porcione corriente cuando un tren entre
en el bucle.

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

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

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

Tormando como base el circuito de la fi-
gura 6.17, se representa la version am-
pliada en la tigura 6.18. El relé se ha co-
nectade como un inversor de polos. Para

establecer unas relaciones claras, se re-
comienda cambiar el sentido de la marcha
salo con el relé. Para ello sirven los pulsa
dores T1 y T2 en conexion con los diodos
D1 y D2. El diodo D {tipo 3A) se encarga de
que la tension de traccion gue haya en el
relé siempre tenga la misma polaridad.

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

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

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

Resumen:

Los interruptores mecanicos reali-
zan funciones sencillas, pero Ia gran
variedad de modelos hace dificil te-
ner una perspectiva general. Son im-
prescindibles para los procesos de
conmutacion y la separacion de los
equipos en segmentos aislados
eléctricamente. El problema del bu-
cle de retorno puede solucionarse
con la ayuda de interruptores y dio-
dos, la eleccion del circuito apropia-
do deberia llevarse a caho teniendo
en cuenta las respectivas condicio-
nes de funcionamiento.
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Para el funcionamiento automatico de la
instalacion, dos elementos son de es
pecial importancia: por un lado, el rele,
un conmutacdor que reacciona a la co-
rriente eléctrica. El flujo de esta corrien-
te de control es accionado por un tren
en marcha, o sea, éste la activa en cier-
tos puntos mediante contactos de con
mutacion especiales en la via. Fste ca-
pitulo se ocupara de los relés y los
puntos de contacto.

Asi funciona un relé

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

_x
Lo

45V

Figura 8.1 Bombiila alimentada por la red a
220 V eonmuiada por un refé.

"_ﬁ =L
= Contactos

Armadurs

o« -4 ot vt cadlscodnn
Maecleo de hierra

IESSESSSSH

~. Bobina

Figura 8.2 Relé monoestable con armadura
angular.
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Los elementos para
el funcionamiento automatico

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

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

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

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

La figura 8.2 muestra diferentes po-
sibilidades de contacto. El contacto de
trabajo es producido por la armadura en
posicion atraida. El contacto de reposo,
en cambio, esta interrumpido cuando la
armadura se halla en esta posicion. Ei
contacto inversor es una combinacion
de ambos, A los diferentes contaclos in-
versores se les suele designar con le-
tras mindsculas.

La mayoria de relés tienen contactos
inversores, con los que se tiene a dis-




Contacto de trabajo

[

t

Contacte de reposa

—
T _L
Contaclo inversor
—_—w— g
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Figura B.3 Contaclos de rele y sus simbolos,

Bobinado

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

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

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

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

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

Al escoger un relé en una tienda de
material electrénico o en un catalogo, no
solo hay que fijarse en la tension de la
bobina y en el nUmero de contactos in-
versores, sino también en la corriente
de conmutacion admisible; ésta es la
corriente que fluye durante la conexion.
5i se guiere conectar y desconectar sec-
tores de via (en los gue ocasionalmente
también fluye cornente cortocircuitada),
0 Si se guiere mover varias agujas a la
vez, la carriente de conmutacion nomi-
nal no debe ser inferior a 2 A.

En un catdlogo se encuentra, por
ejemplo, lo siguiente:

Figura 8.4 Un relé de tensién continua, conectado
a la salida de corriente alterna (corriente de
iluminacion) del transformador,
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cada contacto inversor. Al lado de di-
chas indicaciones se lee a menudo bot-
tom view, o sea, visto desde abajo. S5i no
se indican las conexiones, nos ayuda la
medicion de la resistencia con el multi-
metro o el uso de un comprobador de
continuidad (ver capitulo 7). Todos los
contactos inversores estan abiertos, o
bien cerrados sin presentar resistencia,
mientras que entre las conexiones de la
bobina se mide una resistencia de entre
100 y 500 Q. Una vez detectados los
contactos de la bobina, ésta se pone en
tension; entonces, se puede averiguar
gué conexiones estan abiertas y cuales
estan cerradas.

Mantener la armadura
en su posicién

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

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

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

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

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

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

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

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

VA V4

Lt r L R

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

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

La gran ventaja del mecanismo de
dos bobinas es gque la armadura es movi-
da por impulsos de corriente de la bobina

-0 sea, también directamente por un
punto de contacto-— y que luego se man-
tiene en la nueva posicion. Este compor-
tamiento se denomina «biestables.

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

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

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

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

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

Puntos de contacto
accionados por el tren

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

Contactos
de conmutacion

Apagado final;
resistente a corriente permanente

Fabricante Denominacion
en catalogo
Trix Relé de conmutacion

Relé electronico

Fleischmann  Relé universal

Roco Relé universal

marklin Conmutador a distancia universal
Conrad Relé inversor de dos bobinas
Lauer Relé universal

4 = Umn No
d.x UM Si
2% UM =i
4 5 Umn Si
1 % UM, 2 contactos de clerre Mo
5x UM Si
2 % UM 51

Tahla 8.1 Relés de dos bobinas como complementos en el modelismo ferroviario
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Figura 8.21 Un relé electromagnético amplifica la
corriente de conmutacion del relé reed.

Los relés reed ofrecen
muchas ventajas

Los llamados reles reed —o interrupto-
res de l|laminas elasticas— son ele-
mentos de conmutaciéon casi idoneos,
gue han llevado la técnica de los relés
a un notable progreso en los dltimos
anos.

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

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

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

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

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

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

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

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

cador para la corriente

de conmutacion,

En lo que a los

I?’W——?H

imanes permanentes
se refiere, aparte de
los redondos también
hay pegquenas placas
alargadas, que se co-

o)

o @) of

gt oy
locan y disimulan me- =

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

Figura 8.23 La luz imtermitente funciona, independientemente del
sentido de marcha, mientras hay un tren en el tramo en cuestion,

que esta en posicion

longitudinal debajo del
coche no puede accio-
nar un relé reed que K2
se encuentra de forma
transversal en la via.
El rele reed y el iman
siempre deben estar
en posicion paralela.
Esto nos abre la posi-
bilidad de accionar al
gunos de los relé reed

Via libre Paro

T _LL_L' K1

f

] ;f__f

con un tren y los de-
mas, con otro, segln

Figura 8.24 Circulacién sin obstaculos en fa direccion opuesta de fa

Observaciones

Una aguja como maximo
Cabe transversal en la via HO

serial,
Longitud Diametro Corriente
del tubo del tubo de conmutacion
14.5 mm 2,0 mm 0,6 A
18,0 mm 2,3 mm 0.8 A
26,5 mm 3.7 mm 1.5A

Soélo longitudinal

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

Ejemplos: los relés y puntos
de contacto en accion

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

sentido que sea—, el Gltimo relé gue se
acciona siempre es uno de desconexion.
Con este método, también se puede ha-
cer funcionar a la perfeccion una senal de
«via ocupadar; mientras no entren dos lo-
comotoras en el mismo tramao.

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

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

|

il 1)

K1 || K&

‘\ It

Pt

L Py

<5

Con circulacion
de izquierda a derecha, «paros

Wia lihre

Faro

Figura 8.25: Una combinacion de los circuitos de las figuras 8.24 v 8.17; si hay tension en ef relé R,
la locomatora que clreula de (zquierda a derecha se para en la senal.



puntos de contacto.
Ahara anadimos dos
puntos de contacto
mas en la via, K3 para
activar la senal v K4
para desactivarla.

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

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

hacia la izquierda, se
desactiva el relé me-
diante KZ2.

