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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DE LOS EFECTOS DE LA TURBULENCIA
ATMOSFERICA SOBRE EL CAMINO DE PROPAGACION DE UN HAZ LASER A
DIFERENTES DISTANCIAS HORIZONTALES Y BAJA ALTURA"

AUTORES: SERGIO ENRIQUE REYES APARICIO
ANDRES FELIPE VASQUEZ CAICEDO™

PALABRAS CLAVE: Turbulencia Atmosférica, Haz Laser, Centroides, Funcion Estructura,
Parametros Atmosféricos.

DESCRIPCION:

En este trabajo de grado se estudi6 el comportamiento de un haz laser al ser propagado en campo abierto a
diferentes distancias horizontales y a baja altura, atravesando un medio turbulento dado por las condiciones
ambientales a diferentes horas del dia, donde se realizaron mediciones de humedad relativa, temperatura,
presion y flujo de aire.

Se emple6 un montaje experimental el cual consta de un arreglo de tres camaras CMOS, seis sensores de
temperatura LM35, tres sensores de humedad HTS2030SMD, dos sensores de presion de silicio de la serie
MPXHZ6250A, y dos sensores de flujo de aire HONEYWELL ZEPHYR HAFUHTO050L4AXT los cuales
estuvieron sincronizados para garantizar los resultados. La sincronizacion se realiz6 con la ayuda de
temporizadores programados en la herramienta de software matematica Matlab™,

Para adquirir los datos de cada uno de los sensores sincronizados, se disefi6 e implementd un circuito
integrado de acople a un sistema embebido STM32F746G — Discovery empleando la plataforma Keil
uVision™ como ambiente de programacion, en la que fue posible medir y procesar las sefiales anal6gicas
y digitales suministradas por los sensores y asi detectar los valores de cada uno de estos en un intervalo de
tiempo establecido.

La toma de datos se realizé a diferentes horas del dia a tres distancias diferentes de propagacion, en donde
las condiciones ambientales son diferentes para cada una de las pruebas realizadas. Los resultados se
muestran reflejados en el andlisis estadistico del desplazamiento del centroide y en el estudio de la funcion
estructura.

“ Trabajo de grado
“ Facultad de Ingenierias Fisico-mecénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones, Director Dr. Yezid Torres Moreno, Codirector Dr(C). Omar Javier Tijaro Rojas.



EFECTOS DE LA TURBULENCIA SOBRE UN HAZ LASER 19

ABSTRACT

TITLE: CHARACTERIZATION OF THE EFFECTS OF ATMOSPHERIC TURBULENCE ON
THE PROPAGATION ROAD OF A LASER BEAM AT DIFFERENT HORIZONTAL AND
LOW HIEGHT DISTANCES.”

AUTHORS: SERGIO ENRIQUE REYES APARICIO
ANDRES FELIPE VASQUEZ CAICEDO™

KEY WORDS: Atmospheric Turbulence, Laser Beam, Centroids, Structure Function,
Atmospheric Parameters.

DESCRIPTION:

In this end of degree project, it was studied the behavior of a laser beam when it is being propagated in
open field at different horizontal distances and ground level, going through a turbulent medium with
environmental conditions at different hours of the day. Measurements of relative humidity, temperature,
pressure and airflow were made in each experiment.

The experimental setup use an array of three CMOS cameras, six LM35 temperature sensors, three humidity
sensors HTS2030SMD, two silicon pressure sensors of MPXHZ6250A series and two airflow sensors
HONEYWELL ZEPHYR HAFUHTO050L4AXT. All sensors synchronized in order to obtain the measures
at the same time. The synchronization was done with the help of Matlab™ mathematical software tool and
its timer.

For data acquisition of each synchronized sensor, an integrated coupling circuit to an embedded system
STM32F746G — Discovery™ was designed and implemented. The Keil uVision platform as a programming
environment was used, in which it was possible to measure and process the analog and digital signals thrown
by the sensors and thus, detect the values of each of these physical parameters in a fixed time interval.

The data collection was carried out at different hours of the day at three different propagation distances.
Then, environmental conditions in each of the test carried out are different. The results were reflected in
the statistical analysis of the displacement of the laser beam centroid and, in the study of the structure
function.

“ Bachelor Thesis.
“ Physical-Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronic and Telecomunications (E3T)
Engineering School, Advisor Dr. Yezid Torres Moreno, Co-Advisor Dr(C). Omar Javier Tijaro Rojas.
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Introduccion

Teorias relacionadas a la turbulencia atmosférica han sido estudiadas por muchas décadas para
comprender mejor el impacto de la turbulencia en la propagacion de un haz laser a través de la
atmosfera (Tatarskii & Silverman, n.d.). La turbulencia se puede describir como una mezcla
aleatoria de moléculas de aire en la atmosfera debido a cualquier rapida o pequefia escala espacial
y temporal de fluctuaciones del indice de refraccion principalmente con la temperatura (Ishimaru,
1981). Aunque ligeras variaciones en temperatura pueden causar cambios en el indice de
refraccion del aire, el efecto acumulativo de tales inhomogeneidades que se expanden a lo largo
de grandes distancias plantea desafios significativos para la propagacion de un haz laser (Baak,

1960).

Estudios han demostrado que las fluctuaciones en el indice de refraccion son significativas a
nivel de la corteza terrestre e insignificantes a mayor altitud. Estas fluctuaciones en el indice de
refraccion causan perturbaciones de fase aleatorias del haz laser que pueden conducir a la

distorsion del haz (Andrews, Phillips, Sasiela, & Parenti, 2005).

El conocimiento sobre estos efectos alcanzado a lo largo de los afios se ha utilizado
especialmente en el dominio militar, el radar, la teledeteccion, comunicacion satelital, astronomia

y diagnosticos médicos.

El objetivo del presente trabajo consistio en estudiar los efectos de la turbulencia atmosférica
sobre un haz laser, el cual viaja a diferentes distancias horizontales y a baja altura en campo abierto.

Para la ejecucion del proyecto se realizaron mediciones de diferentes variables atmosféricas a lo
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largo del camino de propagacion en campo abierto para conocer el medio turbulento a diferentes

horas del dia a fin de analizar los efectos de dicho medio sobre el haz laser.
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1. Generalidades del Proyecto

1.1 Planteamiento del problema

El problema por tratar se desarrolla inicialmente caracterizando el laser a utilizar con la intencion
de determinar los efectos naturales del mismo (rotacion y traslacion) causados por su propia
cavidad resonante, debido a sus caracteristicas de fabricacion, las temperaturas internas y la
potencia generada, que provocan que el haz no sea emitido siempre en una misma posicién espacial
de salida, ni con la misma inclinacion; todo esto introduce un efecto indeseado en la adquisicion
de iméagenes. Posteriormente se desarrollara una técnica capaz de estimar la posicion del haz laser
a una distancia horizontal lejos de la fuente, empleando un arreglo de camaras que incluye los
efectos intracavidad a fin de corroborar dichas imagenes estimadas con las obtenidas directamente
por una cdmara posicionada a la misma distancia, la cual incluye los efectos intracavidad y de la

turbulencia atmosférica.

El presente trabajo tiene como finalidad servir de insumo en el mejoramiento de la resolucion
en laadquisicidn de imagenes a grandes distancias y a baja altura, ya que es en esta situacion donde
la turbulencia atmosférica se presenta con una mayor intensidad, distorsionando y degradando las
iméagenes capturadas. Se corroborara el algoritmo realizado mediante un montaje experimental en
campo, el cual incluya la propagacién de un haz laser a través de un medio a diferentes
temperaturas (dadas por la captura a diferentes horas del dia), ademas se tendran en cuenta las

mediciones de otras variables que influyen en la turbulencia atmosférica como, por ejemplo, la
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humedad relativa del medio con el fin de observar el efecto distorsionador que tiene el medio

circundante sobre el haz de luz.

De manera precisa, el problema a solucionar en este proyecto de grado es contribuir de manera
importante al desarrollo investigativo que viene realizando el Grupo de Optica y Tratamiento de
Sefiales GOTS en el area de la turbulencia a través del proyecto ”Uso de la telescopia de Fourier
de tiempo promedio para caracterizar la turbulencia horizontal a baja altura” el cual es financiado
por Colciencias, con la comprobacién experimental a grandes distancias horizontales en campo

abierto de los efectos que intervienen en la adquisicion de las iméagenes.

1.2 Justificacién

El estudio de los efectos que provoca la turbulencia atmosférica sobre el camino de propagacién
de un haz laser colimado o no, sélo bajo su divergencia natural, a grandes distancias horizontales
y baja altura, es un tema del cual se ha estudiado muy poco, y el cual es crucial para la obtencién
de imagenes de mayor calidad y resolucién dado que la turbulencia es un fenémeno aleatorio que
altera las propiedades del frente de onda que se propaga. Por tal motivo es un gran reto el estudio
de dichos efectos que se encuentran intimamente relacionados con parametros del medio como lo
son temperatura, humedad, presion y rapidez del viento entre otros, a fin de poder corregir las
aberraciones provocadas por dicho medio turbulento sobre los frentes de onda propagados. Este
proyecto sirve como insumo para futuros estudios en areas de la ciencia como la geologia, biologia,
electronica de consumo, tecnologia de la informacion, la industria, el sector de la seguridad,

comunicaciones, entre otros.
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El grupo de optica y tratamiento de sefiales (GOTS) de la escuela de fisica viene trabajando y
estudiando el efecto de cada una de las variables ambientales que provocan un impacto sobre el
frente de onda como la temperatura, humedad, presion y rapidez del viento los cuales afectan en
gran medida la propagacion horizontal de un haz laser. Para este proyecto se pretende unificar la
medicion y estudio de cada uno de los parametros en campo abierto para estudiar los efectos
generados sobre el haz laser a diferentes horas del dia, empleando mdultiples cAmaras CMOS las
cuales capturan imagenes al comienzo y al final del camino de propagacion, y de esta manera
poder evaluar los efectos de desviacion provocados por los pardmetros ambientales relacionados

con la turbulencia atmosfeérica utilizando algoritmos y técnicas de deteccion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General. Caracterizar los efectos de la turbulencia atmosférica sobre el
movimiento de un haz laser teniendo en cuenta mediciones de temperatura ambiental, humedad
relativa y evaluando su impacto sobre la propagacion a baja altura y diferentes distancias

horizontales.

1.3.2 Objetivos Especificos. EI cumplimiento del objetivo general del trabajo de grado

comprende:

e Analizar y comprender el funcionamiento de un laser ademas de las diferentes

técnicas de colimacion para el mismo.
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e Estudiar el efecto de desviacion natural que tiene un laser por su fabricacion,
caracterizandolo para su posterior estudio y analisis.

e Disefiar un circuito impreso de acople a sensores de temperatura y humedad
relativa para ser adquiridos por un sistema embebido.

e Conocer el comportamiento de la turbulencia atmosférica y estudiar los efectos
generados por la temperatura y la humedad relativa sobre un haz l4ser,
empleando multiples cAmaras CMOS a diferentes distancias.

e Separar el efecto de desviacion del efecto de la turbulencia sobre un haz laser por

medio de algoritmos y técnicas de deteccion.

1.4 Alcances

Se elabor6 una técnica de deteccidn, la cual estudia el efecto distorsionador generado por la
cavidad resonante propia del l&ser, a partir de un montaje en campo en la sede UIS — Guatiguarg,
por medio de un arreglo de camaras CMOS, con el fin de caracterizar las variaciones de los
centroides al propagarlo por diferentes caminos influenciados por la temperatura y la humedad del
medio dados a diferentes horas del dia. EI montaje experimental esta compuesto por 3 cdmaras
CMOS bidimensionales, 6 sensores de temperatura LM35 y 3 sensores de humedad del modelo
HTS2030SMD ubicados a lo largo del camino de propagacion del haz. Ademas, se estudiaron

previamente los efectos del bandeo producidos por el laser.
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2. Fundamentos Tedricos

2.1 El laser y sus caracteristicas

2.1.1 El laser. Es una fuente de luz monocromatica (con una longitud de onda bien definida
y coherente); para entender su funcionamiento se deben manejar conceptos basicos acerca de la
luz, y en especifico como una onda que se propaga en el vacio, con una frecuencia que define las
veces que el campo electromagnético oscila en un segundo, de esta manera la frecuencia especifica
la sensacion del color que los ojos perciben en la luz (Fernandez, Tobalina, Varillas, & Salazar,
2010). La luz puede ser emitida por &tomos, que son los componentes basicos de la materia, estos
son capaces de absorber y emitir luz, pero solo a ciertos valores muy bien definidos de frecuencia,
de tal manera que si sobre un atomo incide luz con la frecuencia correcta este es capaz de absorber
esta luz y de esta manera es excitado, también puede desexcitarse emitiendo energia en forma de
luz. Ahora si un atomo fue previamente excitado, la luz al incidir sobre él no va a ser absorbida, el
atomo no va a poder absorber esa luz, sin embargo existe un proceso llamado emision estimulada
de luz, donde hay ganancia, amplificacién de luz dado que estimula la emisién del foton por el
sistema atomico excitado (Fernandez et al., 2010). En la Figura 1 se puede apreciar el efecto de

emision estimulada en el cual se basa el laser.
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Emision estimulada
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Figura 1. Efecto de emision estimulada, adaptado de (Fernandez et al., 2010).

2.1.2 Propiedades de la luz laser. La radiacion laser posee todas las propiedades de la luz; sin
embargo, se caracteriza por ser: monocromatica (todos sus fotones tienen igual longitud de onda),
coherente (todos los fotones se encuentran en fase temporal y espacial) y direccional (el haz de
radiacion presenta escasa divergencia, fruto de las dos caracteristicas anteriores). A continuacion,
se presentan en mas detalle cada una de las propiedades del laser (Martinez Morillo, Pastor Vega,

& Sendra Portero, 1998).

