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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DE LOS EFECTOS DE LA VELOCIDAD DEL AIRE EN LA
TURBULENCIA ATMOSFERICA POR MEDIO DE LA PROPAGAC*ION DE UN HAZ LASER A
TRAVES DE UNA TRAYECTORIA HORIZONTAL A BAJAS ALTURAS'.

AUTORES: JESUS OMAR RINCON CORREA N
JHONATAN STEVEN HERNANDEZ QUINTERO

PALABRAS CLAVE: Velocidad del aire, Turbulencia Atmosférica, Haz Laser, Funcién estructura.

DESCRIPCION:

Con el trabajo de grado realizado se conocié el comportamiento de un haz laser propagado en una
trayectoria horizontal a bajas alturas, atravesando un medio turbulento causado por flujos de aire a
distintas velocidades. Este medio turbulento se generé por medio de un ventilador centrifugo cuya
distribucion fue caracterizada a lo alto, ancho y largo del sistema turbulador, el cual fue controlado
para garantizar que la velocidad del aire se mantuviese constante en los intervalos de tiempo y
pruebas que se realizaron.

Para generar la turbulencia se implement6é un montaje de laboratorio que consta de un turbulador,
en el cual es posible hacer atravesar un haz laser, obteniendo dos imagenes no perturbadas y una
imagen afectada por el medio turbulento. Esto, con la ayuda de tres caAmaras CMOS y un sensor
de flujo de aire HONEYWELL ZEPHYR HAFUHTOO50L4AXT que estuvieron sincronizados para
garantizar los resultados. La sincronizacion se realiz6é con la ayuda de la herramienta de software
matematico de Matlab® y temporizadores programados mediante microcontrolador.

Para adquirir los datos de flujo de aire del sensor, se utiliz6 la plataforma de hardware de cddigo
abierto Arduino, la cual esta basada en una sencilla placa con entradas y salidas, analégicas y
digitales, dénde se hizo uso de un médulo de comunicacién 12C con el que fue posible obtener los
valores de flujo de aire que detectaba el sensor en un intervalo de tiempo.

La toma de datos de las cAmaras y sensores sincronizados se realizé a diferentes horas del dia, en
el cual en algunas pruebas se vario la velocidad del aire durante la adquisicion de datos y en otras
se dejaron valores constantes por largos lapsos de tiempo, de esta forma se garantizé la
estabilidad de flujo dentro del Turbulador y asi poder aplicar las operaciones matematicas
necesarias para analizar los resultados y obtener las respectivas conclusiones.

:*Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones, Director Dr(c). Omar Javier Tijaro Rojas, Codirector Dr. Yezid Torres Moreno
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ABSTRACT

TITLE: CHARACTERIZATION OF THE AIR SPEED EFFECTS IN THE ATMOSPHERIC
TURBULENCE BY THE PROPAGATION OF A LASER BEAM THROUGH A HORIZONTAL PATH
AT GROUND LEVEL

AUTHORS: JESUS OMAR RINCON CORREA N
JHONATAN STEVEN HERNANDEZ QUINTERO

KEY WORDS: Airspeed, Atmospheric Turbulence, Laser Beam, Structure function.

DESCRIPTION:

This end of grade work performed shows the behavior of a laser beam propagation in a horizontal
path at ground level, going through a turbulent environment caused by air flows for different speeds.
This turbulent medium is generated by a centrifugal fan whose speed distribution was characterized
along the height, width and length of the turbulator system, which was controlled to ensure that the
speed air was kept constant in the time intervals when the test were conducted.

To generate the turbulence it was implemented in an experimental setup that was constituted by a
turbulator, which is possible through a laser beam, obtaining two unperturbed images and one
perturbed image affected by the turbulent environment. This, with the help of three CMOS cameras
and air flow sensor HONEYWELL ZEPHYR HAFUHTOO50L4AXT that were synchronized in order
to guarantee results. The synchronization was performed with the help of mathematical software
tool Matlab® and timers programmed by the microcontroller.

To acquire the data airflow from sensor it was used a platform hardware open source called
Arduino, which is based on a simple plate with inputs and outputs, analog and digital and a
communication module 12C which it was possible to obtain the airflow sensor data, that were
detected by the sensors at the time interval.

The data collection of cameras and sensors synchronized were performed at different times of day,
which in some tests the speed air was varied during the data acquisition and for others tests the
values were constant for long periods of time, in this way the flow stability is guaranteed inside the
turbulator so mathematical operations can be applied to analyze the results and get the respective
conclusions.

:*End degree work
Physical-Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronics and Telecommunications (E3T)
Engineering School, Director Dr(c). Omar Javier Tijaro Rojas, Codirector Dr. Yezid Torres Moreno.
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INTRODUCCION

Desde hace algunos afios los cientificos dedicados al estudio de la atmésfera se
han interesado por estudiar la turbulencia en los movimientos atmosféricos, puesto
gque esto esta presente en todos los movimientos cercanos al suelo y en otras

capas que pueden estar sometidas a importantes fenémenos de tipo térmico.

La investigacion y profundizacion en la comprension de la turbulencia en la
atmosfera requiere la utilizacion de sofisticados equipos de medida. Los
movimientos turbulentos estan practicamente presentes en todo momento, donde
exista un cambio significativo de velocidad del flujo puede generarse un flujo

turbulento.

El objetivo central del presente trabajo consiste en realizar un estudio de los
efectos que tiene la velocidad del aire en la turbulencia atmosférica, esto se
planea realizar por medio de un haz laser el cual viajara a distancias horizontales
a baja altura dentro de un salén de laboratorio. Para la ejecucién de éste es
necesario contar con un sensor de velocidad de gas, o en su defecto sensor de
flujo, con el fin de conocer las distintas velocidades con las que viaja el aire y asi

realizar las respectivas pruebas.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La adquisicion de imagenes en alta resolucion ha mostrado grandes avances en
los dltimos afos, en el cual la proyeccion de imagenes a través de trayectorias con
turbulencia vertical (ej. astronomia e imagenes de satélites) se obtienen
importantes mejoras en el area cientifica; sin embargo, si se contrastan estos
avances con la capacidad de adquirir imagenes en alta resolucién por medio de
trayectorias con turbulencia horizontal a bajas alturas, se observa que las
imagenes obtenidas a tales condiciones se encuentran gravemente degradadas y
sufren de borrosidad severa en el tiempo promedio [1].

Son muchas las razones por las cuales la adquisicion de imagenes en dichas
condiciones es tan dificil de obtener. En primer lugar, la turbulencia horizontal a
baja altura es mucho mas fuerte que la turbulencia en trayectorias verticales.
Segundo, la turbulencia en trayectorias horizontales se distribuye, en esencia,
uniformemente en todo el espacio entre el objeto y el observador, por lo tanto un
modelo de pantalla delgada de fase para la turbulencia no es aplicable. En tercer
lugar, el camino isoplanatico es bastante pequefio, una condicion que complica

enormemente cualquier procesamiento después de la deteccion de imagenes [1].