Hay que evitar que la locomotora
que va hacia la izquierda active, en K3,
la sefal de «via librex para la direccion
opuesta. Para ello, la conexion entre K3
v la bobina de accionamiento de la se
nal se interrumpe mediante un contacto
inversor del relé, gue esta activado
mientras haya una locomotora en direc-
cion opuesta a la senal entre K1 v K2.
Si se quiere gue una locomotora que
vaya en la direccion controlada por la
sefial se detenga delante de ella, solo
hay que anadir un contacto de descone-
xion que interrumpa la conexion entre
K3 y la bobina de accionamiento de la
senal; entonces, la locomotora no pue-
de poner la senal en posicion de wvia li-
bre» vy se queda parada hasta gue la se-
nal se accione a través de otro punto de
contacto o manualmente. El contacto
de desconexion puede ser el contacto
de reposo de un relé monoestable. Si
hay corriente en su bobina, el proximo
tren se detendra delante de la senal.
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Figura 8,26 Blogueo aulomético para tos trenes en un travecto circular,

El blogueo automatico esta estre-
chamente vinculado con las conmuta-
ciones gue acabamos de ver. Con él,
los trenes reales imposibilitan gue tre-
nes siguientes entren en el tramo en
gue se encuentran; no se da via libre
hasta que abandonan el tramo en
cuestion. En el caso del modelismo,
esto significa hacer circular dos trenes
en un trayecto circular sin que se em-
bistan.

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

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




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

El corazon del sistema:
el transformador

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

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

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

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

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

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

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




nas o planchas finas, cuya superficie es-
1a cubierta de un material aislante. Esto
es necesario para evitar que el flujo
magnético alterno @ induzca corrientes
parasitarias en el nucleo (tambiéen lia-
madas corrientes de Foucault).

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

Bobinado
| / Aislante
M’:ﬁ, Bimetal

/ Contacto
o oDOo000

e

=

L - |

=

Figura 9.3 llustracidon esquemética de la
estructura de un transformador con fension
regulable,

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

Proteccion:
el cortacircuitos
Existen varios tipos de cortacircuitos; en

la instalacion domeéstica (red a 220 V)
encontramos los fusibles y/0 los auto-
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Figura 8.4 Corfacircuitos térmico.

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

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

Py= Ry I

Ry es la resistencia del bobinado.



tinal del blogue A, corresponde a la lon-
gitud méaxima de un tren. Como el blo-
que C ahora esta libre, otro tren puede
entrar en €l: |a senal al final del bloque
B, se coloca en «verdes el tramo desco-
nectado recibe de nuéevo tension de trac-
cion en cuanto la locomotora llegue al
punto de relé del tramo A. Al mismo
tiempo, se asegura que no entren mas
trenes en el tramo A desconectando el
Gitimo tramo de C, donde |la senal se co
loca en «rojos. Un hipotético tren si-
guiente que antes estaba parado al final
del tramo B podria circular ahora hasta
el final de C, donde tendra que esperar
de nuevo hasta gue el tren anterior haya
abandonado el tramo A por completo, es
decir, hasta que active el relé reed del
tramo B.

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

Con la técnica de los reles se pue-
den realizar encadenamientos |6gicos
completos, combinaciones de conmuta-
cion sofisticadas en las que intervienen
un gran nomero de factores a la hora de
decidir si se acciona o no una determi-
nada aguja cuando un tren pasa por cier-
to relé reed. Sin embargo, qgueriamos li-
mitarnos a unos pocos ejemplos
basicos y a dar algunas ideas de como
ir creando, poco a poco, un sistema
complejo.

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

 Resumen:

Los puntos de contacto y los relés
- son los elementos mas importan-
tes para el funclonamiento auto-
matico de la instalacion. Se distin-
gue entre los relés monopestables y
los biestables. Los monoestables
s50lo conectan o desconectan un
circuito mientras en su bobina cir-
cula corriente. Los relés biesta-
bles suelen tener dos bobinas, al
igual que los mecanismos de ac-
_ cionamiento de agujas; después
- de un impulso eféctrico en una de
. las dos bobinas, la armadura cam-
< bia de posicion. Los impulsos eléc
i tricos necesarios son provocados
. por un tren en marcha, gue cierra
el circuito eléctrico al pasar por un
punto de contacto en la via. Aparte
de los puntos de contacto mecani-
cas, se hace mencion, sobre todo,
. alos relés reed, gue funcionan sin
© contacto mecanice mediante un
fman permanente colocado debajo

de una locomotora o un vagon.
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mente del niumero de
espiras M., ya que N,
—ean que influyen
otros criterios— no se
puede utilizar para
calcular la tension se-
cundaria. Con N; =
1.500 espiras, el nu-
mero de espiras N,

220V
-
i o
P 0...18V/24Y
T o i iy
! BY
b :‘_I — — —
= ——  ~

[ para una tension U, =
) 16 vV es
L
Ny = Ny« Uy/Uy
=1.500- 16 v/220 V
O
1| ¥io..ie)v = 109.
)
|| La regulacion de la

tension de salida U,

Figura 9.1 Esquema de un transformador regulable para la alimentacion

de corriente altemna (arriba) vy continua {abajo).

la corriente en la bobina, /i, crea un flu-
jo alterno @ en el nucleo de hierro, que,
por su parte, induce una tension alterna
de la misma frecuencia del valor eficaz
t)> en la bobina secundaria. Segin la ya
conocida ley de la induccién, para esla
tension vale lo siguiente:

A

Uz = Mo o
Recordemos que N, es el numero de
espiras en la bobina 2. Sin embargo, el
flujio magnético @ induce también una
tension en la bobina 1, con el nimero de
espiras Ny, esle proceso, cCOmo ya se

sabe, se llama autocinduccion:
U = Ny A
At

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

Uz = NQ,‘JNI ] Ug_.

Dada una tension primaria U; fia, la
tension secundaria U, depende directa-

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

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

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

Figura 9.2 Estructura de un transformador,
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El cortacircuitos no solo reacciona a
un cortocircuito, sino siempre que la co-
rriente sobrepasa el valor nominal del
transformador. Cuanto mayor sea el valor
de corriente, mas deprisa reaccionara el
cortacircuitos; cuando hay un cortocircui-
to, desconecta en pocos segundos, pero
si salo hay una ligera sobrecarga, tardara
minutos en interrumpir la corriente.
Cuando, al cabo de un tiempo, las tiras
se han enfriado, el contacto se vuelve a
cerrar. Si el fallo no se ha solucionado
mientras tanto, el cortacircuitos volvera a
reaccionar. Mientras no se elimine la cau-
sa del cortocircuito o se reduzca la carga
desconectando consumidores, esto se
repetira las veces que haga falta.

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

El panel de control a
corriente alterna

y los transformadores
para accesorios

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

16V
0... 18V
220V

av

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

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

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

25v
-1
200N 14
GOVA
BV
awv
47
I MWIBA
220V
S00VA
4V 1BA

Figura 9.5 Esquema de un panel de control para
trenes que funcionan con cormente altema,

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

Si se elige la salida de 16 V, se dis-
ponede 2V, 9V, 10Vy 16 V.

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

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

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

S=U-L

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

I——?f L:PEFA::LJE..

U 16V

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

Ul-f_1_=Ug'f:1:D
o=l U/

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

.FJ_ = .I'Q . szwi.

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

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

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

=60 VA/2V=3A.

MNo tendria sentido preparar el bobi-
nado para una corriente tan alta, va que,
con la misma potencia y 25 V, solo se
obtendria una corriente de




wrff e

1=60VA/25V =24 A.