2.1.2.1 Monocromaticidad. Es la buena definicion de la frecuencia de la luz emitida, asi
como la longitud del tren de onda, es una de las principales caracteristicas de la radiacion laser.
Permite aprovechar las caracteristicas fisicas y bioldgicas que posee la radiacion de una longitud
de onda determinada. Actualmente, existen laseres que emiten en el visible, infrarrojo, ultravioleta
e, incluso en la banda espectral de los rayos X. Algunos laseres, como los de colorantes, permiten

sintonizar la emision dentro de una gamma de frecuencias(Martinez Morillo et al., 1998).
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2.1.2.2 Coherencia. En contraposicion a la radiacion luminosa convencional, de componentes
desorganizados o incoherente, la radiacion coherente es aquella en las que todos sus fotones estan
en fase. Al coincidir en una misma direccidn de propagacion, los estados vibracionales se suman.
El resultado es un efecto de amplificacion en la intensidad luminosa emitida, caracteristica de la

radiacion laser (Martinez Morillo et al., 1998).

2.1.2.3 Direccionalidad. La disposicion de una cavidad resonante, uno de los mas importantes
requisitos técnicos en la construccion de los sistemas laseres, proporciona otra de las caracteristicas
de esta radiacion, su escaza divergencia. Dado que solo se amplifican los fotones emitidos en el
sentido de un eje del material emisor, la radiacion resultante posee una marcada direccionalidad
de emision, lo cual la hace idonea para diversas aplicaciones practicas, en las que se requiere

precision en la iluminacion (Martinez Morillo et al., 1998).

2.1.3 Bandeo. Se conoce como bandeo a la variacion aperiédica de la posicion a donde se emite
el laser (en una pantalla externa de la cavidad) y la intensidad de salida de este, dicho efecto se
produce en la cavidad resonante del laser. Entre las fuentes de bandeo se encuentran las variaciones
de reflectividad, vibraciones mecénicas, ruido eléctrico, entre otros (Marshall & Stutz, 2011).

Para el proyecto, se caracteriz6 inicialmente el movimiento del bandeo generado al interior de
la cavidad resonante del laser a fin de encontrar los movimientos naturales del laser debidos a su
fabricacion, para ello se usaron sensores tan cercanos como fue posible a fin de modelar dicho

movimiento y proyectarlo a un sensor alejado de la salida del laser.
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En la Figura 2, se puede evidenciar el procedimiento implementado a fin de caracterizar el
efecto del bandeo (movimiento de inclinacion y traslacion) del laser implementado en la

aplicacion.

Cavity

Figura 2. Modelado del movimiento en la cavidad del laser, adaptado de (Tijaro Rojas, Galeano Traslavifia & Torres

Moreno, 2016).

Asumiendo propagacion del haz en condiciones de ausencia de turbulencia y por medio de la
Optica geomeétrica, es posible encontrar que la relacion entre las desviaciones en los diferentes

puntos esta dada por las ecuaciones 1y 2 (Tijaro Rojas et al., 2016).

Rl = T'l + 9Z1 (1)

R2 = Tl + 922 (2)

Dicho efecto de bandeo se puede percibir usando varios sensores CMOS ubicados a una
determinada distancia de separacion de la salida del laser, a fin de evidenciar los movimientos de
traslacion e inclinacion en el spot del laser y compararlos con una propagacion ideal de un laser

en ausencia de dicho efecto.
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2.1.4 Divergencia del haz laser. Es un efecto producido por la difraccion de la luz la cual
constituye un fendmeno universal de la fisica que afecta la propagacion a través del aire de
cualquier haz luminoso produciéndole un ensanchamiento de su perfil transversal y
consecuentemente una disminucion local en la intensidad de luz. En el caso especifico de la luz
laser, la difraccion juega un papel muy importante en el disefio de los dispositivos y se ha dirigido
mucho esfuerzo a minimizar el ensanchamiento difractivo de la luz y mejorar la direccionalidad
de los haces (Dios, Rubio, Rodrfguez, & Comeron, 2004). Dicho ensanchamiento del perfil

transversal del haz laser al propagarse es medido por el &ngulo de divergencia @ del rayo laser, el

cual en un haz gaussiano viene dado por ® = 1.277‘/2W , donde W, representa la cintura del
o

haz (del inglés “Beam waist”), el punto en el cual el diametro de éste tiene su minimo valor. El
diametro o radio del haz es usualmente usado para medir el ensanchamiento del haz.

Una imagen borrosa y una imagen “bailando” son consecuencia de la divergencia de la luz y
del bandeo respectivamente. El efecto debido al bandeo es de considerable relevancia en
aplicaciones de punteria y seguimiento del haz, mientras que el efecto de divergencia o
ensanchamiento del haz de corta duracion toma mayor relevancia para la propagacion de pulsos y

sistemas de laser de alta energia (Shirai, Dogariu, & Wolf, 2003).

2.1.5 Especificaciones del laser usado. En el proyecto se hizo uso del laser verdi V2 para las
pruebas en campo, que cuenta con una potencia controlable desde 10mW hasta 2.2 W y 532 nm
de longitud de onda, en la Tabla 1 se puede observar algunas especificaciones técnicas dadas por

él fabricante (Coherent, 2011).
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Tabla 1
Especificaciones técnicas del laser Verdi V2 de Coherent, INC, adaptado de (Coherent, 2011)

Especificaciones Verdi V2
Potencia de salida >2W

Longitud de onda 532 [nm]
Diametro del haz 2.25 [mm]  10%
Divergencia del haz <0.5 [mrad]
Estabilidad apuntando <2 prad/°C
Estabilidad de la energia 1%

Ruido <0.03% rms

2.2Sensores y sistemas embebidos

2.2.1 Sensado de temperatura. Son elementos usados en cualquier proceso en la industria que
requiera la medicion y/o el control de la variable temperatura. Actualmente, los sensores de
temperatura en el mercado se ajustan a las necesidades y requerimientos de cada escenario en
particular, los mas comdnmente empleados para medir esta variable con instrumentacion
electrénica son: RTDs, termistores, sensores de circuito integrado (IC) y termocuplas. Entre los
factores a tener en cuenta para la seleccién de un sensor especifico se tienen: la temperatura
méaxima, el rango de temperatura a medir, la exactitud, velocidad de respuesta, costo y
requerimiento de mantenimiento (“Elementos y equipos electricos: sensores de temperatura,”

n.d.). Para la aplicacion del proyecto se hizo uso de los sensores de circuitos integrado (IC), debido
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a su economia, rango de medida optimo para la aplicacion, exactitud en la medicién y su tiempo

de respuesta.

2.2.1.1 Sensores de circuitos integrados (IC). Los sensores de circuito integrados se
fundamentan en la unién p-n de los semiconductores. Estan formados por circuitos integrados
sobre un chip, el cual presenta una salida lineal y proporcional a la temperatura. Se consiguen
sensores IC que presentan salidas en voltaje analdgico y en forma digital (Freud, 1979). En la
practica se empled el sensor LM35, el cual es un circuito integrado de precision para medir
temperatura, el cual aporta una salida de voltaje linealmente proporcional a la temperatura en
grados centigrados. El dispositivo no requiere calibracion externa para proporcionar una exactitud
en la medida de +%°C a temperatura ambiente y +%°C en un rango de temperatura entre -55C° a
150C° (Self-heating & Output, 2013). El sensor LM35 se empleo en la medicién de la variable de
temperatura con el fin de realizar mediciones de temperatura ambiental para cada una de las

pruebas realizadas. En la Figura 3 se puede apreciar el mismo.

4

Figura 3. Sensor de temperatura LM35, adaptado de (Self-heating & Output, 2013).

2.2.2 Sensado de Humedad. Si bien el grado de concentracion de agua en el ambiente, no
influye mayormente sobre la vida normal de un ser humano (salvo en el confort), si resulta

relevante para ciertos procesos industriales (Kouro, 2001). En el mercado existe una amplia
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variedad de sensores de humedad con diferentes principios de funcionamiento como sensores
mecanicos, por condensacion, electroliticos, por conductividad, capacitivos, entre otros

(Asociados, 2008).

En la practica se hizo uso de sensores capacitivos HTS2030SMD, ya que son de facil

produccion, control, transporte, suministro de energia, bajo costo y alta fidelidad.

2.2.2.1 Sensor HTS2030SMD. Es un sensor de humedad capacitivo basado en una célula Gnica
para la medicion de la humedad y un coeficiente de temperatura negativo (NTC) para la medicion
de temperatura (Specialties, 2012). El sensor HTS2030SMD permite medir la humedad relativa
usando la variacion de una capacitancia interna. En la Tabla 2, se pueden observar algunas de las

caracteristicas del sensor de humedad empleado en el proyecto.

Tabla 2
Caracteristicas del sensor de humedad HTS2030SMD

Caracteristicas HTS2030SMD
Rango de medida de humedad relativa 1 al 99%
Rango de medicion de temperatura -60C° a 140C°
Velocidad de respuesta 63.83 ms/%RH
Coeficiente de temperatura 0.01 pF/C°
Resolucion 0.01 %RH

En el Apéndice A, se pueden encontrar en detalle el funcionamiento de este sensor de humedad

ademas de los demaés sensores empleados en el proyecto.
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2.2.5 Sensado de imagenes. El sensor de imagen es el elemento de una camara digital
encargada de acumular una carga eléctrica en cada una de las celdas de esa matriz. Estas celdas
son los llamados pels. La carga eléctrica almacenada en cada pel dependera en todo momento de
la cantidad de luz que incida sobre el mismo. Cuanta mas luz incida sobre el pel, mayor sera la
carga que este adquiera (Xatakafoto, 2009). Los sensores se pueden clasificar segun su tecnologia
en alguna de las siguientes categorias:

e CCDysuper CCD
e CCDRGBE
e CMOS

e [Foveon X3

Para la aplicacion se empled el sensor con tecnologia CMOS el cual es el méas ampliamente
implementado actualmente, en el Apéndice A se puede encontrar en detalle el funcionamiento de

esta tecnologia.

2.2.5.1 Camara CMOS E0-1312. Para la captura de imagenes del frente de onda se hizo uso de 3
camaras E0-1312 Color Lite Edition USB colocadas en una determinada posicion para la
caracterizacion y posterior adquisicion de imagenes. En la Figura 4, se muestra una imagen de la

camara utilizada.
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Figura 4. Cdmara modelo CMOS EO — 1312, adaptado de (“EO-1312C 1/1.8&quot; CMOS Color USB Camera

Edmund Optics,” n.d.).

Definido el tipo de sensor a usar para la adquisicion de las imagenes del frente de onda del haz

laser, se muestran sus principales caracteristicas en la Tabla 3.

Tabla 3
Especificaciones del sensor de la camara EO-1312C de Edmund Optics, adaptado de (“E£0-1312C 1/1.8&quot;
CMOS Color USB Camera | Edmund Optics,” n.d.)

Especificaciones del sensor CMOS

Ndmero de modelo EO-1312C
Pixeles [H x V] 1280 x 1024
Tamario del pixel, H x V [um] 53x5.3
Profundidad del pixel 8-bit
Cuadros por segundo [fps] 25

Salida de video USB 2.0

Dimensiones[mm] 34x32x27.4
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Formato de sensor de Camara 1/1.8”
Resolucion (Megapixeles) 1.3

Area de deteccion, H x V [mm] 6.79 x 5.43
Fabricante Edmund Optics

2.2.6 Sistema embebido. Un sistema embebido es un sistema de computacion disefiado para
realizar funciones dedicadas con relativa frecuencia en un sistema de computacion real. Al
contrario, de lo que ocurre con los computadores de proposito general (Laptop o PC) que estan
disefiados para cubrir un amplio rango de necesidades, los sistemas embebidos se disefian para
cubrir necesidades especificas (“PAC-Performance-centered Adaptive Curriculum for
Employment Needs Programa ERASMUS: Accion Multilateral -517742-LLP-1-2011-1-BG-
ERASMUS-ECUE Contenido,” n.d.). En un sistema embebido la mayoria de los componentes se
encuentran incluidos en la placa base como una pantalla LCD, un puerto USB entre otros, lo cual
se distancia del aspecto que suele asociarse a un computador.

Los sistemas embebidos se pueden programar directamente en el lenguaje ensamblador del
microcontrolador o microprocesador incorporado en el mismo, o también utilizando los
compiladores especificos, pueden utilizarse lenguajes como C o C** o de programacion en JAVA
(“PAC-Performance-centered Adaptive Curriculum for Employment Needs Programa
ERASMUS: Accién Multilateral -517742-LLP-1-2011-1-BG-ERASMUS-ECUE Contenido,”

n.d.).

Para la aplicacion se empled el microcontrolador de STM32F746G — Discovery de

STMicroelectronics, a continuacion, se muestran sus especificaciones mas relevantes.
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2.2.6.1 Microcontrolador STM32F746 — Discovery de STMicroelectronics. La tarjeta
STM32F746G — Discovery es una plataforma de demostracion y desarrollo para
STMicroelectronics ARM basado en tecnologia Cortex - M7. Este microcontrolador cuenta con
un amplio rango de maédulos y periféricos incluidos, en la Tabla 4, se enuncian las caracteristicas
mas relevantes de esta placa. En la Figura 5 se muestra el microcontrolador STM32F746G —
Discovery usado para la adquisicién de las variables de temperatura ambiental, humedad relativa,

presion y velocidad del viento en cada una de las pruebas realizadas.
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Figura 5. Microcontrolador STM32F746G — Discovery de STMicroelectronics, adaptado de (ST, 2015).

