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Resumen

Titulo: Caracterizacion experimental de la turbulencia a grandes distancias horizontales y baja

altura mediante la técnica de Telescopia de Fourier*

Autor: Omar Javier Tijaro Rojas**

Palabras Clave: Turbulencia atmosférica, Optica, Electronica, C2.

Descripcion:

Esta tesis presenta la técnica de Telescopia de Fourier probada experimentalmente a tres distancias
diferentes de propagacion horizontal y cerca del suelo para la caracterizacién de la turbulencia, la
cual esta apoyada en mediciones a partir de sensores de variables fisicas adicionales donde se
observan las condiciones ambientales. El disefio de este método se basa en la integracion de
montajes Opticos y electrénicos para poder llevar a cabo el registro y posterior analisis de las
mediciones, en donde el laser fue caracterizado con relacién a los efectos mas importantes que este
produce y por el cual afecta las mediciones de la turbulencia. EI hardware y software aqui utilizado
se disefid especialmente para que las mediciones en campo se pudieran adaptar facilmente a la
alimentacion con baterias. Los célculos registrados de las variables de medicion de turbulencia
fueron ejecutados a partir de Matlab ® y las simulaciones se ejecutaron a partir del apoyo recibido
por la “Florida Atlantic University” (FAU) y el “Department of Computer & Electrical
Engineering and Computer Science”, con los algoritmos brindados. Esta técnica sirve para la
medicidn de estos parametros, rescatando las caracteristicas que se aprendieron en esta tesis para
aplicaciones de seguridad en donde se necesite por ejemplo deteccidn de objetos a larga distancia,
pues el periodo espacial, de las franjas proyectadas a 134.8 metros de propagacion, estuvo en el
orden de los cientos de nandmetros, lo cual origina una fuerte motivacion para continuar trabajando
en este tema.

* Tesis de Doctorado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
Director: Yezid Torres Moreno. Codirectora: Ana Beatriz Silva Ramirez.
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Abstract

Title: Experimental characterization of the turbulence to long horizontal path and ground level

from Fourier Telescopy technique*

Author: Omar Javier Tijaro Rojas**

Key Words: Atmospheric turbulence, Optics, Electronics, C2.

Description:

This these presents the Fourier Telescopy technique tested experimentally at three different
distances of horizontal propagation and near the ground for turbulence characterization, which is
supported by measurements from sensors of additional physical variables where environmental
conditions are observed. The design of this method is based on the integration of optics and
electronics setups to be able to carry out the recording and subsequent analysis of the
measurements, where the laser was characterized in relation to the most important effects that it
produces and by which it affects the turbulence measurements. The hardware and software used
here was specifically designed so that field measurements could be easily adapted to battery power.
The recorded calculations of the turbulence measurements variables were executed from Matlab
® and the simulations were executed based on the support received by the “Florida Atlantic
University (FAU) and its “Department of Computer & Electrical Engineering and Computer
Science”, with the algorithms provided. This technique is used to measure these parameters,
rescuing the characteristics that were learned in this these for security applications where, for
example, long-distance object detection is needed, since the spatial period, of the projected fringes
to 134.8 meters of propagation, it was in the order of hundreds of nanometers, which gives a strong
motivation to continue working in this issue.

* PhD Thesis
** Faculty of Physic-Mechanics Engineering. Electrics, Electronics and Telecommunications Engineering School.
Advisor: Yezid Torres Moreno. Co-advisor: Ana Beatriz Silva Ramirez.
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Introduccion

La turbulencia es un fendbmeno que se presenta con gran intensidad en la superficie terrestre, y
en diferentes caracterizaciones, reportadas en funcion de la altura tipicamente (Labeyrie, Lipson,
& Nisenson, 2006; Schmidt, 2010; Tatarski, 1961), se ha evidenciado que las mediciones mas
separadas de la superficie poseen parametros de turbulencia méas débiles. Por tal motivo se han
construido, diferentes telescopios en érbitas exteriores a la atmosfera (Reynolds, Talent, & Vilas,
1989) para contrarrestar tal fendmeno. La Telescopia de Fourier es una de estas técnicas que busca
estudiar la atmosfera para conocer un poco mas sobre su funcién de transferencia optica (OTF -
del inglés Optical Transfer Function) y, en algunos casos, por medio del promediado en el tiempo
mejorar la resoluciéon de imagenes gque se tomen cerca de la superficie terrestre (TAFT —del inglés
Time Average Fourier Telescopy) (Rhodes, 2012). De esa manera, la teoria utilizada se conecta
con las funciones estructuras formuladas desde 1941 por Kolmogorov (Jiménez, 2004), que
presenta una combinacion de las fluctuaciones espaciales de segundo orden promediadas en el
tiempo y que, a su vez, han sido mejorada por Tatarski (Tatarski, 1961) e incluida en diferentes
modelos de simulacién (Schmidt, 2010) que han sido base para diferentes estudios como los
reportados en (Randunu Pathirannehelage, 2015), (Pava, 2014) entre otros. De tales teorias se han
formulado diferentes pardmetros para estimar una medida de la fortaleza de la turbulencia como
el parametro de estructura del indice de refraccion C2, la escala interna [, escala externa L, y el
indice de centelleo ag;, en donde se han utilizado algunas técnicas para poder calcularlos

(Consortini, Sun, Innocenti, & Li, 2003; Masciadri & Vernin, 1997; Rasouli, 2010; Razi &
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Rasouli, 2014; Voitsekhovich, 1995). Estos parametros no sélo son las causas de no poder formar
iméagenes de alta resolucion a largas distancias limitadas por la difraccion, sino también afectan
las comunicaciones, pues una gran cantidad de medios utilizan la atmosfera como medio de
propagacion de ondas para enviar sefiales a traves de enlaces opticos no guiados (Jurado Navas,
2009). Con esta tesis, se busca dar respuesta a la pregunta ¢Es posible caracterizar la turbulencia
atmosfeérica a nivel horizontal estimando el pardmetro estructura del indice de refraccion a partir
de la técnica de Telescopia de Fourier en combinacion con las funciones estructuras de
Kolmogorov-Tatarski? Por tal motivo, se tomé el esquema de la TFTP (de inglés TAFT, Time
Average Fourier Telescopy) para caracterizar experimentalmente la atmdésfera a nivel horizontal y
baja altura en una combinacion de montajes opticos, equipos de medida eléctrica (Andrews &
Philips, 2005; Contreras, 2016; Hernandez Quintero & Rincén Correa, 2016; Herrefio Vanegas &
Villamizar Conde, 2016; Pinzon Sierra, 2017; Tijaro Rojas, Sandoval Vera, & Torres Moreno,
2017), sistemas electronicos embebidos disefiados para adquirir sefiales luminicas y ambientales a
diferentes horas del dia, diferentes distancias de propagacion que fueron insumos para poder
calcular a partir de esta técnica -y por primera vez en campo- los pardmetros que indicaron la
turbulencia en latitudes cercanas al Ecuador que finalmente se aplicarian en la seguridad del envio
y recepcion de la informacion.

En los capitulos siguientes, se presenta una explicacion de los temas tratados, iniciando por el
marco tedrico, en el cual se hace una breve introduccion a la turbulencia, las escalas interna y
externa, los parametros que se miden para evaluar si la turbulencia es fuerte o débil dependiendo
de los valores del parametro C2; una muy corta revision de la historia del laser y los efectos que
este produce, haciendo hincapié en la deriva del haz; luego, se presenta la Telescopia de Fourier

como la técnica base para la implementacion de los experimentos; el desenvolvimiento de fase
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para medir el comportamiento de las sefiales y; las técnicas encontradas hasta hoy en la revision
del estado del arte para la estimacion de la turbulencia, en donde se muestran los diferentes
dispositivos dpticos y las ventajas reportadas, incluye los avances alcanzados en el grupo de
investigacion y lo observado a nivel internacional.

En el capitulo de la metodologia, son mostrados cada uno de los diagramas experimentales
incluyendo los componentes 6pticos, acustico-opticos, la deteccion y la forma de onda, los cuales
conllevan a proponer modelos para la caracterizacion del laser y su posterior implementacién, que
muestran las ventajas de la técnica propuesta frente a las previamente encontradas y detalladas en
el marco tedrico. Se explican con detalle los equipos que se utilizaron para la adquisicién de las
sefiales temporales tanto de las variables fisicas (temperatura, presion, humedad relativa y
velocidad del flujo de aire) como dpticas (provenientes del laser y el medio), las ecuaciones que
se derivan del tratamiento de sefiales realizados y los diagramas de andlisis de datos para evaluar
su comportamiento respecto a la fase principalmente. En el capitulo de resultados, se presenta la
caracterizacion para el movimiento intracavidad del haz laser, la implementacion del experimento,
se explican las razones por las cuales se utiliz6 una rendija para la experimentacion, la estimacién
de la distancia a partir de los patrones de franja capturados, las simulaciones y pruebas en el
laboratorio que fueron comparados con los modelos tedricos y los resultados de la estimacién de
los parametros de la turbulencia en campo. En las conclusiones se consignan de igual manera, los

aportes y hallazgos ademas de las recomendaciones para los trabajos futuros.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Caracterizar la turbulencia para diferentes distancias horizontales a nivel del suelo mediante la

técnica de Telescopia de Fourier.

1.2 Objetivos Especificos

Caracterizar las fuentes de luz que se utilizaran para iluminar el blanco a diferentes distancias
horizontales teniendo en cuenta los efectos del bandeo intracavidad.

Implementar un montaje experimental que permita adquirir sefiales sobre la turbulencia
atmosfeérica a diferentes distancias horizontales, del orden de los centenares de metros, a baja altura
a partir de la técnica de la Telescopia de Fourier.

Caracterizar la turbulencia a partir de estas mediciones, dados los efectos de variables como la

temperatura, presion, humedad relativa y velocidad del aire.
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2. Marco Teorico

Desde el planteamiento de las teorias de Kolmogorov en 1941, conocidas como K41 (Jiménez,
2004), se encontraron soluciones para modelar fendmenos que dependian del espacio y el tiempo,
pero cuyas fluctuaciones no estaban dadas por funciones lineales, sino que tenian en cuenta el
segundo orden. Esta teoria de la turbulencia es ampliamente utilizada en astronomia, con algunas
modificaciones que la han mejorado, entre otros por Von Karman y Tatarskii (Tatarski, 1961) para
mejorar y corregir las imagenes afectadas por efectos de la turbulencia atmosférica. Dentro del
planteamiento realizado, por décadas se ha utilizado el modelo de propagacién vertical, sin
embargo, el modelo a nivel horizontal ha sido propuesto inicialmente por Rhodes (Rhodes, 2012),
proponiendo una serie de hipotesis en su técnica de telescopia de Fourier promediando imagenes
en el tiempo. Segun su planteamiento, para diferentes distancias horizontales podria funcionar en
la practica si se puede tener un control sobre la fase, la cual tiene fuertes afectaciones originadas
por la turbulencia atmosférica.

La turbulencia atmosférica produce variaciones del indice de refraccién, que a su vez originan
fluctuaciones de la irradiancia, ensanchan el haz, incrementando la divergencia de este, producen
fluctuaciones del angulo de arribo y producen la pérdida de la coherencia espacial. A su vez, las
inhomogeneidades en la temperatura y en la presiéon de la atmosfera producen variaciones del
indice de refraccion, lo que ocasiona que las sefiales Opticas que pasan por la atmdsfera sean
distorsionadas (Sanchez, 2009).

En la caracterizacion de la turbulencia se miden pardmetros, y se utilizan técnicas que utilizan
interferometria. Las simulaciones realizadas y los trabajos presentados actualmente han permitido

algunos avances relativos al desarrollo de esta tesis y que se presentan en las siguientes secciones.
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2.1 Caracterizacion de la turbulencia

La caracterizacion de la turbulencia se basa en los efectos que esta produce y que se tienen en
cuenta al realizar mediciones experimentales y son dados principalmente por diferencias entre las
variables fisicas como la presion y la temperatura (Andrews & Philips, 2005), que en el ambiente
producen cambios en otras variables fisicas. Dentro de los parametros a enunciar, las escalas
interna y externa de la turbulencia (I, y L, respectivamente) dependen generalmente de la teoria
de cascadas de la turbulencia descrita también por Kolmogorov (Kolmogorov, 1941), la cual es
ilustrada esquematicamente en la Figura 1. En ésta, el eje vertical hace referencia a la variable
temporal y el eje horizontal a puntos especificos del espacio. La inyeccion de energia hace
referencia a la insercion de una corriente de aire caliente dentro de un fluido, lo cual genera una
energia cinética por el movimiento del gas que es proporcional al cuadrado de la velocidad en una
regién coherente de dimension |'y con una velocidad tipica v; dada en (Labeyrie et al., 2006):

E.~v?. (1)

El movimiento en el tiempo que se gasta en recorrer la longitud [ esta dado por:

3
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Figura 1. Cascadas de turbulencia descritas por Kolmogorov. Donde [, y L, indican los tamafios de

escala limite de las celdas turbulentas que intervienen en la transferencia de energia. Fuente: (Jurado
Navas, 2009).
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Si cada nube representa una celda en la Figura 1 y su velocidad cambia aleatoriamente entre

una celda y otra de la region, entonces se genera un diferencial de velocidad AV~%. Si

adicionalmente se supone un medio viscoso con viscosidad cinematica u, éste convierte la energia

cinética para calentarse con una rata de disipacion de energia e enunciada en
2 v}
|AV|*u~p—- 3)

y la energia cinética no puede ser disipada como calor, a menos que:

vy

e <|AV|?u o - <L (4)

- . l
De esta expresion se encuentra el nimero de Reynolds para la escala I: Re; = % el cual es una

cantidad adimensional. A partir de estas experiencias, se determinan v, y [, como las escalas mas

pequefias dadas por la energia de entrada y se les denomina escala interna.

1
3
HYo

u3\a 1
no~(elo)® y €= = lo~ ()" = vor(ue)s, )
A su vez, el final de la escala se denomina escala externa, cuya dimensién es L, y velocidad

v;,,- De tal manera, a partir de e~ % se obtiene:
3 : 3 :
o~ ()~ (5)" ©)

Lo cual muestra como se va generando una conversion de la energia de una escala a otra, que
esta presente mientras que un flujo empuja a otro y finalmente se disipa.

A pesar de que la mecéanica y la termodinamica de la turbulencia y el modelo expuesto de estas
dos escalas son muy importantes para entender el comportamiento mecanico general de la
turbulencia, se encuentran otros parametros como el centelleo que permiten caracterizar el
comportamiento estadistico de este fenomeno. El centelleo es un efecto dptico asociado a los

cambios bruscos en el indice de refraccion a lo largo del camino de propagacion de la luz. Es dado
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por las pequefas fluctuaciones de temperatura, densidad atmosférica y, fue estudiado inicialmente
por los astronomos, pues el frente de onda de la luz procedente de las estrellas lejanas debia ser
plano, pero al entrar en la atmdsfera se producian desviaciones generando sensaciones temporales
en el ojo que se traducen en el titilar de las estrellas (Labeyrie et al., 2006).

Optical effects of the atmosphere

¥ |
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~— wavevectors —
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Figura 2. Efectos 6pticos de la atmésfera. a) Medio ideal sin atmosfera. b) Cambios en primer orden del
indice de refraccion. ¢) y d) Cambios en segundo orden en el indice de refraccién que producen el efecto

del centelleo. Fuente: (Labeyrie et al., 2006).

Como se ilustra en la Figura 2, las figuras c¢) y d), presentan cambios de segundo orden, que al
combinarse en diferentes tiempos da la sensacion de opacidad y brillo en estas.

El centelleo en general se mide en términos del “indice del centelleo” definido como la varianza
de las fluctuaciones de la irradiancia (Stromqvist Vetelino et al., 2005), como se presenta a

continuacion:

12
of =31, (7)

donde I representa la irradiancia de la onda Optica y (f) representa el promedio temporal de f.
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Otro parametro Optico importante en el analisis es el €2, el cual se ha llamado “parametro
estructura del indice de refraccion” (Labeyrie et al., 2006; Schmidt, 2010; Tatarski, 1961) e indica
la intensidad de la turbulencia. Las aproximaciones a las fluctuaciones mas débiles de esta estan

dadas por el indice de centelleo a la varianza de Rytov:

o} = 1.23C,21k%L%. (8)
Sin embargo, cuando la turbulencia es fuerte, es necesario apoyarse en otros parametros como
el angulo de incidencia propuesto por Consortini et al. en (Consortini et al., 2003), que en
combinacion con el indice de centelleo (Ecuacién 7), la distancia de propagacion, L, y en dado

caso con el numero de onda, k, se calcula la escala interna para ondas monocromaticas esféricas:

7 (@®) ~7/2,-5/2 ( o} 3
) ly=108L S 6 1,=137k7""L (—') . )
1

by = (2
0~ \12.8c%13 (a?)

La primera ecuacion de izquierda a derecha es la ecuacion general, y mas utilizada, las

. . . ., 1z, .
restricciones de las dos restantes son o7 <« 1, si se utiliza la ecuacion central tal que L < 7" (siendo

2
A la longitud de onda electromagnética utilizada), y si se utiliza la ecuacion de la derecha, L > %"

El diagrama experimental propuesto para medir el angulo de incidencia a la recepcién de la sefial

a se muestra en la siguiente figura.

pinhole pmhole

detector
protection tbe

Laser iy R LS — ]
! d

0 compuler

heater | heater | heater |

Figura 3.Diagrama experimental para calcular el ngulo de incidencia a la recepcion de a. Fuente:
(Consortini et al., 2003).
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A partir de las Ecuaciones (7-9), fue posible calcular cada uno de los parametros que se
utilizaron para la caracterizacion de la turbulencia. Teniendo en cuenta también los valores
reportados en (Kwiecien, 2019) que describen categorias de la turbulencia segun el parametro de
estructura C2, clasificando como turbulencia fuerte a C2~1x10~'* m~2/3, moderada para

C2~1x10715 m=2/3, débil para C2~1x10~¢ m=2/3 y muy débil para C2~1x10~17 m=2/3,

2.2 El laser y sus efectos

El laser es uno de los dispositivos gque ha sido producto de una gran cantidad de investigaciones
como: la electrodinamica, la espectroscopia, estudios de la radiacion del cuerpo negro, modelos
de los &tomos y las teorias de Einsten, que moldearon la base de lo que actualmente se usa para la
generacion de luz coherente por emision estimulada, o luz laser y construccion de los dispositivos
Ilamados también laseres (Bertolotti, 2005). De esa manera, un laser consiste en una coleccion de
atomos o moléculas (el “medio activo”) excitadas por una fuente de energia (la “bomba”) y
contenida en una cavidad resonante que provee realimentacién. La emision espontanea del medio
activo es reflejada desde los espejos finales de la cavidad y pasa otra vez a través del medio activo,
donde es amplificada por emision estimulada adicional. La contribucién de la emisién estimulada
desde diferentes pasos a través del medio activo agrega constructivamente sélo para ciertas
frecuencias 0 modos que son los que se propagan (Goodman, 2000).

Hoy en dia, sus aplicaciones en comunicaciones, tratamiento de imagenes tanto en una o varias
longitudes de onda, biomedicina, microondas, entre otras, son algunos de los ejemplos de la
importancia de estos dispositivos, pues las caracteristicas que tienen los haces laser son
aprovechadas para incrementar la precision, velocidad o seguridad en diferentes sistemas de

comunicaciones como en el caso del protocolo BB84 (Shor & Preskill, 2000), el cual se utiliza
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como clave cuantica y podria llegar a comunicaciones completamente seguras como lo reportado
en la referencia (LOpez, Moreno, & Rhodes, 2018), utilizan esquemas como el del momento
angular orbital de la luz (Acevedo, Jérez, Diaz, Torres, & Guzman, 2013; Lopez H, Reyes Q,
Guzman, Torres M, & Mendoza C, 2017), el cual es otra caracteristica de la luz que esta generando
grandes expectativas.

Ante estas situaciones, ciertas caracteristicas del laser son estudiadas para poder mejorar la
precision en experimentos, una de ellas es la deriva del haz o bandeo (en inglés Beam Wander),
que es un efecto originado al interior de la cavidad del laser que se genera por cambios de
temperatura, modificacion de la longitud de la cavidad, geometria de los espejos, entre otros y que
ha sido modelado inicialmente como cambios de fase en la onda electromagnética, donde estan
incluidas las vibraciones acusticas acopladas de los espejos que conforman la cavidad y el ruido
inherente en la salida del oscilador (Goodman, 2000). Ademas ha sido estudiado para observar las
implicaciones de este efecto en la turbulencia atmosférica tanto para generacién y correccion de la
misma en modelos tedricos (Sanchez, 2009), simulaciones y algunos experimentos en (Kaushal

et al., 2011; Sjoqvist, Allard, Gustafsson, Henriksson, & Pettersson, 2011; Zhao & Liao, 2011).

2.3 La Telescopia de Fourier

La técnica de Telescopia de Fourier es utilizada en muchas aplicaciones debido a algunas
ventajas que ofrece como: la fuente de iluminacién al objetivo es activa, el brillo del objeto
depende de la potencia del laser y el angulo de emision, la resolucién de la imagen depende de la
separacion de los dos haces, si la distancia aumenta, la resolucion también, entre las mas
importantes (Lu, Gao, Tang, & Wang, 2012). Esta técnica también es conocida como la sintesis

de apertura (Cassaing, Mugnier, Rousset, & Sorrente, 1997) y tiene varias aplicaciones en la
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mejora de resolucion en imagenes en prototipos utilizados en el estudio de fendmenos espaciales.
El método planteado por Rhodes (Rhodes, 2012) es utilizado como referencia para el desarrollo
de esta tesis, sin embargo busca dar solucion al problema de obtener alta resolucién en imagenes
lejanas a través de un camino horizontal.

