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Introduccion

Este libro comienza con lo que la mayo-
ria de modelistas de ferrocarriles han
empezado alguna vez: con la caja de ele-
mentos basicos. Por regla general, la ca-
ja contiene una locomotora, algunos va-
gones, vias curvadas y rectas con las
que se puede construir un sencillo cir-
cuito oval, y, a todo esto, hay que anadir
un transformador. Unir las vias y conec-
tar el transformador no es dificil.
Clavijas y hembrillas de colores especifi-
can lo que ha de ir junto. En alglin caso,
un cable demasiado corto puede crear
algunos problemas a la hora de conectar
el transformador. E! encarrilamiento de
la locomotora y los vagones se hace en

un momento, y asi ya puede empezar la
diversion. El mando giratorio del trans-
formador permite, desde el punto cero,
aumentar y reducir la velocidad del tren
hacia delante o hacia atras. Si la loco-
motora dispone de iluminacién en la
parte frontal, ésta se iluminara depen-
diendo del sentido de la marcha. Des-
graciadamente, la intensidad de la luz
dependera siempre de la velocidad del
vehiculo, por lo que deberemos buscar
una solucién.

La diversion a la que nos referiamos
hace un momento no durara mucho con
sblo lo que contiene la caja principal.
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Este podria ser el aspecto de un equipo de maqueta de ferrocarriles: una pequena estacién con
posibilidad para hacer maniobras y —fuera de la vista— otra estacién para colocar las unidades de
tren que no se necesiten, Hay que reconocer que la disposicién del tramo carece de imaginacion, y es

que aqui se precisa de iniciativa propia.




Pronto, el circuito oval se vera ampliado
con una via de aparcamiento. Esta se
compone de una aguja con acciona-
miento eléctrico y algunas vias rectas y
curvas. La conexidén del mecanismo de
agujas mediante un conmutador es tan
sencilla como la conexiéon de las vias.
Con toda seguridad, no faltara una pri-
mera senal; por ejemplo, una senal lu-
minosa accionada eléctricamente. Las
senales tienen la misidon de proteger
unos trenes de otros, por lo que ya te-
nemos otro tren y con &l también una via
de aparcamiento, etc.; poco a poco el
modelista se va convirtiendo en un au-
téntico «jefe de estacion».

Mientras el equipo y las aspiracio-
nes no sean demasiado grandes, uno
se conformard con los complementos
de un fabricante de maquetas de ferro-
carril, y a la hora de montar los elemen-
tos eléctricos se dejara guiar por los co-
lores de los puntos de conexion. Como
cada fabricante tiene su propio codigo
de colores, en los que cada color perte-
nece a un elemento eléctrico, cuando
se utilice una senal de otro fabricante
puede darse el caso de que aparezcan
dificultades, a priori insalvables, aun-
que ambos sistemas puedan combinar-
se sin ningdn problema. También nos
ocuparemos de esto ampliamente. Al fi-
nal, la creatividad y la imaginacion que
se le supone a todo modelista de ferro-
carriles no soportaran ser esclavas de
los planos de vias y conexiones del fa-
bricante.

Por todo o dicho anteriormente, este
libro ha de explicar el conocimiento elec-
trénico basico necesario para manejar
una maqueta ferroviaria. Incluso aunque
uno mismo no coja el soldador y los ali-
cates, este conocimiento ayuda a anali-
zar mejor la amplia oferta de comple-
mentos eléctricos y a ahorrarse, asi,
algunos disgustos y dinero.

A veces, sera inevitable utilizar en al-
gunos parrafos términos que se explican
mas detalladamente en capitulos poste-
riores. Este aspecto queda compensado
con el indice terminoldgico al final del fi-
bro, que debe servirle como una buena
guia, complementada por las remisiones
a otros términos del mismo significado.

Las conexiones presentadas han si-
do puestas a prueba, y algunas han de-
mostrado su eficacia durante anos en
las maquetas de los autores. Muchas ya
han sido publicadas como conexiones
estandar en libros y revistas de modelis-
mo especializadas, asi como en las ins-
trucciones de los fabricantes.

Los comentarios y las criticas pueden
dirigirse a los autores por medio de la
editorial. Se leeran atentamente y se ten-
dran en cuenta para una posterior edicion.

Axel vom Heede
Friedrich Loser



Sin esto no funciona: algunos

aspectos fundamentales

Seguramente, el circuito eléctrico mas
sencillo de un equipo de maquetas de
ferrocarril es aquél que se compone del
transformador, dos cables y una bombi-
llita. Estos circuitos se utilizan, por ejem-
plo, para la iluminacion de las maquetas
de casas, los vagones de pasajeros y los
faroles de agujas y senales; incluso en
equipos pequenos se encuentran varios
de estos elementos.

La primera iluminacion:
el circuito eléctrico sencillo

Un circuito de este tipo se compone de
tres elementos eléctricos:

+ |a fuente de tensién (transformador),
« el consumidor (bombilla) y

* el cable de conexion (cable de cobre).
Su representacion se realiza me-

diante los denominados simbolos, mien-
tras que sus diferen-

En contraste con la fuente de tension
y el consumidor, en el esquema de co-
nexiones no existe ningun simbolo expli-
cito para los cables de conexion a los
que nos referiamos anteriormente. La ra-
zdn hay que buscarla en la presuposicion
técnica de que estos cables estan cons-
truidos de tal manera que no influyen en
las propiedades eléctricas del circuito en
su conjunto, son lo que se denomina
«deales». En la técnica esta muy exten-
dida la practica de desatender los ele-
mentos que no influyan de manera esen-
cial. Esto permite una presentacion mas
esquematica y clara de los problemas.
Por demostrar queda si una hipotesis
simplificada no falsea demasiado la so-
lucién.

Volvamos a la fuente de tension, que
aqui describe al transformador de la ma-
queta del ferrocarril como una fuente de
energia. Otras fuentes de energia cono-
cidas de la vida diaria son, por ejemplo,
las bases de enchufe en el hogar, las
baterias de diferentes modelos o la di-
namo de la bicicleta o el coche.

tes conexiones se
describen en esque-

mas o0 planos de co-

nexiones. En la figura
1.1, el transformador
esta representado por
el simbolo para una
fuente de tensién co-
man, y la bombilla por
su simbolo correspon-
diente. En el apéndice
encontrard una lista
de los simbolos im-
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portantes para la elec-
trotecnia del modelis-
mo ferroviario.

Figura 1.1 Un circuito eléctrico sencillo: de la presentacion
esquematizada al diagrama de conexiones.




En la técnica, la descripcion de una
magnitud fisica se realiza casi siempre
en forma de ecuacién. Esta se compo-
ne, por una parte, de su simbolo de
magnitud (por ejemplo, longitud /; veloci-
dad v), por otra de un valor numeérico vy,
finalmente, de la unidad de medicidon
(por ejemplo, m; km/h). Para los ejem-
plos seleccionados las respectivas
ecuaciones podrian ser; [ = 26,4 m o
v =200 km/h.

Para las magnitudes eléctricas, ten-
sidn y corriente, se utilizan los simbolos U
e / asi como las unidades voltio, (V), y am-
perio (A). Ambas magnitudes a menudo se
encuentran en la descripcidon de un trans-
formador para una maqueta de tren: U =
12 Vcon /=0,5 A. Estos datos indican la
potencia del aparato.

La descripcién de la fuente de ener-
gia o tension corresponde a la del con-
sumidor, la bombilla. En el modelismo
ferroviario los valores habituales suelen
ser: U= 14V, | = 0,05 A. Esto significa
que si se conecta la bombilla a una
fuente de tension de U= 14V, por el cir-

cuito eléctrico circularad una corriente de
= 0,08 A.

Sin embargo, si se conectara esta
bombilla al transformador descrito ante-
riormente, se produciria —siguiendo una
sencilla regla de tres— una corriente de

1=0:05 A 45y =0043A.
14 vV
Con una tensién de U =10V la co-
rriente sdélo alcanzaria

=205 A 10 v=0,036 A.
14V

Si se aplicara una tension mas alta
que la especificada por el fabricante
(aqui: 14 V), se produciria una corriente
superior a 0,05 A. No obstante. de esta
manera se reduce la vida de la lampara,
que en caso extremo, pasara a mejor vi-
da tras un corto destello.

Por otro lado, la disminucidn de la ten-
sién (por ejemplo a 9 V) seria muy bene-
ficlosa para la vida del elemento consu-
midor. Aungue, naturalmente, con una
corriente reducida de la bombilla, tam-

Figura 1.2 También estos circuitos eléctricos son claros: el panel de control esta conectado a la red de
220 voltios y alimenta a la locomotora con una tensién regulable.



bién disminuyen los efectos que produce
este consumidor: la intensidad de la luz y
también la generacion de calor asociada.

Unidas por la ley de Ohm:
tension, corriente
y resistencia

De los ejemplos numeéricos facilitados,
se puede deducir que para determinar
la corriente que pasa a través de la lam-
para se necesitan sus valores como en
el quebrado 0,05 A/14 V. Su valor in-
verso, es decir: 14 V/0,05 A, se deno-
mina resistencia éhmica (R) del consu-
midor y su unidad de medicion es el
ohmio (£2):

r=23V _2g0V-2800
0,05 A A

Si en la ecuacidon de arriba se colo-
can las magnitudes cemunes, en el lu-
gar de los valores numéricos, de ten-
sion y corriente, es decir, U para la
tensién e [ para la corriente, se obtiene
la ley de Ohm:

u

{

Con esta relacidon se puede determi-
nar la resistencia de un consumidor si se
conocen la tension U y la corriente / que
fluye a través de la resistencia. Del mis-
mo modo se puede calcular la corriente
si se conoce la resistencia y la tension:

/ U

= — 7

R

o, finalmente, la tensidon si se€ conocen
la corriente y la resistencia:

U=R- 1L

El lector atento quizas haya notado
que el término «resistencia» no solo es
una magnitud eléctrica, sino que tam-
bién designa al elemento.

En un equipo de modelismo ferrovia-
rio se necesitan las resistencias para

adaptar la tension fija dada por un trans-
formador a las respectivas necesidades
del elemento consumidor.

Todo modelista de ferrocarriles sabe
apreciar el placer que proporciona ob-
servar el funcionamiento nocturno del
tren real y de |la maqueta: los trenes ilu-
minados, la senalizacion con sus luces,
las bombillas de las agujas, las farolas
de las calles y de los edificios, asi como
la iluminacion interior para 10s mismos,
etc.. Si estas lamparas se conectan di-
rectamente al transformador, tal y como
describe el fabricante, uno queda de-
cepcionado: las lamparas brillaran de
una forma exagerada. Las senales lumi-
nosas funcionan como focos de colores,
el farol de gas, tiene la intensidad lumi-
nosa de un proyector de luz.

Una posible solucion es la conexion
de una resistencia R, entre el transfor-
mador y la lampara, tal y como se mues-
tra en la figura 1.3. Estas resistencias,
colocadas delante del consumidor, reci-
ben el nombre, mas especifico, de re-
sistencias limitadoras.

En los esquemas de conexiones, jun-
to a los simbolos para fuentes de ten-
sion y consumidores, se hallan también
anotadas las magnitudes eléctricas de
corriente y tension. A través de todos los
elementos circula la misma corriente,
sOlo existe este camino.

La tension U proporcionada por la
fuente (transformador) se divide de la si-
guiente forma: una parte (U,) se pierde
en la resistencia limitadora, la otra en la
bombilla, que tiene la resistencia (R,).
Las pérdidas de tensién se marcan con
flechas al lado de las cuales se escriben
los simbolos de la magnitud correspon-
diente. EI sentido de las flechas corres-
ponde al sentido de la corriente a través
del consumidor. Para la fuente de ten-
sidn la ordenacidon es inversa. Esta or-
denacion —arbitraria, pero en general
muy (Otil— tiene como consecuencia que
se produzcan valores numéricos positi-
vos para las corrientes y las tensiones.



Pero, ¢;scomo se determina conve-
nientemente la magnitud de la resisten-
cia R,? Su tarea consiste en hacer que
la tension U, en la bombilla sea menor
que la tensidon fija U, de la que se dis-
pone para la iluminacion. La magnitud
correcta de la tension U, se puede de-
terminar mediante un experimento: el
panel de control tiene junto a la salida
con tensioén fija una con tension varia-
ble, que normalmente sirve para alimen-
tar la locomotora.

Se conecta la bombilla a esta ten-
sion variable y se cambia la tension has-
ta que la intensidad de la luz de la bom-
billa tenga un efecto realista. Con la
ayuda de un sencillo medidor de tension
se puede determinar entonces la ten-
sion U_ buscada. Naturalmente es igual
que la tension de salida U, de la fuente
de tension, que varia entre Oy 14 V.

2800

Figura 1.3 Circuito eléctrico con resistencia en
serie limitadora para disminuir la tension en el
consumidor.

Up=0..14V é‘P 6:?) (% Ug

Figura 1.4 Circuito experimental para medir la
tension existente en los bornes de la bombilla.
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Si se ha obtenido, por ejemplo, un
valor de U, = 9V, segin la ley de Ohm
circula una corriente de

j=%_ 9V _5o032a
RL 280 Q

Conociendo estos valores numeri-
cos se puede determinar la resistencia
limitadora buscada. La pérdida de ten-
sién U, es, con una tension de la fuent-
e U= 14V, y una tensidon en la lampa-
rade U =9V,de U,=14V-9V=5YV,
ya gue la tension U se divide en |las pér-
didas de tension U,y U;:

U=Uv+ UL

El valor numérico de la resistencia
es entonces igual a:

= 9V _1550.
0,032A

Conexion en serie y en
paralelo

A este tipo de conexiones, como se ha
descrito con el ejemplo de dos consumi-
dores, se la denomina conexidn en serie
(o también conexion en linea). Por todos
los elementos de la conexidn en serie
circula la misma corriente I, la suma de
todas las pérdidas de tension es igual a
la tensién de la fuente.

En un circuito eléctrico se pueden en-
contrar varias fuentes de tensidon conec-
tadas en serie. Segun lo expuesto ante-
riormente, también se pueden convertir
todas juntas en una Unica fuente de ten-
sion.

La resistencia total R; de varias re-
sistencias-conectadas en serie es:

RG=?=R1+R2+R3+...

Rs también recibe el nombre de re-
sistencia equivalente, ya que equivale
en el esquema de conexiones a la suma
de todas las resistencias en serie.



Figura 1.5 Conexion en
serie de (tres) resistencias | Ry
y sustitucién por una

resistencia total,
correspondiente a fa suma
de las tres resistencias

Hasta ahora nuestros circuitos sélo se
han compuesto de elementos que estan
conectados en serie. En general, no soélo
hay una bombilla implicada en el circuito,
sino varias. Estas estan conectadas tal y
como se muestra en la figura 1.6.

Todas las bombillas dependen de la
misma tension U, su conexion esta es-
pecificada por un punto en la zona de
empalme. La corriente / suministrada
por la fuente de tension se divide en las
corrientes parciales I, I,,/5. Aplicando la
ley de Ohm queda:

Su suma es igual a la corriente total
de carga

I=5hL + 6L+ L.

Si se toman los mismos datos cono-
cidos, como arriba, para una bombilla,
con una tension U = 9 V la corriente que
pasa a través de cada consumidor es la
misma:

9V _0032A

h=h=k=7200

y la corriente total es de:
I=0,096 A.

El tipo de conexion descrito se de-
nomina conexion en paralelo o deriva-
cion. En ella, todos los elementos tie-
nen la misma tension U; la corriente
que pasa a través del consumidor res-
pectivo viene determinada por la resis-
tencia de éste. La resistencia total re-
sultante R; se desprende de:

Ry=Y-= u _ u
/ L +L+1, U_U_ U
Rl RQ RE}
B = 1
1.1 .1
Rl RE RB

En el caso especial de que haya re-
sistencias iguales

Rl = R2 - R3 =R
equivale a

RG =g‘

Para los ejemplos de conexiones en
serie y en paralelo se utilizd el n0mero
tres naturalmente, las formulas expues-
tas sirven para cualquier cifra.

Para el nimero elegido como ejemplo
se da una resistencia resultante Ry de:

Ra=280% =0330,

naturaimente se obtiene el mismo
valor con la corriente y la tension de la
resistencia:

_U__ 9V _o9330.
I 0,096 A

En el diagrama de conexiones, la re-
sistencia resultante R; puede sustituir
las verdaderas resistencias R,, R, R;
simplificando asi el diagrama.

En la figura 1.7 sucede esto. Como

la tensidén en la bombitla, y por tanto
también en la resistencia equivalente,

11



debe ser de R; 9V, en la resistencia li-
mitadora R, deben perderse 5 V. Asi, pa-
ra R, hay que elegir el valor:

U _ov
Rv RG
W

R,=FR; -— =93,3Q — =51,8 Q.
oV

La potencia no puede faltar

Hasta ahora nos hemos ocupado de tres
conceptos clave de la electrotecnia: la
tensién, la corriente y la resistencia.
Estas magnitudes estan relacionadas
entre si por |la ley de Ohm. Para el mo-
delismo ferroviario existe otro concepto
de gran importancia: la potencia (eléctri-
ca). Su indicacion es necesaria para la
identificacion clara de piezas electroni-
cas, ya sean transformadores o paneles
de control, locomotoras, mecanismos
de agujas y senales o sistemas de ilu-
minacion. Con el ejemplo de la bombilla
y de la resistencia debera quedar claro
el concepto de potencia que se expone
a continuacion.

Ya se ha demostrado que utilizando
una resistencia limitadora se puede regu-
lar la intensidad de luz de una bombilla pa-
ra adaptarla a nuestras necesidades (figu-
ra 1.3). Junto con la disminucion de la
intensidad de [a luz, y con ello, del calor
generado por la bombilla, se produce una
reduccién de la corriente y la tension de

0,05 A (con 14 V) a 0,032 A (con 9 V). Se

puede ver claramente que la corriente y la
tension son una medida para la energia
eléctrica que consume la bombillay que se
transforma en luz y calor.

Llegados a este punto, haremos una
aclaracion sobre una palabra tan utiliza-
da como consumidor (eléctrico). En rea-
lidad, no es muy acertada, y es que la
energia ni se crea ni se destruye, Gnica-
mente se transforma en otras energias -
calor, luz, movimiento (en los motores).
Toda corriente implica una generacion
de calor, casi siempre no deseada.

12

La dependencia de la magnitud de la
potencia eléctrica P de la cantidad de
corriente [y de tension U queda refleja-
da en la siguiente férmula:

P=U-1I

La unidad de medicion de la poten-
cia es el vatio (W).

La indicacion de la potencia de una
bombilla en vatios es habitual para las
lamparas utilizadas en el hogar; los fa-
bricantes de maquetas de tren, en cam-
bio, proporcionan sélo, si es que lo ha-
cen, los datos de la corriente y de la
tension. No obstante, con ellos se pue-
de calcular la potencia eléctrica que se
consume. Asi la potencia en nuestro
ejemplo seria de:

P=14V-0,05A=0,7 W
0, con la intensidad de luz reducida:
P=9V-0032A=0,29W.

Mientras que en la bombilla la ener-
gia eléctrica convertida se divide en una
parte atil —la energia luminosa— y en
una parte de pérdida —energia calorifi-
ca—, la potencia convertida en la resis-
tencia limitadora R, es pura potencia de
disipacion. Su valor es de:

P=5V-0,032A=0,16 W.

La energia convertida en la lampara
y en la resistencia limitadora es igual a

¢
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Figura 1.6 Conexion de (tres) bombillas a una
fuente de tensién: la conexion en paralelo de
consumidores.



la energia suministrada por la fuente de
tension.

A partir de la corriente y de la ten-
sion, se puede saber la potencia de di-

U=14v 9V []F{G=93.3£2

Figura 1.7 Calculo de la resistencia limitadora R,,.

sipacion de las resistencias si se cono-
cen los valores:

p_u-1-Lor.p
R

A la hora de comprar resistencias, la
indicacion de la potencia de disipacién
es tan necesaria como la del valor en
ohmios. Esto queda claro, si se compa-
ran las potencias de disipacion de la re-
sistencia limitadora en las figuras 1.3 y
1.7: jse triplical

Cuando se fijen las potencias de disi-
pacion tolerables también se debera re-
flexionar en el hecho de que las resisten-
cias se calientan mucho. Cuando se
utilizan durante un periodo prolongado
con la potencia tolerable, en la superficie
se pueden alcanzar temperaturas de has-
ta 100 °C. Esto deberia tenerse en cuen-
ta a la hora de montar resistencias en las
maquetas y elegir una resistencia que
tenga una mayor capacidad de carga.

Resistencias en el
modelismo ferroviario:
formas y valores

Los materiales utilizados para la fabrica-
cion de resistencias utilizadas en el mo-

delismo ferroviario son alambres para las
resistencias bobinadas y capas de car-
bon y metal para las resistencias de ca-
pas (figura 1.8). Las resistencias de
capas de carbdn siguen siendo las mas
utilizadas hoy en dia, aunque Ultimamen-
te se estan imponiendo las de capas de
metal, que se caracterizan por una menor
dependencia de |la temperatura y toleran-
cias pequenas.

En general, los valores de las resis-
tencias 6hmicas dependen de tal manera
de la temperatura que éstos aumentan si
la temperatura también aumenta. Asi, las
bombillas, en el momento de conexion,
poseen una resistencia mas reducida que
durante su funcionamiento. En verdad, la
resistencia también depende de la co-
rriente y no es del todo constante, como
habiamos presupuesto hasta ahora. Con
la llegada de los circuitos electronicos,
también han dejado de utilizarse aquellas
resistencias especiales (conductores ca-
lientes) que gracias a la caracteristica
descrita de no ser lineales hacen posible
un comportamiento en las tramos de fre-
nado mas fiel al del modelo real que el
que se consigue con resistencias norma-
les (lineales); ver figura 1.13.

La tolerancia de una resistencia es
importante, sobre todo, en circuitos
electronicos de alta calidad. Los datos
de tolerancia se dan en tantos por cien-
to (%); asi, 100 /10 % significa que el
valor de resistencia puede estar entre
los 90 Q y los 110 Q. Las resistencias
no se pueden conseguir con el valor 6h-
mico que queramos, sino con unos de-
terminados niveles. Una tabla en el ane-
X0 aclara esta circunstancia. Si para una
determinada aplicacion se necesitan va-
lores de resistencia que no estén entre
los valores nombrados, éstos casi siem-
pre se pueden obtener mediante circui-
tos en serie o en paralelo de valores nor-
malizados.

Las resistencias hechas de alambre
se prefieren para pequenos valores 6h-
micos y potencias altas, por 1o que se
encuentran a menudo en los elementos
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electrotécnicos del modelismo ferrovia-
rio. El valor de una resistencia de este ti-
po se puede calcular midiendo el alam-
bre (longitud / en m, seccidén A en mm?)
y las constantes del material (resisten-
cia especifica en mm?/m):

R:p._l

A

En la tabla 1.1 se ofrecen los datos
de la resistencia especifica para algu-
nos materiales habitualmente utiliza-
dos. De esta manera se puede calcu-
lar, a modo de ejemplo, que un alambre
de constantan de 2 m de largo y 0,2
mm-” de seccidn tiene un valor de 5 €,
pero si se utiliza cobre sbéio tendra
0,16 €. Ahora se explica por qué en el
circuito eléctrico de la figura 1.1 podia
obviarse la resistencia del cable de ali-
mentacidén: es mucho menor que la re-
sistencia de la bombilla.

Incluso en equipos
de mediano tamano
se necesita una consi-
derable longitud de ca-
ble, incluso haciendo
todo Io posible por
ahorrar material. Los
.costes de adquisicidn
se reducen compran-
do unidades mayores,
por ejemplo, rollos de
cable de 100 m en vez
de los tipicos de 10.
También la seccidn
del cobre influye en el
precio, aungue aguil
no se deberia escati-
mar en gastos.

La resistencia del
cable de alimentacion
aumenta cuando se
reduce la seccidon vy
con ello también la
pérdida de tensidon en
el cable. Una corriente
de / = 2 A provoca en
un cable de 5 m vy
0,01 mm? una pérdida
de tensidn de 1,6 V, lo
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que en la tensién de salida del transfor-
mador de 12 V lleva ya a una reduccidon
de la tensidon en el consumidor a 10,4 V.

Con una resistencia mayor del ca-
ble, también aumentan las pérdidas,
esto se deja notar por un calentamiento
mayor. En especial con cortocircuitos,
pueden aparecer altas temperaturas no
tolerables. Se habla de cortocircuito
cuando las resistencias de consumido-
res como bombillas, motores, et¢. no li-
mitan la corriente que circula por un cir-
cuito, sino que son las resistencias de
la alimentacidn, es decir, cables y vias,
las que lo hacen en caso de averia. Los
cortocircuitos son habituales en l10s
equipos de maquetas de ferrocarril: los
vehiculos descarrilados provocan mu-
chos, en especial en las agujas; los ca-
bles aislados deficientemente en los
empalmes y las conexiones provocan

Figura 1.8 Seleccion de resistencias fijas: se puede ver claramente que
los tamanos dependen de la potencia de disipacion tolerable.




cortocircuitos en los circuitos de ilumi-
nacion y conmutacion.

Tabla 1.1 Resistencias especificas.

=
Material p[ Q :;m / Utilizacion
Caobre 0,016 cables, bobinados de
bobinas y motores
Latén 0,062" perfiles de via
Alpaca 0,3" perfiles de via
Constantan 0,5% alambre de
resistencia
1012 material aislante

*: este valor depende de la composicion de las
aleaciones.

Lamentablemente, no todas las resis-
tencias que forman parte de los circuitos
de maquetas de ferrocarriles son tan sen-
cillas como puede ha-

nexion, en serie y en paralelo, son im-
portantes. En su estructura, estas pie-
zas son iguales que las resistencias con
valores fijos (resistencias fijas). Pero, en
contraste con estas ultimas, el material
de la resistencia no esta totalmente re-
cubierto por una materia aislante. De es-
ta manera, se pueden hacer contactos
con un cursor movible, que conforma la
tercera conexion de esta pieza, al que
se le denomina eje.

El material de resistivo puede tener
la forma de un circulo parcial, casi siem-
pre mas de 270° o de una resistencia
bobinada sobre un cilindro hueco de ma-
terial aislante. El primero se conoce con
el nombre de potencidometro giratorio, y
el segundo con el de potencidbmetro de
accionamiento longitudinal.

En la figura 1.9 esta representado el
esquema de conexiones del potencio-
metro. Su resistencia total R se divide
en las partes variables R, y R,. Para el

ber parecido hasta
ahora. Cuando se em-
palman dos vias apare-
cen resistencias que
—dependiendo de mu-
chos factores—pueden Ue
adquirir valores que

O ——

R []-J_]U

provocan una aprecia-
ble disminucion de la
tension en el vehiculo.

Por ello, es aconseja
ble no colocar la ten-
sibn de traccién en un
solo lugar de las vias,
sino prever distintos puntos de alimenta-
cion, como en el ferrocarril de verdad. Se
demostrara mas adelante que esto no se
debe llevar a cabo mediante las caras vi-
as de empalme.

Las variables: resistencias en
forma de potenciometros

En los potenciometros, una forma espe-
cial de resistencias, los dos tipos de co-

Figura 1.9 Circuito de potenciémetro.

Figura 1.10 Potenciémetro con carga.
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Figura 1.11 Potenciometro: abajo, potenciometros bobinados para potencias mayores; arriba,

potenciometros de capas para potencias menores.

divisor de tensidn sin carga, es decir co-
rriente de salida /Iy = O, vale lo mismo
que para el circuito en serie de dos re-
sistencias:

UAzRQ')'E=RQ'-—-— » =—:-_—'UE.

Como R, puede variar entre los valo-
res Oy R, la tension de salida U, del po-
tenciometro se puede regular entre 10s
valores O y Ug. Estas relaciones son mas
dificiles de ver cuando el divisor de ten-
sion (también llamado resistencia regu-
lable o ajustable) tiene carga (ver figura
1.10). Aqui se presentan tensiones de
salida mas bajas que en un potenciome-
tro sin carga.

En el proximo apartado trataremos
una aplicacion del circuito de potencid-
metro como elemento regulador de la
tension de traccién. En este punto nos
ocuparemos de su utilizacibn como re-
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sistencia variable. Permite la adaptacion
del valor de la resistencia limitadora, por
ejemplo en el circuito segin la figura
1.6, a un namero creciente de consumi-
dores. Solamente habria que reflexionar
un poco sobre la resistencia maxima ne-
cesaria y su potencia.

En los catélogos de los fabricantes
de maquetas ferroviarias, las resisten-
cias variables también reciben el nom-
bre de resistencias de baja velocidad o
resistencias de frenado. Sirven para re-
ducir la tension de tracciéon Uy en la lo-
comotora y, asi, la velocidad del vehicu-
lo antes de parar delante de una senal,
en lugares de circulacion a baja veloci-
dad o en trazados con desnivel. La ten-
sion Ur de la via se reduce con la pérdi-
da de tensidn U,, que provoca la
corriente / a través del motor en la re-
sistencia acoplada Ry:

UM=UF-L}V=UF-RV-L
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Figura 1.12 Conexién de un potenciometro como
resistencia variable.

La resistencia limitadora deberia ser
variable para que, haciendo pruebas, se
pueda encontrar la regulacion gque co-
rresponde ampliamente a las distintas
propiedades de la marcha de los dife-
rentes vehiculos.

Con un potenciometro, dos interrup-
tores, una pequena carcasa y un par de
metros de cable se puede construir un
circuito walk-around-control. Este circui-
to permite el control (to control = con-
trolar) de la tension de traccidon no soélo

[
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0

Figura 1.14 Control a distancia de la tension de
traccion (P: 50 Q/ 25 W).

-

Ue A

Figura 1.13 Utilizacion de resistencias regulables
como resistencias limitadoras en circuitos de
corriente de traccion (R, = de 50 a 100 €,
aproximadamente 5 W).

desde el panel de control directamente,
sino también desde cualquier lugar ele-
gido, mientras la longitud del cable lo
permita. Asi se tiene la posibilidad de
observar la marcha desde otras pers-
pectivas. El circuito también es (til en el
caso de gue haya que superar obstacu-
los en la via. Realizar marchas a modo
de prueba es mucho mas sencillo que
estar constantemente de un lado para
otro entre el lugar de construccion y el
panel de control.

Los interruptores necesarios son
conmutadores bipolares, de los cuales
uno se conecta como inversor de polos
(ver capitulo 6). Se encarga de la inver-
sidén de polos de la tension continua ne-
cesaria para el cambio del sentido de la
marcha. Las locomotoras que funcionan
con corriente alterna necesitan para el
cambio del sentido de la marcha un im-
pulso de sobretension (ver capitulo 10);
el circuito presentado so6lo controla su
velocidad. El inversor de polos no tiene
ningun efecto.

Con el interruptor S se puede conec-
tar la via al panel de control o al poten-
ciometro. El inversor de polos mas apro-
piado es un conmutador de dos polos
con posicion central. En esta posicion el
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potencidmetro no tiene tensién, por lo
que no carga el panel de control innece-
sariamente. El potenciébmetro deberia te-
ner una resistencia de aproximadamen-
te 50 Q. Con una potencia de disipacion
tolerable de P, = 25 W puede soportar
una carga de corriente de

I =JP/R =¢25 W/50 Q = 0,7 A.

Figura 1.15 El regulador de mano para el control
a distancia.
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Con el circuito de potencidometro se
puede controlar la tensién entre cero y la
tension fijada en el panel de control. No
obstante, en la posicibn méas baja del
cursor (= 0 V) la via esta cortocircuitada.
Hay que comprobar si esto es compati-
ble con otros componentes del equipo.
Dado el caso, se puede utilizar el circui-
to de potenciometro como resistencia
variable (ver mas arriba), aungue con es-
te elemento la tension no se puede re-
ducir a cero.

Resumen:

Este apartado se centra en la ley
de Ohm; con ella pueden especifi-
carse las normas para circuitos
en serie y en paralelo. Las resis-
tencias y los potenciémetros se
presentan como piezas y sus apli-
caciones se muestran en los pri-
meros circuitos sencillos.
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La mayoria de modelistas de ferrocarri-
les asocian a los conceptos de sistema
de corriente continua y sistema de co-
rriente alterna la division entre dos ele-
mentos opuestos cuyas fronteras pare-
cen insalvables. Los dos tipos de co-
rriente de traccién no son, sin embargo,
tan diferentes, mientras que si lo es la
manera en la que se realiza la alimenta-
cién de tension a los vehiculos, los sis-
temas de corriente de traccion.

Las sutiles diferencias:
parametros de corrientes
y tensiones

En el apartado anterior nos hemos ocu-
pado de cuatro conceptos elementales
de la electrotecnia: tensioén, corriente,
resistencia y potencia. También apare-
cieron términos como: tensidon de trac-
cion, pérdida de tension y corriente de
carga. Sin embargo, aun no se han uti-
lizado vocablos como tensioén alterna o
tensidn continua. Para los circuitos vis-
tos hasta ahora esto no tiene ninguna
importancia, ya que funcionan de la
misma forma con ambos tipos de ten-
sién.

El grupo nombrado en primer lugar
tiene otras palabras asociadas, algunas
de ellas muy utilizadas en el ambito del
modelismo ferroviario: expresiones co-
mo corriente de conmutacion, intensi-
dad de luz o tensién de iluminaciéon se
encuentran en casi todos los catalogos
e instrucciones de uso. Las palabras
asociadas a corriente y tension indican
el campo de aplicacion, pero no dicen
nada de las propiedades fisicas de las
magnitudes correspondientes, o mismo

Variedad: sistemas
de corriente de traccion

que ocurre con tensidn alterna y tension
continua. No tienen sentido expresiones
como «corriente de conexién para ilumi-
nacién», y también son erroneos datos
como «corriente continua 14 V». La uni-
dad de corriente es el amperio (A), la
unidad voltio (V) esta asociada a la ten-
sién.

Para explicar las distintas propieda-
des de la tension continua y la tension
alterna vea la figura 2.1. Del mismo mo-
do, también son validas para corrientes
y magnitudes alternas en general. En el
esquema presentado en la figura se in-
dica el valor correspondiente de la ten-
sion, que depende del tiempo t. Los co-
nocidos horarios de salida de trenes en
los que se indica el horario de los mis-
mos dependiendo del lugar (trayecto-km)
también son esquemas de este tipo.

En el esquema de la tension conti-
nua el valor de la tension es siempre el
mismo: por ejemplo, 10 V. Tampoco va-
ria la polaridad, que se senala mediante
el signo + o -. Aqui se habla de una ten-
sion continua pura, que queda totalmen-
te definida mediante la indicacién de
magnitud y polaridad.

En contraste con lo expuesto ante-
riormente, la forma de tensidon mostrada
en la figura 2.1 (b) no tiene ni una mag-
nitud constante ni una polaridad invaria-
ble, ya que los valores temporales u ()
de la tension oscilan dependiendo del
tiempo entre el valor maximo positivo
(también llamado amplitud) de +10 V y
el negativo de -10 V. La tensidn tiene en
este caso la caracteristica forma senoi-
dal. Se repite cada 20 min, estos lapsos
de tiempo se definen como duracién de
la oscilacion o del periodo T.



Las magnitudes al- a)
ternas, como la ten-
sion vy
alternas, estan sena-
ladas mediante la indi-
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cacion de la forma, la C:) u
duracion de la oscila-
cion Ty el valor maxi-
mo. En vez de la dura-
cion de la oscilacion,
a menudo se indica el
valor inverso. Se de-
nomina frecuencia fy
ofrece el nUmero de
oscilaciones por se-
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Figura 2.1 Simbholo y trayecto temporal de la tension de una fuente de

S tension continua (a} y de una fuente de tension alterna (b)

La unidad de fre-
cuencia es por lo tan-

u(t) I

to el hercio (Hz), el va- G 4

lor de 50 Hz estd
predeterminado por la
red de alimentacion.

En los ferrocarriles
alemanes pueden en-
contrarsée valores dife-
rentes, las locomoto-
ras eléctricas de la

Bundesbahn (la com-
pania federal de ferro-
carriles alemanes)
funcionan con una co-
rriente alterna de sélo 16 2/3 Hz. Las
frecuencias esencialmente mas altas
(aproximadamente 10.000 Hz = 10 kHz)
se aplican en los equipos de ferrocarri-
les en miniatura utilizando las denomi-
nadas iluminaciones de tren indepen-
dientes de la tensién de traccion.,

En la figura 2.2 se han indicado los
valores de una tension alterna senoidal.
Destaca también el valor eficaz U de la
tension. Este viene definido de tal forma
que la tension alterna con el valor eficaz
U —por ejemplo, U = 10 V— en una re-

Figura 2.2 Magnitudes de una tension alterna.

sistencia 6hmica provoca el mismo efec-
to en forma de calor que una tension
continua U de la misma maghnitud. Por lo
tanto, es muy natural utilizar el mismo
simbolo U para tensiones continuas y
valores eficaces de tensiones alternas.

En general, para la senalizacién de
una tension alterna se utiliza el valor efi-
caz. Cuando se habla, refiriendonos a la
red de alimentacion, de la red de 220V,
esto significa que el valor maximo de
tension en la base de enchufe es de =
J2-220V =311 V. El valor maximo de




una tension alterna U = 14 V, como el
que se puede encontrar en |la salida del
transformador de una maqueta, posee
una valor maximo de 19,8 V.

Como ya se ha dicho anteriormente,
las relaciones indicadas en el capitulo 1
son igualmente validas para la tension o
corriente continua y alterna, si solo se
aplican —como es habitual— a |los valo-
res eficaces de las magnitudes alternas.
También los aparatos de medicion que
se utilizan en los equipos de modelismo
ferroviario, muestran los valores efica-
ces de corriente y tension.

Cables y vias

Muchos modelistas de ferrocarriles
asocian con los conceptos corriente con-
tinua y corriente alterna una divisién en
dos elementos contrapuestos. En una
parte se encuentran los vehiculos accio-
nados con corriente alterna, representa-
dos por los productos de la empresa
Marklin con la escala HO. En la otra los
productos que funcionan con corriente
continua , como los de las empresas Ar-
nold, Fleischmann, Lehmann, Liliput, Ro-
co, Trix, por nombrar algunos. También
los trenes de via Z de Marklin funcionan
con este tipo de corriente. La razén para
que los vehiculos motores y el material
rodante de ambos sistemas no puedan
ser utilizados conjuntamente si no es
haciendo algunas modificaciones, no ra-
dica principalmente en el hecho de que
las tensiones de traccion sean diferen-
tes, sino mas bien en la forma en que se
realiza la alimentacion de tension. En la
figura 2.3 estan representados los dos
sistemas de corriente de traccion; se ha
renunciado a proposito a senalar las
fuentes de tension. Los sistemas pue-
den ser utilizados indistintamente con
corriente continua o alterna.

Como marca de diferenciacion de los
sistemas se utiliza el nimero de railes
(8), aqui se incluyen también los cables
centrales en sus diferentes modelos, y
el ndmero de cables (L) de los circuitos

3S-3L

) /=

3S-3L

®)
ol [5

) L\

3S-4L

Figura 2.3 Sistemas de corriente de traccion.
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Figura 2.4 Las vias para los sistemas de corriente de traccion: 25-2L (Arnold, Fleischmann, Liliput,
Lima, Piko, Marklin (Z,1), Rivarossi, Roco, Minitrix...); 38-3L (Trix); 35-2L (Méarklin HO)- se puede utilizar

como 35-3L.

de corriente. En la figura 2.3, (a)-(c) re-
presentan los sistemas basicos; (d)-(f)
estan ampliados con otro cable, la linea
eléctrica aérea. Sin ésta, s6élo es posible
un funcionamiento independiente de
dos vehiculos en el sistema (c), repre-
sentado por Trix-Express. Si dejamos
aparte las posibilidades gue nos brinda
la electronica, un funcionamiento de es-
te estilo, es decir, en el que se puede
controlar el sentido de la marcha y la ve-
locidad de ambos vehiculos de forma in-
dependiente, es impensable sin otro cir-
cuito eléctrico separado.

El sistema de dos railes y dos cables
(a) y el de tres railes y dos cables (b) son
los que mas se han extendido. Mientras
que la mayoria de fabricantes conocidos
ofrecen el primero en los diferentes an-
chos de via, el sistema (b) se reduce ca-
si exclusivamente a los articulos de la
empresa Marklin en la escala HO. A con-
tinuacidén encontrara una breve lista de
las ventajas de ambos sistemas. Para el
sistema de dos vias y dos conductores:
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* Apariencia de vias y vehiculos fiel al
original, ya que el cable central y los cur-
sores correspondientes no estan,

¢ Sistema homologado internacional-
mente con una amplia oferta de todo ti-
po de vehiculos.

