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DESCRIPCION
Sonda de medicién aerodinamica de un flujo de aire a lo largo de una pared

La invencion se refiere a una sonda de medicion aerodinamica de un flujo de aire a lo largo de una pared. La
invencion permite, en particular, la determinacién de la incidencia de un flujo de aire con respecto a una referencia
axial tangente a la pared. La invencion encuentra una utilidad particular en el campo de la aeronautica en el que el
conocimiento de la incidencia del flujo de aire que rodea a una aeronave es esencial para el pilotaje de la aeronave.
La incidencia con respecto a un plano horizontal es un parametro importante para determinar la sustentacion de la
aeronave, por ejemplo, durante un aterrizaje. La incidencia con respecto a un plano vertical es igualmente
importante, es el resbalamiento de la aeronave. Para determinar estos dos parametros, incidencia y resbalamiento,
se pueden medir localmente la orientacion del flujo de aire con respecto al revestimiento de la aeronave. Se trata de
la medicion de incidencias locales que se realiza en unos puntos concretos de la aeronave. También se pueden
medir dos componentes de la velocidad del flujo de aire en un punto del revestimiento de la aeronave para
determinar la direccion del flujo de aire.

Se conocen numerosos principios de sondas y se utilizan de manera habitual para las mediciones de la velocidad o
de la direccion de flujo.

Una primera familia de sondas utiliza un apéndice que sale del revestimiento de la aeronave. Este apéndice puede
ser fijo. Puede comprender unas tomas de presion alrededor de este apéndice 0 unos sensores de la fuerza ejercida
por el flujo de aire. Este apéndice puede ser mévil en forma de bandera que se orienta en el eje del flujo de aire. La
orientacion de la bandera da entonces la incidencia del flujo de aire. En la primera familia de sondas también se
encuentra la utilizacion del efecto de remolino al realizar unas mediciones sobre unos torbellinos por debajo de un
cuerpo cilindrico, por ejemplo, la utilizaciéon de molinetes para medir una velocidad de flujo segun una direccién
dada, la utilizacién de un filamento caliente como anemémetro.

Las sondas de esta primera familia son fragiles dada la presencia de un cuerpo exterior al revestimiento de la
aeronave. Se deben disefiar para resistir la abrasion del flujo de aire y, en particular, de las particulas que este
puede transportar. Estas perjudican al aerodinamismo de la aeronave al generar una resistencia. Durante los vuelos
de gran altitud, estas sondas se deben descongelar y consumen, por lo tanto, potencia eléctrica. Las sondas méviles
deben comprender unos sistemas de estanquidad entre la parte fija y las partes mdviles con el minimo rozamiento.

Una segunda familia de sondas permite eliminar cualquier apéndice externo al revestimiento de la aeronave. Existen
unos sistemas 6pticos que se basan en laseres, pero actualmente son complejos, caros y voluminosos. Se acaban
utilizando, por lo general, como sistemas de referencia.

Los sistemas por ultrasonidos han sido, por lo tanto, objeto de un gran interés por parte de numerosos fabricantes.
La idea de base consiste en medir los tiempos de propagacién de ondas acusticas entre unos elementos emisores y
unos receptores fijos los unos respecto de los otros, para identificar las velocidades de una onda sonora, en funcion
de la velocidad del sonido y de la velocidad del fluido, de acuerdo con varias direcciones, y por ultimo la direccién del
flujo, por ejemplo la incidencia o el reshalamiento en las aplicaciones aeronauticas.

Actualmente se conocen varios tipos de dispositivos. En el documento US 4 143 548 un emisor genera una onda
ultrasonica hacia dos receptores respectivamente situados por encima y por debajo. La fase relativa de las sefiales
recibidas da una indicacién acerca de la diferencia de las velocidades en cada una de las dos direcciones de
propagacion, hacia arriba y hacia abajo. Este dispositivo supone de manera implicita que las sefiales no estén
perturbadas para que se pueda medir la fase entre dos sefiales sinusoidales. Por otra parte, este dispositivo impone
unas restricciones sobre la frecuencia o la longitud de onda con respecto a la distancia entre transmisor y
receptores. Por ultimo, los receptores deben ser idénticos en términos de funcion de transferencia y de retardo
intrinseco.

Los documentos US 4 112 756, DE 3506591 y US 4 890 488 proponen unas ideas similares, con mediciones del
tiempo de propagacion entre unos emisores y unos receptores de acuerdo con diferentes configuraciones.