A su vez, para poder obtener las imagenes de alta resolucion, no se utiliza la dptica clasica, sino
que se utiliza muestreo en el espacio espectral espacial, esto quiere decir, que en lugar de buscar
una imagen en el espacio directo se miden las componentes de intensidad de reflectancia de la
imagen en el plano de Fourier y se realiza una transformacion inversa de esta como se muestra

aqui:

o

Figura 4. lluminacion del objetivo moviendo patrones senoidales con diferentes periodos y
orientaciones. Fuente: (Rhodes, 2012).

I;(x,y;u,v;t) = 1+ cos [wt — 2w (ux + vy)]. (10)
i) = [7 f,y){1+ cos[wt — 2m(ux + vy)]} dxdy. (11)
i(t) = Bias + s(t,u, v). (12)

Los patrones de franjas que se proyectan sobre el objeto a iluminar en la Figura 4 son
gobernados idealmente por la Ecuacion 10. El detector de salida registra la iluminancia del objeto
y la modulacién dada por las franjas sobre él (vease Ecuacion 11) la cual debe ser transducida a
una corriente eléctrica como se observa en la Ecuacion 12, que contiene de una parte las corrientes
de polarizacion del circuito y el fondo continuo de la imagen, y otra la sefial de reflectancia del

objeto como tal (Rhodes, 2012).
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Es facil demostrar que s(t,u,v) se puede expresar como la magnitud de la transformada de
Fourier de la sefial multiplicando el patron de franjas desfasado segun la fase de la transformada
de Fourier del objeto, teniendo la ecuacion:

s(t;u,v) = |F(u,v)|cos[wt + @(u,v)]. (13)

Para el caso de un interferémetro de Young que ilumina un objeto situado a una distancia L,

con una onda monocromatica de longitud de onda Ay con separacion S entre espejos; la frecuencia

espacial muestreada es:

Se S
(uw,v) = (ﬂ,ﬁ) con S* = S; + S5, (14)

Sin embargo, al viajar por la atmdsfera, el comportamiento esté bien lejos del ideal y se obtienen
patrones no lineales que generan una distorsion a la imagen que no deja visualizar los detalles, este
efecto puede considerarse simulando un filtro de paso bajo en donde incluso el fondo continuo

puede cambiar respecto al espacio y al tiempo, exponiendo una funcién de iluminacion de la forma:
L (x,y,u,v;t) = b(x,y,u,v; t) + alx,y,u,v; t)cos[wt — 2m(ux + vy) + @ (x,y,u, v; t)]. (15)

Cabe anotar, que la Ecuacion 15 es la modificacion de la Ecuacién 10 ajustada a los efectos de
la atmosfera. Se espera, por lo tanto, que los cambios respecto a las cantidades unitarias sencillas
que acompafiaban el modelo ideal modifiquen la sefial y el Bias por valores que cambian en el
tiempo y en el espacio; y que ademas cambian la fase, que anteriormente era nula, y es uno de los
mayores escollos a sobrepasar.

Se hace importante entonces, conocer los cambios de fase a la sefial y, una de las formas de
realizarlo es utilizando la teoria original de Takeda a partir de algoritmos como los dados en
(Huntley & Saldner, 1993), donde se automatiza la funcion estudiando cada pixel de una imagen

como una funcion del tiempo o en (Meneses, Gharbi, & Humbert, 2005), donde a pesar del ruido
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contenido en una sefial espacial, es posible encontrar un método no invasivo para hallar la forma
en 3D de la estructura de la piel humana, y en donde el estudio de la fase es fundamental.

Por otro lado, las variables fisicas que denotan las variaciones considerables, sobre todo en la
fase del haz propagandose, estan ligadas a cambios en la velocidad del aire, temperatura como se
observo en (Ballesteros Diaz, Tijaro Rojas, & Torres Moreno, 2017), presion y humedad, siendo

esta Ultima la asociada a la viscosidad del fluido (aire en condiciones normales).

2.4 Desenvolvimiento de fase

Para el computo del desenvolvimiento de fase en sefiales de una dimension se realizé un trabajo
para verificar varios métodos y las aplicaciones en las que se utilizaban (Karam, 2007), sin
embargo, los métodos mas cercanos al fendmeno estudiado se basan en los algoritmos dados por
(Meneses et al., 2005), ya que se parte de la representacion de imagenes interferométricas en el
tiempo de acuerdo a la frecuencia temporal w dada en las ecuaciones (10), (11), (13) y (15). En el
caso de (Meneses et al., 2005) se tratan imagenes, en donde se segmentan regiones con pixeles de
fase continua, se determina el desplazamiento de fase entre tales regiones y se desenvuelve la fase
adaptando secuencialmente las regiones con fase discontinua.

El algoritmo de desenvolvimiento en una imagen compara los valores de fase entre pixeles
vecinos. Dada la fase en un pixel P1, la fase en otro pixel P2, se puede desenvolver contando el
nimero de 2n discontinuidades a lo largo de un camino que va del pixel P1 al pixel P2. La
secuencia de los valores de fase a lo largo del camino se denota como ¢(i)(i = 0,1,2, ..., N), el
numero de discontinuidades d(i)(i = 0,1,2, ..., M) entre los dos pixeles (i — 1) e (i) se pueden

calcular por medio de la ecuacion(Ballesteros, 2019):

d(i) = [£2=2=D], (16)
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Los cambios de fase entre dos pixeles vecinos estan en el rango de -r a w, cambios abruptos de

valores dentro de este rango, indican que hay una discontinuidad presente dentro de estos dos

pixeles.
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Figura 5. Fase discontinua: (a) De una seccién de una imagen de franjas de Young; (b) Fraccion de un

perfil horizontal de la imagen en (a). Fuente: (Ballesteros, 2019).
El algoritmo entonces se encarga de ajustar estas discontinuidades de 2w segun sea el caso a
partir de:

¢continua = ¢discontinua i 27TW, (17)

donde W hace referencia a cada una de las discontinuidades presentadas en la Figura 5.
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Figura 6. (a) Imagen de fase desenvuelta; (b) Perfil de fase desenvuelta en un corte al centro.



CARACTERIZACION OPTOELECTRONICA DE LA TURBULENCIA 34

Desde la Figura 6 inicia el proceso donde estos algoritmos son adaptados a las sefiales
temporales de la ecuacion (15) para poder observar los cambios de fase en la sefial adquirida y su

variacion es tenida en cuenta para el calculo de la turbulencia, segiin se muestra en la seccion de

metodologia.

2.5 Técnicas Implementadas

Diferentes técnicas se han disefiado en algunos trabajos en dénde utilizan interferometria
(Feldkhun & Wagner, 2010) y reconstruccion a partir de proyeccion de franjas a diferentes
frecuencias para mejorar la resolucién en imagenes de microscopia, de la cual se tiene una

descripcion basica en la siguiente figura.
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Figura 7. a) Elementos basicos del microscopio DEEP (del inglés “Doppler Encoded Excitation
Patterning”): Se utiliza iluminacion con dispositivos acustico-Opticos produciendo franjas de
interferencia a distintas frecuencias espaciales en paralelo. b) Representacion de la amplitud y fase en el
plano de Fourier de la frecuencia espacial de las franjas adquirida por un detector de alta velocidad.
Fuente: (Feldkhun & Wagner, 2010).

Ademas, en algunos trabajos se han disefiado técnicas en donde utilizan elementos generadores
de calor para la caracterizacion de la turbulencia, en algunos casos acompafiados con una técnica
llamada interferometro de difraccion puntual (del inglés “The point diffraction interferometer” (J.

Millerd et al., 2005)) mostrada a continuacion.
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Figura 8. Diagrama experimental de PDI (Point Difraction Interferometer). Fuente: (J. Millerd et al.,
2005).

La técnica de la Figura 8 tiene muchas ventajas por su bajo costo, su eficiencia y su reducido
tamario; pero la implementacion a grandes distancias no es muy clara, pues el dispositivo ain es

muy vulnerable a la contaminacion y seguramente requiere gran energia luminosa.

A distancias horizontales cortas utilizando otro tipo de generador de calor, se observan trabajos
en donde usan montajes robustos como en (Augustine & Chetty, 2014), o rendijas para producir
interferencia (Funes & Garavaglia, 2011) a partir de dos ranuras de 50 um de ancho disefiadas
sobre peliculas fotograficas a diferentes separaciones y midiendo la longitud de coherencia

(parametro de Fried), los cuales son visualizados seguidamente.
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Figura 9. Vista lateral de montaje experimental implementado en la referencia (Augustine & Chetty,
2014). Fuente: (Augustine & Chetty, 2014).
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Figura 10. Diagrama experimental implementado por Funes. Fuente: (Funes & Garavaglia, 2011).
En la Figura 10 los autores debieron construir las diferentes ranuras fisicamente, y para realzar

las medidas, debieron cambiar cada una de las ranuras, lo que hace un prototipo poco eficiente.

En aplicaciones en el area de las comunicaciones se utilizan otros tipos de configuraciones
Ilamados enlaces Opticos en espacio libre (FSO del inglés Free Space Optical), en donde se han
realizado medidas en distancias horizontales a partir de SLODAR (del inglés Slope detection and
ranging) (Love et al., 2005), las cuales son técnicas que se han desarrollado generalmente con
Optica adaptativa y para mediciones verticales. De igual manera, la telescopia de Fourier también
se ha usado con OGptica adaptativa para reconstruir imagenes tal como lo muestra Lu y sus
colaboradores en la referencia (Lu et al., 2012), con la que se ha compensado por medio de esta
técnica la iluminacién de los objetos (estrellas) centralizando mejor el haz, optimizando la
inclinacion dada por la turbulencia atmosférica y compensando sus aberraciones Opticas y la de
los sistemas Opticos. Otros sistemas conocidos como SCIDAR (del inglés scintillation detection
and ranging) también han sido reconocidos por la caracterizacion de la turbulencia en diferentes

distancias verticales como se reporta en la referencia (Avila, Vernin, & Masciadri, 1997). Asi
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cdmo estas técnicas se han usado para la medicion de pardmetros, también se han implementado

diferentes algoritmos para la simulacion que se discuten en la siguiente seccion.

2.5.1 Simulaciones. Por su parte, en simulacion de turbulencia se han construido modelos para
transmision en canales opticos no guiados (Jurado Navas, 2009) y algunos otros para formacién
de imagenes (Randunu Pathirannehelage, 2015) con posibles y futuras implementaciones a cortas
distancias, en donde se ha propuesto a partir de pantallas delgadas aleatorias de fase un modelo
del comportamiento de la fase en instantes entre los cuales cambia la turbulencia y también en
donde no lo hace (usan la hipdtesis de turbulencia congelada), lo cual genera muestras
estadisticamente independientes o dependientes, respectivamente. De esta manera, y como
conclusion importante se encontré que la fase se debe seguir para poder encontrar los cambios que

ésta sufre, lo cual ha sido el principal desafio y el mas importante en el modelo.

En el modelo planteado por Rhodes para la formacion de imagenes (Rhodes, 2012), se hacen
suposiciones sin atmdsfera y con atmosfera tal como lo muestran las ecuaciones 10 a 15 en la
secciodn 2.3, sin embargo que no se habian podido comprobar experimentalmente bajo condiciones
ambientales (fuera del laboratorio a largas distancias), realizandose algunas pruebas a escala de
laboratorio, lo cual condujo a conocer la caracterizacion de la turbulencia necesariamente con
dicha técnica, para poder entender la metodologia a seguir en su implementacion con el

promediado temporal, en trabajos futuros.

2.5.2 Progreso internacional y local. En los desarrollos que se han presentado en recientes
investigaciones, se ha encontrado una implementacion de un laboratorio para generar turbulencia
de larga distancia, alcanzando 180 m de distancia entre el transmisor y receptor 6ptico (DiComo

etal., 2016) (distancia reportada hasta ahora, como la mas larga para realizar pruebas de
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turbulencia en el mundo), para la comparacion de la técnica alli utilizada usan dos equipos para la
medicion de los parametros de la turbulencia, un centellometro (en inglés scintillometer) y un
anemometro optico.

En el Grupo de Optica y Tratamiento de Sefiales (GOTS) de la UIS, y en aras de investigar
sobre los efectos que se producen por la turbulencia a escala de laboratorio, se han concluido cinco
trabajos de pregrado en los que se han tenido en cuenta las variables fisicas temperatura (Contreras,
2016), humedad (Herrefio Vanegas & Villamizar Conde, 2016), velocidad de aire (Hernandez
Quintero & Rincén Correa, 2016) y presion (Pinzon Sierra, 2017), independientemente, ademas
de un trabajo para integrar la medicion de tales variables en un mismo sistema embebido (Reyes
Aparicio & Vasquez Caicedo, 2018). En estos trabajos se hizo seguimiento de la evolucion
temporal a un sélo haz, para verificar el comportamiento de los centros de masa del frente de onda.
La primera variable fisica estudiada en éstas condiciones fue la humedad relativa (Herrefio
Vanegas & Villamizar Conde, 2016), que fue cambiada desde un 57% a un 99% dentro de un tubo
metélico hueco (que se llam6 Turbulador), obteniendo las funciones de estructura en las
coordenadas “x” y “y” independientemente.

Por su parte, la segunda variable fisica estudiada fue la temperatura (Contreras, 2016) en donde
las variaciones van desde 24°C hasta 105 °C. Para este caso se usaron dos sistemas de control de
temperatura; uno de ellos, un redstato implementado dentro del mismo tubo de las pruebas de
humedad y otro donde habia lugar a mayor conveccién del aire debido a la temperatura.

En el trabajo de grado relativo al estudio de la velocidad del aire se inyectaron velocidades,
mediante un ventilador centrifugo (ubicado en una posicion externa a la mesa de trabajo), que

estuvieron entre los 0 a los 14 m/s (Hernandez Quintero & Rincén Correa, 2016) dentro del mismo
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Turbulador realizando adaptaciones para mantener un perfil de aire que no distorsionara el
movimiento del haz en su ingreso al Turbulador.

Para variable de presion se instalaron dos placas de vidrio para mantener la presion dentro del
Turbulador y la inyeccidn de ésta se hizo mediante un compresor, para el control de esta variable
fue importante utilizar también un nandémetro analdgico y valvulas para expulsar el aire, de tal
manera que la vibracion de la operacion del compresor no afectara la estabilidad del haz ni del
montaje éptico en general.

El dltimo trabajo de pregrado finalizado en esta area fue llevado a cabo en colaboracién con
esta tesis para el desarrollo del hardware de medida integrado todas las variables fisicas
anteriormente expuestas, que, a pesar de estar midiéndose independientemente, sus resultados
fueron almacenados directamente en un dispositivo de memoria en un sistema embebido.

De la misma manera, un trabajo de maestria también se desarroll6 al interior del GOTS en esta
area. Alli, en escala de laboratorio se capturaron imagenes estaticas de los patrones de franjas
propios de un interferémetro de Young en los cuales uno de sus dos brazos fue propagado por el
medio turbulento (dentro del Turbulador) donde fueron controladas cada una de las variables
fisicas calibradas en los proyectos de pregrado. Los sensores para la comparaciéon fueron una
camara CCD y un medidor de potencia Optica, en donde se estudiaron los pardmetros espaciales

como el contraste, la periodicidad, la inclinacion de las franjas entre otros.

3. Metodologia

Dentro de los diferentes métodos que se han utilizado para la estimacién de la turbulencia,

muchos de ellos han sido usados para aplicaciones en Astronomia, imagenes oceanicas y optica
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adaptativa como en (Kanaev, Hou, Restaino, Matt, & Gtladysz, 2014; Lu et al., 2012) entre otras
mas que en la caracterizacion de la turbulencia, han sido importantes en aplicaciones de seguridad.
En este capitulo se mostrara el diagrama experimental, en el cual se plasma el método para generar
las franjas y la forma de deteccidn, la siguiente seccidn conduce a la caracterizacion que el laser
debe tener para la ejecucion del experimento incluyendo los efectos del bandeo, se sigue con las
caracteristicas de medicion de la sefial temporal y de los sensores de las variables fisicas, por lo
que se sugiere revisar el Apéndice A, en donde estan los diagramas generales del proceso, los
diagramas de flujo y algunos esquemas que se consideraron importantes citar si se desea replicar

esta tesis. De alli se presenta el diagrama de flujo para analisis y presentacion de los datos.

3.1 Diagrama experimental

Para el desarrollo de la técnica de Telescopia de Fourier se utiliza un esquema experimental que
se compone basicamente de una fuente laser que ilumina un interferometro de Young, un
modulador acustico-0ptico (AOM) una rendija ajustable y un tubo fotomultiplicador (PMT del
inglés Photo-Multiplier Tube).

; Movimiento continuo de
orden 0 franjas de interferencia

M1
=]
Orden 1 Pre| 2 i,
BS =r AOM - ~
s >§E§l]m
> T pmT

Laser 4 N | 02 -7 -
Vﬁi’?\//* -  Rendija

M\Z 1 Ajustable

v

Figura 11. Diagrama experimental del interferometro de Young a través de un modulador acustico-
optico. BS: Divisor de Haz. M#: Espejo #. AOM: Modulador acustico-6ptico. PMT: Tubo foto
multiplicador. ADC: Conversor Analdgico a Digital. S: Distancia de Separacion entre espejos. L:

Distancia de separacion entre fuente y objetivo. Py, Periodo de las franjas.
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En el esquema de la Figura 11, el periodo fundamental espacial de las franjas P, es bien
conocido por el patrén de interferencia producido por el interferometro de Young (dado por la
configuracion de los espejos M1, M2 y la distancia en donde vuelven a reunirse los haces), asi

(Goodman, 2005):

donde: A corresponde a la longitud de onda del haz laser, L y S a las distancias de separacion
ilustradas en la Figura 11.

Desde el patron de franjas y su periodo espacial, el movimiento continuo de tales franjas se da
por el efecto del modulador acustico-6ptico, el cual a partir de una celda de Bragg difracta y
modula una frecuencia de la luz por medio de la propagacion de ondas de sonido, usualmente de
radiofrecuencias en un material cristalino, su operacion y caracterizacion es descrita en (Ortiz Leon
& Jiménez Mier y Teran, 2011), donde la representacion de una aplicacion se observa a

continuacion.
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Figura 12. Diagrama de un modulador acustico-0ptico. Fuente (Neos Technologies, 2006).

En esta tesis son utilizados el primer orden principalmente (que lleva la frecuencia fundamental
eléctrica proporcionada por su controlador) y el orden cero (véase Figura 12) que se comenta en la
seccion 4.2. Después de la aplicacion del diagrama mostrado, en la ubicacion donde los dos haces

interfieren se instala una rendija ajustable que sélo deja pasar la cantidad de luz que sea
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configurada, de esta manera el PMT utiliza Gnicamente la region correspondiente a una fraccion
de franja, para que el movimiento en el tiempo sea detectado y la corriente adquirida sea llevada a
un dispositivo de adquisicion de datos donde se almacenan las sefiales temporales. En la siguiente

figura se muestra una representacion de la deteccion.

Rendija Intensidad Rendija Intensidad Rendija Intensidad
ajustable en PMT ajustable en PMT ajustable en PMT
4 t,
4 t

t;

T 7

Movimiento dado por el modulador actistico-Optico

(a) (b) (©)

Figura 13. Movimiento de las franjas de interferencia dadas por el modulador acustico-éptico
acompafiado por la intensidad medida en el PMT: (a) Mayor paso; (b) Paso parcial; (¢) Paso mas bajo;

respecto al tiempo.

De la misma manera, la ilustracion y reconstruccion de la onda son presentadas seguidamente,

donde no s6lo se observa como se propagan las ondas sino los parametros que la acompafan.

Franjas de Interferencia
Rendija

ajustable i(t) dlt)

®— o
1(t)

afectadas por la turbulencia

(@) (b)

Figura 14. Reconstrucciéon temporal de la onda eléctrica incluyendo la turbulencia: (a) llustracién del

fendémeno. (b) Sefal transducida por el PMT.

Es interesante hacer notar que en la Figura 14 (a) la frecuencia espacial de las franjas ideales es

conocida a partir de la Ecuacion 17, la rendija ajustable es utilizada para no dejar pasar mas luz de
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la necesaria y poder reducir la intensidad luminica dada por el sol o en general el ruido del
ambiente. Adicionalmente, la frecuencia temporal también se puede ajustar electronicamente, por
lo tanto, es conociday, la longitud de onda también es conocida. Los filtros interferenciales fueron
utilizados para mitigar el ruido por longitudes de onda diferentes a la de la fuente y, los parametros
de la Figura 14 (b) son los parametros medibles en una onda en el tiempo cominmente. Los
métodos para el calculo de estos incluyen transformacion de Fourier entre otros y estan ligados a
la Ecuacion 15. De esta forma, la fuente laser se caracteriza garantizando que el ruido producido
sea minimo, como se muestra en la seccion 3.2 y para la implementacion del experimento son
tomadas tres distancias “L” y tres separaciones “S” en la Figura 11 para la evaluacion de la teoria.

El método propuesto es importante por su simplicidad frente a las técnicas expuestas en la
seccion 2.5, pues no utiliza lentes y, por lo tanto, la propagacion natural del haz no toma en cuenta

aberraciones o correcciones adicionales que afectan el calculo de la medicién de la turbulencia.

3.2 Caracterizacion del laser

Para la caracterizacion de un laser, en el caso de propagacion horizontal y medicion de la
turbulencia es necesario identificar el tipo de laser que se utiliza. Fendmenos como el bandeo
estudiados en (Kaushal et al., 2011; Tijaro Rojas, Galeano Traslavifia, & Torres Moreno, 2016;
Zhao & Liao, 2011) son entre otros los que generan algun tipo de ruido que no permiten la
reconstruccion de la sefial de la Figura 14 (b). Asi, uno de los primeros efectos del hecho de utilizar

dos haces estuvo en evitar que el bandeo afectase la proyeccion de las franjas.
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Figura 15. Descripcion del fenémeno del bandeo intracavidad en el esquema base del interferometro de
Young. (a) Esquema general. (b) Descripcion a la altura del divisor de haz. (c) Interaccion con los
espejos M1y M2. (d) Efecto de la llegada en el plano objeto.

