405 (2 compuertas NOR de 4 entradas). IC
IC

IC

3’ 4)
9 © IC‘0 circuitos integrados tipo 7495 (Registros de corrimiento

de 4 bits). IC2 circuito integrado tipo LM 556 (dos generadores de
pulsos programables). IC, circuito integrado tipo 7405 (seis com-
puertas inversoras). IC, circuito integrado tipo 7408C cuatro com
puertas AND). IC8 circuito integrado tipo 74191 (contador binario

de 4 bits). Icll circuito integrado tipo 7432 (cuatro compuertas 6R).
Cl capacitor de cerdmica 0.01 microfarads a 500 volts.C,, capacitor
electrolftico de 47 microfarads a S0 volts.R,, resistencia de 270
ohps_a 1/4 watt. R,, potenciometro de 50 kiloohms tipo encapsulado
de‘bllstico. Las terminales marcadas con mintisculas de la a a la h
que dardn 1la informacidn para activar los LED's. Las terminales mar

cadas con letras mayiisculas de 1la A a la G son las que dardn la in-

formacidn para activar los diferentes modos de vibracién.
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DISERO DE LA FUENTE DE PODER
3.1 INTRODUCCION

Es tan importante la calidad de una fuente,(esto es, la
componente de corriente alterna a 1a salida de la fuente -
tiene que ser minima), que la calidad de un aparato amplifi-
cador de audio se mide en gran porcentaje por la calidad de
la fuente de alimentacidn.

Las variables importantes a manejar en una fuente de¢ -
alimentacién son tres, a saber: Potencia entregada, Voltaje

de Operacidén y Rizo o componente de alterna a la salida.

POTENCIA POTENCIA POTENCIA
P
DE ENTRADA CONSUMIDA ENTREGADA
P Pc Pe
POTENCIA ENTREGADA= POTENCIA DE ENTRADA — POTENCIA CONSUMIDA
Pez P{ - Pc

Fig. 3.1 Balance de potencias en una fuente.

La potencia entregada es aquella que consume, en este
caso, en el simulador. La potencia consumida ex aquella que
consumen los elementos tanto activos como pasivos de la -

fuente y la Potencia de entrada es la suma de las dos an

teriores (10).

N
S
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Para el voltaje de operacidn se parte de dos datos.
Uno es el voltaje entregado por la fuente; Como el Simu
lador consta Gnicamente de compuertas TTL éste seri de
5 Volts. El otro dato surge del analisis del circuito
de la fuente cuyas caidas de voltaije, sumados al volta-

je entregado dan el voltaje de entrada.

VOLTAJE e o VOLTAJE ENTREGADO
~* | CAIDAS DE B
VL DE ENTRADA VOLTAJE _ Ve
Ve
Vi s Va4-Va

Fig. 3.2 Balance de voltajes en una fuente de poder.

v

Para €l cdlculo de rizo hay que analizar el circuito
mediante las leyes de Kirchoff y la ley de ohm.
Fundamentalmente una fuente de corriente directa de
bajo voltaje consta de: Un transformador, Arreglo rectifi-
cador de media onda o de onda completa, sistemas de filtra

do para corriente alterna y reguladores de voltaje.

' ‘ RECTIi - J
S NP ¥ FICADO- |- —--| ST, [y K——‘L
V,. r\‘ TRANS - .1_\ Z:-' . R@ ON- _m__ DE -—-—-—--——2“-4 RE- o —"""f"'
FORMA- [oa com- FILTRA- GULA- | voLmase
DORN. PLETA. DO. OOR. | mecuLaDO
PO .

| SR

Fig. 3.3 Arreglo para una fuente regulada de voltaje mostrando

las sefiales de voltaje a la salida de cada etana.