Tabla 4
Caracteristicas de la placa STM32F746G — Discovery, adaptado de (ST, 2015)

CARACTERISTICAS STM32F746G — DISCOVERY

1Mbyte de memoria Flash 340 Kbytes de memoria RAM
Capacidad de re-enumeracion USB ST- Funciones USB: Puerto virtual COM,

LINK/V2-1 a bordo almacenamiento, puerto de depuracion
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Pantalla tactil capacitiva de 4,3 pulgadas a Conector de camara

color 480x272
Entrada y salida de audio Salida de altavoces estéreo
Dos pulsadores (Usuario y reset) Conector para tarjeta uSD

Conector Ethernet compatible con IEEE- Cinco opciones de fuentes de alimentacion:
802.3-2002 ST LINK/V2-1

Conector USB FS

Conector USB HS

VIN del conector de Arduino

5V externos del conector de Arduino
Salida de fuente de alimentacién para Conector de Arduino Uno V3

aplicaciones externas de 3,3V 0 5V

Cuatro modulos I*Cs Seis modulos SPIs con tres multiplexados
simples IS

Maédulo SDMMC Cuatro modulos USARTS

Tres modulos ADCs de 12-bits Dos modulos DACs de 12-bits

2.3 Tratamiento de imagenes digitales

Una imagen puede ser definida como una funcién bidimensional f(x,y), donde “x” y “y” son
coordenadas espaciales y la magnitud de f para cualquier par de coordenadas (x,y) es llamada

intensidad o nivel de gris de la imagen en esa coordenada. Cuando las coordenadas X,y estan
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discretizadas y los valores de amplitud de f estan cuantizados, se denomina a la imagen, imagen
digital. EI campo del procesamiento digital de imagen se realiza mediante herramientas
informaticas. Una imagen digital esta compuesta por un numero finito de elementos, de los cuales
cada uno tiene un valor de intensidad y ubicacion espacial particular (Malacara Hernandez, 2002).
Estos elementos son referidos como elementos de imagen (del inglés, picture elements) y
mayormente conocidos como pixeles. Los pixeles son el término mayormente usado para denotar

los elementos de una imagen digital.

El procesamiento digital de imé&genes es un conjunto de técnicas, las cuales se enfocan en alterar
los valores de luminosidad de los pixeles mediante las operaciones o transformaciones
matematicas necesarias, a fin de hacer que resalten los detalles de la imagen que sean convenientes.
Una de las preocupaciones primarias del procesamiento digital de imagenes es aumentar la calidad
de la imagen y moderar la degradacion introducida por los sensores y dispositivos de adquisicion
(Hawkes, 1978). Las técnicas de restauracion de imagenes estan interesadas en reconstruir o

recobrar una imagen que ha sido degradada.

A continuacion, se presentan algunas de las técnicas de procesamiento de una imagen digital.

2.3.1 Filtrado de la imagen. El proceso de filtrado o realce de la imagen consiste en una serie
de técnicas enfocada a mejorar la apariencia visual de una imagen, ya sea en contraste, ruido,
escala de grises, distorsiones, luminosidad, falta de nitidez, deteccion de objetos o para mapear la
imagen a una mejor representacion para su analisis. El principal objetivo del realce de una imagen
es el procesamiento de la misma de tal manera que el resultado obtenido sea el esperado para una

aplicacién especifica. Los métodos de realce de una imagen de dividen en dos categorias: los
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métodos de filtrado en el dominio espacial y los métodos de filtrado en el dominio de frecuencial.
Los métodos de la primera categoria consisten en la manipulacion directa de los pixeles de la
imagen mientras que los métodos de la segunda categoria hacen referencia a las técnicas basadas
en la representacion de los pixeles, a través de una transformacion hacia el dominio frecuencial y
usa como operador de transformacion la transformada de Fourier (Hawkes, 1978). A continuacion,

se presentan en mas detalle cada una de las categorias para filtrar o realzar una imagen.

2.3.2 Filtros lineales. Los filtros lineales pueden clasificarse segun las frecuencias que dejen
pasar: los filtros pasa bajo atentan o eliminan las componentes de alta frecuencia a la vez que
dejan inalteradas las bajas frecuencias. Por otra parte, el filtro pasa alto atendan o eliminan las
componentes de baja frecuencias con lo que agudizan las componentes de alta frecuencia. Por
altimo, los filtros pasa banda eliminan regiones elegidas de frecuencias intermedias (Hawkes,

1978).

2.3.3 Filtros basados en derivadas de la funcién Gaussiana. Los filtros basados en derivadas
de la funcion Gaussiana fueron en un principio obtenidos de manera heuristica. Sin embargo, estos
filtros tienen un fundamento matematico y un comportamiento muy similar al sistema de vision
humano (del inglés, HVS); por ello son muy importantes ya que se especializan en la deteccion de
cambios bruscos como los bordes (Hawkes, 1978). Estos filtros funcionan muy bien debido a que:
e Son separables
e Estan inspirados en la funcion Gaussiana

e Tienen derivada de Gaussiana
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e Los perfiles coinciden con la forma en que trabaja el HVS

Entre los filtros méas importantes destacan el filtro Prewitt el cual tiene la caracteristica de
detectar cambios en la direccion X o Y de la imagen. También se encuentran los filtros Sobel (en
este caso también en la direccion X o Y), este filtro ayuda a obtener algo de suavizado con lo cual
se logra cierta reduccion de ruido. Los filtros Sobel son también detectores de bordes. Otro tipo de
filtros también importantes son los filtros Laplacianos. Este filtro es capaz de detectar bordes, pero
no en maximos y minimos (como el caso de los filtros Sobel) sino en los cruces por cero (“Ruido
y Filtrado,” 2015). En la Tabla 5, se puede apreciar la aproximacion los filtros mencionados

anteriormente derivados de la funcién Gaussiana.

Tabla 5
Aproximacion de diferentes filtros derivados de la funcion Gaussiana, adaptado de (““Ruido y Filtrado,” 2015)

Filtro Prewitt Filtro Sobel Filtro Laplaciano
En la direcciéon X En la direccion X Ambas direcciones
1 0 -1 1 0 -1
1 0 -1 2 0 -2
1 0 -1 1 0 -1
En la direccién Y En la direccién Y -1 -1 -1
-1 8 -1
1 1 1 1 2 1 1 -1 —1
0 0 0 0 0 0
-1 -1 -1 -1 -2 -1

2.3.5 Filtrado en el dominio de la frecuencia. La correspondencia entre el filtrado espacial y
el filtrado en el dominio de la frecuencia esta establecida por el teorema de la convolucion. El
proceso en el cual se mueve un filtro 0 mascara de un pixel a otro pixel sobre una imagen y se

calcula una cantidad en cada pixel tiene su fundamento en dicho teorema. La importancia practica
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de este teorema radica en que cualquier convolucion de una imagen puede obtenerse como el

producto de dos imagenes en el dominio de la frecuencia.

Sea F(u,v) y H(u,v) las transformadas de Fourier de f(x,y) y h(x,y) respectivamente
(Hawkes, 1978). El teorema de la convolucién indica que f(x,y) * h(x,y) y F (u, v)H (u, v) estan

relacionadas de la siguiente manera:

£(0,y) * h(x,y) & F(u, v)H(u, v)

El diagrama de flujo para el disefio de filtros en el dominio de la frecuencia empleando la

transformada de Fourier y la transformada inversa se puede observar en la Figura 6.

Espectro
Imagen L dela
original imagen
f(x.y) Fluv) Espectro (TF)-
imagen | _ U1} | jmggen
R = filtrada fi\trogdo
G(u.v) glxy)
Filtro i_. Funcion de
h(x.y) transferencia
H{u,v)

Figura 6. Disefio y aplicacién de filtros en el dominio de la frecuencia, mediante la utilizacién de la transformada de

Fourier (TF) y de su inversa (TF)~1, adaptado de (Ruiz Fernandez & Angel, n.d.).

Como se vio anteriormente, una convolucién puede aplicarse transformando ambos, imagen y
filtro, al dominio de la frecuencia, multiplicando ambas transformadas entre si y calculando la
transformada inversa del resultado, de tal manera se encuentra la imagen filtrada (Ruiz Fernandez

& Angel, n.d.).
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Los filtros que producen suavizado de la imagen se denominan de pasa bajo y los que, por el
contrario, producen realce de bordes se denominan de pasa alto, en atencion a las modificaciones

que producen en el espectro de la imagen

3. Metodologia para el desarrollo del proyecto

Para hacer posible el desarrollo del presente trabajo de grado, se llevaron a cabo las etapas de
acondicionamiento y construccion del montaje experimental, implementacién del sistema,
algoritmo de adquisicion de las camaras, sincronizacion de los sensores, captura de datos,

tratamiento de imagenes y analisis de resultados. Estas se detallaran en las siguientes secciones.

3.1 Acondicionamiento y construccion del montaje experimental

Inicialmente se realizaron pruebas experimentales a escala de laboratorio con un laser de Helio-
Neon de baja potencia (35 mW) (Spectra-Physics, n.d.), el cual cuenta con una longitud de onda
de 632,8 [nm], dicho laser se encuentra ubicado en el laboratorio de Optica de la escuela de Fisica

en el campus central de la Universidad Industrial de Santander.

En dichas pruebas se contd con un montaje experimental de tres cAmaras CMOS en las cuales

se percibe el bandeo del spot debido a las caracteristicas intracavidad del l&ser, las primeras dos
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camaras del montaje son empleadas para detectar dichas fluctuaciones y estimar matematicamente
una imagen sin dicho efecto a una tercera cdmara posicionada al final del montaje a fin de percibir

los efectos del medio sobre el spot del laser propagado.

A lo largo del montaje experimental se ubican sensores de temperatura, humedad, presion y
flujo del viento, incorporados en un circuito de medicion previamente disefiado y construido
usando un sistema embebido programado para realizar mediciones en una ventana de tiempo

especifica.

Cada cémara es conectada a un computador independiente para realizar el control y la
adquisicion durante toda la prueba, ademas el circuito del sistema embebido es alimentado a 5V
para su funcionamiento. Cada imagen capturada en el montaje experimental de la Figura 7, cuenta

con un valor asociado de temperatura, humedad y demas variables atmosféricas.

Para lograr la sincronia entre todos los elementos que conforman el montaje experimental, se
realiz6 una sincronizacion por luz (con el mismo laser) para la activacién en la captura de imagenes
por medio de las camaras CMOS y también en el circuito de adquisicion de variables atmosféricas
el cual viene equipado con una etapa de inicializacién por luz. Los datos obtenidos en cada una de
las pruebas son analizados mediante la herramienta MATLAB™ en la cual se realiza la extraccion

de las matrices que componen cada imagen para realizar el procesamiento.
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Al Bsl BS2 CMOS-3
LASER |3 O -
STM32F 746G
PC-1 PC-2 PC-3

Figura 7. Montaje experimental de prueba a escala de laboratorio.

El montaje experimental cuenta con un atenuador de intensidad a fin de evitar la saturacion de
la imagen en cada una de las cAmaras durante la propagacion del laser, también cuenta con dos
divisores de haz (del inglés Beam Splitter) los cuales desvian un rayo de luz del camino de
propagacion y lo direccionan a las dos primeras camaras como se muestra en la Figura 7,
continuando el laser con su trayectoria hacia la tercera cdAmara. En la Tabla 6 se enuncian los
elementos empleados en la prueba inicial a escala de laboratorio. Ademas, el tiempo de exposicién
y las distancias de cada una de las cAmaras respecto a la salida del haz laser se declaran en la Tabla

7.

Tabla 6
Elementos utilizados para el montaje experimental a escala de laboratorio.

ELEMENTO NOMBRE

Al Filtro de densidad neutra.

BS1 Primer divisor de haz.

BS2 Segundo divisor de haz.

CMOS-1 Primera camara donde llega el haz laser.

CMOS-2 Segunda camara donde llega el haz laser.
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CMOS-3 Tercera camara donde llega el haz laser.
STM32F746G Microcontrolador y circuito de variables atmosféricas.

PC-1 APC-3 Respectivos computadores empleados en las pruebas.

Tabla 7
Tiempo de exposicion de pruebas experimentales a escala de laboratorio.

VARIABLES CMOS-1 CMOS-2 CMOS-3
DISTANCIA [cm] 87 cm 122 cm 507 cm
TIEMPO DE EXPOSICION [ms] 0,29 0,0706 0,29

Para la adquisicion de las variables atmosféricas durante la prueba se empled un sistema
embebido STM32F746G — Discovery de STMicroelectronics, y plataforma Keil uVision como
entorno de programacion, (véase la Tabla 4). Para la aplicacion especifica, se hizo uso de los
modulos ADC, 12C, LCD, MicroSD, entre otros, en el capitulo 3.2.2, se describe el algoritmo de

adquisicion del circuito para su correcto funcionamiento a la hora de medir las variables.

Esta prueba sirve como prueba patrén para establecer un medio en el cual las variables
ambientales (Temperatura, humedad, presion y flujo del viento) que componen la turbulencia
atmosférica se encuentran relativamente estables y con una fluctuacién minima debido al entorno
de laboratorio en las cuales fueron medidas. De esta manera, tener una referencia de comparacion
a las demaés pruebas realizadas en campo en la sede UIS-Guatiguara, las cuales son susceptibles a
las modificaciones en dichas variables, las distancias de propagacion y por ende al camino de

propagacion del haz laser que atraviesa un medio turbulento.
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Una vez realizada la prueba experimental a escala de laboratorio se procede a iniciar las pruebas
experimentales en campo abierto, para tales pruebas se empled un Laser Verdi V2 (Coherent,
2011), ubicado en el laboratorio 102 de Microscopia en el edificio de Investigaciones, de la sede

UIS — Guatiguara.

Para tales pruebas se empled el mismo arreglo de tres cdmaras CMOS, las primeras dos
cumplen la funcién de detectar el movimiento del haz laser y estimar una imagen sin dicho efecto
a una tercera camara posicionada a una distancia determinada con respecto a la salida del haz laser.
Debido a la distancia empleada y a la geografia del entorno se hizo necesario la incorporacion de
un periscopio y un expansor de haz invertido (usado como focalizador) al montaje experimental
de la Figura 7. EIl periscopio es un instrumento optico el cual consiste en un sistema de espejos
montados en una base vertical para generar reflexiones con mas de tres grados de libertad (x,y,z,0)
lo cual permitio posicionar el haz laser a una altura propicia para la adquisicién de las imagenes

en la tercera y Ultima camara.