En la Figura 15 se indican paso a paso los efectos que tiene el bandeo sobre cada uno de los
componentes opticos del sistema generador de franjas del interferometro de Young. En la parte
(a), se muestra el esquema general en dos tiempos distintos, en la (b) el angulo de inclinacion y la
traslacion que se produce en la intracavidad laser, en la parte (c) el efecto que se produce a la altura
de los espejos. Para entender este efecto, se toma como referencia la cara de recepcion de cada uno
de los espejos donde se observa un movimiento invertido (en M1 el haz se desplaza hacia la
izquierda entre el tiempo 1y el 2, mientras que en M2 el desplazamiento en el mismo tiempo es a

la derecha).
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También se puede observar en la Figura 15 (c) que las distancias S; y S, son similares, siendo
S; (relativa a la distancia entre los haces divididos en el tiempo 1) un poco mayor que S, (medida
de distancia en el tiempo 2), a su vez se sefiala una distancia S;, debido s6lo al movimiento de
traslacion (los movimientos de inclinacion y traslacion estdn sumados en S,), por tal razon se
analiza en la Figura 15 (d) la interferencia a la altura del blanco, la cual corresponde a un
desplazamiento que se da entre los planos transversales A, y A, que son los referentes a los tiempos
1y 2 respectivamente, sin embargo en la Figura 15 (d) s6lo se presentan las franjas generadas en
el tiempo 2 para evitar traslapes de visualizacion, ademas hay que tomar en cuenta que se introduce
una ligera modificacion a la periodicidad de las franjas, por tanto a su frecuencia espacial. El plano
de transicion A;, hace referencia a los cambios que se ven en el plano del objeto si sélo tiene
afectacion por la traslacion.

De la ecuacién 17, se puede observar el periodo espacial en condiciones ideales, sin embargo,
debido a la Figura 15(c) y (d) la separacion entre las distancias S;, S,, 4; Y A, por lo tanto, se

puede observar que:

Sl = S 52 = Sl i (61 + 62) (18)
Li=L Ly=L£(§ +$2). (19)
Donde L, y L, son las distancias desde los espejos hasta los planos A1 y Az en los tiempos 1y

2 respectivamente, el valor €; es el desplazamiento debido a la distancia de separacion entre
espejos solo por efecto de la traslacion en el bandeo y €, es Gnicamente el debido a la inclinacion
y, el valor &; es la variacion en la distancia entre los espejos y el plano objeto producidas por sélo
la traslacion en el bandeo, mientras que el valor &, es Unicamente por la variacion debido a la
inclinacion. A partir de la ecuacion 17, se observa que los cambios teniendo en cuenta las

ecuaciones (18) y (19) son:
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_ Mg _ AL, _ Ay _ A(LE(e1t+€))
Ppq = 5, =5 Ppp = S St (20)

debido a que €1 y & son desplazamientos pequefios referidos a la traslacion, es facil ver en esta
ecuacion que la distancia del movimiento generado por el bandeo no sera perceptible ni a largas

distancias, ni a altas frecuencias en la aproximacion al primer orden:

. /1L(1 + (61 + Ez)/L) ~ AL(l + (61 + Ez)/L)
T2 = S[1+ (&, +&,)/S) — S

[1F (&, +£)/5]

~ /%L[l te/Lte/LFE/STFE/S]|= /1S—L[1 +e/LFE,/S]

Sin embargo, para la inclinacion se tiene que: €, y ¢, estaran afectados por la distancia de

propagacion. Por lo tanto:
e&2=L, a; {,=L a (21)

donde, L, es la distancia entre el espejo de salida del laser y los espejos (M1 y M2). Este
razonamiento indica que, dada la cercania, este desplazamiento se hace poco notable, mientras que
&, se hace méas notable en cuanto L es mayor y el angulo de divergencia del haz laser también lo
es, por tal razon, durante el desarrollo de este trabajo se hicieron trabajos alternos que buscaban
evaluar una técnica para medir el impacto del bandeo (Contreras, 2016; Galeano Traslavifia, Tijaro
Rojas, & Torres Moreno, 2015; Hernandez Quintero & Rincén Correa, 2016; Pinzon Sierra, 2017),
y se disefid una técnica que tuviera en cuenta solo al laser pues para medir las ecuaciones 18-21,
las variaciones estaban influenciadas por la estabilidad de los espejos y a partir de los tiempos que
podria proporcionar una camara no seria notable el efecto. En (Tijaro, Ramirez, & Torres, 2019)
entonces, se propuso un experimento que pudiera llegar a las velocidades de conmutacion que
pudieran verse afectadas en el experimento sin la necesidad de utilizar una matriz. EIl diagrama

experimental de éste se presenta de una manera sencilla asi:
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Figura 16 Esquema experimental de caracterizacién del movimiento intracavidad del laser. Fuente:
(Tijaro et al., 2019).

En la Figura 16, la rendija se ajusta para que pase solo una parte del haz, en una sola direccion,
asi, si hay cambios de posicionamiento del haz por un movimiento traslacional o de inclinacion,
el PMT (al ser un dispositivo sensible) cambia la corriente o tensién de salida que se registra en el
osciloscopio. De este modo, se obtienen medidas de amplitud y frecuencia temporal basicamente,
que son relacionadas con este fendbmeno y se evallan para la medicién de los pardmetros de

turbulencia.

3.3 Adquisicién de sefiales temporales

Dentro de las mediciones realizadas fue necesario tener en cuenta tanto el sistema para la
deteccidn de luz como el de las variables fisicas de temperatura, humedad relativa, velocidad del
aire y presion, pues los sensores tienen una respuesta temporal y de tensién diferente, y los equipos
utilizados tienen limitaciones fisicas, tal que se seleccionaron basado en su mejor adaptacion. La
Tabla 1 muestra los dispositivos utilizados y los tiempos de operacién (si aplican).

Desde la Figura 11 y en general en la seccion 3.1, se mostro el recorrido de la luz y las
modificaciones que se presentan, segun los dispositivos utilizados. A partir de la Tabla 1 se
presentan los tiempos y las frecuencias mas importantes para sincronizar el sistema. Asi, si la
frecuencia de operacion del modulador acustico-6ptico es de 80 MHz, entonces, el ancho de banda

del PMT vy del osciloscopio deben superar esta frecuencia.
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Tabla 1.

Tecnologia utilizada en la implementacion

DISPOSITIVO

CARACTERISTICAS RELEVANTES

Laser reo

Tubo fotomultiplicador
(PMT)

Modulador acustico-
optico

Sensor presion
absoluta.

Sensor de humedad
relativa y temperatura.

Sensor de velocidad de
flujo de aire.

Osciloscopio fluke 190-
504

Sistema de Desarrollo
STM32F7 Discovery

A:632,8 nm. Potencia maxima de salida: 3 mW. Diametro del haz: 0.7 mm a 10 cm del
puerto de salida. Estabilizado en intensidad o frecuencia (Research Electro-Optics Inc.
& Newport, 2012).

Longitud de onda: 230-920 nm. Tension de entrada: 11.5 a 15.5 V. Radio de &rea
efectiva: 8mm. Ancho de banda: 0 a 800 MHz aproximadamente. Temperatura de
operacion: +5 a +50 °C. Sensitividad: 500 pA/Im. Eficiencia: 20%(Hamamatsu
Photonics K. K., 2013).

A: 632,8 nm. Apertura activa: 3,962 mm?. Frecuencia de desplazamiento: 80 + 10MHz.
Angulo de deflexion: 14.4 mrad. Modelo 24080 (Neos Technologies, 2006).

Presidn absoluta de 0 a 100 psi. Tensién de salida: -12 a 12 V. Tensién de entrada: 12
V. Temperatura de operacion: -40 °C a 85°C.Tiempo de respuesta: 5ms. Precision: +0.15
psi (Honeywell, 2017).

Humedad relativa de 0 a 100%. Tension de salida: -4.5 a 4.5 Vdc. Tension de entrada:
10 V. Temperaturas de operacién: -60 °C a 140°C.Tiempo de respuesta: 0.1 ms.
Precision: £1% (Measurement Specialties, 2008).

Velocidad de aire: 300 SLPM (Standard Litre Per Minute). Tension de salida: 10 Vac
(méximo). Tensidn de entrada: 9 V. Temperaturas de operacion: -25 °C a 85°C.Tiempo
de respuesta: 10 ms. Precisién £0.360 SLPM (Méaximo) (Honeywell, 2015).

Frecuencia de muestreo 5 GSPS (Giga Samples Per Seconds) ajustable. Ancho de banda
500 MHz. Filtros bloqueadores de frecuencia DC. Comunicacién via USB con el PC a
9600 Baudios (FLUKE, 2011).

Frecuencia de muestreo del médulo ADC: 2.5 MSPS (12 bits). Almacenamiento de
datos en MiniSD. LCD tactil, Protocolos disponibles utilizados: 12C, ADC, LCD, DCIM,
Timmer, entre otras (ST Microelectronics, 2016).

El osciloscopio fue escogido por la versatilidad del sistema (protecciones a tensiones altas,

disparo controlado y portabilidad), sin embargo, los limites que acotaron este proyecto se basaron

en la toma de 10.000 muestras en una realizacion independiente a una frecuencia mucho mayor

que la frecuencia fundamental, ademas se tomaron cien (100) realizaciones cada 4 segundos

debido a las limitaciones que tiene el osciloscopio en la velocidad de envio al computador (la cual

se realizaba por puerto USB) y el problema de comunicacion que se presenta cuando se toma un

nimero mayor respecto al espacio en disco y al sistema de gestion de memoria, el cual espera el

llenado de los buffers para el envio de la informacion respectiva. De esta manera, se asignaron

algunos parametros como:

Tacq = Nsamp/fs (22)

NTfund = Tacq * ffund' (23)
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Donde:

Tacq: Tiempo de adquisicion total.

fs: Frecuencia de muestreo. ffuna: Frecuencia fundamental (de la sefial ~80 MHz).

Ngamp: NUmero de muestras. Nt funa: NUmero de periodos de la sefial frynq-

De esta forma cada muestra de esta sefial sera una muestra dependiente si T,, en la ecuacion
22 es menor al tiempo de la hipotesis de turbulencia congelada (entre 50-100 ms) (Holm, 2005).
Asi, cada realizacion debe tomarse dentro del periodo independiente para poder verificar los
cambios en el medio dados por la turbulencia y por ende se deben tomar varias realizaciones.

Para la adquisicion de datos del ambiente, en un dispositivo de desarrollo se programaron los
algoritmos y se disefié el hardware en colaboracion con S. E. Reyes Aparicio y A. F. Véasquez
Caicedo (Reyes Aparicio & Vasquez Caicedo, 2018). En este sistema la frecuencia de muestreo
no fue tan rapida debido a que la mayoria de los sensores tenian una respuesta lenta y los datos del
ambiente fueron tomados durante el experimento, pero con muestras tanto en el periodo
independiente como en el dependiente (después de 100 ms). Este dispositivo no contaba con
restricciones en el nimero de muestras almacenadas pues estaba abierto para el disefio de los
algoritmos dependiendo del programador, el limite estaba en el tamafio del archivo en la tarjeta

mini-SD para el almacenamiento de los datos.

3.4 Diagrama de analisis de datos

La metodologia para el analisis del flujo de datos de la sefial es basada en el desenvolvimiento
de fase, donde se calculan los efectos de la turbulencia y los cambios que tiene la fase tanto en las
muestras independientes como dependientes. De este modo, se muestra el diagrama de bloques del

proceso en la figura a continuacion.
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Figura 17. Diagrama de bloques del procesamiento de la sefial de fase.

En la Figura 17 se ilustra que la técnica de desenvolvimiento de fase es ejecutada a partir de la
transformada de Fourier, en el filtrado digital se utiliza una ventana cuadrada que busca solo las

muestras de interés que se sintonizan en la frecuencia fundamental f,,, y €l ancho es 2 x
fruna/3 , paraevitar solapamientos en frecuencias armonicas y encontrar en su fase la informacion

relevante. Los datos son tratados para cada realizacion, donde el método es interesante debido a

que el ruido electrénico de baja frecuencia y algunas variaciones de temperatura no son evidentes

en la frecuencia fundamental, ya que solo se ven fendmenos Opticos y la turbulencia. EI método

de interpolacion lineal mostrado al final del sistema de la Figura 17 utiliza la pendiente como una

caracteristica y, debido a que la variable de su dominio es el tiempo el analisis de unidades indica:
mg = [rad]/[seg]. (24)

En este caso, mg tiene unidades de frecuencia angular w, la ecuacién que se desprende de ésta
genera diferentes inclinaciones que son la representacion de los cambios de fase en cada
realizacion.

En la ecuacion interpolada de la recta se encuentra la fase desenvuelta, se reemplaza en la
variable independiente (tiempo), es restada de los datos de fase originales (desenvueltos también)
y tal resta representa las fluctuaciones de primer orden de la fase local. Esto quiere decir que la

resta de estas dos funciones (la recta interpolada y los datos originales) muestran una diferencia en
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fase que debe acoplarse al periodo de la sefial (f7,nq). POr consiguiente, la frecuencia de muestreo
es utilizada para conocer la fase minima entre muestras detectadas en un periodo:
A6 = 2m * ffund/f:s‘r (25)

AQ: Fase minima entre muestras.

Es importante recordar que en estas fluctuaciones se pueden encontrar una resolucién
submuestra por la naturaleza de la técnica de desenvolvimiento de la fase. Asi A@ puede tomar
valores por debajo de lo reportado en la ecuacion 25. Si se presenta una variacion mayor, las
fluctuaciones de la fase son considerables y generan cambios fuertes en la sefial. Asi, para estas
pruebas son almacenados tanto el promedio como la desviacién estandar, las cuales evaltan la
fluctuacion de fase que predominé y su variacion a la interpolacion lineal respectivamente. La
desviacién estandar determina entonces una variacion de segundo orden de la fase. Este ultimo
parametro se utilizé para comparacion indirecta con datos de simulacién de la teoria utilizada en
la seccion 3.1 de la tesis (Randunu Pathirannehelage, 2015) para encontrar la desviacién estandar

de la fase a partir de la turbulencia generada.

4. Resultados

En este capitulo son recopilados los diferentes hallazgos de esta tesis, que permitieron cumplir
cada uno de los objetivos. Inicialmente, se presenta la caracterizacion de las fuentes que se
utilizaron y el fendmeno dado por la intracavidad del laser. Luego, se muestra la forma de
implementacion en campo del montaje experimental. Posteriormente, las primeras aproximaciones

de la técnica a una simulacion que condujeron los algoritmos de tratamiento de sefial al punto de
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ser fundamentales para poder estimar el grado de turbulencia. Después se muestra la técnica a las
diferentes distancias tanto entre la fuente y el objetivo, como en las frecuencias espaciales dadas
por los espejos M1 y M2 de la Figura 11, paralelamente los resultados de la medicién de las
variables fisicas y las comparaciones con el modelo disefiado en FAU (Randunu Pathirannehelage,

2015).

4.1 Caracterizacion para el movimiento intracavidad.

Alterna a la técnica mostrada en la seccion 3.2, se desarrollé un método (Tijaro Rojas et al.,
2016) con la intencion de separar el efecto del movimiento intracavidad del laser del movimiento
dado por la turbulencia, asi, era posible estimar con cierta precision a partir de la 6ptica geométrica
que podria pasar con el movimiento del centro de masa del haz propagado. Con el resultado de
este método se hicieron estimaciones incluyendo algunas variables fisicas y de donde se obtuvieron
resultados tanto experimentalmente (Contreras Lépez, Ballesteros Diaz, Tijaro Rojas, & Torres
Moreno, 2017; Villamizar, Herrefio, Tijaro, & Torres, 2019) como haciendo su comparacion en
simulacion (Buenahora, Tijaro, Ballesteros, & Torres, 2018). Sin embargo, los alcances de esta
tesis y de los trabajos previos fueron limitados por los equipos adquiridos, pues la estimacién
temporal no se podia separar de acuerdo con la hipotesis de turbulencia congelada (Holm, 2005)
donde se asumen alrededor de 100 ms de separacion temporal promedio a cada realizacion.

Esto impulsé a utilizar lo formulado en la seccién 3.2, que fue un paso previo importante para
identificar que la frecuencia detectada coincidiera con la enviada por el modulador acustico-éptico.
A partir de la Figura 16, se utiliz6 un filtro interferométrico sintonizado a la longitud de onda de

632.8nm (igual que el laser) y un ancho de 2 nm, la rendija se configurd a una apertura cercana a
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100 um. De esta manera, y siguiendo el comportamiento del laser que se planed utilizar en el
desarrollo de la tesis, se corrobor6 que el movimiento intracavidad varia si este no es estabilizado
en intensidad, por lo tanto, las variaciones en la intensidad recibida son registradas en paquetes de
10.000 muestras en un osciloscopio operando a una frecuencia de muestreo de 8.3 MHz.

En la siguiente pagina, se presenta un barrido aleatorio por varias de las sefiales independientes
(a)-(d), que visualizan tanto el cambio en la frecuencia como en la amplitud, en contraste, es
importante el acompafiamiento de las figuras (e) y (f) para poder tener una vision general del
comportamiento en las 100 sefiales registradas y verificar que este tipo de laseres podrian incluir
ruido al sistema de medicidn de turbulencia, motivo por el cual se descartaron los laseres Verdi
V2 (estado so6lido bombeado por diodos a 532 nm y 2W), REO 31005 (HeNe a 632.8 nmy 3 mW),

para las medidas en campo.
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Figura 18. Representacion del comportamiento del movimiento intracavidad en Laser no estabilizado
(de la Figura 16). Realizacion: (a) 32 (b) 45 (c) 59 (d) 83. (e) Amplitudes y (f) Frecuencias, de las

fundamentales detectadas.
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En la Figura 18 (b) se observa que laamplitud del ruido Optico bajé a niveles de tension cercanos
alos 20 mV, y la frecuencia aumentd, pero estos no se mantuvieron a pesar de haber encendido el
laser una hora antes (tiempo en donde se espera estabilidad en un laser).

Para solucionar la dificultad del ruido de la fuente laser, se cambid en el montaje el laser por
uno de He-Ne a 632.8 nm de longitud de onda, estabilizado en intensidad (de la Tabla 1),
observando con parametros similares a los obtenidos con el laser caracterizado en la Figura 18,
esto mostré resultados en donde la variacion ademas de ser mas lenta, se adaptaba més a los valores

de ruido encontrados por la electronica, lo que se evidencia a continuacion.
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De la Figura 19 se observan dos cosas importantes, la primera, que la amplitud de la tension en
la Figura 19 b), ¢) y d) es mucho menor y mas estable que en los otros casos (por tal motivo fueron
descartados, véase Figura 18), las discontinuidades que se presentan son por inconvenientes en la
cuantizacion, donde la sefial fue muy pequefia. La segunda, en frecuencia algunos de los cambios
coinciden con las discontinuidades en tension y otros son atribuidos al valor de frecuencia mas
baja detectable, pues la componente de frecuencia continua no se analiza en este caso. Retomando
con las ecuaciones 18, 19 y 20 (referentes a la caracterizacion del bandeo para las distancias entre
espejos, objetivo y periodo de las franjas), el movimiento intracavidad se expresa a partir del
cambio aleatorio en la frecuencia temporal mostrado en los resultados de la Figura 18 y la Figura
19, los cuales son la representacion de las modificaciones en la frecuencia espacial. Con esta
evidencia, se usé un filtro electronico analdgico para mitigar el efecto en la adquisicion de la sefial,
sobre todo en el primer caso (Figura 18) donde la amplitud de la tensién es grande por la
aleatoriedad, sin embargo, esta misma aleatoriedad afecta por igual la amplitud de las frecuencias
indeseadas y las deseadas, por lo cual la utilizacién del filtro también fue descartada.

La intensidad es el factor determinante en la estabilidad del laser, ya que, tiene que ver con la
estadistica de las fuentes de luz cuasi monocromaticas, que se modelan con una variable aleatoria
Gaussiana. Sin embargo, la estadistica compleja Gaussiana no es circular en general (la magnitud
de su componente imaginario no es igual a la de su componente real), la media no es cero y sus
varianzas no son iguales (Goodman, 2000).

Ahora, especificamente la distribucién de la intensidad en el laser obedece a la estadistica de
Poisson, se requiere, y es lo ideal, que las franjas de Young sean lo mas contrastadas posible, lo

gue mejora sensiblemente el muestreo con el fotomultiplicador, para ello es mejor que los dos
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trenes de onda que interfieren sean lo mas estables posible en amplitud, por lo menos durante el
tiempo de adquisicidn, de lo contrario se corre con el riesgo de perder la sefial.

En la préctica fue verificado que el control de la intensidad generd el menor movimiento en la
cavidad y redujo significativamente el bandeo, pues, en los experimentos llevados a cabo afectd
muy poco a la variacion de tension registrada en el medidor, que por su rango dinamico lo hace

bastante sensible a estos cambios.

4.2 Implementacidn de experimentos en campo

Los experimentos fueron desarrollados en el parque tecnoldgico de Guatiguara, instalando los
equipos, fuente (laser y dptica) en el laboratorio de Microscopia localizado en el Edificio De
Investigaciones (EDI-102), el detector incluyendo el filtrado interferencial y la rendija ajustable
se ubicaron en un tripode en campo con los sensores muy cerca del experimento. En la Figura 20
se muestra cada uno de los elementos que intervinieron en el montaje (del diagrama experimental
mostrado en la Figura 11).

En la Figura 20 (a) se muestran algunos elementos no citados en el esquema de la Figura 11,
pero que son importantes para garantizar la viabilidad del experimento como son: el periscopio y
los atenuadores, un atenuador gradual para regular la potencia de salida del laser y no saturar el
PMT asu llegada y el otro atenuador para que los dos haces que llegan al PMT (del orden uno del
modulador acustico-éptico y del espejo), tengan una intensidad similar. El periscopio fue usado
por la geografia del terreno, pues habia un desnivel considerable a medida que el detector se alejaba
de la fuente y se hizo necesario inclinar el haz. Asimismo, el espejo M2 de la Figura 11 no aparece

en el montaje, se utilizo el divisor de haz como M2.
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Figura 20. Implementacién en campo (de la Figura 11). (a) Fuente y montaje éptico. (b) Detector y
sensores. (¢) Vista horizontal PMT y montaje completo de deteccion. AOM: Modulador Acustico-
Optico, BS: Divisor de haz, M1: Espejo 1. PMT: Tubo fotomultiplicador.