En el funcionamiento del simulador electrdnico, el (.0.M.

siempre estd energizado v cuando menos un médulo de vibracidn

también lo estd. En el C.0.M. existen 11 circuitos integrados,




mientras que el mayor nlmero de circuitos en un mddulo es
de seis. Esto implica que lo midximo serd 17 circuitos in
tegrados operando. Con un consumo en potencia promedio de
150 mw. por circuito integrado, sc obtiene un resultado de
2.55 Watts., Como el voltaje de operacidn de circuitos TTL
es de 5 volts, la corriente¢ consumida serdi de 510 ma. Cada
LED consume 20 ma, el maximo nGmero de LED's funcionando a
un mismo tiempo es de 30. Esto da por resultado un total
de 1.11 amperes aproximadamente (A),.

3.2 SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE LA ETAPA REGULADORA.

La seleccidn de un regulador integrado se hace conside
rando el voltaje de regulacidn por un lado y mlxima corrien
te entregada por el otro. Con los datos obtenidos del ana-
lisis del punto anterior que son 5 volts de alimentacidn y
un consumo en corriente de 1110 miliamperes, se selecciona
0 seleccionan el o los reguladores necesarios para cubrir
con estas necesidades.

E1l regulador de voltajc, circuito tipo 7805, tiene una
linea de regulacidén de voltaje de¢ 5 volts cuando su entrada
es de un minimo de 7.3 volts (8). La mdxima corriente de
salida en operacibén estable es de un Ampere. De aqui se con
cluye que son necesarios dos reguladores 7805 para poder ob-

tener de ellos la corriente necesaria sin trabajar a sobre-

carga.
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N T SALIDA
ENTRADA [T 71 SAL
VOLTAJE REFERENCIA l'\ _.Io
0E O——— - A LA CARGA
ENTRADA +| ¢
1 ) 2
ENTRA 2
DA | 7808 -I
L rererencia =

Fig. 3.4 Reguladores tipo 7805 conectados en paralelo.
La suma de las corrientes de salida de los re¢

guladores es igual a la corriente entregada a

la carga, I, + I, = I,. *

Con el valor de carga cada regulador ateniia la compo-
nente de alterna en 16 db (11) como maximo. El capacitor
C2 sirve para filtrar las componentes de alterna v regre-
sarla a la fuente por el conductor de ticrra. C, se esco
ge de gran valor en capacitancia para asi eliminar al ma-
ximo la componente de alterna.

La minima resistencia de carga, esto es, la minima re-
sistencia total que presenta el simulador a la fuente es de

la ecuacibn (2.1)

Ria Vau 5. 4.54 Ohms.
I 1.11
de donde €l circuito equivalente a la salida queda en cste

cCaso como

Vin -

[

Fig, 3,5 Circuito de salida de 1a fuente cquivalente para

el simulador clectrdonico de modos de vibracién,
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Vin es el voltaje a la salida de¢ los reguladores.
Vin = Vo + vrm% donde Vo es el voltaje de regulacion de los

reguladores y Vrms es ¢l valor cuadratico medio (rms) de la
componente de alterna a la salida de los reguladores; recor
dar que los reguladores tienen una atenuacidén a la corriente
alterna y por lo tanto la componente de alterna a la salida
de dichos reguladores no es cero.

En el caso mas critico, supéngase que la forma de onda
de voltaje a la salida de los reguladores es como se muestra
en la fig. (3.3). Con una frecuencia de 120 Hz el periodo

es de 8.33 mseg. y sabiendo que la constante de carga de un

circuito RC es aproximadamente (10).

VOLTAJE (VOLTS)

Vin -

WT(RADIANES
v 2w 3w 4w Sw ¢ ,

Fig, 3.6 Seifial de voltaje alterno con una rectificacion

de onda completa.
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donde r e¢s la constante de carga del circuito RC formado
por C, y Ia impedancia de salida de los reguladores. Se
calcula el valor para C2 a 1la frecuencia de funciona-
miento, esto es 120 Hz, la impedancia de salida de cada
regulador es de¢ 0.4 ohm (8). Como los reguladores estin
en paralelo, se obtiene un valor de resistencia de 0.2 ohm.
E1 capacitor C, debe cargarse cuando la sefial, partiendo
de cero, alcance su valor pico, esto es, un semiperiodo de
4.165 mseg. Como un capacitor em un circuito RC adquiere
la carga total en 5 constantes de tiempo, c, tendra un va-
lor, de la ecuacién (3.1), de:

C2 - 5tR

lo 3
C, . (4.165 X 10”3

5 (0.2)

C, . 4165 uF

el valor comercial mas proéximo para C, es de dos capacitores
de 2200 microfarads a 6.3 volts cada uno, conectados en pua-

ralelo, para un total de 4400 microfarads (10).

El circuito de descarga estari formade por el mismo C,
y la impedancia del simulador, ecsto es, 4.54 Ohm. Al igual
que en el circuito de carga, C2 se descargard en 5 constan-
tes de tiempo. Cada constante de carga ecstd dada por la -

ecuacion (3.1).

r= 1.54 (4400 X 1079

T= 19.97 mseg.
de donde ¢l tiempo que tardard en descargarse es de 5t=99.88msceg.
digamos 100 milisegundos aproximadamente. El tiempo de descarga
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es lo suficientemente grande para que el voltaje se mantenga
aproximadamente en los 5 volts, hasta que el nuevo pico de -
voltaje de la sehal de salida de los reguladores ocurra.
Estrictamente hablando el capacitor se cargarid nuevamente
cuando el voltaje de salida de los reguladores sea mayor que
el potencial en el capacitor, Este efecto da como resultado
lo mencionado anteriormente, una pequefia componente de alter
na que se conoce como rizo.

Para el cdlculo del rizo se cuenta con dos fuentes de
informacién. Por un lado la forma de onda de la sefial de -
salida de los reguladores y por el otro el tiempo de descar
ga de los capacitores que forman C,. La corriente instanta
nea que fluye a través del capacitdr'c2 esta dada por (des-
preciando los eféectos resistivos):

i(t) = Y_[c% e “t/RC (3.2)
donde i (t) es la corriente instantanea en amperes, Vo es
el voltaje de plena carga del capacitor que en este caso
es de 5 Volts. R es la resistencia por donde se descarga
C,, esto es, la impedancia dél simulador que es de 4.54 Ohms.
C es el capacitor C2 y t,es el tiempo en scgundos.

Debido a los tiempos que se manejan, (menores que -
la mitad del periodo de la forma de onda), de la fig. (3.3)
es vidlido por ser repetitivo en cada periodo, para el cal-
culo del rizo considerar unicamente un periodo de esta se-
fial, y para facilitar los cilculos se observa que esta por-
ci6n de la sefial es igual a la mitad positiva del periodo
de una sefial de las mismas caracteristicas sin rectificar,
fig. (3.4).
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| wi , wt

{a) {b)

Fig. 3.7 Sefial de voltaje sin rectificar (a). En (b) la

misma sefial ya rectificada. Las dos son semejan

tes de cero a T/2 para (a) y de cero a T para

La ecuacién para esta parte de la onda es (10)

V = Vmax sen wt para t< 4.165 mseg. (3.3)

L]

como V_. S Volts ¥ w=2wf = 2w (60) = 377 Radianes/
segundo, la ecuacidn adquiere la forma

V =5 sen 377 t (3.4)
de la ecuacidn (3.2), la corriente instantanea se multi--
plica por el valor de la resistencia del Simulador, ) de
esto se obtiene el valor de voltaie instantaneo del capa-

citor CZ' De esta mancra la ecuaciéon (3.2) queda como
v - se ~t/19.95

[#2]

(3.5)

donde t estd en milisegundos.

