REVISTA

DEE AERONAUTICA

La acre-
ditada fir-
ma america-

na “Sperry

Gyroscope Co.”
ha aportado un nuevo instrumento al cam-
po aeronautico; lal vez el mas comple-
to inslrumento de a bordo de que dispone
la Aviacion de nuestros dias: el “Analiza-
dor de motores”.

Este insirumento representa para nosotros
o que el aparalo de Rayos X representa
para los que se dedican al noble empefio
de salvar vidas humanas, si se me permite
v comparacion. Con él podemos ver tam-
bién ¢l funcionamiento interior del motor
«con s6lo saber inlerpretar las indicaciones
(que nos da la pantalla fluorescente de un
tubo de rayos calddicos.

Salla a la visla su enorme imporlancia
con s6lo considerar que esla provisto de los
medios mas adecuados para deteclar y lo-
calizar la mayor parle de las averias que
pueden ocurrir a un motor de aviaeion, tan-
to en voelo como en las pruebas en tierra.

Iifectivamente: Reduce el cosle de las
pruebas v ensayos de los molores en tierra
porque éstas pueden efecluarse en vuelo,
lo que, a su vez lleva consigo el incremen-
to del tiempo de ulilizacion de cada molor.

Aumenla la seguridad del avion por la
lwcultad de anlicipar el conocimiento de los
fallos inminenles.
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analizador

de motores

Por

MARIANO HERNANDEZ MOLINA
Ayudante de [ngeniero Aerondutico.

Lo labor del mecanico de tierra

se simplifica enormemente por el
conocimiento exacto de la naturale-
ziy lugar de la averia. Existen cier-
las condiciones especiales de funciona-

amiento que solo son observables a alluras

de vuelo. En este caso, el mecanico de tierra
dispone de la informacién del de vuelo, lo
(que le permilira lambién ir direclamente al
punto preciso.

Permile simplificar las pruchas v verifi-
caciones en el banco.

Este inslrumento va provislo de un ana-
lizador visual que funciona conlinuamente,
v sus indicaciones dan idea complela de
limarcha del conjunlo generador de polen-
cia del avién duranle el vuelo. El mecanico
debe conocer los diagramas normales pro-
porcionados por las vibraciones caracleris-
licas del molor, los del sistema de encen-
dido y los de sincronizaciéon enlre magne-
tos y motores. Si en un momento delermi-
nado el diagrama que aparece en la pan-
falla se desvia de su correspondiente dia-
grama normal, hay averia o es inminente
(que se produzca. La posicion en que haya-
mos pueslo en esle inslanle los interrup-
lores de mando nos dard el niimero del ci-
lindro, bujia o magnelo relacionado con la
averia; es decir, nos la localiza,

Con  esle conocimiento, verdaderamente
atil, el mecanico puede valorar la importan-
cia de la averia y ajuslar sus molores co-
reeclamente para oblener el maximo ren-
dimiento, a la vez que dar cuenta al pilolo
por si ésle cree convenienle allerar sns pla-
nes de vaelo. -

Los diagramas [undamentales de cada
molor pueden referirse a cada uno de los
cilindros o, simullaneamenle, a lodos.

Los diagramas del sistema de encendido
muestran las caracleristicas de las magne-
los, bujias, cables, dislribuidores, bobinas,
disyuntores, distribucién de la mezela, fun-
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cionamiento incorrecto del sistema de in-
yeccion, falta de combustién, rateo del mo-
lor, etc. :

Los diagramas de vibracién del molor nos
muestran las caracteristicas de la combus-
“lion, detonacion, autoencendido, asienlos de
de las valvulas de admisién y escape, asien-
lo de las valvulas de inyeccién, falta de aco-
plamienlo entre cilindros y pistones, golpes
de pislén, fallos de los segmentos y bulones.