De otro lado, en la propuesta presentada para iniciar el trabajo de tesis fue aprobado utilizar una
red de Ronchi calibrada, sin embargo, en esta tesis fue usada una rendija ajustable debido a
inconvenientes tecnologicos de alineacion que se describen a continuacion:

1. El orden 1 del AOM no se encuentra en la misma ubicacion que el orden 0. Es decir, cuando el
orden 1 es aplicado aparece otro haz de propagacién desplazado a un angulo pequefio, pero
cuando se propaga a una distancia cercana a 1 m es facilmente perceptible. Asi, la alineacién
de la red de Ronchi se realiza en el orden 0, el cual genera un patron de interferencia espacial

estatico con el otro haz propagado a través del espejo M1 de la Figura 20 (a), entonces a partir
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de una camara instalada detras de la red se verifica que el angulo de inclinacion de las franjas
sea acorde con la red, para que la alineacion sea correcta. Sin embargo, el inconveniente de
implementacion se presenta al desplazar la distancia de la red del orden 0 al orden 1 (y también
la inclinacion del espejo M1), pues se generan movimientos inherentes a la friccion de los
materiales que desacoplan tal alineacion angular, que luego no es posible visualizar debido a la
frecuencia temporal de operacion del AOM al orden 1 (las franjas se desplazan), y se debe
utilizar un detector rapido como el PMT (véase Figura 21). Por lo tanto, para que la utilizacion
de redes de Ronchi mejore los niveles de SNR, la alineacion hace parte fundamental de una
buena operacion.

2. El conjunto de redes de Ronchi son estaticas, es decir, la calibracion estd dada para que cada
una tenga un periodo espacial bien conocido y, las adquiridas para esta tesis permiten tanto la
transmision como la reflexion. Esto es bastante interesante, pues es una buena forma de tomar
muestras a las franjas, el inconveniente radica en que tedricamente, lo mejor seria ajustar el
periodo espacial con el espejo M1 al periodo de la red, o un periodo espacial multiplo para que
la alineacion no sea tan complicada en la parte experimental.

En la practica, no fue posible acoplar, a pesar de incluir varios dispositivos micromecanicos
tanto en desplazamiento como en rotacion.

3. Finalmente, el trabajo en campo implica condiciones de la propia naturaleza (arboles,
limitaciones del tamafio en ventanas de salida del edificio donde se encuentra el haz laser, entre
otras) que en muchos casos no permite el ajuste de ciertas frecuencias espaciales (como el hacer
coincidir el patron de interferencia generado a ese patron de Ronchi) y la precision es mucho

mas dificil de alcanzar (véase Figura 22).
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La figura a continuacion muestra que tanto el desplazamiento por inclinacién dado en el espejo
y la red de Ronchi generan un problema en la medicion pues la alineacion se pierde facilmente.

Red de Red de
Ronchi Ronchi
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{ ’
ud ;
,;‘,f;\ ;

Figura 22. Limitaciones dadas por la vegetacion.

4.2.1 Medicion de distancia.

Para llevar a cabo la medicion de la distancia, se utilizo el orden 0 del modulador acustico-
Optico como un interferdmetro comun de Young, es decir, la ecuacion 17 es utilizada como base

para medir indirectamente, ya que se utiliza una cdAmara para visualizar el patron de franjas. Asi,
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de la camara se tiene el tamafio del pixel (5.3 um), del diagrama experimental las medidas de
separacion de los haces y, la longitud de onda de la fuente de luz es conocida. La cdmara registra
varios periodos del patron de interferencia, se calcula uno de ellos y en la ecuacién se despeja la
distancia “L”. La camara utilizada tiene tamano de pixel de 5.3 um (Edmund Optics, 2012). En la
siguiente figura, la rendija ajustable es utilizada para evitar que la luz del sol produzca ruidos

adicionales o sature la camara (cuando los datos fueron tomados de dia), también fue insertado el

filtro interferencial, para evitar el ruido coloreado en general.

.---.E u.l’ljllll,"

Figura 23. Configuracion de la camara para medidas de distancia.

Los ordenes 0 y 1 que salen de la celda de Bragg (del AOM) son separados por un angulo muy
pequefio como lo indica la Figura 12, que son casi imperceptibles visualizados a una distancia de
unos pocos centimetros del AOM (se observa solo un haz). A una distancia de 30 m, la separacion
de los dos haces fue de 50 cm aproximadamente, por lo tanto, la medida de la distancia entre los
puntos Ay B de la siguiente figura, incluyen una estimacion dada por la hipotenusa generada en
el angulo de Bragg. Es de recordar, que la cAmara no se puede instalar para encontrar el patrén de

interferencia en el orden 1 debido a que la frecuencia de muestreo de cada fotograma es muy
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inferior a la frecuencia de operacion del AOM vy al intentar registrar, no es posible encontrar las

franjas. c

L (Otrden 1)

o s
L’ (Orden 0) B

Figura 24. Estimacion de la medida de la distancia. Los 6rdenes hacen referencia al fendmeno descrito
en AOM.

Midiendo entonces la distancia S’, se tiene una mejor percepcion de la distancia L’ que a pesar
de tener el error humano por la alineacion de los haces y dispositivos se estimé para L a partir de
la ecuacion bien conocida del triangulo de Pitagoras por:

L=+VL?+572. (26)

Es evidente que el &ngulo 6 de la Figura 24 esta dado por el angulo de deflexion del AOM, por
lo tanto, S’ esta definido por la ecuacion del seno Lsen(8) = S’. Dado al valor pequefio de 6, se
puede asociar:

S' =16. (27)

De esta forma, se configuraron tres distancias en campo, en donde fueron capturadas imagenes
en una camara EO - 1312C de (Edmund Optics, 2012) que describen las franjas que se generan a
distancias y frecuencias diferentes (dadas por la distancia S separacidén de espejos) como se

muestra a continuacion.
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(a) (b)

(©
Figura 25. Iméagenes de los patrones de franjas adquiridos a: (a) Distancia L=30.88 m, S=12.5 cm. (b)
Distancia L= 50.28m, S=66.7 m. (c) Distancia L=133.89 m, S=69.5 cm.

En la parte (a) fue utilizada la rendija (como en la Figura 23). En la Figura 25 (b) fue necesario
hacer un zoom de la imagen pues con la resolucién de esta y la frecuencia espacial configurada,
las franjas no eran perceptibles a simple vista. EI motivo por el cual se tomaron asi fue porque
durante la prueba (a), las franjas a la frecuencia mas alta estaban casi al limite de la resolucién de
la camara (27 um) y solo se visualizaba para un conjunto de cinco franjas sobre el sensor.

A partir de las imagenes de la Figura 25, se escogid la capa roja (de la imagen de la caAmara
CMOS) y se analiz6 un perfil en el centro de la imagen que cortaba perpendicularmente la imagen,
de esta manera se observaron las ondas senoidales y se calculaba su periodo espacial en pixeles,

que luego se convertian a metros por una ecuacion lineal dada por el tamafio de pixel.



CARACTERIZACION OPTOELECTRONICA DE LA TURBULENCIA 64

Grafica del perfil de las franjas proyectadas Zoom del perfil y mediciones en pixeles
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Figura 26. Perfil de franjas adquiridos a 133.88 m: (a) Perfil completo. (b) Zoom de (a) para observar
su separacion. (c) Representacion en el espacio reciproco de la imagen de franjas completa. (d) Perfil de
(c) en coordenada central horizontal.

Un ejemplo de ello es la Figura 26, donde se muestran los 1280 pixeles de resolucién horizontal
de la imagen y un zoom para observar la separacion en pixeles de un periodo. En este ejercicio, se
calcula la distancia entre pixeles (Figura 26 (a)) luego, su periodo espacial el cual es de 121.9 um
y a partir de alli la distancia L' de la Figura 24 (133.88 m), y con referencia a la ecuacién (26) el
valor L calculado es de 133.89 m. Adicionalmente, se hizo un analisis global de la imagen para
verificar que la frecuencia espacial calculada se conservara globalmente. Asi, se aplicé una

transformacion de Fourier y segln los parametros de la Figura 26 (c y d), se obtuvo un resultado
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de periodo espacial de 119.2 um, el cual confirmo que el periodo calculado directamente en el
perfil del espacio directo era correcto, pues el tamafio de pixel de la camara es 5.3 um y el error
entre las dos medidas fue de 2.7um, el cual esta dentro del rango de error del tamafio de un pixel.
El mismo método fue utilizado en cada una de las distancias de medicion.

La recopilacién de cada una de las configuraciones de las medidas es mostrada en la Tabla 2.
En una de las distancias S (en general S;) se tomo la imagen de referencia que fijé el lugar
predeterminado en cada caso para tomar las pruebas con el PMT, y luego el espejo M1 de la Figura
20 se desplazaba encontrando el punto en donde se tenia una medida cercana a la utilizada en los
casos anteriores. De ese modo, se intentd cambiar lo menos posible las distancias, pues las
condiciones dadas por el tiempo que tomaba la implementacion exigieron que la hora de cada
prueba fuera diferente. A pesar de encontrar casos muy similares, algunos no pudieron acoplarse
por completo dados los inconvenientes de la naturaleza (un arbol que se interponia o algo similar
como se muestra en la Figura 22) que impedia cumplir con los objetivos de distancia de separacion
S estipulados en cada experimento, igualmente, la ubicacion del laboratorio donde estaban
instalados los equipos tampoco permitia que se obtuvieran distancias cercanas a los 100 m en

cualquier direccién de propagacion de los haces.

Tabla 2.

Configuraciones experimentales implementadas en campo.
Tipo de Prueba S1[cm] S,[cm] S3 [cm]
Distancia 1 (30.88 m) ‘ 125 55.5 725
Distancia 2 (50.28 m) ‘ 17.4 56.5 66.7
Distancia 3 (133.89 m) ‘ 10.4 46.4 69.5

Consecuentemente, al utilizar dos espejos en la técnica, su separacion es la clave para la
formacion de un patrén de franjas de interferencia con buena resolucién (121.9 £ 5.3 um a 133.88

m), por lo tanto, es pertinente incluir la comparacion con la resolucion clasica (criterio de
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resolucion de Rayleigh), la cual indica que para resolver dos puntos, se deben utilizar lentes que
obedezcan la ecuacion 4.36 de la referencia (Mckechnie, 2016): 6 =~ 1.22A4/D, donde A es la
longitud de onda, D el diametro de la lente que se necesita para discriminar dos puntos separados
un angulo 6. Segun lo encontrado en las mediciones y los calculos realizados, el didmetro estimado
para una lente equivalente es de 1.43 m y si se quisiera aumentar la distancia para mantener la
resolucion, se deberia instalar otra lente.

Teniendo el montaje experimental para las mediciones, se implementaron alternamente
simulaciones y experimentos en laboratorio para hacer la medicion del parametro €2, lo cual se

describe en la siguiente seccion.

4.3 Simulaciones y primeras pruebas en laboratorio

El primer paso en las simulaciones fue comprobar la robustez de la técnica de desenvolvimiento
de fase, primero para sefiales ideales y luego agregando un poco de ruido a la sefial x(t) del
diagrama de bloques de la Figura 17. Las sefiales simuladas estuvieron en contextos muy similares
a las caracteristicas dadas por defecto en el osciloscopio y los dispositivos que intervienen en el
experimento, tal como lo muestra la Tabla 3. El ancho de banda que se indica en esta tabla hace
referencia al filtrado digital que se utiliza para discriminar solo la frecuencia a estudiar y esta

centrado en la frecuencia fundamental.

Tabla 3.
Variables dadas por los equipos tomadas para la simulacion.
Variable Valor Equipo utilizado
Frecuencia de muestreo 2.5 GHz Osciloscopio Fluke 190-504
Frecuencia fundamental 80 MHz Modulador acustico-6ptico
Numero de muestras 10.000 Osciloscopio Fluke 190-504

Ancho de banda 40 MHz PC-Matlab ®
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En el algoritmo desarrollado, se va generando una sefial que representa una ventana de
adquisicion como lo muestra la Tabla 3 y que se va desplazando cada 4 segundos (esto corresponde
al tiempo de comunicacién entre el osciloscopio y el software de adquisicion en el PC dado por el
fabricante), en los cuales la fase inicial puede variar dependiendo del tiempo en donde se haya
tomado la muestra. El resultado de aplicar el diagrama de la Figura 17 son las fluctuaciones de

fase, que en téerminos ideales debe ser menor a lo calculado con los parametros dados en la ecuacién

8e7
2.5e9

25, que en este caso, Af = 2m * = 0.2 rad. La figura siguiente describe una iteracion del

algoritmo en donde se observa la sefial de entrada en la parte superior (las 200 primeras muestras
de las 10.000 enviadas), en la parte inferior, las fluctuaciones a partir del algoritmo (interpolacién

de primer orden) aplicado a las 10.000 muestras.
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Figura 27. Simulacidn de la técnica de desenvolvimiento de fase. Arriba: Sefial. Abajo: Fluctuaciones

de fase.

En la Figura 27 es interesante observar que las fluctuaciones son muy minimas y estan por
debajo del limite que observamos con el A6 = 0.2 rad calculado, lo cual indica que las
fluctuaciones de fase son mucho menores, y adicionalmente que las condiciones de los bordes

generan algunos inconvenientes por el enventanado “cuadrado” dado por encontrar un nimero no
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entero de periodos y que su fase inicial siendo una onda senoidal, no inicie en cero (0), en este
caso no es tenido en cuenta un valor de offset. Entonces, a partir de la ecuacion 15 se genero ruido
aditivo, multiplicativo y su combinacién (dando valores aleatorios de ruido Gaussiano a las
variables a y b) mostrado en la siguiente figura, con el procedimiento usado en la Figura 27 (sefial
arriba y fluctuaciones abajo). El factor de 0.2 hace referencia a la amplitud del ruido utilizada.

Es interesante observar en la siguiente figura, la inmunidad al ruido aditivo y multiplicativo de
la técnica, los cuales no generaron una desviacion mayor a la presentada por la ecuacion 25. A
partir de este primer analisis a los algoritmos, se hizo una primera aproximacion a pequefia escala
en el laboratorio, donde se utiliz6 una distancia L de propagacion de 13 m (entre fuente y detector),
longitud de onda de 632.8 nm y una separacion de haces de 2.2 cm con referencia a la Figura 11.
Debido a que el tiempo de adquisicion total es de 4 s, las variaciones en cada realizacion no son
independientes estadisticamente segin la hip6tesis de turbulencia congelada (>100 ms). Sin

embargo, cada toma corresponde a una muestra independiente de la atmosfera.
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Realizacion 416. Ruidos multiplicativos y aditivos (factor de 0.2)
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Figura 28. Simulacion de la técnica de desenvolvimiento de fase a sefiales ruidosas. (a) Ruido aditivo.

(b) Ruido multiplicativo. (¢) Combinacion de ruidos aditivo y multiplicativo.

La siguiente figura es una representacion de cada una de las muestras adquiridas y de las
diferentes realizaciones. Los datos en el eje de las abscisas representan el tiempo de adquisicion
(4 ps), el color hace referencia al valor de tension recibido en el osciloscopio (enviado por el PMT)
y el eje de las ordenadas representa cada una de las realizaciones. Para las adquisiciones en el
osciloscopio se activo el modo AC.

%1073

20
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80 funggmiin

100

Realizaciones independientes

120 ¢

140
2000 4000 6000 8000 10000

Muestras adquiridas
Figura 29. Representacion en dos dimensiones de las muestras adquiridas. La barra lateral describe la

escala de tension en Volts.
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A pesar de las pequefias variaciones en la amplitud de la sefial presentadas en la Figura 29, el
analisis de cada una de las sefiales se ejecuto para corroborar que la amplitud desplegada tuviera
un contenido acorde a lo esperado, por ejemplo, segun la frecuencia de operacion, entre otras. De

esa manera se toma una realizacion independiente como se muestra a continuacion.
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Figura 30. Realizacion 5 de 140 adquirida del PMT. (a) Representacion completa de la sefial. (b)
Acercamiento a los primeros 10 ns.

En la figura siguiente, son mostrados los parametros de frecuencia fundamental detectada y la
amplitud a dicha frecuencia, estos calculos se hacen a partir de la basqueda de la mayor magnitud
en los vectores encontrados a partir de los algoritmos de FFT y evaluando la correspondencia con

el indice de dicho vector en donde esta ubicada la frecuencia temporal continua de la sefial.
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Figura 31. Deteccion calculada. (a) Frecuencia fundamental. (b) Amplitud a la frecuencia fundamental.

Después de corroborar las sefiales adquiridas, el método de desenvolvimiento de fase es

aplicado. Es de aclarar que en este caso s6lo se muestran 2 ps debido a que el método sélo toma

la mitad de las muestras desde la FFT como se describe en la siguiente figura. Alli es claro que, en

la realizacion experimental, la fase alcanza a tomar unos pocos valores que pasan del A6 =

0.2 rad, sin embargo, son muy cercanos a tal valor, motivo por el cual la fase pudo tener una leve

variacion debida al medio, o por un pequefio movimiento del aire durante la toma de datos.

Fluctuaciones de fase al primer orden. Realizacion 140/140
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Figura 32. Fluctuaciones de fase al primer orden en la Gltima realizacion.
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Sin embargo, a pesar de las estimaciones dadas para este primer orden se hace necesario
sintetizar cada uno de los datos obtenidos, siendo asi que se toman valores como el promedio y la
desviacion estandar de cada realizacion. EI primero de ellos arrojara un valor cercano a cero segun
lo cercana que sea la aproximacion de la linea recta a la fase desenvuelta (algo que tambiéen se
podria inferir visualmente de la Figura 32), si la aproximacion no es lineal, entonces, los valores
promedio no seran cercanos a cero. Por su parte, con la desviacion estandar se hallan variaciones

locales de segundo orden como es mostrado seguidamente.
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Figura 33. Valores por realizacion. (a) Fase promedio (Promedio global: —7.6x10716 rad).

(b) Desviacién estandar de la fase (Promedio de las desviaciones: 0.0821 rad).

Teniendo en cuenta el andlisis de la desviacion estandar de la fase, en la ecuacion 5.35 de la
referencia (Labeyrie et al., 2006) y de una forma mas general en la ecuacién 8.5-39 de la referencia
(Goodman, 2000) teéricamente se muestra:

Dy (6) = 2.91k265/ [' C3(2)z%/3dz, (28)
donde el angulo @ indica que hay una pequefia desviacion angular en la propagacion del haz, z

es la variable referente a la distancia de propagacion del haz. Ahora, para modificar la funcion
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estructura de un solo haz hacia las franjas de interferencia de Young en un camino horizontal

cercano a la tierra, se incluye la ecuacion 18, de la referencia (Randunu Pathirannehelage, 2015):

§5/3L
Az

Dy (6) = 43.1C2(0) (29)

donde C2(0) es el parametro estructura del indice de refraccion a nivel del suelo. La siguiente

figura muestra el método llevado a cabo para identificar esta funcion estructura.
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Figura 34. Configuracion de las variables identificadas en el interferémetro de Young para modificar la

funcion estructura de la fase.

En la Figura 34 son descritos los elementos utilizados, esto es, los puntos de donde es tomado
el radio r propio de la funcion estructura y que esta referido a la distancia S de separacion de los
espejos en la Figura 11, la variable z que describe la distancia de propagacion que va desde la
fuente de luz (z = 0) hasta el punto en donde se produce el patron de interferencia (z = L). Los
caminos de propagacion de cada haz son descritos por [, (t) y [, (t).

Luego, retomando los resultados de la Figura 33, debido a que el problema se basaba en el
seguimiento de la fase, en la referencia (Randunu Pathirannehelage, 2015) (ecuacién 20) era
importante intentar reducir el nimero de realizaciones a partir de un modelo que tiene en cuenta

la desviacién estandar de la fase:

1
412C2(0)

04(2) = { = fOL {foz [(z"2 +[2L — (2z — z") ]292)§ _ 23 ] dz"} dz}g. (30)
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En esta ecuacion hay tres variables, la primera L que se relaciona la distancia de propagacion
(2), la segunda correspondiente al parametro estructura del indice de refraccion C2 y la tercera la
desviacion estandar de la fase. Entonces, a partir del parametro de desviacion estandar de la fase
calculado en la Figura 33 y los pardmetros ya conocidos como la distancia de propagacion y la
longitud de onda de la fuente, se lanzaron simulaciones para estimar el comportamiento del C?2
que se presentan a continuacion.

Simulacion de la desviacion de la fase a diferentes distancias y Cﬁ
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Figura 35. Aplicacion de la solucion de la ecuacion 30 a diferentes C2(0).

La Figura 35 muestra la iteracion de tres (3) valores de C2, para los cuales se integré respecto
a la distancia en cada uno de ellos y la desviacion estandar de la fase que se espera segun la
ecuacién 30. Se hizo énfasis en la distancia de propagacion de 13 m para observar en qué valores
se podria estimar la turbulencia, donde el valor de desviacion de fase describe un C2 un poco
menor a 1x10~* m=2/3 (valor cercano al promedio global de las desviaciones 0.0821 encontrado
en la Figura 33) y mucho mayor que 1x10~17 m~2/3 que se clasifica como moderada segun
(Kwiecien, 2019), sin embargo, se observa que para C2 multiplos de 100, la desviacion en la fase

se desvia en 10 rad como se puede visualizar en la Figura 35 los valores C? = 1x10~?m=2/3 y
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C? = 1x10~"m=2/3 (los valores de desviacion de fase fueron de 1.087 y 0.1087 rad). La

separacion entre espejos S fue de 2.7 cm y la distancia L de 6.2 m. Un resumen de los resultados

comparados es mostrado a continuacion.
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Figura 36. Calculo de las fluctuaciones y sus desviaciones. (a) Fluctuaciones de primer orden.