Desarrollar un modelo que permita obtener imagenes de alta resolucion a través
de un medio turbulento no es tarea facil teniendo en cuenta que existen muchos
factores que afectan directamente la propagacion de un haz laser, tales como la
temperatura, humedad, presién y velocidad del aire, entre otros. Es por tanto, que
el andlisis que se realizd se centré en caracterizar los efectos de la velocidad del

aire directamente en la propagacion de un haz laser bajo la condicion de
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turbulencia atmosférica en trayectorias horizontales a bajas alturas que apoyen en
un futuro, el disefio de instrumentos y aplicaciones que aprovechen mejor la

precision del laser.

1.2 JUSTIFICACION

El estudio plasmado en este documento consistié en conocer el comportamiento
de la turbulencia atmosférica por medio de un haz laser propagado en forma
horizontal, analizando los efectos que pueda tener debido a la velocidad del aire,
para futuros estudios en areas de la ciencia como la geologia, biologia, electronica
de consumo, tecnologia de la informacion, la industria, el sector de seguridad,

comunicaciones, entre otros.

Caracterizar los efectos que tiene la velocidad del aire en la turbulencia
atmosférica en la propagacion de un haz laser horizontalmente, y parametrizar
este fendbmeno es una labor importante para que futuros proyectos tengan en
cuenta este estudio y de esta forma obtener resultados mas 6ptimos.

1.3 OBJETIVOS

1.31 Objetivo General. Caracterizar los efectos de la velocidad del aire en la
propagacion horizontal de un haz laser a baja altura a través de la turbulencia
atmosférica.

1.3.2 Objetivos Especificos.

e Analizar y comprender la propagacion de un haz laser.
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e Implementar un sistema para medir la velocidad del aire en un entorno de

laboratorio.

e Obtener el centroide del frente de onda del haz laser y sucesivamente el
angulo que forma su movimiento con respecto al eje de propagacion,
sustrayendo los efectos del bandeo producidos por el laser, a partir de la
adquisicion de sensores CMOS bidimensionales y procesamiento digital de

imagenes.

e Realizar mediciones a diferentes revoluciones de los ventiladores dentro del
sistema implementado para producir diferentes velocidades en el aire y asi

verificar los efectos en la turbulencia atmosférica.

1.4 ALCANCES

Se obtuvieron las desviaciones de los centroides del frente de onda del haz laser y
el angulo que formo sus fluctuaciones con respecto al eje de propagacion debido a
la turbulencia generada por la velocidad del aire en el sistema turbulador, a través
de un montaje especifico de 3 camaras CMOS bidimensionales y sensores de flujo
de aire de referencia HAFUHTOO50L4AXT de la empresa Honeywell. Se
estudiaron previamente los efectos de bandeo producidos por el laser.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 LASER

La palabra laser es un acrénimo que proviene del inglés Light Amplification By
Stimulated Emission of Radiation que traduce “Amplificacién de Luz por Emision
Estimulada de Radiacion”, es decir, que el laser es un dispositivo que utiliza la
emision estimulada de radiaciébn en un medio apropiado para generar un haz de
luz cuyas caracteristicas especiales de monocromaticidad, coherencia y
direccionalidad se encuentran perfectamente controladas. Los laseres son
capaces no solo de amplificar una sefial, sino también de crearla. Por lo tanto, no

son Unicamente amplificadores, sino también fuentes de luz [2].

2.1.1 Algunos conceptos béasicos sobre Laser.

e Absorcion y emisiéon de luz

La luz es capaz de inducir transiciones entre los niveles de energia del &tomo (es
decir, cambios de energia de los electrones), mediante procesos de absorcion y
emision. La luz se encuentra formada por particulas (fotones) cuya energia es
proporcional a la frecuencia de la radiacion. Asi pues, la absorcion de luz es mas
eficiente cuando la energia de los fotones coincide con la diferencia entre dos
niveles de energia del atomo, resultando en un mayor nimero de atomos

excitados en el material como se muestra en la Figura 1.
El proceso inverso, como se evidencia en la Figura 1, se da cuando un electron en

el estado de energia excitado es inestable y, tarde o temprano, decae a un nivel

de energia inferior emitiendo un foton cuya energia corresponde a la diferencia
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entre esos dos niveles. Dicho proceso se conoce como emision esponténea, y es

el fundamento de las fuentes de luz més habituales (bombillas, LEDs, etc) [2].

Figura 1. Absorcion y emision de un foton en un atomo.
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(Tomado de la referencia [2])

e Emisién estimulada
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A diferencia de la emision espontanea, en la emision estimulada el atomo excitado

se encuentra en presencia de un campo electromagnético como se muestra en la

figura 2. Un fotén interaccionando con un atomo inicialmente excitado puede

provocar que éste pase a su estado fundamental emitiendo un nuevo fotén que se

suma al que provoco la transicion. Este proceso, denominado emision estimulada,

se caracteriza ademas porque el fotbn emitido por el atomo tiene propiedades

idénticas al fotén inicial [2].
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Figura 2. Emisidn estimulada de radiacion.
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(Tomado de la referencia [2])

2.1.2 Propiedades de la luz laser

La amplificacion y la naturaleza propia de la emision estimulada, proporcionando
fotones idénticos a los que la estimulan, son las razones fundamentales de las

propiedades de la luz laser: coherencia, direccionalidad y monocromaticidad.

e Coherencia

Se dice que una onda electromagnética es coherente cuando su fase no varia
aleatoriamente a través del espacio o a lo largo del tiempo. La coherencia del laser
es resultado de la emisién estimulada, en la que cada nuevo foton es emitido de
forma idéntica a los anteriores y por tanto contribuye de igual forma a la fase del

campo electromagnético [2].
e Direccionalidad
Se trata de una consecuencia directa de la cavidad, ya que sélo los fotones que

viajan en direccion perpendicular a sus espejos contribuyen al proceso de

amplificacion [2].
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e Monocromaticidad

La luz monocromatica sélo contiene una longitud de onda. Aunque no es posible
llegar a un campo monocromatico ideal, los laseres emiten un intervalo de
frecuencias lo suficientemente estrecho como para que en la mayoria de los casos

su emision pueda considerarse perfectamente monocromatica [2].

2.1.3 Partes del laser El secreto del ldser esta en el medio activo que,
debidamente bombeado, debe posibilitar la inversion de poblacion y la emision
estimulada como se muestra en la Figura 3. Ademas de estos componentes
basicos un laser puede tener otros dispositivos intracavidad para modificar o
controlar las caracteristicas de la luz emitida (longitud de onda, pulsacion, etc.), o
elementos externos a la cavidad para amplificar la luz (a través de otro medio

activo con su correspondiente bombeo) [3].

Figura 3. Partes del laser
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|

\ |
Cavidad resonante

(Tomado de la referencia [2] )

A su vez, cada tipo de laser posee caracteristicas diferentes, dependiendo de la
aplicaciéon que se le quiera dar. En este proyecto las pruebas se realizaron con un

laser de Helio-Neon con 35 mW de potencia y 632.8 nm de longitud de onda.
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La Tabla 1 muestra las especificaciones técnicas relevantes correspondientes al
laser utilizado para el desarrollo de este proyecto.