El documento US 5 585 557 propone un dispositivo completamente pasivo, es decir, sin transmisor. Las turbulencias
del deslizamiento se reciben y se detectan por medio de un primer receptor y se propagan hacia abajo, donde las
reciben y las detectan otros receptores situados a una misma distancia, con unos retardos que dependen de las
caracteristicas del deslizamiento en direccién y velocidad. Los tiempos de transito se calculan a partir de calculos de
correlacion cruzada entre las sefiales. Una estimacion de la direccién del deslizamiento es la que viene definida por
el primer receptor y el receptor situado por debajo que presenta el tiempo de transito mas bajo. La precisiéon del
sistema esta ligada al nUmero de sensores.

El documento US 7 155 969 propone una mejora y una simplificacion del anterior sistema, utilizando un menor
ndamero de sensores, y siendo capaz de funcionar a través del revestimiento del aviéon. Estos sensores no son
necesariamente unos sensores acusticos tipo micr6fono que necesitan unos pasos en el revestimiento del avion
para detectar las fluctuaciones de presion, sino que también podrian ser unos acelerémetros, unos medidores de
tension u otros sensores de otro tipo montados sobre el revestimiento del avién, por ejemplo. La propagacion de las
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fluctuaciones de presién generadas por la turbulencia se puede remplazar por la propagacién de una excitacion
mecanica del revestimiento del avién por medio de un dispositivo adecuado, un sensor activo piezoeléctrico, por
ejemplo. Las mediciones de tiempos de propagacion también se hacen a partir de calculos de correlacién cruzada
entre las sefales recibidas por los diferentes sensores.

Todos estos documentos describen unos sistemas que comprenden varios sensores receptores de sefales, y se
utilizan unos intervalos entre las sefiales recibidas para llegar a los tiempos de propagacion, luego a las velocidades
y por ultimo a la direccion de deslizamiento.

La medicion experimental del tiempo de transito entre un transmisor y un receptor resulta ser mayor que la prevista
en la teoria, con un valor relativamente casi constante. En consecuencia, los métodos de mediciones de los tiempos
de recorrido necesitan unos calibrados de los receptores, al presentar cada uno sus caracteristicas propias de
tiempo de respuesta, ancho de banda, etc. Estos calibrados de los receptores se realizan en funcién de las
condiciones medioambientales, temperatura y presiéon en particular. La medicion precisa de la incidencia a partir de
las mediciones de tiempo de recorrido de las ondas ultrasénicas se muestra, por lo tanto, bastante compleja, debido
a las caracteristicas de los diferentes receptores. En el caso de los sistemas totalmente pasivos, sin ningln excitador
activo, las sefiales acusticas que se reciben son simplemente un ruido acustico. Un mal funcionamiento de uno de
los sensores receptores es de este modo dificil de detectar, excepto quizas si el sensor se encuentra en cortocircuito
franco. Por otra parte, los calculos de correlaciéon cruzada, para poder realizarse, exigen unos muestreos y la
memoarizacion de sefales de bajo nivel.

Por ultimo, todos estos sistemas suponen implicitamente que la sefial del tipo ruido acustico se propaga de manera
idéntica a si misma, lo que no es mas que una primera aproximacion.

El objeto de la invencion es dar solucion a estos defectos proponiendo un método mas simple y mas fiable para la
medicién del tiempo de propagacion de una onda entre dos puntos dados.

Para ello, la invencién tiene por objeto una sonda de medicion aerodinamica de un flujo de aire a lo largo de una
pared, que se caracteriza porque esta comprende varios emisores que pueden emitir, cada uno, una onda sonora y
un receptor sensible a las diferentes ondas sonoras.

De manera ventajosa la sonda comprende unos dispositivos de medicion de los tiempos de recorrido entre cada uno
de los emisores y el receptor.

Se ha visto con anterioridad que la medicion del tiempo de recorrido entre un transmisor y un receptor estaba viciada
de un error. El solicitante se ha dado cuenta de que este error estaba causado principalmente por el receptor y no
por el transmisor. Al no utilizar mas que un Gnico receptor y varios emisores, el error en la medicién se mantiene
constante y solo resulta necesaria una Unica calibracién.

Se entendera mejor la invencién y se mostraran otras ventajas con la lectura de la descripcion detallada de un modo
de realizacién que se da a titulo de ejemplo, descripcién que se ilustra con los dibujos que se adjuntan en los que:

« Lafigura 1 representa un ejemplo de distribucién de un receptor y de varios emisores;

e Las figuras 2a a 2e representan en forma de cronograma, las sefiales emitidas por los emisores y recibidas
por el receptor.