Los diagramas de sincronizacion mues-

lran la sincronizacién de encendido enlre.

magnelos de yn molor o la velocidad de sin-
cronizacion enire molores.

Conocidos eslos diagramas, el manejo del
instrumenlo es sencillisimo, ya que sola-
mente son necesarios (res inlerruplores para
proporcionar al mecénico idenlificacion po-
sitiva y rapida de la averia hasla en el ma-
yor de los polimolores.

Por olra parte, no necesita puesla a pun-
to para el control de la longitud de la ima-
gen (diagrama). que es conslante e indepen-
diente de la velocidad del motor. Ademas,
la sincronizacién se realiza automaticamen-
te medianle el movimiento mecanico del
molor y sin necesidad de ajuste.

El analizador esta aislado eléclricamente
del motor y, por tanlo, no puede afeclar en
modo alguno al funcionamiento normal del
mismo, incluso en el caso de un corlocir-
cuito en las conexiones del instrumento.

El analizador consla de las siguientes par-
les: un indicador, tres interruptores de man-
do, amplificador, generador trifasico y los
pickups de vibracion. Como complemento,
el proyeclo del analizador incluye un equipo
para el andlisis de olros sistemas eléctricos
e hidraulicos del avién.

El indicador.—Es la pieza fundamental del
instrumento (fig. 1). Consiste en un tubo
de rayos cat®licos que proyecla diagramas

Fig. I.
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de las caracleristicas exaclas del funciona-
miento del molor sobre la pantalla fluo-
rescente. Esla pantalla tiene 7,62 centimetros
de diametro.

Interruplores de mando.— Los tres inle-
rruplores de mando son: el seleclor de con-
dicién, el selector ciclico y el selector de ci-
lindros. Estos dos altimos suelen formar

Fig. 2.

una sola unidad que llamaremos *Selector
combinado cilindro-ciclo™, aunque hay cier-
tos equipos que los llevan separados.

Medianle el selector de condicién (fig. 2)
elegimos el molor y magnelo, y clase de dia-
grama (vibracién, encendido, ele.) que hay
que examinar.

El selector ciclico escoge la bijia indivi-
dual y parte del ciclo completo del motor.

Fig. 2 bis.

Un pulsador en el ceniro del selector ci-
clico se usa para proyeclar diagramas de
todas las bujias de una hilera simullanea-
mente, empezando por un solo cilindro se-
leccionado por la rotacién del interruptor.
La figura 2 bis muestra un selector com-
binado cilindro-ciclo. Los ntumeros de los
discos graduados idenlifican cada bujia con
los diagramas, permitiendo la localizacién
positiva de cualquier averia del motor.
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El interruplor selector del cilindro se usa
solamenle para andlisis de vibracién y co-
necta el pickup de vibracion de cualquier
cilindro con el indicador.

Amplificador—Este elemento (fig. 3) es
el “cerebro” del instrumento; consta de los

Fig. 3.

circuilos eleclronicos que coordinan las fun-
ciones del analizador del motor. Conliene
el generador de alto vollaje para el anali-
zador, el generador electréonico de barrido
para el indicador y el amplificador vertical
de sefiales desde los pickups de vibracion.
Pickups de vibracion.—Cada cilindro leva
fuertemente atornillada una de estas unida-
des (fig. 4) «que son los elemenlos sensi-
bles del instrumento encargados de [rans-
formar las vibraciones fisicas o sonidos del
cilindro en vollaje eléclrico, el cual conve-

Fig. 4.

nientemente mulliplicado por el amplifica-
dor, produce las desviaciones verlicales de los
electrones en el lubo de rayos calddicos, Lt
combinacion de eslas desviaciones verticales
con las horizonlales, producidas por el gene-
rador electrénico de barrido, nos produce las
curvas que observamos en la pantalla del
indicador, o sea los diagramas de vibracion.
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Generador lrifdsico—Cada molor lleva un
generador trifasico acoplado a la transmi-
sibn de un lacémelro auxiliar, y gira a la
mitad de revoluciones que el cigiiefial, con-
servando con él un sincronismo fisico exac-
to. Su objeto es controlar el barrido del ge--
nerador electronico para conservar acorde
los diagramas con el giro del molor.

