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Resumen

TITULO: PARAMETROS DE TURBULENCIA ATMOSFERICA A ESCALA DE LABORATORIO UTILIZANDO
TELESCOPI{A DE FOURIER DE TIEMPO PROMEDIO*

AUTOR: ALEXANDER BALLESTEROS DIAZ™.

PALABRAS CLAVE: Temperatura, Presion, Rapidez del aire, Humedad, Turbulencia Atmosférica, Franjas
interferométricas.

DESCRIPCION:

La turbulencia es considerada como el problema mas dificil de mecanica clésica no resuelto. Hasta la fecha no ha sido
posible elaborar una teoria basada en principios fundamentales, se ha logrado desarrollo de teorias estadisticas como
la elaborada por (Kolmogorov, 1991) estas se abordan en este trabajo de investigacion, el cual se enfoca en el estudio
de la turbulencia a nivel del suelo, en direccidn horizontal, generada en laboratorio, mediante la caracterizacién de
algunos parametros fisicos medidos y controlados electronicamente. Estudios recientes utilizan el andlisis de Fourier
en imégenes de la atmosfera, tales como el uso de la Telescopia de Fourier que ha sido investigada como medio para
la formacion de imagenes Opticas de alta resolucidn, por ejemplo en las estaciones de observacion en tierra, a partir
de satélites que orbitan nuestro planeta (Feldkhun & Wagner, 2010).

Para el desarrollo del presente trabajo se tuvo en cuenta la hipotesis de atmésfera congelada, la cual se define como el
movimiento y modificacion lenta de la turbulencia, de tal forma que, si se realizan mediciones por debajo de 100 ms
de ésta, se consideran medidas correlacionadas (a las mismas distancias) no independientes, porque la atmésfera no
ha realizado el cambio suficiente de sus condiciones. (Labeyrie & Lipson, 2006)

Para poder estudiar los parametros presentes en la turbulencia, se confind la atmésfera en una region por medio de un
sistema encerrado disefiado para modificar las condiciones de produccion de turbulencia al cual se le denomind
Turbulador, de esta manera se analizé la influencia de dichos parametros a escala en el laboratorio, donde se simularon
diferentes condiciones ambientales. Se utiliza la técnica de la TAFT, para evaluar el impacto de los parametros de la
turbulencia. Adicionalmente, se establecieron criterios de comparacion con los parametros convencionales y los
resultados de las simulaciones numéricas en MATLAB®.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ciencias Escuela de Fisica Maestria en Geofisica Director: PhD: Yezid Torres Moreno
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Abstract

Title: Parameters of atmospheric turbulence at laboratory scale using average time fourier telescopics”
Author: Alexander Ballesteros Diaz"™".

Key Words: Temperature, Pressure, Air speed, Humidity, Atmospheric Turbulence, Interferometric strips.
Description:

Turbulence is considered the most difficult problem of classical mechanics not solved. To date it has not been possible
to elaborate a theory based on fundamental principles, development of statistical theories has been achieved as
elaborated by (Kolmogorov, 1991) these are addressed in this research work, which focuses on the study of turbulence
at ground level, in horizontal direction, generated in the laboratory, by characterizing some physical parameters
measured and electronically controlled. Recent studies use Fourier analysis in atmospheric images, such as the use of
Fourier Telescope that has been investigated as a means for the formation of high resolution optical images, for
example in observation stations on land, from of satellites that orbit our planet (Feldkhun & Wagner, 2010).

For the development of the present work, the frozen atmosphere hypothesis was taken into account, which is defined
as the movement and slow modification of the turbulence, in such a way that, if measurements are taken below 100
ms, measures are considered correlated (at the same distances) not independent, because the atmosphere has not made
sufficient change in their conditions. (Labeyrie & Lipson, 2006)

In order to study the parameters present in the turbulence, the atmosphere was confined in a region by means of an
enclosed system designed to modify the turbulence production conditions which was called Turbulator, in this way
the influence of said parameters was analyzed. scale in the laboratory, where different environmental conditions were
simulated. The technique of the TAFT is used to evaluate the impact of the turbulence parameters. Additionally,
comparison criteria were established with the conventional parameters and the results of the numerical simulations in
MATLAB®.

* Proyecto de grado
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Introduccion

Esta investigacion se orienta a la necesidad de estudiar los fendmenos que alteran el frente de onda
en la propagacion de la informacion por medio de los parametros asociados a la turbulencia
atmosférica como son: el centelleo, la funcion de estructura y la escala interna. Estos pardmetros,
se miden para indicar la fortaleza de la turbulencia atmosférica, pues, es un fenémeno que afecta
en gran medida las telecomunicaciones en el espacio libre, la formacién de imégenes y esta
presente en los flujos turbulentos de la atmosfera en donde es aplicable la geofisica, como en el
campo de la meteorologia, la oceanografia, entre otros, donde las alteraciones del indice de
refraccion en una regién debido a la influencia de parametros como la temperatura, rapidez del
aire, presion y la humedad relativa, modifican el frente de la onda que se propaga. La turbulencia
puede considerarse como la fluctuacion al azar sobrepuesta a los valores medios de una magnitud
termodindmica medida en la atmosfera, en nuestro caso se traduce en fluctuaciones del indice de
refraccion alrededor de su valor medio, el cual también se modifica dependiendo por ejemplo de
la hora y de las condiciones climéticas.

El problema de la turbulencia atmosférica ha sido tratado en profundidad en la direccion de
propagacion vertical de un haz laser (Fried & Cloud, 1966; Rasouli & Rajabi, 2016, etc). En cuanto
a la transmision horizontal, diversos trabajos se han implementado con metodologias que implican
pocas variables fisicas y ademas se asume tradicionalmente que el indice de refraccion es uniforme

e isétropo en dicha direccion (Been, Hughes & Oldenettel, 2002).
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La construccion de un dispositivo capaz de simular turbulencia, controlando las variables
fisicas que influyen en la variacién espaciotemporal del frente de onda que se propaga en direccion
horizontal, permite analizar la informacién para posteriormente procesar e identificar los
pardmetros fisicos que caracterizan la atmoésfera local como lo son la escala interna, el indice de
centelleo y la funcion de estructura del indice de refraccion.

Por lo tanto, haciendo uso de la hipdtesis de atmdsfera congelada, (Labeyrie, A., Lipson, S.
G., 2006), la cual toma en cuenta la modificacion lenta de la turbulencia, de forma que si se realizan
mediciones en intervalos de tiempo por debajo de 100 ms y en las mismas condiciones, se
consideran medidas fuertemente correlacionadas. Para poder tratar de medir los efectos de las
variables fisicas que modifican directamente la atmdsfera, se confind en una region y se analiz6
su influencia, a pequefia escala, es decir a escala de laboratorio. Para este fin fue disefiado y
construido un dispositivo que permite modificar las variables fisicas que intervienen en la
produccion de la turbulencia a dicha escala.

Se utiliz6 la técnica de la TAFT, para evaluar el impacto de las variables fisicas sobre los
pardmetros de la turbulencia. Adicionalmente, se establecieron criterios de comparacion con los
parametros usualmente convencionales como también con los resultados de las simulaciones
numéricas en MATLAB® en la que viene trabajando el equipo de investigacion de la FAU (Florida
Atlantic University) y el equipo de investigacion del GOTS de la UIS (Universidad Industrial de

Santander).
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1. Marco Teérico

1.1 Interferémetro de Young

Un interferdmetro es un dispositivo optico que hace uso del fendmeno de interferencia. Un haz
dptico se divide en dos 0 mas haces diferentes antes de que se recombinen para producir un patrén
de interferencia. En los interferometros mas comunes, mientras los haces viajan a lo largo de
trayectorias designadas, estan sujetos a influencias externas como variaciones en el indice de
refraccion del medio y diferencias en la longitud de camino relacionadas con el parametro que es
objeto de medicion. El patron de interferencia se analiza para la medicion prevista.

Se han desarrollado varios interferébmetros a lo largo de los afios en diversas aplicaciones.
Algunos tipos comunes incluyen los interferémetros de Young, de Michelson, de Mach-Zehnder,
de Perot-Fabry, de Sagnac, entre otros.

Entre los pioneros de la fisica clasica se encontraba un cientifico inglés del siglo XI1X llamado
Thomas Young, que demostré convincentemente el caracter ondulatorio de la luz a través del
fendmeno de interferencia mediante el uso de técnicas de difraccion. Los experimentos de Young
proporcionaron evidencia de la naturaleza ondulatoria de la luz, opuesta a la opinion cientifica de
la época que se fundamentaba en la teoria corpuscular de Newton para la naturaleza de la luz. En
1801 Young llevo a cabo un experimento de doble rendija que proporcionaba evidencia importante

de que la luz tiene propiedades de onda.
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<44

Figura 1. Experimento de la doble rendija de Young

Utilizando luz solar difractada a través de una pequefia rendija como fuente de iluminacion
parcialmente coherente, Young proyecto la luz proveniente de la rendija sobre otra pantalla que
contenia dos ranuras colocadas una al lado de la otra S1y S2. La luz que pasa a traves de S1y S2
se proyecta sobre una pantalla F (detector). Young usé el término franjas de interferencia para
describir las bandas de luces brillantes y oscuras que aparecen en la pantalla y se dio cuenta de que
estas bandas solo podian producirse si la luz actuaba como una onda. La brecha entre bandas
brillantes sucesivas (0 bandas oscuras) se llama periodo p; este depende de la longitud de onda, la
separacion de las rendijas S1 y S2 y la distancia a la pantalla.

Considerando dos fuentes de luz monocromaticas coherentes, de longitud de onda Ay
oscilando a la misma frecuencia w, separadas por una distancia S y dirigidas a un punto P ubicado

a una distancia d, como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Dos fuentes puntuales monocromaticas coherentes que iluminan el mismo punto

Por simplicidad, se supone que las fuentes monocromaticas son de igual amplitud A y se
. . S . , . . .
encuentran a una distancia + hy del eje x; el patrén de interferencia correspondiente en el plano de

observacion viene dado por:

| = 242 [1 + cos 2T (%) x] 1)

La frecuencia espacial de las franjas viene dada por:

f=% (2)
1.2 Desenvolvimiento de fase

El método de desenvolvimiento de fase (unwrapping en inglés) propuesto por Meneses, Gharbi &
Humbert (2005), se resume en los siguientes tres pasos: a) segmentar la imagen en regiones con
pixeles de fase continua, b) determinar el desplazamiento relativo de fase entre regiones de fase
continua y, c) desenvolver la fase ajustando secuencialmente las regiones con fase discontinua.

El algoritmo de desenvolvimiento compara los valores de fase entre pixeles vecinos. Dada la

fase en un pixel P1, la fase en otro pixel P2, se puede desenvolver contando el nimero de 27
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discontinuidades a lo largo de un camino que va del pixel P1 al pixel P2. La secuencia de los
valores de fase a lo largo del camino se denota como ¢(i)(i =0,1,2,...,N), el nimero de
discontinuidades d(i)(i = 0,1,2, ..., M) entre los dos pixeles (i — 1) e (i) se pueden calcular por

medio de la ecuacioén:

() — @i - 1)] 3)

A = [ 21

Los cambios de fase entre dos pixeles vecinos estan en el rango de —m a 7, cambios abruptos
de valores dentro de este rango, indican que hay una discontinuidad presente dentro de estos dos

pixeles, como se observa en la figura 3.

Fase Discontinua Fase Discontinua
T T T
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Figura 3. Fase discontinua de una seccion de una imagen de franjas de Young (lzquierda) y

fraccion de un perfil horizontal de la imagen (derecha)

Por tanto, estas discontinuidades pueden ser cuantizadas como:

V= Z d(i) 4)
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Para resolver esta discontinuidad se adiciona o se sustrae 2V, dependiendo de la direccion

en la que se realiza el desenvolvimiento, como en la ecuacion (5) que finalmente permite observar
la fase como un plano (ver figura 4).

Pcontinua = Pdiscontinua i 2nV (5)

Fase Continua o Desenvuelta

Perfil de Fase Continua
500 T T T T T
P LS
400 : : /
D ........ ........... / . .........
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= N 5 5//
= ] /
= : : :
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1000 S :
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Figura 4. Imagen de fase desenvuelta (Izquierda), y perfil de fase desenvuelta (derecha) en un

corte con posicion central, utilizando el algoritmo de Unwrapping

1.3 Turbulencia Atmosférica

La atmosfera no es un medio con comportamiento homogéneo para la propagacién de la luz.
Debido principalmente al proceso de calentamiento del aire por el Sol, durante el dia la luz solar
calienta las masas terrestres. Por la noche la superficie de la Tierra se enfria gradualmente y se
disipa calor hacia la atmésfera. Estos ciclos producen movimientos de aire a gran escala, que
alcanzan el régimen turbulento, y se convierten progresivamente en movimientos a escalas
menores. Como resultado se crean en la atmosfera regiones de aire a distintas temperaturas, cuyo

tamafo y distribucién son diferentes y aleatorios. El indice de refraccion del aire depende de la
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densidad, por tanto, también de la temperatura, esto da lugar a un comportamiento aleatorio del
indice de refraccion de la atmdsfera, entonces las ondas que se propagan por ella encuentran un
medio no homogéneo y se distorsionan (Labeyrie, A., Lipson, S. G., 2006).

Opticamente hablando, la turbulencia es un fenémeno causado por fluctuaciones espaciales y
temporales en el indice de refraccion del aire. Estas fluctuaciones son el resultado de variaciones

en los parametros indicados en las subsecciones siguientes.

1.3.1 Fluctuaciones del indice de refraccion Las variaciones de temperatura en la atmosfera
producen variaciones de la densidad del aire y, por consiguiente, del indice de refraccion n. Es
conveniente describir sus propiedades estadisticas usando la funcién de estructura o el espectro de

potencia. La funcion de estructura se define como la ecuacion:
Dy(p) = (n(r+p)=n(r)’) ©)

donde <...> representa un promedio del conjunto de estados, I y p son vectores de posicion.

