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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 algln caso,
un cable demasiado corto puede crear
algunos problemas a |la hora de conectar
el transformador. El encarrilamiento de
la locomotora y los vagones se hace en

un momento, y asi ya puede empezar |a
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 gue deberemos buscar
una solucion.

La diversion a la que nos referiamos
hace un momento no durard mucho con
sdlo lo gque contiene la caja principal.

Este podria ser el aspecto de un equipo de magueta de ferrocarriles: una pequeia estacién con
posibilidad para hacer maniobras y —fuera de la vista— olra estacion para colocar las unidades de
tren que no se necesiten. Hay que reconccer que la disposicién del tramo carece de imaginacion, y s

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 conexion del mecanismo de
agujas mediante un conmutador es tan
sencilla como la conexion de las vias.
Con toda seguridad, no faltara una pri-
mera senal; por ejemplo, una senal lu-
minosa accionada eléctricamente, Las
senales tienen la mision 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-
tentico «jefe de estacions.

Mientras el equipo y las aspiracio-
nes no sean demasiado grandes, uno
se conformara 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 puntios de conexién. 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 gue aparezcan
dificultades, a priori insalvables, aun-
que ambos sistemas puedan combinar-
se sin ningdn problema. Tamhbién 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 lo dicho anteriormente, este
libro ha de explicar el conocimiento elec-
tronico basico necesario para manejar
una magqueta ferroviaria. Incluso aunque
uno mismo no coja el soldador vy los ali-
cates, esle conocimiento ayuda a anali-
zar mejor la amplia oferta de comple-
mentos eléctricos yv 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 terminolégico al final del li-
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 Liser



Sin esto no funciona: algunos

aspectos fundamentales

Seguramente, el circuito eléctrico mas
senciflo de un equipo de maquetas de
ferrocarril es aquél que se compone def
transformador, dos cables y una bombi-
llita. Estos circuitos se utilizan, por efem-
plo, para la iluminacion de las maquetas
de casas, los vagones de pasajeros y los
faroles de agujas y senales; inciuso 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:

¢ |3 fuente de tension (transformador),

= e| consumidor (bombilla) y

* el cable de conexidon (cable de cobre).

Su representacion se realiza me-
diante los denominados simbolos, mien-

tras que sus diferen-
ies conexiones se

En contraste con la fuente de tension
y el consumidor, en el esquema de co-
nexiones no existe ningln simbolo expli-
cito para los cables de conexion a los
que nos referiamos anteriormente. La ra-
z6n hay que buscarla en la presuposicion
técnica de gque 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
sideales». 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 gqueda si una hipotesis
simplificada no falsea demasiado la so-
lucién.

Volvamos a la fuente de tensién, 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 gjemplo,
las bases de enchufe en el hogar, las
baterias de diferentes modelos o la di-
namo de la bicicleta o el coche,

describen en esgue-

mas © planos de co-

nexiones. En la figura
11, el transformador
esta representado por

el simbolo para una f
fuente de tensidn co-
mun, y la bombilla por
su simbolo correspon-
diente. En el apéndice
encontraréd una lista
de los simbolos im-

©

portantes para la elec
trotecnia del modelis
mo ferroviario.

()

— e

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




L= |7 itenlra. & desznpe o deouna
raganikun f=on =3 rﬂﬂlIE_-J CdEl SICr-ong
an re-mna e exlazlda. Esta == carpo-
e, Ppar ung paile, oo w0 2Tbala Jda
I'I'-E|_!I'I|[|.Iﬂ o 2jepla, |E-I'I,T"j'.lJl:| i e D]
iad v, pdn ntra de unoeals ooz .
rindlrrsnta da 3 unldas de mssasiion
lpar glam plo, iy 48R 723 102 ajEn-
plos salecz onmduy Jeue spopujug s
ATJAr oGS poecon 5ot - 2G4 mon
w = AV E TR,

~ara 53 Mapiftedas slackrzae, tAn-
Siha v moplanlz. ze it Zan los s nadcs LY
E 133 <010 s unksAdes welo, W, v an-
P L mtsas migdnilodes o rrernlo se
anl=ntan ar 5 desfipglan <2 un T
[1r2dd” p2ra una Masaels e pey L=
12%W cent=C.5 0 Cz2uv daus indicar 14
pridrncid ool apcraks.

o dasaipc & i 1A Tuanta da enar-
Ea v toos g comasps~de a & dal sore
Surtidm, la sonbilla. Eq el midee S0
feren = > los valares F2l [12 &5 sUelen
rer: U= 13 %, 7= 0,05 0, Cs o migafca
qusz &l s on=ssta 1l homall = a unad
Mt e tenzisn de O = 14V, par el ci-

susa aléei-cp citgs di=E oarrs e e e
1 ke a
g = gLl .,

#ln BEmharan. 5 Ac anneskarn sk
barbll 5 al uaralarmzdor deszrkn ankn:
rigr-enie, se prodeciila —s'aulenda ana
coocilla mER At bree LmE von e e

R L N E RS
14 W
Caan unA lension e O = 10 0% |y ow
rerrds s&le aleAswarrs

Lo D05 B
11

Sioge gplitard ara tensir ma3 alta
e aoespen heada e el GAbozane
2G4 14 WL BB prdLzirla una coiments
sooErie g 005 4, Mo Soctanta, 22 3ty
manerid se reduse 16 vida de 13 lan s,
LT N CRE0 BEIrENI0, cASErd a mejin Wk
Ao tess un oortn sl=sie o

— gl A

For otrg 'sdo, o fismrines e 2 2 1c0n
5N (oo elempelo a 5 V) §sarnis MLy Sonc-
Mcipsd para la wica del 2lemertn GO a
ruder, SumgUe,  iEboraioesrtes,  on und
200 &je reducida fe iz opatilia, s

VLTS LD TA'RCLEN ASIcs cUrat s vl ey LR Clds ) et e e CELA por e Ll A 14 e
22X wples p AN AL M LR LA P S TR el Thln



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 numéricos facilitados,
se puede deducir que para determinar
la corriente gque 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=18V -280V=-2800
0,05 A A

Si en la ecuacion 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
tension e / para la corriente, se obtiene
la ley de Ohm:

= U
R=".

Con esta relacion se puede determi-
nar ia 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:

l=%,

R

o, finalmente, la tension si se conocen
la corriente y la resistencia:

U=R- 1

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

En un eqguipo 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 magueta: los trenes ilu
minados, la senalizacidon con sus luces,
las bombillas de las agujas, las farolas
de las calles y de los edificios, asi como
la iluminacién interior para los mismos,
etc.. Si estas lamparas se conectan di-
rectamente al transformador, tal y como
describe el fabricante, uno gqueda 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.

LIna posible solucion es |la conexion
de una resistencia R, entre el transfor-
mador vy la l|ampara, 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-
sién y consumidores, se hallan también
anotadas las magnitudes eléctricas de
corriente y tension. A través de todos [os
elementos circula la misma corriente,
sblo existe este camino.

La tensidon 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 tension se marcan con
flechas al lado de las cuales se escriben
los simbolos de la magnitud correspon-
diente. El sentido de las flechas corres-
ponde al sentido de la corriente a través
del consumidor. Para la fuente de ten-
sion la ordenacion es inversa. Esta or-
denacidén —arbitraria, pero en general
muy Otil— tiene como consecuencia que
se produzcan valores numeéricos positi-
vos para las corrientes y las lensiones.



Pero, scomo se determina conve-
nientemente la magnitud de la resisten-
cla R,7 Su tarea consiste en hacer que
la tension U, en la bombilla sea menor
que la tension 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 tension 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 tensién de salida U, de la fuente
de tension, que varia entre Oy 14 V.

R, = 2800

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

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

_U"¢ 9V

R 280Q

L

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

= 0,032 A.

U=U._,.+U|_

El valor numérico de la resistencia
es entonces igual a:

= 2V _ 455 Q.
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 conexidon en linea). Por todos
los elementos de la conexion 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 tensidn conec-
tadas en serie. Segin lo expuesto ante-
riormente, también se pueden convertir
todas juntas en una Gnica fuente de ten-
sion.