Funcionamiento.

La figura 5 mueslra las conexiones de los
principales elementos del inslrumento, supo-
niéndolo instalado en un letramolor.

El indicador ya dijimos que era un osci-
loscopio de rayos calodicos disefiado para
mosirar la forma de las curvas de voltaje n
diagramas, que preséntan detalles seleccio-
nados del foncionamienlo del molor en el
momento preciso en que ocurre cada acon:
lecimiento.

Los diagramas eslan lrazados, por lanlo,
por un chorro de electrones que inciden so-
bre la pantalla fluorescenle ¢on un movi-
miento vertical combinado con olro horizon-
fal o de barrido.

31 movimienlo verltical del rayo de elec-
lrones es originado por los vollajes toma-
dos desde el circuilo primario del sistema
de encendido, desde los pickups de vibracion
o desde cualquier otro deleclor de vollaje.

El movimiento horizontal o de barrido se
controla, como vimos; por el generador elec-
trénico de la unidad amplificadora. Kl cho-
rro de electrones se mueve de izquierda a
derecha, con velocidad constante; al llegar
al final de su recorrido salla hacia alras
hasta el principio de su carrera, en cuya si-
tuaciéon permanece en posicion inoperante
—pero con su movimienlo verlical—hasta
que lermina su ciclo el cilindro bajo.obser-
vacion.

El tiempo que larda el raye de electrones
en recorrer la pantalla se ajusla automati-
camente, con independencia de la velocidad
del molor, para cubrir la apertura y cierre
de los platinos de la magneto para el en-
cendido de dos cilindros conseculivos del
motor, lo que representa unos 80° de angulo
de cigiienal en un Wright Cyclone de 18 ci-
lindros, o sea unos 64 mm. sobre la panlalla.

El ajusle normal del barrido permilte pro-
yectar los diagramas de encendido de dos
cilindros conseculivos, o los diagramas de
vibracion de un cilindro sobre el dngulo de
cigiiefial equivalenle. Oprimiendo el bolén
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central del seleclor cielico aumenta el tiem-
po de recorrido del rayo de eleclrones para
cubrir un ciclo complelo del motor.

El vollaje del gencrador trifasico inicia
una linea que se usa como punlo de parti-
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REVISTA DI' AERONAUTICA
Diagramas de encendido.
Los cilindros que funcionan correclamenta

producen un diagrama caraclerislico que lla-
mamos diagrama normal. Las desviaciones

Aﬂ’wfwfa dor

[nter raplor \§
selector de W

condicion
\_ i Al r‘a(ern.rt/?a’ or
2 a3l n%
f‘aj,a Hamar ”/'for:re.: de la magrels
Fig. 5. .

da del barrido al empezar su movimiento a
través de la panlalla, el cual puede iniciar-
se con loda precision un momento antes de
la ignicién en el cilindro que se desee, es-

cogiéndose ésle por el inlerruptor seleclor

de cilindros.

Para mostrar los diagramas de encendi-
do el conmulador de la magneto aplica di-
rectamente la variacién del vollaje del cir-
cuito primario al circuilo de deflexién ver-
tical del indicador. Esta conexiéon se hace
por medio de una resistencia que aisla el
analizador, imposibililando que tenga in-
fluencia sobre el sistema de encendido.

En cuanto o los diagramas de vibracion,
ya vimos eran originados por los cambios
de vollaje deleclados por los pickups de vi-
bracion.

perceplibles de él implican averia relaciona-
da con el cilindro o bujia bajo observacion.

Cada tipo de averia produce un cambio
particular del diagrama, que es el que ca-
racleriza su naluraleza, como _veremos se-
guidamente.