En las ecuaciones (3.4) y (3.5) hay un tiempo en que
los voltajes son iguales. Dividiendo la ecuacibn (3.4)
entre la ccuacidn (3.5), se obttiene.

j-sen 377 t
(e-t779.95%)

(b).



lo cual implica que:

e-t/19.95

resolviendo para t por medio de 1iteraciones, resulta un

sen 377 t = 0

valor aproximado para t de 2.77 mseg. Sustituyendo en la
ecuacién (3.4) para obtener el valor de voltaje en ese -
tiempo, se obtiene un valor para V de 4.32 volts, lo cual
implica que el rizo tiene una amplitud pico a pico de --
5 - 4,32 = 0.68 volts.

De la ecuacidn (3.2) la maxima corriente que circula
por C, es cuando el voltaje de alimentacidn tiene su valor
maximo de 5 volts. El tiempo en que la seiial alcanza su
valor pico es de 4.165 milisegundos y la resistencia de -
carga, que es la impedancia de salida de los reguladores
es de 0.2 ohm. Con estos datos , la maxima corriente que

circulara por C, sera de:

: -4.165 X 1073
Q= e 0.7 (4300 X 70 %)
0.2

¢ = 220 ma.

Esta corriente sumada a la corriente que consume ¢l simu-

lador vy la corriente que consumen los elementos del regu

lador que es de 8 miliamperes (8), da como resultado 1352

miliamperes que es la corriente que suministrard la etapa

anterior.

3.3. SELECCION DE 1.OS ELEMENTOS DE LA ETAPA RECTIFICADORA.
En la fig. (3.5.a) se muestran un circuito rectificador

de onda completa y el circuito equivalente de 1a carga, for-

mado por un capacitor Cy» cuya funcidén es atenuar mas aln la

componente de alterna, y la impedancia de entrada de los




reguladores. En las partes (b) y (c) de la misma figura
se muestran la forma de onda de los voltajes de entrada y
salida de los rectificadores respectivamente. Su funcio-
namiento es como sigue: En la parte positiva de la sefial
de entrada, fig. (3.5.b), el diodo dl s¢ polariza directa
mente y conducird corriente que pasarid a través de la car
ga y regresard al transformador a través del diodo d2.

Idealmente un diodo no presenta resistencia alguna al paso

Ven Vsal.

D4 Dl

(a) (») (ec)

Fig. 3.8 Arreglo rectificador del tipo onda completa (a).

Sefial de voltaje de entrada (b). Senal de vol-

taje 8 la salida de los rectificadores (c).

de la corriente, pero como hay que vencer su barrera de po
tencial y ademas d1 y dZ estin en scerie, el voltaje que hay
que vencer es la suma de las barrcras de potencial de d' v
dZ' que por medicidén en el laboratorio es aproximadamente

de 0.2 volts cada uno, lo cual da un voltajc a vencer de -
0.4 Volts. Como ¢l voltaje de alimentacién a la carga es

¢l voltaje minimo de regulacién que es de 7.3 volts, al vol
taje de entrada a los rectificadores serda de 7.3 + 0.} = 7.7

volts minimo. Supdéngase que el capacitor (,; que atin no ha
- (,3 -
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sido calculado, consumira una corriente de unos 200 ma que
con la experiencia de C2 que consume 220 ma, es un valor
muy aproximado. Esta corrientc sumada a la que consume la
carga que es de 1352 ma como ha sido calculada, da un valor
de 1552 ma aproximadamente.

Esto signffica que la corriente que circulard a través
de los diodos serd de 1.5 amperes aproximadamente. El diodo
1N4007 sopofta corriente hasta de 2 amperes y su voltaje in-
verso de ruptura'es luy alto, del orden de las decenas de -
volt. A una circulacibn de 1.5 amperes la resistencia di-
némica del;giqdo que es una funcifn de la corriente y la -
temperatura, es aproximadamente 0.50 ohms valor obtentda
eh el ‘laboratorio,

Esta informacifn es ahora suficiente para calcular el
valor de C;- El procedimiento es semejante al usado en el
célculo de C,. Esto es, de la ecuacidén (3.1), el tiempo es
aquel en el que la sefial alimentada a C1 tarda en alcanzar
su valor pico que, dado que lgs frecuencias son iguales, es
de 4.165 milisegundos. La resistencia de carga seri la su-
ma de las resistencias de los diodos, esto es, 1 ohm. Esto
d& co-o\gpsu{tado.un valor para Cq de:

C t

5R

1 =

C, ; 4.165 x 10”3
5(1)

Cy = 833 microfarads




El valor comercial mas pr6ximo para C; es de 1000 micro
farads a 25 volts con este valor de capacitancia, de la -

ecuacidn (3.3), la corriente midxima que consume C

-3 1
i 7.3 g 24:165 x310
)

es de:

i 1 (10

i 113 miliamperes

corriente que sumada a la que consume la carga que es de
1352 miliamperes da un valor de 1465 miliamperes, valor muy
aproximado al supuesto de 1.5 amperes.

Con estos valbres de corriente, la caida de voltaje en
cada diodo es aproximadamente de 732 milivolts;, que sumados
a los 7.7 volts calculados anteriormente, se obtiene un vol
taje de 8.43 volts que es el valor de voltaje pico minimo -
que tiene que suministrar el secundario del transformador.

Comercialmente se #&dquirid un transformador - -
con una reduccidédn del voltaje de linea de 17.5 volts pico y
con un suministro de corriente hasta de 2 amperes.

En el laboratorio se hicieron algunas mediciones de vol-
taje, corriente y forma de onda tanto para la fuente como -
para el simulador, obteniendo los siguientes resultados.
1° Los valores de voltaje y corriente en el primario del -
transformador son de 115 volts de voitaje alterno y 235.8 mi
liamperes, respectivamente. E1l voltaje en el secundario es
de 17.5 volts, lo cual implica una corriente en el sequnda-
rio de 1549.54 miliamperes, valor muy préximo al calculado
de 1465 miliamperes (1a diferencia es de 5.45%).
2° El voltaje pico medido en el extremo positivo del capa-
citor Cl es de 7.4 volts, contra un valor de 7.7 volts -
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calculados (la diferencia es de 3.89%). La forma de onda

se muestra en la siguiente figura.
VOLTAJE (VOLTS)

I5

10

‘ TIEMPO
o (MILISEGUNDOS)

-
-
-’

Fig. 3.9 Forma de onda e'voltaje en el capacitor C,.

I

citor C, es de 5 y§1§

taje medido es def4}4 yblt

volts, contra 0.68‘v61§§_6A

ferencia es de 11;76\);‘Aiﬁﬁfbyanae_onda se muestra en 1la

siguiente figura: vouut (VOLTS)
8 —

>
~e— r
4

-t

-..
-..’ 4
»
F

~
-
arrSs

o TIEMPO
- (MILISEGUNDOS)

-2

-4

-8

| -

o o s w0 s 20
Fig. 3.10 Forma de onda de voltaje en el capaditor (.,
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4 Como este voltaje que varia de 4.4 a 5 volts es el vol-
taje de alimentacidn al simulador, el rizo se "refleja" en
todas las salidas de las compuertas donde haya un uno légico
(recordando que un "uno ldégico” representa un valor de 5 volts),

asi como también a la salida del reloj, ver figuras (2.10) v

(2.1, El voltaje minimo de nivel alto para una compuerta

TTL es de 2 volts, esto es, el voltaje minimo necesario para

que una compuerta ''se entere' de que es un uno légico ¢l que

se le estd aplicando (9). Con csto se concluye que el rizo
es suficientemente pequefio en amplitud que no causara varia-
ciones ni estados indeterminados en el simulador.