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

RG=$=R1+HE+R3+...

f; 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 Conexidn en
serie de (tres) resistencias I R,
¥ sustitucion por una
resistencia total,
correspondiente a la suma
de las tres resistencias

U
U 1

——

|
Uz Ug

Hasta ahora nuestros circuitos solo se
han compuesto de elementos que estan
conectados en serie, En general, no sdlo
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 (4, I, /5. Aplicando la
ley de Ohm gueda:

U . U.
*’1—9-;237,_-;;-"[3:
i 2

£
Rﬂ

Su suma es igual a la corriente total
de carga [

I=1 + b+ I

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

=9V _0032A
280 O

_:'1='_I'2——"f3

y la corriente total es de:
[= 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 tensién U; la corriente
gue pasa a través del consumidor res-
pectivo viene determinada por la resis-
tencia de éste. La resistencia total re
sultante A se desprende de:

polle B _ U
! L+L+l, U U LU
Rl RE RB
B
T Lopdogd
Ri RE RB

En el caso especial de que haya re-
sistencias iguales

Ri=R,=R:=R
equivale a

R. =R,
¢T3

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

Para el numero elegido como ejemplo
se da una resistencia resultante R de:

R,=280Q _g33¢
3
naturalmente se obtiene el mismo
valor con la corriente y la tension de la
resistencia:

Re=Y=9Y _o330

/ 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 tension en la bombilla, y por tanto
también en la resistencia eguivalente,

11



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

U _ov
R\.l HG
5V
RER Y mesne PV apian
oV 9V

La potencia no puede faltar

Hasta ahora nos hemos ocupado de tres
conceptos clave de la electrotecnia: la
tension, 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 indicacién 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.

¥a se ha demostrado que utilizando
una resislencia 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 la luz, v con ello, del calor
generado por la bombilla, se produce una
reduccion 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 bombilla y 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 €s 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.
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La dependencia de la magnitud de la
potencia eléctrica P de la cantidad de
corriente ! v de tension U queda refleja-
da en la siguiente formula:

P=U-1

La unidad de medicion de |a 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 sdélo, 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 gue se
consume. Asi la potencia en nuestro
ejemplo seria de:

P=14V-0,05A=0,7 W
o, con la intensidad de luz reducida:
P=9V.0032A=029W.

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

fo 49

¢

Figura 1.6 Conexion de (tres) bombillas a una
fuente de tensian: la conexién 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-

| Ry

Uy

=14y av RG =93, 34

Figura 1.7 Céafculo de la resistencia limitadora R,

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

P o wifs B
R

A la hora de comprar resistencias, la
indicacion de la potencia de disipacion
es tan necesaria como |a del valor en
ohmios. Esto queda claro, si s¢ compa-
ran las potencias de disipacion de la re-
sistencia limitadora en las figuras 1.3 y
1.7: ise triplica!l

Cuando se fijen las potencias de disi-
pacidn tolerables también se debera re-
flexionar en el hecho de gque 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
maguetas y elegir una resistencia que
tenga una mayor capacidad de carga.

Resistencias en el
modelismo ferroviario:
formas y valores

Los maleriales utilizados para la fabrica
cibn 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 carbon siguen siendo las mas
utilizadas hoy en dia, aungue dltimamen-
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 ohmicas 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 gue 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 lolerancia se dan en tantos por cien-
to (%); asi, 100 /10 % significa que el
valor de resislencia puede estar entre
los 90 Q y los 110 €. Las resistencias
no se pueden conseguir con el valor 6h-
mico gue 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 lo que se
encuentran a menudo en los elementos

13
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cortocircuitos en los circuitos de ilumi-
nacion y conmutacion.

Tabla 1.1 Resistencias especificas.

Material pfl gm‘ </ Utilizacion

Cobre 0,016 cables, bobkinadas de
kaobinas y motores

Latén 0,082° perfiles de via

Alpaca 0,3 periles de via

Canstantan 0,5 alambre de
resistencia

10%° rmaterial aslante

'+ este valor depende de la composicion de las
aleaciones.

Lamentablemente, no todas las resis-
tencias que forman parte de |0s circuitos
de maquetas de ferrocarriles son tan sen-
cillas como puede ha-

nexién, 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 altimas, el material
de |a 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 potenciémetro giratorio, vy
el segundo con el de potenciometro 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 resislencias que '
—dependiendo de mu-

chos factores—pueden Ue R
adquirir valores que

provocan una aprecia- o

ble disminucion de la
tension en el vehiculo.

Por ello, es aconseja
ble no colocar la ten-
sion de traccion en un
solo lugar de las vias,
sino prever distintos puntos de alimenta-
cidn, como en el ferrocarril de verdad. Se
demaostrara 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 das tipos de co-

Figura 1.9 Circuito de potenciémetro.

Figura 1.10 Potencigmetro con carga.
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Figura 1.11 Potencidbmetro: abajo, potenciometros bobinados para potencias mayores: arriba,

potenciometros de capas para potencias menores.

divisor de tension sin carga, es decir co-
rriente de salida /, = 0, vale lo mismo
que para el circuito en serie de dos re-
sistencias:
U, R
Us=Rs =Ry - —F ==l
A 2 2 R.l Y R2 R E

Como R, puede variar entre los valo-
res Oy R, la tension de salida U, del po-
tenciometro se puede regular entre 108
valores O y Ug. Estas relaciones son méas
dificiles de ver cuando el divisor de ten-
sidon (también llamado resistencia regu-
lable o ajustable) tiene carga (ver figura
1.10). Agui se presentan tensiones de
salida mas bajas que en un potencidme-
tro sin carga.

En el proximo apartado trataremos
una aplicacion del circuito de potencid-
metro como elemento regulador de la
tensién de traccion. En este punto nos
ocuparemos de su utilizacién como re-
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sistencia variable. Permite la adaptacion
del valor de |a resistencia limitadora, por
ejemplo en el circuito segin la figura
1.6, a un nimero 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, ias resisten-
cias variables también reciben el nom-
bre de resistencias de baja velocidad o
resistencias de frenado. Sirven para re-
ducir la tension de traccion Uy en la lo-
comotora y, asi, la velocidad del vehicu-
lo antes de parar delante de una senal,
en lugares de circulacidon a baja veloci-
dad o en trazados con desnivel. La ten-
sion Ug de la via se reduce con la pérdi-
da de tension U,, que provoca la
corriente / a través del motor en la re-
sistencia acoplada Ry:

Up=Us-Uy=Uc-R, - I




Figura 1.12 Conexion de un potenciometro como
resistencia variable.

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

Con un potencidometro, 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 tensiéon de traccién no solo

L;im

[

s

Flgura 1.14 Confroi a distancia de Ia tension de
traccion (F: 50 0/ 25 W).

UF ]

-

Figura 1.13 Utilizacion de resistencias regulables
oo resistencias limitadoras en circuitos de
corriente de traccién (R, = de 50 a 100 3,
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 util en el
caso de que 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
sion 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-
pulse de sobretension (ver capitulo 10);
el circuito presentado soélo controla su
velocidad. El inversor de polos no tiene
ninguan efecto.

Con el interruptor S se puede conec-
tar la via al panel de control o al poten-
ciometro. El inversor de polos méas apro-
piado es un conmutador de dos polos
con posicidon central. En esta posicion el

17



potenciometro no tiene tensién, por lo
que no carga el panel de control innece-
sariamente. El potenciometro 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=/P/R=.256 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 potenciéometro se
puede controlar la tension entre cero y la
tension fijada en el panel de control. No
obstante, en la posiciobn mas 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), aunque con es-
te elemento la tensidn 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 potenciometros se
presentan como piezas y sus apli-
caciones se muestran en los pri-
meros circuitos sencillos.




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 traccion no son, sin embargo,
tan diferentes, mientras que si lo es Ia
manera en la que se realiza la alimenta-
cion de tension a los vehiculos, los sis-
temas de corrienite 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: tensidn, corriente,
resistencia y potencia. También apare-
cieron términos como: tension de trac-
cion, pérdida de tensién y corriente de
carga. Sin embargo, aun no se han uti-
lizado vocablos como tension alterna o
tension continua. Para los circuitos vis-
tos hasta ahora esto no tiene ninguna
importancia, ya gque funcionan de la
misma forma con ambos tipos de ten
sion.

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 tensidén de iluminacidon se
encuentran en casi todos los catalogos
e instrucciones de uso. Las palabras
asociadas a corriente y tensién indican
¢l campo de aplicacion, pero no dicen
nada de las propiedades fisicas de las
magnitudes correspondientes, lo mismo

VYariedad: sistemas
de corriente de traccion

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

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 -. Agui se habla de una ten-
sion continua pura, que queda totalmen-
te definida mediante la indicacidon de
magnitud y polaridad.