El espectro de potencia de las fluctuaciones del indice es la transformada de Fourier de la funcion

de estructura:
- F _ - —\|2 - -
4@ = [0 +p)-nr)) oo(-241p) dp ™
donde & es un vector en el espacio de frecuencias espaciales. De la teoria de Kolmogorov se

puede deducir la funcién de estructura como:

‘2/3

D,(p) = Cilp 8)

Donde C/ es la constante de estructura del indice de refraccion, este parametro expresa la

fuerza de la turbulencia. (Canales, 2010).
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La constante de estructura del indice de refraccion es usada para caracterizar la atmosfera
terrestre, la cual estd estratificada: existen capas con distinto grado de turbulencia a diferentes

alturas. Por tanto, es necesario determinar la constante de estructura en funcion de la altitud h. La
figura 4 muestra el perfil experimental de C?Z (h). Finalmente, el espectro de potencia se observa

en, (Canales, 2010):

¢, (k) = 0.033C2 2 )

logyo [ CoZ (M=) ]

0 5 10 15 20
height {(km)

Figura 5. Perfil promedio de Cn? extendido a baja altitud siguiendo una ley h'?®, Adaptado de:
Canales, V. F. (2010). Formacion de imagenes en Optica adaptativa. In Formacion de imagenes en
Optica adaptativa (pp. 17-23).

1.3.2 Estructura espacial del frente de onda El frente de onda se representa por la ecuacion:

p(r) = Ar)e® (10

La magnitud A es la amplitud y @ la fase del frente de onda. El frente de onda que incide, por
ejemplo, en un telescopio, presenta variaciones espaciales tanto de la amplitud como de la fase.
Estas ultimas son las mas importantes para el proceso de formacion de iméagenes, y se describiran

utilizando la funcion de estructura, definida por la ecuacion:



PARAMETROS DE TURBULENCIA ATMOSFERICA | 28

D,(3) = ((¢(F +p)—¢(r)) 1
(11)

Todos los puntos del frente de onda son equivalentes, propiedad que se denomina
estacionariedad del frente de onda. Debido a la estacionariedad, la funcion de estructura solo
depende del vector que separa los puntos, no de los puntos en si. La funcién de estructura de la
fase a la entrada del telescopio que resulta del modelo de Kolmogorov es:

5/3
D,(p) = 688 (éj rad? (12)
donde ro, denominado parametro de Fried, depende de la longitud de onda y la distancia al
cenit, &, que es el angulo que se forma desde un punto imaginario que se encuentra por encima de

la cabeza de un observador hasta un cuerpo que se quiera observar, como:

3/5
cosé

A,E) = 01852°° | —=

(13)

En adelante el parametro de Fried ro, corresponde a las condiciones ro ( A =500 nm, &=0 rad).
Se define como zona coherente de la atmdsfera, una region en la que apenas se producen
variaciones del indice de refraccion. El parametro de Fried representa el diametro de las zonas
coherentes en la atmosfera.

La funcidn de estructura de la fase, expresada en la ecuacion (12), sélo depende de la distancia
entre puntos, es decir, del médulo del vector que une los puntos. Esto significa que se considera a
la atmosfera un medio isétropo.

Una ultima propiedad importante de la atmosfera es la ergodicidad, que estipula que el
promedio de cualquier magnitud se puede obtener realizando medidas a lo largo del tiempo sin
cambiar de punto o en distintos puntos en un instante determinado. Dicho de otra manera, es

indiferente realizar el promedio espacial o el promedio temporal.
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Las variaciones de amplitud a la altura de la abertura del telescopio contribuyen en una menor
medida a la degradacion de la imagen que las de la fase y son generalmente ignoradas en la

planificacion y evaluacion de los sistemas de dptica adaptativa (Canales, 2010)

1.3.3 Escala interna de la turbulencia En un flujo turbulento la energia se transmite a
movimientos de menores escalas, formando una cascada que finaliza cuando la energia cinética
turbulenta se disipa en forma de calor por causa de la viscosidad del medio. Esto ocurre a la escala
interna del movimiento.

Los métodos para medir la escala interna de la turbulencia se pueden clasificar en funcion de
la amplitud, o cantidades relacionadas a la fase, necesarias para su aplicacién. Convencionalmente
se basan en el centelleo laser, que es una cantidad relacionada con la amplitud y se utiliza en
trayectorias de longitudes de cien metros 0 mas. Para trayectorias méas cortas, son mas adecuados
los métodos basados en cantidades relacionadas con la fase, puesto que las fluctuaciones de un haz
delgado son muy sensibles sobre trayectos cortos, depende de la longitud del camino L, de la forma
13

El uso de métodos basados en haces delgados esta limitado estrictamente a los casos en que
se satisface la Optica geométrica. Sin embargo, en propagacion horizontal, cerca de la superficie
terrestre, esto sucede generalmente para trayectorias de longitud que van desde una fraccion de un
metro a diez o veinte metros.

Esta limitacion se supera utilizando una cantidad dependiente de la amplitud (intensidad), y
otra cantidad dependiente de la fase (angulo de arribo), este ultimo no esta limitado por la dptica
geométrica, en consecuencia, el uso de una aproximacion mas suave, como la de Rytov, permite

ampliar la capacidad del método de mezcla para trayectos largos.
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Considerando, las componentes horizontal y vertical del angulo de arribo como a y B,
respectivamente. Sus varianzas se pueden obtener derivadas de la funcién de estructura de la fase.

Considerando una onda plana que se propaga a través de una turbulencia homogénea e isotropa.

.o . L, L . . 13
Dentro del limite de aproximacion de la dptica geométrica, es decir para L «< 70 [, es la escala

interna y A la longitud de onda, el promedio al cuadrado de las fluctuaciones del &ngulo de arribo

esta dado por la expresion (14),(Consortini, Sun, Innocenti, & Li, 2003)

1
< a? >=< p?>=3.28C7LI> (14)

Donde < -+ > denota un promedio estadistico temporal. El cuadrado medio normalizado de
las fluctuaciones de intensidad se define como centelleo (Consortini et al., 2003):

5 <I?>-—-<]>?
O'I=
< >2

(15)
O lo que es lo mismo:
_Z
of = 12.8C2LL,° (16)

La escala interna se puede obtener, dividiendo la ecuacion (14) por la (16) (Consortini et al.,

2003), luego:

<a?>
lp =197L 5 (17)
0;

Un rayo laser que se propaga a través de una atmaosfera turbulenta experimentara distorsiones
de fase impulsadas por la turbulencia, lo que resultara en dispersiones y centelleo del haz
propagado.

El tratamiento estadistico fundamental de dicha turbulencia se considera generalmente como
el propuesto por Kolmogorov (Kolmogorov, 1991). Suponiendo un espectro de turbulencia de

Kolmogorov, la propagacion en el régimen de fluctuacion débil se puede describir utilizando el
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método Rytov, manteniendo solo las perturbaciones de fase en el segundo orden. En estas
condiciones, el indice de centelleo (varianza de las fluctuaciones de intensidad), independiente de
la escala interna de la turbulencia, para una onda plana viene dado por la varianza de Rytov
(DiComo et al., 2016)
o? = 1.23C2k7/611/6 (18)
Donde k = 27T/A, es el nimero de onda angular de radiacién laser y L es la distancia de
propagacion. De (18) se tiene que:

o} (19)

(2=t
m T 1.23k7/6L11/6

La constante de estructura del indice de refraccion presenta un rango de valores entre:

~10~m” /3 (Turbulencia débil) y ~10~13m ™ /3 (Turbulencia Fuerte).(Labeyrie, A., Lipson, S.

G., 2006)

1.3.4 Fundamentos de la Telescopia de Fourier Normalmente, en la imagen de Fourier o
imagen espectral de objetos macroscdpicos, un objeto es iluminado por dos fuentes de luz
pequefias y coherentes cuyos campos interfieren en el plano del objeto, formando franjas de
interferencia. La radiacion resultante que se refleja contiene informacion tanto de la amplitud como
de la fase de la componente de Fourier correspondiente al periodo de las franjas.

La Telescopia de Fourier, desarrollada y descrita con detalle por Holmes, ha sido propuesta
como un método para la obtencion de imagenes de alta resolucion de satélites en las estaciones de
observacion en tierra. EI método consiste en la iluminacion activa del objeto. Luz mutuamente
coherente proveniente de tres transmisores, forman franjas de periodo espacial variable sobre el
objeto; como las franjas desfilan sobre el objeto, la sefial producto de la luz reflejada, provee

informacion del dominio frecuencial o espacio de Fourier, en la funcion de reflectancia. El efecto
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de la turbulencia atmosférica en las sefiales se elimina a través de una técnica conocida como
“phase closure ” que funciona en el caso que la capa de turbulencia atmosférica es delgada.

La versién modificada de la Telescopia de Fourier, Telescopia de Fourier de tiempo promedio
(TAFT) propuesta por Rhodes, provee una solucion al problema de imagenes de alta resolucién a
través de un camino con turbulencia en direccion horizontal, en este caso no se usa la técnica de

phase closure sino utilizando un promedio separado de la fase y de la magnitud de la sefial.

1.3.5 Imagen en el Dominio de Fourier En el dominio de la imagen de Fourier, los datos de
la imagen se recolectan en forma de muestras f(x,y), tomadas secuencialmente o en paralelo,
como se ilustra en la figura 6 (a). EI dominio de Fourier de la imagen, figura 6 (b), se muestra
como la magnitud de la transformada de Fourier F(u,v) en donde se recolecta nuevamente de
manera secuencial o en paralelo, esto se hace también para la fase, ya que la transformada es una

funcion compleja de amplitud y fase.

(a) (b)

Figura 6. Muestra a) Dominio espacial y b) dominio frecuencial. Adaptado de: Rhodes, W. T.
(2012). Time-average Fourier telescopy: a scheme for high-resolution imaging through horizontal-
path turbulence. Applied Optics, 51(4), A11. https://doi.org/10.1364/A0.51.000A11.
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El promediado en el tiempo hace una gran diferencia en los resultados obtenidos en los dos
dominios, consideremos en primer lugar el efecto del promedio en el tiempo en el dominio
espacial, como se observa en la figura 7, el resultado es un alisamiento de la PSF (del inglés, Point
Spread Function), se eliminan los contenidos de las altas frecuencias de la imagen. El promediado
en el tiempo en el dominio de frecuencias espaciales, puede mejorar los resultados

considerablemente.

(a) (b) (<)

Figura 7. Dominio espacial de la imagen y efecto de la turbulencia y el promediado en el tiempo
de la PSF. a) PSF sin turbulencia b) corta exposicion de PSF con turbulencia y c) gran tiempo de
exposicion de PSF con turbulencia. Adaptado de: Rhodes, W. T. (2012). Time-average Fourier
telescopy: a scheme for high-resolution imaging through horizontal-path turbulence. Applied
Optics, 51(4), Al1. https://doi.org/10.1364/A0.51.000A11

Para ilustrar esto, consideremos un patrén sinusoidal como en la figura 88 (a) cuando es
propagado a través de la turbulencia, el resultado a corta exposicion se observa como en las tres
iméagenes de la figura 8 (b) en donde se analizan diferentes estados, el patron es algo borroso y
distorsionado, ahora, en la figura 8 (c) se ve el efecto de promediar en el tiempo las imagenes del
patrén borroso y distorsionado que varia en el tiempo. Aungue el contraste se reduce, el patron de
promediado en el tiempo no es borroso ni deformado y la fase de la sinusoide es la misma que la

del patrén inicial.
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WAV R Y

(a) (b) (c)

Figura 8. a) Patron sinusoidal, b) Patron sinusoidal distorsionado y c¢) Promedio en el tiempo.
Adaptado de. Rhodes, W. T. (2012). Time-average Fourier telescopy: a scheme for high-resolution
imaging  through  horizontal-path  turbulence.  Applied  Optics, 51(4), All.
https://doi.org/10.1364/A0.51.000A11

1.3.6 Funcionamiento de la Telescopia de Fourier El funcionamiento de la técnica consiste

en siete pasos basicos.

1. Comienza con un objeto aspero en 2D con intensidad de reflectancia optica f(x,y) (el
objeto se encuentra normalmente muy distante, siendo, por tanto, razonable el modelo 2-
D).

2. Se ilumina el objeto con el patrén de franjas de Young, que se obtiene mediante la
interferencia de dos haces laser coherentes o bien dos fuentes secundarias coherentes.

3. Se induce un movimiento con velocidad constante al patron de franjas.

4. Se recolecta la luz reflejada con un fotodetector (se pueden utilizar multiples detectores
de este tipo, pero no son necesarios, excepto para aumentar la intensidad de la sefial).

5. Se procesa la sefial detectada en el tiempo, para obtener una componente de la
transformada de Fourier espacial f(x,y), es decir, de F(u,v), a la frecuencia espacial
correspondiente a las franjas proyectadas.

6. Se repite, secuencialmente o en paralelo, para otras componentes de Fourier.

7. Se calcula la transformada inversa de Fourier de F(u, v) para determinar f(x,y).
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Los primeros 4 pasos dan como resultado la intensidad éptica de iluminacion (Movimiento
del Patrén de franjas de Young)
I (x,y) =1+ cos[wt — 2m(ux + vy)] (20)

Y la salida correspondiente del detector es proporcional a

i(t) = J:]- f(x, v) {1 + cos[wt — 2m(ux + vy)|}dxdy (21)

La evaluacion de la ecuacion anterior da lugar a:
i(t) =B+ s(t;u,v), (22)
donde B = fffooof(x, y)dxdy es un fondo continuo constante y s(t;u,v) =
fffooof(x, y) cos[wt — 2m(ux + vy)] dxdy, es una funcién en el tiempo de una imagen en el

dominio frecuencial que se puede manipular de tal manera que:

s(t;u,v) = .ff f(x,y) cos[wt — 2 (ux + vy)]| dxdy

= Re { ﬂ f(x,y) exp{i[wt — 2m(ux + vy)]} dxdy}

— 00

r 23
= Re {eiwt ff f(x,y)e‘iz’f(”x*'”y)dxdy} — Re{eith(u, U)} (23)

= Refe'®!|F (u,v)|e¥®@} = |F (u,v)| cos[wt + P(u, v)],
F(u,v) = |F(u,v)|e/*®?) = F{f(x,y}} es la transformada de Fourier de f(x,y). En la
ecuacion (23), s(t; u, v), lacomponente de la sefial que varia en el tiempo, transmite una portadora
sinusoidal de magnitud |F (u, v)| y fase ¥ (u, v) de la transformada de Fourier del objeto, evaluada

en la frecuencia espacial (u, v) del patrén de franjas de Young. Las mediciones realizadas en una
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sucesion de frecuencias espaciales (u, v), debidamente escogidas, y una transformada discreta de
Fourier inversa, reproducen la funcion del objeto, f(x, y).

