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RESUMEN

El bombeo es un fenémeno de inestabilidad presente en las turboméaquinas térmicas generadoras, como los
compresores, que puede llegar a tener graves consecuencias sobre éste, y sobre la instalacion de la que forma parte,
llegando incluso al deterioro de los mismos. Este fenémeno es estudiado por alumnos de Ingenieria Mecénica,
aunque unicamente de forma tedrica en un aula de clase. En este trabajo se presenta el desarrollo de un banco
de pruebas, en el que se ha utilizado un sistema embebido basado en Arduino, que permite a los estudiantes
aprender el comportamiento de este fendmeno en las practicas de laboratorio de la asignatura de maquinas
térmicas. Como prueba de esto se tiene el Trabajo de Fin de Master desarrollado en la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria por un estudiante del Méster Universitario en Tecnologias Industriales, que imparte la
Escuela de Ingenierias Industriales y Civiles. El sistema se caracteriza por contar con herramientas de acceso libre
y de cédigo abierto; tanto los componentes y elementos fisicos como las aplicaciones informéticas. Se muestran los
resultados obtenidos y, para validarlos, se comparan con las mediciones de un osciloscopio. Con estos resultados
se demuestra que el diseno planteado se puede utilizar para comprender y estudiar el comportamiento de la
turbomaquina cuando entra en la zona de operacién inestable.
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1. INTRODUCCION
En términos generales, la metodologia empleada en las asignaturas que deben cursar los estudiantes de ingenieria
durante su formacion, consiste en bloques de clases tedricas; donde el docente desarrolla los contenidos, empleando
para su explicacién los recursos a su disposicién (pizarra, proyector, libros, entre otros).! La limitacién que existe
radica en que algunos de los fenémenos estudiados en el aula de clase sélo se ven de forma teérica, dificultando
en muchos casos la comprensién del mismo por parte del estudiante. Por lo que resulta interesante disenar
estrategias de aprendizaje, basadas en TIC, que ayuden a los estudiantes del area de ingenieria a aprender
y entender las relaciones entre las variables y pardmetros involucrados en los fenémenos estudiados. Dichas
estrategias de aprendizaje podrian estar basadas en el uso de artefactos o disefios experimentales, de laboratorio,
disenados para el estudio y andlisis de dichos fenémenos. Estas propuestas se basan en las teorias de aprendizaje
psicolégicas expuestas en diversos trabajos,!™® que refieren que los estudiantes refuerzan sus conocimientos a
través del uso de adecuados ambientes de aprendizaje, y ademaés a través de la construccion y uso de artefactos
disenados para tal menester. Ibafiez® comenta cémo la innovacién educativa se refleja en acciones que producen
una transformacién en las propias préacticas educativas. En este sentido, en este trabajo se presenta un sistema
embebido, basado en Arduino que permite la toma de datos en tiempo real y su almacenamiento, con lo que
se puede observar «en frio» el fenémeno estudiado. Estos sistemas embebidos tuvieron un importante desarrollo
desde la ultima década del siglo 20 en areas de electronica y ciencias de la computacién, aumentando su presencia

Informacion adicional del autor:
E-mail: david.echeverrial01@alu.ulpgc.es
Teléfono: +34 928451933

ISBN: 978-84-608-9007-2 265



11l Jornadas Iberoamericanas de Innovacion Educativa en el ambito de las TIC
Las Palmas de Gran Canaria 17-18 de noviembre de 2016

en el ambito industrial,? lo que hace necesario que los estudiantes de ingenierfa, sin importar la especialidad,
se familiaricen con los mismos. Considerando esto, pueden emplearse los sistemas embebidos en el desarrollo
de prototipos de bajo coste, permitiendo gran versatilidad en el diseno de experimentos, como se puede ver en
algunos trabajos publicados.? 3678

De especial consideracion para los estudiantes de Ingenieria Mecédnica son los fenémenos asociados a las maquinas
térmicas. Uno de dichos fenémenos es el bombeo en las turboméquinas térmicas generadoras, especialmente los
compresores, tanto axiales como radiales, que se explica con detalle en la secciéon 2. El bombeo también se
presenta en turbomdquinas con menor relacién de compresién, como las soplantes (blowers). Debido a que los
blowers pueden accionarse por medio de un motor eléctrico y que trabajan a regimenes de giro mucho menores
que un turbocompresor; resultando, en consecuencia, en una operacion mas sencilla y segura, se decicio realizar
el banco de pruebas para estudiar el fenémeno de bombeo en una soplante.