Tabla 1. Especificaciones técnicas relevantes del laser usado

ESPECIFICACIONES MODELO 107B-2 o0 127-35
Potencia de salida 35 [mW]
Longitud de onda 632.8 [nm]
Ancho del haz 1.25+£0.1 [mm]
Divergencia del haz 0.66+0.05 [mrad]
Potencia de arranque después de 20 >95%
minutos
Voltaje de polarizaciéon 115 [V]
Corriente de polarizacion 1.2 [A]

Tomado de la referencia [4].

2.2 EFECTO DEL BANDEO

Se denomina efecto del bandeo a la desviacion del haz a medida que se propaga,
causada por la cavidad del laser. Para estudiar este efecto se hace necesario
caracterizar dicha desviacion y reducir al minimo el desplazamiento del spot
causado por este fendmeno y asi obtener resultados méas cercanos sobre la
variacion del laser provocado por la turbulencia generada por las distintas
velocidades del aire suministradas [5].

La Figura 4 evidencia como se realizé el modelado de los movimientos causados

por la cavidad de laser.
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Modelado del movimiento en la cavidad del laser

Figura 4.
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(Tomado de la referencia [5] )

Es posible encontrar que la relacion entre las desviaciones en los diferentes

puntos esta dadas por las Ecuaciones 1y 2:

Z
Rl =T + 021 (1)
Rz =T + 022 (2)

El efecto de bandeo es posible evidenciarlo en un fotosensor 2D, verificando su

traslacion e inclinacién comparado con una propagacion del haz ideal

2.3 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE PROCESAMIENTO OPTICO

En este proyecto se trabajaron con dos elementos fundamentales para poder
procesar la turbulencia, uno de ellos el divisor de haz y el otro un filtro de densidad

neutra, los cuales se describen a continuacion.

2.3.1 Divisor de haz Un divisor de haz es un elemento Optico que divide un haz
de luz incidente, en diferentes direcciones. Estd compuesto por dos prismas de
vidrio triangulares que estan pegados por la base, donde el grosor de la capa de
resina es ajustado para una cierta longitud de onda. Se encuentran comunmente
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dos tipos de beam splitter en el mercado, uno de polarizacion y otro de intensidad.
En la figura 5 se ilustran estos tipos de divisores de haz.

Figura 5. Divisor de haz. a) Por polarizacién. b) Por intensidad.
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(Tomado de la referencia [6])

2.3.2 Filtros de densidad neutra Los filtros de densidad neutra son filtros grises
utilizados en fotografia y éptica para controlar la cantidad de luz que pasa a la
camara, se llaman neutrales puesto que no afectan la calidad cromética de las

imagenes filtrando todos los colores por igual.
Son espejos redondos de didmetro de 1 pulgada y con un rango de gama amplio

de 400 a 2000 nm de longitud de onda y es adecuado para su uso con laseres de

potencia moderada. En la figura 6 se muestra el filtro de densidad neutra utilizado.
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Figura 6. Filtro de densidad neutra

(Tomado de la referencia [6])

2.4 TURBULENCIA ATMOSFERICA

En un flujo de un fluido, el nuUmero de Reynolds (Re) establece una relacion entre
la fuerza inercial y la fuerza de la viscosidad. Por debajo de un determinado
namero de Reynolds se habla de flujos laminares que tienen soluciones analiticas
y numéricas sencillas modelando con una formulacion matematica como la de las
ecuaciones de Navier-Stokes [7]. A partir de un ndmero de Reynolds critico,
ecuacion (3), el flujo se vuelve inestable y si sigue creciendo da lugar a un flujo
turbulento [8]. En la ecuacion 3 se muestra la condicion que se debe cumplir para

tener un flujo en el régimen turbulento [8].

* D

u
Re = ——>2000 (3)

Donde:
u: velocidad del fluido (m/s)
D: diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido (m)

v : viscosidad cinematica del fluido (m2/s)
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2.4.1 Flujo Laminar Se denomina flujo laminar al tipo de movimiento de un fluido
cuando éste es perfectamente ordenado, estratificado, suave, de manera que el
fluido se mueve en laminas paralelas sin entremezclarse. Las capas adyacentes
del fluido se deslizan suavemente entre si. EI mecanismo de transporte es
exclusivamente molecular. Se dice que este flujo es aerodinamico. Ocurre a

velocidades relativamente bajas o viscosidades altas [9].

2.4.2 Flujo turbulento Se Illama flujo turbulento cuando éste se hace mas
irregular, cadtico e impredecible, las particulas se mueven desordenadamente y
las trayectorias de las particulas se encuentran formando pequefios remolinos
aperiodicos. Aparece a velocidades altas o cuando aparecen obstaculos abruptos

en el movimiento del fluido [9].

En la Figura 7 se observa como un flujo laminar debido a una inestabilidad se

hace inestable produciéndose la transicion a un flujo turbulento.

Figura 7. Representacion del flujo laminar y turbulento respectivamente en el

tubo

(Tomado de la referencia [10])

Los estudios clasicos de turbulencia estaban interesados por las fluctuaciones en

el campo de velocidades de un fluido viscoso. En particular, se observé que la
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velocidad del viento longitudinal asociada con la atmdsfera turbulenta fluctta al
azar alrededor de su valor medio. Es decir, el campo de velocidad del viento
asume la naturaleza de un campo aleatorio 0 estocastico, lo que significa que
cada punto en el espacio y tiempo dentro del flujo, la velocidad puede ser

representada por una variable aleatoria [11].

A partir de los trabajos de Kolmogorov aparece el modelo de cascada de energia,
en el cual se postula que la turbulencia esta formada por torbellinos de diferentes
tamafios. Los torbellinos mas grandes, que tienen longitud caracteristica del orden
del dominio del fluido, se vuelven inestables y van transfiriendo energia a
torbellinos mas pequefios que a su vez también la van transmitiendo a torbellinos

aun mas pequefios creando la llamada cascada de energia [7].

Se puede comprobar que en las escalas grandes, el tiempo caracteristico de
variacion del movimiento de los torbellinos, puede estimarse a partir de su longitud
caracteristica (L) y la velocidad caracteristica (V) de las fluctuaciones turbulentas

de velocidad, determinadas por las condiciones de contorno impuestas al sistema

[7].

En la figura 8 se muestra una representacion del modelo planteado por

Kolmogorov.
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Figura 8. Representacion del modelo de cascada de energia de Kolmogorov

(Tomado de la referencia [7]).

El examen del registro de un anemdgrafo muestra que el viento en superficie sufre
variaciones rapidas e irregulares de velocidad y de direccion. Estas fluctuaciones
indican que el flujo de aire es turbulento, formandose numerosos torbellinos en las
proximidades de la superficie terrestre. Es dificil determinar la estructura exacta de
estos torbellinos, que son muy irregulares. En particular, sus ejes de rotacion

pueden tener todas las direcciones [12].

2.5 VELOCIDAD DEL AIRE EN EL ESTUDIO DEL CENTROIDE

La naturaleza del flujo de aire turbulento se puede entender como una
superposicion de un viento medio (en el sentido de promediado de la sefal de
viento) y una componente turbulenta que se puede asimilar a un tren de torbellinos
de diferentes tamafios que son transportados por el viento medio (véase Figura 9).
Esto puede afectar en gran medida la trayectoria de un haz laser dentro de un
espacio confinado debido a los cambios generados a la atmdsfera terrestre en el

medio de propagacién [13].
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Figura 9. Velocidad del viento
4 Velocidad del viento

t (tiempo)

(Tomado de la referencia [13]).