En ausencia de turbulencia, el patron de franjas esta dado por la ecuacion (20). Con turbulencia
presente, la iluminacion se describe por:

Liu(x,y;t) = b(x,y,t) + alx,y,t) cos[wt — 2n(ux + vy) + ¢p(x,y,t)]. (24)

Las franjas en movimiento estan desplazadas por la funcion de fase variable en el tiempo
¢(x,y,t) y tienen una variacion espacial y temporal del contraste dada por las funciones de
amplitud b(x,y,t) y a(x,y,t). La sefal resultante, s(t; u, v), esta en este caso, dada por la

ecuacion:

s(t;u,v) = .ff f(x,y)alx,y,t) cos|wt — 2m(ux + vy) + ¢p(x,y,t)] dxdy (25)

La cual es un filtro pasa banda natural para valores suficientemente grandes de w. Por medio
de manipulaciones similares a las que condujeron a la ecuacion (23), s(t; u, v) se puede demostrar
que tiene la forma de la siguiente ecuacion,

s(t;u,v) = |5(t; u, v)|cos[wt + arg{5(t; u,v)}] (26)
donde la amplitud compleja (interpretando como un fasor) §(t; u, v) esta dada por,
$(tw,v) = F{f(x,y)a(x,y, t)e/e&»D} (27)

Es decir, la transformada de Fourier del producto de f(x,y) con el valor complejo de la
funcion de turbulencia generada a(x, y, t)e/®®¥t) En ausencia de turbulencia, como se ilustra en
la 2.9(a), s(t;u,v) es una sinusoide pura con amplitud constante |F(u,v)| y fase constante
Y(u,v) = arg{F(u,v)}, en presencia de turbulencia, como se observa en la figura 9
(b), s(t; u, v), tiene la forma de una portadora sinusoidal a la frecuencia w con variaciones en el

tiempo de la magnitud |$(t; u, v)| y en la fase 6(t; u, v) = arg{5(t; u,v)}. (W. T. Rhodes, 2012)
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Figura 9. Espectro de frecuencia temporal (izquierda) y diagrama del fasor (derecha) para la sefial
de salida del detector, pasa banda de la Telescopia de Fourier (a) Sin turbulencia, (b) Con
turbulencia. Adaptado de: Rhodes, W. T. (2012). Time-average Fourier telescopy: a scheme for
high-resolution imaging through horizontal-path turbulence. Applied Optics, 51(4), All.
https://doi.org/10.1364/A0.51.000A11

1.3.7 Modelo para la Propagacion Horizontal En (Labeyrie & Lipson, 2006) se plantea un
modelo que relaciona la funcion de estructura de fase Dy (#) con una funcion de estructura de
indice de refraccidn, integrando la fase ¢(x, z) a lo largo de una columna vertical h (Propagacion

Vertical).
Dy (7) = 2.91k2hC2r/3 (28)

La ecuacion (28) es valida sélo para éste modelo de la atmoésfera terrestre, cuando la luz
ilumina verticalmente las capas horizontales, a una distancia fija horizontal. En el caso objetivo,
la luz ilumina horizontalmente las capas horizontales, a una distancia variable vertical vista en el
plano z-y, como se muestra en la figura 10. Este modelo fue abordado por (Rhodes & Torres,

2014), y se muestra a continuacion.
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Figura 10. Configuracion para TAFT horizontal. Adaptado de: Rhodes, W., & Torres, Y. (2014).

Imaging through horizontal path turbulence: “Calculation of Young’s fringe phase variance.”

La onda compleja en el plano (z,y) que sigue el eje horizontal, z, se puede representar a partir
de la ecuacion 27.
Y(z,y) = |¥(z,y)]e (29)
En donde se asume por simplicidad que Unicamente la fase se ve afectada. La funcién de
correlacion espacial en (z,—"/,) y (z,+7/,) sobre las dos diagonales convergentes (véase la
figura 10), en la notacion de Kolmogorov se expresa como:

1

1
= e —§D¢,(T‘)

Asumiendo que el valor de ¢ es muy pequefio y, la turbulencia es aproximadamente
homogénea, tenemos que: (p(z,y)) = (p(z,y + r)]).
Para relacionar Dy () con la funcion de estructura del indice de refraccion, se integra la fase

¢(z,y) alo largo de los dos caminos. Para el camino superior se tiene que:
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(25/,-26)
d A
¢(Z, 5/2 — 29) = f d—fdz = kof n(Z, 5/2 - ZQ)dZJ ¢ = kon(z,y) (31)
(04515) ’

Para el camino inferior:

o(z, —5/2 +20)

z,—S +z0
= J. Edz = kof n(z,—S/Z + ZG)dZ; r=S—2ztan0
(0-5/,) ’
Finalmente se obtiene:
7 2
Dy (r) = k3 <U (n(z,+7/5) —n(z,- r/z))dzl ) (33)
0
Y teniendo en cuenta que r = r(z) = S — 2ztanf = S — 2z0 para angulos pequefos:
T S — 226 s—220\
Dy (1) = ki ( f (n(z, + > )dz — n(z,— > >)dz )
0

] e R O e I
0

S—27'0
-n <Z, - T)l dzdz'")

Resolviendo el producto al interior de la ecuaciéon (34), e introduciendo la funcion de

correlacion se puede demostrar que:

"

14 2
D,(N=2k[ 1| B (21 +6%) -, z"\/l{w} 6 ||dz"tdz (35

Por medio de la expresion matematica que conecta la funcion de estructura y la funcion de

correlacion, de Labeyrie & Lipson pag. 95, ecuacion 5.7; 2006),
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D,(y")=2[B,(0)-B,(y")] (36)

Se puede encontrar que:

Z

14 2
D, =k[ 4[| o, z"JlJ{W} o —Dn(z”»\/1+02) dz" L dz 37)

Y usando la forma funcional en la ecuacion (8), donde C2(0), denota el valor de C? a nivel
del suelo, tenemos:

2

o,=D/*(r)= w L{ j:[(z"z +[2d - (22-2") 92); (z”)ildz"}dz (38)

Expresion que puede ser evaluada numéricamente.
1.4 Sensores para la adquirio de las variables fisicas

1.4.1 Tipos de Sensores utilizados Para medir la variacion de las variables fisicas presentes
en la atmosfera, el dispositivo que permite albergar la atmoésfera en estudio dispone de sensores
que obtienen informacion de medidas de temperatura, humedad relativa, flujo de aire y presion,
hay para cada variable un tipo de sensor (Contreras, 2016; Herrefio & Vanegas, 2016; Quintero &
Rincén, 2016; Sierra, 2017).

A continuacion, se aborda un andlisis de los sensores que hacen parte del desarrollo del
presente trabajo de investigacion, los cuales fueron debidamente ajustados y calibrados con los
patrones respectivos.

I. Sensor de humedad HTS2030SMD.
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El dispositivo electronico que se utiliza para censar los cambios de humedad relativa
corresponde a un sensor HTS2030SMD que se muestra en la figura 11, y permite medirla usando
la variacion de capacitancia interna. En la figura 12 se observa el comportamiento de dicha

cantidad en funcién de la humedad relativa.

Figura 11. Sensor HTS2030SMD.

Relative Humidity (%)

Capacitance (pF)

Figura 12. Relacion de Humedad versus capacitancia en el sensor HTS2030SMD. Catalogo del
fabricante.

I1. Sensor digital de flujo de aire 480-5792-ND.
Estos sensores funcionan segun el principio de transferencia de calor para medir el flujo de aire. Se
compone de un micropuente de Sistema Microelectrénico y Micromecanico (MEMS) con resistencias

sensibles a la temperatura depositados en peliculas delgadas de platino y nitruro de silicio. Los sensores
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estdn completamente calibrados y con compensacion de temperatura con un Circuito Integrado para

Aplicaciones Especificas (ASIC) (véase figura 13).

Figura 13. Sensor digital de flujo de aire 480-5792-ND. Adaptado de: Quintero, J., & Rincon, J.
(2016). Caracterizacion de los efectos de la velocidad del aire en la turbulencia atmosférica por
medio de la propagacion de un haz laser a través de una trayectoria horizontal a bajas alturas.
Trabajo de grado, Universidad Industrial de Santander.

I1l. Sensor de temperatura LM35.

Para efectos del desarrollo de este trabajo se utilizaron tres sensores LM35 para censar las
fluctuaciones de temperatura, en diferentes posiciones de acuerdo a la longitud de propagacion de
los haces, estos sensores ofrecen una precision de 0,5°C, el dispositivo no requiere una calibracion
previa y posee pequefias dimensiones tal como se muestra en la figura 15, lo cual permite una
mayor eficiencia en la caracterizacion de la variable temperatura al interior del dispositivo; el
sensor envia una sefial analdgica lineal que corresponde a una tension proporcional a su
temperatura. La baja impedancia de salida, su salida lineal y su precisa calibracion hace posible
que esté circuito integrado sea instalado facilmente en un circuito de control. Debido a su baja

corriente de alimentacion se produce un efecto de auto calentamiento muy reducido.
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Figura 14. Sensor de temperatura LM35. Catélogo del fabricante.
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Figura 15. Dimensiones sensor de temperatura LM35. Catélogo del fabricante.

IV.Sensor de presion MPXHZ26250A.

Este tipo de sensores funcionan de manera mas estables en relacion con cualquier otro sensor
de presion disponible en la industria hoy en dia; la principal caracteristica es la capacidad de
reducir al minimo las necesidades de calibracién del sistema y maximiza el rendimiento del
sistema, ademas posee un amplio rango de valores de presion de 3 PSI hasta + 36 PSI. El sensor

se muestra en la figura 16.
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Figura 16. Sensor de presion MPXHZ26250A. Catalogo del fabricante.

V. Fotodetector Power Meter 1918-C de Newport™,
Los medidores de potencia Optica junto con un unico detector se utilizan para medir la potencia
de una fuente de laser o salida monocromatica. En el trabajo, se utilizd el medidor de potencia

Newport 1918-C calibrado por el fabricante, que se muestra en la figura 17.

Figura 17. Medidor de potencia dptica y detector. Catalogo del fabricante.

V1. Sensor cdmara CMOS.

En un sensor CMOS a diferencia de un sensor CCD, los pixeles son totalmente independientes
de sus vecinos, en este tipo de sensores, la digitalizacion de la imagen se realiza pixel a pixel dentro
del mismo sensor. En cada celda de una matriz CMOS se encuentran varios fototransistores,

conformando cada uno de los pixeles del sensor, que amplifican y procesan la informacion
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recogida. De acuerdo con las ventajas anteriormente expuestas y tomando en cuenta los factores

determinantes para una buena adquisicion de imagenes, se optd por trabajar con el sensor EO-

2013C (véase la figura 18)

Figura 18. Sensor CMOS EO-2013C. Catélogo del fabricante.

Las especificaciones técnicas de este sensor se pueden apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 1.

Especificaciones técnicas sensor CMOS. Catalogo del fabricante.

Resolucion: 1600(H) x 1200(V)

Area de imagen activa: ~ Tamafio sensor: 4,48 x 3,36 mm
Tipo de Sensor: CMOS

Chrome: Color
Profundidad del Color: 8 Bit

Montura del lente: C-Mount

Formato dptico: 1/3"
Tamafo de Pixel: 2,8x2,8um (Hx V)
Cuadros por segundo: 23 fps

1.4.2 Sistema de control Para la aplicacion se emple6 el microcontrolador STM32F746G —
de Discovery de STMicroelectronics. En (ST, 2015) se muestra el microcontrolador utilizado para

la adquisicion de las variables de temperatura ambiental, humedad relativa, presiéon y velocidad



PARAMETROS DE TURBULENCIA ATMOSFERICA | 46

del aire en cada una de las pruebas llevadas a cabo, por medio de un sistema embebido con acoples

electrdnicos realizado en el trabajo de pregrado referenciado en (Reyes & Vasquez, 2018).

2. Antecedentes

Este trabajo hace parte de la investigacidn apoyada por Colciencias y que lleva a cabo el Grupo de
Optica y Tratamiento de Sefiales (GOTS) de la Universidad Industrial de Santander, bajo el
Proyecto de cddigo interno 8811, denominado “Uso de la Telescopia de Fourier de tiempo
promedio para caracterizar la turbulencia horizontal a baja altura”, el cual ha comprendido el
desarrollo de trabajos enfocados en estudiar el comportamiento del haz l&ser, bajo algunas
variables ambientales. A continuacion, se enuncian de manera resumida los trabajos llevados a

cabo por el equipo de trabajo del Grupo de Optica y Tratamiento de Sefiales de la UIS.

2.1 Estudio de la humedad relativa

La humedad fue el primer parametro analizado en el trabajo de pregrado Herrefio & Vanegas,
2016, alli se caracteriz6 el comportamiento de la humedad a escala de laboratorio utilizando tres
sensores HTS2030SMD, como los mostrados en la figura 11.

Los sensores de humedad fueron previamente calibrados con un Fluke 971 como elemento
patrén, proporcionado por la Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones

(E3T). La curva de calibracion obtenida es mostrada en la figura 19
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Figura 19. Curva de calibracion sensor de humedad. Sin calibrar (Superior), Con calibracién
(Inferior). Fluke (azul) - Sensor (rojo). Adaptado de: Herrefio, M., & Vanegas, J. (2016). Estudio
de los efectos de la humedad en la caracterizacion de la propagacion de un haz laser a través de
la turbulencia atmosférica a bajas alturas en trayectorias horizontales. Trabajo de grado,
Universidad Industrial de Santander.