(b) Desviacioén estandar de las fluctuaciones de primer orden (promedio de las desviaciones 0.08806

rad). (c) Simulacion para encontrar curvas de separacion de espejos S de 2.2 y 2.7 ¢cm para un C2 =

1x10~ 14 m=2/3

En la Figura 36 se observa la importancia de la distancia S, pues segun la estimacion del modelo

los valores distan muy poco a pesar de ser practicamente el doble de la distancia horizontal, pues
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la curva describe una desviacion de la fase mayor si la separacion entre espejos S es mas grande,
claramente asociado a la disminucion de la correlacion de la turbulencia entre los dos caminos
recorridos por las ondas electromagnéticas que conforman el interferometro de Young. Es decir,
para una distancia fija de propagacion, si los espejos estan més separados, la medida de la
desviacion de fase es mas sensible a pesar de tener el coeficiente C2 fijo. De igual manera, el

objetivo de la técnica se adapta muy bien al resultado.

4.4 Ejecucion de experimentos en campo

Con los experimentos disefiados en laboratorio, se pusieron a punto los algoritmos y el hardware
para la ejecucion en campo, las partes del hardware para mediciones de las variables fisicas
referentes al disefio de los circuitos electronicos, disefio de tarjetas, simulaciones, pruebas de
laboratorio, entre otras actividades administrativas para la seleccion y compra de los elementos,
fueron desarrolladas en colaboracion con (Contreras, 2016; Herndndez Quintero & Rincon Correa,
2016; Herrefio Vanegas & Villamizar Conde, 2016; Pinzon Sierra, 2017; Reyes Aparicio &
Vasquez Caicedo, 2018) donde fueron calibrados los sensores de humedad, velocidad de aire,
presion y temperatura respectivamente (en (Reyes Aparicio & Vasquez Caicedo, 2018) se
integraron los sensores en una sola tarjeta electronica), que son mostrados a continuacion.

L

Negded

(@) (b) (©)

Figura 37. Sensores utilizados. (a) Humedad relativa y temperatura. Fuente: (Measurement Specialties,
2008). (b) Presion. Fuente: (Honeywell, 2017). (c) Velocidad de flujo de aire. Fuente: (Honeywell,
2015).
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(b)

Figura 38. Tarjetas implementadas para: (a) Sensor de presion. Fuente: (Pinzon Sierra, 2017). (b)
Humedad relativa y temperatura. Fuente: (Reyes Aparicio & Vasquez Caicedo, 2018). (c) Tarjeta de
comunicacién entre los sensores y el sistema de desarrollo. Fuente: (Reyes Aparicio & Vasquez Caicedo,
2018).

()
Figura 39. (a) Sistema de desarrollo utilizado. Fuente: (STMicroelectronics, 2015). (b) Software
implementado para pruebas.

La electrdnica para la medicion de estos sensores tuvo varias etapas, tanto en hardware como
en software, lo cual se resume en las tarjetas mostradas en la Figura 38, toda fue montada en un
solo sistema de desarrollo que fue programado para obtener los resultados de esta tesis como lo
muestra la Figura 39. El sistema de desarrollo se escogi6 por los diferentes protocolos, el costo y

las facilidades de visualizacion en pantalla, lo cual era versatil a la hora de realizar las
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adquisiciones ya que, si ocurria alguna falla en cualquier medida, se podia verificar o reparar antes
de iniciar las pruebas.

Es de aclarar que, para la implementacion en campo, la alimentacion de los circuitos fue con
baterias para poder transportar los circuitos a cualquier lugar; el software fue adaptado para
almacenar las variables en archivos de texto con un formato especifico en una tarjeta extraible en
el sistema embebido y ajustar los tiempos a los utilizados en las ventanas de pruebas tomadas en
campo.

Asi, empezaron los experimentos, en donde se presenta un registro fotografico de una de las
distancias medidas (50.27 m), la traslacion que debia hacerse del detector y la importancia de tener
las camaras portatiles (en celulares) para poder estimar que tan separados estaban los haces o
simplemente instalar el tripode y los deméas elementos (para después alinear con mayor detalle),
es de recordar que la potencia de salida del laser fue de 3 mW (laser que opero correctamente para
las pruebas de bandeo mostradas en la seccion 4.1), por lo tanto, encontrar el haz de dia era bastante
dificil pues las reflexiones en la naturaleza o en las pantallas que se utilizaban eran facilmente
saturadas por la luz solar, siendo la camara una herramienta eficaz para saber si el haz se
encontraba en la direccidn correcta, y pues a pesar de que este tipo de tareas era mas sencilla
hacerla de noche, era mas riesgoso, pues debido a la oscuridad era mas facil encontrar obstaculos
gue podrian generar accidentes y la instalacion de los sensores de las variables fisicas y demas
equipos de noche era también mas dificil por el nimero de conexiones que eran necesarias, y el

cuidado que se debia tener con los equipos.
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X

3
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Figura 40. Sistema de medicion en campo. (a) En amarillo: Cdmara instalada. En blanco: Lugar donde

debia ser instalado el PMT por la desviacion del primer orden de AOM. (b) Camara acoplada a tubo
para evitar en lo posible ruido coloreado del sol (vista lateral). (¢) Haces propagados a 47 m (antes de
Ilegar a la cdmara o en el proceso de alineacién). (d) Los dos haces apuntando al sensor de la camara

(afinando su posicionamiento).
Después de la primera distancia, se intent6 hacer este tipo de labores en el horario en que el sol
se ocultaba, sin embargo, a veces la lluvia impedia hacer las mediciones. En la Figura 40, se

observan los pasos que se siguieron para hacer una medicion. En la Figura 40 (a), se muestra en
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amarillo la posicién actual del tripode en donde se verificaba la distancia, en blanco se muestra el
siguiente paso, que corresponde al corrimiento del sistema de deteccidn, para medir con el PMT.

En la Figura 40 (c) se observan los dos haces separados una distancia, en dénde no hay
interferencia, la separacion S en esta figura corresponde a la més larga, la cual esta dada por las
limitaciones de la mesa de trabajo y el angulo de inclinacion (que a su vez esta limitado por el
ancho del marco de la ventana de salida del laboratorio, en donde estaba instalada la fuente de luz)
para llegar a la ubicacién del detector. Debido a que después de la primera medicion se cambiaba
la separacion S (dejando fijo el haz con el primer orden del AOM) moviendo el espejo M1, la
imagen del spot se debia visualizar en la camara portatil como una referencia para estimar la nueva
alineacion.

Por otra parte, las condiciones ambientales son de gran importancia debido a que son una de las
principales causas, sino la principal, del cambio del indice de refraccion tal como lo denota la

ecuacion 3.6 en la referencia (Mckechnie, 2016)
1
Nepy = Nyp + Py (3.7345 — 0.0401 72) (31)
donde n;py,, hace referencia al indice de refraccion del aire hiumedo, 4, es la longitud de onda

experimental en un rango de 0.2 a 2 um, Py, es la presion parcial debida al vapor de agua expresado

en mbar y n;p esta expresado en la ecuacién 3.3 de (Mckechnie, 2016) asi:

P[1+P(60.1—0.972T)(10_8)])

nep =1+ (ng—1) ( 960.9543(1+0.003661T) (32

donde la temperatura T esta en °C, la presion P estd en mbar y n. es un valor que esta entre
1.000277838 y 1.000277848 dependiendo de la longitud de onda utilizada para realizar la
medicion.

De esta manera, las condiciones ambientales registradas se presentan con sus fechas de pruebas

y el orden en que se tomaron cada una de las mediciones resumidas en la Tabla 4, alli se muestran
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las variables fisicas medidas (valor medio + desviacion estandar) para poder estimar su

comportamiento.

Tabla 4.

Variables fisicas del ambiente medidas durante las pruebas.
Fecha L[m] S[cm] T°C P [psi] RH [%] Varelm/s]
23/08/2019 30.88 125 27.650.37 13,03+0,06 83.01+10.56 3,02+0,16
11/09/2019 30.88 55.5 30.54+1.11 12.90+0.34 81.44+1.23 2.92+0.81
11/09/2019° 30.88 72.5 26.54+0.86 13.11+0.32 81.77 +0.73 2.86+0.41
13/09/2019 50.28 174 20.88+0.35 13.22+0.03 83.92+0.86 2.86+0.01
13/09/2019 50.28 56.5 21.65+0.37 12.96+0.04 82.85+0.79 2.86+0.01
13/09/2019 50.28 66.7 22.73+0.26 13.11+0.13 79.97+0.77 2.86+0.01
20/09/2019 133.89 69.5 28.85+0.83 12.68+0.33 81.13+0.53 2.89+0.07
02/10/2019 133.89 46.4 27.63+0.38 13.20+0.05 84.10+0.68 2.89+0.11
02/10/2019* 133.89 10.4 20.52+2.84 13.10+0.18 82.76+0.36 2.85+0.01

Evidentemente en la Tabla 4, la segunda fila fue la que tuvo mayor variacion en los parametros
medidos, y segun las ecuaciones 31y 32 era de esperarse, para los valores de presion y temperatura
que impactaran con mayor incidencia la variacion del indice de refraccion y por lo tanto de la
turbulencia, pero en esta técnica no es directa la afectacion en el valor de las variables fisicas.

Mientras que las variables fisicas practicamente no cambian para la tecnologia disponible, esto
por la escala de su medicion utilizada y/o el sensor de medida, la atmosfera exhibe realizaciones
del orden del tiempo estimado para la atmésfera congelada, es decir entre 50 y 150 ms.

Por lo tanto, para cada una de estas pruebas, fueron ejecutados los algoritmos para el calculo

del centelleo (67), el parametro de estructura del indice de refraccion €2 y de la escala interna [,,

(2 7 11

a partir de las ecuaciones (7-9), recordando que o7 =<j7—1, 0 = 1.23C2ksls y 1, =

3

2 \77 » . -
(12 ;’ézL3) . Los valores son también resumidos en la Tabla 5, la cual indica cada una de las
. n

distancias de propagacion L, las distancias de separacion de los haces S y los valores de los

parametros de turbulencia antes mencionados.

5 El cambio de temperatura es debido a la hora del dia de la captura de los datos.
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Tabla 5.
Parametros de turbulencia calculados.
2

L[m] S[cm] c? [m'i] of l, [mm]
30.88 125 2.1(10)** £ 0.16(10)*° 2(10)* £ 0.12(10)* 7.2 +0.67
30.88 555 6.2(10)°+ 0.88(10)?*° 6(10)*+0.81(10)* 3.2+0.028
30.88 725 2.4(10)*° + 0.05(10)*° 2.3(10)* +0.05(10)* 5.2+0.06
50.28 17.4 2.9(10)** £ 0.07(10)* 6.8(10)*+0.17(10)* 5.2 +£0.067
50.28 56.5 1.9(10)™ + 0.05(10) *® 4.5(10)*+0.12(10)* 5.3 +£0.068
50.28 66.7 1.4(10)™ £ 0.04(10) 3.2(10)* £ 0.09(10)* 2.7 £0.025
133.89 695 2(10)%6 £ 0.04(10) 1 2.8(10)* +0.06(10)* 10+0.27
133.89 46.4 9.5(10)Y" + 0.22(10)28 1.4(10)* +£0.03(10)* 10+ 0.098
133.89 104 2.2(10)%6 + 0.29(10)16 3.1(10)* £ 0.67(10)* 10+ 0.47

Es interesante observar que los datos de la Tabla 5 registraron turbulencias moderadas, débiles
y muy débiles segin (Kwiecien, 2019), pero también es de anotar que las temperaturas reportadas
en la Tabla 4 no tuvieron cambios muy fuertes como para poder haber obtenido turbulencias
mayores. En el caso en el que més se pudo observar y medir tal variacion, no sélo de la temperatura
sino de las demas variables fisicas, fue en donde se evidencid que la medida de la turbulencia fue
mayor (indicada en la segunda fila de la Tabla 5). Los demas valores de turbulencia fueron muy
similares, y esto esta acorde con los valores encontrados en una de las caracterizaciones a partir de
la humedad publicada en (Villamizar et al., 2019) que se puede observar en el Apéndice B, en
cuanto a la velocidad del aire, que fue otro de los factores més influyentes, se pudo observar y
medir que los valores no sobrepasaron los rangos caracterizados, que fueron publicados en
(Hernandez, Rincon, Ballesteros, Tijaro, & Torres, 2019) y que hace parte del Apéndice C.

Como se evidencié en la Tabla 4 y Tabla 5 (fila 2) existe correlacion entre las variables fisicas
asociadas a la turbulencia atmosférica y las realizaciones de la atmdsfera, en los experimentos
conducidos la escala de tiempo es muy diferente, mientras que en las fluctuaciones tedricamente
se considera que ellas estan en el rango de la hipotesis de turbulencia congelada, escala de algunas

decenas-centenas de los milisegundos, las mediciones con la tecnologia disponible de las variables
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fisicas estan en la escala de los segundos; seria muy interesante conducir los mismos experimentos

utilizando sensores con respuesta en la misma escala de tiempo, ademas de no estar disponibles,

este tema escapa del alcance inicial que se le dio al trabajo en esta tesis.

Las gréaficas del comportamiento de los parametros de turbulencia son ampliadas en la Figura

41, Figura 42 y Figura 43, en las cuales se muestra cada una de las distancias de separacion de

haces S en correspondencia con la distancia de propagacion (en el titulo de cada figura) en dos

tomas distintas del mismo experimento para efectos de comparacion.
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Figura 41. Parametros de turbulencia calculados a una distancia de propagacién de 30.88 m. (a)

Parametro estructura del indice de refraccion C?2. (b) indice de Centelleo 7. (c) Escala interna [,,.
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De manera similar, se siguio la seccion 2.4 del marco teorico y 3.4 de la metodologia para
observar la simulacion de la desviacion de la fase y los valores obtenidos a partir de la técnica de
desenvolvimiento de fase en la Tabla 6, tomando los valores de las distancias proporcionados en
la Tabla 2, y los valores de C?2 a partir de los resultados encontrados en la Tabla 5. La Tabla 6
entonces muestra los valores de desviacion de fase obtenidos (oy.,) segun los experimentos en
campo, del resultado de aplicar el algoritmo de desenvolvimiento de fase de la Figura 17, y los
simulados con la ecuacién 30 (g4s) a traveés de la técnica descrita en la seccion 4.3.
Adicionalmente, en la tabla fue agregada una columna al final que lleva los valores simulados de

desviacion de fase (mediante la operacién de modulo 27) a valores entre 0 y 2w para efectos de
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Figura 42. Parametros de turbulencia calculados a una distancia de propagacion de 50.28 m.

(a) Parametro estructura del indice de refraccion C2. (b) indice de Centelleo 7. (c) Escala interna [,.
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Tabla 6.
Desviaciones de fase estimadas y simuladas a partir de las distancias y C2 encontrados.
Distancia de _
oropagacion  SLcMl Cn[m 28] ogmlrad]  aggrad]l  |04sl2r[rad]
Distancia 1 12,5 2.1e-15 2.5+0.86 13 3.6
(30.88 m) 55.5 6.2e-15 3+0.92 55 1.6
' 72.5 2.4e-15 3.1x1 39 4.4
Distancia 2 174 2.9e-15 2.6 £0.92 26 4
(50.28 m) 56.5 1.9e-15 2.7 +£0.95 46 5.2
' 66.7 1.4e-15 3+1.1 43 2.2
. . 104 2e-16 27x1 34 5.7
(Dl'gs;agg'fn) 3 464 9517 27+11 5.6 25
' 69.5 2.2e-16 2.7+0.9 27 5
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Figura 43. Parametros de turbulencia calculados a una distancia de propagacion de 133.89 m.

(a) Parametro estructura del indice de refraccion C2. (b) indice de Centelleo 7. (c) Escala interna [,.
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En la Tabla 6, los resultados encontrados a partir del algoritmo de desenvolvimiento de fase
aplicado a las sefiales adquiridas en campo han tenido variaciones de fase considerables en
comparacion con lo obtenido en laboratorio (véase la ampliacion en la siguiente figura), las cuales
pueden estar dadas debido a las mismas condiciones del ambiente ya que al propagarse la luz y
estar en contacto con la naturaleza hay muchos factores que son dificiles de controlar debido a la
misma evolucion.

De esta manera, intentando implementar las ecuaciones 31-32, y la Tabla 4 conllevan a lanzar
una hipotesis donde el valor de la magnitud de las variables fisicas puede no ser tan significativo
como su variacion, pero es necesario mejorar el prototipo con técnicas de medicion de las variables
fisicas mas sofisticadas y en lo posible méas rapidas que puedan utilizarse en campo (como se
menciono previamente).

Para la comparacion hecha en esta tabla con el modelo descrito en 4.3 fue necesario llevar los
valores a una escala comparable, sin embargo, la inclusion del parametro estructura del indice de
refraccion dado por la ecuacion 30 es proporcional a la desviacién de fase, pues, la funcion de la
ecuacién 30 fue estimar el nUmero de muestras que se necesitaban para hacer un seguimiento
riguroso de la fase, por lo que la variacion de este valor podria ser interesante en distancias cortas,
para la cual los experimentos fueron consistentes, sin embargo para distancias largas, los
experimentos no correspondieron con los céalculos estimados.

De las aplicaciones de seguridad, en esta tesis es fundamental observar que la técnica utilizada
arroja resultados de algunos parametros de turbulencia atmosférica en concordancia con las
condiciones climaticas, por lo tanto, si el espacio libre es usado como canal de comunicaciones, la
técnica de Telescopia de Fourier puede utilizarse para hacer un enlace éptico ya sea como base

para la medicién de la turbulencia atmosférica, como para verificar el mejoramiento de la
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resolucion de una imagen (estimada en alrededor de cien veces mas que cada dimension que la
resolucion clasica) como lo plantea Rhodes en la referencia (Rhodes, 2012) y previamente probado
por Feldkhun en un nuevo microscopio basado en esta técnica (Feldkhun & Wagner, 2010). La
adquisicion de equipos especializados para medir los parametros de turbulencia en equivalencia
aproximada con los que en esta tesis se midieron tiene un costo de aproximadamente €70.000
(scintillometer cotizado a la empresa Scintec), y éste tiene muchas restricciones para medir a cortas
distancias (<100 m) y no es aconsejable para medidas mayores a 6 km. Aunque en esta tesis no
fue posible probar experimentalmente, la técnica propuesta a tal distancia, no hay evidencia ni

estimacion que indigue que no puede operar.
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Figura 44. Desviacion de fase calculada a la distancia de: (a) 30.88 m. (b) 50.88 m. (c) 133.89 m.
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Respecto a la estimacion de la fase, el seguimiento de ésta depende del nimero de muestras que
se puedan registrar, el cual es derivado del andlisis realizado en la ecuacion 30. Por su parte, los
osciloscopios tienen limitaciones de almacenamiento propias del disefio de hardware, que el usado
en esta tesis es maximo de 10.000 muestras (véase Tabla 1), y a pesar de que sus caracteristicas en
frecuencia son pertinentes, los calculos respecto al nimero de muestras expresados en la ecuacién
22 (Tacq = Nsamp/fs) corresponden a un tiempo muy inferior a 100 ms (hipoétesis de turbulencia
congelada). Desde ese punto de vista, el tiempo de andlisis de la turbulencia atmosférica se produce
desde sefiales en una dimension, lo cual requiere menor costo computacional y postprocesamiento
que, al hacerlo con imagenes como lo planted (Ballesteros, 2019).

Finalmente, es importante observar los resultados en simulacion a partir del trabajo realizado
en FAU (Randunu Pathirannehelage, 2015) , pues fue uno de los trabajos que motivo el desarrollo
de esta tesis. Por esta razén, los datos obtenidos en campo con la mayor turbulencia (fila 2 de la
Tabla 5) fueron usados como insumo en simulacion y su ejecucion genero los resultados espaciales
mostrados a continuacion, donde el espacio directo corresponde a lo obtenido en un sensor 2D y

el espacio reciproco corresponde a la magnitud de su transformada de Fourier.

Imagen de sefial recibida simulada. Distancia: 30.89 m Transformada de Fourier de Franjas simuladas

1
A
150
"“”N“"I
200 |

N
o
o

IS
o
S]

[22]
o
o

o3
o
o

1000

1200

Pixeles verticales
N
a
o

1400

w
a
o

400 1600

Espectro de la frecuencia espacial en y

450 1800

2000

500

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Pixeles horizontales Espectro de la frecuencia espacial en x
(a) (b)

Figura 45. Imagenes generadas a partir de software de simulacién. (a) Espacio directo. (b) Espacio

reciproco.
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Debido a que la turbulencia generada es moderada, las franjas no presentan una distorsion
considerable o0 al menos no es notable a la vista, sin embargo, este resultado s6lo se podria
comparar con la imagen adquirida en la Figura 25 (a). Por tal motivo, en el software se hace una
integracion comparable a la deteccion que haria el PMT durante el tiempo en el que las franjas
desfilan frente a él y se tiene la rendija ajustable. De este modo, se hace una comparacion con la

sefial adquirida en campo y que se visualiza seguidamente.
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Figura 46. Comparacion entre las sefiales adquiridas: (a) Por simulacién (FAU). (b) En experimento en

campo.

Dentro de las caracteristicas mas importantes de la Figura 46, se buscan el valor DC y la
variacion de la onda, obteniéndose por software un valor DC de aproximadamente 24.68 V y sus
variaciones estan aproximadamente en 120 mVp, el tiempo de adquisicion no es especificado en
la Figura 46 (a), por lo tanto, los datos se presentan como muestras. Por su parte en la Figura 46
(b) es presentada la sefial adquirida en campo (realizacion 67), donde se utilizo el tipo de acople
AC en el osciloscopio para que la cuantizacion (resolucion en amplitud), dada por el nimero de
bits utilizado en la digitalizacion, no afectara los valores obtenidos, el nivel DC para esta sefial fue

de 15.7V. Debido a la cuantificacion las sefiales debian adquirirse por dos canales y poder asi
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obtener las pequefias variaciones comparadas con el valor DC, pues al cambiar la cuantizacion
automaticamente para no saturar la escala, se pierden tales variaciones.