La estacion de trabajo desarrollada permite, ademés de la visualizacion del fendmeno en cuestion, el almace-
namiento de los datos para su posterior tratamiento mediante herramientas de software matematico; lo que
posibilita realizar, sobre dichos datos, el andlisis en profundidad necesario para el estudio del fenémeno y de
todos los parametros afectados por el mismo. El almacenamiento es posible gracias a que los sensores empleados
para medir las distintas variables (presién, temperatura, régimen de giro) se encuentran conectados a un sistema
embebido basado en Arduino, conectado a un ordenador que, a través de una interfaz desarrollada en Processing,
controla la operacién del equipo.

Es importante destacar que el equipo presentado se empled en la realizacién de un Trabajo de Fin de Master
por un estudiante del Méster Universitario en Ingenierias Industriales de la Escuela de Ingenieros Industriales y
Civiles de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Este trabajo, ademas, ha derivado en publicaciones,
como la de Echeverria et al.” y otras que se encuentran en desarrollo. Este equipo estd sirviendo como base
para el desarrollo de una Tesis Doctoral, y ha sido disenado con un criterio orientado a la facilidad de manejo
basada en la robustez de la instalacién y en el empleo, como ya se menciond, de herramientas de acceso libre y
c6digo abierto, facilitando no sélo el aprendizaje estrictamente académico, sino también el acercamiento de los
estudiantes a la investigacién y sus herramientas.

2. FENOMENO DE BOMBEO

Al hablar de compresores, especialmente compresores radiales, uno de los ejemplos méds comunes son los tur-
bocompresores de sobrealimentacién de motores de combustién interna alternativos (MCIA), para los que el
downsizing se ha vuelto una practica comun para mejorar el rendimiento.!® Esto conlleva una reduccién en la
cilindrada por lo que, para mantener la potencia desarrollada, es necesario la incorporacion de sobrealimenta-
cién, ™ con lo que la tendencia es a que incremente la presencia de turbocompresores en los vehiculos. En la
actualidad, y gracias a los avances en el disefio de los MCIA y de los sistemas de sobrealimentacién asociados,
es posible decir que uno de los principales limitantes del pleno rendimiento de los primeros es el gasto masico
minimo que puede trasegar el circuito de sobrealimentacién,'? valor que determina el inicio del fenémeno de
inestabilidad conocido como bombeo.

El bombeo es especialmente importante pues es un fenémeno de inestabilidad en el flujo que afecta de manera
global al compresor y a la instalacion donde se encuentra, causando grandes vibraciones que pueden conducir a la
destruccién del equipo.!! Una de las caracteristicas del bombeo es el sonido que se produce cuando se presenta,
similar a un zumbido, ademés de que se producen oscilaciones de gran amplitud de pardmetros tales como la
presién, la temperatura o el gasto maésico trasegado,'® esto debido a que durante parte del ciclo de bombeo se
presenta una reversién total en el flujo.!* Estas oscilaciones, causadas por la inestabilidad en el flujo, pueden
conducir a una falla catastréfica del compresor debido a las altas cargas mecanicas y térmicas.® ¢

En la Figura 1 se tiene una comparacién entre el comportamiento estable (izquierda) y el bombeo (derecha)
medido en la soplante ensayada en el banco de pruebas presentado en este trabajo. Se aprecia cémo la forma
de las curvas descritas por las presiones a la salida de la maquina es completamente distinta para ambos casos,
teniéndose una forma senoidal cuando se presenta el bombeo.
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Figura 1. Representacién grafica de la evolucién temporal de las presiones estdtica y total a la salida de la soplante (P2 y
Py2, respectivamente). A la izquierda se tiene la curva cuando la méquina opera dentro de la zona estable y a la derecha
se observa la forma de la curva cuando se opera en bombeo.

3. MATERIALES Y METODOS

A continuacion se da una breve explicacién del banco de pruebas, empezando por la instalaciéon donde se ubica
la soplante para luego describir el sistema de adquisicién de datos de la misma. Por tdltimo, se describird el
procedimiento experimental empleado en la caracterizacién de la maquina.

3.1 Instalacion

Para el diseno del banco de pruebas se tomé como base la instalacion tipica empleada en la bibliografia para
el estudio del fenémeno de bombeo, representada esquematicamente en la Figura 2. De este esquema parten
las instalaciones utilizadas por todos aquellos que, ain a dia de hoy, investigan, desde distintos enfoques, el
fenémeno. En la Figura 2 se puede observar claramente la posicién del compresor. Aguas arriba de éste, se ubica
un conducto de entrada al compresor que aspira de la atmosfera, mientras que aguas abajo se ubica un conducto
de salida que se comunica con un depdsito de remanso situado en el extremo del tubo. La resistencia que crea
el circuito se establece por medio de una véalvula situada aguas abajo del depdésito, cuya funcién es modificar el
punto de trabajo del compresor modificando el valor de caudal mediante el cambio de seccién del area transversal.

Aire L
atmosférico Compresor Remanso %

L Valvula
— reguladora
de gasto

Figura 2. Esquema de la instalacién generalmente empleada para estudio del fenémeno de bombeo en compresores.