Debido a la distancia de propagacion del haz hasta la CMOS-3, el efecto natural de
divergencia del haz laser, a mayor distancia, hace mayor el diametro del frente de onda
propagado, por ende, en el area del sensor de la cAmara no cabe todo el spot del laser, para ello
se empled un expansor de haz invertido a modo de focalizador, el cual es un sistema 6ptico que
cambia el tamarfio del haz y su divergencia, dichos elementos permiten acomodar el haz a la

superficie del sensor de la camara CMOS-3. En la

Figura 8, Se aprecia el montaje experimental usado para las pruebas a campo abierto realizadas en
la sede UIS — Guatiguara. Asimismo, fotografias de la implementacién del montaje experimental

usado para las pruebas en campo se muestran en las Figura 9 y 10.
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Figura 8. Montaje experimental de pruebas en campo.

Figura 9. Montaje experimental implementado para las pruebas en campo, el laboratorio de microscopia del primer

piso del EDI — sede Guatiguara.
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Figura 10. Sensor CMOS-3 y expansor de haz posicionados a las diferentes distancias empleadas en la

experimentacion.

En la Tabla 8, se enuncian los elementos empleados en las pruebas realizadas en campo abierto.
Es importante anotar que a excepcion de la CMOS-3, el expansor y el PC-3, todos los elementos
se dejan fijos para las diferentes distancias a las que se hicieron las mediciones. Asi, el tiempo de
exposicion y las distancias de cada una de las camaras en cada una de las pruebas realizadas en

campo respecto a la salida del haz laser se declaran en la Tabla 9.

Tabla 8
Elementos utilizados para el montaje experimental en campo abierto.

ELEMENTO NOMBRE

Al Primer filtro de densidad neutra.

BS1 Primer divisor de haz.
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BS2 Segundo divisor de haz.
PERISCOPIO Periscopio para posicionar el haz a la altura deseada.

EXPANSOR Expansor de haz invertido.

CMOS-1 Primera camara donde llega el haz laser.
CMOS-2 Segunda camara donde llega el haz laser.
CMOS-3 Tercera camara donde llega el haz laser.

STM32F746G Microcontrolador y circuito de adquisicion de variables atmosféricas.

PC-1 APC-3 Respectivos computadores empleados en las pruebas.

Tabla 9
Tiempos de exposicion y distancias para las pruebas realizadas en campo

VARIABLES CMOS- CMOS-2 CMOS- CMOS- CMOS-3*
1 3 3f

DISTANCIA [cm] 27,94 55,88 2610 3166 3956

TIEMPO DE EXPOSICION 0,049 0,1 2 0,2690 0,3690

[ms]

3.2 Implementacion del sistema, algoritmo de adquisicién, sincronizacion y captura de datos

3.2.1 Circuito de sensado de variables ambientales. Se disefi6 e implement6 un sistema, el
cual integré las variables ambientales estudiadas y analizadas en trabajos anteriores (Contreras
Lopez, 2016) (Herrefio Vanegas & Villamizar Conde, 2016) (Sierra Pinzon, 2017) (Rincon Correa

& Hernandez Quintero, 2016), con la intencion de unificar y crear un prototipo de medicion de

“ Primera distancia de propagacion del haz laser.
 Segunda distancia de propagacion del haz laser.
* Tercera distancia de propagacion del haz laser.
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parametros de temperatura, humedad, presion y flujo del Aire. A su vez, se implementaron dos

dispositivos integrando las cantidades de sensores mostrados en la Tabla 10.

Tabla 10
Sensores integrados en cada uno de los dispositivos en hardware disefiados e implementados

Sensor Referencia Tipo de Cantidad
Salida
Temperatura LM35 Analdgico 3
Humedad HTS2030SMD Analdgico 2
Presion MPXHZ6250A Analdgico 1
Flujo del viento Honeywell Zephyr de la Digital 1
serie HAF

Se empled el software Eagle™ como ambiente de disefio para el circuito anteriormente
mencionado, en el apéndice B, se puede encontrar el disefio del circuito implementado, en la

imagen de la Figura 11, se observa el circuito empleado para la adquisicion de datos ambientales.
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Figura 11. Uno de los circuitos de sensado de variables atmosféricas implementado.

Asimismo, se realizd la implementacién del circuito de la Figura 55 del Anexo A, propuesto
por el fabricante para el correcto funcionamiento del sensado de humedad, el cual se puede apreciar
en la Figura 12, su disefio en la herramienta Eagle™ se puede encontrar de la misma forma en el

apéndice B.

Figura 12. Médulo de humedad implementado, corresponde al propuesto por el fabricante.
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3.2.2 Algoritmo de adquisicion de variables ambientales. El proceso de adquisicién de datos
por medio del microcontrolador es descrito en el diagrama de flujo de la Figura 13, el cual es
activado por luz producida por el laser para lograr asi, la sincronia en los diferentes elementos que
conforman el montaje experimental. En el diagrama de flujo se declara un valor de 2000 para la

variable “Numero de muestras”, debido a que las pruebas en campo se consideraron como

| Habilitacion de periféricos, LCD, y configuracion de los mismo ‘

!

‘ Inicializacion de variables, nimero de muestras = 2000 ‘

apropiada la cantidad de muestras.

Deteccion
optica

Humedad1 Humedad 2 Temp 1 E {I’emp 2 Temp 3 Presitn Aire
Medicion y Medicidn y Medicion y Medician y Medicién y Medician y Medicion y
captura de captura de captura de captura de captura de capiura de captura de

datos datos datos datos datos datos datos

S Numero de no
Muestras =
200

Guarde en psD

Figura 13. Diagrama de flujo del algoritmo de adquisicién implementado en el Microcontrolador STM32F746G —

Discovery.

El algoritmo disefiado en C** para la adquisicion en el sensado de variables ambientales puede

ser consultado en el apéndice C.
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3.2.3 Algoritmo de adquisicion de las camaras. Cada una de las tres camaras CMOS que
conforman el montaje experimental es conectada a un equipo de computo independiente para
ejercer la accion de control de cada una de ellas, se emple6 el comando actxcontrol, el cual permite
controlar la camara mediante la herramienta MATLAB™, y realizar la adquisicion mediante ésta
plataforma. El algoritmo permite controlar parametros propios de la cAmara como el tiempo de
exposicion, periodo de muestreo y cantidad de muestras esenciales para una optima adquisicion
de los datos. El proceso de adquisicion en el algoritmo es descrito en el diagrama de flujo de la
Figura 14.

| Diefinicion de ndmero de muesiras, retardo v periodo de muestreo |

]

| Configuracion inicial de las cémaras: Tamafio, tiempo de capiura, et |

Dieteccion
optica

! ! !
Tiempo de retardo Tiempo de retardo Tiempo de retarde
de caplura de captura de captura

l | l

Captura de imagen Captura de imagen

Captura de imagen

y ex_‘trﬁ:cié-n de y exdraccion ds y exiraccion de
Matriz de verdes Matriz de verdes Matriz de verdes
Mimero MOmero Klmero
de de de

muestras

Guardar imagen

muestras

MuUesTas

Guardar imagen

& Hernandez Quintero, 2016).

Fin

Figura 14. Diagrama de flujo del algoritmo de adquisicion implementado en las cdmaras, adaptado de (Rincon Correa
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El algoritmo inicia definiendo las variables necesarias en cada una de las pruebas, seguidamente
se configuran los pardmetros de la camara, esperando la inicializacion optica por medio del laser
para la toma de muestras; el codigo finaliza una vez se han alcanzado la cantidad de muestras
especificadas al inicio del algoritmo, cada una de las imagenes capturadas es guardada en un vector
para su posterior tratamiento. El algoritmo de adquisicion disefiado se puede consultar en el

apéndice D.

3.2.4 Sincronizacion del sistema. Con el fin de garantizar la sincronia en las imagenes
adquiridas por las tres cdmaras, ademas de los datos atmosféricos sensados por el sistema
embebido, se hace necesario realizar una prueba de sincronizacion para determinar el nimero de
muestras idoneas a tomar en cada una de los test y asegurar que cada muestra sea estadisticamente
independiente una de otra, ademas de garantizar la validez de la teoria de la “atmosfera congelada”
propuesta por Taylor en la cual se formula que los cambios de fase se mantienen validos y los
pardmetros que la conforman estacionarios en una ventana de tiempo inferior a los 100
milisegundos (Bharmal, 2015) . De esta manera se garantiza que las condiciones atmosféricas se
mantienen iguales, durante éste tiempo, en cada uno de los datos adquiridos, ademas cada muestra
corresponde a una condicion atmosférica estadisticamente independiente.

Para garantizar la sincronia en el inicio de la toma de datos por las tres camaras ademas del
sistema embebido, el modulo de humedad de la imagen de la Figura 12 incorpora un circuito de
inicializacion optica empleando una fotorresistencia que varia en funcion de la luz que incide sobre
ella, a més luz percibida, la resistencia en los terminales del foto resistor sera menor, dicho

elemento envia un pulso de inicializacion al Microcontrolador. De esta manera, las tres cAmaras y
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el circuito de sensado de las variables atmosféricas se encuentran sincronizados 6pticamente por

medio del “encendido” del laser.

Para la prueba de laboratorio inicial se realizé un test de 1800 muestras con un periodo de 0,3
segundos para determinar los retardos existentes entre los diferentes equipos de computo
involucrados en el montaje experimental de la Figura 7, en la Figura 15, se muestra el retardo de

los equipos de computo empleados en la prueba de sincronizacion.

0Ro%tardos de los equipos de computo en la prueba de sincronizacion

Retardo entre PC-2 y PC-1
Retardo entre PC-3 y PC-2
Retardo entre PC-3 y PC-1

0.04 |

0.02

dos

iempo en segun

-0.02

-

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Numero de muestras

Figura 15. Tiempo de retardo en los equipos de computo en la prueba de sincronizacion.

Se evidencia un retardo maximo de 22,43 [ms] para el caso particular del equipo de computo
conectado a lacamara 1y 3, dicho retardo fue el maximo encontrado en la prueba de sincronizacion

con lo que se observa que las muestras adquiridas cumplen con la teoria de atmosfera congelada
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propuesta por Taylor (Bharmal, 2015) y por ende garantizando asi una sincronia en los datos

adquiridos. Después de realizada esta prueba se inicia la adquisicion de datos.

3.2.5 Captura de datos

3.2.5.1 Prueba a escala de Laboratorio. Se realizd una prueba con 2000 muestras, con un
periodo de 0.3 segundos, con lo cual se pudo determinar que el haz presentd un comportamiento
similar a través del tiempo transcurrido en la toma de datos. De igual manera se registraron 2000
muestras de variables atmosféricas (Temperatura, presion, humedad y flujo del viento) durante la

prueba para establecer los parametros atmosféricos del medio durante la prueba.

3.2.5.2 Pruebas en campo (Sede UIS- Guatiguard). Se realizaron seis (6) pruebas en total, a
diferentes horas del dia, cada una de 2000 muestras, con un periodo de muestreo de 0,3 segundos,
a tres diferentes distancias, los tiempos de exposicion y las distancias de cada uno de los sensores
son declarados en la Tabla 9. A lo largo del camino de propagacion de ubicaron (6) sensores de
temperatura, tres (3) sensores de humedad, dos (2) sensores de presion y dos (2) sensores de flujo
de aire haciendo uso de dos circuitos de adquisicion empleando el microcontrolador STM32F746G
— Discovery, (dicho circuito y sus algoritmos pueden ser consultados en la secciéon 3.2.1y 3.2.2
respectivamente). Durante cada una de las pruebas se realizaron mediciones de las variables
atmosfericas sincronizadas a fin de determinar algunas de las propiedades fisicas del medio

turbulento, por el cual se propago el frente de onda del haz laser, para su posterior procesamiento.
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En la Tabla 11, se muestran las distancias de cada uno de los sensores a lo largo del camino de
propagacion del haz laser en las pruebas en campo. La distancia maxima de propagacion empleada

para cada prueba y la hora a la que se adquirieron los datos se detalla en la Tabla 12.

Tabla 11
Distancia de los sensores con respecto a la salida de haz laser para las pruebas en campo

Variable Temperatura Humedad Presion Flujo del

viento

Sensor 1 2 3 4 5 6 1 2 3 1 2 1 2
Distanci 44 6,1 8,7 20, 23, 25 44 87 25 61 23, 61 23,

alml 6 9 4 5 2 4 6 4 4 9 2 9 2

Tabla 12
Distancia maxima de propagacion del haz laser y hora de adquisicion de cada prueba

Prueba Distancia [m] Hora de Prueba Distancia [m] Hora de
Adquisicion Adquisicién

1 26,10 10:46AM 4 31,66 3:18PM

2 31,66 12:56PM 5 39,56 4:42PM

3 39,56 2:27PM 6 26,10 5:22PM

3.3 Tratamiento de imagenes

En este trabajo se estudia el efecto que el medio influenciado por su turbulencia, en campo abierto

a diferentes horas del dia, tiene sobre el frente de onda del haz laser propagado, para lo cual se
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trataron las imagenes adquiridas y se evaluan sus centroides. En la Figura 16, se presenta de

manera general el diagrama de flujo seguido y se explican cada una de sus etapas.

Inicio

Filtrad

v
[ Normalizacié ]

y
[ Binarizacio ]

[ Arreglos morfologicos ]

[ Calculo del centroide ]

Figura 16. Algoritmo de tratamiento de Imagenes.