Por otra parte, el sistema (b) se ca-
racteriza en condiciones similares por:

* Toma de corriente segura, incluso en
condiciones adversas.

* Mas fuerza de traccidén por la amplia
posibilidad de dotar a los vehiculos mo-
tores de ruedas de mayor adherencia.

* Construccidn sin problemas de las
configuraciones de vias que se deseen
como bucles de retorno y triangulos.

Aplicar estas propiedades ventajo-
sas al sistema de dos railes reguiere un
cierto trabajo. Mas adelante se explica-
ra lo que puede hacer el modelista de fe-
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rrocarriles, por ejemplo, en la polariza-
cion del corazon de aguja y en la cons-
truccién de bucles de retorno.

La figura 2.4 muestra las diferentes
formas de las vias que representan los
sistemas expuestos. Haciendo una re-
forma con un cable central se pueden
convertir vias de dos railes en vias de
tres. Si ademas se empalman los exte-
riores, se obtiene una via del sistema
(b). Los juegos de ruedas de los vehicu-
los en los que éstas no estan aisladas
entre si también hacen este empalme.
Este principio de construccion es el que
hace que no se puedan utilizar vehiculos
motores de Markiin en otros sistemas
sin una adaptacion trabajosa. Por otro
lado, la utilizacion del material rodante
no suele acarrear ningan problema siem-
pre y cuando se cambien los juegos de
ruedas. En el apartado sobre motores
se tratara de la adaptacion de locomo-
toras de funcionamiento con corriente
alterna a corriente continua y viceversa.

Algo en comun:
el cable de retorno

En los diagramas de conexidn de los sis-
temas de corriente de traccidn se puede
ver que cuanto mayor es el nimero de
cables, mayor es también el nlimero

de los vehiculos que se pueden controlar
de forma independiente. Naturalmente,
cada uno de estos vehiculos ha de estar
asociado a una fuente de tension propia,
que en conjunto constituyen un circuito
eléctrico respectivamente. Uno de estos
circuitos puede servir también para ali-
mentar los dispositivos de iluminacion
de los vehiculos independientemente de
la tension de traccion.

La conexion entre la unidad de ali-
mentacion y el consumidor tiene lugar
mediante cables, llamados de alimen-
tacion y de retorno. La denominacién
de estos cables tiene su origen en el
sencillo circuito de corriente continua
(ver figura 2.5), en el que se puede de-
terminar el sentido de la corriente de la
polaridad de una fuente de tensién (por
ejemplo, una bateria) de forma sencilla,
la corriente circula del polo positivo (+)
al negativo (-) (ver apartado 3). También
se habla de cable de alimentacion y ca-
ble de retorno cuando la corriente cam-
bia su sentido, y con ello deja de exis-
tir la relacion entre el sentido de la
corriente y la designacion. Los térmi-
nos también se utilizan en los circuitos
de corriente alterna, asi como también
aqui se trabaja con las conocidas fle-
chas de corriente y tension del funcio-
namiento con corriente continua. Como
ya se ha explicado, en este caso los va-

| Cable de alimentacidn

Figura 2.5 Concepto de cable de alimentacion y
de retorno.

Figura 2.6 Conductor de retorno comun para
circuitos de iluminacion y cortriente de traccion.
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lores eficaces de la magnitudes alter-
nas son U e /.

Como se puede ver en el esquema
de conexiones de la figura 2.3, en los
sistemas con dos vehiculos accionados
de forma independiente so6lo se habla
de un sistema de tres cables, no de
uno de cuatro, como en teoria deberia
ser el caso: dos cables de alimentacion
y dos cables de retorno. La razdon se
puede deducir rapidamente del esque-
ma: los cables de retorno de ambos cir-
cuitos estan unidos. Al cable generado
de esta manera se le llama cable de re-
torno comun, o también neutro comun o
cable de masa comin. Este no es sélo
importante para los circuitos de corrien-
te de traccion, sino también para los cir-
cuitos de conmutacion y de iluminacion,
como veremos mas adelante.

El principio del cable de retorno co-
mn no es exclusivo del modelismo ferro-
viario. En el modelo real, la linea aérea
del ferrocarril eléctrico es el cable de ali-
mentacion, el retorno de la corriente a la
fuente de tension se produce a través de
los railes y la tierra. Aunque este cable
también sirve para la red de alimentacion
general y la red de telecomunicacion.
También es posible utilizar un cable de re-

torno para diferentes circuitos. Asi, en la
maqueta con |los sistemas de corriente
de traccion segun la figura 2.3 (c){f), se
podrian utilizar también libremente ve-
hiculos de tension alterna y tensién con-
tinua, siempre y cuando no guede corto-
circuitada una fuente de tension debido a
juegos de ruedas no aisladas.

El cable de retorno comun es parte de
todas las fuentes de tensidn conectadas,
por lo que es normal relacionar todas las
tensiones con este cable, es decir, en
una medicidn de tension, conectando
siempre una pinza del aparato de medi-
cion con el cable de retorno comun. Para
este fin se elige la pinza negativa, que
también recibe la designacion COM (mon)
«comun». Por lo tanto, el cable de retorno
comun hace también la funcidon de cable
de referencia. El término cable del neutro
se basa en el hecho de que se le asocia
como cable de referencia una tension de
0 V. También es habitual el término masa
(eléctrica) para el cable de retorno co-
mun. Se utiliza, sobre todo, en la electro-
nica, ya que en los aparatos electronicos
se acostumbra a empalmar el conductor
de retorno comuln y la masa (carcasa).

El cable de retorno comin forma par-
te de varios circuitos eléctricos, y se le

a) +
- @ IUIE:O
b) - -
U;OT@ —
+

b)

Figura 2.7 Relacion entre el sentido de la marcha
y la polaridad de la tension de traccion.
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Figura 2.8 Colocacion del cable de retorno comin
¥ situacion de la zona de separacion en el
sistema normalizado de dos railes y dos cables
(a} y en el de tres railes y dos cables (b).



Figura 2.9 EI conmutador incorporado en la
locomotora permite la alimentacion desde el raif
o desde el cable.

)

Figura 2.10 La interrupcion de un polo de ambos
circuftos requiere un conmutador de dos polos.

carga con la suma de todas las corrien-
tes. Su seccidon de cobre debe ser, por
tanto, sensiblemente superior (de
1 mm? hasta 2 mm?) a la de los otros ca-
bles, que tienen una seccion de soélo
0,14 mm?. Los cables de conexidén con
una seccidn superior se pueden encon-
trar en las tiendas de electricidad y se
utilizan para la instalacion de |las casas.

Llegados a este punto hay que ad-
vertir claramente que el cable de retorno
comun de una maqueta de ferrocarriles
(= masa) en ningln caso puede ser em-
palmado con el cable de retorno comadn

de la red de alimentacion (= tierra).
Haciendo esto se obviaria una medida
de proteccion muy importante que debe
evitar que en partes de la maqueta haya
altas tensiones que pueden poner en
peligro la propia vida.

Como ya se ha explicado, se puede uti-
lizar un rail como cable de retorno comun;
pero éste no puede quedar interrumpido,
por ejemplo, para lograr segmentos sin co-
rriente delante de las senales o al desco-
nectar una via de aparcamiento. Por esta ra-
zOn, siempre habria que tener muy claro
cual de los dos railes hace las funciones de
cable de retorno. En los equipos grandes
con trazados de via complicados esto no es
siempre facil. En el sistema de tres railes y
dos cables (Marklin) no se tiene esta difi-
cultad, en €l los dos railes hacen la funcion
de cable de retorno comun. Las zonas de
separacion son siempre interrupciones del
cable central o de |a linea aérea o catenaria.

En el sistema de dos railes y dos ca-
bles con alimentacidon de corriente conti-
nua, la ordenacion del sentido de la mar-
cha y la polaridad estan normalizados:
mirando en el sentido de la marcha, |la ten-
sion del rail derecho es siempre positiva.

También es valida, de forma general,
la colocacion de los railes que han de ha-
cer las funciones de conductores de retor-
no comunes. Para dejar clara la designa-
cion del conductor de retorno, éste ha de
llevar el siguiente signo en los esquemas
de conexiones 1, que en la electronica ge-
neral representa el cable de referencia.

Para finalizar, volvamos a senalar la
importancia de una ordenacion clara de un
rail como cable de retorno comin o zona
de separacion. Esta ordenacion se deberia
tener presente ya en el estadio inicial de
las obras de construccion del equipo.
Incluso aungue un rail en general no deba
utilizarse como conductor de retorno para
circuitos de conmutacion o iluminacion, un
funcionamiento posterior con linea aérea,
la utilizacion de puntos de contacto, y las
sencillas senales de via ocupada, requie-
ren una relacion ordenada.

s
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Figura 2.11 Solo eficaz hasta cierto punto: la
interrupcion del cable de retorno comun.

Funcionamiento
con linea aérea

En el modelismo ferroviario se utiliza el
término funcionamiento con linea aérea,
también denominada catenaria, cuando
se utiliza una locomotora eléctrica que
se alimenta mediante una toma de co-
rriente de un cable (linea aérea o cate-
naria). Los modelos estan dotados de
un conmutador, de tal manera que se
pueden alimentar a voluntad también
desde ambos railes.

Con la alimentacién de un vehiculo
desde el cable y otro desde el rail, nos
encontramos con dos circuitos separa-
dos que permiten un manejo indepen-
diente de los dos trenes.

Los paneles de control necesarios
estan unidos de forma unipolar, el cable
de empalme forma el cable de retorno
comun. La locomotora eléctrica que to-
ma la corriente del cable debe ser colo-
cada en una determinada direccion so-
bre la via en el sistema de dos railes y
tres cables.

Por esta razon, es dificil llevar a ca-
bo el funcionamiento con bucle de retor-
no, porque en él la locomotora se gira.
Ya la construccion de vias desconecta-
bles requiere un notable esfuerzo. Una
desconexidn que funcione con todas las
grantias soélo puede conseguirse si to-
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dos los conmutadores —si se renuncia
a la linea aérea solo los de un Unico po-
lo— se sustituyen por otros bipolares.

En principio, se puede interrumpir
solamente el cable de retorno comdin,
como hasta ahora, con un interruptor de
un anico polo. Pero hay que asegurarse
de que en la zona separada no haya dos
vehiculos a la vez, de los cuales uno se
alimente de la linea aérea y el otro del
rail. En este caso, en el circuito en serie
de los motores de traccion quedaria la
diferencia de las tensiones, que en el
peor de los casos serian 28 V con una
tension de traccidon nominal de 14 V res-
pectivamente; la zona de separacion no
tendria ningln efecto.

Ademas, hay que comprobar la re-
percusion de una interrupcion del cable
de retorno sobre los demas componen-
tes del equipo. Para las senales de via
ocupada segun la figura 11.7, por ejem-
plo, se deberia superar con un puente
—unha resistencia de aproximadamente
500 QQ— la interrupcién del cable de re-
torno. Por ello, la interrupcion de los dos
circuitos es ventajosa, especialmente
para las vias de aparcamiento.

- Resumen:

. Se han presentado los distintos
... sistemas de corriente de traccion,
' de los cuales especialmente dos
+ estan muy extendidos. Se mane-
= fjan con tensioén continua o alterna.
Se explica el principio y la utilidad
del conductor de retorno coman.
En sistemas normatizados de dos
~ railes y dos cables, el sentido de
- la marcha y la polaridad de la ten-
“+ 8ibn de traccion estan interrelacio-
.. nados. La seleccion de la zona de
. separacién no deberia hacerse sin
© uyna reflexion previa, ya que, de es-
~ te modo, evitaremos problemas a
la hora de ampliar el equipo.




Las bobinas y los condensadores son
elementos que se utilizan principalmen-
te en el ambito de la corriente alterna;
con tension continua y corriente invaria-
ble no funcionarian debidamente, ya que
el condensador produciria una interrup-
cion de la corriente y la bobina causaria
un cortocircuito. Si, por el contrario, la
corriente y la tension varian con el tiem-
po, la resistencia interior de ambos al-
canza los valores necesarios para que
desempenen su funcion.

La naturaleza de
la corriente y de la tension

Para aproximarnos a las propiedades fi-
sicas de la corriente y de la tension, vol-
vamos a fijarnos en un circuito eléctrico
sencillo que consta de una fuente de
tension continua, una bombilla y un hilo
de cobre como conexidon entre ambos.
En este circuito la tension U genera una
corriente /, que parte del borne de la
fuente senalizado con +, circula a través
del elemento consumidor y vuelve a la
fuente por el borne senalizado con -.
Esta corriente es la descripcion del mo-
vimiento de portadores de carga eléctri-
ca, los electrones. Estas particulas son
componentes de los atomos y, por lo
tanto, elementos basicos de la materia.

Los elementos quimicos se distin-
guen por la estructura de sus atomos vy,
por consiguiente, por el nimero de elec-
trones. Sin embargo, |la capacidad de un
elemento para conducir la corriente eléc-
trica no depende simplemente del nu-
mero de electrones del atomo, sino de
la fuerza de enlace entre los electrones
y el nacleo. El grado de movilidad de los

Bobinas y condensadores

electrones es una caracteristica especi-
fica de cada sustancia. Si es alto, las
sustancias se denominan conductores;
si, por el contrario, s bajo, se les clasi-
fica como aislantes o aisladores. A me-
dio camino entre ambos se encuentran
los llamados semiconductores, que son
elementos basicos de las piezas elec-
tronicas.

Asi pues, en condiciones similares,
cada elemento quimico presenta una
conductividad determinada de la corrien-
te eléctrica; cuanto mayor es la conduc-
tividad de la sustancia, menor sera su
resistencia especifica, de la que ya he-
mos hablado (ver capitulo 1).

Los electrones tienen una carga
eléctrica negativa que es atraida por las
cargas de signo contrario, o sea, positi-
vas. En un circuito eléctrico los electro-
nes fluyen hacia el polo positivo (+) bajo
la influencia de una fuente de tension.

Direccidbn convencional de |la corriente

S —
Direccion de |la corriente de electrones

Figura 3.1 Definicion del sentido de circulacion de
la corriente.
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La direccion de este movimiento se de-
nomina direccién fisica de la corriente
—o0 direccion de la corriente de electro-
nes—. No obstante, la direccion de la
corriente ya se fijo en el siglo pasado; ig-
norando los mecanismos de la conduc-
cion eléctrica, se estipuldé que la co-
rriente fluye del polo positivo al negativo.
En este caso, hablamos de la direccion
convencional de la corriente.

Elementos
electromagnéticos:
las bobinas

En este apartado presentaremos ios ele-
mentos electromagnéticos, de los que
se encuentran varios en todas las insta-
laciones de modelismo ferroviario.
Aparte de los motores y transformado-
res, a l0s que se dedican capitulos pro-
pios, interesan sobre todo las bobinas
que, por ejemplo, accionan las senales,
desacoplan vagones y realizan los cam-
bios de via. Presentan una estructura
mas sencilla que los motores, pero solo
son capaces de realizar un limitado mo-
vimiento rectilineo.

La palabra electromagnetismo ya in-
dica que las propiedades magnéticas
son producidas por la corriente eléctri-
ca. Existen también otras formas de
magnetismo como, por ejemplo, el cam-
po magnético de nuestro planeta. Por lo
demas, todo el mundo conoce los lla-
mados imanes permanentes, que tam-
bién nos pueden ser utiles en nuestro
taller de bricolaje, por ejemplo, para re-
coger tornillos que se han caido al sue-
lo. Entonces, se pueden observar cosas
interesantes, y es que el iman no tiene
el mismo efecto con todos los tornillos:
por ejemplo, no atrae los de laton; en
cambio, los que contienen hierro inclu-
SO son atraidos sin que haya contacto
directo.

Los imanes de barra presentan la
mayor fuerza de atraccion en sus extre-
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mos, mientras que en el centro apenas
tienen efecto.

Una explicacion exacta de las bases
fisicas del magnetismo, que residen en
la estructura atdbmica de la materia, se-
ria ir demasiado lejos. La figura 3.2
puede servir como ilustracién, a modo
de ejemplo, del campo magnético.

La densidad de las lineas del cam-
po magnhético depende de la fuerza del
campo: cuanto mas fuerte es éste,
mas densas son las lineas. Estas tie-
nen una direccidn fija: salen del extre-
mo llamado polo norte y entran en el
extremo denominado polo sur. Estan
cerradas, es decir, al igual que un cir-
culo, no tienen principio ni fin. Los tér-
minos polo norte y polo sur tienen que
ver con el campo magnético de la
Tierra: si el iman se puede mover libre-
mente, el extremo [lamado polo norte
apunta, en efecto, al polo norte. Por lo
tanto, no s6lo hay una interaccion —en
forma de una fuerza— entre un iman
y las sustancias ferromagnéticas sino
también entre un iman y cualquier otro
campo magnético.

Como ya hemos dicho antes, tam-
bién se pueden crear campos magnéti-
cos con la ayuda de corrientes eléctri-

N
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Figura 3.2 Esquema simplificado de Jas lineas del
campo magnético de un iman de barra.
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a)

b)

c)

d)

e)

Lineas de campo

de un conductor recto
por el gque fluye

una corriente

2|
(&3(e)

Seccidtn de
un bobinado
y de un inducido

Lincas de campao
en un conductor
en forma de bucle

Seccion del bucle

Un bobinado con
N = 4 espiras

Figura 3.4 Bobina con ndcleo de hierro

Figura 3.3 Gréaficos de las lineas de campo.
Campo de fuerzas de un hilo conductor percibido
para una corriente eléctrica.

cas. Entonces, hay una relacion fija en-
tre el sentido de la corriente y el de las
lineas de campo. El campo de un simple
conductor recto por el que fluye una co-
rriente / (figura 3.3 a) no forma los polos
norte y sur como un iman de barra; soélo
cuando el conductor tiene forma de bu-
cle (figura 3.3; b, c¢), se puede registrar
una formacidén de polos. Si el conductor
presenta varias espiras 0 bucles (figura
3.3; d, e), tenemos lo que se denomina
una bobina; las lineas del campo mag-
nético de ésta corresponden casi exac-
tamente a las del iman. El nimero de
espiras se denomina N. La fuerza de un
campo magnético generado por una co-
rriente eléctrica depende del valor de la
corriente /y del nUmero de espiras N. En
este sentido, duplicar el valor de co-
rriente tiene, de forma aproximada, el
mismo efecto que duplicar el nUmero de
espiras.

El trayecto de las lineas de campo
depende esencialmente de las propie-
dades magnéticas del material que atra-
viesan; las sustancias ferromagnéticas
presentan una conductividad de estas
lineas mil veces mayor que el aire. Si
una bobina tiene un nucleo de hierro
(ver figura 3.4), las lineas de campo
transcurren —casi— por completo por
este material. El conjunto de las lineas
que fluyen por el circuito magnético for-
mado por el nucleo de hierro recibe la
denominacion de flujo magnético @
(phi, letra griega).

Se podrian establecer paralelismos
con el circuito eléctrico: el flujo magnéti-
co corresponderia a la corriente eléctrica
| generada por una tension U; el para-
metro correspondiente a ésta sefia el re-
sultado de la multiplicacion del valor de
corriente por el nimero de espiras. En el
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circuito eléctrico la corriente crea una
tension en una resistencia. Tendriamos
que preguntarnos si existe un fendomeno
parecido en el circuito magnético, o sea,
si se puede generar una corriente eléc-
trica mediante el flujo magnético ®.

Induccion y autoinduccion

Si ampliamos el circuito magnético colo-
cando una segunda bobina en el nacleo
de hierro, obtendremos el elemento que
representa la figura 3.5. Dado que los ex-
tremos de Ia bobina 2 no estan conecta-
dos entre si, no puede fluir corriente
eléctrica, independientemente de la exis-
tencia de un campo magnético. La condi-
cion previa de dicha corriente seria la
existencia de una tensioén eléctrica entre
los dos extremos de la bobina. Plan-
teémonos, pues, la cuestion de si el
campo magnético que se extiende por el
nlcleo es capaz de generar esta tension.

La ley de induccion nos da la res-
puesta. Adaptada a este contexto, esti-
pula lo siguiente: si una bobina se
encuentra alrededor de un campo mag-
nético que varia con el tiempo, se indu-
ce en ella una tension; ésta es mayor
cuanto mas rapidamente varie el campo
magnético y cuantas mas espiras tenga
la bobina.

Para profundizar mas en el proceso
de induccion, cabe anadir otra ley fisica,
la de Lenz: la corriente generada por una
tension inducida siempre fluye de tal
manera que su campo magnético actua
en contra del cambio de flujo que lo ge-
nera.

En la bobina 2 se induce, pues, una
tension si el campo magnético en el na-
cleo de hierro varia, es decir, aumenta o
disminuye. Si la corriente j es continua,
el flujo magnético ® también es conti-
nuo y, por consiguiente, no varia con el
tiempo. En este caso, segun la ley de in-
duccion no se induce ninguna tension en
la bobina 2.
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La ley de induccion y la de Lenz tam-
bién se pueden expresar mediante una
ecuacion:

Ui=N'A(I)'
At

ilustrar el AD

Para quebrado — ,
At

recurramos en lo que sigue a un ejemplo

que todo aficionado a los trenes conoce:

Durante un viaje en tren nos pregun-
tamos a veces cual es la velocidad v del
tren. Como no disponemos de un taco-
metro, tenemos que calcularla basando-
nos en el trayecto recorrido en un espa-
cio de tiempo determinado. Para tal fin,
en el momento t; = O determinaremos un
lugar con la ayuda de un mojon kilomé-
trico, por ejemplo, s, = 60,8 km el mo-
mento t, = 60 s, 0 sea, al cabo de un mi-
nuto, leeremos la inscripcion de otro
mojon, por ejemplo, s, = 62,8 km.

Entonces ya podremos calcular la ve-
locidad del tren:

v_§_52'51=62,8-60.8 Kkm

At -t 60 s
k
e
1 min h

Averiguaremos la velocidad median-
te el trayecto recorrido As durante el es-
pacio de tiempo At. Cuando el tren esta
parado (v = 0), As es igual a cero; cuan-
to mas alta sea la velocidad, mayor se-
ra el trayecto recorrido As en un tiempo
determinado AL.

Figura 3.5 Sobre la ley de inducciéon.
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Figura 3.6 Desarroflo temporal del flujo magnético
® y de la tension inducida u,.

Figura 3.7 Esquema equivalente de una bobina.

La misma operacidon se puede apli-
car al proceso de induccion en la bobi-
na. Si la bobina 1 se alimenta con una
corriente alterna senoidal, el flujo mag-
nético ® también es senoidal. Calcu-
lando, como en el ejemplo de arriba, el
cambio de flujo AD durante el tiempo At
en cada momento de un periodo T, se
obtiene la tension inducida u; en la bobi-
na 2 con la ecuacion:

AD
At

En los momentos en que el flujo es-
ta al maximo, la variacion A® y, con ello,
la tension inducida w; es igual a cero.
Cuando, en cambio, el flujo es igual a
cero, su velocidad de variacion esta al
maximo y, por consiguiente, también la
tension inducida. Si bien el flujo y Ia
tension inducida presentan la misma fre-
cuencia (duracion de los periodos), es-
tan temporalmente desplazados entre
si, por lo que se habla de un desfase.

Uy = -Np

La ley de induccidn y la de Lenz va-
len, por supuesto, para todas las bobhi-
nas; en la bobina 1, considerada como
generadora del flujo magnético ®, ocurre
lo mismo que en la bobina 2, es decir, la
bobina 1 reacciona de igual forma que la
2 al campo creado por ella misma. Por
ello, este proceso se denomina autoin-
duccion. La tension inducida u; actda,
segln la ley de Lenz, en contra de su
causante.

Las flechas de la corriente y de la ten-
sidn inducida estan dispuestas de la for-
ma habitual en las fuentes de tension.
Sin embargo, como la bobina es un ele-
mento pasivo —como una resistencia 6h-
mica—, resulta mas apropiado trabajar
con una pérdida de tensién correspon-
diente a la resistencia 6hmica, o sea, ex-
presar la ecuacioén asi:

_n.AD
At

Es igualmente oportuno utilizar un pa-
rametro que corresponda a la resistencia
oOhmica, a saber, que describa la relacion
entre tension y corriente en una bobina.

UL = "U]
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El flujo magnético es directamente
proporcional a la corriente / de la bobina;
teniendo en cuenta la ley de induccion,
el factor de proporcionalidad L también
ha de incluir el nimero de espiras:

Si la corriente i es senoidal, también
se puede calcular la variacion de la co-
rriente con el tiempo (Ai/At). Con-
sultando de nuevo la figura 3.6, vere-
mos que el valor de A®/At o Ai/At
depende, por un lado, del valor maximo
y, por otro, de la duracion T del periodo,
0 sea, de la frecuencia de la oscilacion.
Por ello, aplicando valores eficaces se
puede calcular la pérdida de tension U,
en una bobina por la que fluye la co-
rriente / con la frecuencia f de la si-
guiente forma:

U|_=2'T|:'f'f.".

El factor de proporcionalidad L se lla-
ma (auto)inductancia de la bobina; su
unidad es el henrio:

1H=1Vs/A

La inductancia depende, entre
otros, del nimero de espiras N de la bo-
bina (L ~ N?) y del material en el que se
halla el campo magnético. Para conse-
guir una inductancia alta, las lineas de
campo tienen que transcurrir por com-
pleto por material ferromagnético (nu-
cleo de hierro).

Calcular las inductancias con exacti-
tud resulta dificil cuando no imposible.
S6lo en casos excepcionales se en-
cuentran bobinas prefabricadas en el
mercado. Por eso, muchas veces ten-
dremos que fabricarlas nosotros mis-
mos. Los componentes necesarios, co-
mo el nucleo, el carrete e hilo tratado
con laca aislante, se encuentran en las
tiendas de material electronico; las me-
didas adecuadas se pueden calcular
con la ayuda de formulas de aproxima-
cion, tablas y nomogramas qgue se en-
cuentran en manuales de electronica.
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Figura 3.8 Los trayectos temporales de corriente
y tensién en una resistencia R (arriba} y en una
inductancia L (abajo).

Segln la ley de Ohm, U= R - /. Esta
formula se puede aplicar a una bobina
de reactancia inductiva X:

UL=XL'!;XL=2'TE']F'L.

A diferencia de la corriente y la ten-
sion en la resistencia ohmica R, en una
reactancia X_ estos dos parametros
presentan un desfase de un cuarto de
periodo (7/4). Por ello, la resistencia
total Z de una resistencia y una induc-
tancia conectadas en serie no es una
simple suma, sino que se debe calcular
asi:

Z= \/ R2+Xf

Asi pues, las bobinas presentan una
resistencia 6hmica muy baja cuando se
les aplica corriente continua —que po-
driamos considerar como corriente al-
terna de la frecuencia f = 0 Hz—.
Aplicando corriente alterna, la resisten-
cia inductiva aumenta con la frecuencia,;




Figura 3.9 Electroiman.

normalmente es mucho mayor que la re-
sistencia ohmica.

Las inductancias también se deno-
minan reactancias. Sus propiedades se
utilizan para separar las corrientes con-
tinuas de las alternas, por ejemplo, en
la iluminaciéon de trenes -——que es inde-
pendiente de la tensién de traccion—
con corrientes de alta frecuencia (ver
también el apartado siguiente), para fun-
ciones antiparasitarias en motores y pa-
ra el control simultaneo de varios trenes
mediante una frecuencia portadora. La
funcién principal de la bobina consiste,
sin embargo, en la creacion de campos
magnéticos con los que se generan fuer-
zas y, con ello, movimientos; éste es el
caso de los motores y del accionamien-
to electromagnético con bobinas. En los
motores se utilizan las fuerzas que se
crean entre el campo magnético y el con-
ductor eléctrico, en el accionamiento
electromagnético con bobinas se em-
plea la atraccidbn magnética sobre piezas
ferromagnéticas.

La corriente genera fuerza

Al principio de este capitulo ya hemos
hablado de la fuerza que ejerce el cam-
po magnético de un iman permanente
sobre sustancias ferromagnéticas (hie-

Figura 3.10 Desenganche de vagones mediante
accionamiento electromagnético.

rro). Lo mismo ocurre con un campo
electromagnético. La figura 3.9 repre-
senta, de forma algo modificada, la ya
conocida combinacion de una bobina y
un nacleo de hierro. En este caso, el nG-
cleo consta de dos partes: una en for-
ma de U, la otra en forma de barra; es-
ta ditima es movil y se denomina
armadura.

Si una corriente / fluye por la bobina
y crea, asi, un campo magnético, una
fuerza F actuara sobre la armadura. La
citada fuerza siempre tiene un efecto
atrayente, independientemente de la di-
reccion del flujo eléctrico y también de si
se trata de corriente alterna o continua.
La explicacion de este fendbmeno es que
la direccion de la fuerza que actda sobre
cuerpos ferromagnéticos en un campo
magnético siempre es la que permite
gue la energia contenida en el campo se
mantenga en el menor espacio posible;
aplicado a los graficos de las lineas de
campo, este hecho significa que la fuer-
za magnética siempre tiende a acortar
las lineas de campo.

Un ejemplo ilustrativo para la apli-
cacidon de las fuerzas generadas por un
electroiman son las gruas que se utili-
zan en los desguaces; la gria giratoria
de la casa Marklin funciona segun el
mismo principio. En el caso del mode-
lismo ferroviario, el accionamiento
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electromagnético por bobina es de prin-
cipal importancia para los cambios de
via, las senales y las vias de desen-
ganche. La figura 3.10 representa el
uso de este tipo de accionamiento en
una via de desenganche; basta con
una bobina, ya que después de desco-
nectarla la via vuelve a su posicion an-
terior sencillamente por [a fuerza de la
gravedad. Para los cambios de via y pa-
ra las senales se precisan dos bobi-
nas; trataremos este caso en un capi-
tulo aparte.

El accionamiento electromagnético
con bobina no suele estar concebido
para estar de forma permanente bajo
tension. Para que se produzca el accio-
namiento, basta con un breve impulso
de corriente. Las piezas aptas para to-
lerar el paso de la corriente durante
mucho tiempo tendrian dimensiones
demasiado grandes para encajar en la
maqueta. So6lo se pueden utilizar mon-
tandolas debajo de la instalacién o en
los modelos de via muy ancha. En los
demas casos hay que disponer que la
corriente se interrumpa después del im-
pulso, por ejemplo, mediante el uso de
pulsadores o de forma automatica con
la ayuda de contactos auxiliares (apa-
gado final).

Sin embargo, si la bobina se accio-
na desde un tren a través de un carril
de conmutacion, no se puede descartar
la posibilidad de que la bobina reciba
corriente durante un largo periodo de
tiempo a causa de un tren estacionado
en el carril de conmutacion. En este ca-
s0, hay que utilizar un circuito adicional
que suministre la cantidad de corriente
necesaria en el momento del acciona-
miento, pero a la vez poca corriente
permanente para evitar que la bobina,
cuya resistencia Rgp se caliente en ex-
ceso.

Pv=Rsp - F
Este tipo de circuitos se realizan con

los elementos que trataremos a conti-
nuaciéon: los condensadores.
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Figura 3.11 El condensador: esquema de la
estructura y simbolo.
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Figura 3.12 Condensador conectado a una fuente
de tension continua: carga (b) y descarga (d).



Los condensadores

Los condensadores presentan una es-
tructura muy sencilla: constan de dos
placas metalicas separadas por un ais-
lante eléctrico. Este puede ser simple-
mente aire, pero generalmente se trata
de un material que aumenta el efecto
del condensador: el dieléctrico.

Si conectamos un condensador a
una fuente de tensidén continua y medi-
mos la corriente | al cabo de unos ins-
tantes, veremos que no se produce nin-
gan flujo de corriente; esto es logico
dado que la resistencia del aislante en-
tre las placas es infinitamente alta. No
obstante, como el condensador esta co-
nectado a una fuente de tension (Ug =
U), esta cargado.

Incluso después de la desconexion,
se puede medir la tensidén U en el con
densador C.

Conociendo el comportamiento del
flujo de corriente, podemos explicarnos
este fenémeno. En el circuito de la figu-
ra 3.12, un electrodo (polo) —asi se
suele llamar la placa de un condensa-
dor— esta conectado de forma fija con
el polo negativo de la fuente de tension
continua. Conectando el otro electrodo
al polo positivo de la fuente, se crea un

circuito en el que el polo positivo absor-
be electrones del electrodo superior del
condensador, al mismo tiempo que el
polo negativo envia electrones al elec-
trodo inferior. Por consiguiente, en el
electrodo inferior sobran electrones
mientras que en el superior hay un défi-
cit. EI movimiento de electrones sigue
hasta que en el condensador haya la
misma tension que entre los polos de la
fuente de corriente.

El tiempo que tarda el condensador
en cargarse depende de las propiedades
de los diferentes elementos del circuito.
Si la resistencia 6hmica del circuito fue-
se cero —cosa practicamente imposi-
ble—, el condensador se cargaria ins-
tantaneamente con un valor de corriente
inmenso. Sin embargo, en la practica
siempre existen resistencias, por ejem-
plo las de los conductores, que limitan la
corriente y retrasan el proceso de carga.
En el momento de la conexidon, el con-
densador aparenta tener la resistencia
cero mientras que al final del proceso de
carga la resistencia parece ser infinita-
mente alta dado que ya no circula ningu-
na corriente.

La duracién del proceso de carga
también depende de la capacidad del
condensador. Como valor de referencia
se utiliza la constante de tiempo <t (tau,

letra griega).

1T=R-C

Asi, cuanto mayo-
res son la resistencia
ohmica R y la capaci-
dad C de un conden-
sador, mas tarda en
cargarse con una ten-
sion determinada. To-
do lo que se ha dicho
respecto al proceso

de carga también va-
le, de forma analoga,
para la descarga.

Figura 3.13 Curva de tension en un condensador duranle la carga y

descarga.

La capacidad se
indica en faradios (F),
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Figura 3.14 Imposible de realizar en la practica:
un circuito para generar, de forma modélica, la
tension de traccién durante la fase de arranque.

cuya relacion con las magnitudes ya co-
nocidas es la siguiente:

1F=1.As,
Vv

No obstante, un condensador de 1
faradio es practicamente irrealizable. En
el modelismo ferroviario se utilizan con-
densadores con capacidades en torno a

1pF=106F
(ver tabla en el apéndice).

Si estudiamos el trayecto temporal
de la tensidon en bornes del condensa-
dor U, podriamos sentirnos tentados a
utilizarla como tensiéon de traccion; re-
sulta que la curva coincide casi total-
mente con la de la velocidad de un tren
durante la fase de arranque. Por des-
gracia, dada la capacidad insuficiente
del condensador, este plan esta conde-
nado al fracaso. A causa de la pérdida
de tensidn en la resistencia limitadora
Ry, ésta no puede ser de mas de 25 Q,
aproximadamente., Con una constante
de tiempo t de 5 s —es decir, al cabo
de este tiempo se habria alcanzado el
63 % de la velocidad maxima desea-
da—, la capacidad C tendria que ascen-
der a

=T-98 _ 5SA _n5F=200.000 F,
R 25Q 25V

30

Figura 3.15 Recta caracteristica de una fuente de
tension con resistencia interna demasiado
elevada.

un valor que no se€ puede realizar en la
practica. Es la electrénica la que nos da
una solucion al problema consiguiendo
la constante temporal necesaria con una
resistencia muy alta:

C= 25 =-5.100=5yF
1 MQ

Si consideramos el circuito de la fi-
gura 3.14 como fuente de tension res-
pecto a los bornes P y N, podemos decir
que la resistencia R, es una resistencia
interna de la fuente de tensidon. Todas
las fuentes de tensidn tienen este tipo
de resistencia interna, pero suele ser
tan infima que se puede obviar en com-
paracion con las demas resistencias.
Los acumuladores (baterias) presentan
una resistencia interna especialmente
baja, mientras que en los transformado-
res del modelismo ferroviario se registra
un sensible descenso de la tensidon en
los bornes cuando aumenta la carga. La
recta caracteristica de la fuente de ten-
sion de la figura 3.14 con una resisten-
cia interna R, = R, = 25 Q esta repre-
sentada en la figura 3.15; la ecuaciéon
correspondiente es:

U=U-R -1
Si tenemos en cuenta que el motor

de una locomotora consume corrientes
comprendidas entre 0,2 Ay 0,5 A (ta-



Figura 3.16 Condensadores electroliticos:
simbolo y tipos (izquierda, oxido de aluminio;
derecha, oxido de tantalio).

Figura 3.17 Condensadores para el modelismo ferroviario: se ve ¢claramente la interdependencia entre
el tamano y los valores de capacidad y tension.




mano HO), esta fuente de tensidon es sin
duda inservible. La soluciéon es un cir-
cuito electrénico: el amplificador. Este
absorbe poca corriente (unos mA; alta
resistencia de entrada) y dispone de
una baja resistencia interna en el circui-
to de salida. La estructura de este tipo
de amplificadores sera descrita en un
proximo volumen de esta misma serie.

En el comercio especializado se en-
cuentra gran variedad de modelos de
condensadores. Se distinguen segin el
material del dieléctrico (papel impregna-
do, plastico, ceramica, 6xido de tantalio
0 de aluminio) y la forma de sus electro-
dos. Hay gque escoger el modelo segun
las condiciones que ha de cumplir el con-
densador, sobre todo respecto a su ca-
pacidad y a la tensidn maxima aplicable.
Para el condensador, ésta tiene una im-
portancia parecida a |la de la potencia de
disipacion de las resistencias 6hmicas,
de manera que determina esencialmente
su tamano. De la misma forma que los
parametros que describen la resistencia
son el valor 6hmico y la potencia de disi-
pacidon maxima, los parametros que des-
criben el condensador son la capacidad y
la tensidn maxima de funcionamiento. Si
se sobrepasan estos valores, el conden-
sador puede quedar destruido por un cor-
tocircuito interno o por tensiones de disi-
pacion demasiado altas.

Fundamentalmente hay que distin-
guir entre condensadores con polariza-
dos (con polos fijos) y sin polarizar. Los
primeros incluyen los condensadores
electroliticos, que tienen la ventaja de
combinar un tamano reducido con valo-
res de capacidad relativamente altos.
Hay que conectarlos siempre a fuentes
de corriente continua y respetando la po-
laridad indicada en la capsula; de lo
contrario, el condensador se destruiria.

Como en el caso de las resistencias
dhmicas, no se encuentran condensado-
res de cualquier valor de capacidad sino
series de modelos con valores determi-
nados (ver apéndice). Los valores inter-
medios se pueden conseguir mediante

s
&

conexiones en serie 0 en paralelo como
indica la figura 3.18.

Queremos mencionar especialmente
gue se pueden conectar dos condensa-
dores electroliticos en serie, lo que po-
sibilita el funcionamiento con tensién al-
terna. Para ello, s€ conectan los polos
del mismo valor (+/+ o -/-); el valor de
capacidad de esta conexidn en serie so-
lo corresponde a la mitad del valor de
cada uno de los condensadores (ver fi-
gura 3.18 abajo).

Lol = + C=C*Cyt...
Cﬂ CQ ’
A = =
R
c, ¢

== =%

<

Figura 3.18 Conexion de condensadores en serie
y en paralelo.
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Figura 3.19 lluminacion independiente de la
tension de traccion con tension alterna a
frecuencia de audio.
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Figura 3.20 Control de un accionamiento con
bobina; tensién alterna (a) y tension continua a
través de un circuito de proteccion (elemento R.)
(b).

Para el funcionamiento con tension
alterna se puede calcular la reactancia
capacitiva (X;) del condensador de for-
ma correspondiente a la reactancia X
de una bobina:

Con corriente continua (f = 0), el va-
lor de la reactancia es infinitamente
grande y decrece con el aumento de la
frecuencia f. En el condensador la co-
rriente y la tensiéon presentan un desfa-
se temporal; mientras que en la bobina
la tensidn precede a la corriente, en el
condensador es al revés; a la tension u_
de la figura 3.8 le corresponderia la ten-
sion -ue.

Condensadores y bobinas:
ejemplos de uso

Conociendo las propiedades de los con-
densadores y de las bobinas que depen-
den de la frecuencia, se comprende que
estos elementos sean necesarios (y,
electronica digital aparte, idéneos) para
una iluminacion de trenes que no de-
penda de la tension de traccidon y que
funcione con tension alterna a frecuen-
cia de audio. Asi, nos ahorramos el uso
de pilas y no tenemos que ocupar un cir-

Xe = 1 . cuito eléctrico exclusivamente con la ilu-
2w - f- C
+
A 4J . 4l
| |
& &l |
24 2
O 100 I - O 100 —
L t
ms ms
u
U —
vlr I Vf
15+ 157 \
o l ' ' 100 o - o] B S 1('10 -
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Figura 3.21 Compare con la figura 3.13: el curso temporal de la corriente de conmutacion (arriba) y de la
tensién en el condensador (abajo) en un accionamiento sin apagado final (izquierda) y con él (derecha).