De esta manera, es interesante observar que la sefial tiene variaciones que son identificables
siempre y cuando sean bien configurados los elementos de adquisicion y la tension DC es

comparable también con lo obtenido en la simulacion.

5. Conclusiones

Con la técnica de Telescopia de Fourier implementada se demostrd por primera vez en este
trabajo que sirve para medir turbulencia, lo cual permiti6 medir diferentes pardmetros
caracteristicos de ésta a lo largo del camino dptico recorrido por la onda electromagnética al
propagarse. La técnica se basa en la disposicion de un interferometro de Young donde el sistema
de franjas se desplaza por la configuracion acustico-Optica descrita y que toma en cuenta las
frecuencias tanto temporales como espaciales para poder hacer la estimacion de los parametros
centelleo (67), escala interna (1,) y el parametro estructura del indice de refraccion C2. Fue a
través de la medida del centelleo realizada en campo que fueron calculados los parametros I, y C2
para tres distancias de propagacion y a su vez tres diferentes separaciones en los espejos. El
diagrama experimental evaluado proporciond resultados que presentan concordancia con las
condiciones ambientales observadas en campo abierto.

El movimiento intracavidad del laser fue estudiado para intentar modelar su comportamiento,
se implementd un montaje alterno para caracterizar este movimiento sin intervencion de dptica
adicional, con los equipos adquiridos que se utilizaron expresamente durante el desarrollo de esta

tesis. De ese estudio salié un requerimiento importante que debe tener el laser para medir la
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turbulencia, que el haz debe estar estabilizado en intensidad, pues en caso contrario se generan
frecuencias temporales aleatorias adicionales acompafiadas de tensiones considerables, lo cual
gener0 una distorsion de la onda en donde se obtuvieron hasta 2 Volts pico, perturbacion fuerte
para el sistema digital de muestreo debido a que la sefial de la onda modulada por el AOM arrojo
tensiones con valores de las decenas de milivolts. Como este ruido tiene caracteristicas aleatorias
y se genera en cualquier momento el equipamiento utilizado no permitia su ajuste manual y el
disparo automatico tampoco se adaptaba facilmente.

El hecho de utilizar un montaje dptico sin incluir lentes ni colimar el haz, aprovecha la ventaja
de la propagacion natural del haz laser en el espacio libre para hacer caracterizaciones de la
turbulencia, en este caso, los costos de los materiales que se necesitan para la construccion de estas
herramientas son mucho menos elevados (gracias a la inclusion de dos ramas importantes de la
ciencia: la optica y la electrénica) que los instrumentos actuales a nivel comercial y segun los
resultados encontrados en esta tesis, estan acordes a lo reportado en la literatura. En los métodos
observados en el estado del arte, la sensibilidad de la medicion de turbulencia atmosférica implica
un estudio adicional de las aberraciones de las lentes que deben ser tenidos en cuenta en los
calculos de los parametros, o en algunos casos se utilizan implementos o montajes sencillos pero
que implican ser tenido un banco de ellos en fisico (por ejemplo, un conjunto de agujeros
micromeétricos) (Funes & Garavaglia, 2011; J. E. Millerd, Brock, Hayes, & Wyant, 2003), no son
configurables a medidas a gran distancia y no permiten almacenamiento directo en dispositivos
digitales.

La ventaja de utilizar un modulador acustico-0ptico es poder hacer medidas de distancia en
campo con alta precision, este dispositivo ahorrd bastante tiempo en horas de experimentacion,

pues la alineacion de las franjas estaticas visibles para la camara, en un primer paso, fue muy
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cercana a la posicion donde estaba el primer orden de difraccion del modulador (con la frecuencia
del AOM) y en general en la misma direccion vertical. De esto se pudo verificar que a una distancia
de 133.88 metros se lograron visualizar en el sensor 2D de la camara los patrones de franjas de
interferencia bien definidos con un periodo espacial horizontal de 121.9 ym + 5.3 um, de esta
manera, la técnica de Telescopia de Fourier representa una resolucién muy buena a grandes
distancias, comparada con la resolucion clasica.

Para la implementacion del experimento fueron utilizados elementos dpticos como el periscopio
para inclinar el haz dadas las condiciones en el Parque Tecnoldgico Guatiguard, al exterior del
edificio EDI; elementos mecanicos como el tripode de alta estabilidad y las placas de adaptacion
especialmente construidas, que fueron fundamentales para la instalacion de los detectores (camara
y PMT); elementos electrénicos como los circuitos implementados, los cuales fueron construidos
en esta tesis 0 en colaboracion con algunos de los trabajos de grado que fueron ejecutados
simultaneamente y de manera alternada. Para la alimentacion eléctrica de cada uno fueron
utilizadas baterias recargables. También fueron ejecutadas rutinas en lenguaje C++ para la
programacion del microcontrolador que recogié cada uno de los valores de las variables fisicas
medidas por los sensores, pues se debieron adecuar los datos para el procesado.

Las redes de Ronchi propuestas como compromiso en la etapa previa a la ejecucion de la tesis,
especialmente fabricadas para este proyecto, se instalaron con una base de rotacion micrométrica
adaptada para poder hacer una alineacion del periodo espacial en el laboratorio, que en conjunto
con la separacion disefiada de los haces fuente que interfieren debia tener una correspondencia que
permitiera que la sefial temporal generase baja o alta intensidad en el detector, sin embargo, al no
contar con los equipos con suficiente memoria de almacenamiento necesarios para observar tanto

el periodo espacial y temporal generado en la configuracion de la Figura 11, la mejora a la técnica
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no pudo implementarse con las redes mencionadas (de Ronchi), sin embargo la rendija graduable
utilizada opero correctamente.

La técnica de desenvolvimiento de fase presento interesantes resultados en laboratorio, pues la
comparacion entre los calculos del experimento y las simulaciones fueron lo suficientemente
cercanas, sin embargo, al utilizar la técnica en las distancias ejecutadas en campo abierto, el
desenvolvimiento de fase no se pudo implementar enteramente, pues el nimero de muestras
adquiridas en cada realizacion fue muy pequefio respecto a lo enunciado en la hipotesis de
turbulencia congelada para realizaciones independientes (~100 ms). De esta manera, se invita a
emplear un dispositivo (o varios) que tenga(n) caracteristicas en frecuencia similares al equipo
usado, pero que el almacenamiento de las muestras independientes no se limite a ese numero.
Desde ese punto de vista, se podria hacer la transicion entre atmosferas para estimar en cuanto
tiempo se produce su cambio de una forma mas sencilla que al hacerlo con imagenes implica un
mayor costo computacional.

A partir de los resultados encontrados en campo, se observd que la turbulencia esta afectada
principalmente por los cambios sensados en el ambiente durante la medicion. Asi, el caso donde
se presento el mayor valor en el parametro estructura del indice de refraccion fue precisamente
cuando la desviacion estandar en todas las variables fisicas fue la mayor, aunque segun lo valores

medidos de turbulencia (en la Tabla 5) fue clasificada como moderada, débil y muy débil.

6. Recomendaciones
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Probar la técnica con otras fuentes laser estabilizadas de mayor potencia, que permitan
encontrar los haces de una manera mas rapida teniendo igualmente la proteccidn necesaria para no
afectar la salud de los investigadores y del personal de apoyo durante el desarrollo.

Utilizar sensores con modulos wi-fi o bluetooth que permitan el rapido acceso a las condiciones
en campo y que estos puedan ser activados por el mismo dispositivo que mide la onda optica para
poder obtener los datos coherentemente y en el mismo dispositivo, verificando que no distorsionen
la onda. De esta manera, se recomienda hacer un desarrollo a partir de un dispositivo robusto sea
una FPGA o un microchip de dedicacion exclusiva.

Utilizar los datos aqui encontrados para nutrir otras tesis en donde la propagacién en el espacio
libre sea utilizada para la prueba de protocolos de comunicaciones. De la misma forma, usar los
desarrollos de hardware y software para apoyar en los casos en donde se haga necesario realizar
este tipo de pruebas en campo o en laboratorio.

Utilizar la técnica en aplicaciones de reconocimiento y seguridad de objetos a largas distancias
para medir su resolucion mediante la onda reflejada con el &nimo de poder discriminar mas alla
del régimen clasico de resolucion.

Cuando el detector realiza la medida, integra la energia de la onda electromagnética sobre toda
su superficie y durante el tiempo de exposicion, asi que las variaciones locales debidas a la
turbulencia atmosférica van promediadas por el area y el tiempo de deteccién. Asi que un estudio
importante a futuro es conducir experimentos utilizando detectores en estructura lineal o matricial
para poder evaluar los efectos locales de la turbulencia sobre el haz laser. Otro de los aspectos
importantes es que las bajas frecuencias espaciales a diferencia de las altas portan informacion
relativa a la turbulencia en caminos Opticos muy proximos uno del otro, ya que el angulo que

permite la formacion de las franjas de Young es muy pequefio. En caso de que el angulo sea muy
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grande, franjas de Young muy estrechas, es posible que los haces pierdan correlacion, este es un
estudio que habra que conducir también. Lo que si es seguro y necesario de experimentar es la
evaluacion del impacto del tamafio de la franja y la separacién interfranja sobre los pardmetros
deducidos de la turbulencia por esta técnica, ya que podria convertirse en una herramienta para

estudiar con mayor detalle la configuracion espacio temporal de la turbulencia atmosférica.
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Apéndices.

Apéndice A. Procesos, sistemas implementados y diagramas

Diagramas de procesos
Para el desarrollo de esta tesis fue necesario implementar diferentes procesos para ejecutar las
mediciones en laboratorio y en campo tanto en los sistemas épticos y electronicos, que se muestran

en las siguientes figuras respectivamente.

Seleccién y compra
de materiales y
elementos opticos

Caracterizaciéon de
fuente de luz laser

Caracterizaciéon
Modulador Acusto-
Optico

Figura 47. Diagrama de procesos del disefio del sistema Optico.

Seleccién y compra
de componentes
electrdnicos

Disefio de tarjetas
electrénicas y

pruebas de sensores
en laboratorio

Calibracion de
sensores de variables
ambientales

Figura 48. Diagrama procesos del disefio de los sistemas electrénicos.

Pruebas con
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Pruebas con
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de espectros

Montaje en
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pruebas en campo

Adecuacion de
sistemas dpticos,
acusto-opticos y

electrénicos

Implementacién de
circuitos y software
en sistema
embebido

Adecuacion de
mesa para tripode,
Optica y montaje
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Alineacién para
montaje con
periscopio

Pruebas en campo

Pruebas en campo

Procesamiento y
analisis de datos
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Tanto en la Figura 47 como en la Figura 48 hay algunos blogues que son comunes, por ejemplo,
la seleccion y compra de materiales, adecuaciones tecnoldgicas y pruebas en campo. En el sistema
optico (Figura 47), los blogues correspondientes a caracterizacion de fuentes de luz laser y pruebas
en campo han sido descritos en el capitulo 3 y 4. En los pasos realizados para la verificacion de la
operacion como la caracterizacion del modulador acustico-éptico (AOM del inglés Accusto-Optic
Modulator), el montaje en laboratorio y las pruebas con camaras; se verificaron la operacion optica
del AOM, la produccion del sistema de franjas de interferencia y su medicion. Con este
procedimiento, se estima la apertura de instalacion de la rendija ajustable que, con el orden 1 del
AOM y el haz laser propagado (del otro brazo del interferometro) forman el sistema de franjas que
se desplaza a una frecuencia dada por la portadora que viene del driver eléctrico del AOM, la que
forma el patrén temporal en el PMT. Dicho patron fue necesario visualizarlo en un analizador de
espectros para verificar que la frecuencia recibida era la correspondiente a la generada en el driver
eléctrico. Después de poder identificar esta sefial, se instald en laboratorio el osciloscopio para
observar la forma de la sefial en el dominio del tiempo, se hicieron las debidas adaptaciones
mecanicas y micromecanicas dados en los blogues subsiguientes y se ejecutaron las pruebas en
campo.

Respecto a la Figura 48, las tarjetas electrénicas que interfazaron las variables fisicas de los
sensores con una medida eléctrica fueron disefiadas para realizar las respectivas mediciones y
registrarlas, la calibracién se realiz6 con instrumentos patrones en colaboracion con cada uno de
los proyectos de pregrado dirigidos (Contreras, 2016; Hernandez Quintero & Rincon Correa, 2016;
Herrefio Vanegas & Villamizar Conde, 2016; Pinzon Sierra, 2017). En cada calibracion se

ajustaron las constantes de las ecuaciones sugeridas por los fabricantes.
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Después de tener cada uno de los sistemas operando, se integraron en una sola tarjeta electronica
(Figura 38c) un sistema que se comunica con cada uno de los sensores y el sistema embebido.
Cada uno de los modulos que se integraron fueron procesados segun su variable de transduccion

como lo muestra el sistema a continuacion.

Medicion de
temperatura
(Semiconductor)

Medicidon de S i Ste m Veloci.dad de
W EM@ aire
emecad (Microelectro-

(Capacitivo) m b e b i d (0] mecanico)

Presidn
(Piezoeléctrico)

Figura 49. Diagrama de transductores de cada sensor con sistema embebido

En la Figura 49 se describen los fenémenos fisicos que permitieron ser utilizados para que cada
sensor envie por un puerto diferente la comunicacion de su medicion y respectivo almacenamiento.
En el caso en el cual el protocolo de comunicacién fue llevado a cabo por la variable eléctrica de
la tension, los circuitos implementados fueron para proteccion del dispositivo digital y evitar la
caida en las lineas de tension cuando se conectaban los sensores a distancias considerables. Las
protecciones estuvieron acorde a la seleccion dada antes de comprar los dispositivos respecto a la
alimentacion eléctrica (5VDC). Respecto a los que tuvieron un tipo de comunicacién diferente se

plantearon los siguientes circuitos (acordes con el sistema embebido).



CARACTERIZACION OPTOELECTRONICA DE LA TURBULENCIA 112

El protocolo de comunicacién 12C utilizado por el sensor de velocidad del flujo de aire se

presenta a continuacion.

Vcce @ 9
SDA ®
SCL @ ®
GND T I
Master Slave
(Arduino) (Sensor)

B e

Figura 50. Diagrama de comunicacion del sensor de velocidad de flujo. Fuente: (Hernandez Quintero
& Rincén Correa, 2016)

En la Figura 50 se muestra este protocolo serial 12C en donde el dispositivo maestro es un
sistema de desarrollo STM32F7 Discovery (aunque se muestra un Arduino), el cual controla la
comunicacion con el sensor. Por su parte, el sensor capacitivo de humedad utiliza mas tratamiento

y estd dado por el siguiente diagrama de bloques:

Amplificador
Buffery inversor y
sumador filtro pasa
ETERS

Conversor de

Z Conversor de
sefal

frecuencia a
voltaje

unipolar a
bipolar

Figura 51. Diagrama de comunicacion del sensor de humedad relativa. Fuente: (Herrefio Vanegas &
Villamizar Conde, 2016)

La Figura 51 utiliza un circuito oscilador 555 para que el cambio de capacitancia genere en el
circuito un cambio de frecuencia medible. Alli se envia la sefial a un circuito que convierte la
frecuencia a tension, un buffer y un filtro para que esta pueda llevar los niveles permitidos por el

sistema embebido. Cada uno de los circuitos son mostrados en la siguiente figura.
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Figura 52. Circuitos disefiados para la medicion de humedad relativa. a) Generador de frecuencia; b)

Conversion de Frecuencia a tension; c) Filtro pasa bajos. Fuente: (Herrefio Vanegas & Villamizar Conde,

2016).
Ya después de la adecuacion analdgica realizada para las variables fisicas, inicia el tratamiento

digital de la sefial, el cual se realiza a través de algoritmos desarrollados en el sistema de desarrollo

para la adquisicion de los datos:

Configuracion de
LCD, ADC, uSD,

Lazo de
uControlador

12C, Timmer
Y
Configuracion de
nimero de muestras (N)
y periodo de muestreo
(Tm)
Configuracion de L, )
archivo de datos (fopen) Cierre de archivo Medicion de variables
y cabeceras (fclose) Vlsuallzacmr_] en LCD
cont=0 Almacenamiento Almacenamiento en
: en uSD archivo (fwrite)
cont=cont+1

(M

L
|

Figura 53. Diagrama de flujo implementado en sistema embebido
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En paralelo, fueron disefiados los circuitos para la polarizacion eléctrica del PMT, los cuales
son basados en reguladores de tension fijos y variables (circuito a base de un resistor variable) para

poder tener la alimentacion como se muestra a continuacion.

[ VOLTAGE PROGRAMMING | [ RESISTANCE PROGRAMMING |
PHOTOSENSOR MODULE POWER SUPPLY PHOTOSENSOR MODULE POWER SUPPLY
SIGNAL OUTPUT |— SIGNAL OUTPUT f——-
LOW VOLTAGE INPUT (RED) O+15V LOW VOLTAGE INPUT (RED) 0 +15V
GND (BLACK) 0 GND GND (BLACK) +10 GND
Vref OUTPUT (BLUE) |—— Vref OUTPUT (BLUE)
Veont INPUT (WHITE) Veont INPUT (WHITE) z
MONITOR 0———
n+0.5V1io

+ Adjust the control voltage to +1.1V POTENTIOMETER (10 k1)

adjust the sensitivity.
+ Electrically insulate the LOGND *When using a potentiometer, adjust sensitivity while monitoring
reference voltage output. the control voltage so it does not exceed +1.1 V.

[

Figura 54. Diagrama para disefio de circuito de polarizacién eléctrica. Fuente: (Hamamatsu Photonics
K. K., 2013)
A partir del circuito disefiado se realizaron las respectivas caracterizaciones para verificar

operacion del PMT inicialmente mediante un circuito de diodo LED y un generador de sefiales. Se
realiz6 un barrido en frecuencia.

Un analizador de espectros y un osciloscopio fueron también utilizados en esta etapa para
verificar correcta operacién del controlador eléctrico del AOM, donde se evidencid que su sefial
portadora AM variaba de 70 a 90 MHz y potencia de salida menor a 1 watt.

Luego, fueron adaptadas las conexiones de los sensores para evitar que estuvieran muy cerca
del prototipo dptico y el calor dado por la operacién generara alguna turbulencia indeseada. Del
mismo modo, se adaptaron circuitos con baterias de 9V y 1.5 V para alimentar cada uno de los
circuitos. El osciloscopio debi6 ser utilizado en modo portable y sus baterias debian cargarse al
menos 4 horas antes de iniciar la prueba, su software de comunicacion con el computador portatil
fue configurado para adquirir 10000 muestras (numero limite en el osciloscopio a frecuencias de
muestreo altas >1 GHz).

Inicialmente se realizaron algunas pruebas en laboratorio en donde se implementaron cambios

en lavariable de temperatura, y se registraron los cambios en el PMT, los cuales generaron algunos
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cambios considerables debidos a la temperatura incluida, es de recalcar que durante la toma de los
registros, los deshumidificadores y aire acondicionado fueron apagados, los resultados fueron
consignados en (Tijaro Rojas, Torres Moreno, & Rhodes, 2017). Un afio mas tarde, en una
publicacién fueron incluidos los resultados de las mediciones de los parametros referentes a la
turbulencia, pero con cambios a la velocidad del flujo de aire que son mostrados en (Tijaro Rojas,
Rhodes, & Torres Moreno, 2018).

Durante las pruebas en campo fueron adquiridos tanto los datos del PMT en la interfaz del
osciloscopio en el computador como los de las variables fisicas en el sistema embebido. Tanto en
el archivo creado en el sistema de desarrollo como en los archivos creados por el osciloscopio, los
datos se debieron tabular para su andlisis. En el caso del archivo creado su analisis fue realizado
en Excel (desde descomposicion por columnas), sin embargo, para el caso del osciloscopio se
debid leer cada uno de los archivos de datos para poder verificar tanto muestras independientes

como dependientes.

Inicio
Leer carpeta Leer archivo
de archivos base
)
%er cada archivo (% —<eer cada sefial y#(kb—

! !

Extraer datos:
X: tiempo
y1(k,:)= Sefal DC
y2(k,:)= Seral AC

N

Almacenar en nueva

matriz el nimero de

muestras adquiridas
(vecshow)

|

S

Almacenar
archivo base:
Fecha_distancia L_
separacion S_
Spam mV_Ts_
toma(1l, 2, ...)

——

R»<Leer cada vecshov>4

y

Aplicar FFT, filtrado y
desenvolvimiento de fase
(param_fund_fase)

Calcular
Centelleo:Desde

y1 y vecshow

Fase: Desde
param_fund_fase
Cn2: Desde Centelleo
y paramétros

lo: Desde centelleo

y Fase.

Fin

Figura 55. Diagrama de flujo de procesamiento después de adquiridos los datos.
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En el caso de la Figura 55, cuando se aplico la FFT fue importante poder encontrar su frecuencia
fundamental y de alli el filtrado digital que se muestra en la seccién 3.4, el desenvolvimiento de

fase y los calculos fueron aplicados a partir de las ecuaciones 7,8 y 9 en la seccion 2.1.
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Apéndice B. Characterizing horizontal atmospheric turbulence from air velocity in an
optical turbulence generator
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ARTICLE INFO ABSTRACT
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Due to weather and environment problems, different scientists have been studied atmospheric turbulence by
focusing on a model for vertical atmospheric turbulence for practical applications like stellar imaging. For
studying the atmospheric behavior horizontally, we used a laser beam that is propagated in a horizontal path
at a laboratory room scale and an Optical Turbulence Generator OTG, inserted along the optical path. The
airspeed was controlled inside the OTG and some physical variables like temperature and relative humidity
were measured for verifying their effects on the local atmosphere. The experimental results show these effects

over the angle structure function, the laser beam centroid shifting, and the statistical measurements by using
imaging processing which are important to model oneself on environment conditions in an open field.