En contraste con lo expuesto ante-
riormente, la forma de tensién 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 (f)
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 tension 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, comgo la ten-
sion Yy
alternas, estan sena-
ladas mediante la indi-

cacidn de la forma, la T

la corriente 10

duracion de la oscila-
cion T vy el valor maxi-

mo. En vez de la dura- el

cion de la oscilacion,
a menudo se indica el
valor inverso. Se de-

I
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nomina frecuencia fy = it

ofrece el namero de
oscilaciones por se-
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Figura 2,1 Simbolo v trayecto temporal de la fensian de una fuente de
tension continua (al v de una fuente de tension alterna (h)

La unidad de fre-
cuencia es por lo tan-

ult) l‘

to €| hercio (Hz), el va- (

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

N ol TR,

En las ferrocarriles ' /

alemmanes pueden en-
contrarse valores dife-
rentes, las locomoto-
ras eléctricas de la

w1
=" 1y

Bundesbahn (la com-
pania federal de ferro-
carriles alemanes)
funcionan con una co-
rriente alterna de sélo 168 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 |a tension 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
tensién. Este viene definido de tal forma
que |a tension altema con el valor eficaz
U —por ejemplo, U= 10 V— en una re-
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Figura 2.2 Magnitudes de una tension altema.

sistencia dhmica provoca el mismo efec-
to en forma de calor que una tensioén
continua U de la misma magnitud. Por lo
tanto, es muy natural utilizar €l 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 4=
J2- 220V =311 V. El valor maximo de




una tension alterna U = 14 V, como el
gue se puede encontrar en la salida del
transformador de una magueta, 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 vy alterna, si sélo se
aplican —como es habitual— a los valo-
res eficaces de las magnitudes alternas,
Tambien 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 division 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 |a otra los
productos gue 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 razdn 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-
1es, sino mas bien en |la forma en gue 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 ndmero de railes
(S), aqui se incluyen también los cables
centrales en sus diferentes modelos, y
el nimero de cables (L) de los circuitos

(a) P m— )

28 -2L

(b)) ==\
35-2L

O —

35-3L

P —"

25-3L

(e) Pa——aN

3S-3L

1P ——"

35-4L

Figura 2.3 Sistemas de corriente de fraccion.
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rrocarriles, por ejemplo, en la polariza-
cion del corazon de aguja y en la cons-
truccion de bucles de retorno.

La figura 2.4 muestra las diferentes
formas de |las vias gque 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 ¢l que
hace que no se puedan utilizar vehiculos
motores de Marklin en otros sistemas
sin una adaptacion trabajosa. Por otro
lado, la utilizacion del material rodante
no suele acarrear ningln 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 conexion de los sis-
temas de corriente de traccion se puede
ver gue cuanto mayor es el numero de
cables, mayor es también el ndmero

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,
gue en conjunto constituyen un circuito
electrico respectivamente. Uno de estos
circuitos puede servir también para ali-
mentar los dispositivos de iluminacion
de los vehiculos independientemente de
la tensitn de traccion.

La conexion entre la unidad de ali-
mentacion y el consumidor tiene lugar
mediante cables, llamados de alimen-
tacibn y de retorno. La denominacidn
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 tension (por
ejemplo, una bateria) de forma sencilla,
la carriente circula del polo positivo (+)
al negativo (-) (ver apartadao 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-
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Figura 2.5 Concepto de cable de alimentacion y
de retomao.

Figura 2.6 Conductor de retomo comin pata
circuitos de flurminacion v cormiente 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 solo 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 razén 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 |lama cable de re-
torno comin, o también neutro comidn o
cable de masa comiin. Este no es sdlo
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-
min no es exclusivo del modelismao 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 traves de
los railes y la tierra. Aungue 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 corrniente
de traccion segun la figura 2.3 (ck{f), se
podrian utilizar también libremente ve-
hiculos de tension alterna y tension con-
tinua, siempre y cuando no quede corto-
circuitada una fuente de tensidn debido a
juegos de ruedas no aisladas.

El cable de retomo comn es parte de
todas las fuentes de tension conectadas,
por lo que es normal relacionar todas las
tensiones con este cable, es decir, en
una medicion de tension, conectando
siempre una pinza del aparato de medi-
cibn con el cable de retorno coman. Para
este fin se elige la pinza negativa, gue
también recibe la designacion COM (mon)
«comlne. Por lo tanto, el cable de retorno
comun hace también la funcion de cable
de referencia. El término cable del neutro
se basa en el hecho de gque se |le asocia
como cable de referencia una tension de
0 V. Tambiéen es habitual el término masa
(eléctrica) para el cable de retorno co-
mn. Se utiliza, sobre todo, en Ia electro-
nica, ya que en los aparatos electronicos
se acostumbra a empalmar el conductor
de retorno comin y la masa (carcasa).

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

a) +
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Figura 2.7 Relacion entre el sentido de fa marcha
¥ la polaridad de la fension de traceidn.

a)

b)

Figura 2.8 Colocacion gel cable de reforno comdn
y situacion de la zona de separacion en el
sistema normalizado de dos rafics v dos cables
{a) y en el de tres railes y dos cables (b),



Figura 2.2 El conmutador incorparado en ia
loccomotora pemmite la alirmentacion desde el rail
0 desde el cable,

Figura 2.10 La interrypeidn de un pole de ambos
cireluitos reguiere un conmutador e 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 seccidn de sblo
0,14 mm?. Los cables de conexidbn con
una seccidn superior se pueden encorr-
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 maquela de ferrocarriles
(= masa) en ningdn caso puede ser em-
palmado con el cable de retorno coman

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

Como ya se ha explicado, se puede uti-
lizar un rail como cable de retorno comin;
pero éste no puede guedar interrumpido,
por ejemplo, para lograr segmentos sin co-
rriente delante de las sehales 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 retomo. En los equipos grandes
con trazados de via complicados esto no es
siempre facil. En el sistema de tres ralles y
dos cables (Marklin) no se tiene esta difi-
cultad, en &l los dos railes hacen la funcion
de cable de retorno comian. Las zonas de
separacion son siempre interrupciones del
cable central o de la linea aérea o catenaria.

En el sistema de dos railes y dos ca-
bles con alimentacion de corrente conti-
nua, la ordenacion del sentido de la mar-
cha vy 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 gue 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 va en el estadio inicial de
las obras de construccién 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 seriales de via ocupada, reguie-
ren una relacion ordenada.

]
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Figura 2.11 Sdlo eficaz hasta clerto punto: ia
interrupcion del cable de retomo comiin.

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 gue se
pueden alimentar a voluntad también
desde ambos railes.

Con la alimentacion 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 gue to-
ma la corriente del cable debe ser colo-
cada en una determinada direccidon 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
desconexion que funcione con todas las
grantias sdlo puede conseguirse si to-
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dos los conmutadores —si se renuncia
a la linea aérea s6lo los de un Unico po-
lo— se sustituyen por otros bipolares.

En principio, se puede interrumpir
solamente el cable de retorno comin,
como hasta ahora, con un interruptor de
un Unico 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, gue en el
peor de los casos serian 28 V con una
tension de traccion nominal de 14 V res-
pectivamente; la zona de separacion no
tendria ningan 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 segin la figura 11.7, por ejem-
plo, se deberia superar con un puente
—uyna resistencia de aproximadamente
500 L2— la interrupcion del cable de re-
torno. Por ello, la interrupcidon 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-
= jan con tensién continua o alterna.
Se explica el principio y la utilidad
del conductor de retorno comun.
En sisternas normatizados de dos
 railes y dos cables, el sentido de
" la marcha y la polaridad de ia ten-
5i6n de traccion estan interrelacio-
nados. La seleccién de la zona de
separacion no deberia hacerse sin
una 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, Ia
corriente y la tension varfan 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 tensidn, 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 conexibn 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
Tuente por el borne senpalizado 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 béasicos de la malteria.

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

Direccion convencional de |a corrents

.I.

. &

Direccién de |a corriente de electrones

Figura 3.1 Defifvicion del sentido de circulacion de
fa corriente,



La direccion de este movimiento se de-
nomina direccion fisica de la corriente
—o0 direccion de la corriente de electro-
nes—. MNo obstante, la direccion de la
corriente va se fijé en el siglo pasado; ig-
norando los mecanismos de la conduc-
cion eléctrica, se estipuld gue 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 los ele
mentos electromagnéticos, de los gue
se encuentran varios en todas las insta-
laciones de modelismo ferroviario.
Aparte de los motores y transformado-
res, a los gue se dedican capitulos pro-
pios, interesan sobre todo las bobinas
gue, 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 munde conoce los lla-
mados imanes permanentes, gue tam-
bién nos pueden ser udtiles en nuestro
taller de bricolaje, por ejemplo, para re-
coger tomillos 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-
$0 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, gue residen en
la estructura atémica de la materia, se-
ria ir demasiado lejos. La figura 3.2
puede servir como ilustracion, a modo
de gjemplo, del campo magné&tico.