Las folografias estan tomadas operando
con Wright Cyclone de 18 cilindros. Con
otro tipo de molor en que variasen los cir-
cuilos eléclricos de sus magnelos nos pro-
porcionaria familias de diagramas dislin-
tos, pero las desviaciones de sus normales
nos identificarian la indole de la averia con
anéaloga facilidad.

Diagramas normales.—El diagrama nor-
mal (fig. 6) aparece como dos series de 0s-
cilaciones de alt Irecuencia superpueslas
a una de baja {recuencia.

El diagrama empieza al abrirse los plati-
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nos de la magnelo con un estallido repenti-
no de oscilacion de alla frecuencia que de-
crece en amplitud hacia el punto de [ransi-
cion, donde una segunda oscilacion—menos
abrupla—de alla frecuencia empieza; ésla
awmenta hacia un maximo y en seguida de-
crece, corlandos¢ bruscamenle por el cierre
de los platinos.

El diagrama complelo aparece solamenle
mientras los platinos estan abiertos. El lap-
so de Lliempo en que los plalinos permane-
cen cerrados solo aparece una linea recla,
llamada “linea cero™, que es la que conecla
diagramas conseculivos.

Fig. 6.

La porcion de baja frecuencia (fig. 7) del
diagrama es el valor medio o linea cenltral
de las oscilaciones de alta frecuencia. Es un
vollaje que coloca los diagramas de cilin-
dros conseculivos allernalivamenle encima
o debajo de la linea cero, porque el vollaje
de la magneto allerna de mas o menos en
encendidos conseculivos debido a la influen-
cia de secundario sobre el primario.

La primera oscilacion de alla frecuencia
corresponde al sallo de la chispa enlre los
clectrodos de la bujia. La duracion del sal-
lo es pequediisima, mas no despreciable, v
mientras éste ocurre el niecleo de la magne-
to sigue girando y engendrando una corrien-
le primaria, la cual induce otra en el secun-
dario que, por enconlrarse cerrado en aquel
momenlo, puede circular reforzando y pro-
longando la chispa en la bujia. A medida
que el vollaje disminuye hasli casi anular-
se, la oscilacion de alla hace lo mismo,
[legando al punto de lransicion, después dzl
cual, como el gas esld va ionizado, permite
que la bujia efectiie una segunda descarg:
a un vollaje mucho mas bajo. El analizador
registra este fenémeno por medio de la se-
gunda oscilacion de alla frecuencia.

Estudiado ya el diagrama normal de en-
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cendido pasemos una ligera revista a los dia-
gramas que caraclerizan las averias mas co-
rrienles,

Secundario en corlo—~—Un cortocircuito on
el secundario es [Aeilmente visible en el din-
grama.

Fig. 7.

La descarga enlre el conducior de alla lon-
sion de la bujia y masa reduce la energia
de la chispa, por lo que L primera oseili-
cion de alta frecuencia liene una amplitud
menor y decrece mas rapidamente. Ademas,
e segunda oscilacion de alla frecuencia es
easi imperceplible, como puede apreciarse
en la ligora 8,

Holyura - pequena.— Coando 1o distancia
entre los electrodos de la bujia es mas pe-
quedia que la normalgse produce un dingra-

Fig. 8.

ma (fig. 9) caracterizado por la reducida
amplitud de la segunda oscilacion de alla
frecuencia. Si aumenta el nimero de revo-
luciones del molor, esla segunda oscilacion
tiende a desaparecer, como en el caso del
cortocircuilo vislo anleriormente.

Bujia sucia.— Isla averia lan corriente
produce diagramas parecidos al caso del se-
cundario en corto, Su caracleristica mas no-
table (fig. 10) es que aparecen en la panta-
[la como “diagramas danzanles”™, cuva lor-
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ma varia desde uno casi normal hasla la des-
aparicion absoluta de la deflexion vertical.