En este trabajo se analizaron las posiciones de los sensores para verificar su variacion, lo cual

fue importante al momento de realizar las mediciones de dicha variable fisica.

2.2 Estudio de la velocidad del aire

Otro pardmetro en el estudio de la turbulencia fue el efecto de la velocidad de flujo de aire a través
del medio, este analisis fue abordado en el GOTS por Quintero & Rincén (2016). Inicialmente,
analizaron el comportamiento de la velocidad de aire en diferentes direcciones, también a escala
de laboratorio, utilizando dos sensores digitales de flujo de aire 480-5792-ND, como el de la figura
13, los cuales fueron calibrados segun la curva de la figura 20 con un termo-anemdmetro digital,

de la compafiia EXTECH.
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Figura 20. Curva de calibracion sensor digital de flujo de aire 480-5792-ND. Adaptado de.
Quintero, J., & Rincon, J. (2016). Caracterizacion de los efectos de la velocidad del aire en la
turbulencia atmosférica por medio de la propagacion de un haz laser a través de una trayectoria

horizontal a bajas alturas. Trabajo de grado, Universidad Industrial de Santander.

2.3 Estudio de la temperatura

Una variable fisica adicional estudiada en la turbulencia atmosférica fue el comportamiento de la
temperatura (Contreras, 2016). Este trabajo abordé los efectos sobre el camino 6ptico causados
por la propagacion del haz laser cuando se altera la temperatura de manera controlada. La
adquisicion de la informacion de la temperatura se realizd por medio de tres sensores de
temperatura LM-35 (figura 14), previamente calibrados y ubicados espacialmente al interior del
turbulador, en donde es posible variar la temperatura por medio de una diferencia de potencial
suministrada a un redstato como se observa en la figura 21, para efectos de estudios posteriores se

analizo la distribucion espacial de la temperatura al interior del turbulador (véase la figura 22).
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Figura 21. Turbulador con entorno de temperatura controlada. Reostato es el cilindro hueco
dentro. Adaptado de: Contreras, J. (2016). Caracterizacién de un haz laser al propagarse a
distancias horizontales y baja altura: estudio de la temperatura atmosférica sobre las propiedades
del frente de onda. Trabajo de grado, Universidad Industrial de Santander
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Figura 22. Distribucion de temperatura dentro del turbulador. Adaptado de: Contreras, J. (2016).
Caracterizacion de un haz laser al propagarse a distancias horizontales y baja altura: estudio de
la temperatura atmosférica sobre las propiedades del frente de onda. Trabajo de grado,
Universidad Industrial de Santander

2.4 Estudio de la presion

Para el analisis de la variable presion atmosférica , se llevo a cabo un trabajo de pregrado (Sierra,

2017), donde se utilizo el turbulador como sistema hermético para obtener cambios en la presion
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por medio del uso de un compresor, como se muestra en la figura 23, en este trabajo también se

disefid un circuito que permitiera la adaptacion del sensor al interior del turbulador.
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Figura 23. Montaje experimental utilizado en el estudio de la presién en la propagacion de un haz
laser, a través de la turbulencia atmosférica. Adaptado de: Sierra, W. Y. P. (2017). Caracterizacion
del efecto de la presion en la propagacion de un haz laser a través de la turbulencia atmosférica

en trayectorias horizontales a bajas alturas. Trabajo de grado, Universidad Industrial de Santander

3. Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion, se llevaron a cabo los pasos que se describen a

continuacion.

3.1 Disefio y construccién del turbulador

La primera etapa consistio en la implementacion y disefio de un dispositivo capaz de generar

variaciones y su respectiva medicion de las variables fisicas presentes en la turbulencia, que se

denomin6 Turbulador. Este dispositivo se construyé utilizando un tubo metalico de un metro de
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longitud y 7,2 centimetros de didmetro interno con la posibilidad de tener sello hermético. También
contiene un sistema de generacion de gradientes de temperatura, que consiste en un reostato de
20,0 centimetros de longitud, 3,0 centimetros de radio externo y 2,0 centimetros de radio interno;
el cual admite diferencias de potencial de hasta 220 Voltios y se ubica en el interior del Turbulador
por medio de dos acoples circulares de aluminio que lo soportan, permitiendo que no haga contacto

con las paredes del Turbulador.

vass

@n orm i

Figura 24. Planos de disefio del Turbulador con redstato.

Este dispositivo se ubicd, de tal forma que por él atraviese un haz laser sin que presente

obstruccidn alguna, a lo largo de su camino oOptico.
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Figura 25. Fotografias del dispositivo generador de turbulencia, “Turbulador”

Al interior del dispositivo se ubicaron una serie de sensores para medir algunas variables
fisicas presentes en la atmosfera del Turbulador como la humedad relativa, temperatura, presion y
flujo de aire. Para la adquisicion de datos de todas las variables ambientales se utiliz6 un

microcontrolador que registro las medidas de cada una de las variables para su posterior analisis.

3.2 Sistema de adquision de datos

Para compilar de manera compacta la informacion, se utiliz6 un sistema embebido previamente
programado por integrantes del grupo GOTS.

El sistema se disefio e implementd integrando las variables ambientales estudiadas y
analizadas en trabajos previos en donde se estudi6 el comportamiento del spot de una Unica fuente
monocromatica (Contreras Lopez, 2016), (Herrefio Vanegas & Villamizar Conde, 2016), (Sierra
Pinzdn, 2017) y (Rincon Correa & Hernandez Quintero, 2016), con la intencion de unificar y crear

un prototipo de medicion de las variables fisicas: temperatura, humedad, presion y flujo del aire.
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En la figura26, se observa el circuito empleado para la adquisicion de datos ambientales

disefiado en la referencia Reyes & Véasquez, 2018.

Figura 26. Circuito de sensado de variables atmosféricas. Adaptado de: Reyes, S., & Vasquez, A.
(2018). Caracterizacion de los efectos de la turbulencia sobre el camino de propagacion de un
haz laser a diferentes distancias horizontales y baja altura. Trabajo de grado, Universidad

Industrial de Santander

3.3 Descripcidn del montaje experimental

La siguiente etapa consistio en el disefio del montaje experimental. Con el fin de analizar la
informacién de la atmosfera, se planted generar un sistema de franjas por medio de un
interferometro de Young, utilizando una fuente de luz monocromatica de 632,8 nm con una
separacion de espejos de 6,8 cm y una distancia horizontal de propagacion de 220,0 cm, para la
cual se calculd segun la ecuacion (2) el periodo de 20.479 um.

Uno de los brazos del interferometro atravesé el Turbulador de manera longitudinal y el otro

se propago libremente; justo antes de la interferencia de los dos haces, se utilizé un divisor de haz
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50-50 (BS) que lleva las sefiales a un sensor CMOS y un fotodetector mostrado en la figura 17;
esto garantiz6 que la informacién en niveles de gris que llegaba al sensor CMOS se lograra
cuantificar en términos de la energia medida por el fotodetector.

En todas las pruebas que se describen en el siguiente apartado, se utiliz6 el sensor CMOS de
la figura 18 para almacenar videos, la primera medicion consistié en tener informacion de la
atmosfera por debajo de los 100ms, para esto se configuro el software de la camara CMOS para la
adquisicion de 3001 imagenes con resolucion de 256 Pixeles X 260 Pixeles, teniendo una tasa de
214,35 fps que corresponde a un tiempo de 4,66 milisegundos por imagen. En las pruebas
posteriores, se configurd la cAmara CMOS para almacenar videos con 2031 imagenes de las franjas
de interferencia, tomadas a razén de 13,63 fps, con resolucion de 1600Pix X 1200 Pix, para un
tiempo de 73,36 milisegundos por imagen. El sistema embebido almacena la informacion de los
sensores de humedad, temperatura, presién y flujo de aire; dentro del mismo tiempo que la CMOS
captura imégenes, lo que permite correlacionar la informacion.

Enla figura 27 se muestra de manera esquematica el montaje utilizado y la ubicacion espacial

de los sensores utilizados, que corresponde a los puntos que se esquematizan cerca del turbulador.

LASER

Figura 27. Esquema experimental.
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3.4 Pruebas realizadas

3.4.1 Prueba en condiciones ambientales normales Esta prueba consistié en medir las
variables fisicas por medio de los sensores distribuidos a lo largo del camino éptico sin alterar
ninguna de las variables fisicas, por lo tanto, se retir6 el turbulador y se procedi6 a almacenar los
datos en el sistema embebido como se observa en la figura 28. Este esquema también se utiliz6
para adquirir imagenes por debajo de los 100 milisegundos, con el fin de verificar la hipotesis de

la atmosfera congelada.
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Figura 28. Montaje experimental prueba en condiciones ambientales.

3.4.2 Prueba con variaciones controladas de temperatura El esquema experimental
utilizado para las pruebas con valores controlados de temperatura se planed como se muestra en la

figura 29.
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Figura 29. a) Esquema Experimental para las pruebas de temperatura, b) Zoom de turbulador.

En esta prueba, se utilizo un reostato disefiado sobre un tubo cerdmico que contiene un alambrado
enrollado de 20,0 centimetros de longitud, 3,0 centimetros de radio externo y 2,0 centimetros de
radio interno, el cual se insertd al interior del turbulador, justo en la distancia media (véase la figura
29 parte superior derecha); el redstato eleva la temperatura al interior del turbulador hasta un valor
méaximo de 140,0°C cuando estd conectado a una diferencia de potencial de 220,0 V como se
evidencio en la caracterizacion de la distribucion de temperatura (véase la figura 22).

Para las pruebas con temperatura controlada realizadas en este trabajo, se conservaron los
valores mostrados en la tabla 2, los sensores de temperatura se ubicaron al interior del turbulador
como se muestra en el esquema de la figura 29y se sensaron los valores de presion, humedad y

rapidez del aire.
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Tabla 2.
Valores de diferencia de potencial y temperatura controlada utilizando el reostato, para las

pruebas realizadas.

Tipo de Prueba Diferencia de Temperatura al centro
Potencial del turbulador
Prueba 1 60,0 V 31,0°C
Prueba 2 90,0 V 36,0°C
Prueba 3 120,0 V 49,0°C

3.4.3 Prueba con variaciones controladas de Velocidad del Aire Al montaje experimental
utilizado se le implement6 un ventilador centrifugo (figura 30a) que permitio la inyeccion de
corrientes de aire en el régimen turbulento por un extremo, ubicado de forma tal que el aire
suministrado viaje de forma longitudinal al Turbulador, fue necesario apoyarse en un sistema de
control de velocidad para obtener diferentes valores de ésta variable.

El ventilador centrifugo es un aparato compuesto de un rodete de aletas que gira dentro de una
carcasa espiral, suministrando aire de forma mas definida que los ventiladores axiales a través de
toda la region de propagacion. Debido a que las dimensiones de salida del aire del ventilador y el
didmetro del turbulador son diferentes se opta por utilizar un acople por medio de un embudo y
una manguera, de tal manera que el aire se propague a través de la manguera y seguidamente
ingrese al Turbulador sin que interfiera con la trayectoria del haz laser.

Para minimizar movimientos caoéticos, al inicio del Turbulador se implanta una rejilla con
agujeros pequerios en forma de panal de abejas, como la que se muestra en la figura 30b, para asi
garantizar un perfil de aire definido a lo largo del Turbulador. De igual forma se usa una manguera
para acoplar el ventilador con el sistema Turbulador, alejando de esta forma el motor y evitar que

se produzcan vibraciones en los elementos Opticos.
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a).

Figura 30. a) Ventilador centrifugo b) Rejilla acoplada al Turbulador.

El sensor de flujo de la figura 13, durante las pruebas, se ubica al extremo final del Turbulador,
haciendo la medida del lado del sensor CMOS. Los sensores de humedad, temperatura y presion
conservaron sus posiciones al interior del Turbulador.

En lafigura 31 se muestra el montaje de laboratorio implementado para la realizacion de cada
una de estas pruebas, en la parte superior derecha se observa una vista esquematica del interior del

Turbulador, donde se evidencia con detalle cada elemento utilizado durante los experimentos.
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a) - _ YTEMPERATURA
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FOTODETECTOR .
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Figura 31. a) Esquema Experimental para las pruebas de velocidad del aire, b) Zoom Turbulador
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Las pruebas implementadas en este estudio se muestran en la tabla 3.

Tabla 3.
Valores de velocidad controlada de aire.
Tipo de Prueba Velocidad de Aire [m/s]
Prueba 1 3,5
Prueba 2 4,5
Prueba 3 5,5
Prueba 4 6,5

3.4.4 Prueba con variaciones controladas de Presién Para poder inyectar las diferentes
presiones con las que se realizaron las pruebas, se realizé un sello hermético al Turbulador
utilizando dos vidrios transparentes y planos en los extremos, esto con el fin de permitir el paso
del haz l&ser, luego se utiliz6 un compresor de aire para automévil que cumplia con el rango
necesario para el desarrollo del estudio; este se conectd neumaticamente al Turbulador por medio
de mangueras y a su vez se adapté un manémetro analdgico para verificar el valor de la presion

inyectada (véase la figura 32)

Figura 32. Turbulador, manémetro analdgico de verificacion inicial y compresor.
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El montaje experimental utilizado para realizar las pruebas de presion se simplifica en la figura
33. Ademaés, se aclara que el sensor de presién se ubicd al interior del Turbulador y la
comunicacion entre el sensor y el sistema embebido se realizd6 por medio de dos valvulas
dispuestas en los extremos del Turbulador, en la parte superior derecha se observa una vista

esquematica del interior del turbulador, donde se evidencia con detalle cada elemento utilizado a

lo largo de los experimentos.
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Figura 33. Montaje experimental para las pruebas de Presion.
Tabla 4.
Valores de presion controlada.
Tipo de Prueba Presion [PSI]
Prueba 1 15,0
Prueba 2 20,0

Prueba 3 25,0
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3.4.5 Prueba con variaciones controladas de Humedad Con el fin de obtener informacion
de la atmosfera para diferentes valores constantes y controlados de la humedad relativa, fue
necesario redisefiar el Turbulador agregando un canal de PVC (véase la figura 34), en donde se
suministro agua con diferentes valores de temperatura obteniendo vapor de agua al interior del

Turbulador.