En aras de la claridad, los mismos elementos llevaran las mismas referencias en las diferentes figuras.

La figura 1 representa un dispositivo de acuerdo con la invencién y consta de cuatro emisores E1, E2, E3, E4, por
ejemplo idénticos, y de un receptor Unico R. Por supuesto, se puede aplicar la invencion a partir de dos emisores
que puedan emitir una onda sonora recibida por el receptor Unico R. La onda sonora puede ser ultrasénica, por
ejemplo a una frecuencia del orden de 40 kHz. El receptor R puede ser un micréfono sensible a las ondas emitidas
por los emisores o resonante, es decir, sensible a una frecuencia particular.

Los emisores E1, E2, E3, E4 son todos practicamente coplanarios en un plano tangente a la superficie de una pared,
por ejemplo el revestimiento de un avién. El plano tangente a la superficie del revestimiento es el de la figura 1. Los
emisores E1, E2, E3 y E4 de manera ventajosa se distribuyen alrededor del receptor R. Pueden estar situados a
igual distancia d del receptor R, y con una distancia de 90° alrededor del receptor R. Dicho de otro modo, los
emisores E1 a E4 estan todos situados en un circulo con un diametro 2d centrado sobre el receptor R y distribuidos
de manera regular por este circulo. Para una medicién de incidencia, el receptor R se ubica practicamente en un
plano de simetria horizontal del avidn, la direccion E3-E1 es una referencia longitudinal 10, paralela al plano de
simetria horizontal del avion. La direccién de un flujo de aire, representada por un eje 11, forma un angulo a con esta
referencia, a es la incidencia local que se pretende medir. Para una medicion del deslizamiento del avion, el receptor
R se ubica practicamente en un plano de simetria vertical del avién.

Llamando c a la velocidad del sonido, M al nimero de Mach local y V a la velocidad del flujo de aire a la altura del
receptor R, tenemos que: M = V/c. Se demuestra que el tiempo de recorrido teérico T1 de una onda sonora emitida
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por los emisores E1 y recibida por el receptor R viene dado por:

_ dM.cosa++1-M%en’g

T1
" 12

{1)

Esta formula tiene en cuenta el hecho de que la posicion del receptor R ha variado entre el instante en el que el
transmisor E1 emite la onda sonora y aquel en el que la recibe el receptor R.

Los tiempos de propagacion T2, T3 y T4, respectivamente para los emisores E2, E3 y E4, se obtienen por medio de
unas férmulas similares remplazando respectivamente a por (a + 1/ 2), (a + ), (a + 31/ 2).

La incidencia a se obtiene entonces por medio de la férmula:
Tangente (a) = (T2-T4)/(T3-T1) (2)

En la practica se miden unos tiempos de recorrido viciados con un error. Los tiempos de recorrido medidos se
escriben T'1, T'2, T'3 y T'4 respectivamente entre cada uno de los emisores E1 a E4 y el receptor R. Como ya se ha
visto con anterioridad, el error de medicién e se mantiene constante para el receptor R. Tenemos, por lo tanto, que:

T'1=T1+e (3)
T'2=T2+e 4)
T'3=T3+e (5)
T'4=Td+e (6)

El hecho de separar las mediciones del tiempo de recorrido de dos en dos, permite, por lo tanto, eliminar este error
e, incluso sin conocer su valor exacto. Tenemos, por lo tanto, que:

T3-T1=T3-T'1 (7)
T4-T2 = T'4-T'2 (8)

La formula de célculo de la incidencia a a partir de los valores medidos de los tiempos de recorrido T'1, T'2, T3y T'4
se convierten, por lo tanto, en:

Tangente (a) = (T'2-T'4)/(T'3-T'1) (9)

Tras haber determinado la incidencia local del flujo de aire se puede determinar la velocidad del flujo de aire
expresada en nimero de Mach. También se puede determinar la velocidad del flujo de aire expresada de la manera
mas habitual en una unidad de medida del sistema internacional o en nudos segun una convencién generalizada en
el campo de la aeronautica a partir de la temperatura del flujo de aire y de su presion.

De manera ventajosa, se prefiere medir de forma sucesiva los tiempos de recorrido T'1, T'2, T'3 y T'4, activando de
manera secuencial los emisores, para poder discriminarlos con facilidad. No obstante, se pueden considerar
mediciones simultaneas, si las formas de onda emitidas por los emisores son lo bastante diferentes como para poder
discriminar los tiempos de recorrido T'1, T'2, T'3 y T'4. La explotacion de las sefiales recibidas por el receptor R es,
entonces, mas compleja.