La Figura 3 (izquierda) es una fotografia del banco de pruebas desarrollado. En ella destaca la soplante que se
utiliza en el mismo y el recipiente que se observa al fondo de la fotografia, que hace las veces de depdsito de
remanso, tras el cual se encuentra la véalvula de regulacién de flujo. En las tuberias de aspiracién y descarga se
ubican, ademds, los sensores de presién y temperatura, y un tacémetro éptico (derecha en Figura 3) se ubica
frente a la polea del blower para poder medir la velocidad de rotacion del mismo. Este tacometro emplea un
transistor éptico a través del que se cuentan las vueltas que da la polea detectando un cambio de color, entre
blanco y negro, sobre la superficie de ésta.
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Figura 3. Fotografias del banco de pruebas desarrollado. Izquierda: Instalacién, con los elementos indicados en el esquema.
Derecha: Fotografia del tacémetro éptico desarrollado, ubicado frente a la polea de la soplante.
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Figura 4. Diagrama de bloques del sistema de adquisicién de datos.

3.2 Sistema de Adquisicion de Datos

Los datos tomados por los sensores son transmitidos al ordenador a través de dos placas Arduino y luego
almacenados en éste gracias a la interfaz desarrollada en Processing, tal como se muestra en el diagrama de
bloques de la Figura 4. Este diagrama es una representacién esquematica de la fotografia que se tiene en la
Figura 5, donde se tienen los sensores de presién y las placas de los microcontroladores.

La soplante caracterizada es accionada por medio de un motor eléctrico trifasico, cuya velocidad es regulada
gracias a un variador de frecuencia. Para medir la velocidad a la que gira el eje de la soplante se desarrollé un
tacémetro éptico que, a través de una placa Arduino envia la informacion al ordenador y ésta se muestra a través
de la interfaz desarrollada en Processing. En la Figura 6 se tiene una captura de pantalla de dicha interfaz.

Para poder medir las presiones a la entrada y salida de la soplante a alta velocidad se tomé la decisién de dividir
en dos el sistema de adquisicién de datos, por lo que una parte se encarga de estas mediciones, es decir, las
presiones, mientras que la otra tiene como tarea la captura de los datos que no sufren grandes variaciones, como
la temperatura y presion atmosférica, asi como la medicién de la velocidad de giro de la maquina. Es por esto
que se designaron como mediciones a alta y a baja velocidad, estando cada una de éstas asociada a una placa
Arduino distinta, como se observa en el diagrama de la Figura 4. Esta divisién no sélo afecta al sistema fisico
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Figura 5. Fotografia de los sensores y demés elementos electrénicos del sistema para el registro de los datos.
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Figura 6. Interfaz creada en Processing para el control del sistema de adquisicién de datos del banco de pruebas desarro-
llado. Izquierda: Interfaz para captura de datos a alta velocidad. Derecha: Interfaz para captura a baja velocidad.

(embebido), sino también a la interfaz en el ordenador, es decir, cada placa es controlada a través de una interfaz
distinta.

Es a través de la interfaz de alta velocidad (izquierda en Figura 6) donde se establecen pardametros de medida
cruciales para la toma de datos, como son: tiempo de muestreo, nimero de datos capturados, total de rafagas
de datos que se desea capturar, canales de la placa por los que se estdn tomando datos y, ademas, se le indica
al ordenador a qué velocidad estd girando actualmente la méquina. La interfaz de baja velocidad (derecha en
Figura 6), como ya se ha mencionado, permite la captura de las temperaturas y la presién atmosférica, asi como
del régimen de giro.

El almacenamiento de los datos medidos sélo encontré una limitacion: la memoria disponible en la placa Arduino
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Figura 7. Validacién de los resultados obtenidos. Izquierda: Datos registrados con 500 pus de tiempo de muestreo.
Derecha: Senales registradas con el osciloscopio; la menor divisién horizontal corresponde a un tiempo de 2 ms.

solo permite almacenar un nimero limitado de valores para enviar, via serial, al ordenador. Por esta razon, la
toma de datos se hace en rafagas, cada una de ellas con un nimero de datos establecidos por el usuario a través
de la interfaz en el ordenador. Ademads del niimero de datos, se especifica también cudntas rafagas se tomaran. En
consecuencia, para poder tener distintas ventanas de tiempo almacenadas, es posible establecer distintos tiempos
de muestreo a la hora de tomar los datos.

3.3 Procedimiento Experimental

Para conseguir caracterizar el bombeo, la valvula fue cerrdndose progresivamente, aumentando con esto el nivel
de restriccién de la instalacion, hasta que se alcanzé un nivel de gasto masico tal que la inestabilidad se hizo
notoria. Como se menciona en el apartado 3.2, la limitada memoria del microcontrolador obliga a tomar los
datos en series de rafagas de un tamano establecido por el usuario. Para observar el fenémeno se decidié medir
con cuatro tiempos de muestreo distinto para cada posicién de la vélvula de control de flujo, es decir, para cada
nivel de restriccién del sistema.