Conviene destacar que el flujo de aire presenta un perfil no homogéneo, tanto
espacial como temporal, o que significa una mayor fluctuacion en el indice de
refraccion del medio y por consiguiente una distorsion del frente de onda asociado
al desplazamiento del centroide, por lo tanto no existe una correspondencia lineal

entre la velocidad del aire y la ubicacion espacial del centro de masa del laser [13].

Para el andlisis de estas situaciones se han elaborado, principalmente, tres
meétodos: Analisis de rafagas, andlisis temporal y analisis en la funcion de

estructura.

El método mas sencillo de andlisis consiste en caracterizar el viento turbulento
como una sucesion de rafagas, es decir, subitos incrementos de la velocidad o
desalineacion del viento. El analisis mas sencillo es el de calcular la influencia de

una o varias rafagas méaximas, lo que resulta en un disefio conservativo a rotura.

El segundo método realiza la integracion de los sucesos en el dominio del tiempo,
qgue proporciona la secuencia de desviacion del centroide frente a efectos
estocasticos (turbulencia). La principal desventaja del método consiste en el alto
costo de tiempo de los ordenadores que implica, pero a cambio se obtiene la

secuencia real de eventos y la descripcion en la distribucion del centroide.
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Por dltimo, se aprovecha la caracterizacion aleatoria del viento turbulento y se
define la funcion de estructura que describe el proceso aleatorio que esta sujeto a
las fluctuaciones del indice de refraccion, imponiendo las condiciones de

homogeneidad e isotropia al medio turbulento.

2.4 SENSORES Y HERRAMIENTAS DE ADQUISICION

2.4.1 Sensado de aire Existen una gran variedad de sensores e instrumentos
para medir la velocidad del aire, ya sea en la atmdsfera, en ductos, salidas de
aires acondicionados o cualquier entorno. Para medir los cambios repentinos de la
velocidad del viento, especialmente en las turbulencias, se recurre en la mayoria

de los casos al anemémetro de hilo caliente.

Este anemdmetro posee ciertas caracteristicas que consiste en un hilo de platino o
niquel calentado eléctricamente y la accion del viento tiene por efecto enfriarlo y
hace variar asi su resistencia; por consiguiente, la corriente que atraviesa el hilo

es proporcional a la velocidad del viento [14].

Pero para la aplicacibn que se requiere, este dispositivo suele ser de tamafio
significativo, con baja precisibn y muy costoso. Debido a lo anterior y al facil
acceso se recurre a utilizar un sensor de flujo de aire, donde es posible conocer la
velocidad con que el aire atraviesa un area determinada. Estos sensores suelen
ser mas pequenios y faciles de adecuar en ductos sin que interfieran mucho en las
medidas al final del mismo. El tipo de sensor que se utilizd es el que funciona con

un micropuente para tomar la medida de flujo.
2.4.2 Sensor de flujo de aire por micropuente EIl funcionamiento del sensor de

flujo de aire por micropuente se basa en la teoria de transferencia de calor. El flujo

de aire se envia sobre la superficie de los elementos de deteccion. La salida de
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voltaje varia en proporcion al flujo de aire o de otro gas que pasa por los puertos
de entrada y salida del encapsulado. La carcasa envia y controla con precision el

flujo de aire que pasa por el elemento de deteccidn de la microestructura [15].

Contiene una estructura con puente térmicamente aislado y una pelicula fina, en el
cual se encuentran los elementos de deteccion de temperatura y calor. La
estructura con puente ofrece una respuesta rapida y sensible ante el flujo de aire o

de otro gas que pase sobre el chip [15].

En la practica se utilizaron sensores Honeywell Zephyr de la serie HAF (High
Accuracy), los cuales midieron el flujo o caudal de aire dentro y fuera del sistema

turbulador.

2.4.3 Sensor Honeywell Zephyr de la serie HAF. Los sensores Honeywell
Zephyr de la serie HAF (High Accuracy) o alta precision proporcionan una interfaz
digital para la lectura de flujo de aire sobre el flujo a gran escala especificada y
rangos de temperatura compensada. El calentador aislado térmicamente y los
elementos de sensado de temperatura ayudan a los sensores a proporcionar una
respuesta rapida al flujo de aire o gas. Los sensores estan completamente
calibrados y con compensacion de temperatura con un Circuito Integrado para

Aplicaciones Especificas (ASIC) [16].

Estos sensores funcionan a partir de la técnica descrita de sensores de flujo de
aire por micropuente. En la referencia [16] se muestran las especificaciones y
caracteristicas mas relevantes proporcionadas por la compafiia fabricante de este
sensor, donde cabe destacar que la unidad de medida de flujo de aire utilizada es

los litros por minutos estandar.

En la Figura 10, se muestra una imagen donde se evidencia el disefio fisico del

sensor de flujo de aire utilizado.
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Figura 10. Sensor de flujo de masa de aire Honeywell Zephyr de la serie HAF.

(Tomado de la referencia [16]).

Después de programar y obtener la salida digitalizada del sensor de flujo de aire,

es necesario realizar un arreglo matematico de manera que sea posible obtener el

valor de la velocidad del aire que esta circulando por el turbulador. De esta

manera se aplican algunas ecuaciones de conversion.

Lo primero que se debe hacer es pasar de SLMP a litros por minuto estandar

(LPM) como se muestran a continuacion:

Ps + Tx
Px +«Ts

LPM = SLPM =

(Tomado de la referencia [17]).

Donde:

Ps: Presién atmosférica estandar.
Px: Presion atmosférica del medio.
Ts: Temperatura estandar.

Tx: Temperatura del medio.
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Después de tener el flujo en unidades de LPM, se procede a convertirlo en
unidades de metros cubicos por segundo (m?/s), de la siguiente forma.

1m3 1Min

— LPM
Q *1000L " 60s

(5)

(Tomado de la referencia [18]).

Donde:
L: Litros
Min: Minutos

Q: Flujo volumétrico en m®/s

Cuando ya se obtiene el flujo del aire en unidades de m®/s, se procede a convertir

éste en velocidad en unidades de m/s, con la siguiente ecuacion.

(Tomado de la referencia [18]).

Donde:
U: velocidad en m/s
A: area transversal del sensor de flujo.

Debido a la dependencia de multiples factores que pueden afectar la turbulencia
atmosférica, se encuentra la necesidad de controlar parametros de gran impacto
en la variacién de dicho fenbmeno, como lo son la temperatura y humedad, donde
si se observan cambios en un nivel considerable pueden hacer que cambie el
medio atmosférico donde se trabaja. Resaltando que el pardmetro a estudiar es
solo la velocidad del aire y la alteracion que puede tener este en la turbulencia

atmosférica, las variables que no son de interés directo, como la temperatura y la
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humedad medidas en trabajos previos [19] - [20], se deben medir con el objetivo
de intentar solo variar el aire que fluye por el Turbulador.

2.4.4 Sensado de imagenes Hoy dia existen dos tipos de tecnologias utilizadas
para la fabricacion de sensores de camaras digitales, ya sean compactas o réflex.
Se trata de los CCD (Charge Coupled Device) o CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor). Ambos tipos de sensores estan formados en su esencia
por semiconductores de metal-6xido (MOS) y estan distribuidos en forma de

matriz.