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

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

Funcionamiento en paralelo
de transformadores

& 0ué hacer si un transformador esta so-
brecargado? Este caso se puede produ-

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

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

Allll-|

ulj

Up iy, \

Figura 9.7 Conexitn en paralelo de dos
transformadores idénticos con conexidn comrecta
a la fase de la red.

Figura 8.8 Esquema de la conexion incorrecta a
fa red de uno de los bobinados primarios,
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segundo caso fluye una corriente de
compensacion muy alta impulsada por
la diferencia entre las tensiones U.; ¥y
Us2, que corresponde al doble del valor
eficaz de las tensiones en las bobinas y
que solo se ve limitada por las bajisimas
resistencias intermas K. El diagrama
equivalente ilustra la situacion.

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

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

Upg - Ve -Ry- {-Ry - 1= 0,

UEE = ‘UEI.

o tambien /=
2R

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

o
7\!

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

2U

".=__=

R 2Q

1_4V=?A

con U=14Vy R, = 2 Q |la tensidn de sa
lida es

U= Uz~ R- =14V -20-TA=0V.

Se puede detectar la conexion co-
rrecta de la fase realizando una compro-
bacion tal y como muestra la figura 2.10.
Dado que, en caso de diferencia entre
las fases, la tensién U corresponde a la
suma de las tensiones de los dos bobi-
nados, la conexion de comprobacion ha
de constar de la conexidon en serie de
dos bombillas usuales de 14 V, a no ser
que se disponga de un medidor de ten-
sion. Si las bombillas no producen luz,
sabemos que U = 0 y los transformado-
res estan conectados correctamente,
Entonces, podemos realizar la conexion
en paralelo. De lo contrario, hay gue in-
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Figura 8.11: Tension peligrosamente alta en la
clavija de enchufe de un transformador
conectade en paralelo con otro
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I L= AW
—'l—“- 14V

Figura 9.12; Conexion para la alimentacidn dg
consumidores con tensiones escalonadas.

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

No obstante, quizad se presenten
mas problemas: squé pasa si las ten-
siones de los dos transformadores no
son totalmente idénticas; por ejemplo,
Uy =145Vy U, = 13,56 V? En este ca-
so, los transformadores se cargan con
una corriente que no contribuye a la ali-
mentacion de los consumidores. De for-
ma correspondiente al esguema equiva-
lente del que hemos hablado, esta
corriente es

;. 145-135V

—= 0,20 A.
2-280

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

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

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

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

Para disminuir los peligros descritos,
se deberia conectar todos los transforma-
dores a una misma base de enchufe mial-
tiple provista de una advertencia corres-
pondiente. De todas formas, la mejor
proteccion es el uso exclusivo de corrien-
te continua en todos los consumidores;
rectificador acoplado entre el transforma-
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jos y trucos para aligerar el presupues-
to del modelista. Sin embargo, hemos
renunciado expresamente a describir
circuitos y construcciones que conlleva-
rian una intervencion (prohibida) en el
panel de fabricaciéon industrial o que in-
citarian a construirle uno mismo.

Funcionamiento con
semiondas

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

EWZ{F & |
. ; "

S

Figura 9.17 Circuite de un pane! de control con
funcionamicnto con semiondas (5 abierlo) y ondas
completas (5 cerrado).

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

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

embargo, esto es su-
o

te, de dos a cuatro ve- 0
ces superior a la de
los trenes reales. Por “T
otro lado, la menor ve 1
locidad posible suele
superar —también en

/_\_
A

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

—_—

mejorar el comporta-
miento de los trenes
en marcha.

o]

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

sidn de traccion, que 0
deberia ser rectangular

f—tome—f

(ver figura 9.19) o for-
marse de s6lo una de

las dos semiondas de creciente.
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Figura 9.18 Travecto temporal de la tension de traccion con velocidad
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Figura 9.19 Diagrama y trayecto temporai de la
fensidn de traccion con regulacion electronica.

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

Sustituyendo el interruptor S por un
potenciometro conectado como resis-
tencia regulable (aproximadamente 50
Q/25 W), el paso de semionda a onda
completa se puede realizar de forma
acompasada. La figura 9.18 muestra co-
mo cambia la forma de tensidon con un
valor medio U creciente. S6lo cuando la
semionda alcanza su mayor amplitud
(por regulacion en el panel), entra la se-
gunda semionda por un cambio en la re-
sistencia.

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

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

Los fabricantes de maguetas ferro-
viarias también ofrecen paneles con
funcionamiento con semiondas. El paso
a la onda completa se realiza de forma
automatica al girar el botdn regulador,
las tensiones generadas se parecen
mas o menos a la de la figura 9.18. Los
aparatos tienen hombres tan pretencio-
s0s como «regulador de precision multi-
sensibles,

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

Resumen:

La funcion del panel de control es
. alimentar la instalacién con ener
gia. El hecho de que suelen la-
- marse transformadores demues-
tra la gran importancia de esta
pieza para el panel. El transfor-
mador es completado por cortacir-
cuitos, interruptores y, en caso de
funcionamiento con corriente con-
tinua, un puente rectificador.
Como elemenio de conexion entre
la red y la instalacion, estos apa-
ratos han de cumplir severas
prescripciones de seguridad que
siempre se deberian respetar.
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Los motores de las focomotoras dan mo-
vimiento a la instalacion de modelismo
ferroviario. 5i no existiesen, no habria he-
cho falta escribir este libro, Desgra-
ciadamente, e comportamiento en mar-
cha de numerosos modelos deja mucho
que desear: alguna que otra locomotora
preciosa, realista hasta en el altimo de-
talle, se mueve por la via de forma basta
v tarpe. Este capitulo examinara, de for-
ma critica, la electromecanica de flos
modelos actuales. En ocasiones también
deswviaremos la mirada hacia los trenes
reales; es curioso cuantas similitudes,
pero también cuantas diferencias hay en-
tre la maqueta y el original.

Asi se produce
un par de giro

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

Fuerza = corriente x longitud x densidad
magnética

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

cuando el flujo magnético se acerca al
hilo verticalmente; entonces, el efecto
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de |a fuerza es tal que parece querer em-
pujar el hilo hacia un lado para sacarlo
del campo magnético, como se puede
ver en la figura 10.1.

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

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

Figiira 10,1 Un campo magnélico gjerce una
fuerza sobre un conductor por el que fluye
corriente,
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Figura 10.2 En un bucle conductor entre fas
zapatas polares se crea un par de giro,

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

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

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

a)

f; LA

S

Figura 10.3 Lf colector invierte ef sentido del flujo de corriente en el bucle conductor,
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Arrollamiento de campo
Rotor

« Arrcllamiento de campo
Rotor
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Figura 10,10 Un motor con excitacion en sere y otro con excitacion en paralelo con SUS respectivos

esquemas equivalente

_‘ 4 - Corriente alterna |

h

Al — Flujo magnético @

Par de giro m

Figura 1011 En el motor de excilacion en serie ia corriente afterna v el
campo magnélico alferno dan un par de giro positivo,

independiente y en pa-
ralelo, en los trenes
—tanto en los reales
como en los del mode-
lismo— sdlo son rele-
vantes los motores de
excitacion en serie.

Es importante sa-
ber que el sentido de
giro de un motor de ex-
citacién en serie 0 en
paralelo no se puede
Invertir con un 5Imp|{?
cambio de polaridad
de las conexiones ex-
teriores, lo que si es
posible en los motores
con iman permanente
de las locomotoras
de corriente continua.
Puesto gue se invierte
el sentido del flujo de la
corriente y el del cam-
po magnético, el senti-

-
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do de giro se mantiene aun invirtiendo
los bornes de conexion. En cambio, el
motor de excitacion en serie tiene |a
ventaja de que se puede alimentar tam-
bién con corriente alterna. Si el rotor de
un motor con iman permanentie se ali-
mentase con corriente alterna, el par de
giro cambiaria de sentido 50 veces por
segundo, al igual que la corriente; el ro-
tor, en cambio, permaneceria inmovil.