39



minacion; los diferentes circuitos que
puede haber (ver también figura 2.3) se
aprovechan mejor como circuitos de
traccion.

Se habla de frecuencia audio cuan-
do las frecuencias de tensién se en-
cuentran en el sector de las oscilacio-
nes audibles, o sea, entre 10 Hz y 20
kHz. Respetando las disposiciones le-
gales, que tienen como objetivo evitar
interferencias en las telecomunicacio-
nes por ondas, la frecuencia de la ten-
sion para la iluminacidon —que ha de ser
senoidal—se situara entre los 10 kHz y
los 15 kHz. Elegir una frecuencia mas
baja no es oportuno debido a las di-
mensiones de los elementos de sepa-
racion entre la tensidon de traccidon y la
de iluminacion. Comparada con la fre-
cuencia de la corriente alterna de la red
(de 50 Hz), una frecuencia de 10 kHz es
muy alta y podria parecer ldgico deno-
minarla «alta frecuencia»; sin embargo,
en la electrénica se utilizan frecuencias
de hasta 109 Hz, por lo que una oscila-
cion de 10 kHz se llama «baja frecuen-
cia» y el aparato que la produce genera-
dor de BF.

La tension de traccion Ur y la de ilu-
minacion U llegan a los consumidores
—motores y bombillas, respectivamen-
te— a través de los mismos conducto-
res, por lo que se han de separar en el
tren: la tensidén de traccidon sdélo debe
producir una corriente en el motor, y las
bombillas solo deben recibir corriente de
baja frecuencia. Ademas, hay que excluir
la posibilidad de interferencias entre am-
bas corrientes. La tension de traccion no
tiene que ser necesariamente continua,
también puede ser alterna (b0 Hz) o0 mix-
ta (ver figura 9.15 y siguientes).

Para una tension de iluminacion Ug
con una frecuencia f = 10 kHz, una bo-
bina de inductancia L = 25 mH repre-
senta una reactancia de
X=2n-f-L=2-n-10kHz-25 mH

= 1,57 kQ,
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La reactancia capacitiva X; de los
condensadores C, y C,, en cambio, sblo
asciende a

1 _ 1
Xoy - =
2:n-f-C, 2-m-10kHz- 10 pyF

=1,6 Q
Y. XCQ =72 Q.

Asi, la bobina evita que la corriente de
iluminacidon circule a través de la fuente
de la tensidon de traccion. Para la corrien-
te continua, los condensadores represen-
tan resistencias infinitamente altas, para
la corriente alterna de 50 Hz, sus valores
(10 kHz/50 Hz = 200) son 200 veces
mayor que los arriba indicados.

Dado que el motor con su arrolla-
miento de inducido ya presenta una in-
ductancia suficientemente alta, en este
caso no es necesario acoplar una bobi-
na. Los condensadores han de ser bipo-
lares. El alto valor de C, se puede con-
seguir con una conexién en serie de dos
condensadores electroliticos como en la
figura 3.18. Los condensadores tienen
que estar preparados para soportar la
suma de la tensidén de traccion y la de
iluminacion (63 V).

Un segundo ejemplo: al final del
apartado sobre bobinas y accionamien-
to electromagnético ya hemos hablado
de la necesidad de proteger las bobi-
nas contra sobrecargas térmicas. Un
circuito capaz de asumir esta funcion
también se deberia utilizar, en algunas
circunstancias, en accionamientos con
apagado final, ya que este altimo, en
conexion con los puntos de contacto de
la via, no siempre funciona de forma
fiable.

Las resistencias 6hmicas Rgp de los
accionamientos por bobina tienen valo-
res comprendidos entre 5 Q y 20 Q. Si
el pulsador permaneciera siempre cerra-
do —por ejemplo por una locomotora es-
tacionada en la via de contacto o por un
defecto en el mismo pulsador—, con



una tension U= 14 Vy Rgp = 10 Q cir-
cularia una corriente / de

j=14V_ 42,
100

que seguramente destruiria la bobina.
Si, por el contrario, hay una resistencia
R conectada en serie con la bobina y el
interruptor -como en la figura 3.20-, con
R =230 Q la corriente / s6lo asciende a

1= 14V _p06A
230 Q

y la potencia de disipacion ya soélo es
una pequena parte del valor anterior.

Con el interruptor abierto, el conden-
sador C se carga a través de la resis-
tencia R. Teniendo en cuenta las indica-
ciones de la figura 3.13, el proceso de
carga con C = 2.200 pyF se produciria
con una constante de tiempot=R-C=
0,5 s, asi que al cabo de unos 3 s se
vuelve a disponer de la tensidn total. Un
efecto secundario positivo, al hacer uso
de este circuito, es que en las ilumina-
ciones alimentadas por la misma fuente
de tension se suprime el parpadeo que
suele producirse en cada conmutacion.
Gracias al bajo valor de tensién (0,06 A),
desde un transformador habitual de mo-
delismo ferroviario, se pueden alimentar
varios circuitos segin la figura 3.20 (b),
a diferencia de los de (a).

La figura 3.21 representa el curso
temporal de la corriente de conmuta-
cidon y de la tension en el condensador,
en un accionamiento con apagado final
y sin él. Se aconseja comparar con la
figura 4.4, que muestra el comporta-
miento de los accionamientos con ten-
sion alterna. Mientras que en el accio-
namiento sin apagado final el con-
densador se descarga casi totalmente,
el apagado final hace que la corriente
de conmutacion se interrumpa al aca-
bar el proceso de accionamiento. La
tension en el condensador sélo des-
ciende, por tanto, a un 60 % del valor
inicial. Por consiguiente, queda bastan-
te energia para un nuevo accionamien-
to al cabo de poco tiempo de carga.

Resumen:

Las bobinas y los condensadores
son elementos cuya forma de fun-
cionamiento no se comprende a
primera vista. No obstante, son
imprescindibles para el modelis-
mo ferroviario y se encuentran, en
muchas variantes, en cada equi-
po. Conociendo las leyes fisicas
en las que se basa lo que ocurre
en una bobina, ya se tiene el co-
nocimiento necesario para llegar a
comprender el funcionamiento de
transformadores y motores.




Conexion y ajuste

de fuerzas magnéticas

Este capitulo muestra como se utilizan
las fuerzas del magnetismo en los deno-
minados eclementos magnéticos del fabri-
cante de maquetas de tren para el control
a distancia de agujas y senales. Ademas
de mover los espadines de aguja y subir
los brazos de senal, hay otras funciones
para el control y la seguridad del mancjo
de los trenes. Se han de explicar algunos
conceptos quec suclen aparecer en los ca-
talogos del fabricante y que en realidad
dejan poco claras las funciones técnicas.
Si se quieren combinar productos de dis-
tintos fabricantes, el manual de instruc-
ciones no suele ser de mucha ayuda.
Entonces se han de comprender los prin-
cipios de funcionamiento.

Mecanismo de dos bobinas
para accionamiento
de agujas y senales

Este concepto se puede encontrar en to-
dos los catalogos, y qué seria del mode-

lismo ferroviario sin la posibilidad de ma-
nejar, con su ayuda, a distancia agujas y
senales con pulsadores o incluso con un
tren en movimiento. El principio en si es
sencillo, pero también esconde algunas
trampas, y mas de una vez ha puesto en
un aprieto a algun que otro modelista.

En el capitulo 3 hemos visto que una
bobina atrae un ndacleo de hierro, de tal
manera que el campo magnético se ex-
tiende por el aire lo menos posible. En el
accionamiento con dos bobinas hay co-
locadas dos bobinas una al lado de la
otra en cuyo interior se encuentra un nd-
cleo de hierro movible que se denomina
armadura. Dependiendo de qué bobina
reciba alimentacion, la armadura es
atraida por la que en esos momentos
lleva corriente. Una parte de plastico del
nGcleo de hierro sale al exterior y mueve
con mecanica precisa los espadines de
aguja. A menudo un muelle adicional se
encarga de que los espadines queden fi-
jos en su posicidn, lo que procura una
protecciobn anadida contra descarrila-
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Figura 4.1 El circuito principal del mecanismo de dos bobinas; en estos momentos se tiene activado el
pulsador izquierdo. A la derecha de la figura se puede ver el diagrama de conexiones simplificado.
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mientos. La figura 4.1 muestra el circui-
to del mecanismo de dos bobinas. Aqui
se tiene accionado el pulsador izquier-
do, la bobina izquierda lleva corriente y
atrae la armadura de la bobina derecha.

El mecanismo de dos bohinas tiene
tres tomas de conexidén: la central, que
estd unida a ambas bobinas, se conec-
ta directamente a un borne de la salida
del transformador para elementos mag-
néticos. Los dos extremos libres del bo-
binado van a parar a dos pulsadores, y
después, en un cable comun, al otro bor-
ne del transformador.

La toma central se denomina m. La
toma de la bobina con ia que se colocan
los espadines de aguja para la marcha
recta se denomina g y la otra que sirve
para girar se denomina a.

En la figura 4.2 se muestran dos po-
sibilidades de como se puede conectar
el mecanismo de las agujas con el pul-
sador de control. Las dos variantes fun-
cionan bien —es igual si la toma central
m esta en el cable de retorno comun o
si las tomas de la bobina a y g estan co-
nectadas al cable de retorno mediante
el pulsador de controf—.

. L?_J 717

Figura 4.2 Las dos posibilidades de conexion del
mecanismo de dos bobinas.

Tal y como se mostrara mas adelan-
te, cuando hay muchos puntos de con-
tacto, que permiten que un tren en mar-
cha pueda mover las agujas y las se-
Nnales, se necesita un cable de retorno
comin para el circuito de corriente de
traccion y el circuito de iluminacion y ele-
mentos magnéticos. En este caso (y so-
lo en éste) se deben empalmar las to-
mas a y g de la bobina con el cable de
retorno coman a través del pulsador o
los puntos de contacto.

Si se tienen que alimentar varias
agujas, sec puede reducir notablemente
ia cantidad dec cable necesario si se co-
nectan de la misma forma todos los me-

Pl
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Figura 4.3 Asi se conectan los mecanismos de las agujas y los interruptores en el equipo.
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se conozca el codigo
de colores especifico
del fabricante y tampo-
CO Sse desee dar un
vistazo al interior del
mecanismo. Las dos
bobinas tienen una
determinada resisten-
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cia, y dependiendo de
entre cual de las to-
mas desconocidas es-
temos, se comprueba
la resistencia de una
bobina (por ejemplo,
10 ohmios) o las dos
juntas (20 ohmios). En
este (ltimo caso se
han encontrado las
dos tomas para los

-+

-y
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pulsadores en el pa-
nel de control; la fun-
cidbn de conexion rec-
to (g) o girar (a) se ha
de localizar haciendo
pruebas.

-+

Figura 4.4 Oscilograma al activar un mecanismo de dos bobinas (LGB):
arriba, la tension alterna del transformador, abajo, la corriente que
circula por la bobina mientras se mantiene presionado el pulsador.,

canismos de agujas y senales. Asi, des-
de el transformador se va con un soélo
cable a un punto de ramificacion que se
encuentra sobre el equipo cerca de las
agujas; desde alli se pueden conectar
las respectivas tomas centrales de los
pares de bobinas de las agujas. De la
misma forma, se pueden unir los pulsa-
dores del panel de control en un extre-
mo. Los paneles de control de los fabri-
cantes de maquetas se pueden acoplar
a través de esta toma comun, de tal ma-
nera que soélo se necesita un Unico ca-
ble entre la serie de paneles de controi
y el transformador.

En el mecanismo de dos bobinas sin
dispositivo de apagado final -mas ade-
lante nos ocuparemos de este aspecto
mas detalladamente- se pueden averi-
guar facilmente, con un aparato de me-
dicion de resistencias, como se conec-
tan las tres tomas, incluso aunque no
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Para mover la ar-
madura, se ha de
superar una conside-
rable resistencia me-
canica. Para que la armadura cambie su
posicidon de forma segura, se ha de apli-
car una gran cantidad de fuerza electro-
magnética, y esto solo es posible con la
intensidad de corriente adecuada.

Los mecanismos de accionamiento
de agujas en las maquetas de ferrocarril
han de ser lo mas pequernos posible, y
la geometria de las vias exige una forma
delgada; los mecanismos de agujas no
deben bloquear el camino de las vias ve-
cinas. En todos los mecanismos de dos
bobinas la corriente de éstas se sitia en
torno a 1 amperio. Una corriente de tal
magnitud no puede circular indefinida-
mente, ya que el calor que produce no
se puede disipar correctamente en pe-
quenos mecanismos; tras un lapso de
tiempo, las partes de plastico comien-
zan a derretirse y deformarse hasta que
se rompe el alambre del bobinado: el
mecanismo se ha quemado. Para que



quede claro, la pérdida de calor de 14 V
X (aproximadamente) 1 amperio = 14 va-
tios, jcorresponde a la potencia de un
pequeno soldador!

En anchos de via pequenos se pue-
den utilizar corrientes de conmutaciéon
mas bajas, aunque los diminutos meca-
nismos son bastante mas sensibles
que, por gjemplo, el mecanismo de las
agujas de chapa de Marklin.

Fabricante

RTesistencia
Arnold 25 Q)
Roco HO 21
Marklin (senal) 43 Q)
LGB (antiguo) 7 €

Tabla 4.1 Resistencias de /as bobinas de
algunos mecanismos de dos bobinas

Otro problema de la corriente elevada
en bobinas se da cuando se quieren mo-
ver varias agujas a la vez con un pulsador:
los mecanismos producen un ruido deébil y
los espadines de aguja no se mueven de
su sitio. Con demasiados mecanismos en
el transformador, la tensién falla de tal
forma que ya no puede circular la corrien-
te necesaria. En el caso de transformado-
res pequenos, de 14 VA, ya se tienen pro-
blemas con mas de dos agujas. Si el
transformador, ademas, tiene gque ali
mentar una gran cantidad de bombillas,
en algun momento la corriente de conmu-
tacion no sera suficiente para un solo me-
canismo de agujas —en este caso se ten-
dria que utilizar un transformador propio
sblo para los elementos magnéticos—.

Como seguramente muchos lectores
sabrén, con un osciloscopio se pueden
«ver» las corrientes y tensiones, y con un
aparato apropiado reflejarlas sobre el
papel. La figura 4.4 muestra un oscilo-
grama de este tipo que conecta un me-
canismo de dos bobinas.

La curva superior muestra el trayecto
de la tensidn alterna en la salida del

transformador, la inferior representa la
corriente gue circula al presionar el pul-
sador y colocar la armadura en su nueva
posicion. Como se puede ver, |la tensidn
decae, dehido a 1a elevada corriente por
la bobina. Si la corriente proporcionada
por el transformador no es suficiente, la
armadura no se movera de su sitio.

Proteccion de bobinas
mediante el dispositivo
de apagado final

Desgraciadamente no se puede descar-
tar que, por descuido, los mecanismos
de agujas o sefales tengan tensién du-
rante largo tiempo y con ello corriente
permanente, Can interruptores coloca-
dos habilmente en la armadura del me-
canismo de dos bobinas, se puede con-
seguir que sea la misma armadura ia

Figura 4.5 Dos mecanismos de dos bobinas
permiten la funcion desacoplada del disco de
seriales y del brazo adicional en las seiiales de
aviso de Markiin.
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Figura 4.6 Asi funciona un mecanismo de dos bobinas con dispositivo

de apagado final.
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que interrumpa su ali-
mentacion eléctrica
tan pronto como haya
adoptado la posicion
final. En estos mo-
mentos casi todos [0S
mecanismos de ia es-
cala N, aunque tam-
bién los de la HO es-
tan dotados de dis-
positivo de apagado fi-
nat. Se puede averi-
guar facilmente si un
mecanismo de dos bo-
binas tiene este dis-
positivo ¢ no, con un
aparato de medicion
de resistencias: entre
dos bornes determina-
dos se mide la resis-
tencia de la bobina,
entre los otros no
existe ningdn tipo de
conexian eléctrica.

Figura 4.8 Oscilograma al
accionar un dispositivo de
apagado final de la escala
HO de Roco; la corriente
alterna de la bobina
(abajo) circula durante un
corto periodo de tiempo
{20 milisegundos),
entonces la aguja ya se ha
movido, el circuito
eléctrico se interrumpe.




En la figura 4.6 se puede ver el prin-
cipio de funcionamiento del apagado fi-
nal. En la armadura hay fijados dos cur-
sores que toman la corriente de la
armadura de dos rieles de metal, los
cuales quedan interrumpidos justo an-
tes del final del trayecto de la armadu-
ra. En conjunto, todo se parece a una
via de aparcamiento en la que los Ulti-
mos 20 centimetros estan aislados elé-
ctricamente delante del tope fijo. Junto
al dispositivo de apagado final con con-
tactos de cursor, en los que las tomas
de las bobinas a y g quedan interrumpi-
das, se puede tambien separar la toma
central m y sustituirla por un conmuta-
dor inversor controlado por la armadura.
La figura 4.7 muestra ambas posibilida-
des.

En principio, se pueden controlar las
agujas desconectadas por el dispositivo
de apagado final también con interrupto-
res inversores en vez de pulsadores, ya
que éstos desconectan sélo fa corriente
de la bobina. Los interruptores son mas
caros que los pulsadores, pero por su
posicion se puede saber en qué situa-
cion esta el mecanismo que controlan, lo
que en agujas escondidas supone toda
una ventaja. No obstante, también hay
casos en los que ¢l dispositivo de apa-
gado final no ofrece una proteccion al
cien por cien. Por ejemplo, si un impulso
de conmutacién generado por un tren en
movimiento es dema-
siado corto, la armadu-

ridad, las agujas con dispositivo de apa-
gado final, que también se controlan con
el tren en movimiento, se deberian con-
trolar siempre con pulsadores mientras
no esté previsto ningln circuito de pro-
teccion de agujas.

Corazones polarizables
evitan paros no deseados

El corazén, el lugar donde se cruzan los
railes de giro exteriores con los railes
rectos opuestos, es siempre la parte
mas critica con respecto a la toma de
corriente de la locomotora, ya que llos
railes que se cruzan deben quedar aisla-
dos eléctricamente entre ellos. La solu-
cion, a menudo tan recurrida, de utilizar
un corazdén de plastico, plantea para lo-
comotoras cortas de dos o tres ejes una
dificultad casi insalvable. Una solucion
mas practica consiste en fabricar cora-
zones de metal, colocarlos aislados de
los cuatro railes y empalmarlos eléctri-
camente al rail correcto mediante un in-
terruptor inversor, dependiendo de la po-
sicion de las agujas; Roco habla de
corazones polarizables, mientras que,
entre los fabricantes ingleses, Peco lo
denomina electro-frog.

El interruptor inversor para conmutar
la tension del corazdn se puecde colocar

ra se movera, pero no
alcanzara su posicion
final; con ello no se
abre ninguno de los
dos interruptores de

apagado final. J '

En el proximo im-

madura abandonara su
posicidbn central y al-
canzara la final, y aca-

oSN
|

pulso de conmutacion
la fuerza no seria sufi- —
ciente para que la ar-

il

I

baria estropeandose.
Como medida de segu-  Figura 4.9 Asi se

conecta el corazon eléctrico polarizable.



Figura 4.10 El interior de un mecanismo Roco HQ con dispositivo de apagado final y polarizacién de
corazones.,

de igual forma en la armadura como el
interruptor de apagado final.

Los corazones polarizables escon-
den una gran trampa. Si se quiere «cor-
tar» una aguja, es decir, que la locomo-
tora llegue desde la bifurcacion a la
aguja que esta colocada incorrectamen-
te, por lo tanto en marcha recta, se pro-
duce un fuerte cortocircuito en el mo-
mento en el que la locomotora llega al
coraztn. Por esta razdén, se debe procu-
rar siempre que la locomotora no pueda
acercarse a una aguja que no esté en la
posicidon correcta. El proximo apartado
muestra como se puede conseguir esto
que acabamos de explicar.

Las agujas
de paro «inteligentes»

El titulo de este apartado se refiere a un
dispositivo que busca seguridad y sim-
plificacién del control en las vias de
aparcamiento y las estaciones. La aguja
inteligente desconecta de forma auto-
matica la tension de tracciéon de la via
por la que, segln la posicidon del espa-
din de aguja, no se circula.

El principio de funcionamiento es
muy sencillo. Los dos railes interiores,
que desembocan en la aguja, estan ais-
lados eléctricamente. Si se coloca el es-

O
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Figura 4.11 Testigo de

controf con un interruptor ~ O
inversor para mecanismo
de agujas.
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padin de aguja en uno u otro rail, se for-
ma un contacto eléctrico que alimenta
con corriente el rail respectivo.

Por lo tanto, el espadin de aguja es
en este caso zona de separacion y con-
mutador en uno. Para vias de aparca-
miento falsas esto puede resultar muy
practico: se ahorrara muchas complica-
ciones y es imposible la circulacidn no
deseada de dos trenes en paralelo, ya
que sblo puede circular el tren cuya via
desemboca correctamente en la aguja.

En los productos de Trix y Flei
schmann se puede anular la funcién de
las agujas de paro completamente o0 en
parte —por ejemplo, solo para el senti-
do de marcha recto— mediante peque-
nos puentes de cable con los que se
pueden empalmar eléctricamente [0S
dos railes interiores con las exteriores
correspondientes de forma permanente.

Si se quiere dotar de una senal de
via ocupada a un apartadero desconec-
tado mediante agujas de paro, tal y
como se describe en el capitulo 11, en-
tonces se ha de ir con cuidado. Depen-
diendo de la posicién de la aguja —ya
sea de giro o de marcha recta— una de
las dos partes de los railes esta inte-
rrumpida. Con una senal de via ocupada

se requiere un cable de retorno comun
para todas las vias que no puede quedar
interrumpido. Esto significa que en to-
das las vias se debe siempre separar la
misma parte de los railes mientras que
el otro queda interconectado. Por lo tan-
to, aqui no puede utilizarse la funcién de
la aguja de paro.

Las desventajas descritas mas arriba
no tienen efecto si el mecanismo de agu-
jas tiene un interruptor inversor de cone-
xion libre, como por ejemplo el que se
necesita en la polarizacidon de corazones.

Aungue uno mismo tenga que colo-
car el cableado de conexidon necesario,
el empalme eléctrico es, en este caso,
bastante mas fiable y se puede elegir li-
bremente la zona de separacion.

Desgraciadamente, entre los «gran-
des» fabricantes soélo el antiguo meca-
nismo de Roco posee tres de estas to-
mas libres para interruptores inversores;
y uno se necesita para la polarizacion
del corazén. Pero acabara por desapare-
cer de los catalogos, ya que debido a de-
ficiencias mecanicas no acaba de ser
del agrado de sus poseedores. Los me-
canismos de agujas garantizados, por
ejemplo de Peco y Repa, también ofre-
cen contactos de conexion libres.

Figura 4.12 Testigo de
control de las agujas
mediante el interruptor
de apagado final.

49



Aviso al jefe de estacion

No siempre puede verse la posicion del
espadin de aguja. Se necesita, justa-
mente en apartaderos falsos, una senal
en el panel de control que muestre la po-
sicidon de las agujas.

La soluciéon mas sencilla, a la que ya
se ha hecho referencia, es utilizar en
mecanismos con dispositivo de apagado
final un interruptor de accionamiento
longitudinal en vez de un pulsador. No
obstante, esto no es un verdadero testi-
go de control, sino mas bien un apoyo
para la memoria. Un testigo de control
debe proceder siempre de la propia agu-
ja. Debe informar de que ha cumplido
correctamente la orden de cambiar la
posicidn. En este caso, se necesitaria
otro interruptor inversor en el mecanis-
mo de agujas, que proporcionara ten-
sidon, segun la posicion final alcanzada,
a una u otra bombilla —o que no pro-
porcione la tensidon cuando, por alguna
razon, no se ha conectado correctamen-
te—. Sin embargo, esta comodidad tie-
ne el precio de dos cables de conexion
adicionales por aguja al panel de control
—esto deberia tenerse en consideracion
en equipos grandes—.

Una alternativa sencilla, para no te-
ner que utilizar tanto cable, consiste en
utilizar para este fin el interruptor de

Fabricante Dispositivo de apagado final

apagado final de las bobinas. El inte-
rruptor luminoso del cuadro de manio-
bras de Arnold funciona segiun este prin-
cipio.

Cuando se ha alcanzado una nueva
posicion final, el dispositivo de apagado
final desconecta esta bobina, la otra, no
-debe estar preparada para la proxima
conmutacion. A través de esta otra bobi-
na se puede enviar permanentemente la
corriente a una pequena bombilla. Esta
corriente es tan pequena que no activa
ni calienta el mecanismo de agujas.

Como testigos luminosos pueden uti-
lizarse bombillitas de 14 a 16 voltios,
con toma de corriente reducida (de 20 a
40 mA). Si la aguja cambia de posicion,
el pulsador crea un puente con el testi-
go luminoso (que vale para la posicion
opuesta). La armadura se activa, se des-
liza hacia la posicion opuesta y abre el
otro contacto de apagado final. Ahora se
enciende la lampara que antes estaba
apagada. Si el mecanismo no alcanza la
posicion final y ambos interruptores de
apagado final permanecen cerrados, se
encienden los dos testigos luminosos,
una senal clara de alarma.

Si se quieren acoplar senales lumi-
nosas a la posicion de la aguja, se pue-
de hacer facilmente conectando las
bombillitas, o los diodos luminosos de
la senal correspondiente, en paralelo

Contactos de conmutacion

Funcion de paro

Arnold
Minitrix

Roco (nuevo)
Trix Express
Fleischmann
Conrad
Marklin K
Marklin Blech
LGB (antiguo) -
Peco —
Repa -

+ 4+ + 1+ + 4

+ J—
desconectable —

- en parte
desconectable -

- is6lo con suplemento!
- +

Tabla 4.2 Agujas eléctricas de diferentes fabricantes de maquetas de ferroviarias.
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Cipio se asemeja un po-
co al de las agujas de
paro, aunque aqui sélo

se controla un contacto
de cierre —que depen-

——

~ de de la posicion de la

=T

Via libre m Paro

‘) armadura del mecanis-

mo—. Junto a las tres
tomas para el mecanis-
mo de dos bobinas hay
dos mas para la cone-
xion de la zona de inte-
rrupcion, asi como uno
para la conexion de luz
de senales que en el
caso de un semaforo

Figura 4.13 Elementos electronicos de una senal con influencia sobre

el control del tren.

con los testigos luminosos. La corriente
gue llevan es también tan pequena que
no activa las bobinas de las agujas.

El catalogo de Arnold podria hacer-
nos creer que, en este método, en el
mecanismo de agujas hay contactos adi-
cionales para los testigos de control.
Esto, naturalmente, no es asi. Con este
método se pueden hacer senales, aun-
que no se pueden conseguir otras fun-
ciones de conmutacion como, por ejem-
plo, el control de otras agujas o la
conexion y desconexion de otras seccio-
nes de via.

La tabla 4.2 muestra los mecanis-
mos de aguja de dos bobinas mas utili-
zados y compara sus propiedades.

Influencia de las senales
sobre el control del tren

Este concepto aparecera en casi todos
los catalogos cuando se presenten las se-
nales. Si la senal se encuentra en la po-
sicion de paro, una seccion determinada
de la via se separa automaticamente del
circuito de corriente de traccion delante
de la senal, y la locomotora que circula en
esos momentos se queda parada. El prin-

se cubre con una lami-
na roja o verde.

La mayoria de se-
nales luminosas no tienen ningin meca-
nismo de dos bobinas, ya que en ellas no
hay que mover nada mecanicamente. Las
luces de senales de diferentes colores
deben estar controladas por interruptores
de inversion en vez de pulsadores de es-
te tipo. La influencia sobre el control del
tren se puede lievar a cabo facilmente uti-
lizando dos interruptores de inversion bi-
polares que, cuando la senal esta en ver-
de, alimentan la seccion de via aislada
eléctricamente justo delante de la men-
cionada senal.

So6lo Marklin controla sus sefales lu-
minosas con mecanismos de dos bobi-

Verde H

_®_
Rojo }__4

ot Or——ofp

Figura 4.14 Influencia sobre el control del tren
con senales luminosas mediante un interruptor
de accionamiento longitudinal bipolar.
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Figura 4.15 El motor de agujas de una pieza real.

nas y los contactos de conmutacion co-
rrespondientes. Esto tiene la ventaja de
que las senales luminosas se compor-
tan como senales mecanicas y pueden
ser controladas mediante los impulsos
de un tren en marcha.

Las agujas se mueven
lentamente

Las agujas del modelo

nismos de aguja con motor tienen tam-
bién la ventaja de que ei transformador
no se carga repentinamente con elevadas
corrientes de conmutacion, como pasa
en el mecanismo de dos bobinas.

En los mecanismos de aguja motori-
zados como los de, por gjemplo, Bemo y
Fulgurex, un motor de corriente continua
empuja con un engranaje helocoidal una
cremallera de rosca que se une median-
te un barra a los espadines de aguja. Un
dispositivo de apagado final logicamente
desconecta el motor una vez conseguido
el movimiento adecuado, Ademas, estos
mecanismos de aguja disponen de otros
interruptores de inversion libres, por
ejemplo, para la polarizacidn del corazon,
la funcion de paro de la via y muchos
otros. E! motor de agujas corresponde,
en tamano y forma, al motor de corriente
continua de una locomotora. También ne-
cesita corriente continua y soélo puede
ser alimentado desde la salida de co-
rriente alterna del transformador median-
te diodos rectificadores (en el proximo
capitulo hablaremos de ellos).

real accionadas eléctri-
camente no cambian ~
su posicién en un se-
gundo y de forma brus-
ca. Los espadines de
aguja se mueven lenta-
mente empujados por

un motor eléctrico. Con
un mecanismo de dos
bobinas no se podria
aplicar la fuerza nece-
saria. Los mecanismos T
de agujas motorizados {
tienen cada vez mas
éxito entre los modelis-

tas de ferrocarriles SZ
mas individualistas. En
especial, en los equi-
pos Mas pequenos las
pocas agujas que haya

deben comportarse en

su movimiento 1os mas
fielmente posible al

modelo real. Los meca- motorizado.

\Jh
.}

Figura 4.16 El circuito eléctrico de una mecanismo de agujas




Figura 4.17 El interior de un mecanismo para
agujas HO. que también puede utilizarse para
agujas N.

Figura 4.18 Con dos diedos (flecha) se puede
controlar el EPL con cualquier panel de control de
agujas por menos de 50 pesetas.

El mecanismo motorizado de agujas
tiene dos bornes de conexidn. El movi-
miento de las agujas se consigue me-
diante la inversidon de los polos de la co-
rriente continua que llega —exactamente
igual que el cambio en el sentido de la

marcha en el motor de corriente continua
de la locomotora—. Con dos diodos se
puede utilizar el panel de control habitual
para las maguetas de ferrocarril, es decir,
dos pulsadores para el control del motor
de agujas. Los diodos tienen que estar
polarizados de forma diferente de mane-
ra que, dependiendo de la pulsacion, lle-
gue al motor de agujas la semionda posi-
tiva o la negativa de la tensién alterna.

Con unos circuitos de diodos muy
bien pensados se puede enganar a los
interruptores de apagado final, de tal
manera que el mecanismo sobdlo pueda
funcionar en la posicidn opuesta. La fi-
gura 4.16 muestra el funcionamiento in-
terior de un mecanismo de agujas.

En lo que a la mecanica se refiere,
el mecanismo de agujas motorizado no
se puede «conectar tan facilmente» co-
mo el mecanismo de dos bobinas.
Dadas sus dimensiones, es légico que
se tenga gue conectar por debajo de la
magueta.

Un nuevo giro para el tren
del jardin

Con el nombre EPL existe desde hace po-
Cco un nuevo mecanismo de agujas de LGB
que debe ser controlado como un motor de
agujas, es decir, con corriente continua de
diferente polarizacién segln el sentido de
conmutacién. La mecanica esta dispuesta
de tal manera que la armadura sélo nece-
sita dar apenas medio giro para alcanzar,
mediante la rueda de engranaje y la barra

!
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Figura 4.19 El mecanismo ©

de una senal con dos
brazos no acoplados.
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dentada, |la posicidon de cambio necesaria
de los espadines de aguja. Con ello, se
puede hacer que el iman permanente pue-
da girar y la bobina quede desconectada,
al contrario que con los habituales moto-
res de corriente continua. Cuando se cam-
bia la direcciéon del campo magnético ha-
ciendo una inversion de polos de la
cormriente en la bobina, la armadura de
iman permanente también gira. Si la bobi-
na no tiene corriente, su campo magnético
mantiene fija en su posiciéon actual la ar-
madura como si fuera un muelle.

El EPL (del aleman, mecanismo lineal
polarizado eléctricamente) resiste bien la
corriente permanente gracias a una toma
de corriente reducida (250 mA). El control
puede realizarse con dos diodos como en
el motor de agujas de la figura 4.16; no se
necesita comprar de forma inmediata el
caro panel de control especial para LGB.

Si se acabara imponiendo el EPL en
anchos de via pequenos, estaria coloca-
do, en todo caso, por debajo de la ma-
queta, ya que no seria posible un mode-
lo lo suficientemente plano y estrecho.

Sobre tres vias

Hasta ahora soélo se habian tomado en
consideracion agujas sencillas. Las agu-
jas de cruce doble, mas complicadas en
Su mecanica, se comportan eléctrica-
mente del mismo modo. También dispo-
nen de un dnico mecanismo de dos bo-
binas. Un poco diferente se comportan
las agujas de tres vias simétricas que
disponen de dos mecanismos de dos
bobinas. Desde la posicion «girar a la iz-
quierda» no se puede cambiar directa-
mente a la posicion «girar a la derechan.
Entre ellas, primero se ha de accionar la
posicidon «recto» para evitar una mezcla
de espadines. Un caso tipico donde es
muy necesario el testigo de control.

Un caso especial son las senales

con dos brazos que pueden tomar las
posiciones de «paro», «via libre» y «circu-
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lacion lenta». Para ello, necesitan un
mecanismo de tres bobinas en el que la
tercera bobina controla el brazo inferior
que esta en la posicion vertical de «pa-
ro». Su armadura no esta empalmada fi-
jamente a la armadura del mecanismo
de dos bobinas de al lado, pero |la des-
plaza de tal manera que la paleta supe-
rior también se mueve. Cuando se da la
orden de «paro» la armadura de la doble
bobina empuja |la armadura de la terce-
ra bobina a su posicion de salida.

Resumen:

. La mayoria de senales y agujas tie-

nen un mecanismo de dos bobinas
en el que la armadura movil, entre
las dos bobinas se mueve de un la-
do a otro. Debido a las elevadas
corrientes, las bobinas deben que-
dar desconectadas rapidamente,
para evitar que se quemen.
Muchos mecanismos de dos bobi-
nas realizan esta funcion de forma
automatica mediante un dispositi-
- vo de apagado final. Muchas agu-
. jas y sus mecanismos permiten
funciones adicionales de conmuta-
cién para desconectar segmentos
de via, para mejorar la toma de co-
rriente y para el testigo de control
de la posicion de las agujas en el
panel. Las agujas y los brazos de
las senales también pueden mo-
verse lentamente con motores
eléctricos mediante cremalleras de
rosca siguiendo fieimente el mode-
lo de tamano real. Cargan al trans-
formador mucho menos que los
impulsos de corriente de los me-
canismos de dos bobinas, aunque
también son mas dificiles de aco-
plar. Las senales [uminosas son
mucho menos complicadas que
- las senales mecanicas, ya que so-
- lo se necesita conectar y desco-
: nectar la bombilla correcta. La in-
" fluencia sobre el control del tren
sélo puede llevarse a cabo me-
diante el interruptor correspondien-
- te situado en el panel de control.



Electronica:

Con el diodo dejamos la seccion clasica
de electronica, y es que el diodo de cris-
tal semiconductor es una pieza electro-
nica. Es un elemento imprescindible y
que se emplea en grandes cantidades
para todos los ferrocarriles que funcio-
nan con corriente continua. Su funcion
principal para el modelismo de ferroca-
rriles consiste en la obtencion de ten-
sion continua a partir de tension alterna.
Con la ayuda del diodo se pueden apro-
vechar las grandes ventajas que ofrece
el funcionamiento con corriente conti-
nua; por tanto, el modelista de trenes
deberia estar familiarizado con sus ca-
racteristicas y usos.

El diodo como interruptor
electronico

Se ha renunciado a una explicacion de-
tallada del mecanismo de fluido de la co-
rriente en materiales semiconductores,
ya que no es el objetivo de esta intro-
duccién. En un préoximo volumen de esta
serie se ofrecera amplia informacion;
aqui sblo se describiréd su comporta-
miento.

El diodo hace las funciones de una
valvula. La propiedad basica que le dis-
tingue de las demas piezas vistas hasta
ahora es que su valor eléctrico caracte-
ristico depende del sentido de la co-
rriente y la tension. Su resistencia es ce-
ro o infinita dependiendo del sentido de
la corriente, por lo que podemos utilizar
el diodo como un interruptor. Si la ten-
sion Uy en el diodo es mayor que cero,
es decir, la toma marcada con la A (ano-
do) frente a la marcada con la K (catodo)
es positiva, el interruptor se cierra U, =
0, circula una corriente / = U/R. Si se in-

diodos

vierten los polos en la fuente de tension,
Uy = -U, el interruptor se abre, por lo tan-
to, /= 0.

En las maquetas de ferrocarril accio-
nadas con corriente continua, hay una re-
lacion clara entre la polaridad de la ten-
sion de traccidon y el sentido de la marcha
(ver figura 2.7). Con ayuda de diodos se
puede tener un control sencillo del tren
que depende del sentido de la marcha;
esto queda explicado en el ejemplo del
paro automatico de los trenes delante de
las senales que prohiben el paso.

Las senales mecanicas (senales de
brazos) se mueven mediante un meca-

v
&
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Figura 5.1 Forma, simbolo y esquemas de
funcionamiento y equivalente sencillo (interruptor)
de un diodo.
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nismo electromagnético de dos bobinas,
que también acciona el interruptor S.

Cuando |la senal prohibe el paso, el
interruptor esta abierto, cuando hay via
libre, cerrado. A la altura de donde esta
situada la senal, el rail derecho esta ais-
lada unos 30 cm mediante dos zonas de
separacion (ver figura 2.8). Este seg-
mento no tiene tensién cuando la senal
prohibe el paso (S abierto), de tal mane-
ra que un vehiculo se detiene automati-
camente una vez haya entrado por com-
pleto en esta zona.

Por desgracia, ocurre lo mismo si el
tren se acerca a la senal desde un sen-
tido de la marcha para el que ésta no tie-
ne vigencia (en la figura superior es el
sentido de derecha a izquierda). El diodo
D proporciona una solucion de una forma
sencilla: hace de puente para el interrup-
tor S, ya que la corriente puede pasar por
el diodo. En la direccidon opuesta, sentido
de la marcha de izquierda a derecha, la
tensioén de traccion esta polarizada de tal
manera que actlda como tension de blo-
queo, por lo que ni por el interruptor ni
por el diodo circula corriente y, por o tan-
to, tampoco por el segmento de via ais-
lado. Se puede fijar directamente el dio-
do al interruptor de la senal, o también
hacer un puente con &l en una de las zo-
nas de separacion de la via.

Figura 5.2 Influencia sobre el control del tren
dependiente del sentido de la marcha delante de
una senal.
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Figura 5.3 Dispositivo de proteccion para via
muerta o para tope fijo.

Figura 5.4 Circuito para la iluminacion de los
extremos de locomotoras y vagones de mando.

El circuito es sencillo y elegante, pe-
ro desgraciadamente presenta un pe-
queno fallo: cuando se invierte la polari-
dad de la tension de traccion para
accionar otro tren, el que esta en la sec-
cion de paro delante de la senal se pon-
dra en marcha en la direccidn opuesta.
Si se diera esta situaciéon, se ha de re-
currir a un circuito de los que se utilizan
en el funcionamiento con corriente alter-
na (ver capitulo 8).

Si en el circuito de la figura 5.2 se
sustituye el interruptor S por una resis-
tencia, se obtiene el circuito de la figura
1.13 ampliado con un diodo. Este circui-
to servia para la reduccion de la veloci-
dad de marcha, por ejemplo en trazados
con desnivel. Con |la ayuda del diodo es
posible ahora circular con toda la ten-
sion sobre trayectos ascendentes de
una via, mientras que la tensidén y la ve-
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Figura 5.5 Diodos y rectificadores.

locidad se reducen automaticamente
cuando se esta descendiendo.