La sonda puede comprender unos dispositivos para detectar un desfase de una sefial recibida por el receptor R con
respecto a una sefial emitida por unos emisores E1, E2, E3 y E4. En este caso, la onda sonora emitida puede ser
una onda de la cual una frecuencia esta modulada. Un ejemplo de una modulacién de este tipo se conoce en la
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literatura anglosajona con el nombre de « Chirp » para gorjeos. Se trata, por ejemplo, de una sefial sinusoidal cuya
frecuencia varia linealmente en el tiempo en torno a una frecuencia central. El dispositivo comprende entonces unos
dispositivos para decodificar una modulacién en frecuencia de la sefial recibida por el receptor R.

Las figuras 2a a 2e representan en forma de cronograma simplificado un ejemplo de sefiales emitidas y recibidas de
acuerdo con la invencion. Las figuras 2a a 2d representan la amplitud en funcion del tiempo t de una sefial emitida
respectivamente por cada uno de los emisores E1 a E4. La figura 2e representa la amplitud de la sefial recibida por
el receptor R en funcion de la misma escala de tiempo. Los cuatro emisores E1 a E4 se activan de manera sucesiva
por medio de una sefial que aqui se representa en forma de un impulso breve de tipo impulso de Dirac,
respectivamente 21 a 24. La ventaja de este tipo de impulso radica en el hecho de que este comprende un frente
durante su establecimiento.

El tiempo que pasa entre dos impulsos consecutivos se selecciona de manera ventajosa como si fuera siempre
superior al mas amplio de los tiempos de recorrido posibles entre uno cualquiera de los emisores E1 a E4 vy el
receptor R, con el fin de que no exista ambigiiedad en la recepcion por parte del receptor R. Aqui se han
seleccionado unos intervalos iguales TO para separar dos impulsos consecutivos. Por supuesto se puede reducir el
intervalo TO previendo unos dispositivos de discriminacion de las diferentes sefiales recibidas por el receptor R.
Para ello, la onda sonora emitida por los diferentes emisores E1 a E4 puede ser una onda cuya frecuencia esta
modulada. El dispositivo comprende entonces unos dispositivos para decodificar una modulacién en frecuencia de la
sefial recibida por el receptor R.

El receptor detecta de manera sucesiva unos impulsos 31 a 34. La forma de la sefial que se ha representado no es
mas que una aproximacion a la realidad. Los impulsos 31 a 34 corresponden respectivamente a la deteccion por
parte del receptor R de los impulsos 21 a 24 emitidos por cada uno de los emisores E1 a E4.

Los tiempos de propagacion medidos T'1, T'2, T'3 y T'4 vienen determinados por la diferencia entre los frentes
ascendentes de las sefales emitidas 21 a 24 y las sefiales respectivas recibidas 31 a 34. Los frentes ascendentes
de las sefales emitidas 21 a 24 se identifican muy bien por medio de las sefiales eléctricas de excitacion de los
emisores E1 a E4.

La sefial recibida puede no presentar un frente ascendente tan claro debido a la propagacion de la onda sonora por
el aire. Para paliar este problema, la sonda comprende de manera ventajosa unos medios de tratamiento de una
sefal recibida por el receptor R, los medios de tratamiento comprendiendo unos dispositivos para formar una sefial
envolvente de la sefial recibida y unos dispositivos para generar una sefial binaria de la cual un frente ascendente
aparece cuando la sefial envolvente supera un primer umbral y de la cual un frente descendente aparece cuando la
sefial envolvente pasa por debajo de un segundo umbral, el primer umbral siendo superior al segundo umbral. Los
dispositivos para generar la sefial binaria pueden comprender un circuito disparador Schmitt.

Los frentes ascendentes que se generan de este modo se retardan entonces por su conformacién, pero en una
cantidad igual para todos los impulsos recibidos correspondientes a los diferentes emisores E1 a E4. Este retardo
que se afiade al tiempo de respuesta propio del receptor R no afecta, por lo tanto, a la medicién de las diferencias de
los tiempos de propagacion, que es la Gnica Util para la medicién de la incidencia.

La invencién presenta la ventaja de una deteccion facil de una averia en cualquiera de los emisores E1 a E4 o del
receptor R. La ausencia de un impulso 31 a 34 permite determinar que se ha averiado el emisor correspondiente. La
ausencia de cualquier impulso permite determinar o bien que el receptor R se ha averiado o bien que el conjunto de
la sonda se ha averiado.