5in embargo, en el motor de excita-
cion en serie la corriente del motor vy el
campo magnético tienen una conexion
directa y cambian de sentido al mismo
tiempo; asli, siempre hay un par de giro,
tal y como se ve en la figura 10.11.

Como el motor de excitacion en se
rie puede funcionar con corriente alter-
na y continua, también se llama motor
universal. Ahora muchos pensaran en
Marklin, cuyas locomotoras contienen
este tipo de motores; pero no hay que
pasar por alto gue la practica totalidad
de locomotoras reales, ya sean a co-
rriente continua o alterna, tanto tranvias
como locomotoras diesel-eléctricas, es-
tan equipadas con este tipo de moto-
res. Su ventaja es que adaptan el cam-
po magnético de forma automatica a la
carga. Cuando la corriente del rotor au-
menta para producir mayor fuerza de
traccion o de aceleracion, el flujo mag-
netico aumenta al mismo tiempo, por lo
gue el par de giro se refuerza doble-
mente.

Aprovechamos la ocasion para expli-
car brevemente por qué en los trenes a
corriente alterna reales se emplea una
frecuencia de 16 2/3 Hz, que es tan so-
lo una tercera parte de los 50 Hz de fre-
cuencia de la red de alimentacion de las
empresas suministradoras de energia
eléctrica.

Ya se ha dicho que, durante la inver-
sion del sentido del flujo de corriente,
las escobillas de carbdon cortocircuitan
los bobinados. Si un bobinado cortocir-
cuitado se encuentra —aungue sea por
muy poco tiempo— en un campo mag-
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nético alterno, lo que aqui es el caso, el
efecto es el mismo que el de un trans-
formador cortocircuitado: las corrientes
que fluyen son muy altas, lo que supon-
dria una carga adicional para el colector.
Bajando la frecuencia, este efecto dis-
minuye a niveles tolerables.

Mo obstante, las redes de ferrocarri-
les de electrificacion reciente —como en
Dinamarca— emplean ya frecuencias de
50 Hz; actualmente existen rectificado-
res de alto rendimiento para la corriente
alterna que alimenta las locomotoras, lo
que soluciona este tipo de problemas.
Asi, los ferrocarriles pueden prescindir
de una red de alimentacion propia, como
la necesitan los ferrocarriles alemanes
al igual gue todos los gue funcionan con
16 2/3 Hz.

Volvamos con el sistema de Marklin.
Para posibilitar el cambio de sentido de
la marcha, el motor de Marklin posee
dos arrollamientos de campo gue estan
bobinados en sentido opuesto. Segln el
arrollamiento por el que fluye la corrien-
te, se produce un sentido de giro u otro.
La inversion se realiza mediante un relé
biestable con contacto inversor unipolar,
gue reacciona a una tension allerna de

[ |Arrollamiento de campo

£ -

Relé inversor

1} R
| | Etemento electronico - : |
I auxiliar ; J|

l — 1T B
£
.I.:I'.FJ.I....'III.I..P.'JI \‘é
Via central Via

Figura 10.12 Cambio de sentido en una
locomotora a corrente alterna,
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28 V. Para el cambio de sentido se apli-
ca brevemente esta sobretension.

Un mecanismo ingenioso interrumpe
la alimentacion del rotor durante el im-
pulso de sobretensidn; ésta, no obstan-
te, llega parcialmente al motor, lo que se
manifiesta en que la locomotora da un
salto mas o menos grande en el mo
mento de la inversion. En los primeros in-
versores, que se utilizaban principalmen-
te durante los anos cincuenta, incluso
hacian falta dos impulsos de sobreten-
sion, 1o que la locomotora «agradecior
con un salto hacia delante y otro hacia
atras.

Hoy en dia, un elemento electrénico
auxiliar se encarga de que &l motor y la
iluminacion se desconecten durante el
infimo instante del impulso de sobreten-
sion. Este dispositivo también asegura
la alimentacion constante de las luces
independientemente de la tension de
traccion y controla la iluminacion en fun-
cion del sentido de la marcha.

Esta pieza también se puede comprar
suelta para incorporarla en modelos mas
antiguos —siempre y cuando guepan—.
No detallaremos mas su funcionamiento,
ya que pertenece al campo de la electr-
nica.

Superar los limites
entre los sistemas

Por falta de espacio para el inversor, el
sistema a corriente alterna no sirve para
las escalas Ny Z. En |a escala HO los di-
ferentes sistemas de corriente de trac-
cion limitan la posibilidad de intercam-
biar locomotoras.

Sin embargo, no pocos quisieran
ver circular trenes de Fleischmann o de
Trix en su instalacion de Marklin, o vi-
ceversa.

Para que una locomotora a corriente
continua funcione con corriente alterna,
en primer lugar se tiene que equipar con
un rectificador. Ademas, el sentido de
marcha ha de ser invertible; para ello, el
inversor unipolar de Marklin no sirve. Se
necesita un inversor bipolar que se pue-
da acoplar al motor como inversor de po-
los. Dado que no existe ningldn relé bi-
polar que reaccione exactamente a la
sobretension del sistema de Marklin,
hay que recurrir de nuevo & una pieza
electrénica que impida, al mismo tiem-
po, que el impulso de sobretension lle-
gue al motor. La empresa lLauer, por
ejemplo, ofrece una pieza adecuada de
dimensiones minimas.

[

T I

.
|
i ——

Figura 10.13 Con esta conexion con dicdos el
maotor de Marklin cambia el sentido de la marcha
ai invertir los polos,

Figura 10,14 Una conexion rectificadora para
adaptar locomotoras de Markiin al
funcionamiento con corriente continua.
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lo» un problema mecanico: hay que ais-
lar las ruedas, que estan eléctricamente
interconectadas; de lo contrario, se pro-
duciria un cortocircuito entre los railes.
La receta de serrar la mitad de los ra-
dios de las ruedas, pegarlas con pega-
mento bicomponente y, cuando éste es-
ta duro, hacer lo mismo con la otra
mitad, deberia considerarse con muchas
reservas. JPor gué? Para empezar,
cuente las ruedas...

En las locomotoras tipo HAMO (sis-
tema de dos rieles) se utilizan bujes de
plastico en los ejes. Aplicar el mismo pa-
ra aislar las ruedas del sistema de tres
rieles requiere habilidad y un torno muy
bueno. Sera mejor no meterse en lios y
comprar directamente la varlante HAMO.

La tension y el nimero de
revoluciones

Los apartados anteriores han mostrado
la estructura de los motores eléctricos y
cOmo producen el par de giro; pero un
motor no sélo ha de girar; también se
debe poder regular y controlar el nimero
de revoluciones. Las relaciones entre el
comportamiento del motor, la tension, la
corriente, el par de giro y el nimero de
revoluciones se demuestran con senci-
llas ecuaciones. Empecemos con el par
de giro: al principioc de este capitulo ya
se ha dado una formula para calcular la
fuerza del conductor en el campo mag-
nético. De la misma forma, Se puede es-
tipular lo siguiente:

Par de giro =
const. X corr. del rotor x flujo mag.;
m=Kk X In X D,

En la constante k se incluye el ni-
mero de espiras del rotor.