3.3.1 Inicio. En esta etapa se cargan las imagenes previamente capturadas en cada una de las
pruebas experimentales realizadas y adquiridas en un formato “.jpg”. Para las pruebas en
laboratorio se extrae la matriz correspondiente al color rojo pues la longitud de onda del laser
Helio-Neon es de 632,8 [nm] y ésta corresponde a un color rojo en la escala del visible. En campo
abierto se extrae la matriz correspondiente al color verde ya que el laser Verdi V2 empleado tiene
una longitud de onda de 532 [nm] lo cual genera la componente de color verde principalmente. En
ambos casos se procesa una imagen en escala de grises (correspondiente a la longitud de onda

descrita).
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3.3.2 Filtrado. Debido a unas franjas observadas en las imagenes adquiridas en cada una de las
pruebas realizadas se hace indispensable aplicar una etapa de filtrado a las imagenes capturadas
por cada uno de los sensores CMOS de los montajes experimentales de la Figura 7 y 8, para ello
se emplea el algoritmo de Transformada Répida de Fourier en dos dimensiones (FFT2) a fin de
suprimir las componentes frecuenciales indeseadas en las imagenes y asi obtener una imagen del
spot libre de franjas que puedan incurrir en un error al calcular el centroide de la misma. En la
Figura 17ay 17b, se muestra el proceso realizado para cada una de las imagenes. La aparicion de
éstas franjas de interferencia se debe al uso de un filtro infrarrojo colocado al frente de cada sensor

CMOS, como medida de proteccion, ya que son altamente sensibles a ésta longitud de onda.

3.3.3 Normalizacién. En este proceso se reajustan los valores de intensidad de cada uno de los
pixeles que conforman el spot del laser, permitiendo asi un rango que abarque hasta el valor
méaximo el cual se define en 255 para la escala de grises, de esa manera se permite una mejor
visualizacion de la imagen y su respectivo histograma. En la Figura 17c, se percibe el spot del laser

antes y después del proceso de normalizacion.

3.3.4 Binarizacion. La binarizacion consiste en una reduccion de la informacién en la que los
Unicos valores posibles corresponden a un maximo y un minimo (falso y verdadero). Para una
imagen digital de ocho bits, el valor maximo corresponde a 255 lo cual se define con un color de
blanco, y el valor minimo es definido en 0 lo que corresponde a un color negro. Para la binarizacion
se define un umbral de binarizacién, en el cual los valores que superen el umbral se asumen como

méaximos y dichos valores que no alcancen el umbral son definidos como minimos. El valor de
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umbral utilizado fue 1/62, lo cual representa el didmetro tedrico del haz laser. En la Figura 17d,

se muestra el spot del haz antes y después de realizar el proceso de binarizacion.

3.3.5 Arreglos morfologicos. Una vez obtenida una imagen binaria del spot del haz laser se
hace necesario realizar procesos morfolégicos, los cuales se emplean para interpretar la estructura
o forma de objetos en imagenes. Para este caso se empled la técnica de erosion y dilatacion de la
imagen binaria a fin de mejorar los bordes del spot y eliminar puntos desconectados del contorno,
y la dilatacién se utilizé para recuperar el area original de la imagen y la informacion perdida en
el proceso de erosion. En la Figura 17e, se muestra la imagen binaria antes y después de los

procesos de erosion y dilatacion.

3.3.6 Calculo del centroide. El centroide o centro de masa se define como el punto en el cual
se concentra la mayor cantidad de masa de un objeto o de un sistema (Hawkes, 1978). Dicho centro
sirve para estudiar el comportamiento del spot del l1aser durante cada una de las pruebas realizadas
y como se ve afectado éste por los diferentes factores que afectan el medio en el que se propaga.
Para calcularlo, se busca en la matriz que compone la imagen capturada, la regién en la que se
encuentra contenida la mayor intensidad del spot y de esta manera se halla el centro de masa de la
imagen. En la Figura 17f se muestra el spot del haz laser debidamente procesado con su respectivo

centroide.
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Figura 17. Proceso del tratamiento de las imagenes capturadas en cada una de las pruebas. a) Imagen original, b)
Imagen filtrada, c) Imagen normalizada, d) Imagen binarizada, €) Imagen binaria con arreglos morfoldgicos y, f) Spot

del haz con el centroide calculado. Fuente: autores.

3.4 Analisis de resultados

En esta seccion se presentan cada una de las pruebas realizadas y su andlisis durante el desarrollo

del proyecto ademas de la verificacion de la sincronizacion en los datos adquiridos.

3.4.1 Sincronizacién de las pruebas. Para verificar la simultaneidad en los datos adquiridos
en cada una de las pruebas realizadas, es conveniente analizar y verificar sus tiempos de
sincronizacion. Una vez adquiridas las muestras de los montajes experimentales de las Figura 7 y
8, se procede a verificar la sincronia de las imagenes adquiridas por los computadores conectados
a los sensores CMOS-1, CMOS-2 y CMOS-3. En la Tabla 13, se muestran los tiempos promedios

para cada una de las pruebas tomadas ademas de la desviacion estandar de los datos.

Tabla 13
Tiempos de sincronismo para cada prueba

Pruebas PC-1vs PC-2 [ms] PC-2 vs PC-3 [ms] PC-3vs PC-1 [ms]

Tiempo Desv Tiempo Desv Tiempo Desv

Promedio Estandar Promedio Estandar Promedio Estandar

Laboratorio 7,3030 0,6479 16,6057 4,4526 9,3027 4,4697

Pruebal 55,2160 5,3067 51,7517  7,3989 6,5357 2,5790
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En Prueba2 52,1703 1,3648 50,1519  0,8017 22,3222 1,4002
campo Prueba3 5,1969 20,3391 1,2408 8,6195 3,9561 20,9796
Prueba4 17,6443 10,474 30,2809  8,0257 12,6366 11,0647

Prueba5 6,3799 7,6787 29,9269 10,5407 23,5470 11,4561

Prueba6 43,3558  7,8700 51,3639 10,3341  8,0080 11,1317

Como se puede evidenciar en la Tabla 13 anterior, ninguno de los tiempos registrados supera
los 100 [ms], con lo cual se puede determinar que las pruebas realizadas cumplen la teoria de
atmosfera congelada de Taylor, el tiempo mayor registrado fue de 55,2169 [ms], como se muestra

en color amarillo.

3.4.1 Prueba a escala de Laboratorio. Una vez adquiridos los datos del montaje experimental
de la Figura 7, se procedié a realizar el estudio de las mismas. En la prueba en laboratorio en
condiciones ambientales normales (sin ser alteradas, ni controladas las variables fisicas), se
verificé el correcto funcionamiento del montaje experimental, ademas, se establecié una prueba
de referencia para compararla con las pruebas en campo abierto donde el haz laser se encuentra
influenciado por los cambios naturales del medio. En la Figura 18, se percibe el histograma
temporal de las posiciones del centroide reconstruido por estimacion desde las camaras CMOS-1
y CMOS-2 (al plano de la cdamara CMOS-3), en dicha reconstruccidn se tiene en cuenta los efectos
intracavidad del laser, y las posiciones del centroide medidas a partir de las capturas hechas por la

camara CMOS-3.
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Figura 18. Dispersién del centroide en la prueba de laboratorio. a) A partir de CMOS-1 y CMOS-2 (lzquierda). b)

Visto desde el sensor CMOS-3 (Derecha).

Se percibe una dispersion menor en la cdmara 3 dada las condiciones de laboratorio en las
cuales los pardmetros ambientales como temperatura, humedad, presion y flujo de aire se
mantuvieron préacticamente contantes durante la prueba, dichos parametros ambientales son

reportados en las Figura 22 a laFigura 25.

En la Figura 19, 20 y 21, se observa en color azul el comportamiento temporal del centroide
capturado directamente por la camara CMOS-3 a lo largo de la prueba, en color rojo la estimacion
gue se obtiene a partir de las camaras CMOS-1 y CMOS-2 proyectada a la misma distancia donde
se posiciona la camara CMOS-3. La Figura 19 describe el movimiento radial en pixeles del
centroide y en las Figura 20 y 21 se muestran, el movimiento horizontal y vertical del centroide
en pixeles, respectivamente. Se evidencia que las graficas obtenidas describen un comportamiento
similar con una diferencia de s6lo un pixel, el cual se corresponde, con la resolucion del sensor

CMOS-3 para el movimiento radial estimado desde la CMOS-1 y CMOS-2 y el capturado por la
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camara CMOS-3; en comparacién para cada uno de los casos presentados dado que no se cuenta

con modificacion del ambiente a la hora de aplicar la prueba.

Movimiento radial del centroide en CMOS-3
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Figura 19. Movimiento radial del centroide obtenido en la prueba de laboratorio, vista desde la cAmara CMOS-3

(AZUL) y estimada a partir de las cdmaras CMOS-1 y CMOS-2 (ROJO).
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Movimiento horizontal del centroide en CMOS-3
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Figura 20. Movimiento horizontal del centroide obtenido en la prueba de laboratorio, vista desde la cdmara CMOS-3

(AZUL) y estimada a partir de las cAmaras CMOS-1 y CMOS-2 (R0OJO).

Movimiento vertical del centroide en CMOS-3
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Figura 21. Movimiento vertical del centroide obtenido en la prueba de laboratorio, vista desde la camara CMOS-3

(AZUL) y estimada a partir de las cdmaras CMOS-1 y CMOS-2 (ROJO).
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Tzegéperatura en prueba laboratorio, periodo de muestreo: 0,3 segundos
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Figura 22. Temperatura a lo largo del camino de propagacién del haz laser durante la prueba de laboratorio.
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Figura 23. Humedad a lo largo del haz laser durante la prueba de laboratorio. a) Humedad a 2,10m del haz laser. b)

Humedad a 4,50m del haz laser.
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Presion en prueba laboratorio, periodo de muestreo: 0,3 segundos
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Figura 24. Presion capturada durante la prueba de Laboratorio ubicado a 3 m del haz laser.
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Figura 25. Flujo del viento durante la prueba de laboratorio a 3m del haz laser.



EFECTOS DE LA TURBULENCIA SOBRE UN HAZ LASER 70

De la Figura 22 a la Figura 25, se muestran los diferentes parametros ambientales adquiridos
durante la prueba a escala del laboratorio, en ellos se evidencia el comportamiento de la
temperatura, humedad, presion y flujo del viento, asociando de esta manera los parametros fisicos
ambientales de la prueba experimental. Se observa que dichos valores se mantienen relativamente
constantes debido al entorno de laboratorio en el que fueron adquiridas las pruebas. Cabe destacar
que el sensor de flujo de aire registré una velocidad constante dado los mindsculos cambios en
dichos parametros para el ambiente de laboratorio. En la Tabla 14, se muestra el promedio del
valor medido por cada sensor ademas de la desviacion estandar de cada medicion. Después de

analizar la prueba de laboratorio, se inicia el andlisis de los datos adquiridos en campo.

Tabla 14
Valores promedio y desviaciones estandar de las variables ambientales en la prueba en laboratorio

Variables atmosféricas Promedio Desviacion
estandar

A 2,10m del laser 26,55 0,21

Temperatura [°C] A 3,20m del laser 26,11 0,13
A 4,50m del laser 26,68 0,24

Humedad [% A 2,10m del laser 44,94 1,02
Humedad relativa] A 5,50m del laser 49,25 1,11
Presion [PSI] A 3,20m del laser 13,11 0,02

Flujo del viento A 3,20m del laser 2,86 0

[m/s]
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3.4.2 Pruebas en campo. A continuacion, se presentan los resultados de las seis (6)

pruebas estipuladas para el montaje experimental de la

Figura 8, donde seguidamente se analiza el movimiento del centroide y cada uno de los parametros
ambientales medidos.

En la Figura 26, se muestra la distribucion del centroide obtenido en la prueba 3 en la cual el
sensor CMOS-3 se encontraba a una distancia de 39,56 [m] con respecto a la ventana de salida del
laser, dicha prueba fue adquirida a las 2:27 PM. La duracion aproximada de cada prueba en campo

realizada es de 10 minutos.

Movimiento del centroide a partir de CMOS-1y CMOS-2

Movimiento del centroide en CMOS-3

Moviento vertical (Pixeles)
Movimiento vetical (Pixeles)

10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
Movimiento horizontal (Pixeles) Movimiento horizontal (Pixeles)

Figura 26. Dispersion del centroide obtenido en la prueba 3. a) A partir de CMOS-1 y CMOS-2 (lzquierda). b) Visto

desde CMOS-3 (Derecha).

En la Figura 26 (derecha) se observa una leve distribucion mayor del centroide en las imagenes
capturadas por la camara CMOS-3 y las estimadas a partir de las cdamaras CMOS-1 y CMOS-2,
obteniendo como repeticiones maximas en el mismo punto de solo 11 veces, mientras que en el
otro caso el centroide se repite alrededor de 15 veces en el mismo punto. Comparando la imagen

de la derecha con la obtenida en la Figura 18, para la prueba en laboratorio en la cual la dispersion
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capturada por el sensor CMOS-3 es menor a la estimada , se nota un contraste en las dispersiones
que es ocasionado por el medio influenciado por las variables fisicas ambientales durante la
prueba, en las Figura 30 a la Figura 33 se muestran las mediciones de los parametros de humedad,

temperatura, presion y flujo del viento respectivamente durante la prueba.

De la Figura 27 ala Figura 29, es posible comparar la fluctuacion del movimiento del centroide
para cada muestra obtenida por la camara CMOS-3 (azules) y la estimada a partir de las cdAmaras
CMOS-1y CMOS-2 (rojas). En dichas imagenes se evidencia un movimiento radial y horizontal
mayor para las curvas azules alcanzando un valor maximo de 94 pixeles para el caso del
movimiento horizontal, mientras que con los resultados obtenidos por estimacion a partir de las
camaras CMOS-1 y CMOS-2 se encontrd una fluctuacion maxima de 55 pixeles. Para el caso del
desplazamiento vertical se muestra un movimiento similar en todas las curvas, azules y rojas, en

cada una de las pruebas realizadas.
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Figura 27. Movimiento radial del centroide obtenido en la prueba 3, en CMOS-3 (AZUL) y a partir de CMOS-1 y

CMOS-2 (ROJO).
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Movimiento horizontal del centroide en CMOS-3
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Figura 28. Movimiento horizontal del centroide obtenido en la prueba 3, en CMOS-3 (AZUL) y a partir de CMOS-1

y CMOS-2 (ROJO).