En los vehiculos que funcionan con
tensidén alterna, los circuitos de control
del tren dependientes del sentido de la
marcha son mucho mas complicados
(ver figura 8.24). La figura 5.3 muestra
otro circuito sencillo para trenes gque fun-
cionan con tension continua. En vias
muertas trabaja como un tope eléctrico
fijo. En la seccion de via entre el tope fi-
jo (verdadero) y la zona de separacion
soOlo permite la marcha en el sentido que
se aleja del tope fijo. De esta figura tam-
bién se puede deducir que, en las con-
venciones acordadas, existe una senci-
lla relacion entre el sentido de la marcha
y la polaridad del diodo: jsu simbolo
apunta hacia el sentido de ia marcha!

A menudo, la iluminacidn de los ve-
hiculos que funcionan con corriente con-
tinua cambia automaticamente con el
sentido de la marcha; de no ser asi, se
puede conseguir con un sencillo disposi-
tivo. Los dos dicdos necesarios suelen
estar unidos en una pieza cuyas tres to-
mas tienen la designacion que se mues-
tra en la figura 5.4. El circuito se desig-
na como circuito de punto central. En la
figura 5.5 se puede ver un elemento ex-
traido de un vehiculo de gran serie, asi

6m
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como una seleccién
de diodos vy rectifica-
dores para el modelis-
mo ferroviario.

Un campo de apli-
cacion de los diodos
gue no se limita sbélo a
los ferrocarrites de co-
rriente continua, es la
reduccion de la ten-
sion de traccion en el
propio vehiculo. En el
funcionamiento con
tension de traccion fi-
ja, algo habitual en el
funcionamiento auto-
matico, ia diferencia
apreciable en la velo-
cidad de dos locomo-
toras con igual tensién resulta bastante
molesta. Una solucidn podria ser la in-
corporacidon de una resistencia limitado-
ra K, sin embargo, sera relativamente
grande para la potencia necesaria (apro-
ximadamente 1-2 W). Ademas, la caida
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Figura 5.6 Circuito y curva caracteristica del diodo
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de tension eficaz depende de la carga (U
= R - /). Por ello, lo mas apropiado son
los diodos que no muestran (casi) esta
dependencia. Para poder entender esto,
hay que analizar mejor el esquema de
conexiones equivalente,

Si en un circuito en serie que se com-
ponga de un dicdo y una resistencia R pa-
ra la limitacion de la corriente, se aplica
una tension continua variable U, y se mi-
den tanto la corriente / como la caida de
tension U, en el diodo, se obtiene la cur-
va de la figura 5.6 (abajo). Con tension ne-
gativa (U, < O), su trayecto corresponde al
comportamiento conocido de un interrup-
tor, ya que, independientemente de la ten-
sion, vale: /= 0. Sin embargo, con tension
positiva se puede observar un efecto has-
ta ahora no conocido. Si el diodo fuera un
interruptor ideal, éste deberia cerrar en el
caso de que U, fuera mayor que cero, y la
corriente no podria generar ninguna caida
de tension Uy No obs-

La magnitud Uy, llamada tensidon di-
recta, es uno de los tres valores impor-
tantes de un diodo. Su valor para los dio-
dos de silicio, que son los que se
emplean exclusivamente en el modelis-
mo ferroviario, es de 0,5 a 0,8 V. Otro
valor es el de la corriente directa admi-

X 07V
Upxo.

0 UD._.
U

Figura 5.7 Curva y esquema de conexiones
equivalente de un diodo (aproximacion).

tante, en la realidad, la
corriente sblo comien-

za a circular cuando la
tensidn ha alcanzado
unos 0,5 V aproxima-

damente, pero enton-
ces sube de forma muy

vertical, Esta subida
tan pronunciada de la
curva significa, por otra
parte, que la caida de
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tensidon en un diodo
apenas depende de la
corriente.
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Figura 5.8 Disminucién escalonada de la tension de traccién con
diodos.

PO X X

Figura 5.9 El circuito construido segun el plano de arriba delante de una senal principal con

accionamiéento in situ.
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sible /, ya que las pérdidas que se ge-
neran en el diodo

P\,=Ud-)'

no pueden superar determinados valo-
res, validos segun el tipo, y tienen como
mision evitar un fuerte calentamiento vy,
con ello, la destruccion de la pieza. Para
finalizar, hay que nombrar la tension que
puede haber como maximo en el sentido
de bloqueo sin que se produzca una des-
carga, se la designa como tensién de
bloqueo maxima. En las listas de pro-
ductos hay que elegir los diodos en fun-
cion de la tension de bloqueo admisible
(100 V 0 mas) y de la intensidad de co-
rriente maxima.

Por lo tanto, en los diodos y en las
resistencias se produce una caida de
tension si a través de ellos circula co-
rriente. En una resistencia éhmica R la
caida de tension depende de la corrien-
te . U= R - [, el sentido de la corriente
en este caso es indiferente. Por otro la-
do, en el diodo aparece, sblo en el sen-
tido directo, una caida de tension que
casi no depende de la corriente: U = Uy
= 0,7 V; en sentido de bloqueo el diodo
acta como un interruptor. A igual co-
rriente y caida de tensién, las potencias
de disipacion en ambas piezas son na-
turalmente las mismas.

Si se conectan varios diodos en se-
rie, se multiplica la caida de tension re-
sultante, en un circuito en serie de por
ejemplo cuatro diodos, una bajada de
tension de

U=4-Uj=4-07V=28V.

Se puede aprovechar esta circunstan-
cla para disminuir paulatinamente la ten-
sion delante de un segmento de via que
no tiene corriente porque una senal obli-
ga a detenerse. En la figura 5.8 esta re-
presentado el circuito correspondiente,
para facilitar una perspectiva general no
se ha dibujado la via que sirve de cable
de retorno comun y que queda a la iz
guierda mirando en el sentido de la mar-
cha. Delante del verdadero segmento de
paro C se han anadido otros dos tramos
de separacion Ay B. Con el interruptor de
la senal abierto, el primer tramo de sepa-
racion esta alimentado con una lensiéon

UA= UF_2 - Ud: UF_ 1,4 V

Con esta tension menos otras dos
tensiones minimas directas U,, se ali-
menta el segmento B:

UB:UA-2-Ud=UF-2.8V.

Con una tension de, por ejemplo, 7 V
serian todavia Uz = 4,2 V. Los diodos 1,

1
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Figura 5.10 Disminucién de |a tension mediante
diodos en conexion antiparalela y alimentados
con corriente alterna,

Figura 5.11 Disminucion de tensién en el motor
de traccion: Uy, = UF- 2. UD.
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Figura 5.12 Rectificador de semionda: circuito y
trayecto temporal de las tensiones (Uy = valor
medio de la tension rectificada).

2 y 3 tienen la funcion de alimentar,
cuando el sentido de la marcha es
opuesto, el segmento de via con la ten-
sion Ur = 0,7 V, que ahora se ha reduci-
do de forma insignificante. Los diodos 4
y 5 evitan que la disminucidén escalona-
da de tension sea efectiva cuando la se-
rnal muestre via libre (S cerrado).

En trazados con desnivel de pen-
dientes distintas, se puede recurrir al
mismo principio. Si la tension de trac-
cion es alterna, hay que unir los diodos
en una conexion antiparalela; la depen-
dencia del sentido ya no tiene efecto
(ver figura 5.10).

Se puede ocultar todo el circuito de-
bajo de la superficie sin ninguna difi-
cultad.

Como ya se ha dicho anteriormente,
se puede utilizar el efecto de los diodos
para igualar las diferentes velocidades
de marcha de las locomotoras. En este
sentido, en aplicaciones con corriente
continua también se han de utilizar dio-
dos conectados de forma antiparalela, a
no ser que se quiera hacer que la dismi-
nucién de la tension del motor dependa
del sentido de la marcha.

(= )

9

Figura 5.13 Rectificador de semionda para la
alimentacion de un circuito de protecciéon de
bobinas.
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Figura 5.14 Rectificador de tension alterna
(fuente de tension bipolar) en circuito de doble
onda.
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Desgraciadamente, no existen nor-
mas generales para la colocacion de los
circuitos, o para el nimero de diodos
que deben ir conectados en serie. Como
en el caso de las resistencias limitado-
ras, se han de ir haciendo pruebas con
el vehiculo que se vaya a utilizar.

Los diodos en circuitos de
corriente alterna

Como ya se ha explicado al principio, el
campo de aplicacion principal de los dio-
dos es la utilizaciéon como rectificadores
de tensiones alternas. La figura 5.12
muestra el circuito rectificador mas sen-
cillo y el trayecto temporal de la tension
alterna u, y la tension rectificada uy.
Cuando la tensién alterna es mayor que
cero, el diodo deja pasar la corriente; si
es negativa, el diodo la bloquea.
Entonces no circula ningdn tipo de co-

rriente por la resistencia y la caida de
tension es nula. Si la tensién en la re-
sistencia es siempre mayor o igual a ce-
ro, entonces solo tiene una polaridad, v,
por lo tanto, se trata de tensién conti-
nua. No obstante, se diferencia de una
tension continua pura (ver figura 2.1a)
porque no es constante en el tiempo.
Esto no es necesario en las aplicaciones
electronicas del modelismo ferroviario,
en el apartado sobre motores de trac-
cion, incluso se muestra que un funcio-
namiento con tension continua pulsato-
ria puede ser positivo para la respuesta
del mecanismo.

Una desventaja del circuito llamado
rectificador de semionda es el aprove-
chamiento limitado de la tensidon alter-
na. El valor medio de la tension rectifi-
cada es de solamente

U,=2 U, =0,46 U,
7T

(U,: valor eficaz de
la tensidn alterna).

a)

Se puede emplear
el circuito rectificador

de semionda para ali-

mentar un circuito de

e
-

—

proteccidon para el me-
canismo de bobinas
(capitulo 3).

Durante la semion-
da positiva de la ten-
sion alterna, el con-

oF

o= | s
_J ensador se carga

o con su valor maximo,;
en el caso ideal ahora
el valor medio de la
tension rectificada es
de

1
X Ol

5 Uy =2 U,.

Se puede conside-
rar también la tensiéon
directa U, del diodo

Figura 5.15 Canexién de mecanismos de dos bobinas.

también con una re-
duccion de 0,7 V, para
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U, = 14 V seria enton-
ces de:

Ud = \:E . 14 V -
0,7V=19,2 V.

Frente al circuito
rectificador de semion-
da (figuras 5.4 y 5.5),
el circuito de doble on-
da tiene el doble de
diodos. Su comporta-
miento queda refleja-
do en la figura 5.14.
Un polo de la fuente
de tension continua
(transformador) esta
conectado con la en-
trada del circuito de
doble onda, cuyas sali-

Figura 5.16 Conexion de una senal luminosa con alimentacion unipolar.
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Figura 5.17 Rectificador en circulto puente: dos

de las multiples variantes de esquemas de

conexiones y su simbolo.
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das, por una parte, estan conectadas con
el condensador electrolitico polarizado de
forma correspondiente, pero, por otra,
también forman las salidas del circuito
(P, N). La toma de los otros polos del con-
densador electrolitico cierra los circuitos
eléctricos, que basicamente no son otra
cosa que la conocida rectificacion de se-
mionda.

En condiciones ideales, ambos con-
densadores se cargan con la tensiéon Uy
= /2 U, de tal manera que entre los
puntos P y N del circuito se obtiene una
tension Upy de

UP|\1=2Ud=2\frE Uw s

de este modo, la tensidn de salida, en
comparacion con la rectificacion de se-
mionda, se ha doblado; por esta razdn
este circuito también recibe el nombre
de circuito doblador de tensién. Este cir-
cuito se puede utilizar para generar el
impulso de sobretension para el relé de
conmutacion de las locomotoras de co-
rriente alterna si en un equipo circulan
vehiculos a corriente continua y alterna,
y la alimentacion solo tiene lugar desde

e gl



un panel de control de corriente conti-
nua. A veces, también se incorporan los
enganches telex (de la empresa Marklin)
en las locomotoras de corriente conti-
nua, pueden, asimismo, ser alimenta-
dos con el circuito descrito.

Funcionamiento con
corriente continua para
mecanismos con bobinas

El mismo circuito también puede utilizar-
se de forma eficaz en otra funcion: nor-
malmente, en la conexion habitual del
mecanismo de dos bobinas van tres ca-
bles del panel de control al consumidor
(ver figura 5.15).

Mientras el pulsador, al presionarlo,
cierra uno de los dos contactos, una de
las bobinas de accionamiento esta co-
nectada a la fuente de tensidén alterna;
el mecanismo conecta y mueve una agu-
ja 0 cambia una senal.

Si se tiene un equipo con un cable de
retorno comun, se suprime uno de los
tres cables (b). Si se utiliza un circuito

como el de la figura 5.14 se puede su-
primir otro cable, aunque entonces se ha
de conectar un diodo delante de cada bo-
bina. Si se presiona el pulsador, éste co-
necta el borne P con el cable de alimen-
tacion para el accionamiento. Solo se
activa la bobina p, ya que el punto P tie-
ne frente al neutro (masa) una tensién
positiva Uy. Por otro lado, el punto N es
negativo frente al cable de retorno co-
mun, de tal manera que al cerrar el con-
tacto N es la bobina n [a que se activa.

Por lo tanto, es posible colocar un
mecanismo de dos bobinas con un solo
cable de alimentacion. Asi, nos podemos
ahorrar varios metros de cable, aunque
tiene un coste adicional en diodos en el
mecanismo; en lo que al precio se refie-
re, unos dos metros de cable equivalen a
los dos diodos. Finalmente, esta medida
es de gran ayuda para reducir el lfo de
cables por debajo del tablero y asi sim-
plificar la construccion y la basqueda de
averias. Si, ademas, se anade en el cir-
cuito una resistencia entre la fuente de -
tension alterna y el polo ~ del rectifica-
dor, se obtiene a la vez el circuito de pro-
teccion de la figura 3.20, que evita una
sobrecarga de las bobinas.

A la hora de colo-

car el circuito, la carga
i es determinante. En los

mecanismos de bobi-
3 nas pequenas, con un
consumo reducido, bas-
ta con la energia acu-
mulada en un conden-
" sador electrolitico de

1.000 uF para asegu-
rar el accionamiento.
Aqui, se necesita una
resistencia limitado-
ra relativamente alta
(180 Q), ya que estos

o) e O 14
t Conduccidn t

de dindos

mecanismos solo aguan-
tan corrientes perma-
nentes reducidas. Si
hay varios de estos

28 —

Figura 5.18 Circuito puente: esquemas de conduccion de los diodos y

trayecto temporal de las tensiones.

mecanismos conecta
dos en paralelo (calle
de cambios) o si se tra-

03



ta de un mecanismo para anchos de via
grandes, hay que seleccionar un con-
densador mayor (hasta 4.700 uF). La re-
sistencia de proteccion también puede
ser de menor valor (47 Q) de tal manera
que sean efectivos, para ambos ele-
mentos RC, en las mismas constantes
de tiempo. Con la ayuda de diodos lumi-
nosos se puede dotar al circuito de una
senal que muestre su disponibilidad (ver
capitulo 11).

Naturalmente, el nimero de cables
también puede reducirse al incorporar
consumidores que estan conectados
permanentemente a la fuente de ten-
sién, como por ejemplo una senal lumi-
nosa. Entonces los condensadores se
descargan a través de la bombilla cuan-
do el valor temporal de la tension alter-
na es menor que la tension del conden-
sador. Asi, también el valor medio U, de
la tensidn rectificada disminuye; en caso
extremo incluso se puede prescindir
completamente del condensador y quiza
se obtenga asi una intensidad de luz de
los faroles de senal fiel al del modelo
real. Entonces el trayecto de la tensiéon
corresponde al que muestra la figura
5.12 (funcionamiento con semionda).

El denominado circuito de puente,
que se compone de cuatro diodos, se
utiliza mas que los circuitos rectificado-
res que hemos visto hasta ahora.

El circuito de puente es un rectifica-
dor con el que es posible utilizar las dos
semiondas de una tension alterna para
formar corriente continua. El valor medio
de la tension rectificada es por tanto
dos veces mayor que el del rectificador
de una semionda:

_
2

Ug=2-V2%. u, =091 U,.
T

6

[T

Si se tiene en cuenta la influencia de
la tension directa del diodo, hay que res-
tar 2 UD = 1,4 V.

Normalmente, no se construyen cir-
cuitos en puente con piezas sueltas, si-
no que se suelen comprar como piezas
Unicas (ver figura 5.5). En las capsulas
se pueden encontrar datos sobre la car-
ga tolerable en forma de inscripciones
del tipo B 40 C 5.000/3.000. La prime-
ra letra designa el tipo de circuito (B =
circuito puente, M = circuito de punto
central), la primera cifra el valor eficaz
de la tension alterna de entrada tolera-
ble (tension nominal de la toma). La le-
tra C nos dice que el rectificador puede
conectarse con un condensador, aunque
lo mas importante son el par de cifras
del final. Designa la corriente continua
tolerable (corriente continua nominal) en
mA cuando se monta |la pieza sobre una
lamina de refrigeracion y sin ella. Las ci-
fras dadas a modo de ejemplo mas arri-
ba describen, por lo tanto, un puente
rectificador que, conectado a una ten-
sién alterna maxima de 40 V, y sin dis-
posiciones especiales, podria proporcio-
nar una corriente continua de 3,3 A.

- Resumen:

Los diodos son interruptores
electréonicos cuya conmutacion
depende del sentido de la ten-
sion aplicada. Sus aplicaciones
son tantas que acostumbran a
ser, junto con los interruptores
mecanicos, las piezas mas utili-
zadas en muchos equipos. Por
poco dinero permiten una cons-
truccion mas eficaz con circuitos
mas sencillos.




Mecanica:

interruptores y pulsadores

Los interruptores y los pulsadores son
aparatos eléctricos de conmutacion que
tienen como finalidad cerrar o abrir cir-
cuitos de corriente. Sin ellos, el funcio-
namiento del equipo de modelismo fe-
rroviario es imposible, ya que permiten
el movimiento de agujas y senales y la
conexion, desconexion o conmutacion
de segmentos de via. A la multiplicidad
de aplicaciones le corresponde una am-
plia oferta en la que hay que hacer la
eleccion correcta.

Sencillo y complicado a la
vez: variedad de funciones y
modelos

Mientras que los interruptores, cuando
son accionados, permanecen en la nue-
va posicidbn de conmutacion, los pulsa-
dores vuelven a la posicidon original (po-
sicion de reposo). Debido a esta
propiedad, se utilizan para el control de
consumidores que tienen un funciona-
miento de poca duracion; un ejemplo ti-

pico para el modelismo de ferrocarriles
son los mecanismos de bobinas electro-
magnéticos sin apagado final. El inte-
rruptor S cierra o abre un circuito de co-
rriente cuando es accionado, el pulsador
T vuelve automaticamente a su posicion
de reposo.

Los pulsadores se construyen, sobre
todo, como pulsadores de presién, es
decir, su accionamiento tiene lugar pre-
sionando un botdn. Los contactos que
cicrran con accionamiento se denomi-
nan contactos de trabajo, los que abren,
contactos de reposo.

Hay muchos modelos de interrupto-
res; se pueden encontrar como interrup-
tores de palanca, de accionamiento |lon-
gitudinal, de presidon y giratorios. Los
interruptores de palanca y accionamien-
to longitudinal, pero en especial los gi-
ratorios, se ofrecen con mas de dos po-
sibles posiciones de conmutacion. Con
la combinacidn de un contacto de traba-
jo y uno de reposo se obtiene un con-
tacto de conmutaciéon o de cambio.

1
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Figura 6.1 Ejemplos tipicos para la utilizacion de
interruptores (S) y pulsadores (T) en el
modelismo ferroviario.

Figura 6.2 Simbolos y denominaciones de
interruptores. Interruptores: a) contacto de
trabajo, b) contacto de reposo, ¢) contacto de
conmutacién; pulsadores, d) contacte de trabajo,
e) contacto de reposo



Figura 6.3 Interruptores de varios polos: a)
conmutador bipolar, b) pulsador tripolar.

Si se colocan varios contactos sepa-
rados eléctricamente uno al lado del otro,
se habla de interruptores multipolares.

De especial importancia es el con-
mutador bipolar para los trenes de co-
rriente continua. Se conecta de tal ma-
nera que al accionarlo cambia la
polaridad de la tension de traccidon en la
via (inversor de polos) y con eilo también
el sentido de la marcha de los vehiculos

Figura 6.4 Conmutador bipolar como inversor de
polos.

motores. Los pulsadores de varios polos
son muy apropiados para el control si-
multaneo de varios mecanismos electro-
magnéticos, como por ejemplo, para ei
accionamiento de calles de cambios o de
una combinacidn de mecanismos de se-
nales y agujas.

M

{
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i

Figura 6.5 Interruptores, pulsadores. inversores y conmutadores para el modelismo ferroviario.
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Figura 6.6 Interruptor de funcién doble; pulsador
con contacto de conmutacién y contacto de
trabajo. La tensién de traccién (Uy) de la via
muerta se conecta dependiendo de la posicién
de las agujas.

No solo los fabricantes de maguetas
ofrecen interruptores apropiados para el
modelismo ferroviario, sino que también
se pueden encontrar en el mercado es-
pecializado general. Esta clase de articu-
los se basan, casi exclusivamente, en
piezas que estan pensa-

menudo también se juntan varios inte-
rruptores o pulsadores en una carcasa,
esta ordenacidén se denomina entonces
panel de control o de conmutacion.

Como en el caso de otras piezas eléc-
tricas, también en los interruptores hay
que tener en cuenta valores eléctricos
maximos; en este sentido, la corriente to-
lerable es de especial importancia.

Cuando se compran interruptores
gue no han sido disefados especial-
mente para el modelismo de ferrocarri-
les hay que fijarse en una capacidad de
carga suficiente (aproximadamente 1 A)
si no se quiere que los contactos se
desgasten demasiado rapidamente.

De la A a la Z: circuitos de
corriente de traccion

En la nomenclatura del modelismo fe-
rroviario se distingue entre tres tipos
de alimentacidon de corriente de trac-
cion: el control por desconexiéon de tra-
mos, el control individual de tramos vy el

das para el montaje. La
toma del cable se rea-
liza con una soldadura.
Por tanto, la utilizacién
de estos interruptores
exige algun que otro tra-
bajo adicional, pero tam-
bién permiten el monta-
je individual de paneles
de control y cuadros lu-
minoscs de maniobras
con una clara disminu-

__.J)_ Conmutador para senales, conmutacion de

L cambio de segmentos de railes

Panel de control de senales y de cambio,

—=—— interruptor de pulsacion con conmutacion
_4_;__ momentanea, interruptor de agujas con
b impulso momentaneo, panel de control para

la conexion de elementos magnéticos con
dos bobinas

Interruptor de conexion y desconexién

cion de los costes (ver
figura 6.5 a-d).

Pulsador momentaneo, interruptor para via

Los interruptores de v
la magueta sueltos pue-
den colocarse en serie.
La conexidn mecanica
genera a la vez una co-
nexiébn eléctrica. Enton-

de desacoplamiento

Senal luminosa: Panel de control
Interruptor de control con
influencia sobre el tren
(interruptor de la corriente
de traccion)

Interruptor de doble funcidon para senales

ces, la tensién de con-
mutacion U, soOlo debe

Figura 6.7 Simbolos y denominaciones de interruptores y pulsadores

conectarse una vez. A para el modelismo ferroviario.
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control individual de trenes. Permiten
un funcionamiento con varios trenes
bastante discreto si tenemos en cuen-
ta los nuevos controles digitales que
empiezan a imponerse en el mercado.
Se basan en el principio de la separa-
cion de vias en segmentos separados
eléctricamente, por lo que no permiten
un funcionamiento independiente de
dos vehiculos motores en un circuito
coman.

Aun sin conocer el término, €l control
por desconexion (de tramos) es utilizado
por la mayoria de modelistas de ferroca-
rriles, y es simplemente la utilizacion de
vias desconectables. En la figura 6.8 se
ha utilizado el método de |la pequena es-
tacidon que vimos al comienzo de este
volumen. Todas las zonas de separacion
estan colocadas en el railque no es uti-
lizado como cable de retorno coman.

El control individual de tramos o can-
tones representa una ampliacion del
control por desconexion. Se utiliza en
las zonas de empalme de dos sectores
de via, que pueden funcionar segun el
método del control por desconexion. Se
encarga de, como minimo, dos sectores
de via que estan separados entre si
eléctricamente y se alimentan de un pa-
nel de control propio. De esta manera es
posible un funcionamiento independien-
te de trenes, cuyo namero corresponde-
ra al de los sectores de via y paneles de
control individuales. El paso entre los di-
ferentes sectores posibilita un funciona-
miento variado.

Los empalmes de via disponibles se
interrumpen en un polo. Cuando una lo-
comotora cambie de un sector de via a
otro, hay que asegurarse de que la ten-
sion de traccion en ambos sectores

il

~

pdil

"

Figura 6.8 Control por desconexién de tramos o cantones.
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Figura 6.9 Control individual de tramos.

—unidos eléctricamente durante el paso
del vehiculo— tiene el mismao valor y 1a
misma polaridad. Si no, puede ocurrir
que la locomotora vaya adelante y atras
entre ambos sectores de corriente de
traccion. Por lo tanto, para el cambio de
sector de alimentacion, se necesita un
instrumento de senalizacidon que indique
que las tensiones de traccion son igua-
les en cuanto a valor y polaridad.

Desgraciadamente, no basta con una
bombilla conectada a través de |la zona de
separacion. El motivo son los rectificado-
res incorporados en el panel de control de
corriente continua (ver figura 9.13). La so-

iucion es utilizar diodos luminosos en vez
de bombillas; la figura 6.10 muestra el cir-
cuito correspondiente. Su funcion queda
clara con las explicaciones sobre diodos
luminosos del capitulo 11. Se recomienda
la utilizacion de un diodo de luz verde, ya
que es especialmente apreciable. Las re-
sistencias (1 KQ2) conectadas en paralelo
a las fuentes de tensidn de traccion hacen
un puente entre éstas para reducir la co-
rriente que circula por los diodos lumino-
sos (maximo 30 mA) sin cargar los circui-
tos de corriente de traccion de forma
significativa. La polaridad positiva o nega-
tiva de la diferencia de ambas tensiones
de traccion determina cual de los dos dio-
dos luminosos conectados de forma anti-
paralela esta en funcionamiento.

En contraste con el control individual
de tramos, cada tramo dispone de un pa-
nel propio, en el control individual de tre-
nes no existe ninguna correlacion fija en-
tre los sectores de corriente de traccion y
el panel de control. Con un panel, se pue-
de controlar un tren en todos los sectores
de via, por lo que la correlacion se produ-
ce entre el tren y el panel de control. El
control individual de trenes de los pane-
les de control a los sectores de via debe
excluir la posibilidad de que varios pane-
les alimenten simultdneamente un sector;

T
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Figura 6.10 Control de fa tension en las zonas de
separacion entre dos sectores de cotriente de
traccion.

Figura 6.11 Circuito en el que cada tren tiene un
panel propio (control individual de trenes).
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aqui lo mejor es utilizar interruptores gira-
torios.

Solucion para el problema
del bucle de retorno

So6lo los modelistas que hayan construi-
do su equipo con el sistema de dos rai-
les y dos cables deben preocuparse por
los bucles de retorno y de cambio de
sentido (ver figura 2.3). En equipos que
utilizan el sistema de tres railes y dos ca-
bles no aparecen estos

Con ello, en las zonas grandes del
equipo ya no existe una correlacion cla-
ra entre la posicidon del botdn giratorio
en el panel de control y el sentido de la
marcha. Mientras el tren se encuentre
en el sector del bucle de retorno, el cam-
bio de polaridad en la tensidon de trac-
cion se realiza a través del inversor de
polos. Se puede automatizar este proce-
so sustituyendo el inversor de polos por
un relé correspondiente, gque se controla
desde el tren por medio de un punto de
contacto.

problemas, con indepen-
dencia de que funcio-
nen con corriente conti-
nua o corriente alterna
(Marklin).

Dependiendo de las
prestaciones de un bu-
cle de retorno pueden
necesitarse circuitos

+ -
de conmutacidon muy A— L ——

complicados, en espe- 1T
cial si también se utili- '

za el funcionamiento
con linea aérea. Por
otra parte, también hay

circuitos sencillos que
permiten un funciona-
miento sin problemas.

Figura 6.12 E| problema del bucle de retorno: sin zona de separacion la
tension de traccion se cortocircuitaria.

La conexion de la
tension de traccion
puede realizarse fuera
o dentro del bucle de
retorno. Si se hace en
el interior, se puede cir-
cular en ambas direc-
ciones sin necesidad
de muchas conmutacio-

nes. La desventaja de
este tipo de circuitos
radica en que entonces

la polaridad de la ten- L

sion, y con ella el senti-
do de la marcha fuera
del bucle de retorno, se

.
7

determina mediante el
inversor de polos (PW) y

el panel de control. bucle de retorno.
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Figura 6.13 Circuito con conexion de la tension de traccién dentro del
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los determina el sentido
de la marcha dentro del
tramo de separacion.

Si un vehiculo entra
en el segmento desde
fuera, queda detenido
hasta que se invierte la
polaridad de la tension
en el panel de control.
Independientemente
de en qué direccion
abandone la locomoto-
ra el segmento —para
circular por el bucle de
retorno légicamente se

Figura 6.14 Circuito para la circulacion en ambos sentidos en el bucle

de retorno.

Si se quiere conservar la correlacién
entre la posicion del boton giratorio y el
sentido de la marcha, hay que conectar
directamente el sector fuera del bucle
de retorno. Entonces, al pasar por el bu-
cle de cambio de sentido, el tren se de-
tiene, ya que el cambio de sentido de la
marcha debe realizarse moviendo el bo-
ton giratorio del panel de control pasan-
do por la posicion cero.

También puede efectuarse el cambio
necesario de la polaridad de la tension de
traccion en el bucle de

ha de mantener el sen-
tido original—, encon-

O
%{/
— —

L
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Figura 6.15 Dos diodos son suficientes para la
circulacion en un sentido en el bucle de retorno.

retorno, mediante un in-
terruptor mecanico. Para
facilitar el control se pue-
den utilizar dos diodos

adicionales. ! /

Las piezas semicon- J
ductoras se colocan en-
tre el inversor de polos y
la alimentacion de co-
rriente de tracciéon. Su

polaridad se elige de tal =7

manera que el tramo de
separacion solo tenga
tension cuando ésta es-
té polarizada de forma
que una locomotora sal-

Longitud
maxima \
del tren

ga del bL_'Cle 0 se aleje  Figura 6.16 Cortocircuito causado por un vagon con iluminacién (arriba)
de él. El inversor de po- y una solucion del problema.
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trara la polaridad «correcta» tras la zona
de separacion.

En los casos en los que por el bucle
de retorno so6lo se circule en un sentido,
se puede prescindir del inversor de po-
los. En este caso, los diodos se pueden
soldar directamente a la via, haciendo
un puente en una direccidn con las zo-
nas de separacion. Un tren que haya en-
trado en el segmento de paro dentro del
bucle de retorno, permanecera parado
hasta que se realice la inversion de po-
los de la tension de traccion.

Sin embargo, pueden darse proble-
mas adicionales, y no sblo en los circui-
tos que acabamos de ver, si los trenes
con vagones iluminados utilizan el bucle
de retorno. Para conseguir una ilumi-

Figura 6.17 Circuito de bucle de retorno con
puente rectificador.

cion adicional, en el sentido de la mar-
cha, colocado delante del segmento de
paro. Con la ayuda de dos diodos se ha
de polarizar de tal forma que solo pro-

nacion sin parpadeos
en un vagon, aun de
cuatro ejes, la toma de
corriente ha de realizar-
se a travées de todas
las ruedas. Hasta que
se acabe imponiendo
este principio de cons-
truccidon, se puede re-

s

-—X

currir al acoplamiento

fijo de dos vagones y re-
alizar entre ellos un em-
palme eléctrico de dos
polos. En este sentido
puede ser muy util la
utilizacion de acopla-
mientos cortos conduc-
tores. Pero volviendo al

|
=]
N
LA

bucle de retorno: los

vagones dotados de
dispositivos de ilumina-
cidbn y su correspon-
diente toma de corrien-
te en las ruedas, hacen
un puente en las zonas

+* -

o N

D1 !

D2

de separacion, y cuan- <
do salen del bucle de
retorno, provocan un
cortocircuito de la ten-
siobn de traccion. Para

0~0 |

resolver este problema
se puede incorporar un
segmento de separa-
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Figura 6.18 Circuito para el funcionamiento totalmente automatico de
uno o varios bucles de retorno.




porcione corriente cuando un tren entre
en el bucle.

El segmento de separacion que hay
en el bucle de retorno ha de alimentarse
siempre con una polaridad determinada
que fije el sentido de la marcha, inde-
pendientemente de la polaridad variable
de la tensién de traccion que hay fuera
del bucle. Por lo tanto, lo mas apropiado
es la utilizacion de un circuito rectifica-
dor; lo mejor, un puente rectificador (ver
capitulo 5). Con esta solucion no hay
ningdn punto de paro determinado. La
utilizacion de este circuito es apropiada
para equipos en los cuales el bucle de
retorno esté en una posicion visible. La
inversion de polos de la tension de trac-
ciébn puede llevarse a cabo en el mo-
mento deseado, aunque todos [0os ve-
hiculos con tomas de corriente deben
encontrarse en el tramo de separacion.

En diagonales y triangulos de via hay
los mismos problemas que con los bu-
cles de retorno. En este caso, debido al
tramado de las vias, las vias de distinta
polaridad también se tocan forzosamen-
te. Por ello se pueden trasladar las so-
luciones presentadas anteriormente a
estas formas de via. Las zonas de se-
paracion han de colocarse en las partes
en diagonal, o en una del triangulo.

Sin embargo, no es necesario hacer
el cambio de polaridad manualmente, ya
que este proceso se puede automatizar
con unas pocas piezas. Para ello sbélo se
necesita un relé biestable que se contro-
la desde un punto de contacto. Las dos
piezas estan descritas en el capitulo 8; a
los diodos ya nos hemos referido ante-
riormente. El mayor rendimiento se obtie-
ne de un relé biestable polarizado. Es un
tipo de relé que, segln la polaridad de la
tension utilizada (+ o -), toma una u otra
posicidn de reposo y la conserva incluso
después de desconectar la tension.

Tomando como base el circuito de la fi-
gura 6.17, se representa la versidon am-
pliada en la figura 6.18. El relé se ha co-
nectado como un inversor de polos. Para

establecer unas relaciones claras, se re-
comienda cambiar el sentido de la marcha
solo con el relé. Para ello sirven los pulsa-
dores T1 y T2 en conexidon con los diodos
D1y D2. El diodo D (tipo 3A) se encarga de
que la tension de traccion que haya en el
relé siempre tenga la misma polaridad.

Para un entendimiento méas claro del
circuito, hay que suponer que el relé to-
ma la posicion indicada si la tension que
llega a la bobina es positiva, por lo tan-
to se activa el pulsador T1. El punto de
contacto, que aqui se ha realizado con
un interruptor reed (rojo) (ver capitulo 8),
debe cumplir la misma funcion; con ello
esta fijado el sentido en el que hay que
colocar el diodo D3.

Se puede ver directamente que a los
contactos de conmutacién (T1/D1,
T2/D2, D3 interruptor reed) pueden ana-
dirse otros en conexion paralela. Por lo
tanto, es muy facil ampliar el circuito
con otros dispositivos automaticos de
bucles de retorno.

El lugar de colocacion del rectificador
se puede elegir a voluntad, pero como
muestra la figura 6.18, el montaje direc
to en una de las zonas de separacion
del bucle de retorno es muy practico.
Para este fin se utiliza un circuito en
puente como el que muestra la figura
5.5 de la pagina 57.

Resumen:

Los interruptores mecanicos reali-
zan funciones sencillas, pero la gran
variedad de modelos hace dificil te-
ner una perspectiva general. Son im-
prescindibles para los procesos de
conmutacion y la separacion de los
equipos en segmentos aislados
eléctricamente. El problema del bu-
cle de retormo puede solucionarse
con la ayuda de interruptores y dio-
dos, la eleccion del circuito apropia-
do deberia llevarse a cabo teniendo
en cuenta las respectivas condicio-
nes de funcionamiento.
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7 La practica:

primeros consejos

Al construir una instalacién de modelis-
mo ferroviario, los trabajos eléctricos
consisten en conectar las vias, los con-
mutadores, las agujas y todo lo demas
de tal manera que luego todo funcione
como estaba previsto. El cableado tiene
que ser fiable y ha de carecer de con-
tactos débiles, ademas de presentar
una estructura clara para facilitar los
cambios y reparaciones que hagan falta.
Las siguientes paginas pretenden servir
de ayuda en esta tarea.

Las herramientas:
el equipo basico

La mayor parte del trabajo consiste en
cortar cables y conectarlos mediante bor-
nes o soldaduras. Muchos fabricantes
quieren ahorrar a sus clientes la tarea de
soldar, de modo gue ofrecen conexiones
con bornes, Sin embargo, el que haya re-
currido alguna vez al soldador se dara
cuenta rapidamente de
que éste puede ahorrar-
le bastante espacio,
tiempo y dinero.

Las herramientas de
buena calidad no son
baratas, pero son espe-
cialmente necesarias,
para los principiantes
porgue se manejan me-
jor. La figura 7.1 mues-
tra un equipo basico.
Abajo, de izquierda a de-
recha, podemos ver un
pelacables para quitar
el aislante en los extre-
mos de los cables (tam-
hién pueden servir unas
tijeras muy desgasta-

das: las hojas estan tan separadas que
no llegan a cortar el hilo metalico, pero
si el aislante); las pinzas y los alicates
de boca plana se necesitan para colocar
y sostener el cable (ver portada); unos
alicates de corte oblicuo de boca peque-
na sirven para cortar cables y alambres
incluso en sitios de dificil acceso; ade-
mas, dos destornilladores no demasia-
do cortos: uno con una punta de 2,5 mm
de ancho para bornes y otro de 5 mm
para tornillos de madera.

Encima hay una lima plana y un cu-
chillo de bricolaje; pueden ser de ayuda
para cortar material aislante y para lim-
piar puntos de soldadura.

Arriba tenemos las herramientas pa-
ra soldar. Para trabajos en la magueta
de ferrocarril, un soldador con una po-
tencia de 30 W es el mas adecuado. Un
soldador de esta potencia es lo sufi-
cientemente pequeno y manejable para

Figura 7.1 Este equipo basico de herramientas puede costar alrededor
de 12.000 pesetas.



realizar «filigranas», pero también es ca-
paz de calentar, por ejemplo los railes,
con la suficiente rapidez. Para evitar
desperfectos y quemaduras, es impres-
cindible un soporte adecuado.

Compre soblo soldadores con punta de
larga duracidon, que no precisa de cuida-
dos especiales. Los soldadores con pun-
ta de cobre son mas baratos, perc estas
puntas tienden a descascarillarse y nece-
sitan un tratamiento especial después de
cada uso. El material de soldadura, en
forma de alambre, es una aleacion de es-
tano y plomo; contiene un fundente que
hace gque, una vez fundido, quede muy [i-
qguido y pueda entrar en los orificios mas
peguenos. Utilice s6lo aleacion de prime-
ra calidad (estano para electronica en hi-
los de 1 mm de didmetro), que contiene
un 60 % de estano y cuyas propiedades
de fundicidn son especialmente buenas.

Al soldar los elementos por unir, €s-
tos se calientan a unos 300 °C y forman
con el estano fundido una aleacion su-
perficial, es decir, la soldadura penetra
en su superficie formandose una unidon
inseparable.

Si una de las piezas no alcanza la
temperatura suficiente, la aleaciéon su-
perficial no llega a producirse; entonces

Figura 7.2 cables (derecha) y material aislante (izquierda) para e!

modelismo ferroviario.

se crean las temidas soldaduras frias,
en las que el contacto eléctrico puede o
no establecer.

Se puede soldar el cobre —como el
de los cables— vy las aleaciones con co-
bre, como el latén y la alpaca, que son
usuales como material de railes. El latén
es una aleacidon de cobre y zinc; la alpa-
ca contiene, ademas, un alto contenido
en niquel. Al contrario de lo que se afir-
ma en muchos catalogos de modelismo
ferroviario, la conductividad del latén es
mayor que la de la alpaca; la ventaja de
este dltimo metal reside en que no se
forma una capa en la superficie —como
en el cobre y el latbn— que dificulta la
conductividad. Por este motivo, las rue-
das de las locomotoras también suelen
estar niqueladas.