Se puede aplicar una variante de realizacién de la sonda que permite determinar la incidencia del flujo de aire a
partir de tres emisores y un receptor. Las ecuaciones que hay que resolver son mas complejas, y es preciso calcular
también la velocidad del sonido c y la velocidad del deslizamiento. Esta variante presenta, sin embargo, la ventaja de
reducir el nUmero de emisores.
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REIVINDICACIONES

1. Sonda de medicién aerodinamica de un flujo de aire a lo largo de una pared, que se caracteriza porque esta
comprende varios emisores (E1, E2, E3, E4) que pueden emitir, cada uno, una onda sonora y un receptor (R)
sensible a las diferentes ondas sonoras.

2. Sonda segun la reivindicacién 1, que se caracteriza porque comprende unos dispositivos de medicion de los
tiempos de recorrido (T'1, T'2, T'3, T'4) entre cada uno de los emisores (E1, E2, E3, E4) y el receptor (R).

3. Sonda segun una de las reivindicaciones anteriores, que se caracteriza porque los emisores (E1, E2, E3, E4) se
distribuyen en torno al receptor (R).

4. Sonda segun una de las reivindicaciones anteriores, que se caracteriza porque los emisores (E1, E2, E3, E4) se
sitlan a igual distancia (d) del receptor (R).

5. Sonda segun una de las reivindicaciones anteriores, que se caracteriza porque esta comprende cuatro emisores
(E1, E2, ES3, E4) situados a un paso de 90° alrededor del receptor (R).

6. Sonda de acuerdo con las reivindicaciones 2 y 5, que se caracteriza porque esta comprende unos medios para
determinar una incidencia a del flujo de aire con respecto a un eje que pasa por dos de los emisores (E1, E3) a partir
de una ecuacion:

Tangente (o) = (T'2-T'4)/(T'3-T'1)

en la que T'1 a T'4 representan los tiempos de transito entre cada uno de los emisores (E1, E2, E3, E4) y el receptor

(R).

7. Sonda segln una de las reivindicaciones anteriores, que se caracteriza porque esta comprende unos
dispositivos para generar una onda sonora que comprende un frente hacia cada uno de los emisores (E1, E2, E3,
E4).

8. Sonda de acuerdo con las reivindicaciones 2 a 7, como reivindicacién dependiente de la reivindicacién 2, que se
caracteriza porque esta comprende unos medios para activar de manera secuencial los emisores (E1, E2, E3, E4)
de tal modo que midan sucesivamente los tiempos de transito (T'1, T'2, T'3, T'4)

9. Sonda de acuerdo con la reivindicacion 8, que se caracteriza porque esta comprende unos medios para generar
una onda sonora hacia cada uno de los emisores (E1, E2, E3, E4) y porque las ondas sonoras estan separadas
temporalmente por al menos un tiempo maximo de transito (TO) entre uno de los emisores (E1, E2, E3, E4) y el
receptor (R).

10. Sonda segun una de las reivindicaciones anteriores, que se caracteriza porque el receptor (R) es resonante.

11. Sonda segun una de las reivindicaciones anteriores, que se caracteriza porque esta comprende unos medios
de tratamiento de una sefial que recibe el receptor (R), los medios de tratamiento comprendiendo unos medios para
formar una sefial envolvente de la sefial recibida y unos medios para generar una sefial binaria de la cual un frente
ascendente aparece cuando la sefial envolvente supera un primer umbral y de la cual un frente descendente
aparece cuando la sefial envolvente pasa por debajo de un segundo umbral y porque el primer umbral es superior al
segundo umbral.

12. Sonda seglin una de las reivindicaciones 1 a 9, que se caracteriza porque esta comprende unos medios para
detectar un desfase en una sefial recibida por el receptor (R) con respecto a una sefial emitida por uno de los
emisores (E1, E2, E3, E4).

13. Sonda de acuerdo con la reivindicacion 10, que se caracteriza porque la onda sonora emitida es una onda de
la cual una frecuencia esta modulada y porque el dispositivo comprende unos medios para decodificar una
modulacion en frecuencia de la sefial recibida por el receptor (R).



ES 2371810713

FIG.1



ES 2371810713

¢ Old

) A
A

oL | oL | ol

oL

/41(mm WN%¢

v
™
4
~
|_
v

} |
m 22

¢ Ol

PZ'Old

¢ Old

4¢old

ecold



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