La densidad de las lineas del cam-
po magneético depende de la fuerza del
campo: cuanto mas fuerte es éste,
mas densas son las lineas. Estas tie-
nen una direccion 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 llamado polo norte
apunta, en efecto, al polo norte. Por lo
tanto, no solo 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 comrientes eléctri-
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Figura 3.2 Esquema simpfificado de las lineas del
campn maghétion de un iman de bana.
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a)

b)

c)

d)

Lineas de campo

de un conductor recto
por el gque fluye

una corrignte

2
@}

Seccidn de
un bhobinado

\y de un inducide

Lineas de campo
en un conductor
an Terma de bucle

Saccion del bucle

Un bobinado con
N = 4 espiras

M=12

Figura 3.4 Bobina con nicleo de hierro

Figura 3.3 Graficos de las fineas de campo.
Campe 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 gue fluye una co-
rriente | (figura 3.3 a} no forma los polos
norte y sur como un iman de barra; s6lo
cuando el conductor tiene forma de bu-
cle (figura 3.3; b, ¢), se puede registrar
una formacidn de polos, Si el conductor
presenta varias espiras o 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 nimero de espiras N. En
este sentido, duplicar el valor de co-
rriente tiene, de forma aproximada, el
mismo efecto que duplicar el namero 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 niGcleo 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 nlcleo de hierro recibe la
denominacion de flujo magnético @
(phi, letra griega).

Se podrian establecer paralelismos
con el circuito eléctrico: el flujo magnéti-
co correspaonderia 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
iension en una resistencia. Tendriamos
gue preguntarnos si existe un fenémeno
parecido en el circuito magnético, o sea,
si se puede generar una corriente eléc-
trica mediante el flujo magnético d.

Induccion y autoinduccion

Si ampliamos el circuito magnético colo-
cando una segunda bobina en el nicleo
de hierro, obtendremos el elemento que
representa la figura 3.5. Dado que los ex-
tremos de la bobina 2 no estan conecta-
dos enire 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 lension eléctrica entre
los dos extremos de la bobina. Plan-
teémonos, pues, la cuestion de si el
campo magnético que se extiende por el
nicleo es capaz de generar esta tension.

La ley de induccién 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 induccian, cabe anadir otra ley fisica,
la de Lenz: la corriente generada por una
tension inducida siempre fluye de tal
manera gue su campo magnético actia
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 no-
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, segan la ley de in-
duccion no se induce ninguna tensién en
la bobina 2.
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La ley de induccion y la de Lenz tam-
bien se pueden expresar mediante una
ecuacion:

s pp
At

ilustrar el AD

guebrado =/ ,
At

Para

recurramos en |0 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; = 0 determinaremos un
lugar con la ayuda de un mojon kilomeé-
trico, por ejemplo, s, = 60,8 km el mo-
mento t, = 60 s, o 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:

yoAs_S2-S1_62,8-60.8 km

At to-1 60 s
=2 km s 120k_m _
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 At

Figura 3.5 Sobre |a ley de induccion.
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f=50Hz:T=20ms
u,T

Figura 3.6 Desarrollo temporal del fiujo magnético
& v de a tension inducida u;

Figura 3.7 Esquema eguivalente de una bohina.

La misma operacién se puede apli-
car al proceso de induccion en la bobi-
na. Si |a bobina 1 se alimenta con una
corriente alterna senoidal, el flujo mag-
netico & también es senoidal. Calcu-
lando, como en el ejemplo de arriba, el
cambio de flujo A 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:

N, AP
At

En los momentos en que el flujo es-
ta al maximo, la variacion Ad y, con ello,
la tension inducida u, 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 la
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.

f_j-|=

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

Las flechas de la corriente y de la ten
sion 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 oh-
mica—, resulta mas apropiado trabajar
con una pérdida de tensidn comrespon-
diente a la resistencia dhmica, o sea, ex-
presar la ecuacion asi:

=MN- A .
At
Es igualmente oportuno utilizar un pa
rametro gue corresponda a la resistencia
ohmica, a saber, que describa la relacion
entre tension y corriente en una bobina.

UL = ‘Ui
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El flujo magnético es directamente
proporcional a la corriente i de |la bobina;
teniendo en cuenta la ley de induccion,
el factor de proporcionalidad L también
ha de incluir el nGmero de espiras:

NoAD_ | Al
At At

Si la corriente j 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 AD/AL o AifAt
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 7 de la si-
Euiente forma:

UL =

El factor de proporcionalidad L se lla-
ma (auto)inductancia de la bohina: 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 (no-
cleo de hierro).

Calcular las inductancias con exacti-
tud resulta dificll cuando no imposible.
Sé6lo 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, ¢o-
mo el ndcleo, 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 que se en-
cuentran en manuales de electrénica.

0 T2 ; g

Figura 3.8 Los lrayectos temporales de corffente
y tensidn en una resistencia R (ariba) v en una
inductancia L {abajo).

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

ULZXLI,XL=2'TEfL

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 (T/4). Por ello, la resistencia
total Z de una resistencia y una induc-
tancia conectadas en serie no es una
simple suma, sino gue se debe calcular
asi.

. o
= \lIIR-Z'F.KE

Asl pues, las bobinas presentan una
resistencia ohmica muy baja cuando se
les aplica corriente continua —que po-
driamos considerar como cotriente al-
terna de |a frecuencia f = O Hz—.
Aplicando corriente alterna, la resisten-
cia inductiva aumenta con la frecuencia;
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Figura 3.9 Electroiman.

normalmente es mucho mayor que |a re-
sistencia 6hmica.

Las inductancias también se deno-
minan reactancias. Sus propiedades se
utilizan para separar las corrientes con-
tinuas de las alternas, por ejemplo, en
la iluminacién de trenes —que es inde-
pendiente de la tension 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
funcioén principal de la bobina consiste,
sin embargo, en la creacidn 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 atraccion 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 combinaciéon de una bobina v
un nicleo de hierro. En este caso, el ni-
cleo consta de dos partes: una en for-
ma de U, la otra en forma de barra; es-
ta ditima es movil vy 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 fendmeno es gue
la direccion de |a fuerza que actia sobre
cuerpos ferromagnéticos en un campo
magnetico siempre es la que permite
que 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-
cacion de las fuerzas generadas por un
electroiman son las grias que se utili-
zan en los desguaces; la gria giratoria
de la casa Marklin funciona segin el
mismo principio. En el caso del mode-
lismo ferroviario, el accionamiento
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electromagnetico 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 posicidon an-
terior sencillamente por |la 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 gque se produzca el accio-
namiento, basta con un breve impulso
de corriente. Las piezas aptas para lo-
lerar el paso de la corriente durante
mucho tiempo tendrian dimensiones
demasiado grandes para encajar en la
maqueta. Sélo se pueden utilizar mon-
tandolas debajo de la instalacidon 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 conmutacidon, 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-
so0, hay gque utilizar un circuito adicional
que suministre la cantidad de corriente
neccsaria en el momento del acciona-
miento, pero a la vez poca corriente
permanente para evitar que |la bobina,
cuya resistencia Rsp se caliente en ex-
ceso.

P\.I,.' = RSP : F
Este tipo de circuitos se realizan con

los elementos gue trataremos a conti-
nuacion: los condensadores.
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Figura 3.11 Ef condensador: esquema de la
astructura ¥ simbofo,
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Figura 3.12 Conderisador conectado 2 una fuents
de tension continua: carga (b) vy descarga (d).
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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 gque aumenta el efecto
del condensador: el dieléctrico.

Si conectamos un condensador a
una fuente de tensidn continua y medi-
mos la corriente | al cabo de unos ins-
tantes, veremos que no se produce nin-
gan flujo de corriente; esto es |0gico
dado gue |a resistencia del aislante en-
tre las placas es infinitamente alta. No
obstante, como el condensador esta co-
nectado a una fuenle de tension (Ug =
L, esta cargado.

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

Conociendo el comportamienta del
flujo de corriente, podemos explicarnos
este fendmeno. En el circuito de |a 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 tensidn
continua. Conectando el otro electrodo
al polo positive de la fuente, se crea un

circuito en el gue el polo positivo absor-
be electrones del electrodo superior del
condensadar, al mismo tiempo gue gl
polo negativo envia electrones al elec
trode inferior, Por consiguiente, en el
electrodo inferior sobran electrones
mientras que en el superior hay un défij-
cit. El movimiento de electrones sigue
hasta que en el condensador haya la
misma tension gue 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 ohmica 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 conexidn, el con-
densador aparentia 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 duracion 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).