El trato correcto de hilos
y cables

Para las conexiones eléctricas solo se
debe utilizar cable trenzado. Este se
compone de finos hilos de cobre que se
doblan facilmente sin romperse. El alma
ha de tener una seccion de entre 0,15y
0,25 mm?; los cables mas gruesos son
mas dificiles de colocar y no son nece-
sarios, excepto en el caso de barras co-
lectoras. Cuando se
trata de hilo de cobre
«macizo» —como el
que ofrece, por ejem-
plo, Trix—, hay que te-
ner bastante cuidado,
ya que después de do-
blarlo varias veces tien-
de a romperse, y el ais-
lante impide que se
note enseguida.

En la figura 7.2, a
la derecha, se ven dife-
rentes formas de pre-
sentacion de cables. Si
se necesita mucho ca-
ble, lo méas practico es
optar por los tambo-
res. No siempre es ne-



cesario utilizar material «original». en
las tiendas de material electrbnico se
suele ofrecer mejor calidad por menos
dinero.

En los cables paralelos (figura 7.2,
arriba en el centro) hay varios conducto-
res de colores diferentes dispuestos de
forma paralela. A lo largo del trayecto
del cable se pueden desviar conducto-
res en cualquier punto, asi que se pue-
den conectar, por ejemplo, todas las
agujas y zonas de separacion de una via
de apartadero falsa con un solo cable
paralelo; esto ahorra tiempo y permite
una disposicion mas ordenada.

Siempre se deberia seguir el mismo
codigo de colores en todos los cables,
ya que esto facilita el trabajo. Asi, por
ejemplo, se pueden utilizar los siguien-
tes pares de colores: rojo/azul para la
corriente de traccion, amarillo/verde pa-
ra conectar las agujas con el panel de
control y negro/blanco para la corriente
de iluminacion; rosa 0 naranja puede
servir para la alimentacion de las zonas
de separacion.

El hilo de acero banado en cobre (fi-
gura 7.2, abajo) también es practico: se
puede colocar como via de alimentacion
cerca de varias lamparas o bobinas; los
cables de conexidn de éstas se pueden
soldar faciimente en cualquier punto del
hilo (figura 7.10, arriba).

Figura 7.3 quitar el aislante de un cable
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El hilo de plata sin aislante (0.8
mm?) —un hilo de cobre banado en pla-
ta que se suelda muy bien (ver figuras
11.13y 11.14)— es muy adecuado, por
ejemplo, para conexiones en la parte tra-
sera del cuadro luminoso de control.

Muchas veces se tiene que colocar,
posteriormente, un aislante en las sol-
daduras y en el hilo de plata para evitar
que se toquen directamente. En la figu-
ra 7.2, a laizquierda, se muestran dife-
rentes aislantes; cinta aislante, tubo (al
metro) 0 boquillas aislantes de diferen-
tes diametros. Las boquillas de goma
son muy practicas, ya que se adaptan
perfectamente a la forma del elemento
que han de aislar y no se mueven.

Pasemos ahora a algunos trabajos
de soldado muy frecuentes. Primero se
trata de estanar el extremo de un cable
trenzado, por ejemplo, para poder intro-
ducirlo con mas facilidad en un borne
del panel. Primero hay que guitar unos
5 mm de aislante, luego se trenzan los
hilos entre dos dedos para gue no So-
bresalga ningunc. Mientras tanto, el sol-
dador se ha calentado. Se limpia la pun-
ta con una esponja o un pano de lino
hamedos para quitar cualquier resto de
soldadura. Luego se cubre la punta con
un poco de estano. De hecho, para cu-
brir el extremo del cable con estano se
necesitarian tres manos: para el hilo, el
estano y el soldador. En este caso, la

»

Figura 7.4 estanar el extremo de un cable



Figura 7.5 Trenzar los extremos de dos cables.

mejor solucidon es dejar el soldador en
su soporte, tal y como muestra la figura
7.4. Primero calentamos el extremo del
cable tocando la punta del soldador re-
cién cubierta de estano. Al cabo de dos
o tres segundos acercamos el extremo
del hilo de estano de tal manera que to-
que la punta del soldador y el extremo
del cable al mismo tiempo; si la tempe-
ratura es correcta, el extremo absorbe el
estano fundido inmediatamente —como
un pano seco el agua—. Retirar el cable
en el acto, esperar unos segundos (sin
soplar) y jlisto! El extremo ha de estar
totalmente cubierto de estano, no debe
sobresalir ningun hilo.

Ahora uniremos dos cables. Se qui-
tan de unos 10 a 15 mm de aislante de
los extremos de ambos cables y se tren-
zan, luego los dos se trenzan entre si (en
la figura 7.5 estan trenzados a medias);
tal y como se describe en el parrafo an-
terior, la unién se cubre de estano, se
deja enfriar y se verifica que no sobre-
salga ningln hilo. Esta union soporta una
carga mecanica normal. En la figura 7.6
la unidn se esta envolviendo con cinta
aislante. St se utiliza tubo aislante, no
hay que olvidarse de colocarlo sobre uno
de los dos cables antes de soldar.

Otra tarea importante es conectar,
por ejemplo, la parte inferior del cuadro
luminoso de maniobras: muchas cone-

Figura 7.6 Aislar los extremos soldados.

xiones de pulsadores tienen peguenas
corchetas para meter el cable 0 hilo de
conexion.

Asi se hace: calentar al mismo tiem-
po la corcheta y el extremo del cable ya
estanado con la punta del soldador lim-
pia y ligeramente estanada; acercar el
extremo del hilo de estano, que deberia
tocar simultdneamente el extremo del
cable, la corcheta y la punta del solda-
dor; una vez alcanzada ia temperatura
adecuada, el estano se pondra alrede-
dor de la corcheta y del extremo del ca-
ble como si de una gota de cera se tra-
tara; retirar el soldador y esperar un

Figura 7.7 Conectando un puisador.



momento. Una soldadura correcta pre-
senta una superficie lisa y brillante, co-
mo plateada.

Cuando se suelda, hay que proceder
deprisa. Si se tarda demasiado, el fun-
dente se evapora y el estano se vuelve
demasiado espeso; al retirar la punta, la
soldadura no tendra forma de gota, sino
que tendra un extremo puntiagudo, como
una espina, y la superficie sera mate.

Los restos de estano viejo ya no con-
tienen fundente y no se pueden volver
a utilizar —suelen causar soldaduras
frias—, por lo que hay que calentarlos y
quitarlos por completo, por ejemplo, sa-
cudiendo la pieza en cuestion.

Un trabajo que requiere especial habi-
lidad es soldar cable estanado en railes.

Hasta que los railes, que son relati-
vamente gruesos, alcancen la tempera-
tura necesaria, hay que calentarlos du-
rante bastante tiempo, pero sin gue se
fundan las traviesas de plastico. El es-
tano recién fundido aumenta la superfi-
cie de contacto entre |la punta del solda-
dor y el rail, y permite asi una mejor
transmision del calor.

Fijandose bien, se puede ver clara-
mente el momento en gue el estano fluye
uniformemente sobre el rail y ya no cae
de él en pequenas gotas. Entonces hay
que retirar el soldador inmediatamente.

En la figura 7.8, abajo, los cables es-
tan soldados por debajo de los railes;
uno en el extremo de conexion a la si-
guiente via, el otro, entre dos traviesas
después de quitar la unién de ptastico
entre ellas con un cuchillo. Primero hay
que dejar caer una diminuta gota de es-
tano en el rail; asi, resulta mas facil sol-
dar el cable. Si los railes ya estan bien
fijados. los cables s6lo se pueden sol-
dar desde los lados (figura 7.8 arriba).
En este caso, también podemos evitar
soldaduras bastas, que guedan muy fe-
as, con un estanado previo realizado
con delicadeza. En las vias de escala N
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Figura 7.8 Conectar cables a las vias.

muchas veces hay que alisar la superfi-
cie de los railes con una lima. En los
railes de escala K de Marklin s6lo se
puede soldar en los lados de los extre-
mos de conexion entre vias, ya que [0s
propios railes son de aluminio, y no se
pueden soldar.

{Doénde colocar
los diferentes elementos?

Muchas de las conmutaciones presenta-
das en este libro incorporan diodos, re-
sistencias y condensadores. Estos ele-
mentos se tienen que colocar correcta vy
oportunamente para asegurar buenas co-
nexiones eléctricas y evitar cortocircuitos.
Una posibilidad son las barras de solda-
dura, como en la figura 11.14 {parte tra-
sera del cuadro luminoso de maniobras).
También se pueden utilizar regletas, co-
mo muestra la conexion del rectificador
de onda completa de la figura 7.9.

Muy ventajoso es el uso de las pleti-
nas de pistas de conductores, que se
emplean mucho en electronica. Se sue-
len ofrecer en formato de tarjeta euro-
peo (100 mm x 160 mm) y disponen de
39 pistas de cobre separadas.



Figura 7.9 La conmutacion de la figura 9.18 con
una regleta.

Las piezas se colocan en el lado
opuesto al de las pistas y sus patillas o
hilos de conexidOn se introducen en las
perforaciones —que hay cada 2,5 mm—
de tal manera que las pistas de cobre en
el otro lado establezcan el mayor niumero
posible de conexiones necesarias. Luego
hay que soldar cada patilla con la pista
correspondiente, cuidando de gue no se
creen conexiones indeseables entre pis-
tas vecinas por estano sobrante. El ta-
mano de las pletinas se puede reducir a
las medidas deseadas serrandolas.

El cableado:
orden en vez de caos

No es aconsejable colocar los cables
siguiendo el principio de utilizar la dis-
tancia mas corta entre dos puntos.
Entonces, se tejeria una especie de te-
larana imposible de desenredar. En la fi-
gura 7.10 se muestra una parte del lado
inferior de una instalacion con varias for-
mas de disponer los cables adecuada-
mente.

Arriba vemos el alambre de acero co-
breado —del que ya se ha hablado— (pa-
ra colocarlo, atornillar corchetas banadas
en latdn en la madera, meter el alambre
y soldarlo), que sirve de barra colectora
para la alimentacion de corriente. En el lu-
gar en que se quiera, se pueden conectar
cables que llevan al consumidor —una
bombilla o0 la conexién central de un re-
[ée—. Las demas conexiones han de ir al
panel de control o a puntos de contacte
en las vias. En el caso de relés y agujas
es aconsejable colocar una regleta de
tres bornes o de terminaies para soldar
antes de gue «desaparezcan» entre los
demas cables. Asi, se puede comprobar
facilmente si, al accionar pulsadores o
puntos de contacto, la tensidon de conmu-
tacion llega realmente a las bobinas;
ademas, esto facilita un eventual des-
montaje. Los cables procedentes de los
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Figura 7.10 Colocacién ordenada de cables.




Figura 7.11 Pinzas de comprobacion en fa via.

diferentes elementos se juntan en tra-
mos y se llevan en un trayecto rectilineo
al cuadro de maniocbras. Varios cables se
pueden juntar facilmente con bogquillas
aislantes de gran diametro; para fijar el
tramo, se utilizan clips autoadhesivos ©
con tornillos para cables. Estos clips se
encuentran entre los complementos que
ofrecen, por ejemplo, Roco y Arnold, pero
también se pueden comprar en tiendas
de material electronico. Numerar los ca-
bies ahorrara mucho tiempo en caso de
averias; se puede hacer con boquillas nu-
meradas (ofrecidas, por ejemplo, por
Brawa) que se colocan al principio y final
de cada cable. También se puede recurrir
a cinta aislante rotulada con boligrafo
—aungue gueda menos estético—.

Después de reunir todos los cables
de una parte de la instalacion, se debe-
ria dejar pasar todos los cables por una
regleta de terminales para soldar (ver fi-
gura 7.10 izquierda) antes de encami-
narlos para los dos o tres metros de tra-
yecto hasta el panel de control.

Lo mismo vale para el otro extremo,
es decir, inmediatamente antes del pa-
nel de control. Ademas, esto tiene la ven-
taja de que todos los cables para el tra-
mo intermedio tienen la misma longitud.

No instale todas las conexiones al
mismo tiempo esperando que luego ya
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funcionara todo: se llevara una decep-
cion, y la busqueda de posibles fallos le
desesperara. Es mejor colocar los cables
uno por uno, comprobar la funcién del ele-
mento conectado (relé, bombilla, etc.) y
volver a comprobar todo lo anteriormente
conectado; entonces, y s6lo entonces, se
puede seguir con Mas conexiones nue-
vas. Es la Unica forma de detectar y re-
mediar los errores enseguida.

Conectar y desconectar
facilmente

Si quiere que la instalacién se pueda
desmontar en varias piezas, el cableado
también se ha de poder desconectar en
los sitios adecuados. Esto se puede
conseguir con la ayuda de conexiones
muitiples enchufables. Los dispositivos
no tienen gque ser muy compactos —co-
mo lo suelen exigir los expertos en elec-
trénica—; para el modelismo ferroviario
es mas importante fijarse en el precio y
en la facilidad de soldado.

Las conexiones por ficha hembra, de
hasta 30 polcs, son muy recomenda-
bles; ni siquiera los principiantes suelen
tener problemas en soldar la gran canti-
dad de cables. Si se trata de pocos ca-
bles, también sirven las econdbmicas re-
gletas de bornes.

Pasemos ya a las clavijas y hembri-
llas; en electronica y en l|la técnica
de medicién predomina el diametro de
4 mm; en el modelismo ferroviario,
2,6 mm es lo usual; las piezas corres-
pondientes se venden en tiendas de ma-
terial electronico con el nombre de mi-

Tensién - ()
de tracciénl

Figura 7.12 Aqui se mide la corriente de un motor
de focomotora y 1a tension entre as vias.




nienchufes banana (o enchufes banana
para juguetes).

Para comprobar el buen funciona-
miento de una nueva conexion, para ha-
cer mediciones o para buscar averias,
se ha de tener un medio de poder esta-
blecer conexiones eléctricas provisiona-
les facil y rapidamente. La figura 7.11
muestra diferentes posibilidades para el
ejemplo «medir la tensidén de los railes».
Abajo se ven las conocidas puntas de
prueba con pinzas que se conectan con
clavijas de 4 mm; a la izquierda, peque-
nas puntas de prueba; las varillas de
arriba son idéneas para comprobar las
soldaduras. También son muy practicos
los cables a cuyos extremos se han sol-
dado pinzas cocodrilo (figura 7.11 cen-
tro). las cuales se manejan de forma pa-
recida a las pinzas de la ropa.

Tecnica de medicion:
lo que se necesita
y lo que hay que saber

Cuando nos ocupamos mas a fondo ¢on
la electrotecnia del modelismo ferrovia-
rio, a menudo gueremos 0 necesitamos
saber cuanta corriente
sale del transformador,
con cuanta tensidon
arranca un determinado
modelo de locomotora o
cuanta resistencia tiene
la bobina de cierto relé.
En este caso, como en
muchos otros, el experi-
mento realizado por uno
mismo es el mejor ca-
Mmino para «aprender a
comprendern».

Para ello es preciso
un aparato de medicion
adecuado para cada ca-
s0, generalmente un
multimetro; no tiene
que ser un instrumento
de precision, pero ha de
ser capaz de medir las

corrientes y tensiones continuas y alter-
nas, y también las resistencias que se
nos presentan en las maguetas del fe-
rrocarril.

Hay que conectar el aparato de for-
ma distinta segln si se trata de medir la
tensidén o |la corriente. Esta Ultima ha de
circular por el aparato para poder medir-
ia, mientras gue en el caso de la tension
se conecta el aparato al transformador,
a la bobina o a los railes; asf, se mide la
tension entre ambos puntos.

Al medir ta corriente, la que circula a
través del multimetro puede llegar a ser
notable; para esta medicidn suele haber
hembrillas de conexidn propias. En todos
los aparatos hay que preseleccionar si se
miden valores continuos © alternos, ya
gue el principio por el que funciona la me-
dicion es distinto. Para medir Ila resisten-
cia, el elemento que hay qgue comprobar
(por ejemplo, una bobina) se conecta a
una bateria incorporada al multimetro; la
cantidad de corriente que fluye (ley de
Ohm) es, invertida, el valor de resistencia.

Los multimetros se dividen en anaié-
gicos, con aguja movil y escala numeéri-
ca, y digitales, en los que el resultado se
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Figura 7.13 Medicion de la corriente en la bobina de una via de
desacoplamiento con un multimetro con indicador analégico.
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indica en cifras, como
si de una calculadora
de bolsillo se tratara.

Los multimetros ana-
logicos sencillos para
bricolaje son mas bara-
tos que los digitales, pe-
ro también resulta mas
dificil de leer el resulta-
do. Para medir tensio-
nes continuas con pola-
ridad invertible siempre
hay que invertir también
las varillas de medicion;
con polarizacion equivo-
cada, la aguja se dispa-
ra al extremo izquierdo
(se comporta de forma
similar que al de un mo-
tor de locomotora). Los
aparatos digitales son
mas faciles de manejar
y de leer. La complicada electronica de
los multimetros digitales ha progresado
de tal modo que actualmente cada vez
mas, se puede adquirir un buen aparato
por poco dinero.

Para el principiante, el movimiento
de la aguja del multimetro analdgico es
mas facil de «comprender»; aunque las
varillas no tengan un contacto perfecto
con el elemento que se quiere medir, la
aguja suele indicar un valor aproximada-
mente correcto gracias a su inercia. El
aparato digital, en cambio, ya so6lo nos
ofrece una indigesta ensalada de cifras
en este caso. Sin embargo, después de
acostumbrarse y de reunir cierta expe-
riencia, dificilmente alguien cambiara su
multimetro digital por uno analégico.

Pasemos ya a la practica:
cOmMo construirse uno
mismo un comprobador de
tension

En el caso de |la tension no suele ser ne-

cesario saber el valor exacto; general-
mente basta con comprobar si hay o no
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Figura 7.14 Aqui se comprueba, con un multimetro digital, la tensién en
el condensador del circuito de proteccion de una aguja.

tensidn entre dos soldaduras. Para esto
es suficiente un comprobador de ten-
sion, sencillo, que uno mismo se puede
construir en casa con dos diodos lumi-
NOSOS y una resistencia.

La figura 7.16 muestra el esquema
de conexiones: un diodo luminoso rojo v
uno verde se han de conectar en antipa-
ralelo, anadiendo una resistencia limita-
dora comun (1 kQ). Con tensidn conti-
nua positiva se enciende el diodo rojo, si
es negativa, el verde; con tension alter-
na se encienden ambos. Para verificar si
los diodos estan soldados correctamen-
te, lo mejor es probar el instrumento en
una pila 0 en un panel de control con co-
rriente continua de baja tension. La co-
nexion antiparalela impide también que
se sobrepase la baja tension de bloqueo
de 5 V; de ahi que se deben realizar
pruebas —con cuidado— antes de utili-
zarlo normalmente.

La figura 7.15 muestra como llevar
este circuito a la practica: cabe en un
boligrafo de plastico transparente; en
vez de la mina hay una varitla de laton
de 2 mm de didmetro con un extremo
puntiagudo que nos servira como punta



Figura 7.15 Un comprobador de tensién fabricado usando un boligrafo de plastico vacio.

de prueba. El otro contacto se establece
mediante un cable con pinza cocodrilo.

Para conseguir un instrumento tan
compacto y estable como el mostrado
en la figura 7.15, se necesita cierta ha-
bilidad con el soldador. He aqui como
proceder: estanar previamente los hilos
de conexidn; coger un diodo —por ejem-
plo, con una pinza de la ropa— y dejar-
la en la mesa; coger el soldador, aca-
bado de estanar, en una mano y el otro
diodo, en la otra (antes ya se habran
puesto todas las patillas en la posicion
adecuada), soldarios. Ahora se cogen
los dos diodos unidos con la pinza, se
suelda la resistencia y luego los hilos
de conexidn.

~ft -

Figura 7.16 Esquema
de conexiones del
comprobador de
tensiones.

Con la ayuda de una pila de 4,5 o
9 V, el comprobador de tensién se con-
vierte en uno de continuidad, que indica
si existe una conexidon eléctrica entre
dos puntos.

Resumen:

Los trabajos de cableado en una
instalacion de maquetas de ferro-
carril suelen ser bastante volumi-
nosos y requieren un equipamien-
to basico de herramientas de
calidad; ademas, es preciso pro-
ceder de forma ordenada y meti-
culosa al colocar los diferentes
cables de conexion. EI manejo co-
rrecto del soldador y el empleo ex-
clusivo de buen material garanti-
zan un funcionamiento impecable
y duradero. Para detectar errores
en las conexiones, los aparatos
de medicion y comprobacion son
imprescindibles, aunque en gene-
ral basta con un simple compro-
bador de tension y de continuidad.
El multimetro nos brinda mas po-
sibilidades, y utilizarlo es la mejor
manera de llegar a conocer y com-
prender la electrotecnia.
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Para el funcionamiento automatico de la
instalacion, dos elementos son de es-
pecial importancia: por un lado, el relé,
un conmutador que reacciona a la co-
rriente eléctrica. El flujo de esta corrien-
te de control es accionado por un tren
en marcha, o sea, este la activa en cier-
tos puntos mediante contactos de con-
mutacion especiales en la via. Este ca-
pitulo se ocuparé de los relés y los
puntos de contacto.

Asi funciona un rele

En la época de los carruajes de caba-
llos, el relais era un lugar donde se cam-
biaban los caballos cansados por otros

K R ~
45 va.[r —\ 220V

O e
Figura 8.1 Bombilla alimentada por la red a
220 V conmutada por un relé.

™~ Contactos
Ly

U

T
|
i
|
|

b —

e -
( ey || Armadura
P s N
‘] Nicleo de hie
IJC/PD a lPrrf:/_
==
. ~. Bobina

Figura 8.2 Relé monoestable con armadura
angular.

Los elementos para
el funcionamiento automatico

gue no lo estuvieran. En los primeros
tiempos de la telegrafia, se adoptd este
nombre para el dispositivo eléctrico en
cuestion, ya que con €l se podia «refres-
car», es decir, amplificar, las senales y
encaminarlas para la proxima etapa.

En el relé, la corriente de conmuta-
cidn crea un campo magnético en una
bobina; este campo atrae una pieza de
hierro movil, la ya conocida armadura,
abriendo o cerrando, asi, contactos. No
existe conexidon eléctrica alguna entre el
circuito de conmutaciéon o control y el cir-
cuito que abre o cierra el relé. En la fi-
gura 8.1 un relé conecta una bombilla a
la red a 220 V. La corriente de conmu-
tacién proviene de una bateria. El pulsa-
dor no entra en ningun caso en contacto
con la tension de 220 V.

La inmensa mayoria de relés atrae la
armadura mientras fluya la corriente de
conmutacion. Al interrumpirse ésta, un
muelle coloca la armadura en su posi-
cion original. Este tipo de funcionamien-
to se llama monoestable.

La estructura de un relé de este tipo
se puede ver en la figura 8.2.

La figura 8.3 muestra diferentes po-
sibilidades de contacto. El contacto de
trabajo es producido por la armadura en
posicion atraida. El contacto de reposo,
en cambio, esta interrumpido cuando la
armadura se halla en esta posicion. Ei
contacto inversor es una combinacion
de ambos. A los diferentes contactos in-
versores se les suele designar con le-
tras mindsculas.

La mayoria de relés tienen contactos
inversores, con los que se tiene a dis-
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Figura 8.3 Contactos de relé y sus simbolos.

posicidn el contacto de reposo o el de
trabajo segln las necesidades. A menu-
do, se encuentran incluso varios contac-
tos inversores. Entonces, se habla de un
contacto inversor de, por ejemplo, tripo-
lar; en tablas y catalogos, se suele en-
contrar la abreviatura «3UM».

Entre los complementos que ofrecen
los fabricantes de maquetas de ferroca-
rril no hay relés monoestables; resulta
que una locomotora sélo puede dar un
breve impulso de corriente de conmuta-
cion, pero éste ha de conseguir que algo
permanezca conectado durante cierto
espacio de tiempo. Por otro lado, con
los habituales puntos de contacto en las
vias, las agujas y senales se pueden
conmutar directamente. Sin embargo, el
valor de corriente de los impulsos de
conmutacion a través de puntos de con-
tacto es limitado; mas adelante vere-
mos que, en este contexto, los relés mo-
noestables nos pueden servir de ayuda.

A diferencia de la alimentacion de
elementos magnéticos realizada por los
transformadores del modelismo ferrovia-
rio, la gran mayoria de relés funcionan
con corriente continua: son mas peque-
nos y mas baratos, y la conmutacion es
mas fiable. La corriente en la bobina
suele ser de entre 20 y 100 mA,; puede

fluir de forma permanente sin que se
produzcan desperfectos. Contrariamen-
te a lo que ocurre en el caso del accio-
namiento de las agujas con dos bobi-
nas, en los relés el movimiento de la
armadura es minimo, tal vez 1 mm: la
fuerza que se crea es infima.

Si se conecta un relé de este tipo a
una tension alterna, se suele oir un zum-
bido agudo; el campo magnético y la
fuerza no son constantes y la armadura
cambia de posicion 100 veces por se-
gundo, dada su minima inercia mecani-
ca. Este problema se puede solucionar
sencillamente empleando un rectifica-
dor, que nos permite alimentar un relé a
tension continua de 12 V desde el trans-
formador.

Al escoger un relé en una tienda de
material electronico o en un catalogo, no
solo hay que fijarse en la tension de la
bobina vy en el nUmero de contactos in-
versores, sino también en la corriente
de conmutacion admisible; ésta es la
corriente que fluye durante la conexion.
Si se quiere conectar y desconectar sec-
tores de via (en los gue ocasionalmente
también fluye corriente cortocircuitada),
0 si se quiere mover varias agujas a la
vez, la corriente de conmutacidn nomi-
nal no debe ser inferior a 2 A.

En un catalogo se encuentra, por
ejemplo, lo siguiente:
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Figura 8.4 Un relé de tensioén continua, conectado
a la safida de corriente alterna (corriente de
iluminacion) del transformador.,



Figura 8.5: Interior de un relé de una bobina con
contactos inversores.

Relé pequeno 12 V DC, 4 um,
250 V/2,5 A,

Esto significa que la tensidon de la
bobina es de 12 V y continua (DC es la
abreviatura inglesa para corriente conti-
nua, AC para corriente alterna). que el
relé tiene 4 contactos inversores, que
éstos toleran una tensidn de hasta
250 V y que la corriente admisible es de
2,5 A. Otro ejemplo:

12 V~, 2a, 2r, 250 V/2.0 A,

La corriente de conmutacion de este
relé puede ser alterna; dispone de dos
contactos de trabajo y de reposo, res-
pectivamente. Muchas veces también
se indica la resistencia de la bobina; en-
tonces, se puede calcular facilmente la
corriente de |la bobina.

Las conexiones se suelen indicar en
el mismo relé, ya gue pueden llegar a
ser muchos; en el caso de uno de cua-
tro contactos inversores, por ejemplo,
son 14: dos para la bobina y tres para

+

Pulsador
de desconexion

ra ——- ,é;zi
J Pulsador

! / de conexién

w O -

+
RV Pulsador
de conexion
J——
y

i / Puisador

de desconexion
[

Figura 8.6 El dispositivo de autorretencién se
comporta como un conmutador accionado por
pulsadores.
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Figura 8.7 Con dos pulsadores o puntos de
contacto se dan los impufsos de conexion y
desconexion.
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cada contacto inversor. Al lado de di-
chas indicaciones se lee a menudo bot-
tom view, o sea, visto desde abajo. Si no
se indican las conexiones, nos ayuda la
medicion de la resistencia con el multi-
metro o el uso de un comprobador de
continuidad (ver capitulo 7). Todos los
contactos inversores estan abiertos, o
bien cerrados sin presentar resistencia,
mientras que entre las conexiones de la
bobina se mide una resistencia de entre
100 y 500 Q. Una vez detectados los
contactos de la bobina, ésta se pone en
tension; entonces, se puede averiguar
qué conexiones estan abiertas y cuales
estan cerradas.

Mantener la armadura
en su posicion

Con un simple truco de conmutacion se
puede conseguir que la armadura se
mantenga en su posicion de forma per-
manente, después de un breve impulso
recibido desde un pulsador o un punto
de contacto. SoOlo se necesita un con-
tacto de trabajo libre, cerrado por el im-
pulso de la corriente de la bobina, que
se ha de conectar en paralelo con el pul-
sador o el punto de contacto. Entonces,
la corriente de la bobina sigue fluyendo
a través del contacto de trabajo, aunque
ya no llegue el impulso desde el pulsa-
dor o punto de contacto.

Para desconectar, sodlo se precisa
una breve interrupcion del circuito: el re-
|é se abre y no se vuelve a cerrar. En
vez del contacto de reposo de la figura
8.6 también se puede utilizar el de otro
relé.

En otra variante, el dispositivo de au-
torretencion se conecta y desconecta
con dos contactos de trabajo diferentes
sin que haga falta un segundo relé. En
este caso, con un puente a través del
segundo contacto de trabajo se sortea
la bobina, con lo que ésta ya no atrae la
armadura (figura 8.7). Sin embargo, en-
tonces tiene que haber una resistencia

limitadora entre la bobina y la tension de
alimentacion para limitar la corriente de
cortocircuito; si ésta es demasiado gran-
de, la bobina ya no sera capaz de atraer
la armadura.

Por regla general, la resistencia limi-
tadora Ry no deberia superar una quinta
parte de la resistencia de la bobina.
Conectando de forma adecuada el pul-
sador de conexion, la resistencia limita-
dora se sortea durante la conexidn, por
lo que entonces fluye la corriente total
por la bobina.

La resistencia limitadora no necesita
estar preparada para tolerar potencias
muy altas: cortocircuitando la bobina
con el pulsador de desconexidn, se abre
el contacto de trabajo y se interrumpe el
circuito.

Se pueden presentar problemas con
este tipo de relés si se mueven agujas
con el mismo transformador; entonces
puede producirse una pérdida de ten-
sion tan importante que el relé desco-
necta indebidamente.

En este caso hay gue utilizar un
transformador propio para los dispositi-
vos de accionamiento con dos bobinas o
un circuito de proteccion de agujas (ver
figura 5.13).

Figura 8.8 Esquema de un relé de dos bobinas.
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Los relés de dos bobinas

Los relés ofrecidos como complementos
por los fabricantes de maquetas de fe-
rrocarril poseen dos bobinas y funcionan
como los dispositivos de accionamiento
con dos bobinas de las agujas. Ya se ha
hablado de que muchos de estos dispo-
sitivos, ademas de su funcidn principal,
abren y cierran contactos de conmuta-
cion, por ejemplo, para polarizar los co-
razones de las agujas.

La gran ventaja del mecanismo de
dos bobinas es que la armadura es movi-
da por impulsos de corriente de la bobina
—0 sea, también directamente por un
punto de contacto— y que luego se man-
tiene en la nueva posicion. Este compor-
tamiento se denomina «biestable».

En el diagrama del relé de dos bobi-
nas biestable hay que tener en cuenta
que sblo existen contactos de reposo. La
figura 8.8 ilustra como el contacto iz
quierdo | esta conectado de forma per-
manente con w después de un impulso
de corriente de la bobina izquierda (cone-
xion L); después de un impulso por la bo-
bina derecha (conexidon R), el contacto iz-
quierdo | esta abierto y el derecho r esta
conectado con w de forma permanente.

Los inconvenientes de los relés de
dos bobinas biestables ya se han men-
cionado en el apartado sobre los meca-
nismos de accionamiento de agujas:
corriente elevada en las bobinas y, a me-

nudo, poca capacidad para resistir la co-
rriente permanente, a no ser que haya
un dispositivo de apagado final. La tabla
da una vision global sobre los modelos
mas habituales ofrecidos como comple-
mentos por los fabricantes de maquetas
de ferrocarril.

El relé de Roco destaca por sus cua-
tro contactos inversores y su bajo precio.
No obstante, a la larga no resistira car-
gas de corriente para mas de dos agujas.

Aun orientandonos en el econdémico
relé de Roco, un relé monoestable con
autorretencién resultara mas barato,
siempre y cuando no se necesiten mas
de dos contactos de conmutacion; y si,
por ejemplo, se necesitan cinco en vez
de cuatro contactos inversores, sale
mas a cuenta anadir un relé monoesta-
ble con 2 x UM en lugar de un segundo
relé de Roco.

Puntos de contacto
accionados por el tren

Acabamos de presentar diferentes re-
Iés. Ahora se trata de conseguir que un
tren en marcha cierre el circuito de
conmutacion accionando asi agujas y
senales de forma auténoma sin inter-
vencidon manual. Existen dos posibili-
dades: impulsar las bobinas de accio-
namiento directamente o a través de
un relé.

Fabricante Denominacion Contactos Apagado final;
en catalogo de conmutacion resistente a corriente permanente

Trix Relé de conmutacion 4 x UM No

Relé electrénico 4 x UM Si
Fleischmann Relé universal 2x UM Si
Roco Relé universal 4 x UM Si
Marklin Conmutador a distancia universal 1 x UM, 2 contactos de cierre No
Conrad Relé inversor de dos bobinas 5x UM Si
Lauer Relé universal

2xuM Si

Tabla 8.1 Relés de dos bobinas como complementos en el modelismo ferroviario




Figura 8.9 El interior de un relé de Roco en
posicion de apagado final.

Los fabricantes ofrecen varias posi-
bilidades de establecer contactos eléc-
tricos mediante un tren en marcha.

Una distincion basica es si el circuito
de conmutacidén entra o no en contacto
eléctrico con el circuito de traccion. En el
primer caso, ambos circuitos utilizan una
via como cable de retorno comuan; enton-
ces, se habla de puntos de contacto que
no estan sin potencial, ya que los dos cir-
cuitos estan eléctricamente acoplados.
En cambio, si el tren cierra un circuito de
conmutacion gue no tiene contacto eléc-
trico alguno con los railes, se trata de un
punto de contacto sin potencial.

Instalar los puntos de contacto con
cable de retorno comn resulta mas deli-
cado, por lo que los trataremos primero.

El principio de funcionamiento es el
siguiente: las ruedas, o la toma de co-
rriente, conectan una pieza metalica,
aislada de la via, con uno de los railes.

El sistema de tres ralles y dos ca-
bles (Marklin) es un caso especial; en
él, a diferencia de los paneles de co-
rriente continua, existe un contacto eléc-
trico entre el circuito de traccion y el de
iluminaciéon en el transformador, asi que
no estan sin potencial. El cable de retor-
no comun es formado por ambos railes.
El punto de contacto s6lo conecta un
consumidor (bombilla, bobina de relé o
de accionamiento de aguja), que en el
otro lado estéd conectado con la salida
de la corriente de iluminacion del trans-
formador, con los railes; asi, se cierra el
circuito.

La figura 8.11 lo demuestra con un
sencillo ejemplo de conmutacion. Un
tren circula de izquierda a derecha; al
pasar por el primer punto de contacto,
una senal que tiene por delante debera
ponerse en la posicidon wvia libre»; mas
adelante, al pasar por el segundo puntoc
de contacto, la senal debera volver a la
posicidon «paro». La conexidon central del
mecanismo de accionamiento esta en
conexion permanente con la hembrilla L
(corriente de iluminacion) del transfor-
mador; la otra conexion de cada una de
las bobinas se conec¢ta a los railes —o
sea, al cable de retorno— a través del
punto de contacto respectivo, de forma
parecida a lo que ocurre cuando se ac-
ciona un pulsador manualmente.

Figura 8.10 -
4x UM+ 2 x UM =5 x UM; 1 2
asi se mulitiplican los
contactos inversores de un
relé de dos bobinas con un
relé monoestable.
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Marklin es el Unico
fabricante que ofrece L o

auténticos puntos de
contacto que depen- 0

den del sentido de la

marcha del tren. Esto 0
es posible gracias a . ’ l’\—_ L =
un cursor situado en- B o

cima de los puntos de
contacto, que empuja
una bascula de plas-  Fgyrs 811 Accionamiento de una sefal en el sistema de Mérklin.
tico a la izquierda 0 a

la derecha, depen-

diendo del sentido de la marcha, de ma-
nera que ésta cierra un contacto o el
otro. Con el tiempo'se puede desgastar
el muelle del cursor, 10 que puede cau-
sar paros no deseados que nos pueden
aguar la fiesta,

En los sistemas de dos rafles no exis-
te simetria respecto al centro del punto de
contacto. En este caso, hay una regla es-
tricta que estipula que todos los contac-
tos producidos por el tren deben cerrarse Figura 8.12 Rail de contacto de Méarklin con fos
en el mismo rail. Este rail es entonces el dos puntos de contacto dependientes del
cable de retorno comuin para la corriente sentido de la marcha. visto desde abajo.
continua de traccidn y la corriente alterna ' iy
de los elementos magnéticos.

En la figura 8.14 se muestra un cir-
cuito con la misma funcidén que el de la
figura 8.11, pero en el sistema de dos
railes.

Y ;cOdmo son los puntos de contacio
de los diferentes fabricantes? En el sis-
tema de Fleischmann hay un rail de con-
tacto especial que transcurre paralela-
mente a la via; la conexion entre ambos  ggra 8,13 Un punto de contacto en un rail de
se establece mediante una via férrea real.
un cursor debajo de la
locomotora; cuando se
va marcha atras, no UL(J}
funciona. Arnold ofrece ja
una pieza metalica con
muelle gue entra en

contacto con el l[ado in- o 1

terior de una rueda Yy

que circula y, si ésta O

es metalica, establece

asi el contacto con el pguyrg g 14 Accionamiento de una seral en el sistema de vias con
rail. cable de retorno coman.
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Figura 8.15 Puntos de contacto de Fleischmann y de Arnold en una via a escala HO {arriba) y puntos
de contacto de Minitrix (abajo).

o

Figura 8.16 En el sistema de Minitrix, las ruedas
de la locomotora establecen el contacto con el
rail mediante tomas de corriente.

de la pieza o por mal contacto entre la
rueda y el rail, no se produce una con-
mutacion correcta, puede ocurrir gue
una aguja s6lo se mueva a medias, al
igual que la armadura en el mecanismo
de accionamiento. Las posibles conse-
cuencias ya se han comentado anterior-
mente.

En este contexto, los puntos de con-
tacto de Minitrix son
alun menos fiables: un

trocito de rail aislado
se tiene gue conectar
con los tramos de via

vecinos a través de
las ruedas de la loco-

motora, que estan co-
nectadas entre si por

tomas de corriente (fi-
gura 8.16).

Figura 8.17 El accionamiento de una senal como en la figura 8.14, pero

con puntos de contacto sin potencial.

Esta pieza también se puede mon-
tar, con aigo de habilidad, en vias de la
escala HO. No obstante, como reaccio-
na mecanicamente a todas las ruedas
que circulan, se desgasta con cierta ra-
pidez. Si, por un contacto débil interno

Desgraciadamen-
e, la toma de corrien-
te a través de las
ruedas y, por consi-
guiente, el accionamiento de las agu-
jas, no siempre se realiza correcta-
mente. Si, en vez de una aguja, se ha
de accionar un circuito electronico, el
asunto ya es mencs problematico por-
que basta con un impuiso «mindsculo».
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Por eso, no es de ex-
tranar que sea justa-
mente Trix quien ofre-
ce un «relé electroni-
co» gue reacciona de
forma muy rapida. £n
cambio, algunas loco-
motoras cortas no lle-
gan a establecer nin-
gun contacto; incluso
se paran por falta de
contacto.

Figura 8.18 Casi como un pulsador: las ruedas aprietan una placa

Pasemos ya a los transversal.

puntos de contacte

sin potencial. Exterior-

mente se reconocen porgue siempre
disponen de dos conexiones, ya que
la via no forma parte del circuito. La fi-
gura 8.17 muestra como se realiza el
ejemplo de la figura 8.14 con puntos de
contacto sin potencial. El circuito de con-
mutacion y el de traccidn estan total-
mentée separados.

Primero cabe mencionar el sistema
de Roco, en el que las ruedas aprietan
una bascula o placa transversal entre
los railes cerrando asi el circuito. En es-
te caso, se pueden presentar problemas
con vagones demasiado ligeros.

Figura 8.20 Un contacto
reed en la via flexible de
Roco; otro ya instalado.
oerfectamente disimulado
entre dos traviesas. con
sus cables de conexion.
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Figura 8.19 Las laninas de un relé reed de acero
inoxidable magnético son atraidas por el campo
magnético de un iman permanente, al mismo
tiempo y se juntan.
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Figura 8.21 Un relé electromagnético amplifica la
corriente de conmutacion del relé reed,

Los relés reed ofrecen
muchas ventajas

Los llamados relés reed —o0 interrupto-
res de laminas elasticas— son ele-
mentos de conmutacion casi idoéneos,
que han llevado la técnica de los relés
a un notable progreso en los dltimos
anos.