El diagrama representa un corloeireuito
de resistividad variable debido a la suciedad
en el hueco de la bujia.

Fig. 9.

Los cambios irregulares de suciedad son
causia de las oscilaciones.

Secundario abierto. — Cuando el circuito
secundario se halla interrumpido por rotu-
ra de algiin conductor, sea en la bobina o en
los de las bujias, el alto vollaje no puede
llegar a los eleclrodos de la bujia.

Jsto lo acusa el indicador proporeionan-
do un diagrama tolalmenle diferente de lo-

Fig. 10.

dos los demas (fig. 1), Su caracteristica pro-
minente la gran allura que aleanza el
pico de la oscilacion de baja frecuencin a la
cual se superpone una ligera oscilacion de
alla Irecuencia, produciendo espigas vy rizos,

es

Sioel dingrama se observa en lodas las hu-
jias encendidas por la misma magneto, la
rolura queda localizada antes de llegar al
distribuidor. Si siolo se observa en algunos
cilindros, enlonces hay que sacarln desde el
distribuidor o la hujia,

Holgura ercesiva. — Si la dislancia enlre
electrodos de la bujia es mayor que la nor-
mal. se produce un diagrama que liende a
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aproximarse a la condicion de circuilo abier-
lo, lanlo mas cuanlo mas aumente esa dis-
lancia enlre electrodos v cuanlo mayor sea
el nimero de revoluciones del motor. La fo-"
tografia 12 esla lomada a LGOO . p. m., vy la
13 a 2.200; la semejanza de esla altima con
la nimero 11 es baslanle pronunciada.

La principal caracleristica es un incre-
mento de la joroba de la segunda oscila-
cion de alla frecuencia, debido a la dificul-
lad que encuentra el secundario en descar-
gar el vollaje inducido.

Cuando la bujia no llega a encenderse se
proyectan diagramas intermilentes de cir-
cuito abierto.

Fig. I1.

Chisporroleo de los platinos.—Cuando sal-
lan los plalinos, cerrando el circuito prima-
rio, se producen una variedad de punlos que
aparecen después de la lerminacion normal
de los diagramas de encendido (fig. 14). El
niamero de punlos que aparecen es equiva-
lenle al niimero de veces que sallan los pla-
linos cerrando el circuito.

Magneto defasada—Dos mélodos podemos
seguir para conocer el defasaje de una mag-
nelo.

El _primero consisle en proyeclar los dia-
gramas de ambas magnelos superpueslas.
Si una de las magnelos esla defasada, las

/2.

Fig.
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bujias de un mismo cilindro no encenderan
la mezela al mismo liempo y sus diagra--
. mas apareceran defasados lambién. El dia-
grama e la magnelo avanzada aparecera a
la izquierda del de la magnelo relardada.

Fig. 13.

il segundo mélodo se basa en la influen-
cia que ejerce la bujia adelanlada sobre la
atrasada. En efeclo, al proyectar el diagra-
ma de la bujia retardada observamos una
pequeiia oscilacién antes de empezar la pri-
mera de alla {recuencia, debido a la induc-
cion que produce el salto de chispa en la
bujia adelantada (fig. 15). La distancia en-
tre la iniciacién de.la pequefia oscilacion y
el comienzo de la primera oscilacion de alta
frecuencia es equivalente al nimero de gra-
dos del defasaje de la magneto.

Sabido es que la chispa que salla en las
bujias siluadas cerca de la valvula de esca-
pe lo debe hacer con un cierto adelanto res-

Fig. 14.

pecto a las olras del mismo cilindro, debido
a la presencia en aquella zona de gases que-
mados que obslaculizan la propagacion de
la llama. sla circunslancia se debe lener
presente al tratar de averiguar el defasaje
de una magneto.