T=R .G

Asi, cuanto mayo-
res son la resistencia
ohmica R y la capaci-
dad € de un conden-
sador, mas tarda en
cargarse con una ten-
sion determinada. To-
do 1o que se ha dicho
respecto al proceso

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

Flgura 3.13 Curva de tension en un condensador duranie la carga y

descarga.

La capacidad se
indica en faradios (F),

G bz
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Figura 2.14 Imposible de realizar en la practica:
un circuito para generar, de forma modéiica, 1a
tension de traccidn durante la fase de amrangue.

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

1F=1-As.
\

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

1UF=108F
(ver tabla en el apéndice).

Si estudiamos ¢l trayecto temporal
de la tension en bornes del condensa-
dor U, podriamos sentirnos tentados a
utilizarla como tension de traccion; re-
sulta que la curva coincide casi total-
mente con la de |a velocidad de un tren
durante la fase de arrangue. Por des-
gracia, dada la capacidad insuficiente
del condensador, este plan esta conde-
nado al fracaso. A causa de la pérdida
de tension en la resistencia limitadora
Ry, ésta no puede ser de mas de 25 €,
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

R 250 25V g
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Figura 3.15 Recta caracteristica de una fuente de
tension con resistencia intema demasiado
elevada.

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

C= 25 -5.106 =5 yF,
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 Ry es una resistencia
interna de la fuente de tensidn. Todas
las fuentes de tension tienen este tipo
de resistencia interna, pero suele ser
tan infima gue 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 tensidn en
los bornes cuando aumenta la carga. La
recta caracteristica de la fuente de ten-
sian de la figura 3.14 con una resisten-
cia interna R = R, = 25 Q esta repre-
sentada en la figura 3.15; la ecuacion
correspondiente es:

UF = U' .R, - !'..
Sl tenemos en cuenta que el motor

de una locomotora consume corrientes
comprendidas entre 0,2 Ay 0,5 A (ta-
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mano HQ), esta fuente de tension es sin
duda inservible. La solucidon es un cir-
cuito electronico: 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 comercic especializado se en-
cuentra gran variedad de modelos de
condensadores, Se distinguen segin el
material del dieléctrico (papel impregna-
do, plastico, ceramica, Oxido de tantalio
0 de aluminio) y la forma de sus electro-
dos. Hay gue escoger el modelo segun
las condiciones que ha de cumplir el con-
densador, sobre todo respecto a su ca-
pacidad y a la tension maxima aplicable.
Para el condensador, ésta tiene una im-
portancia parecida a la de la potencia de
disipacion de las resistencias Ohmicas,
de manera gue determina esencialmente
su tamano, De la misma forma que los
parametros que describen la resistencia
son el valor 6hmico y la potencia de disi-
pacion maxima, los parametros que des-
criben el condensador son la capacidad v
la tensidon 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) v sin polarizar. Los
primeros incluyen los condensadores
e¢lectroliticos, 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
ohmicas, 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
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conexiones en série o en paralelo como
indica la figura 3.18.

Queremos mencionar especialmente
gue se pueden conectar dos condensa-
dores electroliticos en serie, 10 que po-
sibilita el funcionamiento con tension al-
terna. Para ello, se conectan |os polos
del mismo valor (+/+ o -/-); el valor de
capacidad de esta conexion en serie sO-
lo corresponde a la mitad del valor de
cada uno de los condensadores (ver fi-
gura 3.18 abajo).

Colede o 4 o,
.....I._“- b= o =CHCa

Cy Cp

—— =
E: 10
=

_H_ C= 4 |-1‘ |
C‘| E? b
~- =y,

Figura 3.18 Conexidn de condensadores en serie
v en paralelo,

i|.' '|___.=2!5I'|"|H _‘iF:lEI mw“-l
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i
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G30.22,F
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Figura 3.19 lluminacian independiente de fa
tension de traccidn con tension aftermna a
frecuencia de audio.
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Figura 3.20 Control de un accionamiento con
bobina; tension alterna (a) v tension continua a
través de un circuito de proteccién (elemento R)

().

71 R,=5...200

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 = 0Q), el va-
lor de la reactancia es infinitamente
grande y decrece con el aumento de la
frecuencia f. En el condensador la co-
rriente v la tensién presentan un desfa-
se temporal; mientras que en la bobina
la tensidon precede a |a corriente, en el
condensador es al revés; a la tension
de la figura 3.8 le corresponderia la ten-
sion -ug.

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 (v,
electronica digital aparte, idéneos) para
una iluminacion de trenes que no de-
penda de la tension de traccién y gque
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 £+ C
4 4
i i
2l it |
2 =
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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
tension en el condensador (abaio) en un acclonamiento sin apagado final (izguierda) y con &l {derecha).
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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 iension 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-
sidn 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-
racién entre la tension de traccion 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 |ogico deno-
minarla =alta frecuencia»; sin embargo,
en la electrdnica se utilizan frecuencias
de hasta 109 Hz, por lo gue 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 Ug y la de ilu-
minacion Ug llegan a los consumidores
—motores y bombillas, respectivamen-
te— a través de |os mismos conducto-
res, por lo que se han de separar en el
tren: la tension de traccion sdlo debe
preducir 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 tensidon de traccidon no
tiene que ser necesariamente continua,
tambiéen puede ser alterna (50 Hz) o 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=2w-f-L=2-mw:10kHz - 25 mH

= 1,97 kL2
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La reactancia capacitiva X; de los
condensadores C, y C,, en cambio, sdlo
asciende a

1 _ 1
XC:L' =
2:w-f-C; 2-m-10kHz- 10 pF
= 1,6 €
¥ Xpo = 72 QL

Asi, la bobina evita que la corriente de
iluminacion circule a traves de la fuente
de la tension de traccidon. 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 gue los arriba indicados.

Dado que el motor con su arrolla-
miento de inducido ya presenta una in-
ductancia suficienternente 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 conexion en serie de dos
condensadores electroliticos como en la
figura 3.18. Los condensadores tienen
que estar preparados para soportar la
suma de la tension 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 funcién
también se deberia utilizar, en algunas
circunstancias, en accionamientos con
apagado final, ya gue este U(ltimo, en
conexion con los puntos de contacto de
la via, no siempre funciona de forma
fiable.

Las resistencias ohmicas Fgp de los
accionamientos por bobina tienen valo-
res comprendidos entre 5 QQ 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 Ry = 10 Q cir-
cularia una corriente | de

1=34V_ 4 4p
104
que seguramente destruiria la bobina.
Si, por el contrario, hay una resistencia
R conectada en serie con la bobina v el
interruptor -como en la figura 3.20-, con
R = 230 £ la corriente [ sélo asciende a

=14V _oo6A
230 Q

y la potencia de disipacion ya sdélo es

una pequena parte del valor anterior.

Con el interruptor abierto, el conden-
sador € 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 uF 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 tension 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 tension (0,06 A),
desde un transformador habitual de mo-
delismo ferroviario, se pueden alimentar
varios circuitos segun |a figura 3.20 (b),
a diferencia de los de (a).

La figura 3.21 representa el curso
temporal de la corriente de conmuta-
cion 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-
sidon alterna. Mientras que en el accio-
namiento sin apagado final el con-
densador se descarga casi totalmente,
el apagado final hace gque la corriente
de conmutacion se interrumpa al aca-
bar el proceso de accionamiento. La
tensién en el condensador sbélo des-
ciende, por tanto, a un 60 % del valor
inicial. Por consiguiente, gueda 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-
- clonamiento 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
i 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
wwr transformadores y motores,
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Conexion y ajuste

de fuerzas magneéticas

Este capitulo muestra como se utilizan
las fuerzas del magnetismo en los deno-
minados clementos magnéticos del fabri-
cante de magquelas 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 Ia seguridad del mancjo
de los trenes. Se han de explicar algunos
conceptos que 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 conceplo 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 algin que otro modelista.

En el capitulo 3 hemos visto que una
bobina atrae un nlcleo de hierro, de tal
manera gue el campo magnetico se ex-
tiende por el aire lo menos posible. En el
acctonamiento 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
nlcleo de hierro sale al exterior y mueve
con mecanica precisa los espadines de
aguja. A menudo un muelle adicional se
encarga de que |os espadines queden fi-
jos en su posicion, lo que procura una
proteccion anadida contra descarrila-

a* rm
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Figura 4.1 El circuito principal del mecanismo de dos bobinas; en estos momentos se tiene activado el
puisador izquietdo. 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 bobinas tiene
tres tomas de conexion: la central, que
estha 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 coman, al otro bor-
ne del transformador.