Es bien sabido que el numero de re-
voluciones de un motor se puede mani-
pular con la tension de salida del panel
de control: cuanto mayor es |a tension,

mas rapido sera el motor. Hay que tener
en cuenta el efecto de que en un bucle
que gira dentro de un campo magnético
se induce una tension. En el arrolla-
miento del rotor también se induce una
tension cuando el rotor gira. Esta se de-
nomina tension inducida o interna U, y
se puede registrar en las escobillas.
Para U, también hay una simple formula:

U= conhst. x fluio mag., =  ndm. de rev.;

L= k X i X i.

Si el motor debe trabajar con un ni-
mero de revoluciones determinado, la
tension aplicada debe ser algo mas alta
gue LU, ya que la corriente ain ha de su-
perar |la resistencia de paso de las es-
cobillas. Esta resistencia, R,, se puede
medir facilmente con un ohmimetro co-
locando las varillas de medicion en los
portaescobillas. En el motor de una ma-
gueta de tren esta resistencia es de
unos 10 ohmios.

Una sencilla formula puede reflejar la
relacidon entre la tension aplicada, el nd-
mero de revoluciones y la corriente del
rotor. Estipuia que la tension aplicada es
la siguiente suma: la corriente del rotor
multiplicada por la resistencia del rotor
mas la tension inducida del rotor, o sea:

U_g':HA‘I'A'F Ui.

Sustituyendo la tension inducida por
el producto indicado méas arriba, obten-
dremos:

UA=HA'IA+k'm'n.

Si el motor tiene un iman permanen-
te, el flujo magnético es constante, por
lo que la tension inducida solo depende
del nuUmero de revoluciones,

Ahora bien, ;qué es lo que pasa
cuando se aplica una tensiéon de, por
ejemplo, 6 V a los railes en que se en-
cuentra una locomotora? Al principio, la
locomotora no se mueve; el nimero de
revoluciones y, por consiguiente, la ten-
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sion inducida es cero. Fluye una corrien-
te en el rotor que soélo es limitada por la
resistencia del rotor, es decir,

In = 6 V/Ra.

Esta corriente, junto con el flujo
magnético, crea un par de giro que po
ne la locomotora en movimiento; al
mismo tiempo, con el aumento del nd-
mero de revoluciones sube la tension
interna; la corriente en el rotor des-
ciende.

Todo ello llega rapidamente a un
punto de trabajo estable, en el que la
tension inducida (v el namero de revolu
ciones correspondiente) sigue siendo lo
suficientemente inferior a la tension apli-
cada como para permitir que siga flu-
yendo bastante corriente para garantizar
un par de giro adecuado. Cuando hay
que subir una pendiente, el par de giro
ya no basta: la locomotora pierde veloci-
dad, |la corriente en el rotor aumenta un
poco y compensa €l mayor esfuerzo con
un par de giro mas fuerte con un name-
ro menor de revoluciones. Si la locomo-
tora ha de subir |la pendiente con el mis-
mo namero de revoluciones que antes, o
sea, gue la tensidon inducida se debe
mantener constante, hay gue aumentar
la tensidon aplicada. De forma analoga,
se tiene gue disminuir esta tensign al
bajar una pendiente para evitar que el
tren baje disparado.

Queda por mencionar gue, para regu-
lar el nimero de revoluciones, hay que
adaptar la tension a la carga que la loco-
motora ha de arrastrar. Un regulador téc-
nicamente correcto —a diferencia de los
paneles de control de los fabricantes de
maguetas— realiza esto de forma auto-
matica. Registra el numero de revolucio-
nes con la ayuda de elementos electrd-
nicos y regula la tensién aplicada de
forma correspondiente. Con un regulador
de este tipo incluso se pueden compen-
sar en parte las imperfecciones de |a
marcha lenta, como los momentos de
enclavamiento ya mencionados y las re-
sistencias mecanicas irregulares en la

transmision. No entraremos mas en este
tema, ya que pertenece al campo de la
electronica.

En los motores de los trenes reales
también hay que adaptar la tension del
rotor al numero de revoluciones, aunque
por otro motivo: si en una locomotora
parada se aplicase la tension total, no
saldria disparada como un tren de ma-
gueta, sino que fluirian corrientes enor-
mes que producirian de golpe sobretem-
peraturas peligrosas en el rotor; un par
de giro inmenso se transmitiria a las rue-
das, gue acabarian por embalarse. Por
ello, al arrancar hay que incrementar la
tension paulatinamente, conforme al au-
mento de velocidad para que la carrien-
te del rotor se mantenga dentro de lo 1o-
lerable. Esto se consigue, por ejemplo,
en la locomotora eléctrica del modelo E
141 mediante varias tomas en la bobina
secundaria del transformador, que se
van conectando poco a poco.

Con corrientes tan elevadas, esto no
se hace con un cursor como en [os
transformadores del modelismo; se utili-
zan pesados conmutadores que funcio-
nan con aire comprimido y producen un
fuerte chasaguido al accionarios. En las
locomotoras modernas, este sistema se
ha sustituido por elementos electroni-
cos de alto rendimiento.

En la figura 10.16 se compara la técni-
ca de la locomotora real y la de la maque-
ta. En el fondo, la funcidn de una locomo-
tora electrica convencional y de su
maqueta es la misma, sélo que en el origi-
nal el transformador esta en la locomotora,
el modelo esta conectado a los railes: a fal-
ta de una «maqgueta de maquinistar, 1a ten-
sion se regula desde el exterior.

Las locomotoras del
modelismo como emisoras
de senales parasitarias

En todos los motores de las maguetas
ferroviarias se puede constatar, con un
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ndmero alto de revoluciones, un chispo-
rrotec mas 0 menos intenso. El colector
no es otra cosa que un inversor de polos
en rotacion; con 12.000 revoluciones
por minuto la corriente se invierte 200
veces por segundo. Ya hemos dicho gue
en estos motores no se suprime el chis-
porroteo porque no dana el colector.

Sin embargo, hay un desagradable
efecto secundario; en una radio cercana
este chisporroteo se manifiesta con in-
terferencias permanentes.

Siempre que un conmutador mecani-
co abre un circuito eléctrico con inductan-
cia, se produce una chispa; cuando la co-
riiente ya no puede fluir, la energia
magnética acumulada en la bobina se de-
sintegra instantaneamente convirtieéndo-
se en calor —en forma de una chispa- en
el punto de interrupcion del circuito—. En
este punto se crea una tension muy alta;
de lo contrario, no podria haber ignicién.
Estos impulsos de tension, que duran
menos de una milésima de segundo, y si-
filares se llaman impulsos de aguja.

lLas vias de la maqueta tienen la for-
ma de una antena emisora casi idonea
que emitiria estos iMpulsos parasitarios
de forma optima. Para evitarlo, se mon
ta un condensador lo mas cerca posible
de los portaescobillas. Deberia ser un
condensador de ceramica de poca capa-
cidad, por ejemplo 22 nF. Este cortocir-
cuita las puntas de tension en el mismo
lugar de su creacion, mientras gue la co-
rriente del rotor, incluso la corriente al-
terna lenta de los motores de Marklin,
sigue fluyendo debidamente.

Para evitar que, a pesar de todo, lle-
gue el minimo impulso parasitario a los ra-
iles, el flujo de ida y el de retorno de la co-
rriente del rotor se realiza a lravés de
sendas bobinas de pequena reactancia
con nucleo de hierro, que oponen una al-
ia resistencia a las puntas de tensidon
mientras que dejan pasar la corriente del
rotor. A veces, se anade otro condensador
entre el colector y el bloque del motor. En
muchos modelos de locomotoras los con-

densadores antiparasitarios y las reactan-
cias se encuentran en peguenas pletinas
encima del motor. Estas pletinas también
pueden llevar los diodos para la ilumina-
cibn, dependiente del sentido de marcha
y. @ veces, incluso las mismas bombillas.
La figura 10.17 muestra el diagrama.