Figura 34. llustracion con canal de agua afuera, pero que va al interior del Turbulador para la

generacion de la humedad relativa en su interior.

Para esta prueba se conservd la distribucién espacial de los sensores, inicialmente propuesta
en la 27, ubicando un sensor de humedad y un sensor de temperatura en el centro del canal como
puede observarse en la figura 34.

En la figura 35 se esquematiza el montaje utilizado para las diferentes pruebas de humedad,
en la parte superior derecha se observa una vista esquematica del interior del turbulador, donde se

evidencia con detalle cada elemento utilizado a lo largo de los experimentos.
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Figura 35. Esquema experimental utilizado en las pruebas de Humedad

Tabla 5.
Valores de humedad controlada.
Tipo de Prueba Humedad [%0]
Prueba 1 58,0
Prueba 2 75,0
Prueba 3 85,0

4. Procesamiento

Luego de adquirir las imagenes de las franjas proyectadas sobre el sensor de la cdmara CMOS, se
proceso unicamente la componente roja de la imagen RGB capturada por la misma, ya que contiene
y responde a la longitud de onda del laser utilizado. Un ejemplo de tales imagenes de franjas se

visualiza en la figura 36.
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Figura 36. Imagen original de franjas (Izquierda).
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Recuadro con detalle en el centro (Derecha).

Por medio de la transformada de Fourier se determind la frecuencia fundamental f, del patron

de franjas, en esta frecuencia se realiz6 un filtro con una ventana cuadrada suavizada en los bordes

por una curva de Hanning, de ancho de banda 2f"/3 y centrado en dicha frecuencia fundamental,

este tamafo para el filtro, es el mas 6ptimo, puesto que, garantiza que no se superponen frecuencias

de diferentes drdenes al de la frecuencia fundamental, en la figura 37se muestra el filtro aplicado

al espectro de las iméagenes de franjas.
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Figura 37. Filtro cuadrado ubicado en f.
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A partir de este filtro, se calcul6 la transformada de Fourier inversa para asi determinar el
mapa de fase discontinuo y su amplitud. En la figura 38 se muestran los contornos de fase y sus
multiplos de 27, con resolucion subpixel, sobre una seccién de la imagen, en donde se observa
que en los bordes no se detectan de manera correcta, imperfeccion del algoritmo propiamente

dicho.

Figura 38. Lineas de contorno del plano de fase sobre la imagen de franjas originales.

Como se puede observar en la figura 36 izquierda, la interferencia se concentra mejor en la
parte central de la imagen vy, por lo tanto, los contornos de fase fuera de esta area carecen de
informacidn de la interferencia, su visibilidad decae significativamente. Es por esto por lo que para
seleccionar el area de interés se usd una mascara binaria con arreglos morfologicos para eliminar
el ruido de pixeles desconectados, obtenida a partir del modulo de la imagen filtrada con el filtro
sintonizado en las frecuencias pertenecientes al patron de franjas de la imagen original.

Debido a la estructura del frente de onda Gaussiano y que la cAmara es un sensor cuadratico
. . . e s 1 . p
que registra la intensidad, se utilizé un umbral a = (cintura del haz laser), el resultado se muestra

en la figura 39.
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Figura 39. Méascara binaria.

Luego se procedid a determinar los contornos de fase sobre la region de interés (lineas azules)

como se observa en la figura 40 que esta, para efectos de visualizacidn, sobre la imagen original.

Contomos. de:fass discortinua:sobrs.|a Mascara Zoom Contornos de fase discontinua sobre la Mascara

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 40. Contornos de fase discontinua sobre la region de interés (Izquierda), Contornos de fase
discontinua aumentados digitalmente (Derecha).



PARAMETROS DE TURBULENCIA ATMOSFERICA | 66

Utilizando la fase discontinua, la mascara binaria y el algoritmo de unwrapping, enunciado
en la seccidn 2.2 de este documento. (Meneses et al., 2005), se determin6 el mapa de fase continua

0 desenvuelta (figura 41).
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Figura 41. Mapa de fase continua al interior de la region de interés.

Este plano contiene las fluctuaciones espaciales de fase de las franjas, debidas a las variables
atmosféricas presentes en la turbulencia, si las variables atmosféricas permanecen constantes en
un intervalo suficientemente grande, ellas no deberian fluctuar y permanecerian inamovibles; en
ausencia de turbulencia alguna, deberian ser perfectas. Para extraer dichas fluctuaciones se
interpolaron, como un primer modelo de su representacion, al primer orden cada uno de los puntos
de la fase a un plano ideal, resultado de la interpolacién del plano promedio de todas las
realizaciones, para posteriormente determinar las diferentes fluctuaciones del plano de fase real

con el plano interpolado.
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Con el proposito de caracterizar los efectos de la turbulencia sobre las franjas, se estudiaron
los siguientes aspectos:

e Orientacion espacial de las franjas

e Paralelismo

e Periodo espacial de las franjas

e Visibilidad

4.1 Orientacién espacial

Para la orientacion espacial; se llevd a cabo por separacion de los puntos de fase que pertenecen a cada
franja de la figura 40, e interpolando al primer orden con el fin de obtener informacion de la pendiente de
cada linea de igual fase. Con el valor de las pendientes de las franjas de la imagen se determiné la
orientacion promedio del sistema de franjas, y su desviacion estandar se propone como medida para
determinar la fluctuacion de la orientacion de estas. La figura 42 muestra a manera de ejemplo, una de las

lineas obtenidas por este método.

l li :Hf (1
'."1“\3‘«‘“;““,11,“.r_

Linea Interpolada

Figura 42. Linea interpolada a partir de los puntos de fase de una franja.
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4.2 Paralelismo espacial

Los planos de fase para cada imagen aportan gran informacion del paralelismo que tienen las
franjas entre si, un ligero cambio en el plano de fase continuo representa una alteracion del
paralelismo del patron de franjas en el punto en cuestion; es asi como el paralelismo de las franjas
se asocio al cambio en el &ngulo que sufren diferentes vectores normales al plano de fase continuo,
respecto a un unico vector coplanar del plano de fase interpolado como referencia y descrito
anteriormente. Dicho de otra forma, se entiende que, en ausencia de turbulencia los planos reales
no deberian tener alguna alteracion, en tanto, los vectores normales a este plano estarian todos a
angulo recto con un vector coplanar del plano de fase interpolado.

Para esta aplicacion se determinaron vectores normales en subdivisiones de 100x100 pixeles
sobre cada imagen de cada prueba, cada uno de estos fueron comparados con el vector coplanar
del plano de fase interpolado y se determind el &ngulo que forma cada vector de los planos reales
de fase con el plano promedio interpolado de cada prueba, esto se representa en distribuciones

normales como se vera mas adelante.

[ 3

L VECTORES NORMALES
p ~ ANGULO AL

ENTRE VECTORES A A APLANO REAL

A Rl Al A

PLANO REAL

» VECTOR COPLANAR
= AL
= PLANO INTERPOLADO PLANO INTERPOLADO

Figura 43. Fluctuaciones de fase de los planos reales con un plano interpolado como referencia.
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4.3 Periodo y frecuencia espacial

Se calculd la pendiente de cada linea de contorno del plano de fase interpolado y se determiné una
linea perpendicular a este plano, la cual se ubico sobre el mismo plano interpolado como se observa
en la figura 44, las diferencias sucesivas entre las intersecciones de esta linea y las lineas de

contorno del plano interpolado (puntos azules), corresponden al periodo local de cada franja.
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Figura 44. Lineas de contorno de fase del plano interpolado (verdes), linea perpendicular a las

220

lineas de contorno (roja).

4.4 Visibilidad

La ecuacion (24) expresa en forma general, el modelo matematico de un patrén de franjas, otra
forma comun de expresarla es de la siguiente manera:
Lin(x,y) = I(x, y){1 + V(x,y) cos[wt — 2m(ux + vy) + ¢(x,y)]}. (39)
Donde V(x, y) es el contraste o visibilidad de las franjas y al primer orden se puede expresar

como:
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Iméx - Imin a

V= e Fhoun (40)

Iméx + Imin
b esta relacionada con el fondo continuo de las franjas y a con la dispersion que provoca
cambios en la modulacion del perfil sinusoidal. Consecuentemente, por medio de la expresion
(40), se determina este parametro de interés. A manera de ejemplo, en la figura 45 se muestran las
componentes espectrales de las franjas de interferencia segun el eje horizontal, asimismo, podemos

observar las magnitudes del fondo continuo y la magnitud de la frecuencia fundamental del patrén

a

de franjas. (b =3.9143 x 107, 5= 8.556 x 10°) que estan escalados al valor real por la

discretizacion y el numero de pixeles que contiene la imagen.
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Figura 45. Magnitud de las componentes espectrales del patrén de franjas.

5. Resultados

A partir de la informacidn obtenida por los sensores para cada prueba, se procedio a analizar esta

informacion, a continuacion, se muestra los datos graficados para cada prueba:
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5.1 Valores constantes de los parametros para las pruebas realizadas

De la figura 46 a figura 58 representan los valores de los parametros fisicos, establecidos en las
diferentes pruebas realizadas, en cada figura se muestra como fue el comportamiento del pardmetro
durante la toma de 2031 datos, se puede evidenciar en dichas gréaficas, que la medida de cada
pardmetro, se mantuvo constante durante el tiempo de registro. También es de recalcar que la
medicién de la humedad relativa presentd mayor dificultad por tratarse de un pardmetro que fluctia

con gran frecuencia.
5.1.1 Pruebas de Temperatura En la figura 46 se observa el comportamiento temporal de
los valores de temperatura establecidos para este estudio, estos datos fueron adquiridos por medio

del esquema experimental que se muestra en la figura 29.

Pruebas de Temperatura Interior Turbuladaor
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Figura 46. Valores de Pruebas de temperatura
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I. Comportamiento de los pardmetros medidos durante las pruebas de Temperatura

A. Humedad interior

“alor de Hurnedad en el Turbulador para las pruebas de Temperatura
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Figura 47. Valores de la Humedad durante las pruebas de temperatura

Durante las pruebas de temperatura se logro estabilizar los valores de humedad al interior del
turbulador para las muestras tomadas a 31°C y 49°C, mientras que para la prueba de 36°C se
observa una caida de la humedad del 10%, este cambio se asocia que en el espacio confinado
(Turbulador) a medida que la temperatura interior se eleva, existe una tendencia a la disminucién
del vapor de agua dentro del mismo; el interés en esta prueba fue garantizar una temperatura estable
y esto evidencidé la dificultad de poder controlar simultineamente el parametro humedad con el

de la temperatura.
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B. Presion

“alor de Presidn en el Turbulador para las pruebas de Termperaturs
T T T

133

i Mwm b m«u

Muestra

Figura 48. Valores de la Presion durante las pruebas de temperatura

En la figura 48 se observa que, para valores de temperatura mayor, la presion presenta un
ligero aumento en su valor, por tanto, nuevamente se observa la dificultad de controlar

simultadneamente todas las variables dentro de un sistema fisico.

C. Aire

“alor de Velocidad en el Turbulador para las pruebas de Temperatura
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Figura 49. Valor de la velocidad del aire para las pruebas de Temperatura
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Durante las pruebas de temperatura se puede constatar en la figura 49, que la velocidad del

aire permanece invariante.

5.1.2 Pruebas de Velocidad de aire En la figura 50 se observa el comportamiento temporal
de los valores de las pruebas de velocidad de aire establecidos para este estudio, estos datos fueron

adquiridos por medio del esquema experimental que se muestra en la figura 31.
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Figura 50. Valores de Pruebas de Velocidad de Aire
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I. Comportamiento de los pardmetros medidos durante las pruebas de Velocidad de aire

A. Temperatura

“alor de Temperatura en el Turbulador para las pruebas de Velocidad de Aire
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Figura 51. Valores de temperatura para las pruebas de velocidad de aire

Como se puede observar en la figura 51 la temperatura en las pruebas de velocidad aumenta,
este efecto esta asociado al instrumento utilizado para la generacion de aire de diferentes valores
de velocidad, durante la prueba se pudo observar que al aumentar la potencia en la sopladora, esta

inyectaba aire con mayor temperatura, este efecto no se pudo mitigar e inevitablemente afecta la

medida.
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B. Presion

“alor de Presidn en Turbulador para las pruebas de Velocidad de Aire
13 T T T T

Presidn [P3l]

—35mis
— 45 mis
5.5 mfs
—BA5mis

i i i T
0 500 1000 1500 2000 2500
Muestra

Figura 52. Valores de presion para las pruebas de velocidad de aire

La presion durante las pruebas de velocidad de aire no presenta variaciones apreciables, los
valores de este pardmetro oscilan alrededor del valor de presion ambiente.

C. Humedad relativa

“alor de Humedad Interior en Turbulador para las pruebas de Velocidad de Aire
50 T

45_.

40k

35

Hurnedad [%]

30
a5 b b i Y.
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1 i i
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Muestra

Figura 53. Valores de humedad para las pruebas de velocidad de aire
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Al igual que en la figura 47, apreciamos la dependencia inversa que sostienen los pardmetros
de Humedad y Temperatura, puesto que, los incrementos en la velocidad del aire implican un
incremento en la temperatura de la moléculas de aire dentro del turbulador, en tanto, existe una

disminucion en la humedad relativa interna, esto se puede observar en la figura 53.
5.1.3 Pruebas de Presion En la figura 54 se observa el comportamiento temporal de los
valores de las pruebas de presion establecidos para este estudio, estos datos fueron adquiridos por

medio del esquema experimental que se muestra en la figura 33.

Pruebas de Presidn

* ! ; !
: : : Ambiente
24 : : : —— 15P3I
Lo S L e el
: : : 25PS
[ ] ................. ................. ................................. 4
E 20_ ................ ................. ................................. -
=
2
D‘: 18_ ................................................................................... -
16_ ................................................................................... -
14_ ................................................................................... -
12 1 1 1 Il
0 500 1000 1500 2000 2500

Samples

Figura 54. Valores de Pruebas de Presién
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I. Comportamiento de los pardmetros medidos durante las pruebas de Presion

A. Temperatura

“alor de Temperatura en el Turbulador para las pruebas de Presidn
28 T T T T
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Figura 55. Valor de temperatura para las pruebas de Presion.