Su funcion es la de acumular una carga eléctrica en cada una de las celdas de
esta matriz. Estas celdas son los llamados pixeles. La carga eléctrica almacenada
en cada pixel, depender& en todo momento de la cantidad de luz que incida sobre
el mismo. Cuanta mas luz incida sobre el pixel, mayor serd la carga que este
adquiera [21]. Aunque en esencia, los CCD y CMOS funcionan de una manera
muy similar, hay algunas diferencias entre ambas tecnologias. A continuacion se
describira el sensor con tecnologia CMOS con algunas comparaciones y ventajas
respecto al de tecnologia CCD.

2.4.5 Sensor con tecnologia CMOS En los sensores CMOS cada celda es
independiente. La diferencia principal es que la digitalizacion de los pixeles se
realiza internamente en unos transistores que lleva cada celda, por lo que todo el
trabajo se lleva a cabo dentro del sensor y no se hace necesario un chip externo
encargado de esta funcion. Con esto se consigue reducir costes y equipos mas
pequefios, por lo tanto hay mayor calidad ya que los sensores CMOS son mas
sensibles a la luz y de mayor velocidad pues el procesamiento se realiza dentro

del propio sensor

Otro aspecto en el que los sensores CMOS son superiores a los CCD es en el

blooming. Este fenOmeno se produce cuando un pixel se satura por la luz que
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incide sobre €l y a continuacién empieza a saturar a los que estan a su alrededor.
Este defecto en el caso de los CMOS no es perceptible [21]. En la Figura 11, se

muestra una imagen de la camara utilizada.

Figura 11. Camara con Sensor tipo CMOS

(Tomado de la referencia [21]).

Definido el tipo de sensor que se usa para la adquisiciébn de las imagenes del
frente de onda del haz laser, se verifican sus principales caracteristicas en la Tabla
2.

Tabla 2. Propiedades del sensor CMOS EO-1312

Especificaciones

Numero de Modelo EO1312C
Area de Sensor, Hx V (mm) 6.79 x 5.43
Pixeles (H x V) 1280 x 1024
Tamaro de pixel, Hx V (um) 5.3 x5.3
Profundidad de Pixel 8bit

Imagenes por segundo (fps) | 25

Salida de video USB 2.0
Dimensiones (mm) 44 x 44 x 25.4
Tipo Color Camera
Fabricante Edmund Optics

Resolucién (Megapixeles) 1.3
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Este tipo de sensores vienen con conexion USB, facilitando la conexién con

cualquier computador de la actualidad

2.4.6 Herramientas de adquisicion Para la adquisicion fue necesario utilizar
cuatro equipos de computo, en donde tres fueron asignados a las camaras CMOS
para captura del frente de onda proveniente del laser en tres distancias distintas a

lo largo del eje de propagacion del haz laser.

De la misma forma se asigné un equipo de computo para visualizar los resultados
obtenidos por los sensores a través de una plataforma de cddigo abierto llamada
Arduino. Esta plataforma Arduino se comunica a través su modulo serial a un
computador y un programa nombrado HYPERTERMINAL, los datos que se
adquieren desde el Arduino se visualizan y almacenan en un archivo de texto con

extension .txt generado por Hyperterminal.

En el ANEXO se enunciaran cada una de estas herramientas, teniendo gran

relevancia en sus principales caracteristicas y especificaciones de disefo.

2.5 TRATAMIENTO DE IMAGENES DIGITALES

El procesamiento de imagenes tiene como objetivo mejorar el aspecto de las
imagenes y hacer mas evidentes en ellas ciertos detalles que se desean hacer
notar. El tratamiento de imagenes se puede generar a través de métodos digitales,
en una computadora en el cual el procesamiento digital se efectia dividiendo la
imagen en un arreglo rectangular de elementos donde cada elemento de la

imagen dividida se conoce con el nombre de pixel [22].
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De la misma manera, al pixel se le debe asignar un valor numérico dado por la
luminosidad promedio. Asi, los valores de luminosidad y las coordenadas de las

posiciones de los pixeles, definen completamente la imagen [22].

Una de las preocupaciones primarias del procesamiento digital de imagenes es
aumentar la calidad de la imagen y moderar la degradacién introducida por los
sensores y dispositivos de adquisicion. Las técnicas de restauracion de imagenes
estan interesadas en reconstruir o recobrar una imagen que ha sido degradada
[22].

2.5.1 Ruido Segun su definicidn, ruido es cualquier perturbacién que sufre una
sefal en el proceso de adquisicion, transmision y/o almacenamiento, se modela
usualmente como un proceso estocastico (modelo probabilistico), el ruido es un
defecto de la informacion no deseada que contamina y degrada la imagen, se
manifiesta generalmente en pixeles aislados que toman valores distintos a la
realidad [23].

2.5.2 Tipos de Ruido Entre los principales tipos de ruidos que afectan

comunmente a las imagenes digitales se encuentran:

e Ruido Gaussiano

El valor final del pixel es el real mas una cierta cantidad de error. Produce
pequefias variaciones en la imagen, suele ser debido a los componentes
electrénicos como sensores o digitalizadores, el espectro de energia es constante
para todas las frecuencias donde se afecta a la imagen completa y la intensidad

de todos los pixeles se ve alterada.
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Figura 12. Influencia del ruido gaussiano segun la varianza

Original R. Gaussiano R. Gaussiano
s=0,025 s=0,05

(Tomado de la referencia [23]).

¢ Ruido Impulsional

También llamado ruido de “sal y pimienta” pues en este caso el pixel toma valores
que no tienen relacion con el valor ideal, tomando valores muy altos y muy bajos

[23].

Figura 13. Imagen original, con ruido Impulsional del 10% y 30%

Original R. Impulsional R. Impulsional
10% 30%

(Tomado de la referencia [23]).

e Ruido Uniforme

Este tipo de ruido es el que afecta a la imagen siguiendo una distribucion

uniforme. La probabilidad de tomar cualquier valor de gris de dentro de un

intervalo definido es constante. Se encuentran dos clases, el frecuencial donde la
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imagen obtenida es la real mas una interferencia de sefal periodica. Y el ruido
uniforme multiplicativo en el cual la sefal obtenida es fruto de la multiplicacion de
dos sefales. En la Figura 14 se muestra un ejemplo para cada tipo de ruido
Uniforme [23].

Figura 14. Ejemplo de Ruido uniforme Multiplicativo.

R. Multiplicativo R. Multiplicativo
s=0,005 $=0,025

Original

(Tomado de la referencia [23])

Figura 15. Ejemplo de Ruido uniforme frecuencial.

T

(Tomado de la referencia [23]).
2.5.3 Procesamiento del Ruido EIl ruido uniforme frecuencial fue uno de los
procesados durante la ejecucion de este proyecto. Los principales objetivos para

procesar el ruido en imagenes digitales son:

e Suavizar la imagen: Reducir las variaciones de intensidad entre pixeles

vecinos.
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Eliminar ruido: Modificar aquellos pixeles cuyo nivel de intensidad es muy
diferente del de sus vecinos.