Movimiento vertical del centroide en CMOS-3
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Figura 29. Movimiento vertical del centroide obtenido en la prueba 3, en CMOS-3 (AZUL) y a partir de CMOS-1y

CMOS-2 (ROJO).
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De la Figura 30 a la Figura 33, se muestra la humedad, temperatura, presion y flujo del viento
respectivamente, en dos puntos espaciales diferentes durante la ejecucion de la prueba la cual inicid
alas 2:27 PM y termind a las 2:37 PM. Se describen los cambios significativos en la humedad, la
cual vario entre 52% y 68% de humedad relativa en el camino de propagacion del haz, la
temperatura es otro factor que experimentd una gran variacion entre 29,7°C a 35°C, debido a la

exposicion de luz solar durante la medicion.

Humedad en prueba 3, periodo de muestreo: 0,3 segundos
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Figura 30. Humedad en la prueba 3. El color indica la distancia medida desde la salida del laser hasta el respectivo

Sensor.
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Temperatura en prueba 3, periodo de muestreo: 0,3 segundos
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Figura 31. Temperatura en la prueba 3. Cada color indica la distancia medida desde la salida del laser hasta el

respectivo sensor.
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Figura 32. Presién en la prueba 3. a) Presion a 6,19 m de la salida del haz laser (AZUL). b) Presién a 23,20 m de la

salida del haz laser (ROJO).
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Flujo de aire en Prueba 3, perido de muestreo: 0,3 seg
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Figura 33. Flujo del aire en la prueba 3. a) Flujo del aire a 6,19 m de la salida del haz laser (AZUL). b) Flujo del aire

a 23,20 m de la salida del haz laser (ROJO).

Cabe destacar la diferencia en las fluctuaciones percibidas por cada sensor de flujo de aire
empleado en las mediciones de dicha variable fisica. El sensor ubicado en una posicion de 23,20
m a la salida del laser cuenta con un rango de medicion mas amplio comparado al sensor ubicado

en una posicion de 6,19 m, debido a la ubicacion del montaje experimental de la

Figura 8, dicho sensor cercano quedo posicionado muy préximo del edificio EDI de la sede UIS —
Guatiguara, lo que ocasiono que el flujo de aire disminuyera de manera significativa comparado
con el flujo de aire en espacio abierto. Se evidenci6 una variacion en la velocidad del aire entre
2,5 m/s 'y 3,2 m/s en la direccién de propagacion del haz. La presion se mantuvo estable con

fluctuaciones minimas durante la prueba.
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En la Figura 34, se muestra la distribucidn del centroide para la prueba 4 en la cual la camara
CMOS-3 se encuentra posicionada a una distancia de 31,66 m, con respecto a la salida del laser,
dicha prueba fue adquirida a las 3:18 PM. Alli, se muestra una dispersion similar en las imagenes
capturadas por la cdmara CMOS-3 para la prueba 4 y las estimadas a partir de las camaras CMOS-
1y CMOS-2, en la imagen derecha se muestra una repeticion de maximo 31 pixeles para la
posicion del centroide en comparacion al maximo de 34 pixeles encontrados como repeticion

maxima en la distribucion de la imagen estimada de la izquierda.
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Figura 34. Dispersion del centroide obtenido en la prueba 4. a) A partir de CMOS-1 y CMOS-2 (lzquierda). b) Visto

desde CMQOS-3 (Derecha).

En comparacién con la distancia de la cdmara CMOS-3 de la prueba 3 (mayor), en esta prueba
se evidencia un movimiento del centroide menor, lo cual sugiere que a menor distancia de

propagacion el haz experimenta menores fluctuaciones también.
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En las Figura 35 a Figura 37, se describe el movimiento del centroide capturado por la camara
CMOS-3, curvas en azul, que evidencia un movimiento similar comparado con el movimiento
estimado desde las cAmaras CMOS-1 y CMOS-2, gréaficas en rojo, sin embargo la fluctuacion
maxima es menor posiblemente por la distancia menor a la cual fue posicionado el sensor CMOS-

3.

Movimiento radial del centroide en CMOS-3
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Figura 35. Movimiento radial del centroide obtenido en la prueba 4, en CMOS-3 (AZUL) y a partir de CMOS-1 y

CMOS-2 (ROJO).
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Figura 36. Movimiento horizontal del centroide obtenido en la prueba 4, en CMOS-3 (AZUL) y a partir de CMOS-1

y CMOS-2 (ROJO).
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Figura 37. Movimiento vertical del centroide obtenido en la prueba 4, en CMOS-3 (AZUL) y a partir de CMOS-1y

CMOS-2 (ROJO).
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En la Figura 38 a la Figura 41, se muestra la medicion de las variables fisicas: humedad,
temperatura, presion y flujo de aire, respectivamente, en la prueba 4 la cual fue sensada de 3:18
PM a 3:28 PM. En ella se evidencia una variacion en la humedad entre el 54% al 76% de humedad
relativa, dicha variacion de debid a las condiciones atmosféricas que mostraron la tendencia a
precipitaciones a dicha hora, hecho en particular que incrementa la humedad relativa
significativamente. La temperatura también se vié afectada durante la prueba con una disminucion
entre 29,2°C hasta 27,8°C debido a la falta de iluminacion solar durante la captura de datos.

También se registro variacion en la velocidad del aire, con cambios entre 2,4 m/s a 3,3 m/s.

Humedad en prueba 4, periodo de muestreo: 0,3 segundos
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Figura 38. Humedad en la prueba 4. El color indica la distancia medida desde la salida del laser hasta el respectivo

sensor.
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Temperatura en prueba 4, periodo de muestreo: 0,3 segundos
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Figura 39. Temperatura en la prueba 4. Cada color indica la distancia medida desde la salida del laser hasta el

respectivo sensor.
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Figura 40. Presidn en la prueba 4. a) Presion a 6,19 m de la salida del l4ser (ROJO). b) Presién a 23,20 m de la salida

del laser (AZUL).
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Flujo de aire en Prueba 4, perido de muestreo: 0,3 seg
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Figura 41. Flujo de aire en la prueba 4. a) Flujo de aire a 6,19 m de la salida del laser (AZUL). b) Flujo de aire a 23,20

m de la salida del laser (ROJO).

En la Figura 42, se muestra la dispersion del centroide en la prueba 6 en la cual la camara
CMOS-3 se encuentra posicionada a una distancia de 26,10 m con respecto a la salida del laser,

dicha prueba 6 fue adquirida a las 5:22 PM.
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Figura 42. Dispersion del centroide obtenido en la prueba 6. a) A partir de CMOS-1 y CMOS-2 (Izquierda). b) Visto

desde CMOS-3.

En la Figura 42, se muestra una distribucion en la imagen capturada por la cdmara CMQOS-3
(derecha), alargada verticalmente con una repeticion maxima del centroide de 24 veces, para la
imagen estimada desde las cAmaras CMOS-1 y CMOS-2 (izquierda) se percibe una distribucion

mas esparcida en el eje horizontal con una repeticion maxima 16 veces. Cabe resaltar que en
dicha prueba, igual que en la prueba 1, en la cual la cdamara CMOS-3 se posiciono a la menor

distancia (26,10 m) no se emple6 el expansor del haz invertido del montaje experimental de la

Figura 8, usado para focalizar el spot del haz en la cdmara lejana, ya que el spot del haz laser era

capturado en su totalidad por el sensor CMOS-3.

De la Figura 43 a la Figura 45, se muestran las fluctuaciones radial, horizontal y vertical del
centroide en la prueba 6, respectivamente. En las curvas de color azul, las cuales fueron capturadas
por la cdmara CMOS-3 el sensor registré un movimiento radial y horizontal mayor con un maximo
de 54 pixeles para el caso del movimiento horizontal comparado con un maximo de 22 pixeles en
la curva de color rojo. En el caso del movimiento vertical del centroide se encontré un maximo de
58 pixeles para la curva estimada desde las cdmaras CMOS-1 y CMOS-2 con respecto al maximo

de 31 pixeles medido por el sensor CMOS-3.
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Movimiento radial del centroide en CMOS-3
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Figura 43. Movimiento radial del centroide obtenido en la prueba 6, en CMOS-3 (AZUL) y a partir de CMOS-1y

CMOS-2 (ROJO).
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Figura 44. Movimiento horizontal del centroide obtenido en la prueba 6, en CMOS-3 (AZUL) y a partir de CMOS-

1y CMOS-2 (ROJO).
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Movimiento vertical del centroide en CMOS-3
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Figura 45. Movimiento vertical del centroide obtenido en la prueba 6, en CMOS-3 (AZUL) y a partir de CMOS-1y

CMOS-2 (ROJO).

De la Figura 46 a la Figura 49, se muestran las variables fisicas medidas: humedad,
temperatura, presion y flujo del viento, respectivamente y durante la prueba 6 la cual fue realizada
entre las 5:22 PM y las 5:32 PM. La humedad experimenta un cambio entre el 67% y el 79% de
humedad relativa debido a la disminucion réapida en luz solar durante la captura de datos debido al
atardecer, y una ligera precipitacion que se dio justo antes de empezar la prueba. La temperatura
también experimenta un cambio entre 26,5 °C y 29,2 °C por la misma razon. El flujo de aire

igualmente tuvo cambios entre 2,8 m/s a un maximo de 3,27 m/s.
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Humedad en prueba 6, periodo de muestreo: 0,3 segundos
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Figura 46. Humedad en la prueba 6. El color indica la distancia medida desde la salida del laser hasta el respectivo

sensor.
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Figura 47. Temperatura en la prueba 6. Cada color indica la distancia medida desde la salida del laser hasta el

respectivo sensor.
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Presion en prueba 6, periodo de muestreo: 0,3 segundos
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Figura 48. Presion en la prueba 6. a) Presion a 6,19 m de la salida del laser (AZUL). b) Presion a 23,20 m de la salida

del laser (ROJO).
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Figura 49. Flujo de aire en la prueba 6. a) Flujo de aire a 6,19 m de la salida del laser (AZUL). b) Flujo de aire a 23,20

m de la salida del laser (ROJO).
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De la misma forma que se hizo con cada uno de los experimentos presentados, se analizaron
todas las pruebas realizadas, desde la prueba a escala de laboratorio, hasta la ultima prueba
evidenciando lo que ocurre en cada una de ellas. En la Tabla 15, se indican los valores maximos
de la fluctuacion del centroide para cada una de las pruebas realizadas, obteniendo resultados para
desplazamientos radiales, horizontales y verticales. Las distancias maximas de propagacion y la

hora de adquisicion en cada una de las pruebas pueden ser consultadas en la Tabla 12.

Tabla 15
Resultados del centroide para las pruebas realizadas en cada experimento
Movimiento del centroide (pixeles)
Pruebas Radialmente Horizontalmente Verticalmente
Estimado Medido Estimado Medido Estimado Medido
Laboratorio 5 6 16 8 8 11
Prueba 36 28 22 63 45 27
1
Campo Prueba 24 37 45 68 73 56
2
Prueba 30 58 55 94 86 73
3
Prueba 18 26 33 45 45 36
4
Prueba 22 30 41 56 83 45

5
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Prueba 19 30 22 54 58 31

6

De la tabla anterior se puede ver el movimiento del centroide en cada una de las pruebas
realizadas en campo en la sede UIS-Guatiguard, en ella se infiere que la prueba 4 la cual fue
realizada con el sensor CMOS-3 posicionado a una distancia de 31,66 desde la salida del laser,
muestra la distribucién més simétrica del frente de onda del haz laser y a su vez el menor
movimiento del centroide con solo 8 pixeles de diferencia en el maximo del movimiento radial
medido directamente por la cAmara CMOS-3 y el estimado a partir de las camaras CMOS-1 y
CMOS-2; y una diferencia de 12 y 9 pixeles entre el maximo del movimiento horizontal y vertical,
respectivamente, entre el movimiento medido por el sensor lejano y el estimado a partir de las

primeras dos cAmaras.

Dicho resultado corresponde a los parametros ambientales durante la adquisicién de los datos,
la prueba 4 se realiz6 desde las 3:18 PM hasta las 3:28 PM, durante el lapso de tiempo variables
como la temperatura, la cual tiene un fuerte impacto en el centroide del haz laser, como se demostro
en trabajos anteriores (Contreras Lopez, 2016), se encuentra relativamente estable con pequefias

fluctuaciones de méaximo 3°C durante el camino de propagacion del haz.

En la Tabla 16 se muestra el promedio de la temperatura medido por cada sensor de temperatura
posicionados a lo largo del camino de propagacion del haz laser, ademas de la desviacion estandar

en cada medida para cada una de las pruebas realizadas en campo.
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Tabla 16

Promedios y desviacion estandar

de

la temperatura en

cada una de las

90

pruebas en camp.

Temperatura [°C] Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
1 2 3 4 6
A 446 Promedio 28,62 30.40 30.04 27.39 24.64 25.86
[m] Desv 0,41 0.65 0.51 0.30 0.25 0.29
Estd
A 6,19 Promedio 29,72 30.88 30.79 28.06 26.88 26.92
[m] Desv 0,47 0.69 0.43 0.25 0.17 0.22
Estd
A 8,74 Promedio 30,85 32.61 30.89 27.86 26.39 26.52
[m] Desv 0,54 1.24 0.55 0.34 0.23 0.32
Estd
A 20,5 Promedio 33,55 32.26 32.63 28.37 27.54 27.83
[m] Desv 1,02 1.35 1.30 0.35 0.47 0.78
Estd
A 23,2 Promedio 31,34 32.10 32.60 28.40 27.62 27.72
[m] Desv 0,87 1.02 1.19 0.27 0.39 0.57
Estd
A 254 Promedio 29,58 29.82 30.83 27.57 27.21 27.49
[m] Desv 13,26 0.54 0.99 0.27 0.64 0.94

Estd
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En la Tabla 16, se evidencia la menor variacion y mayor estabilidad en la medicion de la
temperatura para la prueba 4, en ella la maxima desviacién estandar fue de 0,35°C para el sensor
posicionado a una distancia de 20,5 m, dicho sensor tuvo un promedio de 28,37°C durante la

prueba.