La transmision

Abandonemos tempaoralmente |la electro-
tecnia para ocupamos de aquellas par-
tes mecanicas que transforman el alto
namero de revoluciones del motor en un
bajo namero de revoluciones de las rue-
das: por ejemplo, las ruedas dentadas,
los tornillos sinfin y los arboles de trans-
mision. Las locomotoras reales también
tienen un engranaje de ruedas dentadas.
El motor, con su rueda, pequena, mueve
una rueda grande, que esta en conexion
directa con el eje de la locomotora; es
decir, sélo con dos ruedas dentadas se
consigue disminuir el nimero de revolu-
ciones de! motor al nomero de revolucio-
nes de las ruedas.

O +/-

| Reactancia 1

A 4| V¥
TC j@ Delante

I
| Reactancia 2

Detras

o ~/+

Figura 10.17 El esqurma completo del interior
electrotécnico de una locomotora a corriente
corttinua con dispositivo antiparasitario e
fluminacidn dependiente del sentido de la marcha.
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nes e irregularidades en el movimiento,
que dependen de la posicion de 1as rue-
das y que solo se pueden limitar con me-
canismos de gran precision.

Las figuras 10.18 a 10.23 guieren
dar una vision general de los diferentes
sistemas mencionados con modelos a
varias escalas.

Cémo sortear el problema
de las fricciones

El arranque de las locomotoras del mode-
lismo se puede comparar con €l proceso
siguiente: estamos viajando en tren y que-
remos abrir un poco la ventana; esta algo
encallada, asi que tiramos con mas y mas
fuerza hasta que finalmente se sueltay se
abredisparada —y mucho mas de lo que
gueriamos—. Entonces, damos peguenos
golpes contra las manillas en la direccion
opuesta hasta que esté en la posicion de-
seada. De una forma muy similar actaa el
funcionamiento a semionda tratado en el
capitulo 9. Durante la semionda el motor
recibe un fuerte impulso del par de giro,
luego hay una breve pausa; como prome-
dio, el par de giro ha de ser poco fuerte y
el tren debe circular a marcha lenta. Asi se
explica por qué la velocidad minima de los
trenes llega a ser menor con semionda
que con onda completa —que es |a Gnica
que hay en la mayoria de paneles de con-

trol—. Los circuitos electronicos trabajan
todavia mejor; conectan y desconectan el
motor hasta cien veces por segundo a una
tension continua nivelada de unos 15 V
{ver figura 9.19). En este caso, el motor se
impulsa como un clavo gue se introduce
en la madera a martillazos; aun con el mi-
nimo de revoluciones se superan asi las
fricciones en el mecanismo de transmi-
sion.

Este método tampoco puede anular
los defectos esenciales de los motores,
y ni siquiera la electronica mas sofisti-
cada convertira una estructura mecanica
mal hecha en el simmum de |a perfec-
cion; lo Gnico que puede hacer es aliviar.

Tecnologia punta al alcance
de la mano

Para terminar este capitulo echaremos
un vistazo a las posibilidades de mejorar
notablemente el comportamiento en
marcha de los modelos. El primer paso
es instalar un motor aceptable gue pro-
duzca un par de giro alto y uniforme, que
no cree muchas fricciones y que aprove-
che al maximo el escaso espacio.

Los fabricantes deberian decidirse de
una vez por todas a despedirse de los
bastos motores de tres o cinco «polos»
que son dafinos para el interior de sus

PATT AT,
Iman . ; N A
: Py
K’J//},{/ ///-:-.-
Y
~ B 5
Bobinado : e _l_
del rotor

.. Colector

//K/é;ér;/;:/ T Arbol ——_

| Anillo de hierro -

_ Cojinetes __

Figura 10.26 Seccién longitudinal v transversal de un motor de rolor de campana, fas partes méviles

estan sombreadas.
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fantasticos modelos. En lo que al precio
se refiere, hay que tener en cuenta lo si-
guiente: en muchos productos fabrica-
dos en masa, como los radiocasetes o
las camaras de video, se encuentran mo-
tores de alta precision sin gue su coste
influya de forma exagerada en el precio
total del producto. Hay que preguntarse
si los fabricantes de maguetas ferrovia-
rias no debieran renunciar totalmente a
fa produccion de motores y buscarse pro-
veedores que entiendan algo de |la cons-
truccion de estas piezas.

Uno de ellos podria ser, por ejemplo,
la empresa Faulhaber con sus mundial-
mente famosos motores de rotor de
campana. A pesar de su gran calidad se
trata de un motor producido en masa
gue, al por mayor, se puede adquirir por
muy poco dinero. El rotor del motor de
Faulhaber no consta de una pila de cha-
pas de hierro con bobinas sueltas, sino
que el bobinado es totalmente uniforme
y esta entretejido y distribuido por toda la
circunferencia. Gracias a un procedi-
miento muy especial, el bobinado es au-
toestable y tiene |la forma de una copa o
una campana, en cuyo interior hay un
iméan permanente fijo. Visto desde fuera
el bobinado esta envuelto de un cilindra
hueco de hierro. Estas piezas se pueden
ver en la figura 10.25; la figura 10.26
muestra la seccidén longjtudinal y trans-
versal. Introduciendo un iman permanen-
te en el interior de la campana, se aho-
rra mucho espacio, que se malgasta en
los motores convencionales con el iman
dispuesto en el exterior, Dado que este
motor no tiene ningdn tipo de ranura,
también desaparecen |los momentos de
enclavamiento.

En muchos motores de Faulhaber es
posible reducir el nOmero de revolucio-
nes del motor directamente en el arbol
del rotor al numero de revoluciones de-
seado de las ruedas. Este sistema tra-

baja sin sacudidas y de forma muy silen-
ciosa. Sin embargo, para la transmision
de la fuerza a las ruedas no existe una
solucion estandarizada; es una asignatu-
ra pendiente de los expertos técnicos.

Resumen:

En la interaccion entre un campo
magnético y una corriente eléctri-
¢a se crean fuerzas que se apro-
vechan en los rotores de los mo-
tores eléctricos para producir un
par de giro. En los motores a co-
rriente continua el campo magné-
tico se crea con un iman perma-
nente; en el sistema a corriente
alterna de Marklin, asi como en
- las locomotoras reales, se em-
plea un arrollamiento de campo
conectado en serie con el rotor.
Con sencillas conexiones de dio-
dos las locomotoras de Marklin se
pueden adaptar al funcianamiento
con corriente continua, incluida la
inversion del sentido de marcha.
Todos los fabricantes utilizan en
sus locomotoras rotores muy sen-
= ciflos que impiden una marcha
. lenta correcta. Un sistema que
sea aceptable ha de cumplir tres
- condiciones: el motor ha de pro-
ducir un par de giro fuerte y uni-
forme, el mecanismo de transmi-
sion ha de presentar una friceion
minima y uniforme, libre de irregu-
laridades, y, finalmente, ia toma
de corriente ha de estar garanti-
zada incluso con leves irregulari-
dades o un poco de suciedad en
las vias mediante una disposicion
de las ruedas que les dé cierto
Jjuego vertical. Un paso mas hacia
la perfeccion se puede dar con la
ayuda de la electronica, emplean-
do un regulador automatico de la
. tension del motor.
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En este capitulo nos ocuparemos nueva-
mente, de forma breve y resumida de las
bombillas y sus aplicaciones para pre-
sentar a su «sucesore, el diodo lumino-
S0, una pieza electronica moderna.
liene tanta importancia y ha alcanzado
tal expansion que no podia dejar de
nombrarse en este volumen de introduc-
cion. Para aprovechar la gran fiabilidad
que ofrece esta pieza, hay que tener en
cuenta algunas narmas generales.