Realzar la imagen: Aumentar las variaciones de intensidad, alli donde se
producen.

Detectar bordes: Detectar aquellos pixeles donde se produce un cambio
brusco en la funcion intensidad [23].

2.5.4 Tipos de filtros

Dominio espacial: En este dominio encontramos los filtros de orden y los
filtros de medias. Los de orden realizan el filtrado segun la moda, la media o
valores maximos y minimos del pixel segun como se requiera. En los filtros de
medias pueden ser lineales y no lineales. En los lineales se utiliza la media
geométrica, armonica, contra-armonica y un método de Gauss.

Dominio frecuencial: En este dominio encontramos los filtros que se trabajan
normalmente en electronica, como lo son los filtros pasa-bajo, pasa-alto, pasa-
banda y rechaza-banda o notch. El funcionamiento es el mismo, se le aplica la
transformada de Fourier bidimensional a la imagen a tratar y teniendo su
version en frecuencia se eliminan las bandas que no se necesitan y que

interfieren en la visualizacidén 6ptima de la imagen [23].
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3. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

Para hacer posible el desarrollo del presente trabajo de grado, se llevaron a cabo
las etapas de construccion del montaje experimental, caracterizacion y calibracion
del sistema de variacion del aire, disefio de algoritmos de sincronizacion,
tratamiento de imagenes y anadlisis de resultados. Estas se detallaran en las

siguientes secciones.

3.1 CONSTRUCCION DEL MONTAJE EXPERIMENTAL.

Para la construccién del montaje experimental, se realizaron pruebas con un laser
de Helio-Nedn con baja potencia y de longitud de onda 632.8 [nm] que es uno de
los instrumentos con los cuales cuenta el laboratorio de Optica y tratamiento de
seflales GOTS ubicado en la sede principal de la Universidad Industrial de
Santander.

Como se observé en la seccion 0, es necesario utilizar tres camaras a lo largo de
la propagacion del haz, donde las dos primeras son empleadas para encontrar el
movimiento del spot causado por el efecto del bandeo. Seguidamente se realiza
una proyeccion de éste efecto a la tercera camara, y asi se consigue una
estimacion en un plano a la misma distancia que la camara mas lejana. Obtenido
lo anterior, es posible comparar estos resultados con los obtenidos en la camara
tres a distintos ambientes atmosféricos variados por la velocidad del aire y

midiendo la variacion de temperatura y humedad.

Cada camara se conecta a un computador independiente para ejercer su control y

garantizar el sincronismo a la hora de tomar datos. Seguidamente este programa
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se enlaza con Matlab para la adquisiciébn de las matrices que componen cada
imagen y realizar el procesamiento digital.

Se utilizan dos filtros de densidad neutra con el fin de atenuar la intensidad del
laser y no llegar al limite de saturacion de las camaras. Al igual se usaron dos
divisores de haz para poder visualizar el frente de onda en las dos primeras

camaras continuando su trayectoria hacia la tercera.

Entre la distancia de la segunda y tercer camara, se us6 un Turbulador donde se
inyectan por un extremo corrientes de aire en el régimen turbulento, ubicado de
forma que la corriente de aire suministrada vaya para el primer caso de forma
longitudinal con el Turbulador y para el segundo caso de forma transversal a la
propagacion del haz como se muestra en la Figura 16 y Figura 17
respectivamente, esto con el fin de observar las variaciones que tiene el spot en

los dos casos descritos.

Figura 16. Montaje Experimental de forma Longitudinal.
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Figura 17. Montaje Experimental de forma Transversal.
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Donde en la Tabla 3 se describen cada uno de los elementos:

Tabla 3. Elementos utilizados en los montajes experimentales del proyecto.

Elemento Nombre
Al Primer filtro de densidad neutra
A2 Segundo filtro de densidad neutra
BS1 Primer divisor de haz
BS2 Segundo divisor de haz
CMOS-1 Primera cAmara donde llega el haz laser
CMOS-2 Segunda camara donde llega el haz laser
CMOS-3 Tercera camara donde llega el haz laser
PA Rejilla de Panal de abejas
PC-1 a PC-4 | Los cuatro (4) computadores usados en el proyecto

El tiempo de exposicidn y la distancia correspondiente de la apertura de salida del

haz laser para cada una de las camaras se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4. Tiempo de exposicién y distancia de cada camara.

CMOS-1 | CMOS-2 | CMOS-3
Distancia [cm] 118 145 397
Tiempo de exposicion [ms] 0,29 0,0706 0,25

Las dimensiones y ubicacion del Turbulador desde la apertura de salida del haz

laser se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Dimensiones y ubicacién del turbulador

Diametro interno Diametro externo Distancia al laser
Largo [cm]
[cm] [cm] [cm]
132 7 9,7 166

El instrumento utilizado para inyectar aire es un ventilador centrifugo como el que
se muestra en la Figura 18a. el cual es un aparato compuesto de un rodete de
aletas que gira dentro de una carcasa espiral, suministrando aire de forma mas

definida que los ventiladores axiales a través de toda la region de propagacion.

Debido a que las dimensiones de salida del aire del ventilador y el didmetro del
turbulador son diferentes se opta por realizar un acople por medio de un embudo y
un tubo flexible, de tal manera que el aire se propague a través de éste e ingrese
al turbulador sin que interfieran con la trayectoria del haz. Para minimizar
movimientos cadticos en el inicio del turbulador se implementa una rejilla con
agujeros pequeiios en forma de panal de abejas, como la que se muestra en la
Figura 18b, para asi garantizar un perfil de aire definido a lo largo del turbulador.
Otra utilidad de este acoplamiento es que el ventilador se aleja del sistema
turbulador evitando que su motor produzca vibraciones indeseadas al montaje

optico.
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Figura 18. a) Ventilador Centrifugo. b) Rejilla acoplada al turbulador.

a).

Se utiliza un microcontrolador ATMEGA328P-PU de la compafia Atmel y la
plataforma Arduino para realizar la adquisicion de los datos de los sensores y a la
vez para el sincronismo temporal de estos con las camaras CMOS. En el ANEXO
se muestra con detalle las principales caracteristicas y componentes del

microcontrolador utilizado.

El sensor de flujo durante las pruebas se ubica al extremo final del turbulador,
haciendo la medida cerca de la ultima camara (CMOS-3). Los sensores de
humedad y temperatura debido a sus pequeias dimensiones se colocan en el
interior del turbulador.

3.2 CALIBRACION Y CARACTERIZACION DE LA ESTRUCTURA PARA LA
VARIACION DEL AIRE.

3.2.1 Algoritmo de adquisiciéon del sensor de flujo El medidor con el cual se
sensa el aire que circula por el turbulador, es un sensor de flujo de masa de aire

por micropuente de la compafiia Honeywell, como se describié en la seccion 0y 0.

Debido a que los resultados que arroja el sensor son digitales, se utiliza un

microcontrolador para interpretar los datos de protocolo de comunicacion 12C y
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obtener las variaciones de velocidad presentes en el ambiente en una pantalla de

una computadora.

En la Figura 19 se muestra el esquema de conexidn que se utilizé para establecer

la comunicacién a través del protocolo 12C.

Figura 19. Comunicacion 12C.