Se componen de finisimas laminas
metalicas de forma alargada, hechas de
acero inoxidable magnético y elastico
(reed = lengleta, en inglés), que se en-
cuentran en un tubo de cristal; en el cen-
tro del tubo se solapan un poco, pero
sin llegar a tocarse. Acercando un iman
permanente en posicion paralela al tubo
o introduciendo el tubo en el interior de
una bobina, el campo magnético atravie-
sa las laminas y hace que se junten. En
el interior del tubo hay un gas que impi-
de la formacion de chispas.

Si se coloca un relé reed en una via
y se fija un iman permanente debajo de
una locomotora, las laminas se juntan
cuando la locomotora pasa por encima.
Las ventajas son evidentes: los contac-
tos estan sin potencial, no hay repercu-
siones en la toma de corriente de trac-
cion de la locomotora y el proceso no
requiere ningdn contacto mecanico.

Figura 8.22 Con la ayuda de varios imanes se
puede prolongar la duracion del contacto.

En la escala HO no representa proble-
ma alguno fijar los imanes en una loco-
motora; en la escala N, en general, tam-
poco. Dado que en este caso la distancia
entre la parte inferior de la locomotora y
la via es menor, basta con imanes mas
pequenos. Tanto los imanes como los re-
Iés reed son bastante baratos, ya que se
producen en grandes cantidades.

Muchos fabricantes ofrecen los relés
reed integrados en un bloque y con bor-
nes de conexion, muy faciles de colocar,
pero éstos son mas caros que los ejem-
plares «sencillos» que ofrece, por ejem-
plo, Herkart, y también los comercios de
material electronico. Ahora bien, necesi-
tan cables de conexion y cuesta algo
mas de trabajo instalarlos.

Al instalar un relé reed, hay que tener
presente que los extremos de conexion
estan sellados en cristal muy fino, que
se rompe facilmente. Los tornillos (o cla-
vos) de latbn —como en la figura 8.20—,
por ejemplo, permiten una fijacion eléc-
trica y mecanica satisfactoria. Soldando
los hilos de conexion con ellos, ya no hay
riesgo de que éstos toquen la base del
rail. Si los tornillos son lo suficientemen-
te largos, va sirven como conductor eléc-
trico hacia el lado opuesto de la tabla de
madera, desde donde se pueden cablear
oportunamente.
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Ya es hora de mencionar una restric-
cion importante para el uso de los relés
reed: el valor de corriente que pueden
conmutar es relativamente bajo. En los
catalogos de los fabricantes de maque-
tas de ferrocarril se indican valores de en-
tre 0,5y 0,8 A; esto basta, como mucho,
para una aguja. Si la corriente de conmu-
tacion es demasiado elevada —por ejem-
plo, cuando se quiere accionar varias agu-
jas de un trayecto—, el relé reed
resultara pronto inservible: las laminas
se pegaran de forma permanente. La so-
lucién es un relé que
nos servira de amplifi-

la posicion de los relés y de los imanes.
Por ejemplo, los relés transversales se
podrian accionar con locomotoras de ma-
niobras, los que estan en posicion longi-
tudinal, con locomotoras de linea. Otra
posibilidad seria accionar unos con la lo-
comotora, otros con el dltimo vagon.

Puede suceder, particularmente en
el caso de un relé reed en posicion
transversal, que con velocidades eleva-
das la duracion del contacto sea
insuficiente para accionar una aguja.

cador para la corriente

de conmutacion.

En lo que a los

VAVARE
| 7

imanes permanentes
se refiere, aparte de
los redondos también
hay pequefas placas
alargadas, que se Co-

Bombilla Ke Kg

locan y disimulan me-

jor debajo del vehicu-
lo. Hay que tener en
cuenta que un iman

Figura 8 23 La luz intermitente funciona, independientemente del
sentido de marcha, mientras hay un tren en el tramo en cuestion.

que esta en posicidon

longitudinal debajo del
coche no puede accio-
nar un relé reed que K?2
se encuentra de forma
transversal en la via.
El relé reed y el iman
siempre deben estar
en posicion paralela.
Esto nos abre la posi-
bilidad de accionar al-
gunos de los relé reed

-—[/1/] K1

Y Il

~&
Via libre Paro i

con un tren y los de-

Figura 8.24 Circulacién sin obstaculos en la direccién opuesta de la

Observaciones

Una aguja como maximo
Cabe transversal en la via HO

mas, con otro, segun senal.

Longitud Diametro Corriente

del tubo del tubo de conmutacion
14,5 mm 2,0 mm 0,6 A

18,0 mm 2,3 mm 0,8 A

26,5 mm 3,7 mm 1,5 A

Solo longitudinal

Tabla 8.2 Tamano y corriente de conmutacion de los relés reed habituales
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Entonces, se pueden colocar varios ima-
nes juntos para «ampliar» el campo mag-
nético y, por consiguiente, prolongar el
contacto. Naturalmente, esto es tam-
bién posible con imanes y contactos en
posicion longitudinal.

Ejemplos: los relés y puntos
de contacto en accion

Con dos ejemplos sencillos queremos
ilustrar la interaccion entre los relés y los
puntos de contacto. Primero se quiere en-
cender la senal de luz intermitente en un
paso a nivel de un tramo de via (nica.
Mientras los trenes circulen en un solo
sentido, todo es muy sencillo. Un contac-
to de conexion Ke accionado en primer lu-
gar por el tren en marcha, impulsa un re-
|é que enciende la luz intermitente. El
contacto de desconexion Ka esta conec-
tado con la otra bobina del relé y desco-
necta la luz. Si han de circular trenes en
ambos sentidos, podemos ayudarnos con
cuatro relés reed, como muestra la figura
8.23. Los dos exteriores son relés de
desconexion, los interiores, de conexion.
Cuando una locomotora entra en este tra-
mo de la via, se impulsa primero un con-
tacto de desconexion (que no cambia na-
da), y luego un relé de conexion. Cuando la
locomotora abandona el tramo —en el

sentido que sea—, el dltimo relé que se
acciona siempre es uno de desconexion.
Con este método, también se puede ha-
cer funcionar a la perfeccion una senal de
«ia ocupada»; mientras no entren dos lo-
comotoras en el mismo tramo.

El otro ejemplo tratara el siguiente
problema: una locomotora ha de pasar,
en direccidn contraria, por una senal ce-
rrada sin pararse en el tramo de via sin
tension delante de la senal. En el capitu-
lo 5 encontrara la explicacion de cémo so-
lucionarlo, en modelos que funcionan con
corriente continua, mediante un diodo. En
cambio, si se quiere evitar las «trampas»
de este tipo de circuito —también descri-
tas en el capitulo 5—, hay que recurrir a
puntos de contacto y relés. La figura 8.24
muestra el esquema de conexiones: en el
caso de marcha en direccion contraria, el
tramo de via desconectado recibe la ten-
sion de traccion a través del relé de dos
bobinas en vez de obtenerla del mecanis-
mo de accionamiento de la senal. Se co-
necta a través del punto de contacto K1y
se desconecta por K2. Cuando llegue el
proximo tren en la direccidn controlada
por la senal, solo dependera de ésta si el
tren se para o no.

Pasemos ya a una ampliacion intere-
sante. Hemos visto como una locomoto-
ra desactiva una senal de «paro» y vuel-
ve a activarla con la ayuda de dos

K2 || K3

-—-/1/1 K1 KL

. 7y

S5
e

Con circulacion

de izquierda a derecha, «paro»

Via libre Paro

Figura 8.25: Una combinacion de los circuitos de las figuras 8.24 y 8.17; si hay tensién en el relé R,
la locomotora que circula de izquierda a derecha se para en la senal.
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puntos de contacto.
Ahora anadimos dos
puntos de contacto
mas en la via, K3 para
activar la senal y K4
para desactivarla.

Si el tren circula de
izquierda a derecha,
coloca la senal en «via
libre» mediante K3;
éste alimenta el tramo

de via en cuestion. Si
la locomotora circula
de derecha a izquier-
da, acciona el relé de
dos bobinas a través
de K1; o sea que aho-
ra el tramo es alimen-
tado por el relé. La lo-
comotora que circula
hacia la derecha pone
la senal en posicion
de «paro» con K4; en
el caso de circulacion

hacia la izquierda, se

desactiva el relé me- Figura 8.26 Bloqueo automatico para dos trenes en un trayecto circular.

diante K2.

Hay que evitar que la locomotora
que va hacia la izquierda active, en K3,
la senal de «via libre» para la direccidon
opuesta. Para ello, la conexidon entre K3
y la bobina de accionamiento de la se-
nal se interrumpe mediante un contacto
inversor del relé, que esta activado
mientras haya una locomotora en direc-
cion opuesta a la senal entre K1 y K2.
Si se quiere que una locomotora que
vaya en la direccion controlada por la
senal se detenga delante de ella, sb6lo
hay que anadir un contacto de descone-
xion que interrumpa la conexion entre
K3 vy la bobina de accionamiento de la
senal; entonces, la locomotora no pue-
de poner la senal en posicién de «via li-
bre» y se queda parada hasta que la se-
nal se accione a través de otro punto de
contacto o manualmente. El contacto
de desconexion puede ser el contacto
de reposo de un relé monoestable. Si
hay corriente en su bobina, el préoximo
tren se detendra delante de la senal.
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El blogueo automatico esta estre-
chamente vinculado con las conmuta-
ciones que acabamos de ver. Con él,
los trenes reales imposibilitan que tre-
nes siguientes entren en el tramo en
que se encuentran; no se da via libre
hasta que abandonan el tramo en
cuestiéon. En el caso del modelismo,
esto significa hacer circular dos trenes
en un trayecto circular sin que se em-
bistan.

Para ello, hay que dividir el trayecto
en tres tramos; se necesitan tres relés
reed y tres relés de dos bobinas que, al
mismo tiempo, conmutaran las senales
luminosas. La longitud maxima de cada
tren no debe sobrepasar la mitad de la
longitud de un tramo.

En el trayecto de la figura 8.26 el
tren acaba de abandonar con el Gltimo
vagon el tramo C, y se esta acercando a
un punto de contacto cuya distancia, del




En este capitulo, por fin, nos ocupare-
mos de los aparatos que nos sirven co-
mo fuente de tension continua o alterna.
Ya se ha hablado varias veces del trans-
formador y del panel de control sin ex-
plicar su funcionamiento. Ademas, se
trata de un sector de la electronica en el
que abundan los términos, y no siempre
los mas acertados. No todos se podran
comentar en este capitulo, pero muchos
de ellos figuran en el indice alfabético.
Sin embargo, buscara en vano aquellas
denominaciones de algunos catalogos
que se acercan mas a la publicidad de
detergentes que a la descripcion objeti-
va de un aparato técnico cuya funcion no
resulta exactamente facil de compren-
der. No obstante, con algunos parame-
tros objetivos y valores numéricos, que
expondremos a continuacion, se pueden
describir y valorar de forma accesible pa-
ra el modeljsta.

El corazon del sistema:
el transformador

El transformador regulable es el aparato
que alimenta la maqueta del ferrocarril
con energia eléctrica que recibe, por su
parte, de la red de suministro eléctrico a
220 V. Suele disponer de dos salidas;
una es la fuente de la tension de trac-
cidn, que suministra tension continua o
alterna de valor regulable entre Oy 16 V
(ver figura 9.1).

La segunda salida es de tension al-
terna de valor fijo (14 V/16 V) que sirve
para alimentar los mecanismos de ac-
cionamiento electromagnético y las ins-
talaciones fijas de iluminacién. A través
de la tension de traccion no solo se pue-
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Alimentacion:
los transformadores

de controlar la velocidad, sino también
cambiar el sentido de marcha de los tre-
nes. En el caso de corriente continua,
esto se realiza invirtiendo los polos; con
corriente alterna, mediante la conmuta-
cion de un relé (electromecanico o elec-
trénico) con un impulso de sobretensiéon
de 28 V.

El elemento central es el transforma-
dor; se llama asi porque «transformar la
tensiéon de 220 V de |la red doméstica en
una tension adecuada para el funciona-
miento de las maquetas ferroviarias
(unos 16 V). También se requieren unas
medidas de proteccidn para excluir que
se generen tensiones peligrosamente al-
tas en la instalacion.

La estructura basica y el principio de
funcionamiento de un transformador ya
se conocen, puesto que el esquema de
la figura 3.5 (ver también figura 9.2) es,
en efecto, el de un transformador, pero
no se ha indicado esta denominacion, ya
que el objetivo era simplemente ilustrar
la ley de la induccidon. Esta, de hecho,
describe los procesos fisicos que se pro-
ducen en un transformador; basandonos
en esta ley, sera muy facil explicar su
funcionamiento.

El transformador consta de una bo-
bina 1, denominada primaria, y una bobi-
na 2, llamada secundaria. Ambas bo-
binas estan acopladas mediante un na-
cleo de hierro, por el que transcurre el
flujo magnético ®. Como veremos mas
adelante, en el modelismo ferroviario
abundan los transformadores con dos
bobinados secundarios.

La bobina primaria esta conectada a
la tensidon de la red U, = 220 V/50 Hz;




nas o planchas finas, cuya superficie es-
ta cubierta de un material aislante. Esto
es necesario para evitar que el flujo
magnético alterno ® induzca corrientes
parasitarias en el nucleo (también lla-
madas corrientes de Foucault).

En el dia a dia del modelismo se pro-
ducen, con cierta frecuencia, cortocircui-
tos; para el transformador esto significa
que los bornes de la bobina secundaria
estan conectados entre si sin practica-

Baobinado

1 Aislante
—0 000000 ~ Bimetal

Contacto
=
]

” A
ooowlL X

— ]

I

U,

Figura 9.3 llustracion esquematica de la
estructura de un transformador con tension
reguiable.

mente resistencia. Comparado con la
corriente nominal —la corriente maxima
tolerable para el funcionamiento perma-
nente—, fluye una corriente muy alta,
que calentaria mucho el transformador y
acabaria destruyéndolo. Para evitarlo se
utiliza una pieza llamada cortacircuitos.

Proteccion:
el cortacircuitos

Existen varios tipos de cortacircuitos; en
la instalacion doméstica (red a 220 V)
encontramos los fusibles y/o los auto-
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Figura 9.4 Cortacircuitos térmico.

maticos. Si la corriente sobrepasa el va-
lor nominal durante un tiempo determi-
nado, el cortacircuitos reacciona. En el
caso del fusible, esto significa que se
quema el hilo que tiene en su interior y
hay que sustituir el fusible. En el corta-
circuitos automatico se dispara un inte-
rruptor electromagnético; después de re-
mediar la causa, el interruptor se puede
volver a conectar. Ambos tipos no sirven
para los transformadores del modelismo:
los automaticos son demasiado caros y
aparatosos, los fusibles se tendrian que
sustituir con demasiada frecuencia (in-
tervencion que, ademas, no seria confor-
me a las prescripciones de seguridad).

En el transformador se emplean inte-
rruptores térmicos. Constan.de dos tiras
metalicas («bimetal») envueltas de un ma-
terial que, si bien es un aislante eléctrico,
absorbe el calor producido por el bobina-
do y lo transmite a las tiras metalicas. El
grado de expansion por calor de cada una
de las tiras es diferente; como estan es-
trechamente unidas, esto lleva a una fle-
xion de las tiras, por lo que el contacto
acaba abriéndose. E| calentamiento de-
pende de la potencia de disipacion que
se produce en el bobinado y que, por su
parte, depende de la corriente I

PV=RW"2;

Ry es la resistencia del bobinado.




final del bloque A, corresponde a la lon-
gitud maxima de un tren. Como el blo-
que C ahora esta libre, otro tren puede
entrar en él: la senal al final del blogue
B, se coloca en «verde» el tramo desco-
nectado recibe de nuevo tension de trac-
cion en cuanto la locomotora llegue al
punto de relé del tramo A. Al mismo
tiempo, se asegura que ho entren mas
trenes en el tramo A desconectando el
altimo tramo de C, donde la senal se co-
loca en «rojo». Un hipotético tren si-
guiente que antes estaba parado al final
del tramo B podria circular ahora hasta
el final de C, donde tendra que esperar
de nuevo hasta que el tren anterior haya
abandonado el tramo A por completo, es
decir, hasta que active el relé reed del
tramo B.

Este sistema de blogueo sbélo fun-
ciona en un sentido. Si se quiere circu-
lar también en sentido opuesto, hay
que modificar las funciones de conmu-
tacion con la ayuda de mas relés reed
y electromagnéticos. En el ejemplo an-
terior ya hemos visto como enfocar es-
ta tarea.

Con la técnica de los relés se pue-
den realizar encadenamientos |4gicos
completos, combinaciones de conmuta-
cion sofisticadas en las que intervienen
un gran namero de factores a la hora de
decidir si se acciona o0 no una determi-
nada aguja cuando un tren pasa por cier-
to relé reed. Sin embargo, queriamos li-
mitarnos a unos pocos ejemplos
basicos y a dar algunas ideas de como
ir creando, poco a poco, un sistecma
complejo.

Para acabar, cabe decir que las con-
mutaciones con varios relés no son lo
que se dice baratas, mientras que las
mismas funciones se realizan por unas
pocas pesetas con elementos electro-
nicos. Hoy en dia, las conmutaciones
complicadas a base de relés ya no se
tlevan.

. Resumen:

Los puntos de contacto y los relés
- son los elementos mas importan-
tes para el funcionamiento auto-
.- matico de la instalacion. Se distin-
.. gue entre los relés monoestables y
- los biestables. Los monoestables
. sOlo conectan o desconectan un

: circuito mientras en su bobina cir-
~ cula corriente. Los relés biesta-
- bles suelen tener dos bobinas, al
. igual que los mecanismos de ac-

cionamiento de agujas; después
o de un impulso eléctrico en una de
las dos bobinas, la armadura cam-
. bia de posicion. Los impulsos eléc-
. tricos necesarios son provocados
por un tren en marcha, que cierra
el circuito eléctrico al pasar por un
- punto de contacto en la via. Aparte
< de los puntos de contacto mecani-
cos, se hace mencion, sobre todo,
a los relés reed, que funcionan sin
contacto mecanico mediante un
iman permanente colocado debajo
de una locomotora o un vagon.
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mente del namero de
espiras N,, ya que N,
—en que influyen
otros criterios— no se
puede utilizar para
calcular la tension se-
cundaria. Con N; =
1.500 espiras, el nl-
— mero de espiras N,
para una tensiéon U, =
16 V es

é"\ué

Nz = Nl : Uz/U:L

=1.500-16V/220V

220V
50HzZ]
~ O
¢ 0...16v/24V
~ -0 _———
¢ BV
v 0 —— — — —
- Emm— ~

*+(0...18)V = 109.

La regulacion de la
tensidn de salida U,

figura 9.1 Esquema de un transformador regulable para la alimentacion

de corriente alterna (arriba) y continua (abajo).

la corriente en la bobina, /;, crea un flu-
jo alterno @ en el naclieo de hierro, que,
por su parte, induce una tension alterna
de la misma frecuencia del valor eficaz
U, en la bobina secundaria. Segln la ya
conocida ley de la induccion, para esta
tension vale lo siguiente:

AD

U, = N, N
Recordemos que N, es el numero de
espiras en la bobina 2. Sin embargo, el
flujo magnético @ induce también una
tension en la bobina 1, con el nimero de
espiras N;; este proceso, como ya se

sabe, se llama autoinduccion:
AD

U, =N -
1 1 &t

Asi, la tensidon secundaria U, se pue-
de calcular partiendo de N;, N, y la co-
nocida tensién de la red, U;:

UQ - NQ/N]_ N Ui.

Dada una tension primaria U, fija, la
tension secundaria U, depende directa-

se consigue cambian-
do el numero efectivo
de espiras N,; la figu-
ra 9.3 muestra, de
forma esquematica,
la estructura de un transformador de es-
te tipo.

Las bobinas de un transformador es-
tan hechas de hilo esmaltado (tratado
con laca aislante) bobinado sobre un ca-
rrete aislante. En el bobinado secunda-
rio, la laca aislante falta en los puntos
en los que hay contacto con el cursor.
Esta estructura se parece a la del po-
tenciometro giratorio.

El nlcleo de hierro no es una pieza
maciza, sino que consta de varias lami-

Figura 9.2 Estructura de un transformador.
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El cortacircuitos no sélo reacciona a
un cortocircuito, sino siempre que la co-
rriente sobrepasa el valor nominal del
transformador. Cuanto mayor sea €| valor
de corriente, mas deprisa reaccionara el
cortacircuitos; cuando hay un cortocircui-
to, desconecta en pocos segundos, pero
si s6lo hay una ligera sobrecarga, tardara
minutos en interrumpir la corriente.
Cuando, al cabo de un tiempo, las tiras
se han enfriado, el contacto se vuelve a
cerrar. Si el fallo no se ha solucionado

mientras tanto, el cortacircuitos volvera a.

reaccionar. Mientras no se elimine la cau-
sa del cortocircuito o se reduzca la carga
desconectando consumidores, esto se
repetira las veces que haga falta.

Si el transformador posee dos bobi-
nados secundarios eléctricamente aisla-
dos entre si, cada uno de ellos esta pro-
tegido con un interruptor térmico propio.
Si s6lo hay un bobinado secundario, €l
interruptor se encuentra a menudo en el
bobinado primario.

El panel de control a
corriente alterna

y los transformadores
para accesorios

Los transformadores cuya tensidn de sa-
lida se puede regular se suelen llamar

16V
0...16V
220V

ov

transformadores regulables. El margen
en el que se puede reducir o elevar |la ten-
sion de salida se llama campo de regula-
cion. Esta terminologia es poco exacta;
de hecho, so6lo se podria hablar de una re-
gulacion de la tensién si un dispositivo
adecuado asegurase que la tension se
mantuviera constante, independiente-
mente de si el transformador funciona en
vacio (I, = 0) o en el de la corriente maxi-
ma tolerable (I, = corriente nominal). De
todos modos, esto es innecesario y, ade-
mas, irrealizable sin recurrir a la electrd-
nica. El transformador representa, basi-
camente, una fuente de tension con
resistencia interna (ver, en el capitulo 3,
«Condensadores»); entre la posicion de
paro y la de corriente nominal, la tension
puede reducr unos 2 V.

En la figura 9.6 se representan otros
dos tipos de transformadores, muy uti-
les para el modelista, que soélo disponen
de salidas de tensidn alterna fija. El apa-
rato representado arriba tiene un bobi-
nado secundario con tres salidas adicio-
nales, asi que se dispone de diez
valores de tension entre 2 y 25 V.
Siempre se encontrara, pues, un valor
adecuado para una iluminacion realista
de senales luminosas; entonces, se
puede prescindir de las resistencias li-
mitadoras descritas en el capitulo 1.

Si se aprovechan, de forma conse-
cuente, todas las ventajas que brinda un

25V
18V
220V 14V
60OVA
BV
oV
4A
I 14V/18A
220V
50VA
Ewm

Figura 9.5 Esquema de un panel de control para
trenes que funcionan con corriente alterna,

Figura 9.6 Transformadores con salidas de
tensiones fijas (Titan, Trix).
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cable de retorno comin para todos los
consumidores, hay que conectarlo a una
salida. Optando por la salida de 6 V, sé
puede disponer de alimentaciones de
6V,8V,10Vy19V.

Si se elige |la salida de 16 V, se dis-
ponede2V,9V,10Vy 16 V.

Para el borne de 14 V vale lo mismo
de forma correspondiente.

El transformador representado en la
figura 9.6, abajo, posee dos bobinados
secundarios aislados entre si. Aqui, ca-
be mencionar que, naturalmente, el bo-
binado primario y el secundario siempre
tienen que estar aislados entre si; si no,
el transformador no podria cumplir con
su funcidn de proteger la instalacion de
la alta tension de la red. Las dos fuen-
tes de tension, alimentadas por los dos
bobinados secundarios, se pueden co-
nectar en serie, formando asi una fuen-
te de 28 V de tension de salida.
Conectandolas en paralelo, se dispone
de una corriente de salida de 3,6 A. En
este caso, una conexion en paralelo no
acarrea los peligros —descritos en el
apartado «Funcionamiento en paralelo
de transformadores»— que sec produci-
rian al conectar en paralelo dos trans-
formadores. Esta disposicion de bobina-
dos también es de gran utilidad para la
alimentacion de circuitos electrénicos.

La descripcion completa de un
transformador incluye, aparte de las
tensiones de entrada y salida, Ila po-
tencia y la corriente nominal. En el ca-
pitulo 1 ya hemos hablado de la poten-
cia eléctrica P = U+ [ en el contexto de
circuitos eléctricos que contienen ex
clusivamente resistencias dhmicas. En
ese caso, da lo mismo si U e [ son va-
lores continuos o valores alternos efi-
caces. Ahora bien, un transformador no
es simplemente una resistencia 6hmi-
ca, sino mas bien un circuito con resis-
tencias e inductancias. Aqui, la poten-
cia también se calcula como el
producto de corriente y tensiéon, pero
en vez de la potencia efectiva P se ha-
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bla de la potencia aparente S, que no
se indica en vatios (W) si no en voltam-
perios (VA):

S=U-1L

La potencia aparente indica el rendi-
miento de un transformador. Si en un ca-
talogo encontramos la indicacion «co-
rriente alterna 16 V/16 VA», esto
significa que en el bobinado secundario
la tension es de 16 V y que la corriente
es de

16 VA
S =1A

U 16V

La potencia aparente del bobinado
primario y del secundario son —casi—
iguales:

Uj_'lj_ZUQ'Iz;U
Il=12' U‘?/’{Ul-

Sustituyendo la tension por el niUme-
ro de espiras, obtenemos

Il = fg . NQ/Ni.

Aplicado a un transformador de mo-
delismo ferroviario, esto significa que la
corriente de la red /; es notablemente
menor que la corriente secundaria /5; en
el caso de nuestro ecjemplo del apartado
anterior (1.500 espiras en el bobinado
primario, 109 en el secundario) y con /,
= 1 A resultaria lo siguiente:

/i, =1A-109/1.500 = 0,073 A.

El aparato de Titan representado en
la figura 9.6 tiene una potencia de
60 VA; de ello se podria deducir que,
con una tension de 2 V obtenida entre
los bornes de 14 V y 16 V, la corriente
nominal seria de

/=60 VA/2V=3A.

No tendria sentido preparar el bobi-
nado para una corriente tan alta, ya que,
con la misma potencia y 25 V, sbélo se
obtendria una corriente de
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|=60VA/25V = 2,4 A.

El transformador presentado esta
preparado para una corriente de 4 A; al
superar este valor, reacciona el cortacir-
cuitos térmico.

Asi pues, en la carcasa de un trans-
formador se deberia encontrar |a si-
guiente informacion: la tension de cone-
xion a la red (220 V), las tensiones
secundarias disponibles, la potencia
(aparente) y la corriente secundaria no-
minal —si ésta no concuerda con el va-
lor calculable a base de los valores de
potencia y tension—.

Funcionamiento en paralelo
de transformadores

¢, Qué hacer si un transformador esta so-
brecargado? Este caso se puede produ-

cir rapidamente en instalaciones de ta-
mano medio. En un solo transformador
(14 V/14 VA) se pueden conectar, a du-
ras penas, 20 bombillas (14 V/0,05 A),
un ndmero que se alcanza enseguida.
Ya hemos apuntado una solucidén: la co-
nexion en paralelo de bobinados secun-
darios. Esto puede conllevar problemas
y no siempre esta exento de peligro.

Antes de realizar una conexion en pa-
ralelo, hay que comprobar la diferencia
de fases de la tensidbn secundaria.
Suponiendo que disponemos de dos
transformadores realmente idénticos vy
que ambos estan correctamente conec-
tados a la fase de la red, no se presen-
taran problemas. Pero la conexion co-
rrecta no es del todo facil, ya que las
clavijas euro de dos polos se pueden en-
chufar de una manera o de otra. Esto
significa que se obtiene una conexidn
segun la figura 9.7 o segun la figura 9.8
sin poder controlarlo directamente. En el
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Figura 9.7 Conexién en paralelo de dos
transformadores idénticos con conexion correcta
a la fase de la red.

Figura 9.8 Esquema de la conexion incorrecta a
la red de uno de los bobinados primarios.
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segundo caso fluye una corriente de
compensacion muy aita impulsada por
la diferencia entre las tensiones U, ¥
U,,, que corresponde al doble del valor
eficaz de las tensiones en las bobinas y
que solo se ve limitada por las bajisimas
resistencias internas K. El diagrama
equivalente ilustra la situacion.

En un esquema equivalente, los ele-
mentos no se representan con sus sim-
bolos sino con su circuito equivalente.
Este describe las propiedades reales de
los elementos basandose en elementos
idoneos. Asi, una bobina representa una
inductancia L, aunque sin duda también
posee una resistencia ohmica K. Por lo
tanto, el circuito equivalente es una co-
nexion en serie de una inductancia L (sin
resistencia) y de una resistencia K
(sin inductancia). El caso del transfor-
mador es similar; ya se ha comentado
que su tension de salida depende de la
carga. El transformador como elemento
real se puede sustituir por una fuente de
tension ideal cuya dependencia de la
carga se tiene en cuenta mediante la re-
sistencia interna R,. El esquema equiva-
lente también es de gran importancia
para describir diodos. Concluyamos,
pues, que el diagrama de conexiones
con los simbolos de cada elemento re-
presenta las diferentes conexiones y el
cableado; el diagrama equivalente, en
cambio, describe el comportamiento fisi-
co de los elementos.

Para la conexion en paralelo de
transformadores vale, por tanto:

Uzj_—Uzz—Ri'f-R}'f:O;

Uz - Upy

tambié =
o también / 2R,

En caso de una conexidon correcta de
las fases, resulta que U,, = U,; = U; 0
sea, | = 0. En caso de una polaridad
equivocada de la alimentacion o cone-
xidbn equivocada de los dos bobinados
secundarios, en cambio, tenemos U,, =
-U,, = U; es decir,
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Figura 9.9 Esquema de la conexion en paralelo
de los transformadores

Figura 9.10 Comprobacién para detectar la
conexion correcta de la fase.

con U=14Vy R, =2 £ latension de sa-
lida es

U=Uy -R-1=14V-2Q-7A=0V.

Se puede detectar la conexion co-
rrecta de la fase realizando una compro-
bacioén tal y como muestra la figura 9.10.
Dado que, en caso de diferencia entre
las fases, la tension U corresponde a la
suma de las tensiones de los dos bobi-
nados, la conexion de comprobacion ha
de constar de la conexidn en serie de
dos bombillas usuales de 14 V, a no ser
que se disponga de un medidor de ten-
sion. Si las bombillas no producen iuz,
sabemos que U = 0 y los transformado-
res estan conectados correctamente.
Entonces, podemos realizar la conexion
en paralelo. De lo contrario, hay que in-
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Figura 9.11: Tension peligrosamente alta en la
clavija de enchufe de un transformador
conectado en paralelo con otro

~— 16V

I = 10V

i e 11V
I - BV

- 14V

Figura 9.12: Conexion para la alimentacién de
consumidores con tensiones escalonadas.

vertir los polos de una de las clavijas de
conexion enchufandola al revés.

No obstante, quizad se presenten
mas problemas: ;qué pasa si las ten-
siones de los dos transformadores no
son totalmente idénticas; por ejemplo,
U21 = 14,5 V 3 U22 =13,5 V? En este ca-
so, los transformadores se cargan con
una corriente que no contribuye a la ali-
mentacion de los consumidores. De for-
ma correspondiente al esquema equiva-
lente del que hemos hablado, esta
corriente es

J= 14,5- 13,5V

= 7= 0,25 A.
2.20Q

Si la corriente nominal es de 1 A, asi
ya se ha malgastado el 25 % de la po-
tencia. Por ello, hay que fijarse sin falta
en que soblo los transformadores idénti-
COs se conecten en paralelo.

Aparte de los problemas ya tratados,
la conexidon en paralelo incluso puede
llegar a entranar un peligro de muerte: si
la clavija de uno de los transformadores
se saca de la base de enchufe, en las
varillas metalicas de la clavija hay una
tension de (220 VI 'Y ;quién sospecha
de un aparato que, aparentemente, ni si-
quiera esta conectado a la red?

Resumamos, pues, que la conexidon
en paralelo de transformadores conlleva
problemas y peligros que hacen aconse-
jable prescindir de ella. Si un transfor-
mador esta sobrecargado, se deberia
sustituir por uno mas potente, o bien di-
vidir los consumidores en varios grupos.

Esto altimo se puede hacer siguien-
do criterios de proximidad fisica, pero
parece mas légico hacerlo segun los ti-
pos de consumidores; por ejemplo, to-
dos los faroles de agujas, la iluminaciéon
de edificios o las senales luminosas.
Esta viene a ser la mejor solucién, es-
pecialmente si los diferentes tipos de
consumidores precisan de tensiones di-
ferentes para conseguir cierto realismo.
En este caso, también se crea una co-
nexion en paraielo de los transformado-
res si se utiliza un cable de retorno co-
muan, aungue sea de forma indirecta a
través de los consumidores. Sin embar-
go, las tensiones en la clavija desco-
nectada son notablemente mas bajas
que en la conexidon en paralelo directa,
de la que —insistimos-— se deberia
prescindir.

Para disminuir los peligros descritos,
se deberia conectar todos los transforma-
dores a una misma base de enchufe mal-
tiple provista de una advertencia corres-
pondiente. De todas formas, la mejor
proteccion es el uso exclusivo de corrien-
te continua en todos los consumidores; el
rectificador acoplado entre el transforma-
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dor y la instalacion impide gue la tension
pueda pasar del lado secundario (instala-
cion) al primario (conexion a la red).

Transformadores
(paneles de control)
de corriente continua

La conexion de un transformador regula-
ble, un rectificador (conexidn en puente)
y un inversor de polos forma la fuente de
la tension de traccidon que —en general
completada por una salida de tensidn al-
terna— se denomina panel de control a
tension continua.

res. La regulacion de la tensidén continua
por medio de la amplitud de tension se
llama regulacion por amplitud y se aplica
de forma parecida en la realidad.

Ya hemos hablado de los valores gue
caracterizan el rendimiento de un panet
de control o transformador. Aparte de la
potencia {aparente), la corriente nominal
es de suma importancia; de ella depen-
de cuando reaccionan |0s cortacircuitos
térmicos. Se deberia calcular la potencia
aproximada que necesitara la instalacion
para poder hacerse una idea de la po-
tencia que ha de tener el transformador.
Los valores de la tabia 9.1 dan una idea
del consumo de corriente con 14 V. Se
puede ver que l0s paneles de control pe-

El inversor de po-
los, un conmutador bi-
polar, es necesario pa-
ra poder invertir ia po-
larizacion de la ten-
sion de traccion en los
bornes de salida v,
por consiguiente, el
sentido de marcha de
los vehiculos. Por re-
gla general, el inversor
de polos forma una
sola unidad con la to-

|
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t|1av

N o .18V
[

L
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ma de corriente regu-
lable, asi que se pue-
de regular la tensidn e
invertir el sentido de
la marcha con un mis-
mo botdn giratorio.
Los bobinados secun-
darios estan protegi-
dos contra sobrecar-
gas mediante un inte-
rruptor térmico. .

Como se ve clara-
mente en el esquema,
la tensidn de traccion
se regula por medio
de la amplitud de la
tension alterna. En es-
te caso, sé renuncia a
nivelar la tensidon por

medio de condensado- bastante complejo.
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Figura 9.13 Esguema de un panel de control a corriente continua.

Figura 9.14 El interior de un panel de control a corriente continua es



quenos (7 VA/0,5A) sblo permiten el fun-
cionamiento de una locomotora con ilu-
minacion (250 mA) y de tres vagones con
iluminacion interior (100 mA cada uno).

Locomotora (escala lIm,
2 motores, iluminacion,

electronica de sonido) 1.500 mA
Locomotora (escala llm, iluminada) 750 mA
Locomotora (escala HO, iluminada) 250 mA
Mecanismo de accionamiento

con bobinas 500 mA
Bombillas 60 mA
Bombillas mini 30 mA
Diodos luminosos (LED) 20 mA

Tabla 9.1 Consumo de corriente de elementos
de la maqueta ferroviaria.

La salida de tension alterna de los
mismos valores puede alimentar diez
bombiilas de 50 mA cada una, o que
basta a duras penas para las senales lu-
minosas vy los faroles de agujas de una
pequena estacion; y con esta carga ya
no hay garantia de que el transformador
pueda suministrar la corriente de con-
mutacion suficiente para impulsar los
elementos electromagnéticos. Si bien el
cortacircuitos térmico no reaccionara en
seguida, la tensidon en los bornes se re-
ducirad sensiblemente (fuente de tension
con resistencia interna). Naturaimente,
el consumo baja si se disminuye la ten-
sion de funcionamiento en los consumi-
dores a un valor inferior a la tensidon no-
minal (14 V), esto se consigue, por
ejemplo, mediante funcionamiento con
semionda o utilizando un transformador
con varias tcmas en el bebinado secun-
dario (ver figura 11.1).

Para los paneles de control de fabri-
cacién industrial existen detalladas nor-
mativas y prescripciones de seguridad.
Cada aparato ha de llevar una placa gque
garantice el cumplimiento de todas las
normas. Estas se refieren a valores
nominales, inscripciones, proteccion
contra descargas, tensidn de salida,
calentamiento, proteccién contra cor-

tocircuitos y sobrecarga, resistencia me-
canica, conexidén a la red, normas de
comprobacion, etc.

El hecho de gue, segun la normati-
va, los paneles del modelismo ferrovia-
rio se denominen transformadores para
juguetes no deberia molestar al mode-
lista. Al fin y al cabo, esta misma nor-
mativa garantiza un maximo de seguri-
dad en el lugar de separacién entre la
red con su peligrosa tension de 220 Vy
la instalacién, en la que se puede tocar
cualquier pieza sin correr el peligro de
sufrir una descarga eléctrica. Conforme
a la normativa de seguridad, las carca-
sas de los paneles no se pueden quitar
con herramientas habituales. Si se pro-
dujese el improbable casc de que, a pe-
sar de un uso correcto, el panel presen-
tara un defecto, para la reparacion se
debe recurrir a un experto por medio de
un establecimiento especializado). En
este libro hay, sin duda, muchos conse-

4

Figura 9.15 Trayecto temporal de la tension de
traccion con regulacion por amplitud en
diferentes posiciones.

A ~_ A A — A
4%:2 2 1
7VA 14V~ |8 5VA 0-16V=
220VOLT  50/40HERTZ T25E

Figura 9.16 Instrucciones normativas en la
etigueta de un panel de control de fabricacion
industrial.
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jos y trucos para aligerar el presupues-
to del modelista. Sin embargo, hemos
renunciado expresamente a describir
circuitos y construcciones que conlleva-
rian una intervencion (prohibida) en el
panel de fabricacion industrial o que in-
citarian a construirlo uno mismo.

Funcionamiento con
semiondas

Los paneles de control a corriente conti-
nua suministran una tensidén ondulada
(figura 9.15) que contiene las dos se-
miondas de la tension alterna que hay
en el otro lado del rectificador. Se pres-
cinde de nivelarla con la ayuda de un
condensador. Este aumentaria el valor
medio de la tension rectificada, lo que a
su vez aumentaria la
velocidad media de los
vehiculos motores. Sin

= uF

Figura 9.17 Circuito de un panel de control con
funcionamiento con semiondas (S abierto) y ondas
completas (S cerrado).

la tension alterna. Una tension de este ti-
po se obtiene con un rectificador de se-
mionda (figura 5.12). El funcionamiento
con semiondas se suele denominar mar-
cha de maniobras, con ondas completas
se habla de marcha de linea. Para una co-

embargo, esto es su-

perfluo, ya que los mo- “PT
delos alcanzan una ve-
locidad maxima que
es, proporcionalmen-

te, de dos a cuatro ve- 0
ces superior a la de

los trenes reales. Por UT
otro lado, la menor ve- F

locidad posible suele
superar —también en

proporcion, claro es- 0
ta— los 30 km/h. Los
motivos se exponen T
en el capitulo 10, don- Ue
de también se mues-
tran posibilidades de
mejorar el comporta-

miento de los trenes
en marcha.
5

Una de estas posi-
bilidades tiene que ver
con la forma de la ten-

sion de traccion, que 0
deberia ser rectangular

|.._ 10ms——-| <

(ver figura 9.19) o for-
marse de solo una de

las dos semiondas de creciente.

108

Figura 9.18 Trayecto temporal de la tension de traccién con velocidad
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Figura 9.19 Diagrama y trayecto temporal de la
tension de traccién con regulacion electronica.

nexion de este tipo se necesita una fuen-
te de tension alterna regulable, un rectifi-
cador en puente construido con cuatro
diodos (piezas sueltas) y un interruptor
unipolar.