La temperatura al interior del turbulador presenta una variacién aproximada a 1°C centigrado
entre las pruebas de diferentes valores de presion, este pequefio gradiente obedece a la ley de los
gases ideales, dado que, un aumento de la presién en las moléculas de aire confinado en el

turbulador admite una dependencia directa con la temperatura, en tanto que, ésta también aumenta.
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B. Humedad interior

“alor de Humedad en el Turbulador para las prusbas de Prasidn
100 T T T T
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Figura 56. Valor de humedad para las pruebas de Presion

Durante la prueba de presion se observa que la humedad aumenta a medida que la presion
también lo hace. Se aclara que la presion al interior del turbulador se inyect6 con un compresor de

aire desde el exterior del dispositivo (turbulador) con un valor de humedad diferente a la humedad

interior.

C. Velocidad de aire

2.874

Walor de Welocidad de aire en el Turbuladar para las pruehas de Presidn
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Figura 57. Velocidad de aire para las pruebas de Presion
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La velocidad de aire permanece invariante para las pruebas de presion, salvo unas pocas

muestras que presentan una variacion poco apreciable en una centésima de m/s.

5.1.4 Pruebas de Humedad relativa En la figura 58 se observa el comportamiento temporal
de los valores de las pruebas de presion establecidos para este estudio, estos datos fueron

adquiridos por medio del esquema experimental que se muestra en la figura 35.

Pruebas de Humedad interior Turbulador

HUMEDAD RELATIWA [%]

Ambiente

10 : : —— 8%

—75%

85% : :

i i i i H H i

o 200 400 BOO BOOD 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Samples

30

Figura 58. Valores de Pruebas de Humedad relativa

I.  Comportamiento de los parametros medidos durante las pruebas de Humedad relativa

A. Temperatura

alor de Temperatura en el Turbulador para las pruebas de Humedad
T T T T
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Figura 59. Valor de temperatura para las pruebas de humedad.
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Este resultado no se relaciona con el argumento presentado para la figura 83, en donde se
observo que la temperatura y la humedad guardan una relacion inversa, en la figura 59 se inyecta
vapor de agua como se mostré en la figura 34 , este vapor de agua es generado a partir del ingreso

al turbulador de un volumen de agua con cierta temperatura, es por esto que la temperatura en esta
prueba guarda una relacion directa con la humedad

B. Presion

“alor de Presidn en el Turbulador para las pruebas de Hurmedad

Presidgn [P31]

1 1 1 T
0 500 1000 1500 2000 2500
Muestra

Figura 60. Presion para las pruebas de Humedad

En la figura 60 se observa que la presion permanece invariante ante los cambios de humedad.
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C. Velocidad de aire

“alor de Velocidad de aire en el Turbulador para las pruebas de Humedad
T T T T

Welocidad [mfs]
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i i i T
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Figura 61. Velocidad de aire para las pruebas de humedad

La velocidad de aire es un parametro que no cambia mientras se realizan cambios en la
humedad relativa, esto se puede observar en la figura 61.

Como se observo anteriormente, para cada una de estas pruebas se sensaron simultaneamente
todos los parametros presentes en la turbulencia. A continuacion, se presentan resultados asociados

a la Orientacion espacial, Periodo espacial, Paralelismo y Visibilidad de las franjas de interferencia

de Young.
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5.2 Orientacion espacial de las franjas

5.2.1 Temperatura:

a) b) c)

Orientaciones para Prueba Temperatura a 31°C con V.E=1.5679 Orientaciones para Prueba Temperatura a 36°C con V.E=1.5679

Orientaciones para Prueba Temperatura a 49°C con V.E=1.5679

I =6 2533605 I t0=5.0418¢-05 1 I =7 237605

09 09 09

08 08 08

07 07 07
g 0B g 0B
;F 05 ;F 05 [
§ 04 § 04

03 03 03

02 02 02

01 01 01

1%575 15676 15677 15678 15679 1.568 1.5681 1.5682 1%575 15676 15677 15678 15679 1.568 1.5681 1.5682

q
15675 15676 15677 16678 15679 1568 15681 15682
Orientacién [rad]

Orientacién [rad] Orientacién [rad]

Figura 62. Distribucion de orientacion de las franjas, para pruebas de temperatura: a) 31°C, b)
36°C y c) 49°C.

5.2.2 Velocidad de Aire

a) b)

Orientaciones para Prueba Velocidad de Aire a 3.5 m/s con V.E=1.5678
T T

T

Orientaciones para Prueba Velocidad de Aire a 4.5 mfs con V.E=1.5678
T T

09 : o | I 5t0=6 6046e-05
Gol-
08
08
07 07
#2060 T 06}
- 2
= K-
Zos 05
s =
= o
& 04 &3 0.4
03 .
02 02t
0.1

0 i i ; i i i
15675 15676 18677 15678  1.5679 1.568 1.5681 1.5682

0 i i i
15675 15676 15677 15678 1.8679 1568  1.5681  1.5682
Qrientacidn [rad)

Orientacidn [rad]
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c)

Orientaciones para Prueba Velocidad de Aire a 5.5 m/s con V.E=1.5678
T T T

T

Porcentaje [%)]

T

15678 1.5679
Orientacidn [rad)

0 : :
15675 15676 15677

1.568

1.5681

1.5682
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d)

Orientaciones para Prueba Velocidad de Aire a 6.5 m/s con V.E=1.5676
T T T

o
w0

o
W

o
~

o
2]

05

Porcentaje [%)]

Ol Eresnns

03

02

0.1

:
I sto-0.00023575

0
1.567

1.5672

1.5674

1.5676 1.568

Orientacidn [rad]

1.5678 1.5682

Figura 63. Distribucion de orientacién de las franjas, para pruebas con velocidad de aire: a) 3.5
m/s, b) 4.5 m/sc) 5.5 m/syd) 6.5 m/s

5.2.3 Presion

a)

Orientaciones para Prueba Presion de 15 PS| con V.E=1.5679

b)

. . Ofntacionss para Prusha Presién de 20 PSI con V.E=1.5679
5 I st=7 5041006 . I sio=3.24580-06
0. 0.
07 07
o o
é? 05 é? 05
E:. 04 ‘;:_ 04
0. 0.
0 0
0.1 0.1
1567 15672 15674 1.5676 15678 1.568 1.5682 1567 15672 15674 1.5676 15678 1.568 1.5682
Orientacién [rad] Orientacién [rad]

c)

Orientaciones para Prueba Presion de 25 PSI con V.E=1.5679
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08
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o1

I s:-7 6198205

Figura 64. Distribucién de orientacion de las franjas, para pruebas con presion a) 15 PSI, b) 20

PSly c) 25 PSI
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5.2.4 Humedad Relativa (H.R.)

a) b) c)

. Crentacionss pars Pusba Hurmadad lativs o 59% oon V.E1.5679 Orientaciones para Prueba Humedad relativa al 75% con V.E=1.5679

I =7 588005 ! [ I sto=5 0253006 | i

o [ 02

0 o 08
07 07 07
o o R
é? 05 é? [ é 05
& oa &4 Sos
0 o 03

0 0 02
o1 a1 01

1567 1872 18674 18676 16678 1888 18682 1567 1872 18674 15676 1878 1568 18682 Per  vm2 @i ise 1@ 1e8 mm
Orientacién [rad] Orientacisn [rad] Orientacisn [rad]

Figura 65. Distribucién de orientacion de las franjas, para pruebas de Humedad a) H.R 58%, b)
H.R. 75%, ¢) H.R. 80% y d) H.R. 85%

5.2.5 Condiciones Ambientales

Crientaciones para Prueba Ambientecon .E=1.5679
T T

T

Porzentaje [%)
o
i)

Db b L]

0 i i i i i i
15675 15676 15677 18678 15673 1868 1.5881  1.5682
Orientacion [rad]

Figura 66. Distribucion de orientacion de las franjas, para prueba en condiciones ambientales.

De las distribuciones anteriores se puede resaltar el hecho que la orientacion permanece casi
invariante para los diferentes valores de temperatura, presion y humedad, en tanto que, para la

velocidad de aire se destaca una desviacion estandar superior cada vez que este parametro aumenta
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su magnitud. A continuacion, se resumen los resultados de la orientacion de las franjas para las

pruebas en cuestion

Tabla 6.

Orientacidn de las franjas de las pruebas realizadas.

Parametro Valor  Valor esperado [rad] Desviacion estandar [rad]
31°C 1,5679 6,2630E-06
Temperatura 36°C 1,5679 5,0418E-06
49°C 1,5679 7,2376E-06
3,5m/s 1,5678 1,6851E-05
Rapidezde  4,5m/s 1,5678 8,6046E-05
Aire 5,5 m/s 1,5678 8,0810E-05
6,5 m/s 1,5676 2,3800E-04
15 PSlI 1,5679 7,6040E-06
Presion 20 PSI 1,5679 3,2454E-06
25 PSI 1,5679 7,6198E-05
58% 1,5679 7,5880E-06
Humedad 75% 1,5679 8,0283E-06
85% 1,5679 3,0982E-05

Ambiente - 1,5679 2,9948E-05
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5.3 Periodos de las franjas

5.3.1 Temperatura

a)

Periodos para Temperatura 31°C con V.E1=7.2403 y V.E2=7 447

| - Std1=0.0071376
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c)

Periodos para Temperatura 43°C con V.E1=7.2429 y V.E2=7.4504
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Figura 67. Periodos de las franjas para las tres pruebas de temperatura, a) temperatura a 31°C, b)
temperatura a 35°C y c) temperatura a 49°C

5.3.2 Velocidad del aire

a)

Periodos para Prueba Velocidad de Aire a 3.5 m/s con V.E1=7.3413
T T

0.1 " : . 0.1
: : : I 010095278
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Periodos para Prueba Velocidad de Aire a 4.5 mfs con V.E1=7.2974
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c) d)

Periodos para Prueba Velocidad de Aire a 5.5 mfs con V.E1=7.3025

I st1=0.009013

Periodos para Prueba Velocidad de Aire a 6.5 mfs con V.E1=7.3129

I <t1=0.010654

Porcentaje [%]
Porcentaje [%]

0 i i i i i A " i i i
725 TES) 7.35 7.4 7.45 725 7.3 7.35 7.4 7.45
Periodo [Pix] Periodo [Pix]

Figura 68. Periodos de las franjas para las pruebas con diferentes velocidades de aire: a) 3.5 m/s,
b) 4.5 m/s, c) 5.5 m/syd) 6.5 m/s

5.3.3 Presion

a) b) C)

Periodos para Presidn a 15PS| con V.E1=7.227 y V.E2=7 4311 Periodos para Presidn a 20PSI con V.E1=7.2271 y V.E2=7.4312 Periodos para Presitn a 25PS con V.E1=7.2271 y V.E2=7.4311
06 06 06
- Std1=0.0080789 - Std1=0.0080115 - Std1=0.0079942
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Periodo [Pix] Periodo [Pix] Periodo [Pix]

Figura 69. Periodos de las franjas para las pruebas con diferentes valores de presion: a) 15 PSI, b)
20 PSlyc) 25 PSI
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5.3.4 Humedad Relativa

a) b) c)

Periodos para Humedad a 58% con V.E1=7.2342 y V.E2=7 4395

Periodos para Humedad a 75% con V.E1=7.2347 y V.E2=7.44 Periodos para Humedad a 85% con V.E1=7 2367 y V.E2=7 4424
06 06 06
- Std1=0,0076493 - Std1=0,0080006 - Std1=0,0076804
Std2=0.008528 Std2=0.0085339 Std2=0.0085379
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725 73 7.35 74 745 725 73 7.35 74 745 725 73 7.35 74 745
Periodo [Pix]

Figura 70. Periodos de las franjas para las pruebas con diferentes valores de H.R: a) 58%, b) 75%,
c) 85%.

5.3.5 Condiciones ambientales

Periodos para Prueba Ambiente con W .E1=7 23589 y V. EZ=7 4414
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Figura 71. Periodos de las franjas para la prueba en condiciones ambientales

Los resultados obtenidos para el periodo espacial de las franjas sugieren que existe una

representacion bimodal de esta medida, excepto para la prueba de velocidad de aire, esto obedece
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a que el movimiento de las franjas para esta prueba es mayor y el periodo de las franjas oscila
alrededor de su valor medio, como se evidencia en la figura 68. A continuacion, se resumen los

resultados del periodo de las franjas para las pruebas en cuestion

Tabla 7.

Periodo de las franjas de las pruebas realizadas.