De la Tabla 17 a la Tabla 19, se muestran los promedios y la desviaciéon estandar en las
mediciones de humedad, presion y flujo del viento respectivamente, en cada una de las pruebas
adquiridas en campo. En ellas se percibe una leve variacion en las mediciones de presion y flujo
del viento con un maximo de 0,06 PSI en la desviacion estandar para el sensor de presion ubicado
a la distancia de 23,20 m en la prueba 6, en dicha prueba el promedio del sensor fue de 13,37 PSI.
También en el caso del flujo de aire la mayor desviacion estandar se encontrd para el sensor
ubicado a la distancia de 23,20 m para la prueba 5 la cual fue de 0,12 m/s, en dicha prueba el sensor

de flujo de aire midi6 2,91 m/s en promedio.

Tabla 17
Promedios y desviacién estandar de la humedad en cada una de las pruebas en campo
Humedad, %6Humedad Relativa

Pruebas A 4,46[m] A 8.74[m] A 25.40 [m]

Prom Desv Estd Prom Desv Estd Prom Desv Estd

1 61.57 1.71 59.47 2.38 56.93 2.79
2 64.75 3.53 61.65 2.90 61.48 1.57
3 57.73 3.55 56.99 4.43 59.62 3.40
4 71.59 4.67 70.58 4.59 67.85 3.42

5 75.22 3.58 78.08 2.77 71.12 2.29
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6 71.01 1.17 71.37 2.30 74.24 3.52

Tabla 18
Promedios y desviacién estandar de la presién en cada una de las pruebas en campo

Presion [PSI]

Pruebas A 6.19[m] A 23.20[m]
Prom Desv Estd Prom Desv Estd
1 13.26 0.02 13.52 0.04
2 13.18 0.03 13.35 0.03
3 13.25 0.02 13.33 0.03
4 13.05 0.03 13.25 0.03
5 13.20 0.03 13.40 0.04
6 13.28 0.02 13.37 0.06
Tabla 19

Promedios y desviacion estandar del flujo de aire en cada una de las pruebas en campo

Flujo de Aire [m/s]

Pruebas A 6.19[m] A 23.20[m]

Prom Desv Estd Prom Desv Estd

1 2.85 0.009 2.81 0.06

2 2.85 0.01 2.87 0.07
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3 2.85 0.009 2.86 0.05
4 2.84 0.02 2.84 0.07
5 2.85 0.01 291 0.12
6 2.85 0.005 2.87 0.04

En el caso de la humedad se percibe una mayor variacion en cada una de las pruebas realizadas
debido a la sensibilidad del sensor a las condiciones ambientales a las que fue expuesto y dada la
alta humedad al mediodia el dia de las mediciones. La mayor desviacion estandar encontrada fue
de 4,59%HR para el sensor de humedad ubicado a 8,74 m en la prueba 4, dicho sensor tuvo un

promedio de 70,58% de humedad relativa para ésta prueba.

3.4.3 Funcion estructura. La turbulencia atmosférica es un proceso no estacionario porque su
valor medio varia constantemente en el tiempo. Por tanto, se hace necesario usar una expresion
para interpretar las fluctuaciones y los incrementos estacionarios. Para ello se usa la funcion

estructura (Funes, 2011).
Dy (k) = {[xChy) — x(kip)]) (1)

A fin de analizar las fluctuaciones del centroide se calculd la funcion estructura para cada una
de las pruebas realizadas en laboratorio y en campo, a las imagenes capturadas por la tercera
camara CMOS-3. Cada una de las graficas posee ventanas de 10 muestras. Se inicia analizando la

prueba en laboratorio.

En la Figura 50 se puede observar el resultado de las fluctuaciones del centroide horizontal,

vertical y radialmente en la prueba a escala de laboratorio, a partir de la funcion estructura. Se
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observa que las fluctuaciones del centroide son muy pequefias debido a que la prueba fue realizada

sin alteracién de las condiciones ambientales.
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Figura 50. Funcion estructura del movimiento del centroide en la prueba en laboratorio. a) Horizontal b) Vertical. )
Radial.

De la Figura 51 a la Figura 53, se muestran las fluctuaciones maximas del centroide horizontal,
vertical y radialmente para las pruebas 3, 4 y 6, respectivamente. En ellas se perciben fluctuaciones
mayores comparadas con la prueba a escala de laboratorio, dadas las variaciones en las variables

fisicas ambientales en cada experimento a campo abierto.
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Figura 51. Funcién estructura del movimiento del centroide en la prueba 3. a) Horizontal b) Vertical. c) Radial.
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Figura 52. Funcion estructura del movimiento del centroide en la prueba 4. a) Horizontal b) Vertical. ¢) Radial.



EFECTOS DE LA TURBULENCIA SOBRE UN HAZ LASER 96

10712 a
W

2 i \-'\‘w-'u"“——h__ o = i — p—
’é\ O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
S L1012 b
55 .
=
o J |
= 1 ""\
© X bas s =
L
:9 O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
8 x10°12 c
>S4 :
L

2 R

\'n
A
—— A——
o .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ventanas promedio de tiempo (cada 10 muestras)

Figura 53. Funcion estructura del movimiento del centroide en la prueba 6. a) Horizontal b) Vertical. ¢) Radial.

A partir de la informacion obtenida al calcular la funcion estructura en cada una de las pruebas
realizadas, se observa que las pruebas con una mayor fluctuacion en el centroide corresponden a
la etiquetada como prueba 3 y como prueba 5, las cuales cuentan con la mayor distancia de
propagacion, 39,56 m. A su vez también se percibe una fuerte fluctuacion en la prueba 2 la cual
fue adquirida a la maxima temperatura, por las condiciones ambientales bajo la cual fue conducida.
Ademas, de las fluctuaciones que sufri¢ esta variable fisica, cabe sefialar que la rapidez del aire

experimento grandes cambios como se puede deducir de los datos presentados en la Tabla 19.
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Tabla 20
Maxima fluctuacion del centroide en todas las pruebas
Fluctuaciones del centroide (m_z/s)
Pruebas Horizontal Vertical Radial

Prueba Laboratorio  1,9137e-12 5,0986e-14 2,2604e-14

Prueba 1 3,6063e-12 1,2832e-12 2,5220e-12

Prueba 2 4,3751e-12 2,9172e-12 2,8058e-12

Prueba 3 4,8111e-12 3,7410e-12 2,8378e-12

Prueba 4 9,7392e-13 1,3356e-13 6,7359e-13

Prueba 5 7,8814e-12 2,7434e-12 6,8515e-12

Prueba 6 3,6062e-12 1,2832e-12 2,5220e-12

4. Conclusiones y observaciones

e En el presente trabajo de grado, se analizé el comportamiento de la desviacion de un haz

laser al ser propagado por un medio turbulento en campo abierto; con variables fisicas

gobernadas por las condiciones ambientales a diferentes horas del dia. Se estiman los

efectos intracavidad del laser y se miden los efectos de la turbulencia atmosférica a

diferentes distancias horizontales de propagacion y a ras del piso.
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Se disefid e implementd un prototipo de hardware, alimentado con baterias, capaz de
realizar mediciones de temperatura, humedad, presion y flujo del aire. Almacena los datos
en una plataforma de demostracién y desarrollo STM32F746G — Discovery. Ademaés de
emplear dicho microcontrolador para la adquisicion de las variables fisicas atmosféricas,
se realizo el procesamiento de las mismas basado en el desarrollo de un algoritmo en
lenguaje C capaz de medir en tiempo real todas las variables anteriormente descritas y
mostrarlas en una pantalla LCD-TFT de 4.3 pulgadas incluida en la misma plataforma para
su mejor verificacion y manejo.

Para cada una de las pruebas realizadas se utiliz un periodo de muestreo de 0,3 segundos,
garantizando que cada imagen obtenida por los sensores CMQOS se corresponde con
mediciones estadisticamente independientes de temperatura, humedad, presion y flujo de
aire. Los respectivos sensores de dichas variables fisicas, son ubicados a lo largo del
camino de propagacion del haz laser. En la sincronizacién de la adquisicion de los datos,
se encontr6 un maximo de 55,21 ms de diferencia temporal entre los sensores, lo cual
garantiza que los datos obtenidos cumplen con la hipétesis de atmdsfera congelada de
Taylor.

Para cada prueba se realizo un estimado de la posicion del centroide a la misma distancia
donde se colocé la camara CMOS-3, dicha estimacion incluye esencialmente los efectos
producidos en la intracavidad del laser. El sensor CMOS-3 registra los efectos reales de
ésta y los producidos por la turbulencia atmosférica. En el caso de la prueba a escala de
laboratorio, en la cual se mantuvieron constantes los parametros ambientales, se encontrd
un maximo de fluctuacién de cuatro pixeles a lo largo del radio, lo cual se asemeja a los

cinco pixeles como méximo en el movimiento radial medido por la cdmara CMOS-3. Dada
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la precision de un sensor matricial (la cual es de un pixel) se concluye que el
comportamiento del centroide en ausencia de un medio turbulento, asi sea la turbulencia
muy débil, se comporta de manera similar tanto en el estimacion como en la medicion.

e Si se comparan las primeras tres pruebas en campo abierto, en las cuales se conté con
condiciones ambientales similares, y ya que en cada una de las mismas se incremento la
distancia a la cual se posicion6 la cAmara CMOS-3, que se percibe una mayor dispersion
del centroide a medida que aumenta la distancia de propagacién del laser, como se puede
ver en la Tabla 15. La méaxima fluctuacion del movimiento radial del centroide aumentd en
30 pixeles entre la prueba 1 a la distancia de 26,10 m y la prueba 3 a la distancia de 39,56
m. Por otra parte, la maxima fluctuacion del movimiento horizontal incremento en 31
pixeles de la prueba 1 a la prueba 3.

e Para el segundo blogque de pruebas, (prueba 4, 5y 6), la menor dispersién y movimiento
del centroide se encuentra en los resultados de la prueba 4. Dichos resultados estan
correlacionados con una menor fluctuacion en las variables de temperatura y flujo del
viento como se puede inferir de las Tablas 16 y 19, respectivamente. De la misma manera,
se corroboro este resultado en la Tabla 20, en la que se percibe un minimo en la funcién
estructura de las fluctuaciones horizontales maximas del centroide en 9,7392e-13 [m”((-
2)3)]. De ahi se concluye el efecto distorsionador del medio circundante sobre el haz
propagado, es decir que, en condiciones estables del ambiente se percibe una dispersion y
movimiento del centroide menor comparado con un medio fuertemente influenciado por
las fluctuaciones en su temperatura y el flujo de aire.

e Utilizando la funcién estructura se analizaron las fluctuaciones maximas del centroide en

ventanas de tiempo para una mejor comprension del comportamiento del medio
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atmosferico. En este andlisis se pudo observar que las fluctuaciones se incrementan a
medida que la distancia de propagacion aumenta cuando se mantienen similares las
condiciones ambientales como se puede percibir en la Tabla 20. Se encontrd un incremento
en las fluctuaciones maximas horizontales del centroide en 1,2048e-12 [m”((-2)3)] entre
la prueba 1y la prueba 3, cuando se incremento6 13,46 m la posicion del sensor CMOS-3,
es decir la distancia de propagacion del haz laser. De la misma manera se percibié un
incremento de 2,4578e-12 y 0,3158e-09 en las fluctuaciones maximas del centroide vertical

y radial, respectivamente, bajo el mismo escenario.
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Apéndices

Apéndice A. Sensores

En este Apéndice se muestran en detalle los sensores empleados para la ejecucion del proyecto.

Sensor de Humedad. Se empled el sensor de humedad capacitivo HTS2030SMD el cual
permite medir la humedad relativa usando la variacién de una capacitancia interna como se muestra

en la Figura 54, la cual muestra el comportamiento de dicha cantidad en funcion de la humedad

relativa

195 -
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Figura 54. Relacion humedad vs. Capacitancia, adaptado de (Specialties, 2012).
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Para medir capacitancias, el fabricante recomienda implementar un montaje, el cual usa un
oscilador que arroja un valor de frecuencia determinado para una capacitancia especifica, el
circuito propuesto en la hoja de datos del sensor se observa en la Figura 55. En la Tabla 21, se
muestran las frecuencias de salida del circuito oscilador para cada valor tipico de capacitancia en

el sensor HST2030SMD.
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Figura 55. Circuito oscilador con TLC555, adaptado de (Specialties, 2012).

Tabla 21
Frecuencias tipicas en funcion de la humedad para el sensor HTS2030SMD, adaptado de (Specialties, 2012)

RH (%) O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fout - - 7155 7080 7010 6945 6880 6820 6760 6705 6650

(Hz)
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RH (%) 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Fout 6600 6550 6500 6450 6400 6350 6305 6260 6210 -

(Hz)

Acople Electrdnico. Una vez realizado el circuito oscilador propuesto en la hoja de datos del
sensor HTS2030SMD, se implementaron 4 etapas mas como se aprecia en la Figura 56, para asi

poder lograr la adquisicion de datos mediante el microcontrolador STM32F7.

Conversor

»

Conversor Buffer y Amplificad

de senal

» sumador or inversor

Figura 56. Etapas de acople electrdnico

Estas etapas fueron disefiadas en un trabajo previo y son descritas especificamente en (Herrefio

Vanegas & Villamizar Conde, 2016).