Sustituyendo el interruptor S por un
potencidbmetro conectado Ccomo resis-
tencia regulable (aproximadamente 50
Q/25 W), el paso de semionda a onda
completa se puede realizar de forma
acompasada. La figura 9.18 muestra co-
mo cambia la forma de tension con un
valor medio Ur creciente. Sélo cuando la
semionda alcanza su mayor amplitud
(por regulacién en el panel), entra la se-
gunda semionda por un cambio en la re-
sistencia.

La adaptacion de un panel a corrien-
te continua ya existente es imposible, ya
gue requeriria una intervencion en el in-
terior de la carcasa. Una posibilidad de
construirlo uno mismo es utilizar un pa-
nel a corriente alterna (Marklin, Titan), al
gue se conectan —como ya se ha des-
crito— un rectificador con un interruptor

0 un potenciometro a la salida de co-
rriente continua para conseguir asi una
tension alterna regulable.

Los fabricantes de maquetas ferro-
viarias también ofrecen paneles con
funcionamiento con semiondas. El paso
a la onda completa se realiza de forma
automatica al girar el botdon regulador,
las tensiones generadas se parecen
mas o menos a la de la figura 9.18. Los
aparatos tienen nombres tan pretencio-
sos como «regulador de precision multi-
sensible».

El proximo paso para mejorar la ten-
sion de traccion y, asi, la marcha de los
trenes, es el uso de tensiones rectangu-
lares. En este caso, el valor medio de-
pende del tiempo durante el cual el inte-
rruptor S (figura 1.19, arriba) se mantiene
en posicion cerrada. Para lograr una mar-
cha uniforme, las conmutaciones han de
producirse unas 50 veces por segundo.
Con interruptores mecanicos, esto es prac-
ticamente imposible; hay que emplear un
conmutador electronico (transistor).

Resumen:

« La funcion del panel de control es
_ alimentar la instalacién con ener-
- gia. El hecho de que suelen lia-
marse transformadores demues-
tra la gran importancia de esta
pieza para el panel. El transfor-
mador es completado por cortacir-
cuitos, interruptores y, en caso de
funcionamiento con corriente con-
tinua, un puente rectificador.
Como elemento de conexién entre
 la red y la instalacion, estos apa-
- ratos han de cumplir severas
- prescripciones de seguridad que
siempre se deberian respetar.
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Los motores de las locomotoras dan mo-
vimiento a la instalacion de modelisimo
ferroviario. Si no existiesen, no habria he-
cho falta escribir este libro. Desgra-
ciadamente, el comportamiento en mar-
cha de numerosos modelos deja mucho
que desear: alguna que otra locomotora
preciosa, realista hasta en el altimo de-
talle, se mueve por la via de forma basta
y torpe. Este capitulo examinara, de for-
ma critica, la electromecanica de los
modelos actuales. En ocasiones también
desviaremos la mirada hacia los trenes
reales; es curioso cuantas similitudes,
pero también cuantas diferencias hay en-
tre la maqueta y el original.

Asi se produce
un par de giro

Vamos a hacer algunas reflexiones que
ayudaran a comprender mejor el funcio-
namiento de los motores eléctricos.
Todos funcionan gracias al siguiente
efecto fisico: cuando un hilo por el que
fluye una corriente se encuentra en un
campo magnético, se ejerce una fuerza
sobre él. El campo magnético puede pro-
venir de un iman permanente o de una
bobina. La fuerza depende de la canti-
dad de corriente y de la densidad del
campo magnético, pero también de la
longitud del hilo:

Fuerza = corriente x longitud x densidad
magneética

F = / X / X B.
Los experimentos fisicos demues-
tran que la fuerza llega a su maximo

cuando el flujo magnético se acerca al
hilo verticalmente; entonces, el efecto
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Motores para los trenes

de la fuerza es tal que parece querer em-
pujar el hilo hacia un lado para sacarlo
del campo magnético, como se puede
ver en la figura 10.1.

Cuando se forma un bucle con el hi-
lo y se le coloca de tal manera que pue-
de girar, se obtiene un movimiento gira-
torio, es decir, un par de giro. Con
piezas de hierro se consigue que el cam-
po magnético llegue al bucle en todas
las posiciones de éste, como ilustra la
figura 10.2. Las piezas de hierro forman
dos semicirculos alrededor del bucle
que gira. Se habla de zapatas polares,
ya que los semicirculos corresponden a
los polos norte y sur, respectivamente, y
cubren la trayectoria del bucle giratorio.

Dado que el sentido del flujo de co-
rriente es opuesto en el conductor de

Figura 10.1 Un campo magnético ejerce una
fuerza sobre un conductor por el que fluye
corriente.




Figura 10.2 En un bucle conductor entre las
zapatas polares se crea un par de giro.

ida y el de retorno, el sentido de la fuer-
Za ejercida sobre cada uno de ellos tam-
bién es diferente. Ambas fuerzas for-
man, en conjunto, el par de giro. En un
motor no hay un solo bucle sino nume-
rosas espiras. El hilo tiene el diametro
justo para no calentarse demasiado con
la corriente maxima. Un cilindro con ra-
nuras hecho de capas de chapa de hie-
rro sirve como soporte de las espiras.
Para que no se produzcan cortocircuitos,
los hilos han sido tratados con laca ais-
lante. Asi, el bobinado esta colocado de
forma estable y el campo magnético
atraviesa las diferentes espiras, contri-
buyendo cada una lo suyo al par de giro.
La parte movil del motor se llama rotor o
inducido, la parte fija con iman y zapatas
polares se denomina estator.

Sin embargo, en este simple modelo
falla algo. Mientras el conductor de ida y
el de retorno se encuentren debajo de
una zapata polar, todo va bien; pero
cuando el bucle se encuentra en posi-
cion paralela a las dos zapatas vy, por o
tanto, en la zona neutra, el par de giro
desaparece. Entonces, el bucle gira algo
mas por la inercia, la parte que estaba
bajo la influencia del polo norte entra en
el campo del polo sur y viceversa, por lo
que se invierte el efecto y el bucle gira
en el sentido opuesto. Asi, un bucle co-
mo el de la figura 10.2 oscilaria unas
cuantas veces para acabar quedandose
inmovil en la zona neutra.

Este problema se soluciona con un
sencillo dispositivo mecanico: éste, lla-
mado conmutador o colector, provoca la
inversion del sentido del flujo de corrien-
te cuando el bucle atraviesa la zona neu-
tra. Utilizando el mismo ejemplo de un
solo bucle, se puede ilustrar mas clara-
mente cdmo funciona. En la figura 10.3
el colector consta de dos elementos cur-
vados de cobre aislados entre si, fijados
en el eje del rotor y conectados con el
conductor de ida y de retorno del bucle;
el rotor se alimenta de corriente me-
diante dos cursores. En la figura 10.3a
hay un par de giro que impulsa el bucie.
Cuando éste entra en la zona neutra, lle-
ga un momento en que los cursores

Figura 10.3 El colector invierte el sentido del flujo de corriente en el bucle conductor.
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crean un puente entre los dos elemen-
tos de cobre, cortocircuitando asi el bo-
binado (figura 10.3b).

Por lo tanto, la corriente ya no atra-
viesa el bucle; si éste sigue girando, el
cortocircuito se anulara. Al mismo tiem-
po el sentido del flujo de corriente se ha
invertido, 10 que significa que el rotor si-
gue girando en la misma direcciéon que
antes. Un rotor de este tipo ya serviria si
la inercia siempre fuera suficiente para
superar la zona neutra. Sin embargo, si
se quiere tener un par de giro en cual-
quier posicidon del rotor, el bobinado —o
arrollamiento— no se ha de distribuir en
dos ranuras sino en muchas, uniforme-
mente distribuidas alrededor del rotor;
asi, siempre hay el mismo nOmero de
bucles en las zapatas polares. Ahora
bien, esto complica la estructura del co-
lector. Conforme al nUmero de pares de
ranuras, el colector presenta numerosas
subdivisiones.

En este caso, se habia de las lami-
nas del colector; éstas se pueden ver en
la figura 10.4.

En lo gue a alimentaciéon de corrien-
te se refiere, inicialmente se utilizaban
escobillas de hilo de cobre que rozaban
el colector. Se sigue hablando de esco-
billas, aunque ahora se utilizan blogques
de carbon o grafito. Cuando dos laminas
del colector se cortocircuitan en la zona

Figura 10.4 El rotor de un motor de 10 kW con un
gran numero de bucles y de laminas del colector
uniformemente distribuidas alrededor de éf,
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neutra mediante las escobillas, la alta
resistencia de paso del grafito disminu-
ye notablemente el chisporroteo que se
producirta con escobillas metalicas vy
gue desgastaria rapidamente el colec-
tor. En los grandes motores, como 10s
de las locomotoras eléctricas reales,
hay que anadir mas elementos para ga-
rantizar un funcionamiento sin chispas.
En los diminutos motores del modelis-
mo, esto es innecesario.

Algunos motores de modelos de tre-
nes tienen una escobilla de carbdon vy
otra de cobre: con corrientes tan dimi-
nutas, el carbdn tiende a «ensuciar» el
colector; la escobilla metéalica 10 vuelve
a limpiar.

Motores en miniatura para
trenes en miniatura

Al construir motores para las locomoto-
ras, tanto las reales como las del mode-
lismo, los ingenieros se encuentran con
problemas de espacio. En el original, to-
do ha de caber en el bastidor del bogie;
los modelistas, por su parte, gquieren vis-
ta libre al interior de la cabina del ma-
quinista: el motor ha de quedar invisible.
Comparado con las potencias colosales
con las que se trabaja en la ingenieria
industrial (generadores de centrales
eléctricas con una potencia de 1 millon
de kW, motores de locomotoras de
1.000 kW), ef motor de una maqueta de
tren con sus pocos vatios figura como
ejemplar en miniatura.

Mientras que el arrollamiento de In-
ducido del motor de un tren real se mon-
ta manualmente, los ejemplares del mo-
delismo son fabricados por maquinas. La
industria produce inmensas cantidades
de motores diminutos que estan disena-
dos para la barata fabricacidon en masa.
De hecho, los modelos mas sencillos.
que estan construidos para realizar, de
forma invariable, 10.000 revoluciones
por minuto, no sirven para mover trenes,
va que la velocidad de éstos debe ser va-
riable.




Figura 10.5 Motor «tripolar, estandar para

muchos modelos de locomotoras. colector de tambor.

No obstante, to-
dos los fabricantes
los ofrecen. El modelo
mas primitivo que
crea un par de giro en
cualquier posicion so-
l0o necesita tres ranu-
ras. En éstas hay tres
bobinados y el colec-
tor tiene tres laminas
separadas.

Aparte del «colec-
tor de tambor», en el
que las laminas estan
colocadas alrededor
del eje del rotor, tam-
bién existe el colector
plano, en el que las la-
minas forman un dis-
co, lo gue reduce la
longitud del rotor. La
figura 10.5 representa
esquematicamente un
rotor de este tipo. Se
ve claramente que en

Figura 10.6 Rotor de la escala HO de Marklin con

Figura 10.7 Motor HO de Trix con los dos extremos del arbol de

transmision y tornillos sinfin.

Figura 10.8 Motor HO de Roco con rotor de cinco «polas» con ranuras

inclinadas, dos extremos y disco volante de [atdn.
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Figura 10.9 Motor redondo para HO de
Fleischmann, con la placa quitada; rotor de tres
«polos» con rellenado de plomo.

cualquier posicidon hay, por 10 menos,
una ranura en una zapata; en el dibujo,
la ranura de arriba esta en el polo norte,
las otras dos estan en la zona neutra y
el bobinado gue hay entre ellas se cor-
tocircuita mediante las escobillas. Un
instante después el cortocircuito se anu-
laria y por las tres bobinas fluiria co-
rriente. De ello ya se desprende que el
par de giro de un rotor asi no puede ser
uniforme,

Estos rotores también se llaman «tri-
polares», ya que la superficie de cada |a-
mina del colector encaja perfectamente
en las zapatas polares. Evidentemente,
el motor solo tiene dos polos —norte y
sur—, por lo que «tripclar» €s una deno-
minacion incorrecta. Sin embargo, esta
muy difundida, asi que la adoptaremos,
aungue sea entre comillas. Un rotor «tri-
polar» de colector plano se puede ver en
la figura 10.9. La figura 10.7 muestra un
modelo con colector de tambor.

Si bien los rotores de gran diametro
requieren restricciones de la vista libre
en la cabina del maquinista, su par de
giro es notablemente mayor que el de
los rotores de construccion alargada. El
engranaje reductor se puede realizar ex-
clusivamente con ruedas dentadas, pu-
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diendo prescindir de los tornillos sinfin
no reversibles.

Hay otro efecto que, con numero ba-
jo de revoluciones, impide las rotaciones
uniformes del rotor «tripolar». Girando el
rotor manualmente, en ciertas posicio-
nes se nota una resistencia mecanica:
exactamente cuando un «polo» del rotor
esta frente una zapata; esto quiere de-
cir, en seis posiciones por revolucion. Al
igual que un iman atrae el hierro, el ro-
tor tiende a colocarse en posiciones en
las gue no hay ranura en, por lo menos,
una de las zapatas.

Se habla de los «momentos de en-
clavamientor», que se superponen al par
de giro. Con un numero alto de revolu-
ciones, no se perciben, pero una marcha
lenta correcta resulta sencillamente im-
posible. En este sentido, el rotor de cin-
co «polos», con el bobinado distribuido
entre cinco ranuras y con colector de cin-
co laminas, es algo mejor; los momen-
tos de enclavamiento son mas débiles,
el par de giro es menos irregular, pero
para nuestros fines tampoco se trata de
un motor como ha de ser.

Motores con excitacion
eléctrica

El campo magnético que ejerce su
fuerza sobre el rotor también puede ser
creado por una bobina por la que fluye
corriente. Se denomina bobina o arrolia-
miento de campo. Se puede alimentar
de una fuente de tensidon propia como,
por ejemplo, una pila; entonces se habla
de motores de excitacion independiente.
Pero también puede estar conectado
con el rotor, ya sea en paralelo —enton-
ces se trata de un motor de excitacion
en paralelo— o0 en serie —entonces se
habla de un motor de excitacidn en se-
rie—. La figura 10.10 muestra un es-
quema de ambos tipos: en el esquema
de conexiones, el tipo de conexién entre
arrollamiento y rotor se ve claramente.
Mientras gue en la maqguinaria industrial
predominan los motores de excitacion
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Figura 10.10 Un motor con excitacion en serie y otro con excitacion en paralelo con sus respectivos
esquemas equivalente

Corriente alterna |

5

—— Flujo magnético ®

Par de giro m

Figura 10.11 En el motor de excitacion en serie la corriente alterna y el

campo magnético alterno dan un par de giro positivo.

independiente y en pa-
ralelo, en los trenes
—tanto en los reales
como en los del mode-
lismo— sélo son rele-
vantes los motores de
excitacidn en serie.

Es importante sa-
ber que el sentido de
giro de un motor de ex-
citacién en serie 0 en
paralelo no se puede
invertir con un simple
cambio de polaridad
de las conexiones ex-
teriores, lo que si es
posible en los motores
con iman permanente
de las locomotoras
de corriente continua.
Puesto que se invierte
el sentido del flujo de la
corriente y el del cam-
po magnético, el senti-
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do de giro se mantiene aun invirtiendo
los bornes de conexion. En cambio, el
motor de excitacion en serie tiene la
ventaja de que se puede alimentar tam-
bién con corriente alterna. Si el rotor de
un motor con iman permanente se ali-
mentase con corriente alterna, el par de
giro cambiaria de sentido 50 veces por
segundo, al igual que la corriente; el ro-
tor, en cambio, permaneceria inmovil.

Sin embargo, en el motor de excita-
cidon en serie la corriente del motor y el
campo magnético tienen una conexion
directa y cambian de sentido al mismo
tiempo; asi, siempre hay un par de giro,
tal y como se ve en la figura 10.11.

Como el motor de excitacion en se-
rie puede funcionar con corriente alter-
na y continua, también se llama motor
universal. Ahora muchos pensaran en
Marklin, cuyas locomotoras contienen
este tipo de motores; pero no hay que
pasar por alto que la practica totalidad
de locomotoras reales, ya sean a co-
rriente continua o alterna, tanto tranvias
como locomotoras diesel-eléctricas, es-
tan equipadas con este tipo de moto-
res. Su ventaja es que adaptan el cam-
po magnético de forma automatica a la
carga. Cuando la corriente del rotor au-
menta para producir mayor fuerza de
traccion o de aceleracion, el flujo mag-
netico aumenta al mismo tiempo, por lo
que el par de giro se refuerza doble-
mente.

Aprovechamos la ocasidén para expli-
car brevemente por qué en los trenes a
corriente alterna reales se emplea una
frecuencia de 16 2/3 Hz, que es tan soO-
lo una tercera parte de los 50 Hz de fre-
cuencia de la red de alimentacion de las
empresas suministradoras de energia
eléctrica.

Ya se ha dicho que, durante la inver-
sion del sentido del flujo de corriente,
las escobillas de carbon cortocircuitan
los bobinados. Si un bobinado cortocir-
cuitado se encuentra —aunque sea por
muy poco tiempo— en un campo mag-
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nético alterno, lo que aqui es el caso, el
efecto es el mismo que el de un trans-
formador cortocircuitado: las corrientes
que fluyen son muy altas, lo que supon-
dria una carga adicional para el colector.
Bajando la frecuencia, este efecto dis-
minuye a niveles tolerables.

No obstante, las redes de ferrocarri-
les de electrificacion reciente —como en
Dinamarca— emplean ya frecuencias de
50 Hz; actualmente existen rectificado-
res de alto rendimiento para la corriente
alterna que alimenta las locomotoras, lo
que soluciona este tipo de problemas.
Asi, los ferrocarriles pueden prescindir
de unared de alimentacion propia, como
la necesitan los ferrocarriles alemanes
al igual que todos los que funcionan con
16 2/3 Hz.

Volvamos con el sistema de Marklin.
Para posibilitar el cambio de sentido de
la marcha, el motor de Marklin posee
dos arrollamientos de campo que estan
bobinados en sentido opuesto. Segin el
arrollamiento por el que fluye la corrien-
te, se produce un sentido de giro u otro.
La inversidon se realiza mediante un relé
biestable con contacto inversor unipolar,
qgue reacciona a una tension alterna de

1 |Arrollamiento de campo

Relé inversor

" Elemento electronico : _{
|
—1

L auxiliar P
. |
L
Q
I\IPJ T I IIH}‘I
Via central Via

Figura 10.12 Cambio de sentido en una
locomotora a corriente alterna.

»



28 V. Para el cambio de sentido se apli-
ca brevemente esta sobretension.

Un mecanismo ingenioso interrumpe
la alimentacion del rotor durante el im-
pulso de sobretension; ésta, no obstan-
te, llega parcialmente al motor, lo que se
manifiesta en que la locomotora da un
salto mas o menos grande en el mo-
mento de la inversion. En los primeros in-
versores, gue se utilizaban principalmen-
te durante los anos cincuenta, incluso
hacian falta dos impulsos de sobreten-
sion, lo que la locomotora «agradecio»
con un salto hacia delante y otro hacia
atras.

Hoy en dia, un elemento electronico
auxiliar se encarga de que el motor y la
iluminacidon se desconecten durante el
infimo instante del impulso de sobreten-
sién. Este dispositivo también asegura
la alimentacion constante de las luces
independientemente de la tension de
traccion y controla la iluminacion en fun-
cion del sentido de la marcha.

Esta pieza también se puede comprar
suelta para incorporarla en modelos mas
antiguos —siempre y cuando quepan—.
No detallaremos mas su funcionamiento,
ya que pertenece al campo de la electro-
nica.

Superar los limites
entre los sistemas

Por falta de espacio para el inversor, el
sistema a corriente aiterna no sirve para
las escalas Ny Z. En |la escala HO los di-
ferentes sistemas de corriente de trac-
cion limitan la posibilidad de intercam-
biar locomotoras.

Sin embargo, no pocos quisieran
ver circular trenes de Fleischmann o de
Trix en su instalacion de Marklin, o vi-
ceversa.

Para que una locomotora a corriente
continua funcione con corriente alterna,
en primer lugar se tiene que equipar con
un rectificador. Ademas, el sentido de
marcha ha de ser invertible; para ello, el
inversor unipolar de Marklin no sirve. Se
necesita un inversor bipolar que se pue-
da acoplar al motor como inversor de po-
los. Dado gque no existe ningun relé bi-
polar que reaccione exactamente a la
sobretension del sistema de Marklin,
hay que recurrir de nuevo a una pieza
electréonica que impida, al mismo tiem-
po, que el impulso de sobretension lle-
gue al motor. La empresa Lauer, por
ejemplo, ofrece una pieza adecuada de
dimensiones minimas.

s

Figura 10.13 Con esta conexion con diodos el
motor de Marklin cambia el sentido de la marcha
al invertir los polos.

Figura 10.14 Una conexion rectificadora para
adaptar locomotoras de Mérklin al
funcionamiento con corriente continua.
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Quien posea muchas locomotoras a
corriente continua, pero no quiera re-
nunciar a las ventajas de la via central,
deberia plantearse la posibilidad de
cambiar toda la instalacion para adap-
tarla a corriente continua.

Asi, uno se ahorra la costosa adap-
tacion a corriente alterna de las loco-
motoras que funcionan con corriente
continua, y se evitan los problemas de
espacio en el interior de las mismas.
Solo hay que montarles el cursor. Esto
puede llegar a ser un problema meca-
nico realmente complicado, pero no
presenta grandes dificultades a nivel
eléctrico.

Para adaptar las locomotoras de
Marklin al sistema de corriente conti-
nua, s6lo hay que realizar una modifica-
cion poco problematica: se puede pres-
cindir del relé inversor y del elemento
electronico auxiliar; en su lugar sélo se
han de conectar l10s extremos de los dos
arrollamientos de campo, por medio de
dos diodos correctamente polarizados,
con la carcasa de la locomotora, que tie-
ne conexion eléctrica con las ruedas (ver
figura 10.13).

Los diodos se encargan de que la co-
rriente atraviese un arrollamiento u otro,
mientras que el sentido del campo mag-
nético permanece siempre igual. Esto
corresponde al campo magnético de un
motor con iman permanente, cuyo cam-
po también es invariable.

El motor de Marklin se puede mejo-
rar todavia dejando pasar la corriente
por ambos arrollamientos. Con el doble
de espiras se refuerza el par de giro, lo
que mejora la marcha lenta. Los extre-
mos de los arrollamientos que quedan
libres se conectan a la salida positiva y
negativa, respectivamente, de un puen-
te rectificador. La conexion entre el rotor
y el centro de ambos arrollamientos se
desconecta. El rotor se conecta a una
de las dos entradas de corriente alterna
del rectificador, mientras que la otra en-
trada se conecta a la carcasa. En este
caso, el sentido del flujo de corriente en
los arrollamientos también permanece
invariable independientemente de la po-
laridad de la corriente aplicada.

Lo que queda por hacer para adaptar
tas locomotoras de Marklin al sistema
de dos vias y corriente continua es «s6-

Figura 10.15 El rectificador en puente ha sustituido el reié inversor.
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lo» un problema mecanico: hay que ais-
lar las ruedas, que estan eléctricamente
interconectadas; de lo contrario, se pro-
duciria un cortocircuito entre los railes.
La receta de serrar la mitad de los ra-
dios de las ruedas, pegarlas con pega-
mento bicomponente y, cuando éste es-
t4 duro, hacer lo mismo con la otra
mitad, deberia considerarse con muchas
reservas. ¢Por qué? Para empezar,
cuente las ruedas...

En las locomotoras tipo HAMO (sis-
tema de dos rieles) se utilizan bujes de
plastico en los ejes. Aplicar el mismo pa-
ra aislar las ruedas del sistema de tres
rieles requiere habilidad y un torno muy
bueno. Sera mejor no meterse en lios y
comprar directamente la variante HAMO.

La tension y el nimero de
revoluciones

Los apartados anteriores han mostrado
la estructura de los motores eléctricos y
cOmo producen el par de giro; pero un
motor no sbélo ha de girar; también se
debe poder regular y controlar el nimero
de revoluciones. Las relaciones entre el
comportamiento del motor, la tension, la
corriente, el par de giro y el nimero de
revoluciones se demuestran con senci-
llas ecuaciones. Empecemos con el par
de giro: al principio de este capitulo ya
se ha dado una férmula para calcular la
fuerza del conductor en el campo mag-
nético. De la misma forma, se puede es-
tipular o siguiente:

Par de giro =
const. X corr. del rotor x flujo mag.;

En la constante k se incluye el nG-
mero de espiras del rotor.

Es bien sabido que el numero de re-
voluciones de un motor se puede mani-
pular con la tension de salida del panel
de control: cuanto mayor es la tension,

mas rapido sera el motor. Hay que tener
en cuenta el efecto de que en un bucle
que gira dentro de un campo magnético
se induce una tensidén. En el arrolla-
miento del rotor también se induce una
tension cuando el rotor gira. Esta se de-
nomina tension inducida o interna U, y
se puede registrar en las escobillas.
Para U, también hay una simple formula:

U= const. X fluo mag. x nim. derev.;

U= k X D X n.

Si el motor debe trabajar con un ni-
mero de revoluciones determinado, la
tension aplicada debe ser algo mas alta
que U, ya que la corriente aun ha de su-
perar la resistencia de paso de las es-
cobillas. Esta resistencia, R,, se puede
medir facilmente con un ohmimetro co-
locando las varillas de medicién en los
portaescobillas. En el motor de una ma-
queta de tren esta resistencia es de
unos 10 ohmios.

Una sencilla formula puede reflejar la
relacion entre la tensidn aplicada, el na-
mero de revoluciones y la corriente del
rotor. Estipula que la tensiéon aplicada es
la siguiente suma: la corriente del rotor
multiplicada por la resistencia del rotor
mas la tensién inducida del rotor, o sea:

U,\'.\:RA"'A—'_ Ui'

Sustituyendo la tension inducida por
el producto indicado mas arriba, obten-
dremos:

UA=RA'!A+k‘¢'n.

Si el motor tiene un iméan permanen-
te, el flujo magnético es constante, por
lo que la tension inducida sdlo depende
del nUmero de revoiuciones.

Ahora bien, ;qué es lo que pasa
cuando se aplica una tension de, por
ejemplo, 6 V a los railes en que se en-
cuentra una locomotora? Al principio, la
locomotora no se mueve; el nimero de
revoluciones y, por consiguiente, la ten-
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Figura 10.16 Version de cercanias del modelo BR-111. muy difundido. en la estacion central de
Dusseldorf. La alimentacion se realiza por medio de un pantdgrafo monomastil. En el centro: esquema
del funcionamiento de una locomotora eléctrica real. Abajo. esquema del funcionamiento de una
locomotora de modelismo.
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sion inducida es cero. Fluye una corrien-
te en el rotor que soélo es limitada por la
resistencia del rotor, es decir,

’A = 6 V/RA

Esta corriente, junto con el flujo
magnético, crea un par de giro que po-
ne la locomotora en movimiento; al
mismo tiempo, con el aumento del nu-
mero de revoluciones sube la tension
interna; la corriente en el rotor des-
ciende.

Todo ello llega rapidamente a un
punto de trabajo estable, en el que la
tension inducida {y el ndmero de revolu-
ciones correspondiente) sigue siendo lo
suficientemente inferior a la tension apli-
cada como para permitir que siga flu-
yendo bastante corriente para garantizar
un par de giro adecuado. Cuando hay
que subir una pendiente, el par de giro
ya no basta: la locomotora pierde veloci-
dad, la corriente en el rotor aumenta un
poco y compensa el mayor esfuerzo con
un par de giro mas fuerte con un name-
ro menor de revoluciones. Si la locomo-
tora ha de subir la pendiente con el mis-
mo numero de revoluciones que antes, o
sea, que la tensidn inducida se debe
mantener constante, hay que aumentar
la tension aplicada. De forma anéaloga,
se tiene que disminuir esta tensidon al
bajar una pendiente para evitar que el
tren baje disparado.

Queda por mencionar que, para regu-
lar el nimero de revoluciones, hay que
adaptar la tension a la carga que la loco-
motora ha de arrastrar. Un regulador téc-
nicamente correcto —a diferencia de los
paneles de control de |los fabricantes de
maguetas— realiza esto de forma auto-
matica. Registra el nUmero de revolucio-
nes con la ayuda de elementos electro-
nicos y regula la tensién aplicada de
forma correspondiente. Con un regulador
de este tipo incluso se pueden compen-
sar en parte las imperfecciones de la
marcha lenta, como los momentos de
enclavamiento ya mencionados y las re-
sistencias mecanicas irregulares en la

transmision. No entraremos mas en este
tema, ya que pertenece al campo de la
electrénica.

En los motores de los trenes reales
también hay que adaptar la tension del
rotor al nUmero de revoluciones, aungue
por otro motivo: si en una locomotora
parada se aplicase la tensién total, no
saldria disparada como un tren de ma-
queta, sino que fluirian corrientes enor-
mes que producirian de golpe sobretem-
peraturas peligrosas en el rotor; un par
de giro inmenso se transmitiria a las rue-
das, que acabarian por embalarse. Por
ello, al arrancar hay que incrementar la
tension paulatinamente, conforme al au-
mento de velocidad para que la corrien-
te del rotor se mantenga dentro de lo to-
lerable. Esto se consigue, por ejemplo,
en la locomotora eléctrica del modelo E-
141 mediante varias tomas en la bobina
secundaria del transformador, que se
van conectando poco a poco.

Con corrientes tan elevadas, esto no
se hace con un cursor como en los
transformadores del modelismo; se utili-
zan pesados conmutadores que funcio-
nan con aire comprimido y producen un
fuerte chasquido al accionarlos. En las
locomotoras modernas, este sistema se
ha sustituido por elementos electroni-
cos de alto rendimiento.

En la figura 10.16 se compara la técni-
ca de la locomotora real y la de la maque-
ta. En el fondo, la funcidn de una locomo-
tora eléctrica convencional y de su
maqgueta es la misma, sélo que en el origi-
nal el transformador esta en la locomotora,
el modelo esta conectado a los railes: a fal-
ta de una «magqueta de maquinista», la ten-
sion se regula desde el exterior.

Las locomotoras del
modelismo como emisoras
de senales parasitarias

En todos los motores de las maqguetas
ferroviarias se puede constatar, con un
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namero alto de revoluciones, un chispo-
rroteo mas o0 menos intenso. El colector
no es otra cosa que un inversor de polos
en rotacién; con 12.000 revoluciones
por minuto la corriente se invierte 200
veces por segundo. Ya hemos dicho que
en estos motores no se suprime el chis-
porroteo porque no dana el colector.

Sin embargo, hay un desagradable
efecto secundario: en una radio cercana
este chisporroteo se manifiesta con in-
terferencias permanentes.

Siempre que un conmutador mecani-
co abre un circuito eléctrico con inductan-
cia, se produce una chispa; cuando la co-
rriente ya no puede fluir, la energia
magneética acumulada en la bobina se de-
sintegra instantaneamente convirtiéndo-
se en calor —en forma de una chispa- en
el punto de interrupcion del circuito—. En
este punto se crea una tensién muy alta;
de lo contrario, no podria haber ignicion.
Estos impulsos de tension, que duran
menos de una milésima de segundo, y si-
milares se llaman impulsos de aguja.

Las vias de la maqueta tienen la for-
ma de una antena emisora casi idonea
que emitiria estos impulsos parasitarios
de forma optima. Para evitario, se mon
ta un condensador o mas cerca posible
de los portaescobillas. Deberia ser un
condensador de ceramica de poca capa-
cidad, por ejemplo 22 nF. Este cortocir-
cuita las puntas de tensién en el mismo
lugar de su creacion, mientras que la co-
rriente del rotor, incluso la corriente al-
terna lenta de los motores de Marklin,
sigue fluyendo debidamente.

Para evitar que, a pesar de todo, lle-
gue el minimo impulso parasitario a los ra-
iles, el flujo de ida y el de retorno de la co-
rriente del rotor se realiza a través de
sendas bobinas de pequena reactancia
con nucleo de hierro, que oponen una al-
ta resistencia a las puntas de tension
mientras que dejan pasar la corriente del
rotor. A veces, se anade otro condensador
entre el colector y el bloque del motor. En
muchos modelos de locomotoras los con-

densadores antiparasitarios y las reactan-
cias se encuentran en pequenas pletinas
encima del motor. Estas pletinas también
pueden llevar los diodos para la ilumina-
cion, dependiente del sentido de marcha
y, a veces, incluso las mismas bombillas.
La figura 10.17 muestra el diagrama.

La transmision

Abandonemos temporalmente la electro-
tecnia para ocuparnos de aquellas par-
tes mecanicas que transforman el alto
nuamero de revoluciones del motor en un
bajo namero de revoluciones de las rue-
das: por ejemplo, las ruedas dentadas,
los tornillos sinfin y los arboles de trans-
mision. Las locomotoras reales también
tienen un engranaje de ruedas dentadas.
El motor, con su rueda, pequena, mueve
una rueda grande, que esta en conexion
directa con el eje de la locomotora; es
decir, s6lo con dos ruedas dentadas se
consigue disminuir el nimero de revolu-
ciones del motor al nUmero de revolucio-
nes de las ruedas.

—O +/-

Reactancia 1

\V4

Delante

Detras

Reactancia 2
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Figura 10.17 El esquma completo del interior
electrotécnico de una locomotora a corriente
continua con dispositivo antiparasitario e
iluminacion dependiente del sentido de fa marcha.




Para transmisiones
tan sencillas, el niUme-
ro de revoluciones de
los motores en minia-
tura es demasiado al-
to. El alto grado de re-
duccion conlleva que el
efecto de friccidon en el
engranaje es mucho
mayor que en el origi-
nal. Sin embargo, éste
no es el motivo de las
mala calidad en la mar-
cha de muchos mode-
los: lo importante es
que la friccibn sea to-
talmente uniforme.

Usaremos como
ejemplo el engranaje
de tornillo sinfin o heli-
coidal. El tornillo sinfin
permite grandes reduc-
ciones en una sola eta-
pa; ademas, hace posi-
ble que el arbol de
transmision se posicio-
ne en un angulo de 90°
respecto al eje. Esto
posibilita el montaje
longitudinal de motores
delgados y alargados.
La friccion entre la ros-
ca helicoidal y la rueda
dentada que impulsa
es especialmente gran-
de. No obstante, hay
locomotoras con engra-
naje helicoidal cuya
marcha es satisfacto-
ria; pero existen otras
cuyo comportamiento
en marcha es un de-
sastre. La causa suele
ser la falta de precision
en el montae del mo-
tor, el tornillo sinfin y la
rueda dentada, que
causa fricciones irregu-
lares adicionales.

Los rotores con co-
lector plano, cuyo ar-

Figura 10.18 Un motor en posicion longitudinal con engranaje helicoidal
es lo mas frecuente, sobre todo en la escala N. En este modelo, los
tres ejes motrices estan acoplados mediante ruedas dentadas. Estas
estan exactamente en el centro de los ejes y permiten, asi. cierto juego
vertical. Los cursores para la toma de corriente actian un poco como
muelles. Dado que algunas ruedas de los efes del ténder también
toman corriente, el comportamiento de este modelo es bueno incluso
en calles de cambio.

Figura 10.19 Un molor de colector plano con engranafe de ruedas
dentadas rectas. Se impulsa un solo eje —como en el original—
mediante una rueda dentada, los cuatro efes restanies se mueven
mediante las bielas de acoplamiento; dado que todas las ruedas estan
totalmente fijas, la toma de corriente deja mucho que desear. De
hecho, la transmision mediante ruedas dentadas rectas funciona
bastante bien; lo que impide en este caso una marcha de maniobras
satisfactoria es el rotor «tripolar».

Figura 10.20 Un sistema de transmision para locomotoras de bogie: el
motor, en el centro del vehiculo, mueve, por medio de los dos extremos
del arbol y un muelle espiral, tornillos sinfin encima de cada blogue de
bogie. Por desgracia. el acoplamiento «blando» mediante muelles
aumenta aun mas las sacudidas durante la marcha en vez de

- amortiguarias. En los modelos méas nuevos los mueiles ya se han
sustituide por pequenos cardanes.



Figura 10.21 Con el cardan el par de gire se transmite limpiamente a
elementos de transmision moviles. £n este modelo sélo se mueven los
dos gjes interiores mediante ruedas dentadas. Los exteriores se
impulsan con las bielas de acoplamiento,; estos gjes son moviles. lo
que facilita la toma de corriente. aunque a veces se producen
fricciones y movimientos irregulares.

Figura 10.22 En este modelo se impulsan todos los gjes. incluso el
delantero, desde el motor. Las ruedas dentadas estan exactamente en
el centro de fos ejes. que incluso disponen de cojinetes con juego
vertical.

Figura 10.23 En los sistemas de transmision de LGB el motor esta
colocado directamente en los ejes de las ruedas. A escala real este
sistema se encuentra frecuentemente en tranvias y metros: se habla
de transmision biaxial longitudinal. Los ejes de LGB también son
inmoviles: los problemas resultantes para la toma de corriente se
solucionan con cursores. Estos no quedan muy bien estéticamente,
pero los modelistas aficionados a LGB ios aprecian mucho,

bol estd en posicion
paralela con los gjes
de las ruedas, por
ejemplo los de Marklin
y los de Fleischmann,
suelen trabajar con un
engranaje de ruedas
dentadas rectas. En
este caso, el nuamero
de ruedas dentadas
es notablemente ma-
yor que en los engra-
najes helicoidales y la
posibilidad de que se
creen fuerzas indesea-
bles no es necesaria-
mente menor.

A menudo, se al-
ternan ruedas denta-
das metéalicas c¢on
otras de plastico, lo
que produce un efecto
de autolubricacion vy
disminuye el ruido; al
fin y al cabo, una ma-
gueta de tren no debe-
ria sonar comMo un mMo-
linillo de café.

Sobre todo cuando
se trata de engranajes
de ruedas dentadas
rectas, en los gue los
arboles de transmi-
sion y los ejes de las
ruedas se encuentran
en un mismo bloque,
aungue también en
otros casos. los ejes
de las ruedas —inter-
conectadas a precision
mediante ruedas den-
tadas— tienen cierto
juego lateral, pero no
vertical. En el sistema
de dos railes, esto
suele tener la conse-
cuencia desagradable
de que la absorcion de
corriente es insuficien-
te, ya gue, con la mas
minima irregularidad



en los railes, parte de
las ruedas pierden el ma
contacto con la via. Si
se da el caso de que
en este punto hay, ade-
mas, un poco de polvo
todas las ruedas pue-
den quedar aisladas de
la alimentacion. Es, |
pues, imprescindible

Semionda

gue haya cierto juego
vertical, especialmente
en el sistema de dos
railes. El engranaje ha
de combinar buenas
caracteristicas de trans-
misién con una buena
toma de corriente. Pa-
rece que muchos fabri-
cantes ni siquiera se
han dado cuenta toda-
via de este problema.

A fin de conseguir
modelos que sean lo
mas realistas posible,
pero también para re-
ducir el coste del sis-
tema de transmisidon, en los Gltimos
anos han ido en aumento los modelos
con impulsion por bielas. En este siste-
ma solo un eje es impulsado por una
rueda dentada, las demas, como en el
original, por bielas de acoplamiento.
Para que este sistema funcione bien,
se requiere muchisima precision en el
mecanismo. Lo ideal son bielas subdi-
vididas, como en las locomotoras rea-
les, para permitir cierto juego vertical
de cada una de las ruedas. Los siste-
mas actuales no suelen dar la talla; las
consecuencias para la toma de corrien-
te ya se han comentado.

El punto mas débil de la impulsidn por
bielas es gue éstas sbOlo transmiten la
fuerza, pero no el par de giro. Asi, hay dos
posiciones de las ruedas en que el par de
giro transmisible desaparece. Cuando los
munones del ciguenal estan exactamente
a la altura del gje de las ruedas, las fuer-
zas no tienen efecto y el par de giro trans-
mitido es igual a cero. La posiciOn de la

Figura 10.25 Un motor de Faulhaber desmontado. De izquierda a
derecha. rotor de campana. cilindro hueco de hierro con iman
permanente. lade opuesto del rotor de campana con colector; abajo,
motor de Faulhaber montado.

rueda correspondiente del otro lado pre-
senta una diferencia de 90°, asi que 10s
munones de este lado estédn exactamen-
te encima o debajo del egje, por lo gque el
par de giro transmisible esta en su maxi-
mo. Este desfase es el causante del tipi-
co balanceo de las cortas locomotoras de
maniobras reales con impulsion por bie-
las. En las maquetas se producen friccio-
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nes e irregularidades en el movimiento,
que dependen de la posicion de i1as rue-
das y que solo se pueden limitar con me-
canismos de gran precision.