Pardmetro Valor  Valor esperado [pixeles] Desviacion estandar [pixeles]

o 72403 71376E-03
7.4470 7.0772E-03
Temperatura  36°C 17,2407 0,5941E-03
P 7.4480 7 5528E-03
72429 6.3664E-03
49°C

7.4504 7.4679E-03
3.5 mis 73413 9.5278E-02
Rapidezde 4,5 m/s 72974 3.5711E-02
Aire 5.5 mis 73025 9,0130E-03
6.5 mis 73129 1,0664E-02
72270 8.0789E-03
15PSI 74311 6.6356E-03
72071 8.0115E-03

E 20 PSI ! !
Presion 0PS 74312 6,5308E-03
72271 7 9942E-03
25 PS| 74311 6.5816E-03
72342 7 8499E-03

58%

7.4395 6,5280E-03
72347 8.0006E-03

Humedad 750 ’ ’
umeda 0 7.4400 6,5339E-03
72367 7 8804E-03

0, U y
S 7 4424 6.5379E-03
72359 7 9383E-03

Ambiente 7.4414 6,5110E-03
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5.4 Paralelismo de las franjas

5.4.1 Pruebas de Temperatura

Distribucion normal de Paralelismo, Prueba Termperatura 31°C con Y.E=1.5646 rad
T

a)

|91

b)

Distribucidn normal de Paralelismo, Prueba Temperatura 36°C con V.E=1.5642 rad
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c)

Muestra

Distribucidn normal de Paralelismo, Prueba Temperatura 49°C con V. E=1.5652 rad
02 T T T T

Forcentaje [%]

10936 rad

1.54

185 156 157 158

Crigntacidn [rad]
Desviacidn estadar termporal del Paralelismo
T T T T T T T

159 16

L
161

STD [Rad]

Muestra

| i 1 i i i i 1 i i
200 400 B00 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 72. Distribucion espacial del angulo entre los vectores de las imagenes de las pruebas de

temperatura respecto a un vector coplanar del plano interpolado (Superior) y evolucién temporal

de la desviacién estandar de los angulos para cada muestra (Inferior) a) Temperatura de 31°C, b)

Temperatura de 36°C y c¢) Temperatura de 49°C.
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5.4.2 Pruebas de Velocidad del Aire

a) b)

Distribucian normal de Paralelismo Prueba Aire 3.5 mis con v E=1.6682 rad
T T T T

Distribucian normal de Paralelismo Prueba Aire 4.5 mis con v E=1.56658 rad
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c) d)

Distribucidn normal de Paralelismo Prueba Aire 5.5 mis con % E=1.5637 rad
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Figura 73. Distribucién espacial del &ngulo entre los vectores de las imagenes de las pruebas de
velocidad de aire respecto a un vector coplanar del plano interpolado (Superior) y evolucion

temporal de la desviacion estandar de los angulos para cada muestra (Inferior) a) Velocidad de 3.5
m/s, b) Velocidad de 4.5 m/s, ¢) Velocidad de 5.5 m/s y d) Velocidad de 6.5 m/s.
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5.4.3 Pruebas de Presién
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Figura 74. Distribucién espacial del &ngulo entre los vectores de las imagenes de las pruebas de
presion respecto a un vector coplanar del plano interpolado (Superior) y evolucion temporal de la
desviacion estandar de los angulos para cada muestra (Inferior) a) Presion de 15 PSI, b) Presion
de 20 PSl y c) Presion de 25 PSI.
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5.4.4 Pruebas Humedad Relativa
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Figura 75. Distribucién espacial del &ngulo entre los vectores de las imagenes de las pruebas de
Humedad relativa respecto a un vector coplanar del plano interpolado (Superior) y evolucion
temporal de la desviacion estandar de los angulos para cada muestra (Inferior) a) Humedad relativa
de 58%, b) Humedad relativa de 75% y ¢) Humedad relativa de 85%
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5.4.5 Condiciones ambientales

Distribucion normal de Paralelismo,Prueba Ambiente con V.E=1.571 rad
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Figura 76. Distribucién espacial del &ngulo entre los vectores de las imagenes de las pruebas en
condiciones ambientales respecto a un vector coplanar del plano interpolado (Superior) y

evolucion temporal de la desviacion estandar de los angulos para cada muestra (Inferior).

Los resultados obtenidos para el paralelismo de las franjas muestran que el parametro que
presenta mayor pérdida del paralelismo entre franjas es la rapidez de aire, en donde la desviacion
estdndar es un orden mayor con respecto a las otras pruebas. A continuacion, se resumen los

resultados del paralelismo de las franjas para las pruebas en cuestion

Tabla 8.
Resultados de los valores asociados al paralelismo de las franjas en las diferentes pruebas.
Parametro Valor  Valor esperado [rad] Desviacion estandar [rad]
31°C 1,5646 8,2450E-02
Temperatura 36°C 1,5642 9,1948E-02

49°C 1,5652 1,0936E-01
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Parametro Valor  Valor esperado [rad] Desviacion estandar [rad]
3,5m/s 1,5682 1,2488E-01
Rapidez de 4,5 m/s 1,5658 1,4485E-01
Aire 5,5m/s 1,5637 1,4542E-01
6,5 m/s 1,5634 1,2742E-01
15 PSI 1,5705 7,1255E-02
Presion 20 PSI 1,5696 8,2087E-02
25 PSI 1,5683 8,0733E-02
58% 1,5644 8,1257E-02
Humedad 75% 1,5678 7,4609E-02
85% 1,5697 8,9668E-02
Ambiente - 1,5679 7,7025E-02

5.5 Visibilidad

5.5.1 Pruebas de Temperatura
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Figura 77. Visibilidad de las franjas de interferencia de Young para las pruebas de Temperatura,
a) Visibilidad para Temperatura de 31°C, b) Visibilidad para Temperatura de 35°C, c¢) Visibilidad
para Temperatura de 49°C y d) Visibilidad para todas las pruebas de temperatura.

Se observo que cuando la temperatura al interior del turbulador disminuia, también lo hacia
la visibilidad del patron de franjas, es de aclarar que las pruebas de temperatura se realizaron
tomando como primer valor, la temperatura mas alta (49°C) y se fue disminuyendo la tension en
el redstato hasta que esta se establecio en el valor de 31°C, en esta ultima prueba se observa que
la medida registrada por el sensor CMOS, fue defectuosa, es posible que en el laboratorio ocurrid
un ingreso de luz dirigida hacia el sensor CMOS y no hacia el medidor de potencia; esto se constata
mas adelante cuando se verifique la medida de intensidad reportada en el medidor de potencia,
luego para caracterizar la turbulencia de esta prueba se optd por utilizar los valores de intensidad
registrados en el medidor de potencia, en tanto se sugiere no centrar su atencion en el resultado de

visibilidad para la prueba de temperatura a 31°C.
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5.5.2 Prueba de Velocidad de Aire
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Figura 78. Visibilidad de las franjas de interferencia de Young para las pruebas de Velocidad de
Aire. a) Visibilidad para velocidad de aire a 3.5 m/s, b) Visibilidad para velocidad de aire a 4.5
m/s, ¢) Visibilidad para velocidad de aire a 5.5 m/s, d) Visibilidad para velocidad de aire a 6.5 m/s
y e) Visibilidad para todas las pruebas de velocidad de aire.
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En esta prueba se aprecian mas claramente los efectos que tiene el parametro velocidad de
aire en las franjas de interferencia, se observa que cuando la velocidad de aire aumenta, la
visibilidad de las franjas disminuye en gran medida, es asi, que para una velocidad superior a 6.5

m/s se pierden completamente las franjas y, por tanto, la informacion que estas portan.

5.5.3 Prueba de Presion
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Figura 79. Visibilidad de las franjas de interferencia de Young para las pruebas de Presion
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Los efectos de la presion no cambian en gran medida la visibilidad de las franjas, esto se puede

constatar en los resultados que se muestran en la figura 79, en donde se muestra la visibilidad

obtenida para cada valor de presion establecido en los diferentes experimentos.

5.5.4 Prueba Humedad
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Figura 80. Visibilidad de las franjas de interferencia de Young para las pruebas de Humedad.

Similar al caso de las pruebas de presion, la humedad relativa presente en la atmosfera no

modifica la visibilidad de las franjas, para realizar las pruebas de humedad relativa se requirié
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elevar la temperatura de un volumen de agua, este cambio en la temperatura evidencia lo expuesto
anteriormente, en donde se observo que para valores de temperatura mayor en el interior del
turbulador, se tenian valores de visibilidad mayor, en tanto que, analizando la figura 80 se puede

apreciar un gradiente entre los diferentes valores de humedad.

5.6 Estudio de la turbulencia

Dado que tratamos con efectos aleatorios es necesaria la implementacion de ciertas definiciones y
herramientas de estadistica de conjuntos o ensambles, estas definiciones fueron definidas en el
capitulo 0. A continuacion, se presenta el andlisis de las variables asociadas a la turbulencia
atmosférica como lo son: hipétesis de Taylor en laboratorio, el centelleo y la constante de

estructura de indice de refraccion.

5.6.1 Hipotesis de Taylor Con el objeto de verificar la hip6tesis de atmosfera congelada o
hip6tesis de Taylor a escala de laboratorio, se realiz6 una prueba que consistio en adquirir 3001
imagenes de dimension 256x260 pixeles, como la de la figura 81, a una tasa de 214,35 fps, esto
es, con periodo de muestreo de 4.6 ms, de esta manera se garantizd que las condiciones entre

imagenes sucesivas eran similares.
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Figura 81. Imagen para la prueba de atmosfera congelada.
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Se optd por analizar el paralelismo de las franjas y la desviacion estandar del paralelismo de

manera similar que, en las anteriores pruebas, el resultado se puede observar en la figura 82.
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Figura 82. Paralelismo y desviacion estandar del Paralelismo de las franjas de atmosfera

congelada.
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En la parte baja de la figura 82 se puede observar que entre intervalos de muestras la
desviacion estdndar permanece constante, esto indica que en este tiempo la atmdsfera no ha

realizado cambios apreciables y las muestras entre estos intervalos son dependientes.

Desviacidn estandar de la Variacidn de Paralelismo
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Figura 83. Desviacion estandar temporal de la prueba de atmosfera congelada

En la figura 83 se muestra la desviacidn estandar en la escala temporal, los picos evidencian
un cambio en el frente de onda espacial del patrén de franjas, por tanto, se analiz6 estadisticamente

el tiempo entre picos, buscando encontrar el tiempo promedio de cambio del frente de onda.
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Distribucion de Picos
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Figura 84. Distribucion de las muestras entre picos

La figura 84representa la distribucion de picos entre muestras, se observa que la distancia
entre muestras promedio es de 31 muestras esto equivale a 144,6 milisegundos, entendiendo asi,
este valor con el tiempo de atmosfera congelada en laboratorio, el valor mas frecuente de cambios
en la atmosfera (la moda) ocurrié entre 21 muestras, lo que equivale a un tiempo de 97,9

milisegundos.

5.6.2 Centelleo Los valores de intensidad determinada por la camara CMOS se encuentran en
una escala de 1 a 255 niveles de gris y las imagenes fueron adquiridas a una tasa de muestreo de
74 ms, es por esto, que para las medidas del centelleo de las diferentes pruebas (cuadrado
normalizado de las fluctuaciones de intensidad), se registré el valor de la potencia por unidad de
area con el medidor de la figura 17, dispuesto como en el esquema experimental mostrado en la

figura 32, Estos valores corresponden con gran aproximacion a la intensidad real registrada en la
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camara CMOS, para verificar esto, se llevé a cabo la correlacion de las dos medidas las cuales
mostraron ser altamente correlacionadas:

¥r l=porr (Icpl',Ir 4]

1 =

0.9730536051123531

Tabla 9.

Correlacion entre los valores registrados en el sensor CMOS y en el medidor de potencia.

Parametro Valor Coeficiente de correlacion

31°C 0.07

Temperatura 36°C 0.98
49°C 1.00

3,5m/s 0.65

Rapidezde  4,5m/s 0.99
Aire 5,5 m/s 0.86
6,5 m/s 0.95

15 PSI 0.97

Presion 20 PSI 0.99
25 PSI 0.86

58% 0.94

Humedad 75% 0.84
85% 0.90

Lograr una sincronia entre el medidor de potencia con la tasa de muestreo de la camara fue un
aspecto que en el momento de la experimentacion se omitio, por esta razén fue necesario hacer un
remuestreo de los datos adquiridos por el medidor de potencia a la frecuencia de muestreo del

sensor CMOS. Se ajustaron los valores de intensidad registrados en el medidor por medio de
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interpolacion, cambiando la tasa de muestreo a la tasa de muestreo de la cdmara, en la figura 85 se

puede observar la interpolacién y posterior remuestreo de los datos en el medidor de potencia.

a) b)
1y iy . . . .
w10 Interpolacién de intensidad en el medidor de potencia x 10 Interpolacion de intensidad en el medidor de potencia
105 — — ——— — ! : - ——— !
: |1 © Intensidad en el medidor F 8.78 ER © Intensidad en el medidor
b | tonsud ntopeiscs g e | _ Inensdad ntrplsdsdol modir
: : : : : ' 8.76
_Br4aE
= =872k
£ 3
£ E 87
E E

e}

.66

T B 54 R
? 1 i 1 1 1 i 1 1

1 ; i I 1 i I i !
1} 20 40 60 an 100 120 140 160 180 200 147.5 1438 1485 149 1495 150 150.5 151
Tiempo [s] Tiempo [s]
c)
w10 Interpolacidn de intensidad en el medidor de potencia
T T T T T T T T
FOOGE e .................... ..................... e .......... ...............
79_....,; .......... e DRI .......
¥ 2679 : o ;
— Y 78BRSe0s : ¢ = : : ® 2f 45
Eormmshoome R Ll BB v lesdets
ES Lo : : ]
E .o < : N Ck 2?.39
E = ST SO e m””{'}'””':"‘(78885705}5"'0" -
E o v 7891 e-05 : n
FTERSE- e .......... Lo ..... ..... ...... m
& : : : :
TEG e ERRRN o Intensidad en el medidor e
& Intensidad interpolada del medidor

i T T T T I i
67 268 269 27 271 272 273 W4 5
Tiempo [=]

Figura 85. Ejemplo de (a) interpolacion y submuestreo realizado a la medida de la intensidad
registrada en el medidor de potencia para la prueba de temperatura a 36°C, (b) ampliacion de una
zona de la figura para observar la interpolacion, y (c) evidencia del submuestreo
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Ya con los datos optimizados por medio de la interpolacion y remuestreo, a continuacion, se
determing el centelleo asociado a las diferentes condiciones dispuestas en los experimentos, para
lo cual se hizo uso de la expresion (15) utilizando ventanas de tiempo con un nimero de 10
muestras. A manera de ejemplo se muestra el resultado obtenido para la prueba de temperatura a
36°C, y posteriormente se tabulan en la tabla 10 los resultados obtenidos de la misma forma para

la totalidad de las pruebas realizadas.