En conclusiBn el simulador efectivamentc funciona conforme
al disefio, ademds por estar en la exposicion permanente de pro-
yectos del departamento de Fisica es accesible para quien desee
verlo,

Ademds, en el desarrollo se incluven 3 puntos importantes -
en Ingenieria: Andlisis Fisico de un problema (plantecamiento del
Modelo Adecuado); Desarrollo del Modelo (Estudio de Perspectivas)
y por @iltimo implementaci6bn de dicho Modelo o Prototipo para su

Analisis.
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ANEXDO

La electrénica digital es una ciencia relativamente nueva
v por consiguiente la terminologia usada es también nueva. Debido
a que esta ciencia ha sido desarrollada principalmente en los Estados
Unidos de América, la mayoria de esta terminologia es comiin nombrar-
la en inglé&s. En Espafa y por consiguiente en libros editados en -
ese pais han dado por traducir toda esta terminologia, pero su uso
no ha sido extendido a los demids paises de habla hispana, esto es,
Latinoamérica. Es de uso comin nombrar a un dispositivo que efectiie
la operacidn binaria de multiplicacién, por eiemplo, comc compuerta
AND y no como compuerta Y, esto es, en la mayoria de la bibliografia
en espanol es mas comin encontrar el término de "Compuerta AND", en
lugar de "Compuerta Y'".

[ LAS COMPUERTAS LOGICAS AND y OR.

En el sistema numérico binario existen solo dos digitos que son
usados, el cero (0) y el uno (1). En general en una compuerta clec-
tronica que efectfie la operacidn 18gica OR o AND siempre se tendri
el caso de operar dos cantidades de un digito.

La opeéracién 1dgica'OR se resume a lo siguiénte:

0+ 0= 0
1 + X =1 1.1
donde X puede tener un valor de 1 6 0 y el signo + representa la funcién 16gica OR.
Y por el otro lado 1la operacidn 16gica AND se resume a lo siguiente:
1T+ 1 = 1
0 « X =20 I.2

donde X puede ser 16 0 v el signo s+ representa 1a funcidén 1d6gica AND.
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En electrdénica digital v para circuitos TTL(transistor-transistor
logic) un cern en binario e representa por un valor de 0 volts. Y un uno
en binario se representa por un valor de 5 volts. Es comGn cn la -
terminologia eclectrdnica decir "nivel bajo" para indicar un cero v
"nivel alto'" para indicar un 1.

Un dispositivo electrdnico que efectie la operacién binaria de
suma es conocido como compuerta tipo OR (0 en espafiol). Esta nomen
clatura de OR es debida a que si en cualquiera de sus entradas hay

un uno, su salida serd siempre uno. Una forma elemental de formar

una compuerta OR de n entradas es conectar n transistores tipo NPN

en configuracién de emisor comGn con el emisor a 0 Volts y los colec
tores unidos a la fuente de 5 Volts a través de una resistencia. Esté
punto en comin de colectores conectados a una resistencia se concctan
a un transistor que funcionard como inversor. De esta manera, si en cual-

quier emisor hay un valor de 5 Volts en la salida tambin habri un valor de § Volts,

fFig. (I.1). v

SALIDA.

Fig. I.1 TForma elemental Jde¢ formar una compucerta OR de 2

entradas (a v h).

Por ¢l otro lado un dispositivo clectrénico que cofectie la ope
racién binaria de multinlicacién es conocido como compuerta tipo AND
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(Y en espafiol), Esta nomenclatura de AND es debida a que solo si

en todas sus entradas hay un uno, su salida también es un uno. Una
forma elemental de formar una compuerta AND de n entradas es conec
tar n transistores tipo NPN con las bases unidas v a un valor de -
5 volts y los colectores unidos y también a un valor de 5 volts a

través de una resistencia de 1 kiloohm al igual que en la anterior
compuerta, los emisores forman las n entradas. De esta manerz, si

en cualquier emisor hay un valor de cero volts en la salida también

habrd un valor de cero volts, fig. (I.2).

8 voLrs.
1 KILOOHM

SALIDA

Fig. 1.2 Forma Elemental de formar una compuerta AND de

2 entradas (a y b).