Las figuras 10.18 a 10.23 quieren
dar una visidén general de los diferentes
sistemas mencionados con modelos a
varias escalas.

Como sortear el problema
de las fricciones

El arranque de las locomotoras del mode-
lismo se puede comparar con el proceso
siguiente: estamos viajando en tren y que-
remos abrir un poco la ventana; esta algo
encallada, asi que tiramos con mas y mas
fuerza hasta que finalmente se sueltay se
abredisparada —y mucho mas de lo que
queriamos—. Entonces, damos pequenos
golpes contra las manillas en la direccion
opuesta hasta que esté en la posicion de-
seada. De una forma muy similar actaa el
funcionamiento a semionda tratado en el
capitulo 9. Durante la semionda el motor
recibe un fuerte impulso del par de giro,
luego hay una breve pausa; como prome-
dio, el par de giro ha de ser poco fuerte y
el tren debe circular a marcha lenta. Asi se
explica por qué la velocidad minima de los
trenes llega a ser menor con scmionda
que con onda completa —que es la unica
que hay en la mayoria de paneles de con-

trol—. Los circuitos electronicos trabajan
todavia mejor; conectan y desconectan el
motor hasta cien veces por segundo a una
tension continua nivelada de unos 15 V
(ver figura 9.19). En este caso, el motor se
impulsa como un clavo que se introduce
en la madera a martillazos; aun con el mi-
nimo de revoluciones se superan asi las
fricciones en el mecanismo de transmi-
sidn.

Este método tampoco puede anular
los defectos esenciales de los motores,
y ni siquiera la electronica mas sofisti-
cada convertira una estructura mecanica
mal hecha en el simmum de la perfec-
cion; lo Gnico que puede hacer es aliviar.

Tecnologia punta al alcance
de la mano

Para terminar este capitulo echaremos
un vistazo a las posibilidades de mejorar
notablemente el comportamiento en
marcha de los modelos. El primer paso
es instalar un motor aceptable que pro-
duzca un par de giro alto y uniforme, que
no cree muchas fricciones y que aprove-
che al maximo el escaso espacio.

Los fabricantes deberian decidirse de
una vez por todas a despedirse de los
bastos motores de tres o cinco «polos»
que son daninos para el interior de sus

- Cojinetes —
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Bobinado ’ ———— ﬂ_‘:---""' Anillo de hierro -~
del rotor

Figura 10.26 Seccion longitudinal y transversal de un motor de rotor de campana; las partes moéviles

estan sombreadas.
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fantasticos modelos. En lo que al precio
se refiere, hay que tener en cuenta lo si-
guiente: en muchos productos fabrica-
dos en masa, como los radiocasetes o
las camaras de video, se encuentran mo-
tores de alta precision sin que su coste
influya de forma exagerada en el precio
total del producto. Hay que preguntarse
si los fabricantes de maquetas ferrovia-
rias no debieran renunciar totalmente a
fa produccion de motores y buscarse pro-
veedores que entiendan algo de la cons-
truccion de estas piezas.

Uno de ellos podria ser, por ejemplo,
la empresa Faulhaber con sus mundial-
mente famosos motores de rotor de
campana. A pesar de su gran calidad se
trata de un motor producido en masa
que, al por mayor, se puede adquirir por
muy poco dinero. El rotor del motor de
Faulhaber no consta de una pila de cha-
pas de hierro con bobinas sueltas, sino
que el bobinado es totalmente uniforme
y esta entretejido y distribuido por toda la
circunferencia. Gracias a un procedi-
miento muy especial, el bobinado es au-
toestable y tiene la forma de una copa o
una campana, en cuyo interior hay un
iman permanente fijo. Visto desde fuera
el bobinado esta envuelto de un cilindro
hueco de hierro. Estas piezas se pueden
ver en la figura 10.25; la figura 10.26
muestra la seccion longitudinal y trans-
versal. Introduciendo un iman permanen-
te en el interior de la campana, se aho-
rra mucho espacio, que se malgasta en
los motores convencionales con el iman
dispuesto en el exterior. Dado que este
motor no tiene ningun tipo de ranura,
también desaparecen los momentos de
enclavamiento.

En muchos motores de Faulhaber es
posible reducir el nimero de revolucio-
nes del motor directamente en el arbol
del rotor al numero de revoluciones de-
seado de las ruedas. Este sistema tra-

baja sin sacudidas y de forma muy silen-
ciosa. Sin embargo, para la transmision
de la fuerza a las ruedas no existe una
solucion estandarizada; es una asignatu-
ra pendiente de los expertos técnicos.

Resumen:

En la interaccion entre un campo
magnético y una corriente eléctri-
' ca se crean fuerzas que se apro-
vechan en los rotores de los mo-
tores eléctricos para producir un
par de giro. En los motores a co-
riiente continua el campo magné-
tico se crea con un iman perma-
nente; en el sistema a corriente
alterna de Marklin, asi como en
- las locomotoras reales, se em-
plea un arrollamiento de campo
conectado en serie con el rotor.
Con sencillas conexiones de dio-
dos las locomotoras de Marklin se
pueden adaptar al funcionamiento
con corriente continua, incluida la
inversion del sentido de marcha.
Todos los fabricantes utilizan en
sus locomotoras rotores muy sen-
cillos que impiden una marcha
lenta correcta. Un sistema que
sea aceptable ha de cumplir tres
condiciones: el motor ha de pro-
ducir un par de giro fuerte y uni-
forme, el mecanismo de transmi-
sién ha de presentar una friccion
minima y uniforme, libre de irregu-
laridades, y, finalmente, la toma
de corriente ha de estar garanti-
zada incluso con leves irregulari-
dades o un poco de suciedad en
las vias mediante una disposicion
de las ruedas que les dé cierto
juego vertical. Un paso mas hacia
la perfeccion se puede dar con la
ayuda de la electronica, emplean-
do un regulador automatico de la
tension del motor.
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En este capitulo nos ocuparemos nueva-
mente, de forma breve y resumida de las
bombillas y sus aplicaciones para pre-
sentar a su «sucesor», el diodo lumino-
s0, una pieza electronica moderna.
Tiene tanta importancia y ha alcanzado
tal expansion que no podia dejar de
nombrarse en este volumen de introduc-
cion. Para aprovechar la gran fiabilidad
que ofrece esta pieza, hay que tener en
cuenta algunas normas generales.

Condiciones de
funcionamiento: todo
depende de la tension

En ¢l primer capitulo ya hemos introduci-
do el tema de las bombillas para que el
lector se familiarizara con palabras como
corriente y tension. Se

Fuentes de luz:
bombillas y diodos
luminosos

El comportamiento de los diodos |u-
minosos, de l0os que nos ocuparemos a
continuacién, es basicamente igual al
de los diodos presentados en el capitu-
lo 5. En general, sblo se diferencian en
los valores caracteristicos para la ten-
sion directa Up, la corriente tolerable y la
tension maxima de bloqueo.

El mecanismo de los diodos lumino-
sos, abreviado LED (Light Emitting
Diode), para generar luz, se diferencia
totalmente del utilizado por las bombi-
llas. En los filamentos de estas Gltimas,
sc pueden llegar a alcanzar temperatu-
ras de hasta 1.000 °C, sin embargo, en
el LED no se puede apreciar ningun ca-
lentamiento. Por elio, también se habla
de luz fria de los diodos, no por su color
sino por el procedimiento de generacion
de la luz.

hablé de la posibilidad
de poder disminuir la

R

v

tension de la bombilla
con una resistencia de

. a) }

4 IR

forma que su intensi-
dad luminosa imitara la
de un modelo real. En el
capitulo sobre transfor- C)
madores también se

apuntd la posibilidad de

utilizar un transforma-
dor con distintas tensio-
nes secundarias. Estas
y otras soluciones es-
tan recopiladas en la fi-
gura 11.1.
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Figura 11.1 Posibilidades para reducir la tensién en un consumidor
(bombilla): a) resistencia limitadora U, =U,, - Ry - I; b) transformador
con varias tomas del bobinado secundario U, = U,; ¢) conexion en
serie de los consumidores U; = U,/2; d) funcionamiento con
semionda: U, =Uy,/2.




Para la potencia transformada de
una bombilla (14 V/0,05 A) vale la si-
guiente férmula:

P=U -1=14V-005A=0,7W.

Los diodos luminosos tienen tensio-
nes directas Uy=de 1,6 Va 2,7V, de-
pendiendo del material semiconductor
utilizado (ver mas abajo), y funcionan
con una corriente de 20 mA:

P=Uy-I=16V-0,02A=0,03W,

Los LED resisten perfectamente las
vibraciones y su vida es practicamente

ilimitada (superior a 100 anos) si se res-
petan las «reglas del juego».

Hoy en dia, los diodos luminosos mas
importantes son los que emiten luz roja,
amarilla o verde. En las bombillas se con-
sigue dar color a la luz emitida colorean-
do el cuerpo de vidrio. Funciona como un
filtro que sOlo deja pasar las porciones
correspondientes a ese color de ia luz ge-
nerada por la bombilla. En cambio, los
diodos generan luz de un solo color, por
lo que es imposible obtener, por ejemplo,
luz azul incorporando un filtro de este co-
lor en la trayectoria del haz de un diodo lu-
minoso amarillo. El color de la luz gene-
rada por un LED depen-
de exclusivamente del
material semiconduc-
tor utilizado.

Los diodos lumino-
S0s son extremada-
mente sensibles a las
sobretensiones. Su
curva caracteristica
tiene el mismo trayec-
to que un diodo senci-
llo (ver figura 5.6), por
lo que siempre tiene
que trabajar con una
resistencia limitadora
Ry. Sus magnitudes
pueden calcularse con
la siguiente formula

R=Y

/

Por regla general
hay que elegir | =
20 mA, aungue a me-
nudo ya es suficiente
con 10 mA para con-
seguir un efecto lumi-
noso satisfactorio. Las
tensiones directas pa-
ra los distintos LEDs:

- LED rojo: 1.6 V

- LED amarillo: 2,2 V

Figura 11.2 Fuentes de luz para el modelismo ferroviario: diodos
fuminosos. Solo se muestran algunas formas y colores de LEDs.

- LED verde: 2,4 V.
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Por lo tanto, para los diodos lumino-
s0s rojos que funcionen a una tension U
=16 V:

_16V-16V

Ry
0,02 A

=720 Q;

se recurrira al valor normalizado R, =
820 Q. La resistencia debe tolerar como
minimo una potencia de

U, (16-1,6)° V?

Ry 820 Q

= 0,25 W.

Los diodos luminosos sbélo resisten
peqguenas tensiones de blogqueo de co-
mo maximo, 5 V. Por ello, hay que fijar-
se en que la fuente de tensién continua
no se conecte con la polaridad incorrec-
ta. Si no se puede descartar esta posi-
bilidad o si el diodo luminoso funciona
con tension alterna, hay que conectar al
LED de forma antiparalela un diodo (lu-
minoso) (ver figura 11.3) que limite la
tensiOn que aparece en el sentido de
bloqueo al valor de su tensidon directa.
Para la identificacion de las tomas (ano-
do = +, catodo = -) puede ayudarnos la
forma de los electrodos (ver figura
11.2). Si esto no fuera posible, habra
que conectar el diodo a modo de prueba
a través de una resistencia limitadora
(aproximadamente 220 ) a una fuente
de tensiéon continua de no mas de 5 V
{(panel de control) de la que se conozca
la polaridad. Los diodos luminosos pue-
den conectarse en serie. La conexidon di-
recta en paralelo no es posible porque
se sobrecargarian algunos LEDs. Lo mis-
mo vale para la conexidn en serie con-
cerniente a la carga de la tensién de blo-
gqueo: deberia conectarse un diodo de
forma antiparalela.

En el modelismo ferroviario existen
infinidad de aplicaciones para los diodos
luminosos. Debido a su reducido consu-
mo y su larga vida son muy apropiados
para las senales de control de las dife-
rentes tensiones de funcionamiento de
un equipo. Si se conectan en paralelo a
la fuente de tensién, cuando se apaguen
sera indicio de gque se ha producido un
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cortocircuito o de que se ha activado el
interruptor de proteccidén contra sobre-
carga en el transformador.

Los LEDs apenas se calientan y sus
dimensiones son muy reducidas, por lo
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Figura 11.3 Circuitos para el funcionamiento de
LEDs con tension continua y alterna.
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Figura 11.4 Conexién en serie y en paralelo de
diodos luminosos.
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Figura 11.5 Senales para indicar la tension de
funcionamiento.
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que son ideales para utilizarlos en la ilu-
minacion de los extremos de los trenes.
Una de las ventajas es su propiedad de
poder brillar de forma visibie con peque-
nas corrientes (aproximadamente 2 mA).

La industria del modelismo utiliza
diodos luminosos de forma masiva en
todo tipo de senales. Como reldnen las
propiedades de una bombilla y un diodo,
se pueden conectar a una fuente de ten-
sion bipolar (ver figura 5.16); el LED ro-
jo y el LED verde de una senal principal
se conectan tal y como muestra la figu-
ra 11.3c.

El uso de diodos luminosos como
instrumento de control se mostraréa para
el circuito de mando de mecanismos de
accionamiento con bobinas (figura 5.14
y 5.15). Si la resistencia limitadora Ry
necesaria para el diodo luminoso se ha-
ce regulable utilizando un potenciometro

£t
A

Figura 11.7 Senal de via ocupada con diodo
luminoso.

conectado de forma correspondiente,
también se consigue que la tension de
salida U, sea regulable. En este caso, el
condensador sélo se carga con la ten-
sion que se pierde en el circuito en serie
de R,y el LED (figura 11.5).

Se deberia utilizar un diodo luminoso
verde, ya que el ojo humano es espe-
cialmente sensible a su luz y, por lo tan-
to, con R, = 1 k€2 puede apreciarse per-
fectamente. El LED se apaga al accionar
el mecanismo de bobinas, porque se
descarga el condensador, para volver a
encenderse al finalizar el proceso de
conmutacion de forma correspondiente
a la subida de tension en el condensa-
dor. El LED permanecera apagado en el
caso de que el mecanismo de bobinas
sea activado permanentemente, por
ejemplo, por un vehiculo situado sobre
un punto de contacto.

Las senales para el control de partes
del equipo no visibles son de especial
importancia. Un ejemplo es la via de
aparcamiento falso que sirve de esta-
cion oculta para la colocacion de vago-
nes o trenes que no se necesitan du-
rante un tiempo. Para un funcionamiento
seguro es imprescindible saber qué vias
estan ocupadas. Con la ayuda de diodos
luminosos se puede construir una senal
de via ocupada de forma sencilla. El cir-
cuito presentado puede utilizarse tanto
para el funcionamiento con corriente
continua como con corriente alterna.

El circuito es apropiado para ambos
sentidos de la marcha, independiente-
mente del valor de la tensién de traccion.
Una Gnica limitacion es que sélo avisa
correctamente de si la via esta ocupada
cuando el segmento de via correspon-
diente estd desconectado. Aunque para
su funcionamiento en un apartadero fal-
so esto apenas tiene importancia.

La funciéon de la conmutacion con-
siste en cerrar el circuito que controla €l
segmento de via mediante el vehiculo
que se encuentra en ese segmento. Los
vehiculos provistos de motor y/o dispo-
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sitivo de iluminacién tienen una resis-
tencia Ry que es menor de 150 Q. Si se
alimenta el circuito desde la salida de
tension alterna del transformador con un
rectificador de semionda, con condensa-
dor de nivelacion, con U, = 14 V se ob-
tiene una tension maxima de U, = 19 V
para el circuito de la senal. La resisten-
cia limitadora ha de ser entonces de

_19V-16V
v 0,02 A

se puede elegir una del valor normaliza-
do Ry, = 1 k€. Este valor es tan grande
que la resistencia del vehiculo es obvia-
ble. La reducida corriente de la senal /,
= 20 mA puede fluir permanentemente a
través de los motores de vehiculos pa-
rados sin ponerlos en movimiento ni da-
narlos.

= 870 Q,

Si no hay ningun vehiculo en el seg-
mento de via que se ha de controlar, y si
el interruptor S esta abierto, el circuito
de la senal estd interrumpido, de mane-
ra que el diodo luminoso permanece
apagado. Cuando el tren entra, se gene-
ra un puente en la zona de separacion
entre los segmentos A y B; asi, la co-
rriente de la sefal I, puede fluir tanto
por la resistencia del vehiculo como por
la fuente de tension de traccion y el LED
se enciende. Cuando el vehiculo ha en-
trado por completo en el segmento B, se
queda parado (S abierto), la corriente /,
fluye ahora exclusivamente por la resis-
tencia del vehiculo. Si se cierra el inte-
rruptor S, el tren abandona de nuevo el
segmento de paro.

Aunque el segmento de via esté li-
bre, la senal dara via ocupada en el ca-

so de que el interruptor S no vuelva a
abrirse. Este es el ya mencionado de-
fecto de este circuito tan sencillo como
polifacético. Este pequeno defecto ten-
dra menos importancia para el funciona-
miento practico si se sustituye el inte-
rruptor S por un pulsador que vuelva
automaticamente a su posicion de repo-
so y con ello asegure el funcionamiento
correcto del circuito.

Del esquema de conexiones
al aparato

Con el circuito presentado para la senal
de via ocupada y una fuente de tensién
bipolar mostraremos la construccion de
un mando de control para un apartadero
falso de tres vias. Por una fuente de ten-
sion bipolar, hay que entender una fuen-
te de tensidon que —medida en relacion
con el potencial de referencia (= cable
de retorno comin, masa)— proporciona
tanto tensiéon positiva como negativa.

Una ampliacion del circuito a una es-
tacion de mas de tres vias no presenta
ninguna dificultad; ya se hace referencia
a esta posibilidad en el esquema de co-
nexiones.

Hay que utilizar una fuente de ten-
sion bipolar para poder conectar las agu-
jas con un solo cable. Esto reduce con-
siderablemente |la cantidad de cable en
el aparato de control y en la distribucion
por debajo del equipo. Se puede cons-
truir una fuente de tension de este tipo
utilizando la salida de tensidn de trac-
cidon de un panel de control si ésta no se
necesita para la alimentacion. De forma

Figura 11.8 El esquema de vias del apartadero falso.
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correspondiente vale lo mismo para la
salida de tension alterna del panel de
control al que se conecta un rectificador
en puente. Se puede anadir un conden-
sador electrolitico para nivelar la ten-
sion. No obstante, hay que tener en
cuenta cuando se utiliza este circuito
que no puede conectarse ningun polo de
la tension alterna o la tensidon rectifica-
da con el cable de retorno comun, ya
que éste va alternando entre el polo + vy
el - de la tension continua.

En la practica, la mejor solucion es
la del circuito de la figura 5.14, que, tras
anadir una resistencia R puede ejercer
una funcion de proteccion adicional para
el mecanismo, y toma las corrientes de
conmutacién, relativamente altas, del

condensador en vez del transformador.
Si se utilizan mecanismos con apagado
final, ademas, se puede realizar facil-
mente una retroalimentaciéon de la posi-
cion del mecanismo.

El circuito se conecta a la salida de
tension alterna del panel de control (de
14 V a 16 V). Los condensadores Cp vy
Cy se cargan a través de la resistenciay
los diodos a una tension de, aproxima-
damente, +/- 20 V, gque se puede co-
nectar al mecanismo alternativamente
mediante los contactos del puisador.

Para indicar la posicion de las agujas
sirven dos diodos luminosos conectados
de forma antiparalela, que se conectan
directamente a la tensidon alterna por me-
dio de una resistencia

sl
(|
T

-

Qe=0

A&

limitadora R,.
B Si se parte de Ia
- posicidn de agujas que
g muestra la figura

11.10, es decir, que la
aguja esté en la posi-
cion «desvio», el con-
mutador E del disposi-

Figura 11.9 Estructura de la fuente de tension bipolar con puente

tivo de apagado final

rectificador e inversor de polos; rectificador: B 40 C 3.200,/2.200 C = ha unido la bobina g

2.200 u F/40 V.

con el polo comun de
la fuente de tensidon
para el proximo proce-
so de conmutacion,

por lo tanto, la posi-
cion «rector de la agu-
ja; entonces, puede
fluir una corriente en
forma de semionda a

través del diodo lumi-
noso a en el circuito
RV-LED a-W-diodo-bobi-
na g, el diodo lumino-
so indica «aguja en po-
sicidon de bifurcacion».

Si se une el punto
N con el punto W ac-
S cionando el pulsador,

la tension del conden-

Figura 11.10 Circuito de control y de retroalimentacion para un sador impulsa una co-

mecanismo (de agujas) con apagado final.

rriente a través de la
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bobina g del mecanismo de tal manera
que éste conmuta. El contacto E inte-
rrumpe automaticamente |la corriente de
regulacion y conecta la bobina a. En es-
ta posicidon solo puede haber corrientes
positivas debido al diodo acoplado a la
bobina a. Con ello, el diodo luminoso g
esta en funcionamiento, la semionda po-
sitiva de la tension alterna impulsa |la co-
rriente del diodo. Debido al alto valor de
Ry (> 470 Q) el propio mecanismo no re-
acciona.

Si N0 es necesaria una proteccion del
mecanismo de agujas contra sobrecar-
gas térmicas (ver capitulo 3), todavia se
puede simplificar mas el circuito. En es-
te caso se puede prescindir de los con-
densadores C, y Cy, asi como de la re-
sistencia R. No obstante, es posible que
entonces no conmuten de forma segura
mecanismos «que van duros» y que ne-
cesitan una gran cantidad de potencia.

Una soluciéon podria consistir en aumen-
tar la tension alterna de alimentacion por
encima del valor nominal dado (14 V-
16 V), utilizando, por ejemplo, el trans-
formador de Titan (figura 9.6). También
se puede utilizar el circuito que se acaba
de presentar para los mecanismos de
agujas motorizados (ver capitulo 4).

El esquema de conexiones reproduci-
do en la figura 11.11 describe el control
de un extremo del apartadero falso —o
el control en funcionamiento en una sola
direccion—. Este tipo de funcionamiento
se da cuando el apartadero falso esta co-
locado dentro de un bucle de retorno.

Para los apartaderos que no son uti-
lizados por trenes con la locomotora por
detras (trenes de sentido reversible y
trenes automotor), se puede automati-
zar aiun mas el funcionamiento. En este
caso, la primera zona de separacidn, mi-

€
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Figura 11.11 El diagrama de conexiones para el control de la estacion subterranea.
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Figura 11,14 Liston ge solgadwrs como serie de
puntos de empaime eiecinicos.

Figura 11.16 Como soporie pare & cp=me de
cables sirve una regleta de coren 00 Con fomm oS,
La denominacion de los puntos comesponce = 2
del esquema.

rando en el sentido de la marcha, es inu-
til, se puede hacer un puente mediante
un diodo. De la figura 5.2 se puede de-
ducir cdmo hacerlo.

En los libros de modelismo ferrovia-
rio y en las revistas especializadas de
electronica se encuentran diagramas de
conexiones del tipo de la figura 11.11.

Figurs 11.13 Vision de la parte inferior del
tablero. La seccién corresponde a la de la figura
11.12.

1K 1k ‘470

i
!—
]
e 3 =0 [ —
]
)

l“( K . Toou

W

L

L

Figura 11.15 El esbozo de la distribucion para la
figura 11.14 ha de clarificar la relacién entre el
diagrama de conexiones y el circuito incorporado.

Figura 11.17 Vista global del interior,
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Para poder leer estos diagramas hay
gue dominar algunas reglas.

Para facilitar una perspectiva general
de los esquemas de conexiones, los va-
lores de las piezas se indican de forma
indirecta o abreviada. Cuando la indica-
cidn es indirecta, los valores numeéricos
se encuentran en una lista especial, por
ejemplo R, = 10 kL2, C, =5 nF o D, Dy
= 1N4001. En el diagrama de conexio-
nes soOlo estan las denominaciones R.,
Ry,.... Cq, Cy,..., Dy, Dy,... Silos valores
numéricos estan indicados en el esque-
ma, lo estaran de forma abreviada, por
ejemplo, 1K (= 1 k€2) 0 22 (= 22 Q) en
las resistencias, 100 /25 V (= 100 yF,
25 V tension de funcionamiento) en los
condensadores,

Los valores de la tensidén y la capa-
cidad de carga de las resistencias tam-
bién pueden indicarse de forma global
mediante una nota del tipo «todas las re-
sistencias 1/4 W». Los valores diferen-
tes se especifican entonces en las res-
pectivas piezas.

La utilizacién del simbolo para el ca-
ble de retorno comun (conductor neutro,

masa) L en vez de multiples empalmes
a la fuente de tensidon también contribu-
ye a la claridad del esquema.

A excepcibn de la resistencia de
22Q/5W, el circuito para el control de la
estacion subterranea se construye con
piezas que todo modelista de trenes con
unos pocos conocimientos de electro-
tecnia tiene en reserva (o0 deberia tener),
aungue también se pueden obtener sin
ningln problema en comercios especia-
lizados. Al planificar un determinado sur-
tido de piezas, lo mas coherente es
limitarse a unos pocos tipos, por ejem-
plo, utilizar siempre diodos para 1 A aun-
que sb6lo se carguen con pocos miliam-
perios.

Los valores de resistencia necesa-
rios para el circuito se pueden crear, a
excepcidon del valor de 22 Q, con un so-
lo valor (1 k£2) mediante circuitos en se-
rie o en paralelo (ver capitulo 1).

Para la indicacion de las tensiones
de funcionamientoc (P y N), los diodos
verdes son preferibles a los rojos vy
amarillos, ya gue también se pueden
ver claramente con corrientes reduci-

; .I - 5 . s P A s
FLLpL TR TR T iy

a =
rraramuiEsusssasesmnnaantitaz2
TR

rr(“mrrrlmwln

Figura 11.18 Ef extremo derecho de la estacién subterrdnea y el aparato de regulacion del cuadro
luminoso de maniobras con panel de control.
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das. Para la senalizacion de la posicion
de las agujas se suelen utilizar LEDs
amarillos. para el aviso de via ocupada,
LEDs rojos.

| debe ser un pe-
de maniobras.
s1ico 0 a un lado

El aparaio
queno cuadrc
Sobre una pls

de la carcaszs ra el circuito
se hace un ¢ =. Para el mo-
delo aqui pre wutilizado una
técnica de lizan hojas
que llevan os = =cesarios (le-
tras, cifras. | s técnicos,
etc.). Frots hoja en la

que ha de ir & §
tege con aeros

vias se

Enla' e |
slocan dio-

hacen aguje
dos luminosas §
pulsadores oe &
se han coloc
ocupadar, €3
de via corre
abajo se colocs
sirve como pur

conexion.
]
Después &
establecen &%
Para elio se 4
dos como cahe

e7as, se
ectricas.

cias limitadora
al diodo Iuw j Los
empalmes oo con hilo
plateado sin 2= mero hay
que darle la & hilo
desnudo s& s ente
el resto de piss 3 un
punto de eme

Mientras bi-

polar, que s&
mitadoras. «
electrolitica

una pletis ctoras que
se coloca wertk la placa de so-
porte en pea. eles guia de la pa-
red de 2 &l rectificador de se-
mionda ensador de nivelacidon

(100 pf, m& en el esquema de co-
nexiones) se monta con la ayuda del lis-
tén de soldadura.

El empalme entre las piezas monta-
das en la placa de soporte, las partes
del circuito en la pletina y una regleta de
conexiones con tornillos en la pared tra-
sera exterior de la carcasa se realiza
con un cable paralelo de 10 conducto-
res, cada uno de los cuales tiene una
seccion de 0,2 mm? y un aislante plasti-
co de diferentes colores; esto permite
una identificacion rapida de los diferen-
tes conductores.

Como elemento de empalme al tra-
mado de las vias se utilizan regletas de
conexion. Cada uno de 10s hornes tiene
la misma identificacion que figura en el
esquema de conexiones. A las agujas
con dispositivo de apagado final llegan
cables de un soio conductor, por los que
fluye tanto la corriente de conmutacion
como la de retroalimentacion. El segun-
do polo del mecanismo de agujas esta
unido a través de un cable corto a la via
que sirve de cable de retorno comadn.

En los mecanismos con un interrup-
tor adicional para la polarizacidon de co-
razones, este empalme se puede reali-
zar dentro de la carcasa del mecanismo.

Entre el panel de control y la unidad
de control de manicbras existe un em-
palme de tres polos: a la conexidn de
dos polos de la tensién alterna se ana-
de el polo de la tensidon de traccion, que
no esta empalmado al cable de retorno
comun,

Resumen:

El campo de aplicacion de las bomn-
billas es la iluminacién de grandes
objetos, mientras que para casi to-
dos los demas casos es Imas reco-
mendable la utilizacion de diodos
luminosos. Su utilizacion no plan-
tea ningan tino de problemas siem-
pre que se respeten algunas nor-
mas. A menudo permiten circuitos
que serian irrealizables con bombi-
flas; el cuadro luminoso de manio-
bras es un ejemplo.

157



Epilogo y perspectivas

Este volumen ha elegido aquellos temas
del extenso campo de la electrotecnia
que pueden encontrar aplicacion en los
equipos de maquetas de ferrocarril.
Siempre hay que saber un poco de fisica
para acabar de entender qué ocurre en
los transformadores, bobinas, relés y
motores. Junto a las multiples piezas es-
tandar de los complementos del mode-
lismo ferroviario, se han examinado tam-
bién circuitos especiales que hacen el
funcionamiento de una maqueta Mas
apasionante y seguro.

En este sentido, los diodos ofrecen
posibilidades muy interesantes. Aunque
no pertenecen a la electrotecnia «clasi-
ca», se usan desde hace muchos anos
en el funcionamiento de las maquetas y
son muy faciles de instalar por el princi-
piante.

E! paso definitivo a la electrénica se
realiza cuando en vez de conectar y des-
conectar corrientes eléctricas con inte-
rruptores y relés, se controlan con tran-
sistores vy tiristores sin ningdn contacto

138

mecanico adicional y, ademas, con me-
nor espacio, un coste reducido y posibi-
lidades casi ilimitadas.

Entretanto, el «chip», con miles de
circuitos de transistores y diodos en la
superficie equivalente a la punta de una
una, se esta imponiendo también entre
los fabricantes de maqguetas de gran se-
rie y esta abriendo al modelismo de fe-
rrocarriles nuevos e interesantes hori-
zontes.

Del mismo modo que la electrotec-
nia de un gran equipo de modelismo se
compone de muchos circuitos sencillos
individuales, el chip también esta forma-
do por circuitos basicos que no encie-
rran tantos secretos como mucha gente
cree.

Todo lo contrario: algunos circuitos
del modelismo de ferrocarriles que se
realizan con los «acreditados» relés con
un esfuerzo considerable, le cuestan al
modelista que utiliza la electronica ape-
nas 200 pesetas y menos soldaduras.



Apéndice
el

Recopilac "7~ los simbolos de conexion utilizados

@ S -ontinua Transformador con nicleo
a L de hierro

@ - ='terna

@ =, zneral

L

Al

n

. Motor
fte - R ‘S|on alterna)

7
%
=

Diodo luminoso

Bobinado (de relé)

Bohinado (de relé) con
l?@ bobinados con el mismo efecto,
bobhina doble

= Contacto de reposo

—_ Contacto de trabajo

— Inversor

l Clavija de conexion, acoplamiento
T Clavija de contacto

3 3 Punto de contacto de la via,
controlado mecanicamente

Bombilla

-@- Contacto de relé reed
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Lista de los simbolos
literales utilizados

La seleccion de los simbolos se llevo a
cabo siguiendo los criterios habituales
de la electrotecnia. Como también apa-
recen magnitudes mecanicas, un simbo-
lo puede tener varios significados. Las
magnitudes eléctricas se escriben con
letras maylsculas y mindsculas. Las mi-
nasculas indican que se frata de un va-
lor temporal de una magnitud variable
en el tiempo. Las maylsculas senalan
un valor medio temporal, en magnitudes
alternas su valor eficaz. Para una carac-
terizaciOn mas concreta se utilizan los
indices que se anaden a las denomina-
ciones (por ejemplo, Ry).

A seccion

B densidad del flujo magnético
(flujo por superficie)

C capacidad

F fuerza

f frecuencia

i, ! corriente

In corriente del rotor, corriente de
salida

e corriente de entrada

L inductancia

/ longitud

M, m par de giro

N namero de espiras

n numero de revoluciones

P potencia

Py potencia de pérdida

R resistencia (6hmica)

R, resistencia del rotor

Ry resistencia limitadora

S potencia aparente

S camino

T duracion de periodo

t tiempo

u, U tensidéon

U, tension de salida

Ue tension-del condensador

Up tension ditecta

Uy valor medio de una tension rec-
tificada, tensidon de los diodos

Ug tension de entrada

Ur tension de traccion

U tension inducida

Uy tension del motor

Ug caida de tension en la resisten-
cia

U, tension alterna

v velocidad

X reactancia

Z impedancia

¢ flujo magnético

P resistencia especifica

T constante de tiempo

T constante (= 3,1416...)

Abreviaturas:

a ramal, contacto de trabajo
m toma central (bobinas dobles)
g recto (posicion de agujas)

Las unidades de medida

Nuestro sistema métrico se basa origi-
nalmente en el «metro» y hoy en dia se
utiliza para todas las demas magnitudes
fisicas. Mualtiplos y fracciones (millonési-
mo) se marcan con los sigulentes prefi-
jos para las unidades de medida:

nombre  abreviatura  factor numérico
Pico n 10-12
Nano n 10-©
Micro v 0,000001 = 10-6
Miti m 0.001 = 10-3
Kilo K 1.000 = 103
Mega M 1.000.000 = 108
Giga G 109

1 km (kildbmetro) son, por tanto

1.000 m, 1 mm una milésima de metro.
Ejemplos para magnitudes eléctricas: 1
mA (miliamperio) es una milésima de
amperio, 15 kV (kilovoltio) son 15.000
voltios, 10 uF {microfaradio) son 10 mi-
llonésimas de faradio, y, finalmente,
47 MQ son 47 millones de ohmiocs.



Series normalizadas
de piezas

Las resistencias y los condensadores
s6lo se encuentran cor walores determi-
nados. Estos no = ian por una
valor fijo, sino por ctor determina-
do. Por tanto. s& pu ejempio, cu-
brir el inmenso. valores de al-
gunos chmios ¢ millones con
relativaments g cias. Por
ejemplo, en la s se suele en-
contrar a menu en dos va-

lores cde resisic en apro-
ximadamente 5. En este
sentido, existle i.5; 2,2;
3,3; 4,7; 6.85 . etc. Por
cdecimal (por 2 plo, de 1
hasta 10 ohmsgs sta 100 ki-
lohmios) hay &xs 5 valores.
También hay ses zadas muy
precisas, come =rie E24

con 24 valores - con, por
ejemplo

100; 110; 2= : 820; 910
ohmios.
Identificaci

de las resis
Las diminutas e pequefias
potencias sue
res que & Mo
lor de la res ==
titud (tolerane

también es : les colo-
res indican D a 9. los mual-
tiplos deci ) a@si co-

es decir, las
puede haber
stencia real y el

mo las
posibles ¢
entre el
indicado.

La mayoria de resistencias llevan 4
anillos, de los cuales, los dos primeros
indican las cifras, el siguiente el multi-
plicador y el dltimo (a veces el mas an-
cho) la tolerancia.

Color

Cifra Multiplicador Tolerancia
Negro O 1 ohmio
Marrén 1 10 ohmios 1%
Rojo 2 100 ohmios 2%
Naranja 3 1kilohmic
= 1.000
Amarillo 4 10 kilohmios
= 10.000
Verde 5 100 kilohmios
= 100.000
Azul 6 1 Megaohmio
= 1.000.000
Lila 7 10 Megaohmics
Gris 8 100 Megaohmios
Blanco 9 1.000 Megaohmios
Dorado 100 milichmios 5 %
Plateado 10 miliohmios 10 %
L. Ring
Eiemplo:

Amarillo, violeta, negro, plateado sig-
nifica 47,0 ohmios con una tolerancia
del 10 %.

Marrén, negro, amarillo, dorado sig-
nifica 10 x 10 kilochmios, por tanto 100
kilohmios con una tolerancia del 5 %.

Hoy en dia existen, por un precio no
demasiado alto, resistencias de alta
precision (resistencias de pelicula meta-
lica) con una tolerancia del 1 %. Debido
a su gran precision suelen llevar cinco
anillos de los cuales los tres primeros
indican exactamente el valor numérico
en tres posiciones en vez de en dos co-
mo en el caso de las resistencias de ca-
pas de grafito inexactas.

Incluso existen resistencias con seis
anlios: en estos casos, el Ultimo indica
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de forma adicional, en qué tanto por
ciento varia la resistencia a una tempe-
ratura de 100 grados centigrados.

marrdn
rojo

epro |
negro
marrén

ldentificacion de una resistencia de 10 kW con
una tolerancia del 1 %.

verde
0.15 %

amarillo
0,25 %

marrdon rojo
0.5 %

Colores
Variacion 1 %

Mientras que las resistencias de la-
minas de carbdn con su tolerancia apro-
ximada y los anillos dorados y plateados
son bastante faciles de «leer», en las re-
sistencias de precisidn esto no resuita
muy sencillo, ya que se describe la tole-
rancia y la dependencia de la tempera-
tura con colores que también se utilizan
para las cifras. Para eliminar cualquier
duda, lo mas sencillo es utilizar un apa-
rato digital para medir resistencias.



Indice de palabras clave

A

AC 86

Amperio {unidad: A) 8, 18
Amplitud 19

Analogico 81, 82

Anodo 55

Arrollamiento 113

Barras de soldadura 78

Bobina 29, 33, 99, 114

Bobina de reactancia; w. mouciancia
Bobina primaria 28

Bobina secundana S8

Bobinado; v. bobina

Bombilla 8

Bornes 79, 80

Bottom view &7

Cc

Cable 75, 79

Cable de retomo com -

Cable de retorno; v. ¢ .

Cable trenzado 75

Capacidad 35

Catodo 55

Circuito doblador de t=- - - ZZ

Circuito en puente (di . .

Colector 111

Colector de tambor 114

Colector plano 114

Common; v. cable de retorno comun

Comprobador de tensidn 82

Condensador 35, 38, 40

Condensador antiparasitaric 122

Condensador electrolitico; v. condensador

Conductor neutro; v. cable de retorno comun

Conexién antiparalela (diodos) 59, 60, 82,
130

> comn

7]
N
()

Conexidn en serie 38, 130
Conmutador; v. colector
Consumidor 7

Consumo de corriente 106
Contacto de trabajo 65, 84
Corriente nominal 100, 106
Corriente permanente 34
Cortocircuito 100

D

DC 86

Diodo 55

Diodo luminoso 128, 129
Diodo semiconductor; v. diodo

E

Electroiman 33

Enchufes banana 81

EPL 53, 54

Escobillas 112, 114
Excitacion independiente 115

F

Faradio (unidad: F) 35

Frecuencia 20

Friccion 124, 126

Fuente de tension 7, 36, 38
Fuente de tensidn bipotar 60, 112

H

Henrio (unidad: H) 32
Hercio (unidad: Hz) 20
Hilo de plata 76

Iman permanente 28, 116
Impulsion por bielas 125
Induciancia 32
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Interruptor 65, 67
Interruptor giratorio 65
Interruptor mecanico 109
Interruptor térmico 100

L

LED

Ley de induccion 32
Ley de Lenz 30, 31
Ley de Ohm 12, 32
Linea aérea 24

M

m (= toma central) 43

Marcha de linea 108

Marcha de maniobras 108

Masa; v. cable de retorno comin
Material aislante 76

Material de soldadur 75a
Momentos de enclavamiento 114
Monoestable 84

Motor universal 116

Motor de excitacidn en paralelo 115
Motor de excitaciéon en serie 115
Motor de rotor de campana 127

N
Namero de espiras 29

P

Panel de control; v. transformador
Par de giro 114, 116
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MODELISMO FERROVIARIO

Este libro sera de gran
ayuda para todos
aquellos que por
primera vez emprenden
la tarea de construir una
maqueta ferroviaria.
Paso a paso y de
manera sistematica, se
les ofrecen los conoci-
- | mientos basicos de la
electrotecnia aphcada al modelismo ferroviario. Por otro lado, el
aficionado experto encontrara muchos consejos practicos para
ampliar sus conocimientos.

Gracias a las explicaciones claras y sencillas, el lector podra
empezar a asimilar aquellos conceptos fundamentales de la
electrotecnia para ir creando poco a poco su propia instalacion
hasta convertirla en un gran sistema que haga funcionar la
maqueta. Se ha puesto especial énfasis en combinar productos
de las diferentes marcas comerciales especializadas en
modelismo ferroviario, y también en aprovechar piezas y
componentes que no han sido concebidos expresamente para
este hobby.
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