L 100 Medida del centellen con valor esperado=1.9157 e-07

Std=2.2506e-07
“alor medio

Centelleo

05_ ...... ......... ........ ........ ........ ........ i

PR

i ; i
00 120 140 160 180 OO0
“Wentanas de 10 muestras

Figura 86. Centelleo para la prueba de temperatura a 36°C

Tabla 10.
Valores de centelleo para las pruebas realizadas.
Parametro Valor Valor esperado Desviacion estandar
31°C 2.4972E-07 3.1019E-07
Temperatura 36°C 1.9197E-07 2.2506E-07
49°C 3.2337E-07 3.8884E-07
Rapidez de Aire 3,5m/s 6.5758E-06 6.1167E-06

4,5 m/s 2.0259E-05 4.0645E-05
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Parametro Valor Valor esperado Desviacion estandar

5,5 m/s 3.3311E-05 2.2731E-05

6,5 m/s 5.5666E-05 2.7181E-05

15 PSI 7.0771E-08 5.4687E-08

Presion 20 PSI 7.3337E-08 6.2759E-08
25 PSI 5.9925E-08 3.9146E-08

58% 2.1136E-07 1.7516E-07

Humedad 75% 1.2343E-07 8.3987E-08
85% 1.0327E-07 1.5668E-07

Ambiente -- 7.5771E-08 4.6870E-09

En la tabla 10 se observa que el centelleo presenta valores mas grandes para la prueba de

rapidez de aire, en donde tenemos valores del orden de 107>,

5.6.3 Constante de Estructura del indice de refraccion A partir de los datos de centelleo y
utilizando el método de varianza de Rytov (19), se determina la constante de estructura del indice
de refraccion la cual caracteriza la fuerza de la turbulencia, a manera de ejemplo se muestra en la
figura 87 el resultado de una de las pruebas realizadas y los demas resultados se tabulan en la tabla

11.
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Figura 87. Constante de estructura de indice de refraccion para la prueba de temperatura a 36°C.

Este resultado muestra que la turbulencia asociada a la prueba de temperatura de 36°C

corresponde a una turbulencia debil, verificado en la literatura por estar caracterizada por una

constante de estructura del orden de 10~ 16m ™ /3 y un indice de centelleo de 107>,

Tabla 11.

Constante de estructura del indice de refraccién.

Constante de estrutura del indice de refraccion

Parametro Valor Valor esperado [m2?] Desviacion estandar [m-23]
31°C 3.8444E-16 4.7753E-16
Temperatura 36°C 2.9554E-16 3.4647E-16
49°C 4.9783E-16 5.9861E-16
3,5 m/s 1.0123E-14 9.4167E-15
_ . 45m/s 3.1189E-14 6.2572E-14

Rapidez de Aire
5,5 m/s 5.1282E-14 3.4994E-14
6,5 m/s 8.5698E-14 4.1845E-14
15 PSI 1.0895E-16 8.4190E-17
Presion

20 PSI 1.1290E-16 9.6617E-17
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Constante de estrutura del indice de refraccion

Parametro Valor Valor esperado [m2?] Desviacion estandar [m-2]
25 PSI 0.2254E-17 6.0265E-17
58% 3.2538E-16 2.6966E-16
Humedad 75% 1.9002E-16 1.2930E-16
85% 1.5898E-16 2.4122E-16
Ambiente -- 1.7442E-16 1.1753E-16

Los resultados de la tabla 11, permiten comparar la fuerza de la turbulencia en cada prueba,

los valores muestran que para el caso de la rapidez de aire se tiene un grado de turbulencia mucho

mayor que para las demés pruebas.

6. Conclusiones

El presente trabajo de maestria presenta una nueva propuesta para medir
experimentalmente los parametros utilizados comunmente en la caracterizacion de la
turbulencia atmosférica a ras del piso y horizontalmente. En particular, aplicada al caso de
su evaluacion a escala de laboratorio.

Actualmente se conducen experimentos con esta nueva propuesta metodoldgica esta vez
a escala de campo abierto, con algunos resultados ya obtenidos o en proceso de evaluacion

muy prometedores, mostrando su validez y utilidad.
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e Se caracterizaron los parametros de la turbulencia atmosférica horizontal a baja altura y a
escala de laboratorio, utilizando Telescopia de Fourier de tiempo promedio, mediante el
analisis de la fase de las franjas obtenidas utilizando un interferometro de Young.

e Se construy6 un dispositivo electromecanico, llamado Turbulador, capaz de recrear las
condiciones de la turbulencia atmosférica para desarrollar un estudio detallado a baja
altura. Dicho dispositivo se instalo en uno de los brazos del interferometro de Young. Se
incluyeron cuatro variables fisicas: Presion, Temperatura, Humedad Relativa y Velocidad
del Aire que pueden ser medidas con todo el detalle y la resolucion requerida.
Normalmente una de las variables se modifica controladamente en el turbulador, mientras
que las demés son medidas simultaneamente.

e Se implementaron todos los algoritmos necesarios en Matlab™ para determinar los
diferentes parametros presentes en la turbulencia atmosférica a partir de las imagenes en
intensidad de las franjas adquiridas en el plano de interferencia.

e Se caracterizaron las modificaciones del frente de onda a partir de la adquisicidn
sincronizada de las variables fisicas, por medio de sensores electronicos dispuestos
adecuadamente y basados en estudios previos, al interior del turbulador con el
procesamiento de imagenes interferométricas en intensidad. Dichas modificaciones fueron
abordadas estudiando el frente de onda del haz propagado a través de la turbulencia.

e Se realizaron mediciones a los valores de los pardmetros de la turbulencia, dentro del
sistema turbulador implementado a escala de laboratorio. Las variables fisicas
involucradas fueron medidas utilizando dispositivos electronicos debidamente calibrados.
Los parametros obtenidos para la turbulencia atmosférica fueron comparados con los

resultados reportados hasta el momento en la literatura.
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Es de esperar que la caracterizacion de la turbulencia atmosférica conduzca a facilitar la
aplicacion de técnicas a la formacion de imagenes de alta resolucion mas alla del limite
clasico por difraccion, ya sea mediante la Telescopia de Fourier o no, también para
optimizar los canales de comunicacion en el espacio libre con el fin de aumentar la
cadencia de informacion o bien aumentar la seguridad al atacar el canal, entre otras
aplicaciones.

Los resultados experimentales evidenciaron que es posible la generacion de turbulencia
fuerte en el laboratorio, se observo que la prueba que arrojé un orden de turbulencia mayor
( C2~1071%), fue la prueba con diferentes valores de rapidez del aire.

Se pudo comprobar la hipdtesis de Taylor de atmédsfera congelada en laboratorio, el cual
fue equivalente a 97,9 milisegundos, este resultado es muy similar al reportado en la

literatura, algunos autores han reportado valores de 100 milisegundos para este tiempo.
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Apéndices

Apéndice A. Planos de Turbulador
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Apéndice B. Cddigo célculo de parametros

distance=2.2;

separation=0.07;

lambda=632e-9;

I=1;

%This algorithm tries to find global phase from Takeda algorithm. So, it
%takes the images, executes FFT2, find fundamental frequencies and separate
%them of spectrum, after it applies hamming windowing and return to direct
%space where is calculated phase.

M=1600; N=1200;

close all

path="D:\Trabajo tesisS\ALEXANDER\Variables_Compactas2\Videos_Aire’;

vidObj_ph = VideoWriter([path '/fulc_phase_3 5 m_s.avi'],'Motion JPEG AVI");

vidObj_ph.FrameRate=5;
open(vidObj_ph);
V=VideoReader([path ‘/aire3 5.avi']);
nFrames=V.NumberOfFrames;

az = 90;

el =0;

tic;

for i=spi:nFrames
I=read(V,i);
D1=double(l(:,:,1));
D=(hanning(N)*hanning(M)").*D1,
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I1=fftshift(fft2(double(D)));
if (i==spi)
[al,ind]=max(abs(11(600,805:end))); %Se toma en la mitad del espectro (600)
%para verificar di¢¥2nde aperece la fundamental, tambii;¥%n se toman 4 pixeles
%despui;¥ss de la DC para encontrar el centro de masa.
ind1=804+ind;
%Aqui¢ Y2 se verifica la posiciig¥2n del centro de masa del lobulo.
[a2,ind2]=max(abs(I1(:,ind1)));
%A partir del centro de masa del li¢%2bulo se sacan las posiciones
Y%alternas y asi¢ ¥ recortar el Ii¢%2bulo
posicini=find(abs(11(:,ind1))>a2/100);
%Aqui;Y2 se toma el primer valor separado de fo/3 para poder encontrar el
%i¢Yerea a filtrar
deltau=round((ind+4)/3)+1,;
end
disp(i)
%Buscamos extraer la imagen sin el fondo continuo
%Se busca una copia para llevar si lo los cambios de la fundamental al
%espacio directo
I1takeda=I1,;
I1takeda(1:ind2-deltau,:)=0;
I1takeda(ind2+deltau:end,:)=0;
I1takeda(ind2-deltau:ind2+deltau,1:ind1-deltau)=O0;
I1takeda(ind2-deltau:ind2+deltau,ind1+deltau:end)=0;
% iltakeda=ifft2(I11takeda); No se utiliza porque se observa la
% modulaciA3n de la onda cuadrada
%Aquise pasa un filtro hanning de suavizado
I1takeda(ind2-deltau:ind2+deltau-1,ind1-deltau:ind1+deltau-1)=...
I1takeda(ind2-deltau:ind2+deltau-1,ind1-deltau:ind1+deltau-
1).*(hanning(deltau*2)*hanning(deltau*2)");
iltak=ifft2(fftshift(11takeda));
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%Esta es la fase para ambas imi;%2genes
% phaseiltakeda=angle(iltakeda);
phaseiltak=angle(iltak);
%Aqui esta la amplitud de esa fase
% magniltakeda=abs(iltakeda);

magniltak=abs(iltak);  %Aqui es donde se ve el filtro hanning.

Mask=((magniltak-min(magniltak(:)))/(max(magniltak(:))-min(magniltak(:))))>=1/exp(2);
Mask2=((magniltak-min(magniltak(:)))/(max(magniltak(:))-min(magniltak(:))))>0;

se=strel('disk’,30);
bll=imerode(Mask,se);
Mask1=imdilate(b11,se);

sizelm=size(D);
phaseiltak u=phaseiltak;
[PhaseC,MaskF,tiempo]=unwrap2DClasico([ind1 ind2],phaseiltak u,Mask?2);

%Trazar lineas de fase a partir del contorno con alta resolucién

sl=contourc(PhaseC,round((PhaseC(round(sizelm(1)/2),1):PhaseC(round(sizelm(1)/2),end))*2*
pi));

%%Determinacion de Plano de Fase interpolado y comparacion de las fluctuaciones de Fase

pl1(:,:,i)=PolyVal2D_1(Polyfit2D_1(PhaseC,Mask1,1:M,1:N,1),1:M,1:N,1);
pl(:,:,0)=plL1(:,:,i).*Mask1,;

figure(1),mesh((pl(:,:,i)-PhaseC).*Mask1), colorbar% Las fluctuaciones de fase NO son
superiores a pi/4, es decir,

title(['Fluctuaciones de la fase. Muestra ' num2str(i) '/' num2str(nFrames)])
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axis([1 1600 1 1200 -0.8 0.8]);
plane_timex(i,:)=(pl(600,:,i)-PhaseC(600,:,i)).*Mask1(600,:);
plane_timey(i,:)=(pl(:,800,i)-PhaseC(:,800,i)).*Mask1(:,800);
if (i==spi)

% axis tight manual

set(gca,'nextplot’,'replacechildren’);

end
view(az, el);
currFrame_ph=getframe(gcf);

writeVideo(vidObj_ph,currFrame_ph);

%L.ineas de contorno para plano inclinado interpolado
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s2=contourc(pl1(:,:,i),round((pl1(round(sizelm(1)/2),1,i):pl1(round(sizelm(1)/2),end,i))*2*pi));

figure(7); imagesc(D); colormap(‘gray’)

title(['Interpolacion de las franjas. Imagen ' num2str(i) ' de ' num2str(nFrames)])

hold on, plot(s2(1,:),52(2,:),'9.")
hold off

pos_s1=[];

%Se busca separar cada linea (el valor de 10 es por el periodo de las franjas)

pos_s1=find(diff(s1(1,:))>10);
pos_s2=find(diff(s2(1,:))>10);
%Con este algoritmo se dibujan las lineas

pix_eras=10;

[orientacion,medianXg,puntoiniY,puntofinY,coefY1,mul,sttd,mux]

=parametros_lineas(pos_s1,pix_eras,s1,Mask1,' LA-neas curvas encontradas',3);
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[orientacion_i,medianXg_i,puntoiniY_i,puntofinY _i,coefY1 i,mul_i,sttd_i,mux_i]

=parametros_lineas(pos_s2,pix_eras,s2,Mask1, LA-neas del plano interpolado’,4);

[period_i errorx_i errory_i]=periodos(pos_s2,pix_eras,s2,-1/median(coefY1_i),M);

%Colecciones para estimacion en el tiempo Curvas
orient(i-spi+1,1:length(orientacion))=orientacion;
medX(i-spi+1,1:length(medianXg))=medianXg;
piniY (i-spi+1,1:length(puntoiniY))=puntoiniY;%Ver puntos iniciales de las lineas en la

mascara
pfinY (i-spi+1,1:length(puntofinY))=puntofinY;%Ver puntos finales de las lineas en la mascara
pendient(i-spi+1,1:length(coefY1))=coefY1,;
meaOrigX(i-spi+1,1:length(mul))=mul;
stdOrigX(i-spi+1,1:length(sttd))=sttd;
mealntX(i-spi+1,1:length(mux))=mux;
periodos_int(i,1:length(period_i))=period_i;
errorx_int(i,1:length(errorx_i))=errorx_i;
errory_int(i,1:length(errory_i))=errory i;

% figure(5), plot(orientacion(5:end)-mean(orientacion(5:end)))

% title('Fluctuaciones de la Orientacion Espacial’);

% grid
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Apéndice C. Cddigo de calculo de la Orientacion

pfl(i-spi+1,1:length(medianXg)-1)=diff(medianXg); %Original

pri(i-spi+1,1:length(medianXg)-1)=pfl(i-spi+1,1:length(medianXg)-
1).*sin(mean(orientacion));

pf2(i-spi+1,1:length(mux)-1)=diff(mux); %Interpolado

pr2(i-spi+1,1:length(mux)-1)=pf2(i-spi+1,1:length(mux)-1).*sin(mean(orientacion));

end
vidObj_ph.close();
close all