En cualquiera de las dos compuertas, con transistores del mis
mo tipo y conectados en forma similar se extiende cualquiera de --
estas compucrtas a mds entradas. Asi mismo, para cualquiera de -
estas compuertas, formar la negacifn de la salida se logra conec-
tando la salida a un inversor, Un inversor elemental esti formado
por un transistor NPN en configuracibén dc emisor comiin como se mues

tra en la fig. (I.3). Si en la base hay un 1, en la salida un cero

y Vviceversa
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8 VOLTS.
1 KILOOHM

SALIDA
ENTRADA

Fig., I.3 Forma Elemental de formar una compuerta inversora.

Una compuerta OR con su salida negada, se conoce como compuer
ta NOR y una compuerta AND con su salida negada se conoce como com
puerta NAND.

II REGISTRO DE CORRIMIENTO Y CONTADOR BINARIO.

Primeramente hay que definir lo que son pulsos de reloj, o sim
plemente reloj. En electrdnica digital un reloj o un "tren" de --
pulsos de reloj estd formado por una onda cuadrada con una amplitud
de 5 volts, Si la frecuencia de esta onda cuadrada es fija, el -

tiempo entre pulso y pulso también es fijo; de ahi su nombre de re

loj, fig. (II.1).

Fig. Il.1 Pulsos de Reloj Formados por una onda cuadrada.
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Un registro de corrimiento es un dispositivo electrdénico de
n salidas, con cada salida en un nivel 16gico determindado, csto
es, cada salida contendrid. la informacién de un cero o un uno 16-
gico en cualquier pulso de reloj o instante t,+ En el tiempo --
t .+ cualquier salida i contendrd la informacién de la salida i-1,
excepto para i=1. Otras terminales con las que cuenta un registro
de corrimiento son: la entfadalserie que sirve para alimentar al
régistro con la infotlaci6ggqué se desea sea recorrida en sus n sa
lidas y la entrada, para 105 pulsos de reloj. Claramente, un re-
gistro de corrimiento ci-biaté'el estado de sus salidas con cada -
puléo de reloj. Una manera de estar recorriendo siempre la misma
inforlaciﬁn‘se logra retroalimentando la informacidn de la salida
n a ls entrada serie, en este caso para cdélquier pﬁlso to 1a sa
lida 1 tendri la informacibn que tuvo la salida‘n en el pulso t,
En las Figs. (I1.2) y (II1.3) se muestran la representacién esquemd
tica de un registro de corrimiento y la tabla de verdad para el --

mismo registro, respectivamente. -

SERIE CORRIN NTO ex -4+ RELOJ

2

Y
9, Q;---=--- Q

ENTRADA I... RESISTRO OX

Fig. I1.2 Representacidn esquemftica de un registro de co

rrimiento de n entradas.




' €. S Q, Q, Q, Q,
L i 0 0 0 )
te 41 0 0 0 | 0
th v 2 () () i 0 0
ta ¢3 o [ o (1} 0
LI ? o o 0 [
' B4 @ : :
"te o 9;‘ o e, 9 e 9

Fig. II.3 Tibla de estados para un t"egis‘tro, de corrimiento

programads para recircular un uno.

Un contador binario es un dispositivo electrénico de n salidas,
con cada salida en un nivel l6gico determinado, en cualquier tiempo
t,- Las n salidas juntas represemtan un nfimero en notacién binaria.

En el pulso de teloj t cl estado de sus salidas es el resultado

n+ 1
de sumar un uno al estado anterior (en el tiempo tn). En las Figs.
(IT.4) y (IT1.5) se muestran la representacibn esquemftica y la ta-

bla de verdad respectivamente, para un contador binario.

CONTADOR
BINARIO ce | RELOJ
i -------
Qe o, o Q

Fig. II,4 Representacidén esquemdtica para un contador

binario.
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' Q, Q, q, Q,

te 0 0 0 0
Lo 0 o o I
th+2 0 0 ) o
thes 0 o] | i
thva 0 ] 0 0
et w EL ESYADO ANT I1OR 4 |

Fig. II.5 Tabla de estados para un contador binario,
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