Condiciones de
funcionamiento: todo
depende de la tension

En el primer capitulo ya hemos introduci-
do el tema de las bombillas para que el
lector se familiarizara con palabras como
corriente y tension. Se

Fuentes de luz:
bombillas y diodos
luminosos

El comportamiento de los diodos u-
minosos, de los gue nos ocuparemos a
continuacion, es basicamente igual al
de los diodos presentados en el capitu-
lo 5. En general, sélo se diferencian en
los valores caracteristicos para la ten-
sion directa U, la corriente tolerable y la
tension maxima de blogueo.

El mecanismo de los diodos [lumino-
sos, abreviado LED (Light Emitting
Diode), para generar luz, se diferencia
totalmente del utilizado por las bombi-
llas. En los filamentos de estas Gltimas,
se pueden llegar a alcanzar temperatu-
ras de hasta 1.000 *C, sin embargo, en
el LED no se puede apreciar ninglin ca
lentamiento. Por ello, también se habla
de luz fria de los diodos, no por su color
sino por el procedimiento de generacion
de la luz.

hablé de la posibilidad
de poder disminuir la

tension de la bombilla
con una rosistencia de
forma que su intensi

2
- %k o - o
Y

dad luminosa imitara la

de un modelo real. En el
capitulo sobre transfor- C)
madores también se

|[”

B -G v

apunto la posibilidad de
utilizar un transforma-

dor con distintas tensio-
nes secundarias. Estas
Yy ofras soluciones es-
tan recopiladas en la fi-
gura 11.1.
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Figura 11.1 Posibilidades para reducir |2 fensidn en un consumidor
fbormbilfal: a) resistencia limitadora U, = U,, - Ry « I; b) transformador
con varias tomas del bobinade sscundario U, = U, ¢} conexidn en
serie de los consumidores U, = U,/2; d) funcionamiento con
semionda: U, = Uy, 2.
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Por lo tanto, para los diodos lumino-
s0s rojos que funcionen a una tension U
=16 V:

_16V-16V

R
¥ 0,02 A

= 720 €;

se recurrira al valor normalizado R, =

820 €. La resistencia debe tolerar como
minimo una potencia de

p_Us_(16-1,60°V

Ry 820 Q

= 0,25 W.

Los diodos luminosos sdlo resisten
pequenas tensiones de blogueo de co-
mo maximo, 5 V. Por ello, hay que fijar-
se en gue la fuente de tension continua
no se conecte con |a polaridad incorrec-
ta. Si nO se puede descartar esta posi-
bilidad o si el diodo luminoso funciona
con tension alterna, hay que conectar al
LED de forma antiparalela un diodo {lu-
minoso) (ver figura 11.3) que limite la
tension que aparece en el sentido de
bloqueo al valor de su tension directa.
Para la identificacion de las tomas (ano-
do = +, catodo = -) puede ayudarnos la
forma de los electrodos (ver figura
11.2). Si esto no fuera posible, habra
que conectar &l diodo a modo de prueba
a través de una resistencia limitadora
(aproximadamente 220 Q) a una fuente
de tension continua de no mas de 5 V
{panel de control} de la que se conozca
la polaridad. Los dicdos luminosos pue-
den conectarse en serie. La conexion di-
recta en paralelo no es posible porque
se sobrecargarian algunos LEDs. Lo mis-
mo vale para la conexidon en serie con-
cerniente a la carga de la tension de blo-
queo: deberia conectarse un diodo de
forma antiparalela.

En el modelismo ferroviario existen
infinidad de aplicaciones para los diodos
luminosos. Debido a su reducido consu-
mo y su larga vida son muy apropiados
para las senales de control de las dife-
rentes tensiones de funcionamiento de
un equipo. Si se conectan en paralelo a
la fuente de tension, cuando se apaguen
sera indicio de que se ha producido un
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cortocircuito o de que se ha activado el
interruptor de proteccion contra sobre-
carga en el transformador.

Los LEDs apenas se calientan y sus
dimensiones son muy reducidas, por lo

a) By
Ul = IUD
b) g
U1 ~ PAVANN
c) i
u = I~
1

Figura 11.3 Circuitos para el funcionamiento de
LEDs can tension continua y alterna.

[ & | ]

-

R,| [Ry |R.
= A
i Y aTNy

Figura 11.4 Conexion en serie y en paralelo de
diodos luminosos.

'H
R, 1k}
u
AV ‘ TUF N
l

Figura 11.5 Senales para indicar la tensiin de
funcionamiento.
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que son ideales para utilizarlos en la ilu-
minacion de los extremos de los trenes.
Una de las ventajas es su propiedad de
poder brillar de forma visible con pegue-
nas corrientes (aproximadamente 2 mA).

La industria del modelismo utiliza
diodos luminosos de forma masiva en
todo tipo de senales. Como reunen las
propiedades de una bombilia y un diodo,
se pueden conectar a una fuente de ten-
sion bipolar (ver figura 5.16), €l LED ro-
jo y el LED verde de una senal principal
se conectan tal y como muestra la figu-
ra11.3c.

El uso de diodos luminosos como
instrumento de control se mostrara para
el circuito de mando de mecanismos de
accionamiento con bobinas (figura 5.14
y 5.15). Si la resistencia limiladora Ry
necesaria para el diodo luminoso se ha-
ce regulable utilizando un potenciometro

Figura 11.6 Circuito de una senal de via ocupada.

Figura 11.7 Senal de via ocupada con diodo
luminoso.

conectado de forma correspondiente,
también se consigue que la tension de
salida U, sea regulable. En este caso, el
condensador solo se carga con la ten-
sidn qgue se pierde en el circuito en serie
de Ry, y el LED (figura 11.5).

Se deberia utilizar un diodo luminoso
verde, ya que el ojo humano es espe
cialmente sensible a su luz y, por lo tan-
to, con R, = 1 k) puede apreciarse per-
fectamente. E|l LED se apaga al accionar
el mecanismo de bobinas, porque se
descarga el condensador, para volver a
encenderse al finalizar el proceso de
conmutacion de forma correspondiente
a la subida de tensién en el condensa-
dor. El LED permanecera apagado en el
caso de que el mecanismo de bobinas
sea activado permanentemente, por
ejemplo, por un vehiculo situado sobre
un punto de contacto.

Las senales para el control de partes
del equipo no visibles son de especial
importancia. Un ejemplo es la via de
aparcamiento falso que sirve de esta-
cion oculta para |la colocacion de vago-
nes ¢ trenes que no se necesitan du-
rante un tiempo. Para un funcionamiento
seguro es imprescindible saber qué vias
estan ocupadas. Con la ayuda de diodos
luminosos se puede construir una senal
de via ocupada de forma sencilla. El cir-
cuito presentado puede utilizarse tanto
para el funcionamiento con corriente
conltinua como con corriente alterna.

El circuito es apropiado para ambos
sentidos de la marcha, independiente-
mente del valor de la tension de traccion.
Una Gnica limitacion es que sodlo avisa
correctamente de si |la via esta ocupada
cuando el segmento de via correspon-
diente esta desconectado. Aunque para
su funcionamiento en un apartadero fal-
50 es5t0 apenas tiene importancia.