1. Introduction

Since Kolmogorov theory [1], many advances about turbulence
have been formulated and reported. For instance, Fried and Cloud [2]
assume an infinite plane wave for begin to construct the phase struc-
ture functions based on the previous studies of deformed wavefront
shape where tilting was an important variable [3] and aware that the
strength of ground-level horizontal-path atmospheric turbulence can be
expected to be essentially constant over distances of tens to hundreds of
meters, understand its behavior at very long horizontal distances as for
example, experiments that could be launched from advances presented
in [4] for free space optical communications that among others have
motivated this paper. These theories generated experimental schemes
to measure turbulences parameters as in [5], whose results were used
over similar setups by applying “Moiré deflectometry” and in different
telescopes as in [6]. Although this theory was designed to stellar
optical, some authors have developed measurements in a laboratory
scale and heated air [7], where the air convection was the turbu-
lence generator. However, their measurements are difficult to register
automatically. On the other hand, some reports indicate that many
physical variables could change the turbulence parameters [8]. For this
reason, we built an OTG from a metal pipe where we performed tests
for different air velocities at two orthogonal directions, longitudinal
and transversal to the OTG axis [9], measured with electronic sensors.
This OTG searches to obtain similar phase variations introduced by
the turbulence in an open field with a long horizontal propagation.
Proposed OTG allows for control of the physical variables and their

* Corresponding author.

measurement, whereas previous OTGs seem to control and measure not
more than one physical variable.

Air velocity has magnitude and direction, hence for introducing
airflow inside the OTG, its profile must be very well defined, it means
that when turbulence exists, different speeds of flow air injection allow
its effects to be studied. In fact, the metal pipe is an interesting exper-
imental piece because it excludes other changes from surroundings.

Optical path included a way to study the laser beam wander under
atmospheric turbulence effects [10]. This method can work best with
ultrafast cameras. However, a straightforward approach was made to
assess information about turbulence at known distances. Data acqui-
sition included computer systems and Atmel™ microcontroller from
the Arduino Platform, with an optical synchronization in a parallel
computer scheme.

The acquired images were processed numerically by using spatial
filters in order to obtain essential characteristics to assess fluctuations
from turbulence parameters. The results show more longitudinally fluc-
tuations than transversally because the airflow volume was longer than
the width. In the future, an interferometer will measure the possible
changes in tilt or in the temporal and spatial phase from the Fourier
Telescopy technique [11].

2. Method

To calculate the movement of the laser beam, the image processing
and then the centroid calculation have been used, thus estimating the
fluctuations of the angle. A flow diagram is presented in Fig. 1.
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Fig. 1. Flow diagram of imaging processing to calculate centroids and tilt angle
fluctuations (see details in Fig. 3). Center: Flow diagram. On the outside: Example
of flow diagram applied to an image.

Source: Authors.

The spatial fluctuation of the laser beam is studied in different
planes (z;, z,, and z, distances in Fig. 2) (the two first planes were
chosen because the distance between them is less than 1 m, the third
plane was chosen due to spatial limitation of laboratory room) where
turbulence parameters could be calculated from temporal angle fluctu-
ations:
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0, (k)= —
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0,(k) = ——— 2)
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where x,, and y, mean the axes “x” and “)” at z, distances respec-
tively. In the same way for x,,, y,,, and z,. The subscript , refers to time
elapsed between two successive centroids calculations. The subscript k
refers to a relative iteration time where the calculus were made.

From Egs. (1)-(2) and geometrical optics is calculated the propa-
gation angle, in Cartesian coordinates, to planes located at distances
z; and z,, respectively, that combined with iteration time (k) was
estimated next laser beam position only with the wander effect at z;
and under the freeze atmosphere hypothesis [12]. In contrast, the same
equations are calculated on the third plane (placed at z;) and two
adjacent times (k and k+1) which assessed spatio-temporal fluctuations.
There, equations to calculate #, and 6, were used to calculate « (in
cylindrical coordinates, see Fig. 3), but only at z; instead of z, — z,
and time k — 1 in place of k, respectively. However, the limits of the
angle calculation are linear whether a follows the well-known equation
lim,_q4(ran(a)) — a, it is only possible when the turbulence is weak or
possibly moderated because in this model, the wavefront displacement
is small. On the other hand, a measure for the intensity fluctuations is
the scintillation index, a very useful turbulence descriptor:

2 _ )
=y ! 3
Whereas, the inner scale is shown in Eq. (4), where z; is the propaga-
tion distance and (a?) corresponds to structure function of the arrival
angle.

lp = 1.08z; @

Eq. (5) describes the structure parameter of the refraction index in

relation to other parameters described previously.

2 o

CG=—"1 3
1.23ké z.°

3

Optics Communications 458 (2020) 124870
where, k = 27” is the wave vector. The parameter C? is important
since it characterizes the different stages as s;.]mmariz.ed in [13]. For
example, Davis scale presents €2 ~ 107 m¥ as a very weak turbu-
lence, C2 ~ 10716 m3 as weak turbulence, and cz ~ 107 mT as
strong turbulence [14], while Wilfter and Dordowa include two stages:
c2 ~ 10713 m7 as very strong turbulence and €2 ~ 107'* m7 as
mean turbulence [15]. On this case, the linear calculus of the « angle
is accepted at C? < 10716 m3 because changes caused by strong
turbulence may exceed the limit value of «, due to the shape recorded
by the camera that may be altered causing oval shape instead of circles
and for considerable displacements in the beam that would detect only
a part of the beam in the effective area of the camera, among others,
that produce mistakes in the centroids, among others.

From the equations and the analysis established previously, an
experimental setup is suggested as shown in Fig. 2, where Table 1 sum-
marizes the main technical specifications. The originally experimental
setup was adapted from previous work at 632.8 nm wavelength [10].
Here, an OTG emulates different airflow velocities and improves the air
profile produced by an electrical fan as is shown in Fig. 4.

In Fig. 4, the airflow source was located outer of the optical experi-
ment. The air is injected and conducted by a flexible plastic pipe to the
OTG. It avoided transmitting perturbations due to fan vibrations and
electrical noise. At the end of the plastic pipe, a mechanical coupling
with a small hole allows the laser beam to be transmitted. To control
the airflow source, an electric circuit was build-using Diacs, Triacs, and
variable resistors that were isolated electrically of the main system. A
thin plastic pipe or straw placed inside OTG ensures that airflow has a
defined and accurate profile, and the laser wavefront would not disturb.

An airflow sensor was put at the end of the OTG (i.e. at the extreme
of Fig. 4) under the laser beam because if it had been located in the
middle, the perturbed turbulence could be stronger and the profile,
previously improved, could be damaged. In addition, the value of
airflow velocity could be affected because of eddies generated close to
the sensor walls could change the flow direction and so its magnitude.
On the other hand, relative humidity and temperature sensors are
placed inside at center of the OTG to register their variations.

Fig. 2 shows the implemented optical synchronization that allows
the acquisition to start. This step was very important because each
individual system was operating isolated and the acquisition had to
ensure the obtained data guarantee frozen turbulence hypothesis [12],
where despite the fact that the air flow propagates in the longitudinal
direction (equal to the laser beam), it contains a vertical (orthogonal)
component that must guarantee the hypothesis. In this way, cameras
and sensors were set before for waiting until laser beam port was
opened. From that moment, an algorithm in each device enabled timers
to acquire images and data-sensors at the sampling frequency of 1 Hz
where 2000 samples were taken to obtain statistical variations with
respect to the time. Due to airflow sensor transduction, it was necessary
to implement a circuit to start acquisition in a microcontroller (and its
Arduino platform).

After the acquisition, the images of centroids were processed to
calculate the laser beam arrival angle. On the other hand, the sensor
data were analyzed to verify if any change in air velocity could have
consequences on the turbulence characteristics.

3. Results

In the beginning, different tests were designed to study turbu-
lence parameters by effects of airflow velocity in the longitudinal and
transversal path to the beam, whose profiles are shown in Fig. 5 and
injected like Fig. 4, for both orthogonal airflow directions. In addition,
Fig. 6 shows the temperature and humidity measured from test # 1 to
#5. It was appreciable that the temperature and relative humidity were
practically constant during the measurements for each test. However,
while the temperature increases according to air flow increments the
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Table 1
Summary of the main system parameters.
Device Characteristics
He-Ne Laser. Model 127-35. Power output: 35 mW.
Wavelength: 632.8 nm. Beam diameter:
Laser 1.25 + 0.1 mm. Beam divergence: (.66 + 0.05 mrad. Estimated
M? : 143 [16].
Model: 1312C. Square Pixel Size: 5.3 pm. Pixels (H x V):
1280 x 1024. Total Area (H x V)(mm):
CMOS Cameras

[17].

6.79 x 5.43. Pixel separation (H x V): 5304 pm x 5.302 pm

Airflow Sensor

Honeywell HAF Series-High Accuracy. Flow 0 to 200 SLPM.

Output: Digital (12C) [18].

Laptop Intel processor, Core i3 — i5. RAM Memory: 4 GB.
Software Matlab ®, Arduino Platform (15), IDS uEye [19].
Fan Centrifuge fan. RPM : 0-16000. Volumes : 0-2.8 m*/min.
........................................ .
CMOs-3

FAN

PC-3

PC-4

PC-3

,‘——

Fig. 2. Experimental setup. A#: Density neutral filter. OTG: Optical Turbulence Generator (length: 1 m, internal diameter: 7.15 cm, external diameter: 9.8 cm). BS#: Beam Splitter.
CMOS #: CMOS Camera to digitalize laser beam at z; = 1.18 m, z, = 1.45 m, and z; = 3.97 m. PA: Air grating. (a) Longitudinal path. (b) Transversal path.

Source: Authors.

CMO0s-3

Fig. 3. Centroid angle calculation. a is referred to Eq. (4).
Source: Authors.

relative humidity decreases, what means the effect is inverse in these
two physical variables. On the other hand, whereas the total change in
the temperature value was between 3 °C the total change in the relative
humidity was around 15%.

Additionally, another test was taken in environment condition,
i.e. the OTG without control over physical variables, to compare if
the changes in air velocity would generate movements in the laser

Table 2
Designed tests.
Source: Authors.

Test Speed Standard Applied
name [m/s] deviation [m/s] power [W]
Pattern 0 0 0

Test # 1 3.99 +0.11 5412

Test # 2 6.26 +0.12 80.56

Test # 3 9.63 +0.17 137.29
Test # 4 12.57 +0.13 183.37
Test # 5 14.26 +0.03 230.99
Test # 6 0-14.26 +0.14 0-230.99

beam and turbulence parameters. It was called the Pattern test. Table 2
summarizes tests for speed characteristics.

3.1. Synchronization

For each test in Table 2, synchronization times are taken from timers
previously programmed in Matlab timer and Arduino Platform. They
were configured for the longitudinal and transversal path as reported
in Table 3, where the worst and best average synchronization time are
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Table 3
Designed tests.
Source: Authors.
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Test name PC1 vs PC2 [ms] PC1 vs PC3 [ms] PC1 vs PC4 [ms]
Time Stand. Dev. Time Stand. Dev. Time Stand. Dev.
Pattern 21.20 11.09 13.24 0.95 1.62 0.84
Test #1 20.53 13.65 7.57 1.50 2.80 0.81
Test #2 33.64 15.34 0.66 0.61 3.98 0.68
Longitudinal Test #3 29.40 14.89 6.07 0.69 7.70 0.74
e Test #4 2358 10.60 7.57 1.50 2.80 0.81
Test #5 20.53 13.65 7.57 1.50 2.80 0.81
Test #6 32.34 15.25 5.93 1.13 0.80 0.58
Test #1 20.44 13.66 10.67 1.19 4.26 0.93
Test #2 3257 15.27 13.15 0.87 5.81 0.77
T ) Test #3 23.49 14.35 218 0.95 2,71 0.68
ransversa Test #4 20.99 14.24 9.43 0.81 0.56 0.47
Test #5 28.38 15.00 8.33 0.99 0.66 0.53
Test #6 29.33 15.00 1.38 0.99 4.35 1.04
Straw Grating
Laser beam |

* Y Laem] %y

Airflow |

source . W »

4 » > »

Fig. 4. Airflow profile and laser beam inside OTG (1.4 cm distance is measured to the center of the laser beam).

Source: Authors.
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WVelor
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Fig. 5. Designed test # to different airflow velocity.
Source: Authors.

bolded, all times remained inside frozen turbulence hypothesis [12]
(comparisons between PC1 and the others PC# were the longest times
combination of all).

After the acquisition, a time model implemented from [10] analyzes
the centroid movements and its 2D distribution for the CMOS cameras
observations as in Fig. 2 at times k and k+1. Each camera is used
to find a temporal distribution of the centroids and to recognize the
propagation of the beam wander effect to a plane located a distance
z3 (referred to CMOS1 and CMOS2 shown in Fig. 2). The temporal
distribution of the centroids is measured in both orthogonal axes (called
x and y) and each test results are shown in the next section.

3.2. Centroid fluctuations

For assessing the centroid fluctuations, its behavior in the temporal
domain is analyzed separately into x and y-axes on plane z;, as shown

in Fig. 7. The plots of Fig. 7 (down) show the estimated fluctuations
at distance to the plane z; by applying the propagation model to the
planes z; and z, and using the Eqs. (1)-(2). This representation allows
to visualize the different realizations of the atmosphere that modify
refraction index along the optical path, taking into account that the
laser beam has no way of stabilizing, then in the laboratory room
it is only possible to control the air flow or temperature. In Figs. 7
and 8, the distances, measured in pixels, are close to the center value
and centroid fluctuations are near to five pixels on average, in both
cases. In the estimations, the results were similar but influenced by the
pixel size (see Table 1) and the propagation equation. Representation
of fluctuations as a 2D temporal histogram is shown in Fig. 8. This
illustration gives a 2D plane where the vertical axis represents the
movements of the centroid in the y-direction, the horizontal axis the
movements in the x-direction, and the colors, defined in the sidebar,
are the occurrence frequencies of a position. The black color means
the highest frequency and the white color the lowest frequency. It is
interesting to compare the histogram of the Pattern Test with a Test
with different conditions. For instance, Fig. 9 shows the results of the
Test #5, where the air was injected at 14.26 m/s in the longitudinal
path, in contrast to the Pattern Test with environmental conditions by
isolating the OTG.

Clearly, following the results in Figs. 8(a) and 9(a) (notice the
scales are different) the air velocity affects the longitudinal direction.
However, the central point of the transversal plane is generally the
highest frequency of realizations. 9(c) shows a version of 9(a) scaled
to its highest frequency to observe more clearly the dispersion of the
centroids. In addition, the histograms of Figs. 9(b) and 10(b) have
similar behavior, due to the estimated fluctuations are not affected by
the air velocity. As it is shown in Table 2 a test at variable speed is in-
valid because measurements were below the airflow sensor resolution.
Furthermore, airspeed in the transverse direction has different results
such as Fig. 10 shows.

Even though the dispersion was smaller in Fig. 10, the central point
position in this distribution was less likely than its neighbors, it means
that the effects were focused in other regions, which is different to
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Fig. 6. Other physical variables measured at the same time (Test #6 was discarded due to resolution in air velocity sensor): (a) Temperature. (b) Relative Humidity.
Source: Authors.
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Fig. 7. Temporal distribution, in transversal Cartesian axes, of movements of the centroid for Pattern Test. Up: Measured at distance z;, Down: estimated at distance z; from

measures at distances z, and z,. (a) Fluctuations in x-axis. (b) Fluctuations in the y-axis.
Source: Authors.
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Fig. 10. 2D Temporal histogram (x and y-axes) for Test #5 carried out in the transversal path. (a) Measured at distance z,. (b) Estimated from measures at distances z, and z,.
Source: Authors.

the behavior when the airflow injected in the longitudinal path. In 3.3. Angle fluctuations

addition, we used a transversal lesser volume because although the

injection is proposed in the same conditions, beam propagation had less

contact with airflow, which was the main reason to find differences in To measure the arrival angle « we used the scheme in Fig. 3 and
centroid fluctuations between Figs. 9 and 10. Egs. (1)-(2), where the measurements presented in Section 3.2 are
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Fig. 11. Temporal fluctuations of the centroid angle « for Pattern Test. Up: Measured
at distance z;. Down: Estimated from measures at distances z, and z,.
Source: Authors.

proportional as:

x[k] — x[k — 1] ylk] = ylk = 1]

adkl = T gl = Ttk = 2K + 1K),

(6)

Then, x and y values are given by the size pixel reported in Table 1
for CMOS cameras times the total number of pixels. Fig. 11 presents
the calculated angle.

3.4. Structure functions

To measure local fluctuations, in centroid and in arrival angle «, we
used the structure function from Kolmogorov theory [20] given by:

D,() = (LfF +7 - fFDP) ™)

where D is the structure function for the variable f, 7 is position vector
and () indicates a temporal average.

For analyzing the previous results, we classify their fluctuations in
groups of ten samples to calculate the temporal average, obtaining
angle fluctuations for Pattern Test, Test #5 in the longitudinal and
transversal path in Fig. 12.

Fig. 12 shows in all case that lowest fluctuations were found in the
pattern test and the highest found in longitudinal test. In addition, y-
axis had the highest fluctuations in longitudinal path, due to the known
temperature convection (in test #5 Fig. 6 the temperature was clearly
the highest) and the manner of air flow injection. Although in the
transversal path the air flow was injected in the x direction, the greatest
fluctuations occurred in the y-axis. This calculation has been used as a
variable to find the result of the Eq. (4). Thus, the evaluation of the
parameters described in the Egs. (4)-(5) are shown in Fig. 13 whose
objective was to estimate the strength of the turbulence.

Fig. 13 shows the changes where the effect given by the velocity of
the longitudinal air flow is highlighted, which means that the turbu-
lence is strong when the air flow of the laser beam crosses the OTG.
From these results, it is understandable now that the movement of the
centroids was a consequence of the air flow; the scintillation presents
the results expected by the disturbance generated in the environment,
the internal scale is affected by the fluctuations of the angle because,
despite the scintillation index, it is a variable that is divided into
Eq. (4), the movement is significant to affect it. Lastly, C? has a strong
turbulence label for the longitudinal test, a moderate turbulence for the
transversal test and a weak turbulence for the pattern test.

Optics Communications 458 (2020) 124870
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Fig. 12. Fluctuations of centroid angle for Pattern Test (blue), Test #5 in the
longitudinal (fuchsia) and transversal Path (brown). (a) Radial. (b) X-axis angle. (c)
Y-axis angle. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the
reader is referred to the web version of this article.)

Source: Authors.

3.5. Summary

Following the same procedure than in previous subsections, Table 4
summarizes the average values for all the tests. The “Radial” term
refers to a angle, “Horizontal” to «,, and “Vertical” to «,. In addition,
“Measured” means the value found directly from CMOS3 (see Fig. 2)
and “Estimated” from the proposed model.

In Table 4, it is clear to note that fluctuations measured in the
Pattern Test were smaller than the estimated from CMOS1 and CMOS2.
This situation has a different behavior when the airflow is injected in
the longitudinal path, while in the transversal path only is noticeable
after Test #4. Once again, the main reason has been described in
Section 3.2, but the highest airflow (due to Test #5) also has the
greatest fluctuations and is presented in bold.

4. Conclusions

In this paper, a very simple procedure to introduce airflow and
modify its velocity inside an optical turbulence generator was de-
signed. The proposed setup allows the spatial transversal fluctuations
of the laser beam centroid propagated along the OTG generator to be
measured. The beam centroid is calculated from images acquired at
different distances from the output of the light source, so « angle is
calculated and its limits are presented. Furthermore, injected airflow
in the longitudinal or transverse direction to propagated laser beam
shows a different order of magnitude on the centroid fluctuations in
accord with the volume of the interaction.

On the other hand, optical synchronization is used to guarantee
that the frozen turbulence hypothesis remained less than the current
proposed value of hundred milliseconds (it was achieved such as shown
in Table 3). Hence, it was possible to compare images acquired in
different cameras and under the same controlled physical variable,
air velocity. Temperature and relative humidity were acquired at the
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Table 4
Fluctuations of centroid angle for each Test #.
Source: Authors.
Test name Fluctuations of centroid angle (prad)
Radial Horizontal Vertical
Measured Estimated M d Estimated M d Estimated
Pattern 6.591 13.573 5.045 9.480 4.242 9.713
Test #1 21.720 15.256 13. 11.252 16.916 10.302
Test #2 26.578 20.651 16.477 15.322 20.854 13.845
Longitudinal Test #3 29.845 14.607 18.782 9.241 23.194 11.312
S Test #4 41.625 20.825 22.714 13.145 34.881 16.152
Test #5 53.597 21.462 30.560 15.260 44.031 15.092
Test #6 37.206 16.371 23.065 12.364 29.194 10.730
Test #1 8.092 15.042 5.298 10.837 6.116 10.432
Test #2 11.431 19.710 6.141 12.447 9.641 15.282
T ersal Test #3 13.617 16.337 8.924 12.239 10.285 10.821
Test #4 16.255 15.692 11.083 11.120 11.891 11.072
Test #5 17.545 14.661 12.309 10.756 12.503 9.963
Test #6 15.634 18.196 10.626 12.690 11.468 13.040

same time with the only objective of verifying their value and be-
havior. However, the behavior between these two physical variables
and the velocity of the airflow had some interesting relationships.
Therefore, different experiments show that when the airspeed increases
in the longitudinal path, the laser beam presents more amplitude in
its transversal fluctuations. However, it is stronger in the vertical than
in the horizontal axis at the output beam plane. The Cf parameter

was an important tool to evaluate the results described above, so
the estimation of the turbulence strength gets an idea about the flow
behavior. In this case, the longitudinal test showed a strong turbulence,
the transversal test a moderate turbulence and the pattern test a weak
turbulence. For this case, it is relevant to remember that the flow within
the OTG is greater in the longitudinal case than in the transversal
one, in addition, its effects are different, which is a starting point to
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investigate an OTG design for airflow injection that conserves similar
values in longitudinal and transversal propagation path. Forthcoming
work involves adding two or more different wavelength laser beams
in order to verify turbulence characteristics and at ground level, long
horizontal path and in the open field.
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Abstract: In atmospheric turbulence, relative humidity has been almost a negligible variable due to its
limited effect, compared with temperature and air velocity, among others. For studying the horizontal
path, a laser beam was propagated in a laboratory room, and an Optical Turbulence Generator (OTG)
was built and placed along the optical axis. Additionally, there was controlled humidity inside the
room and measuring of some physical variables inside the OTG device for determining its effects on
the laser beam. The experimental results show the measurements of turbulence parameters C2, 1,
and af from beam centroids fluctuations, where increases in humidity generated stronger turbulence.