Para todas las mediciones se emplearon tiempos de muestreo de: 200, 300, 500 y 1000 us (frecuencias de muestreo
de 5, 3.33, 2y 1 kHz, respectivamente). Cada rafaga de datos almacenados contiene 70 valores y el total de réfagas
fue de 5. Una vez establecidos estos parametros, se llevaba la soplante, por medio del variador de frecuencia,
hasta el régimen de giro que se deseaba estudiar. La valvula se cerraba progresivamente tras tomar las 5 réafagas
de datos, para cada uno de los cuatro tiempos. Al aumentar la restriccion, la velocidad variaba, y dicha variacién
se reflejaba en la interfaz del ordenador, procediendo entonces a regularla con el variador de frecuencia y llevarla
de nuevo al valor deseado.

4. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos, es decir, la representacion grafica de los datos capturados
al llevar a la maquina hasta las condiciones de inestabilidad. Para comprobar que el sistema presentado era capaz
de caracterizar el fendmeno de bombeo, era necesario comparar los resultados obtenidos por medio de éste con las
senales captadas por un osciloscopio en las mismas condiciones de trabajo. Es por esto que, ademas de realizar
la adquisiciéon de datos con el ordenador, por medio de los microcontroladores y la interfaz, se conectaron los
sensores de presién a un osciloscopio que permitia exportar como imagen las senales medidas. La comparacién
se tiene en la Figura 7, donde la grafica de la izquierda corresponde a los datos registrados con un tiempo de
muestreo de 500 us, y la imagen de la derecha corresponde a las senales mostradas por el osciloscopio, tomando
como menor divisién horizontal un tiempo de 2 ms.

Una vez comprobado que los datos registrados se correspondian con los medidos en el osciloscopio se continud
con la toma de datos, utilizando, para cada posicién de la valvula, cuatro tiempos de muestreo distintos, como
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Figura 9. Comparacién entre las senales registradas con dos tiempos de muestreo distintos. Izquierda: 500 us. Derecha:
1000 ps.

se menciona en el apartado 3.3. El régimen de giro de la maquina correspondiente a los datos representados es
de 6500 rpm.

Las graficas mostradas, incluida la utilizada para la validacién del sistema, comparandola con las senales del
osciloscopio, corresponden a una sola de las rafagas de datos almacenadas para un tiempo de muestreo especifico.
En el caso de la Figura 8, las sefiales representadas corresponden a tiempos de muestreo de 200 us (izquierda)
y 300 ps (derecha). Se observa cémo la forma de las curvas estd mejor definida para 200 s, teniendo como
desventaja una menor ventana de tiempo. Lo mismo ocurre en el caso de la Figura 9, donde para 500 us se tiene

la forma de la curva mejor definida que para 1000 us, pero en esta ultima se observa el fenémeno durante un
tiempo mayor.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado el desarrollo de un banco de pruebas que sirve para la caracterizacién, en
précticas de laboratorio correspondientes a la asignatura de maquinas térmicas, del fenémeno de bombeo en una
turbomaquina térmica generadora, especificamente una soplante. En la instalacion presentada se ha empleado
un sistema embebido basado en Arduino y se ha desarrollado una interfaz para su control desde el ordenador
empleando la herramienta Processing, es decir, que estd basado en la utilizaciéon de aplicaciones informaticas
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de c6digo abierto, asi como dispositivos de libre utilizacién y modificaciéon. Se realizaron una serie de ensayos
sobre la soplante que permitieron observar el comportamiento de las presiones a la salida de la misma cuando
se presenta el fenémeno de bombeo, utilizando, para su validacién, la comparacion con la senal recibida por los
sensores en un osciloscopio. De esta comparacién se concluye que el banco de pruebas desarrollado es vélido para
el estudio de este fenémeno de inestabilidad, siendo de especial interés el poder almacenar los datos medidos, con
el fin de estudiarlos posteriormente con detenimiento, permitiendo analizar con mayor profundidad el fenémeno
en cuestion. Esto iltimo ha sido el centro de un Trabajo de Fin de Master, llevado a cabo por un estudiante del
Master Universitario en Tecnologias Industriales de la Universidad, que se imparte en la Escuela de Ingenierias
Industriales y Civiles de Las Palmas de Gran Canaria. Trabajo que, ademaés, ha derivado en publicaciones
y el desarrollo de una Tesis Doctoral, demostrando que este tipo de equipos facilitan no sélo el aprendizaje
estrictamente académico, sino también el acercamiento de los estudiantes a la investigacion y sus herramientas.
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