La funcién de la conmutacion con-
siste en cerrar el circuito que controla &l
segmento de via mediante el vehiculo
que se encuentra en ese segmento. Los
vehiculos provistos de motor y/o0 dispo-
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sitivo de iluminacion tienen una resis-
tencia Rp que es menor de 150 . Si se
alimenta el circuito desde la salida de
tension alterna del transformador con un
rectificador de semionda, con condensa-
dor de nivelacion, con U, = 14 V se ob-
tiene una tension maxima de U, = 19V
para el circuito de Ia senal. La resisten-
cia limitadora ha de ser entonces de

g oo 19V-16V
0.02 A

se puede elegir una del valor normaliza-
do Ry, = 1 kQ. Este valor es tan grande
que la resistencia del vehiculo es obvia-
ble. La reducida corriente de la senal I,
= 20 mA puede fluir permanentemente a
través de los motores de vehiculos pa-
rados sin ponerlos en movimiento nj da-
narlos.

=870 ),

Si no hay ningan vehiculo en el seg-
mento de via que se ha de controlar, y si
el interruptor S esta abierto, el circuito
de la senal esta interrumpido, de mane-
ra gue el diodo luminoso permanece
apagado. Cuando el tren entra, se gene-
ra un puente en la zona de separacion
entre los segmentos A y B, asi, la co-
rriente de |a sefial I, puede fluir tanto
por la resistencia del vehiculo como por
la fuente de tensién de traccion v el LED
se enciende. Cuando el vehiculo ha en-
trado por completo en el segmento B, se
queda parado (S abierto), la cornente [,
fluye ahora exclusivamente por la resis-
tencia del vehiculo. Si se cierra el inte-
rruptor S, el tren abandona de nuevo el
segmento de paro.

Aungue el segmento de via esté li-
bre, la sefal dara via ocupada en el ca-

so de que el interruptor S no vuelva a
abrirse. Este es el ya mencionado de-
fecto de este circuito tan sencillo como
polifacético. Este pequeno defecto ten-
dra menos importancia para el funciona
miento practico si se sustituye el inte-
rruptor S por un pulsador que vuelva
automaticamente a su posicion de repo-
s0 y con ello asegure el funcionamiento
correcto del circuito.

Del esquema de conexiones
al aparato

Con el circuito presentado para la senal
de via ocupada vy una fuente de tension
bipolar mostraremos la construccion de
un mando de control para un apartadero
falso de tres vias. Por una fuente de ten-
sion bipolar, hay que entender una fuen-
te de tension que —medida en relacion
con el potencial de referencia (= cable
de retorno com(n, masa)— proporciona
tanto tension positiva como negativa.

Una ampliacion del circuito a una es-
tacion de mas de tres vias no presenta
ninguna dificultad; ya se hace referencia
a esta posibilidad en el esquema de co-
nexiones.

Hay que utilizar una fuente de ten-
si0n bipolar para poder conectar las agu-
jas con un solo cable. Esto reduce con-
siderablemente la cantidad de cable en
el aparato de control y en la distribucion
por debajo del equipo. Se puede cons-
truir una fuente de tension de este tipo
utilizando la salida de tension de trac-
cion de un panel de control si ésta no se
necesita para la alimentacion. De forma

Figura 11.8 Fl ssguema de vias del apartadero falso.
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correspondiente vale lo mismo para |a
salida de tension alterna del panel de
control al que se conecta un rectificador
en puente. Se puede anadir un conden-
sador electrolitico para nivelar la ten-
sion. No obstante, hay que tener en
cuenta cuando se utiliza este circuito
que no puede conectarse ningan polo de
la tension alterna o la tension rectifica-
da con el cable de retornc comun, ya
gue éste va alternando entre el polo + y
el - de la tension continua.

En la practica, la mejor solucion es
la del circuito de la figura 5.14, que, tras
afiadir una resistencia R puede ejercer
una funcion de proteccion adicional para
el mecanismo, y toma las corrientes de
conmutacion, relativamente altas, del

condensador en vez del transformador.
Si se utilizan mecanismos con apagado
final, ademas, se puede realizar facil-
mente una retroalimentacién de la posi-
cion del mecanismo.

El circuito se conecta a la salida de
tension alterna del panel de control (de
14 V a 16 V). Los condensadores Cp v
Cy Se cargan a través de la resistencia y
los diodos a una tension de, aproxima-
damente, +/- 20 V, que se puede co-
nectar al mecanismo alternativamente
mediante los contactos del pulsador.

Para indicar la posicion de las agujas
sirven dos diodos luminosos conectados
de forma antiparalela, que se conectan
directamente a la tension alterna por me-
dio de una resistencia

A

riad

| &3 [ ]7]

limitadora R,.
B4 Si se parte de la
posicion de agujas que
f3 muestra la  figura

11.10, es decir, que la
aguja esté en la post
cion «desvios, el con-
mutador E del disposi-

Figura 11.9 Estructura de fa fuente de tension bipolar con pusnte
rectificador e inversor de podos; rectificador; B 40 C 3.200/2.200C =

2.200 4 F/40 V.

tivo de apagado final
ha unido la bobina g
con el polo comin de
la fuente de tensidon
para el proximo proce-
s0 de conmutacion,

por lo tanto, la posi-
cion «wrector» de la agu-
ja; entonces, puede
fluir una corriente en
forma de semionda a

través del diodo lumi-
noso a en el circuito
RV-LED aW-diodo-bobi-
na g, el diodo lumino-
so indica «aguja en po-
sicion de bifurcacions.

Si se une el punto
N con el punto W ac-
cionando el pulsador,

Figura 11.10 Circuito de control y de retroalimeniacion para un

mecanismo (de agujas) con apagado final.

la tension del conden-
sador impulsa una co-
rriente a través de la
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bobina g del mecanismo de tal manera
que éste conmuta. El contacto £ inte-
rrurmpe automaticamente |a corriente de
regulacion y conecta la bobina a. En es-
ta posicion sbdlo puede haber corrientes
positivas debido al diodo acoplado a la
bobina a. Con ello, el diedo luminoso g
esta en funcionamiento, la semionda po-
sitiva de la tension alterna impulsa la co-
rriente del diodo. Debido al alto valor de
Ry (= 470 Q) el propio mecanismo no re-
acciona.

Si no es necesaria una proteccion del
mecanismo de agujas contra sobrecar-
gas térmicas (ver capitulo 3), todavia se
puede simplificar mas el circuito. En es-
te caso se puede prescindir de los con-
densadores C, y Cy, asi como de la re-
sistencia R. No obstante, es posible que
entonces no conmuten de forma segura
mecanismos «que van duros» ¥y que ne-
cesitan una gran cantidad de potencia.

Una solucion podria consistir en aumen-
tar la tension alterna de alimentacidon por
encima del valor nominal dado (14 V-
16 V), utilizando, por ejemplo, el trans-
formador de Titan (figura ©9.6). También
se puede utilizar el circuito que se acaba
de presentar para los mecanismos de
agujas motorizados (ver capitulo 4).

El esquema de conexiones reproduci-
do en la figura 11.11 describe el control
de un extremo del apartadero falso —o
el control en funcionamiento en una sola
direccion—. Este tipo de funcionamiento
se da cuando el apartadero falso esta co-
locado dentro de un bucle de retorno.

Para los apartaderos que no son uti-
lizados por trenes con la locomotora por
detras (trenes de sentido reversible vy
trenes automotor), se puede automati-
zar aun mas el funcionamiento. En este
caso, la primera zona de separacion, mi-
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Figura 11.11 Ei diagrama de conexfones para el control de |a eslacion sublerrdnea.
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