La toma central se denomina m. La
toma de la hobina con la 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 comin o
si las tomas de la bobina a y g estan co-
nectadas al cable de retorno mediante
el pulsador de control—.

"L

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, gue permiten gue un tren en matr-
cha pueda mover las agujas y las se-
nales, 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 s6-
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 gue alimentar varias
agujas, sc puede reducir notablemente
la cantidad de cable necesario si se co-
nectan de la misma forma todos los me-

S1

i
L

t
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Figura 4.3 Asi se conectan los mecanismos de las agujas y los interruptores en el equipa.
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se conozca el codigo
de colores especifico
del fabricante y tampo-
co se desee dar un
vistazo al interior del
mecanismo. Las dos
bobinas tienen una
determinada resisten-

fe— 100ms

oV \
=10V U
i
DA

VTV

a, 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 Oltimo caso se
han encontrado las
dos tomas para los

=14

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

Figura 4.4 Oscilograma al activar un mecanismo de dos bobinas (LGB
arriba, i3 tension alterna del transformador, abajo, la corriente gue
circuta por la bobina mientras se mantiene presionado el pulsador.

canismos de agujas y senales. Asi, des-
de el transformador se va con un sélo
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 ia
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 maguetas se pueden acoplar
a través de esta toma comudn, de tal ma-
nera que soblo se necesita un Onico ca-
ble entre la serie de paneles de control
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-
dicién de resistencias, cOdmo se conec-
tan las tres tomas, incluso aunque no

44

Para mover la ar-
madura, se ha de
superar una conside-
rable resistencia me-
canica. Para que la armadura cambie su
posicion 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 pequefios posible, y
la geometria de las vias exige una forma
delgada; los mecanismos de agujas no
deben bloquear €l camino de las vias ve-
cinas. En todos los mecanismos de dos
bobinas |la corriente de éstas se sitla 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-
guenos 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

P
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Figura 4.6 Asi funciona un mecanismo de dos bobinas con dispositive
de apagado final.
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que interrumpa su ali-
mentacidon eléctrica
tan pronto como haya
adoptado la posicion
final. En estos mo-
mentos casi todos |os
mecanismos de Ia es-
cala N, aunque tam-
bien los de la HO es-
tan dotados de dis-
positivo de apagado fi-
nal. Se puede averi-
guar facilmente si un
mecanismo de dos bo-
binas tiene este dis-
positivo © no, con un
aparatoc 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
conexion eléctrica.

Figura 4.8 Oscilograma al
accionar un dispositivo de
apagado final de ia escala
HO de Roco; {a cordente
alterna de la bobina
{ahajo) circula durante un
corto perlodo de tiempo
{20 milisegundos),
entonces la gguia yva se ha
mavida, el circuito
eléctrico se Inferrumpe.




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 qgue 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 alti
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 también 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 soéle la carriente
de la bobina. Los interruptores son mas
caros que los pulsadores, pero por su
posicion se puede saber en que situa-
cion esta el mecanismo que controlan, o
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 impuiso
de conmutacion 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 ningdn circuito de pro-
teccion de agujas.

Corazones polarizables
evitan paros no deseados

El corazon, 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 gque se cruzan deben quedar aisla-
dos electricamente entre ellos. La solu
cion, a menudo tan recurrida, de utilizar
un corazdn de plastico, plantea para lo-
comotoras cortas de dos o tres gjes 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-
sicidn 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 corazén se pucde colocar

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

apagado final. J

En el proximo im-

pulso de conmutacion
la fuerza no seria sufi-
ciente para que la ar-
madura abandonara su
posicion central vy al-
canzara la final, y aca-

- —

baria estropeandose.
Como medida de segu-

Figura 4.9 Asi se conecta el corazon eléctrico polarizable.
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padin de aguja en uno u otro rail, se for-
ma un contacto eléctrico gue 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 ahorraréa muchas complica-
ciones y es imposible la circulacidon no
deseada de dos trenes en paralelo, ya
que solo puede circular el tren cuya via
desemboca correctamente en la aguja.

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

Si se guiere 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 posicion de la aguja —vya
sea de giro o de marcha recta— una de
las dos partes de los railes esta inte-
rrumpida. Con una serial de via ocupada

se requiere un cable de retorno comun
para todas las vias que no puede guedar
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 funcion 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 polarizacion de corazones.

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

Desgraciadamente, entre los «gran-
des» fabricantes solo el antiguo meca-
nismo de Roco posee tres de estas to-
mas libres para interruptores inversores;
y uno se necesita para la polarizacion
del corazon. 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.

I Senal

Figura 4,12 Testigo de
control de las agujas
mediante el interruptor
de apagado final.
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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-
sicion de las agujas.

La solucidon 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 gue ha cumplido
cofrectamente la orden de cambiar la
posicidn. En este caso, se necesitaria
olro interruptor inversor en el mecanis-
mo de agujas, que proporcionara ten-
sion, segun la posicion final alcanzada,
a una u otra bombilla —o que no pro-
porcione la tension cuando, por alguna
razon, no se ha conectado correctamen-
te—. Sin embargo, esta comodidad tie-
ne el precio de dos cables de conexidon
adiclonales por aguja al panel de control
—esto deberia tenerse en consideracion
en equipos grandes—.

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

Fabricante Dispositive de apagado final

apagado final de las bobinas. El inte-
rruptor luminoso del cuadro de manio-
bras de Arnold funciona segun 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 |a
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 posicidon
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 permaneéecen 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 luminosas de
la senal correspondiente, en paralelo

Funcién de paro Contactos de conmutacion

Arnold
MAInitrix

Eoco {nuevo)
Trix Express
Fleischmann
Conrad
Marklin K
Marklin Blech
LGE (antiguo) -
Peco -
Repa -

O I S

I

+ -
desconectable =

— en parte
desconectable -

— +

- isolo 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, aungue aqui solo

se controla un contacto
de cierre —que depen-

o de de la posicién de la

i &
f“‘x“m\
- I j } ] e
‘:, ¥, TOVY 4
&
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 gque 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
que llevan es también tan pequefa que
na 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
meétodo se pueden hacer senales, aun-
que no se pueden conseguir otras fun-
ciones de conmutacion como, por ejem-
plo, el control de otras agujias 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 ¥ compara sus propiedades.

Influencia de las senales
sobre el control del tren

Este conceplo 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 |a 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 gubre 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 llevar a cabo facilmente uti-
lizando dos interruptores de inversion bi-
polares que, cuando la senal esta en ver-
de, alimentan la seccidn de via aislada
eléctricamente justo delante de la men-
cionada senal.

Solo Marklin controla sus sefiales lu
minosas con mecanismos de dos bobi-

Verde _4

L R

Rojo
e &
|

Figura 4.14 Influencia sobre el control del tren
con senafes luminosas mediante un interruptor
de accionarmiento longitudina! bipolar,
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dentada, |la posicién 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 direccion del campo magnético ha-
ciendo una inversidbn de polos de la
comiente en la bobina, la armadura de
iman permanente también gira. 5i la bobi-
na no tiene corriente, su campo magnético
mantiene fija en su posicion actual la ar-
madura como si fuera un muelle.

El EPL (del aleméan, 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
necesila comprar de forma inmediata el
caro panel de control especial para LGB.

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

Sobre tres vias

Hasta ahora solo se habian tomado en
consideracion agujas sencillas. Las agu-
jas de cruce doble, mas complicadas en
sSuU mecanica, se comportan eléctrica-
mente del mismo modo. También dispo-
nen de un Onico mecanismo de dos bo-
binas. Un poco diferente se comportan
las agujas de tres vias simétricas gue
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 derechar.
Entre ellas, primero se ha de accionar la
posicidn «recto» para evitar una mezcla
de espadines. Un caso tipico donde es
muy necesario el testigo de control.