Keywords: atmospheric turbulence; optics; ray trajectories in inhomogeneous media;
humidity measurements

1. Introduction

Turbulence theories had helped to study the atmosphere for many years [1-3], and different
dissertations, research papers, and projects have been proposed [4-10]. Those works have applied
theories to evaluate statistically wavefront distortions and the angle of arrival fluctuations, including
an updated study applied in a closed industrial environment, among others. Their main goal was to
measure parameters of turbulence employing techniques such as Moiré deflectometry, telescopy, and
collimated beams, incorporating some aberrations by collimated and focused processes, which could
generate precision issues despite of the good results obtained. However, it is important to highlight
that there are techniques to evaluate key parameters, such as inner scale (Iy), refraction structure index
(C2), and arrival angle () in the atmosphere propagation beam. Part of those methods was used in
this work.

On the other hand, some reports indicate that not only one physical parameter can change
turbulence behavior [11], and this fact motivated the construction of an OTG. It was built from a metal
pipe, where some experiments to different relative humidity from water vapor were included [12].

Humidity is a measurement that generally refers to the amount of water vapor in the atmosphere.
Each atmospheric gas has its own pressure and a specific number of molecules in a given temperature.
The saturation vapor pressure is the pressure of vapor when liquid water begins to condense. Thus,
relative humidity is determined as the current vapor pressure divided by the saturation vapor
pressure [13].

Experiments were conducted with a scheme to study beam wander and atmospheric turbulence [14].
In this scheme, a few optical and electronic elements for measuring changes in the humidity parameter
were included. Electronic sensors were previously calibrated to find a relation between relative
humidity and beam centroid movements. This was possible with the use of an optical synchronization
system that was operated with photodetectors, microcontrollers, and laptop-controlled cameras [12].

Atmosphere 2019, 10, 550; doi:10.3390/atmos10090550 www.mdpi.com/journal/atmosphere
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Data were processed and analyzed from the acquired images, achieving the assessment of
fluctuations and turbulence parameters without using a lens to focus or expanding the beam, thus
introducing less aberrations errors. There are some interesting findings that reveal fluctuations in
the analysis of the binary effective area once the methods to generate turbulence from humidity
are established. Besides, since the current systems employed to measure turbulence parameters are
expensive, the model presented for evaluating humidity shows a simple technique that produces good
results with less elements. Future works will consider the Fourier Telescopy scheme presented in [15],
and the phase analysis [16] of Young's fringes pattern obtained after the beam horizontal propagation.

2. Proposed System Description and Methods

Mathematical methods for studying turbulence parameters in this paper were based on movements
of the laser beam spot acquired on CMOS cameras. The gray level centroids were estimated from these
digitized images in order to evaluate their temporal fluctuation (as shown in Figure 1).

Centroid
Calcul
Acquired Filtering and ki Areaand
— >
image normalization Threshold image and Centroid results

morphological operations

Figure 1. Signal processing scheme to register characteristics of beam centroid on an electronic
embedded system. Source: Authors.

The centroids are included in the model shown in [14], whose purpose is to split laser cavity
effects (mainly beam wander) of turbulence effects in the atmosphere. Figure 2 shows a spot on two
planes located at distances z; and z» from the laser output, and the beam shifting that is modeled by r;
and 6 as translation and tilt, respectively, at times t; and #;.

Laser
Cavity

Figure 2. Transversal shifts of laser propagation, the illustration shows two observers placed at z; and
zy, at t; (solid line) and £, (dashed lines), respectively. We assumed a centered beam at time f;, and
beam wander effects at time ; due to laser cavity (in polar coordinates). Source: Authors.

From geometric optics, if z1 is longer than the Rayleigh range and 0 is smaller, z; and z> distances
lead to:
Ri=r+0z, @

RZ =n —I— 922, {2)

where R; and R; model the position of the centroids computed from CMOS-1 and CMOS-2 (as shown
in Figure 3 below); r; and 6 are known whether the spot is captured in two different instants (f; and f5).
Notice that the time is discretized in order to find 8 and to estimate the turbulence parameters from
the fluctuations of the temporal angle and the scintillation index.
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LASER

: 4. cControlled

v v
- - temperature
PC-1 pC-2
' CMOs-1 CMOs-2

Figure 3. Experimental setup. A#: Density neutral filter. BS#: Beam Splitter #. CMOS#: CMOS Camera
to acquire beam at Z;=1.18 [m], Z> =1.45 [m] and Z3 =3.97 [m]. OTG: Optical Turbulence Generator.
RHG: Relative Humidity Generator. Source: Authors.

For computing the propagation angle in the Cartesian coordinates from geometric optics, let

0, (k) = Xu2(k) = x (k) 3)

A |

and
_ yn?_(k) — Ym (k)

0y(k) = FE—7 @

where 1, and n; refer to two planes at z; and z; respectively, and k refers to the iteration time. These
equations are used to estimate the location of the beam with only the beam wander effect in a plane
at z3 from the laser output. Similarly, the Equations (3) and (4) are computed only in the third plane
(z3) and two adjacent times (k and k + 1) in order to evaluate the spatial fluctuations with regards to
the time.

On the other hand, the scintillation index, which measures intensity fluctuations, can be computed as:

IZ
o = % -1, 5)

whose expression corresponds to a line-of-sight laser communication link and the inner scale as:

92
lo = 10825 22, ©)
9

with z3 as the propagation distance, 0 as (3—4), which corresponds to the cylindrical coordinates as
depicted in Figure 4. Lastly, the refraction index can be computed from Equation (6) shown in [7] as:

02

2 _ 1
Cn - 1_23k7/62;1/6f (7)

where, k = 2% is the wave vector. The parameter C2 is important since it characterizes the different
stages as summarized in [10]. For example, Davis scale presents C2 ~ 107'8m72/3 as a very weak
turbulence, C2 ~ 107®m~2/3 as weak turbulence, and C2 ~ 10~**m~2/3 as strong turbulence [17],
while Wilfter and Dordowa include two stages: C2 ~ 107*m2/3 as very strong turbulence and
C2 ~ 10715m72/3 as mean turbulence [18].

Considering Equations (1)—(7) and the beam wander effects produced by laser cavity, the setup to
acquire the information consists of a laser beam that is propagated horizontally, two CMOS sensors
for measuring the propagation and position of the laser beam in non-controlled conditions, a relative
humidity generator, an OTG (with a relative humidity sensor inside), and another CMOS sensor for
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measuring the propagation in its XY coordinate plane, perpendicular to the Z axis of the laser beam
propagation and after the altered propagation conditions. Figure 3 illustrates the setup configuration,
and Table 1. shows the specifications of its components. The setup is based on the design proposed
in Reference [14], but relative humidity is inserted in the OTG by controlling the water temperature
inside a pot during the experiments. That is to say, the source of relative humidity is located under the
OTG and a plastic pipe located transversally to the laser beam guides it. There is a hole in the left
side of the pipe to propagate the laser beam from the OTG to the last sensor. PC-1 to PC-3 control the
CMOS cameras acquisition, while PC-4 is used for programming and acquiring the relative humidity
sensors data via an Arduino platform. Those sensors are located inside the OTG in three different
positions: 10 em, 60 cm, and 95 cm from its left edge

CMOS-3

Figure 4. Scheme to compute the angle of centroids. Source: Authors.

Table 1. Summary of the main setup parameters.

Device Characteristics

Laser He-Ne Laser. Model 127-35. Power output: 35 mW. Wavelength: 632.8 nm [19].
Model: 1312C. Pixel Size: 5.3 um. Pixels (H x V): 1280 x 1024.

CMOS Camera Area (H x V) (mm): 6.79 x 5.43 [20].
Relative Humidity Sensor ~ HST2030SMD - Temperature and Humidity Sensor by Measurement specialties [21]

Laptop Intel processor, Core i3-i5. RAM Memory: 4GB.
Software MATLAB ®, Arduino Platform [22], IDS uEye [23].
RHG Metal pot with an electronic temperature control.

A coupled hardware architecture was designed to measure the humidity, taking advantage of the
capacitance variable sensor (Table 1). That variable was used as input of a circuit to generate frequency,
so that any change in capacitance is transduced in a change in frequency. Lastly, the output signal
transduced to voltage is filtered, amplified, and coupled to a microcontroller (from Analog to Digital
Converter—ADC). Figure 5 shows the devices designed and their signal processing scheme is shown
in Figure 6.

Humidity
sensor Filters, amplifiers
and output to
Frequency

ADC

generator circuit

Frequency to voltage stage

Figure 5. Designed board to add humidity signal to the microcontroller (ADC). Source: Authors.
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Capacitance Capacitance to Frequency signal - To ADC port
Amplifiers and
input from — | frequency signal [—» to voltage —> —»  on embedded
low pass filter
sensor converter converter system

Figure 6. Signal processing scheme to register humidity fluctuations on an embedded system.
Source: Authors.

Data acquisition starts with an optical synchronization, as shown in Figure 3. Cameras and
sensors are set up before the laser beam port is opened. Thus, each subsystem is operating in an
isolated manner under the frozen turbulence hypothesis [24]. Timers are programmed to acquire
1800 samples at a sampling frequency of 1 Hz. The number of samples considers the evaluation of
humidity stability, calculation of the average time in turbulence parameter, and the sampling frequency
to warrant synchronized acquisition over all devices (cameras, PCs, and micro-controller).

3. Results

Several experimental scenarios with controlled relative humidity were designed in order to evaluate
the effects of relative humidity in the turbulence parameters. Some air temperature measurements are
also summarized in Table 2 however, they were only references because the changes made in humidity
lead to few changes in air temperature.

Table 2. Tests designed. Source: Authors.

Test Name Relative Humidity RH Standard Temperature T Standard
(RH) Average (%) Deviation (%) Average (°C) Deviation (°C)
Pattern 64.05 +0.49 30.12 +0.32
Test1 99.13 +0.26 31.13 +0.20
Test 2 57.88 +1.18 34.23 +0.08
Test3 84.61 +1.49 29.8 +0.27

3.1. Synchronization

The synchronization time is measured from the previously programmed timers of MATLAB®and
the Arduino Platform. Table 3 reports the experimental time for each test listed on Table 2. Notice that
the worst case corresponds to Test 3, and the best average synchronization time corresponds to Test 1,
following the frozen turbulence hypothesis [24].

Table 3. Synchronization time of different tests (Maximum and Minimum time in bold).

PC1 vs PC2 (ms) PC1 vs PC3 (ms) PC1 vs PC4 (ms)
Test Name
Time Stand. Dev. Time Stand. Dev. Time  Stand. Dewv.
Pattern 26,45 16,57 40,3 18,8 13,84 8,10
Test 1 12,16 11,57 19,18 10,69 7,01 7,23
Test 2 39,27 30,61 34,77 19,19 4,49 8,13
Test 3 45,21 20,63 38,05 19,19 7,16 7,85

After the acquisition, a time model from [14] is implemented. It studies the transversal
displacements of laser beam centroids and their 2D distribution; then, each spatial shift between times
k and k + 1 is registered by all CMOS cameras. Therefore, it is used to find the centroid temporal
distribution from Equations (1)—(4) of the images acquired by CMOS-1 and CMOS-2 and their estimated
centroid at z3 (CMOS-3 in Figure 3), and lastly, the current centroid on the CMOS-3 image.
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3.2. Centroids Fluctuations

The first temporal fluctuation orders along the x and y-axis are calculated and analyzed from
both the measured and estimated centroids (see Figure 7). In this section, movements are modeled as
discrete variables; then, the minimum shifting calculated or estimated is a pixel.

Temporal behavior in x-axis Temporal behavior in y-axis

-5 5} ]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 180C 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 180C 0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800

Time [s] Time [s]
(a) (b)

Figure 7. Temporal distribution, in cartesian coordinates, of centroid fluctuations to Pattern Test. Up:
Measured at distance z3, Down: estimated at distance z; from distance z; and z,. (a) X-axis. (b) Y-axis.
Source: Authors.

Figure 7 shows how the centroids measurements are near the center value (zero) and in both
cases, the maximum fluctuation is close to 6 pixels. The results are similar in the estimated centroids,
but there are effects due to the pixel size (see the CMOS Camera on Table 1). These results are shown
as a 2D histogram in Figure 8. This representation indicates temporal fluctuations. Notice that the
black color on the sidebar corresponds to the highest statistical frequency, while light red corresponds
to the lowest frequency. Both the horizontal and vertical axis are movements on the plane of the laser
beam centroid.

s 8
6 500 6 501
4 4
400 - 400
2 2
- g
£, ' w £, [ ] [ | | 30
g :
p3 >
2 200 2 - 20
-4 4
100 10
5 6
K] 0 8 o
6 4 2 0 2 4 6 6 4 2 0 2 4 6
X-movements X-movements
(a) (b)

Figure 8. 2D histogram of temporal fluctuations in the Pattern Test (X and Y movements are in pixels).
(a) Measured at distance z3. (b) Estimated at z3 from distance z; and z;. Source: Authors.
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Figure 8 shows the histogram with some null values between pixels close to the center due to z3
propagation distances (this corresponds to the geometrical projection from the plane of cameras CMOS
1-2 to the z3 plane, as shown in Table 1). When the relative humidity is incorporated, their effects over
the centroid fluctuations could be measured at z3. Figure 9 shows these compared results.

25 25
200 200
20 20
180 180
15 15
160 180
10 10
140 140
ﬂ 0
c £ s
g ° - 120 & 120
E -_. E
¢ 0 | @ 0
3 s 100 3 100
E
E . g * 5 -
0 60 =10 80
-15 40 -15 40
-20 20 -20 o
-25 0 -25 0
220 -15 210 5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
X-movements X-movements
@) (b)

Figure 9. 2D histogram of temporal fluctuations measured at z3: (a) Pattern Test. (b) Test #1.
Source: Authors.

Notice that the central point (labeled (0,0) corresponding to the optical axis) has the highest
frequency in Figure 9a. In contrast, in Figure 9b, the region with the maximal frequency has been
shifted several pixels to the right from the central point (which is difficult to see in the linear scale of
the color bar), and dispersion of centroid fluctuations changed from +8 pixels for the Pattern Test to
+ 25 pixels for Test #1. Furthermore, results from Test #2 and Test #3 are compared to the Pattern Test,
and the results are shown in Figures 10 and 11. In both cases, the dispersion of fluctuations describes
the humidity effects in the propagated laser beam. When the dispersion is large, the turbulent effect is
strong. It is considered that the experimental setup conditions perhaps generate an additional vortex
due to the 90°—incidence angle of the water vapor with regards to the optical path. Then, when the
relative humidity produced by the vapor is large, so is the fluctuation of the laser beam centroid.

8 8
6 250 g 250
4 4
2, || e 200
E I1 c |
£
g0 150 5 g 150
3 | 3 L]
2, m ;
> 100 72 100
-4 -4
50 50
B 6
8 0 -8 0
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 % 4 -2 0 2 4 6 8
X-movements X-movements
(a) (b)

Figure 10. 2D histogram of temporal fluctuations measured at z3 plane: (a) Pattern Test. (b) Test #2.
Source: Authors.
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Figure 11. 2D histogram of temporal fluctuations measured at z3 plane: (a) Pattern Test. (b) Test #3.
Source: Authors.

Notice that the dispersion in Test #2 is lower than in the Pattern Test case. It is caused by the
relative humidity. Table 2 shows a relative humidity below the one for the Pattern Test.

3.3. Angle Computation

Results shown in Figure 7 and Equations (1)-(2) are used to measure the 0-angle. Measurements
presented in Section 3.2 are proportional to 0, as follows:

N ) 8 O Lk T N PETPE QST ®)

23 Z3

The pixel size reported in Table 1 for the CMOS-3 camera is incorporated to convert discrete
spatial measurements in the plane into an angular discrete variable. Therefore, each pixel is converted.
Figure 12 displays the fluctuations of angle.

12 T T T T T T T

10F 1

o
T
L

Angle « [i: rad]
[+2]

kY

| |
||||i|||“ (AT AR

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time [s]

Figure 12. Temporal distribution for the angle of the centroid for the Pattern Test, measured at the z3
plane. Source: Authors.

These angle fluctuations allow obtaining the angle structure functions and the structure functions
for Test #1 to Test #3, which are introduced in the next section.
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3.4. Structure Functions and Turbulence Parameters

The structure function from Kolmogorov's theory [1,25] is used to measure local fluctuations in
the centroids and the 0-angle:

Dy(¥) = ([ + ) = £, ©)
where D is the structure function of f, the physical variable; 7 is a selected position vector to measure
D; ry is any other position vector relative and close to 7, assuming a homogeneous region in the
acquisition area (on the CMOS camera plane); and ( ) indicates the average time. After analysis,
fluctuations are classified in groups of ten consecutive samples to compute the average time for getting
the fluctuation angle of the centroid for each test as shown in Figure 13 (only for the first 1000 samples)
and in Table 4 for all of the samples. Fluctuations are measured in relation to the average value of the
angle of centroid (6).
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Figure 13. Fluctuations for the angle of centroid (0) according to Test: (a) Pattern. (b) Test #1. (c) Test
#2. (d) Test #3. Source: Authors.

Table 4. Statistics of parameters to calculate 0 and 0?.

2
Test Name 6 Average 6 Stand. Devw. af Average o7 Stand. Iy Average Ip Stand.

Angle (prad) Angle (prad) (10-6) Dev. (10-6) (mm) Dev. (mm)
Pattern 2.02 2.15 0.58 0.71 16.31 6.98
Test 1 34.8 34.2 243.4 133.1 6.02 4.16
Test 2 2.39 2.66 1.14 2.08 7.37 4.17
Test3 3.64 5.15 5.89 0.55 6.97 3.70

The fluctuation of the highest angle was found in Test #1, where the relative humidity was close
to 100%. Even though the Pattern Test had shorter fluctuations than Test #1, we could not affirm,
at this time, anything about a relationship between humidity and angle fluctuation. On the other hand,
the scintillation index is computed from the acquired images using Equation (5), aside a constant factor
calibrated from a power meter device. The outcomes are shown in Figure 14.

It can be observed on Figure 14 that the scintillation index was most stable in the Pattern Test; Test
#1 had more variations, and both Test #2 and Test #3 had insignificant variation. Then, the inner scale
Ip is also computed from previous results and Equation (6), as shown in Figure 15.
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Figure 14. Scintillation index (crf) according to Test: (a) Pattern. (b) Test #1. (c) Test #2. (d) Test #3.

Source: Authors.
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Inner Scale (ly) according to Test: (a) Pattern. (b) Test #1. (c) Test #2. (d) Test #3.

Figure 15 shows Test #1 as the smallest inner scale which is an expected value because the inner
scale must be small when turbulence is strong.
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On the other hand, Table 4 shows final statistics for different turbulence parameters and Figure 16
the results of computing C3, the refractive index structure constant.

In Figure 16, it was necessary to use a different scale in Test #1 to detail the values on the effect of
turbulence in the other tests. In this case and using Equation (7), we could identify that the scale on
Figure 16b is 10 times greater than its c and d.
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Figure 16. Refraction index structure constant C2 according to Test: (a) Pattern. (b) Test #1. (c) Test #2.
(d) Test #3. Source: Authors.

Finally, Table 5 shows the average and the standard deviation of the refractive index structure
constant (C2). Notice that Test #1 corresponds to a strong turbulence at a relative humidity of 99.13%.

Table 5. Statistics of parameters to calculate C3.

Test Name C2 Average (m~2?) C2 Stand. Dev. (im~2°)
Pattern 2.28 x 10710 1.4 x 10~16
Test #1 4.05x 10713 491 x 10715
Test #2 3.45x 10710 401 x 10~16
Test #3 6.95 x 10716 1.01 x 10715

4. Discussion

The techniques presented were implemented as a collaborative arrangement between electronic
and optical devices. Temporal synchronization is important to ensure that each sample is taken under
the frozen turbulence hypothesis. CMOS-1 and CMOS-2 were used to test the model and estimate
centroids fluctuations as shown in Figures 7 and 8. In addition, 2D histograms calculated to see
temporal movements were a key to study the turbulence behavior.

Regarding previous results, devices were adapted to measure different turbulence parameters [7].
Besides, if only C2 is observed, it is difficult—and perhaps impossible—to associate humidity changes
to estimate the degree of turbulence. It means that the highest value of humidity corresponded to the
moderate turbulence; on the other hand, in normal conditions observed at Pattern Test, the turbulence
was weak, as well, while the other parameters were coherent with the relative humidity value.
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5. Conclusions

This paper proposes a simple technique to change the relative humidity, isolated from the
experimental setup, to measure its effects on an optical turbulence generator. This setup allows
temporal fluctuations in the frontwave of the laser beam because of the controlled relative humidity
inside the OTG. Fluctuations are computed from the centroids of images acquired at different horizontal
distances from the laser output. In addition, the arrival angle and the intensity were computed from
the experimental measurements. Other turbulence parameters had a behavior in accordance with
the relative humidity changes (in line with the average values in Table 4). Further, the study used
a laser beam propagated horizontally without a telescope, lens, or any other optic element, avoiding
aberrations and high-cost devices. A scheme using an interferometer and a fringe pattern to compute
the optical phase effect will be considered for future works.
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