Sensado de la velocidad del Aire. Las velocidades y fluctuaciones de flujos se pueden medir
utilizando diferentes metodologias, como pueden ser: anemometria de hilo caliente, velocimetria
por imagen de particulas (P1V) o anemometria laser-Doppler (LDA). EI método de la anemometria

de hilo caliente es la méas utilizada para las mediciones de la turbulencia en flujos por ser la mas
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econdmica y por presentar un alta respuesta en frecuencia (Instituto Superior Politécnico “José
Antonio Echeverria”. Facultad de Ingenieria Eléctrica., Martin Rodriguez, Loredo-Souza, &
Camano Schettini, 2014). Un anemometro de hilo caliente consiste en un filamento calentado que
queda expuesto al paso de un flujo. Este filamento se encuentra conectado a un circuito eléctrico
que es capaz de monitorear las variaciones de resistencia eléctrica por la accion del flujo. Entonces,
se puede establecer una relacion entre la velocidad del flujo y la resistencia observada en el

filamento calentado (Freire, llha, & Colaco, n.d.).

Se decidio utilizar un sensor de flujo de aire, el cual determina la velocidad con la que el aire
atraviesa un area determinada. El tipo de sensor utilizado en la practica fue un sensor de flujo de
aire por micropuente, el cual funciona basado en la teoria de transferencia de calor. El flujo de aire
es dirigido a través de la superficie de los elementos de deteccion. El voltaje de salida del sensor
varia en relacion con el flujo de aire u otros gases a traves de los puertos de entrada y salida, la
carcasa dirige y controla con precision el flujo de aire a través del elemento de deteccién de la

microestructura (Honeywell, 2016).

El sensor de flujo por micropuente utilizado es el Honeywell Zephyr de la serie HAF (High
Accuracy), tal y como se muestra en la Figura 57, y fue manipulado para medir el flujo de aire en
la direccion de propagacion del haz laser en cada una de las pruebas experimentales realizada en

la sede UIS — Guatiguara.

Después de realizada la programacién y obtener la salida digitalizada del sensor se realiz6 un
arreglo matematico de manera que sea posible obtener la velocidad del aire circulando en el medio
circundante al haz laser en unidades de metros por segundo. De esta manera se aplican algunas

ecuaciones de conversion.
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Inicialmente se transforma la medida de litros por segundo (SLMP) suministrada por el sensor
a litros por minuto estandar (LPM), después de tener el flujo en estas unidades, se procede a
convertirlo en metros ctbicos por segundo (m®/s). Por tltimo, cuando se tiene la medida en ésta
unidad, se procede a convertirla en metros por segundo m/s (Volumetric & Pstd Tstd Tm Flow
Volumetric, 2001). En la Tabla 22, se expresan las ecuaciones necesarias para realizar la

conversion de la medida adquirida por el sensor Honeywell Zephyr de SLMP a m/s.

Figura 57. Sensor de flujo de masa de aire Honeywell Zephyr de la serie HAF, adaptado de (Honeywell, 2016).
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Tabla 22
Ecuaciones de conversion de litros por segundo a metros por segundo
Conversion de litros por segundo (SLMP) a metros por segundo (m/s)

Litros por segundo (SLMP) Litros por minuto estandar Metros ~ cubicos  por

a litros por minuto estandar (LPM) a metros cubicos segundo (m3s) a metros

(LPM) por segundo (m3/s) por segundo (m/s)
Q = LPM * 1—m3 Min U= ¢
LPM = SLPM + I;i 177:;; 1000L 60s A
Donde Donde: Donde:
Ps: Presion atmosférica L: Litros. U: Velocidad en m/s.
estandar.
Px: Presion atmosféricadel ~ Min: Minutos. A: Area transversal del
medio. sensor de flujo.
Ts: Temperatura estandar. Q: Flujo volumétrico en
mq/S.

Tx: Temperatura del medio.

Sensado de presion. Adicional a las demas variables adquiridas en la prueba, también se midio
la presion del medio en cada uno de los test realizados, para ello se hizo uso del sensor de presion
MPXHZ6250A de Freescale Semiconductor debido a su alta precision. El sensor MPXHZ6250A
integra en el chip amplificadores operacionales bipolares y redes de resistencia de pelicula delgada
para proporcionar una sefial de salida alta y compensada en temperatura. En la Figura 58, se puede

apreciar el sensor de presion utilizado.
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Figura 58. Sensor de presion MPXHZ6250A de Freescale Semiconductor, adaptado de (Mphacu, 2011).

Sensores de tecnologia CMOS. En los sensores CMOS (del inglés, Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor) cada celda incluye un fotodiodo que convierte la luz en movimiento de cargas
eléctricas. Ademas, incluye la electrénica necesaria para que cada elemento funcione de manera
independiente y poder leer la informacion de cada pixel cada vez que se realiza una toma de
imagen. Las celdas solo pueden detectar la intensidad de la luz, no el color, por lo que incorporan
filtros denominados mosaico de Bayer, los cuales transmiten la luz en tres componentes: rojo,
verde y azul, de tal forma que unas celdas reciben solo la luz correspondiente a la componente
roja, otras solo a la componente azul y otras solo a la componente verde (Dischner, 2015). En la

Figura 59 se aprecia la conformacion del sensor CMOS.
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Figura 59. Fabricacidn de sensores de imagen basados en tecnologia CMOS, adaptado de (Dischner, 2015).

Apéndice B. Disefios en Eagle™ del médulo de humedad y circuito de sensado de las

variables atmosféricas

o Mdulo - Sensor de Humedad
“Sergio E. Reyes Aparicio
U1s

HTS2030
GND 7 7
CTN H1
a) b) c)

Figura 60. Disefio en Eagle del médulo de Humedad. a) Capa de nombres y elementos. b) Capa superior. ¢) Capa

inferior
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Figura 61. Disefio en Eagle de circuito de sensado de variables atmosféricas. a) Capa de nombres y elementos b) Capa

superior c) Capa inferior
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Apéndice C. Cddigo de adquisicion de variables atmosféricas en uVision

con--;

HAL_ADC_Start(&hadc3);

ADCValue=HAL_ADC_GetValue(&hadc3);

Temperatural = ((330*ADCValue)/4096.00);

sprintf(bufferl,"TEMP1 = %1.2f\t", Temperatural);

printf(""Temperatural: %f\t\t", Temperatural);

HAL_ADC_Start(&hadc3);

ADCValue=HAL_ADC_GetValue(&hadc3);

Temperatura2 = ((330*ADCValue)/4096.00);

sprintf(buffer2,"TEMP2 = %1.2f\t", Temperatura2);

printf("Temperatura2: %f\t\t", Temperatura2);

HAL_ADC_Start(&hadc3);
ADCValue=HAL_ADC_GetValue(&hadc3);

Temperatura3 = ((330*ADCValue)/4096.00);
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sprintf(buffer3,"TEMP3 = %1.2f\t", Temperatura3);

printf("Temperatura3: %f\t\t", Temperatura3);

HAL_ADC_Start(&hadc3);

ADCValue=HAL_ADC_GetValue(&hadc3);

valor4= ((5*ADCValue)/4096.00);
freq=(valord*valor4*(float)(-4.4944))+(float)280.53*valor4+(float)5978.6; //Frecuencia

Humedad1=((float)0.000000012158222*(freq*freq*freq))-
((float)0.000219300921059*(freq*freq)) +((float)1.20941831786789*(freq))

(float)1869.82713712457;
sprintf(buffer4,"HUM1 = %1.2f\t", Humedadl);

printf(""Humedadl: %f\t\t", Humedadl);

HAL_ADC_Start(&hadc3);
ADCValue=HAL_ADC_GetValue(&hadc3);
valor5 = ((5*ADCValue)/4096.00);

freq2=(valor5*valor5*(float)(-4.4944))+(float)280.53*valor5+(float)5978.6; //Frecuencia
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Humedad2=((float)0.000000012158222*(freq2*freq2*freg2))-

((float)0.000219300921059* (freq2*freq2)) +((float)1.20941831786789*(freq2))

(float)1869.82713712457;

sprintf(buffer5,"HUM2 = %1.2f\t", Humedad2);

printf(""Humedad?2: %f\t\t", Humedad?2);

HAL_ADC_Start(&hadc3);

ADCValue=HAL_ADC_GetValue(&hadc3);

opr = ((3.3*ADCValue)/4096.00);

Presion=(opr*(float)7.5642)+(float)1.5463;

sprintf(buffer6,"PRE = %1.2f\t", Presion);

printf("Presion: %f\t\t", Presion);

HAL_I2C_Init(&hi2cl);

cmd[0]=0;

cmd[1]=0x00;

HAL_12C_Master_Transmit(&hi2c1,0x49<<1,cmd,2,1000);

HAL_I12C_Master_Receive(&hi2cl,0x49<<1,cmd_1,2,1000);

intl6_ta=cmd_1[0]<<8|cmd_1[1];
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flujo = 49.9%(((float)a/16383.0)-0.099)/0.79;

float Ipm = flujo*presion*temp;

float m3s = Ipm/60000;

float ms = m3s/area;

float velocidad = (1.5446*ms)+2.836;

i+=1;

sprintf(buffer7,"AIREL = %1.2f\t", velocidad);

printf("Flujo_aire: %1.2f\t\t\n", velocidad);

BSP_LCD_DisplayStringAt(0, LINE(12), (uint8_t*)bufferl, LEFT_MODE);

BSP_LCD_DisplayStringAt(0, LINE(13), (uint8_t*)buffer2, LEFT_MODE);

BSP_LCD_DisplayStringAt(0, LINE(14), (uint8_t*)buffer3, LEFT_MODE);

BSP_LCD_DisplayStringAt(0, LINE(15), (uint8_t*)buffer4, LEFT_MODE);

BSP_LCD_DisplayStringAt(0, LINE(12), (uint8_t*)buffer5, RIGHT_MODE);,

BSP_LCD_DisplayStringAt(0, LINE(13), (uint8_t*)buffer6, RIGHT _MODE);

BSP_LCD_DisplayStringAt(0, LINE(14), (uint8_t*)buffer7, RIGHT _MODE);

BSP_LCD_DisplayStringAt(0, LINE(15), (uint8_t*)buffers, RIGHT _MODE);
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buffer7[13]="\n";

resl = f_write(&Datos,bufferl,20,(void *)&byteswritten);

res2 = f_write(&Datos,buffer2,20,&byteswritten);

res3 = f_write(&Datos,buffer3,20,&byteswritten);

res4 = f_write(&Datos,buffer4,20,&byteswritten);

res5 = f_write(&Datos,buffer5,20,&byteswritten);

res6 = f_write(&Datos,buffer6,20,&byteswritten);

res7 = f_write(&Datos,buffer7,20,&byteswritten);

res8 = f_write(&Datos,buffer8,20,&byteswritten);

if(con==0){

f_close(&Datos);

f_open(&Datos, "PRUEBAS.TXT", FA_READ);

resl = f_read(&Datos, bufferl, 20, (UINT*)&bytesread);

f_close(&Datos);

f_mount(0, ", 1);

BSP_LCD_DisplayStringAt(0, LINE(11), (uint8_t *)" YA PUEDE RETIRARLASD ",

LEFT_MODE);
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Yelse{

if (con>0){

BSP_LCD_DisplayStringAt(0, LINE(11), (uint8_t *)" NO RETIRE LASD ",

LEFT_MODE);

}else{

BSP_LCD_DisplayStringAt(0, LINE(11), (uint8_t *)" YA PUEDE RETIRAR LA

SD ", LEFT_MODE);,

FATFS_UnLinkDriver(SDPath);

if(con > 0){

f_printf(&Datos,"%1.4f\n",opr);

else{

f_close(&Datos);

f_mount(0, ", 1);

//HAL_Delay(100);
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Apéndice D. Cddigo de adquisicion de las camaras

clc

clear all

muestras=2000;

periodo=0.3;

exp1=0.0490;

%expl = 0.146; %Tiempo de exposicion camara 3

retardo=0.109;

h=actxcontrol('UEYECAM.uEyeCamCtrl.1','position’,[0 0 1024 1280));
% h.methods('-full’);

h.InitCamera(1); %Camera near: #1. Camera far: #2
h.SetPixelClock(33);

h.SetFrameRate(19.20);

pause(1);

h.SetExposureTime(expl); %ExposureTime. Camera near: 0.6 - Camera far: 0.32 - Camera
far 151Cms: 0.4

image=h.StopLiveVideo(1); %Detenemos la camara
Width=h.GetlmageWidth;  %Ancho de la Imagen
Height=h.GetlmageHeight; %Altura de la Imagen

image=uint8(zeros(Width,Height));
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% h.SetlmageSize(Width,Height);

%
Si=h.GetColorMode; %Confirmamos la dimension de la matriz.
if Si== %4 Bytes por pixel RGB 32 mode

Col=4;
elseif Si==1 %3 Bytes por pixel RGB 24 mode
Col=3;
elseif Si==6 %kEscala de grises
Col=1;
else
uiwait(errordlg(‘tamario error',"));
end
ImSize=int32(Height*Width*Col); %Creamos variable formateada a 8 bits con la
%dimension de la imagen RGB.
hMem=h.GetimageMem; %Asignamos memoria para guardar la imagen.
h.SetMemoryMode(round(4096000/(Width*Height)),50);
t=
timer('StartDelay',retardo, Period’,periodo, TasksToExecute',muestras,'ExecutionMode’, fixedRat
e','StopFcn','h.ExitCamera();close all;beep;");
t.TimerFcn={@iol_52,h,ImSize},
t.BusyMode="drop’;

disp('listo para capturar');
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while 1
h.Freezelmage(1); %Captura una imagen con un timer de 10 fps (aprox).
hMem=h.GetimageMem; %Asignamos memoria para guardar la imagen.

u=Copylmage_Matlab(hMem,ImSize);%Recupera en un vector uint8 los datos de la imagen
grabada
1=u>30;
if(sum(1)>2000)
tic;
start(t);
disp(‘iniciol’);
break
end

end



