Sistema de medicion del flujo de aire aparente sobre un vehiculo
mediante anemometro ultrasonico portatil
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Resumen

Se presenta un sistema de medicion del flujo de aire
aparente sobre un vehiculo en movimiento, basado
en un anemoémetro ultrasénico portatil embarcado.
El instrumento permite registrar la velocidad del
flujo de aire aparente en ruta, Util para
estimar la resistencia aerodinamica
experimentada por el vehiculo.

Contexto

La resistencia aerodinamica representa una fraccion
significativa del consumo energético en vehiculos,
especialmente a velocidades medias-altas [1]. Su
caracterizacion en condiciones reales de circulacion
requiere conocer la velocidad del flujo de aire
aparente que el vehiculo experimenta, que depende
tanto de su velocidad como del viento ambiente,
cuyo efecto puede modificar de forma
apreciable la demanda energética [2]. El objetivo
de este trabajo es describir el equipo de medicion
embarcado utilizado para cuantificar dicho flujo en
ensayos en ruta.

El instrumento: principio de funcionamiento

El sensor elegido es el anemodmetro ultrasonico
Calypso Ultrasonic Portable Mini [3, 4]. Con tan
solo 43 mm de didmetro y 78 g de masa, integra
cuatro transductores ultrasdnicos en ausencia total
de partes mecanicas moviles. El principio de
medicion es el tiempo de vuelo (time of flight):
cada par de transductores emite y recibe ondas
ultrasonicas en ambos sentidos; la diferencia
de tiempo de propagacion entre los dos sentidos
es proporcional a la componente del viento a lo
largo de esa direccion [5]. Con dos pares
ortogonales se reconstruyen las dos componentes
del viento en el plano horizontal, obteniendo
velocidad (rango 0.5-25 m/s, exactitud £0.3 m/s a
10 m/s) y direccidén (0-359°, +1°) con una tasa de
muestreo de 1 Hz.

Integracion en el vehiculo y adquisicion de
datos

El anemoémetro se monta en el techo del vehiculo,
orientando la marca de referencia Norte hacia la parte
delantera del vehiculo (direccién de avance). La
transmision de datos es inalambrica mediante
Bluetooth Low Energy (BLE 5.1, alcance ~30 m). La
aplicacion Anemotracker [6] recibe los datos del
anemémetro y los fusiona con el GPS del
smartphone, registrando: velocidad y direccion del
flujo de aire, velocidad real del viento y velocidad
GPS del vehiculo, exportables en formato CSV para
analisis posterior.

Marco vectorial y fuerza aerodinamica

El flujo de aire que siente el vehiculo (y que mide el
anemoémetro) es el flujo de aire aparente, definido
por:

- - - (1)
V flujo de aire = V viento — V vehiculo

Segun el signo y la magnitud de cada término se
distinguen varios casos (Figura 1), cubriendo
situaciones de viento de frente o de cola con vehiculo
en movimiento o detenido. Cuando el vehiculo esta
detenido, aunque Faero puede ser no nula, el trabajo
aerodinamico es cero al ser nula la distancia
recorrida. Para los casos con vehiculo en movimiento

[7]:

Faero(N)=p7a'cx'sef'vm'|vm| 2)
donde vy, en m/s, es la velocidad del flujo de aire
aparente, p,, en kg/m3, la densidad del aire, C; el
coeficiente aerodindmico y S.; en m% la seccion
frontal efectiva. El signo de v, determina si el flujo
resiste el avance (trabajo positivo, energia
consumida) o contribuye a ¢l (trabajo negativo,
reduciendo la demanda energética al motor).
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Resultados

La Figura 2 muestra la evolucion temporal registrada
durante una ruta de ensayo. La velocidad del flujo de
aire aparente es sistematicamente inferior a la
velocidad GPS del vehiculo, lo que indica la
presencia de una componente de viento de cola a lo
largo de la ruta analizada. En consecuencia, la fuerza
aerodinamica real Faeo resulta inferior a la
correspondiente a condiciones de viento nulo. Con la
serie temporal de v, registrada y los pardmetros
aerodinamicos del vehiculo (pa, Cx, Sef), la ecuacion
(2) permite estimar Faro y, integrando sobre la
distancia  recorrida, cuantificar el trabajo
aerodindmico y su contribucion al consumo
energético en ruta.

Conclusiones

Se ha presentado un sistema de medicion embarcado
basado en anemometria ultrasonica portatil capaz de
registrar el flujo de aire aparente sobre un vehiculo
en ruta. Los resultados muestran que el viento
ambiente modifica de forma apreciable la resistencia
aerodinamica real respecto a la estimada sin viento,
pudiendo reducirla o incrementarla segin la
direccion e intensidad del viento. Esto pone de
manifiesto la importancia de medir el flujo real para
cuantificar con precision su contribucion al consumo
energético del vehiculo.
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Figura 1. Interaccion viento-vehiculo: caso viento

de cola con |Vvienta| < ‘Vvehicula|
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Figura 2. Ruta de ensayo, evolucion temporal de la velocidad del vehiculo y

del flujo de aire aparente proyectado sobre el eje de avance del vehiculo.
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