Un caso especial son las sepales

con dos brazos gue pueden tomar las
posiciones de «paro», «via libre» y «circu-

54

lacion lenta». Para ello, necesitan un
mecanismo de tres bobinas en el que la
tercera bobina controla el brazo inferior
gue 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 |a
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 ur la-
do a otro. Debido & 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-
i 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 v los brazos de
las senales también pueden mo-
verse lentamente con maotores
eléctricos mediante cremalleras de
rosca siguiendo fielmente ef mode-
‘- lo de tamano real. Cargan al trans-
2 formador mucho menos que los
.. Impulsos de corriente de los me-
' ecanismos de dos bobinas, aungue
también son mas dificiles de aco-
- . plar. Las senales luminosas son
 muche menos complicadas que
las sefales mecanicas, ya que so-
= lo se necesita conectar y desco-
. nectar la bombilla correcta. La in-
fluencia sobre el control del tren
solo puede llevarse a cabo me-
diante el interruptor correspondien-

te situado en el panel de control.




5_ Electronica:

Con el diedo dejamos la seccion clasica
de electronica, y es que el diodo de cris-
tal semiconductor es una pieza electro-
nica. £Es un elemento imprescindible v
gue se emplea en grandes cantidades
para todos los ferrocarriles que funcio-
nan con corriente continua. Su funcion
principal para el modelismo de ferrocs-
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 funcionamientc con coarriente conti-
nua; por tanto, el modelista de trenes
deberia estar familiarizado con sus ca-
racteristicas v 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 préximo volumen de esta
serie se ofrecera amplia informacion;
aqui sblo se describira su comporta-
miento.

El diodo hace las funciones de una
valvula. La propiedad basica que |e dis-
tingue de las demas piezas vistas hasta
ahora es gue 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 gque cero,
es decir, la toma marcada con la A (&no-
do) frente a |la marcada con la K (catodo)
es positiva, el interruptor se cierra Uy =
0, circula una corriente = U/R. Si se in-

diodos

vierten los polos en la fuente de tension,
U, = -U, el interruptor se abre; por lo tan-
to, 1= 0.

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

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

Tk
SZZ U Hluf,

Figura 5.1 Forma, simbole y esquemas de
funcionamiento y equivalente sencillo {interruptor)
de un diodo.




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 sefial, el rail derecho esta ais-
lada unos 30 cm mediante dos zonas de
separacion (ver figura 2.8). Este seg-
mento no tiene tension 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 rona.

FPor 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 direccion opuesta, sentido
de la marcha de izquierda a derecha, la
tension de traccidn esta polarizada de tal
manera gue actia como tension de blo-
queo, por lo que ni por el interruptor ni
por el diodo circula corriente y, por lo 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.

s

Figura 5.2 Influencia sobre el control del tren
dependiente del sentido de la marcha delante de
una senal.

56

Figura 5.3 Dispositivo de proteccion para via
muerta o para tope fiio.

Figura 5.4 Circuito para la iluminacién de los
extremos de locomotoras v 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 itension de traccidon para
accionar otro tren, el que esta en la sec-
cion de paro delante de la senal se pon-
dra en marcha en la direccion opuesta.
Si se diera esta situacion, 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 de| diodo es
posible ahora circular con toda la ten-
sion sobre trayectos ascendentes de
una via, mientras gque la tension y la ve-
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sible /, ya que las pérdidas que se ge-
neran en €| diodo

PV=Ud-f

no pueden superar determinados valo-
res, validos segln el tipo, y tienen como
misidn evitar un fuerte calentamiento vy,
can ello, la destruccidon de la pieza. Para
finalizar, hay que nombrar la tension que
puede haber como maximo en el sentido
de blogueo sin gue se produzca una des-
carga, se la designa como tensién de
blogueo maxima. En las listas de pro-
ductos hay que elegir los diodos en fun-
cion de la tension de blogueo admisible
(100 V o 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 ohmica 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, solo en el sen-
tido directo, una caida de tension gue
casi no depende de la corriente: U = Uy
= 0,7 V; en sentido de blogueo el diodo
actla como un interruptor. A igual co-
rriente y caida de tension, 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- -U;=4-0,7V=2,8V.

Se puede aprovechar esta circunstan-
cia para disminuir paulatinamente |a ten-
sion delante de un segmento de via que
no tiene corriente porgue 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
quierda 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 lension

Uy=Ue-2 - Uy=U-1,4 V.

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

UH:UIH'E'UQ:UF‘Q.SV.

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

e i
I LR il

Ug2Up

o= 2|

|
e L

Figura 5.10 Disminucidn de la tension mediante
dicdos en conexion antiparalela y alimentados
con cornente alterna.

Flgura 5.11 Disminucion de tension en ef motor
de traccion: U, = U -2 - LID.
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Figura 5.12 Rectificador de semionda: circuito y
trayecto temporal de ias tensiones (U = 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 U = 0,7 V, que ahora se ha reduci-
do de forma insignificante. Los dicdos 4
y 5 evitan que la disminucion escalona-
da de tension sea efectiva cuando la se-
rial 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 gue 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-
nucion de la tension del motor dependa
del sentido de la marcha.

B I
wl( cem v

(X

Figura 5.13 Rectificador de semionda para la
alimentacion de un circuito de proteccién de
bobinas.

60

Figura 5.14 Rectificador de tension alterna
ifuente 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 numero de diodos
gue 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 utilizacion 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 tensidn alterna es mayor que
cero, el diodo deja pasar la corriente; si
es negativa, el diodo la bloguea.
Entonces no circula ningdn tipo de co-

rriente por la resistencia y la caida de
tension es nula. Si la tension 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)
porgue 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 tensién continua pulsato-
ria puede ser positivo para la respuesta
del mecanismo.

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

Ud=2
T

U, = 0,46 U,

(U,: valor eficaz de

la tension alterna).

Se puede emplear
el circuito rectificador
de semionda para ali-

mentar un circuito de

J——

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

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

BN
J S
TR

densador se carga
— con su valor maximo,
en el caso ideal ahora
el valor medio de la
tension rectificada es
de

N A

c)
5 P
QE -

ol

Us= 2 U,.

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

Figura 5.15 Conexion de mecanismos de dos bobinas,

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

f
Ud=~.‘,'|2 - 14 V -
0,7 Vv=192 V.

Frente ai 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-

o ¢

£

H—

Fligura 5,18 Conexidn de una senal iurminesa con alimeniacion unipolar.

G+

)

{ (P

Figura 517 Rectificador en circulto puente: dos
de las miltiples variantes de esquemas de

conexiones v 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-
michda.

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

Uy =2 Uy =242 U

de este modo, |a tension de salida, en
comparacion con la rectificacion de se-
mionda, se ha doblado; por esta razon
este circuito también recibe el nombre
de circuito doblador de tensién. Este cir
cuito se puede utilizar para generar e
impulso de sobrelension 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

T et g



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 funcidén: 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 tension alterna;
el mecanismo conecta y mueve una agu-
ja o cambia una senal.

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

como &l 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. Sélo se
activa la bobina p, ya gue el punto P tie-
ne frente al neutro (Masa) una tension
positiva LUi,. 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 Ja gue 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. Finaimente, esta medida
es de gran ayuda para reducir el lio de
cables por debajo del tablero y asi sim-
plificar la construccion y la bisqueda 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, gue evita una
sobrecarga de las bobinas.

A la hora de colo-

car el circuito, la carga
es determinante. En los
mecanismos de bobi-
nas peguenas, con un
consumo reducido, bas-
ta con la energia acu-
mulada en un conden-
sador electrolitico de

1.000 uyF para asegu-
rar el accionamiento,
Aquil, se necesita una
resistencia limitado-
ra relativamente alta
(180 Q), va que estos

0 o| 14 2 oz mecanismos solo aguan-
Conduceidn t tan corrientes perma-
de diodos nentes reducidas. Si

hay varios de estos

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

trayecto temporal de fas tensiones.

mecanismos conecta-
dos en paralelo (calle
de cambios) o si se tra-
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ta de un mecanismo para anchos de via
grandes, hay que seleccionar un con-
densador mayor (hasta 4.700 pF). La re-
sistencia de proteccion también puede
ser de menor valor (47 £2) de tal manera
que sean efectivos, para ambos ele-
mentos RC, en las mismas constantes
de tiempo. Con la ayuda de diodos |umi-
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-
sidn, 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 tension 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 tension
corresponde al que muestra la figura
5.12 (funcionamiento con semionda).

El denominado circuito de puente,
gue 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 gue es posible utilizar las dos
semiondas de una tension alterna para
formar corriente continua. El valor medio
de la tensidn rectificada es por tanto
dos veces mayor que €| del rectificador
de una semionda:

L] ‘II!:I 2 -
T

Uy=2 U, =091 U, .