Vcc L 2 > 4
IS »
SDA ¢ @
SCL l Y ®
GND T I
Master Slave
(Arduino) (Sensor)

(Tomado de la referencia [24])

Las dos lineas del bus estan en un nivel lI6gico alto cuando estan inactivas. El
valor de los resistores de polarizaciébn no es muy critico, puede ser desde 1.8KQ a
4.7KQ. Un valor menor de resistencia incrementa el consumo de los integrados
pero disminuye la sensibilidad al ruido y mejora el tiempo de los flancos de subida

y bajada de las sefales.

3.2.2 Calibracion La calibracion se realiza con el termo-anemometro digital de la
compafia EXTECH debidamente calibrado, el cual es utilizado como instrumento
patrén [25]. Esta herramienta de calibracion fue facilitada por la escuela de
Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones (E3T) de la Universidad

industrial de Santander.
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Para ejecutar la calibracion, se toman datos desde un flujo minimo de aire (3,17
m/s) hasta el maximo que puede medir el sensor de flujo, que son 50 litros por

minuto estandar (SLPM) o aproximadamente 14,3 metros por segundo (m/s).

La prueba se hace variando la velocidad del ventilador centrifugo utilizado y
tomando las medidas en el sensor y en el anemometro seguidamente, haciendo
que pase el aire a la misma velocidad, el algoritmo de control de velocidad se
ejecuta por medio de la plataforma Arduino la cual va guardando los datos a
medida que se va variando la velocidad. Con esto se obtiene de la Figura 20 la
curva para cada instrumento.

Figura 20. Curvas de calibraciéon del sensor
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Después de tomados los datos y evidenciar las diferencias entre el sensor y el
instrumento patron, donde se obtiene una diferencia hasta el 6,26% en el caso
mas critico; se procede a realizar un ajuste de la curva obtenida por el sensor.
Aplicando correccion de ganancias y cruce por cero se obtiene la siguiente

ecuacion.
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Y = 0,9961X + 0,4458 @)

Donde Y seran los valores calibrados del sensor, y X los obtenidos antes de la

calibracion.

En la Figura 21 se muestra la nueva curva del sensor después de la calibracion
comparada con la obtenida por el anemdmetro digital.

Figura 21. Curvas del instrumento patrén y sensor calibrado
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Como se puede evidenciar en la anterior figura, los valores del sensor se ajustan a
los del anemometro digital utilizado como instrumento patrén de calibracién,

obteniendo con esto una diferencia de 0,2% para el peor de los casos.

Con esto se puede garantizar que el sensor utilizado esta debidamente calibrado.

Calibrado el sensor, se procede a hacer la respectiva caracterizacion del
turbulador.
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3.2.3 Caracterizacion de la estructura para la variacion del aire. Es de gran
importancia conocer el comportamiento que tiene el aire dentro del sistema
turbulador, por esto es pertinente caracterizar este a distintas velocidades de aire y
en los tres ejes de coordenadas espaciales (X,Y,Z). En ésta caracterizacion se
varia la potencia de consumo del ventilador, con el fin de inyectar las mismas
velocidades en las pruebas que se realizan para cada eje, siendo en total nueve

velocidades distintas.

e Caracterizacion del turbulador en el eje X

Estas pruebas se realizan colocando dos sensores de flujo de aire en el extremo
final del turbulador tomando dos datos simultdneos en la posicion X, dejando la
posicion fija Y en 0 (véase la Figura 22). De modo que es posible evidenciar la
diferencia de flujo que hay en dos puntos del eje X, los sensores fueron separados
una distancia de 3,6 centimetros entre ellos, y ambos a la misma distancia del

centro del turbulador.

Figura 22. Ubicacion de los sensores para la caracterizacion en el gje X.

Sensorl Sensor2

Donde:
X=3,6cm,Y

=3,8cm
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En la Figura 23 se muestran los resultados obtenidos para esta calibracion, donde
se hace un barrido de velocidades y cada velocidad se mantiene constante
durante 20 segundos.

Figura 23. Caracterizacion del Turbulador en el eje X
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Como se puede observar, la diferencia de velocidad durante la prueba en las dos
posiciones X no supera los 0,5 m/s, obteniendo resultados esperados.

e Caracterizacion del Turbulador en el eje Y

Estas pruebas se realizan colocando dos sensores de flujo de aire en el extremo
final del turbulador tomado dos datos simultaneos en la posicion Y, dejando la
posicion fija X en 0 (véase la Figura 24). Se usa una configuracion similar a la
caracterizacion del turbulador en el eje X, s6lo sobre un giro de 90° de la posicion

de los sensores sobre el plano de medida.
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Figura 24. Ubicacion de los sensores para la caracterizacion en el eje Y

Donde:
X=3,8cm,Y=3,6cm

En la Figura 25 se muestras los resultados obtenidos para esta caracterizacion,
donde se hace un barrido de velocidades y cada velocidad se mantiene constante
durante 20 segundos.

Figura 25. Caracterizacion del Turbulador en el eje Y.
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Al igual que en el eje X, las variaciones en el eje Y no superan los 0,5 m/s,

haciendo que el aire a lo largo de este eje se mantenga a una velocidad definida.
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e Caracterizacion del turbulador en el eje Z

Esta ultima prueba de caracterizacion se realiza dejando el sensor en una posicion

fija de X, Y y variandolo a lo largo del eje de propagacion del aire (Z), tomando 5

posiciones y haciendo una misma variacion de la velocidad del aire en cada una.
Z;=20cm,Z,=40cm,Z, = 60cm,Z; =80cm,Z, = 100 cm

Con esta prueba se obtienen los resultados mostrados en la Figura 26.

Figura 26. Caracterizacion del Turbulador en el eje Z.
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e Perfil vertical del viento a lo largo del eje Z

Un fenbmeno que se encuentra en la medicion de fluidos es el flujo rotacional en
tres dimensiones, el cual se produce por nimeros de Reynolds muy altos. Para
contrarrestar el efecto rotacional; primero, se debe dejar suficiente longitud entre la

entrada de flujo y el medidor para lograr la simetria y segundo, se pueden instalar
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secciones de acondicionamiento de flujo (véase en la Figura 27 las secciones
representadas con flechas azules). Lo que se quiere con estas medidas de

prevencion es conseguir que el flujo sea lo mas uniforme y simétrico posible [8].

Figura 27. Seccion transversal con acondicionamiento de flujo.
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Figura 28. Velocidades del aire obtenidos en las pruebas.
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La Figura 28 representa las velocidades del aire correspondientes a las 6 pruebas
que se realizan a lo largo del proyecto, donde se observan flujos de aires

constantes y estables, garantizando uniformidad a lo largo del tiempo.

Para cada prueba que se efectud en este proyecto, se tuvo en cuenta las

mediciones de temperatura y humedad relativa presentes en el turbulador. En la
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Figura 84 y figura 85 del ANEXO D se muestran los comportamientos de
temperatura y humedad respectivamente para cada una de las pruebas

realizadas.

La representacion grafica que muestra como la velocidad de un fluido varia de
acuerdo con el diametro de la seccion de superficie de referencia que lo contiene
se denomina “perfil de velocidades de flujo”. En la Figura 29 se muestra la
representacion de la variacion del viento con respecto a la altura, donde se ubica
el sensor de flujo en diferentes puntos del &rea transversal de la seccion de
pruebas de manera perpendicular al flujo, para evidenciar el comportamiento del

viento en la seccion transversal seleccionada.