Falta de explosién.—TLa falta de explosion
es facilmenle visible en el analizador, ya
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que origina un diagrama (fig. 16) en el que
la primera oscilacion de alla frecuencia es
bastanle irregular y de amplilud mucho mas
reducida; ademas, se observa que falta la
segunda oscilacion de alta frecuencia, ya
que la escasa ionizacion en el interior del
cilindro impide el encendido de la bujia en
la segunda oleada de energia.

kn lugar de dicha oscilaciéon de alta apa-
rece un apéndice bien mareado, que es el
pico de la oscilacion de baja [recuencia.

Si la velocidad del motor aumenta este

Fig. 15.

diagrama, tiende a confundirse con el pro-
ducido en el caso de inlerrupcion en el cir-
cuito secundario; su dislincion es obvia, ya
(que en el caso presente lodas las bujias de
un mismo cilindro deben producir un dia-
grama de falla de explosion, mienlras que
en el caso de “secundario abierto™ so6lo pre-
sentaran diagrama de lal natluraleza las bu-
jias relacionadis con el circuito secunda-
rio averiado, presentandolo normal las ofras.

Rateo del motor—Cuando la velocidad del
molor no es uniforme, encendidos consecu-
livos en el mismo cilindro no ocurren a in-
lervalos iguales, lo que origina desplaza-
mientos horizontlales del diagrama de encen-
dido hacia alrds o hacia adelanle. La sensi-
bilidad del inslrumenlo es (al, que delecta

Fig. 16.
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ligeros rateos antes de que lleguen a nolar-
se las vibraciones que los caracleriza.

Diagramas de vibracion.

Diagramas normales.—La figura 17 pre-
senta un diagrama normal de vibracion, cu-
yo barrido se inicia en el punto muerto in-

Fig. 17.
.
ferior. En él se dislinguen, de izquierda a
derecha, cuatro hechos destacados del ciclo
del motor: Cierre de escape, ruido produci-
do por la inyeccion, cierre de admisién y
explosion de la mezcla.

Cualquier ruido extrafio originado en ¢l
cilindro produciria en el diagrama oscila-
ciones verticales dislintas -de las senaladas,
y sus amplitudes indicarian la intensidad del
mismo. La posicién de estas oscilaciones a

Fig. 18.

lo largo del diagrama nos dice el Liempo del
motor en el cual ocurre el hecho. Por ejem-
plo, la delonacién haria que la oscilacién ex-
trafia apareciese en las proximidades de la
zona de explosién y el preencendido obliga-
ria dicha zona a trasladarse hacia la izquier-
da del diagrama.

Pasemos, para terminar, una ligera revis-
ta a los diagramas de vibracién que carac-
lerizan las averias mas corrienles.
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Valvulas deficiendemente asenladas.—
Cuando las valvulas se asientan deficiente-
menle sus zonas correspondientes «uedan
reducidas en amplitud, haciéndose a veces
imperceplibles. Si la vilvula se incrusla, la
oscilacion es visible, pero si se asienta len-
tamente, no. En el ecaso de que la valvula
esté mal sincronizada, la zona se mueve a
lo largo del diagrama desde su posicién nor-
mal. Finalmente, si el asienlo defectuoso es
debido a averias de la leva, la zona de asien-
lo aparece inlermilenlemente.

La figura 18 dislingue un mal asiento de
la valvula de escape, ausencia de inyeceion y
explosion con una admision normal de aire.

-

Fig. 19.

La figura 19 indica que la valvula de esca-
pe ha rebolado al cerrar, la inyeccién ha sido
algo defectuosa, la valvula de admisién esté
estropeada y la explosién ha sido normal.

Falta de explosion.— Como es légico, la
falta de explosién implica ausencia de la
cuarta zona del diagrama normal. La figu-

Fig. 20.

ra 20 nos presenta un diagrama en el que
se nota tal contingencia; ademas, se puede
observar en ¢l la deficiente inyeccidn res-
ponsable de la ausencia de explosion.
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