O

Si se tiene en cuenta la influencia de
la tension directa del diodo, hay que res-
tar 2 UD =14V

Normalmente, no se construyen cir-
cuitos en puente con piezas sueltas, si-
no gue 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, aungue
lo mas importante son el par de cifras
del final. Designa la corriente continua
tolerable (corriente continua nominal) en
mA cuando se monta |a pieza sobre una
lamina de refrigeracion y sin ella. Las ci-
fras dadas a modo de gjemplo mas arri-
ba describen, por lo tanto, un puente
rectificador gque, conectado a una ten-
sidn alterna maxima de 40 V, y sin dis-
posiciones especiales, podria proporcio-
nar una cotriente continua de 3,3 A.

Resumen:

- Los diodos son interruptores
electronicos cuva conmutacion
depende del sentido de la ten-
sion aplicada. Sus aplicaciones
son tantas Gue geostumbran a
ser, junto con los interruptores
“ mecanicos, las piczas mas utili-
¢ zadas en muchos equipos. Por
. poco dinero permiten una cons-
truccion mas eficaz con circuitos
mas sencillos.
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Mecanica:

interruptores y pulsadores

Los interruplores y los pulsadores son
aparatos eléctricos de conmutacion gue
tienen como finalidad cerrar o abrir cir-
cuitos de corriente. Sin ellos, el funcio-
namiente del equipo de modelismo fe-
rroviario es imposible, ya que permiten
el movimiento de agujas y senales y la
conexion, desconexion © 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 posicion de conmutacion, los pulsa-
dores vuelven a la posicion original (po-
sicion de reposo). Debido a esla
propiedad, se utilizan para el control de
consumidores que tienen un funciona-
miento de poca duracian; un ejemplo ti-

pico para el modelismo de ferrocarriles
son los mecanismos de bobinas electro-
magnéticos sin apagado final. El inte-
rruptor S cierra 0 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 presion, es
decir, su accionamiento tiene lugar pre
sionando un botdn. Los contactos que
cierran con accionamiento se denomi-
nan contactos de trabajo, los gue abren,
contactos de reposo.

Hay muchos modelos de interrupto-
res; se pueden encontrar como interrup-
tores de palanca, de accionamiento lon-
gitudinal, de presidn 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 combinacidon de un contacto de traba-
jo ¥ uno de reposo se obtienc un con-
tacto de conmutacion o de cambio.

Figura 6.1 Ejemplos tipicos para fa wlifizacion de
interruptores (S) v pulsadores (T) en el
modelismo ferroviario.

Figura 6.2 Simbolos y denominacionss de
interruptores. Interruptores: a) contacte de
trabajo, b) contacto de reposo, c) contacto de
conmutacidn; pulsadores, d) contacte de trabajo,
e) contacto de reposo
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Figura 6.6 Inferruptar de funcitn doble; puisador
con contacto de conmutacion y contacto de
frabajo. La tension de traccidn (Ug) de 1a via
muerta se conecta dependienda de la posicion
de las agujas.

MNo sdlo los tabricantes de maguetas
ofrecen interruptores apropiados para el
modelismo ferroviario, sino gue también
s& 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 ordenacion se denomina entonces
panel de control o de conmutacién.

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
que no han sido disenados 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-
rroviaric se distingue entre tres tipos
de alimentacidn de corriente de trac-
cion: el control por desconexién de tra-
mos, el control individual de tramos y el

das para el montaje. La
toma del cable se rea-
liza con una soldadura.
Por tanto. la utilizacion
de estos interruptores
exige algun gque otro tra-
bajo adicional, pero tam-
hieén permiten el monta-
j& individual de paneles
de control y cuadros lu-
minosos de maniobras
con una clara disminu-
cion de los costes (ver
figura 6.5 ad).

Los interruptores de
la magueta sueltos pue-
den colocarse en serie.
La conexiéon mecanica
genera a la vez una co-
nexién eléctrica. Enton
ces, la tensién de con-
mutacion U, sblo debe

__"I)—' Conmutador para senales, conmutacion de

L cambio de segmentos de railes

— interruptor de pulsacion con conmutacion
4._1_ momentanea. interruptor de agujas con
e—— impulso momentaneds, panel de control para

_,'.L’._,__ Interruptor de conexidn y desconexidn

}/ Pulsador momentaneo, interruptor para via
L de desacoplamiento

Panel de control de sefiales y de cambin,

la conexitn de elementos magnéticos con
dos bobinas

Senal luminosa: Panel de control
Interruptor de control con
influencia sobre el tren
linterruptor de la cornente
ge traccion)

Interruptor de doble funcion para senales

Figura 6.7 Simbolos y denominaciongs de interruptores y pulsadores

conectarse una vez. A para el modelisma ferroviatio,



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, el control
por desconexion (de tramaos) 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-
tacion gue vimos al comienzo de este
volumen. Todas las zonas de separacion
estan colocadas en el railgue no es uti-
lizado como cable de retorno comdn.

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 segin 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 ésta manera es
posible un funcionamiente independien-
te de trenes, cuyo ndmero 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-
sibn de traccion en ambos sectores

Figura 6.8 Control por desconexion de tramos o cantones,
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Figura 6.9 Control individual de tramos.

—unidos eléctricamente durante el paso
del vehiculo— tiene &l mismo valor y la
misma polaridad. Si no, puede ocurrir
gue 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 senalizacion que indigue
que las tensiones de traccidon son igua-
les en cuanto a valor y polaridad.

Desgraciadamente, no basta con una
bombilla conectada & 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-

lucion 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
gue es especialmente apreciable. Las re-
sistencias (1 K€1) 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-
s0s (maximo 30 mA) sin cargar los circui-
tos de corriente de traccion de forma
significativa. La polaridad positiva o nega-
tiva de |a 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 correlacién 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 gue varios pane-
les alimenten simultdneamente un sector:

i e
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Figura 6.10 Conirol de la tension en las zonds de
separacion entre dos sectores de corriente de
traceion.

Figura 6.11 Circuito en el gue cada tren tiene un
panel propic (control individual de trenes).
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agui o mejor es utilizar interruptores gira-
torios.

Solucion para el problema
del bucle de retorno

S6lo los modelistas que hayan construi-
do su equipo con el sistema de dos rai-
les y dos cables dehen 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 posicion 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 tension 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, gue se controla
desde el tren por medio de un punto de
contacto.

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

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

de conmutacién muy =
complicados, en espe- | =
cial si también se utili-

za el funcionamiento 7 i B g
con linea aérea. Por \ £ ]

otra parte, también hay
circuitos sencillos que ——
permiten un funciona-
miento sin problemas.

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

Figura 6.12 Fi problema del bucle de retorno: sin zona de separacion la
tensién de traccion se cortocircuitaria.

[t]

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

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

determina mediante el
inversor de polos (PW) y

el panel de control. bucle de retorno.
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Figura 6.13 Circuito con conexifin de la tension de tracecion 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, gueda detenido
hasta que se invierte la
polaridad de la tension
en el panel de control.

i

o Q
= =+

Independientemente
de en qué direccion
abandone la locomoto-
ra el segmento —para
circular por el bucle de
retorno l0gicamente se

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

de retorno.

Si se guiere conservar la correlacion
entre la posicion del botdn 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 posicidon 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-

Jrr:“.t’r s ’/

Figura 6.15 Dos diodos son suficientes para la
circulacian en un sentide en el bucle de retormo.

retomo, mediante un in-
terruptor mecanico. Para
facilitar €l control se pue-
den utilizar dos diodos

/—H— 1
C +I

adicionales. . /

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

H— -
I Iy
4 4

- +

r

Fi

polaridad se elige de tal
manera gue el tramo de
separacion solo tenga
tension cuando ésta es-
té polarizada de forma
que una locomotora sal-

Longitucd
maxima __‘

del tren

ga del bucle o se aleje Fgura 6.16 Cortocirouito causado por un vagén con iluminacién (arriba}
de &l. El inversor de po-  y una solucién del protiema.
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trara la polaridad scorrectar tras |a zona
te separacion.

En los casos en los que por el bucle
de retorno solo 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 direccion con las zo-
nas de separacion. Un tren que haya en-
trado en el segmento de paro dentro del
bucle de retorno, permanecerd parado
hasta gue se realice la inversion de po-
los de la tensidn de traccion.

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

X

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 gue solo pro-

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

| s

—k

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

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

+

retomo: los _J

de separacion, y cuarn- o=
do salen del bucle de
retorng, provocan un
cortocircuito de la ten-
sibn de traccion. Para

resolver este problema
se puede incorporar un
segmento de separa-
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Figura 6,18 Circuito para el funcionamiento tolalmenle sutomatico de
uno o varos bucies de retomo,