Figura 29. Perfil vertical del aire alo largo del eje Z.
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3.3 ALGORITMO DE ADQUISICION DE LAS CAMARAS, SINCRONIZACION DE
SENSORES Y CAPTURA DE DATOS.

3.3.1 Algoritmo de adquisicion de las camaras Cada camara se conecto a una

computadora independientemente y fue posible tener control de estas.

Seguidamente este programa se enlaza con Matlab por medio del comando
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actxcontrol y a su vez se tendra control de todos los parametros y caracteristicas

de la camara.

El proceso que se realiza para la captura de las imagenes en las camaras, se
describe en el diagrama de flujo de la figura 30. Para la configuracion inicial de
cada camara se tuvo en cuenta la distancia de cada una de estas con respecto a

la salida del haz, y de igual forma la cantidad de elementos que cruza éste.
Se adquieren 2000 muestras en cada prueba con el fin de garantizar el
sincronismo en los datos y cumplir con el teorema de atmdsfera congelada de

Taylor [26].

El algoritmo implementado para la adquisicion de imagenes puede ser consultado
en el ANEXO .

60



Figura 30. Diagrama de flujo del cédigo de adquisicion de las cAmaras
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3.3.2 Sincronizacion de sensores En este proyecto se utilizan tres camaras y un
sensor de flujo, a los cuales fue asignado un equipo de coémputo en cada
dispositivo, buscando paralelizacion en la toma de datos. Las diferencias de
tiempos de sincronizacion cumplen con la teoria de atmdsfera congelada descrita
por Taylor, en el cual la evolucion temporal de las pantallas de fase es valida para

pequefias escalas de tiempo inferiores a los 100 milisegundos, de esta manera,
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se garantiza que los datos obtenidos fueron tomados bajo las mismas condiciones
atmosféricas [26].

Después de hacer pruebas de sincronismo, se toma la decision de realizar
pruebas de 2000 muestras para la adquisicion de datos e imagenes que se
procesan y analizan sucesivamente, pues los equipos de computo con los que se
cuentan garantizan sincronia menor a 100ms con este numero de pruebas. Esta
limitacion se debe a varios factores, pero el principal a tener en cuenta es la
diferencia de procesadores que posee cada computadora, unos con mas potencia,
nucleos, 0 memoria que otros. Para nuestro caso se usaron cuatro computadoras

con procesador Intel, dos con Core i5, y dos con Core i3.

Una etapa importante para garantizar simultaneidad al momento inicial de la
adquisicién es la de sincronizar los datos registrados por los sensores con las
matrices capturadas por las camaras. La solucion se da realizando una
sincronizacion éptica, disefiando un circuito electrénico el cual enviara una tension
al microcontrolador que varia inversamente proporcional a la intensidad de luz
percibida por una fotorresistencia o LDR por sus siglas en inglés (light-dependent
resistor), el cual es un componente electrénico cuya resistencia disminuye con el
aumento de intensidad de luz incidente. En la figura 31 se muestra el circuito
implementado para garantizar la sincronizacion inicial de la toma de datos de los

sensores con las camaras.
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Figura 31. Esquematico del circuito de inicializacién para los sensores.
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En el ANEXO es posible evidenciar la condicibn que se utiliza para que el
microcontrolador ejecute la captura de datos y los registre en el PC, guardandolos

simultdneamente en un archivo de texto generado por Hyperterminal.

En la Figura 32 se observa una prueba donde se toman los tiempos de adquisicion
de cada sensor en enviar cada dato de las 2000 muestras a las computadoras y
se comparan unos con otros, garantizando que la diferencia entre los dispositivos
no supere los 100ms.

Figura 32. Sincronizacion previa
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En el primer grafico se tiene una comparacion de los tiempos obtenidos por la
camara 1y la cAmara 2 durante las 2000 muestras tomadas. Es posible evidenciar
gue a medida que se avanza en la toma de datos, incrementa la diferencia, pero
después de transcurrir la totalidad de las muestras, dicha diferencia no supera los

0,1 segundos, garantizando asi la hipotesis de atmdsfera congelada [26].

Para el caso del grafico numero dos y numero tres, donde se comparan las
camaras 1y 3, y lacamara 1 con el tiempo de captura de los sensores, es posible
observar que su diferencia es casi despreciable, siendo muy cercanos a cero y

garantizando asi un nivel de sincronismo alto.

Después de realizada esta prueba se inicia la captura de datos.

3.3.3 Captura de datos Se deciden hacer cinco pruebas a diferentes velocidades
de aire, una prueba patron en la cual no se inyectd aire, solo a condiciones
normales de laboratorio, y luego una prueba variando las velocidades del aire

durante las 2000 muestras cada 200 segundos.

Para controlar la velocidad de aire se disefio un circuito electronico, para modificar
la potencia que consume el ventilador centrifugo, y asi su eje gire de forma que
suministre el aire a la velocidad deseada. En la Figura 33 se muestra el

esquematico del circuito implementado.
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Figura 33. Esquematico regulador de potencia del ventilador.
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En la Tabla 6 se muestran las pruebas que se realizaron con la respectiva
potencia de consumo del ventilador para que generara una velocidad de aire

constante.

Tabla 6. Especificaciones de las pruebas realizadas.

Prueba |Velocidad [m/s]| Desv. Estandar [m/s] | Potencia [W] | Muestras
Patron 0 0 0 2000
Prueba 1 2,99 10,11 54,12 2000
Prueba 2 6,26 +0,12 80,56 2000
Prueba 3 9,63 +0,17 137,29 2000
Prueba 4 12,57 +0,13 183,37 2000
Prueba 5 14,26 +0,03 230,99 2000
Prueba 6 0a 14,26 10,14 0 a 230,99 2000

Como se observa en la Tabla 6 desde la Prueba 1 a la Prueba 5 se fijan
velocidades de aire distintas para cada caso teniendo en el peor de los casos una
desviacion maxima de 0,17 m/s. Para la Prueba 6 se hace un barrido de
velocidades desde un estado apagado hasta el valor maximo donde se satura el

sensor, esto de forma ascendente cada doscientas muestras; seguidamente se
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hace el proceso inverso hasta llegar a la velocidad minima generada por el
ventilador centrifugo (Prueba 1).

3.4 TRATAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

El principal objetivo de este trabajo es analizar el movimiento del centroide y el
angulo que forma este movimiento con respecto al eje de propagacion, pero
previamente es necesario realizar un tratamiento digital de imagenes que ayude a
obtener resultados optimos. En la Figura 34 se muestra la progresion o secuencia
de pasos que se llevaron a cabo para procesar las imagenes, donde al final se
obtiene el centroide de cada muestra y asi poder verificar el movimiento que tiene

cuando se le inyectan distintas velocidades de aire.

Figura 34. Secuencia de tratamiento de imagenes.
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3.4.1 Inicio El inicio del diagrama es la adquisicion de la matriz con los pixeles que
tienen la informacién del color rojo de la imagen que se captura y se pasa a
escala de grises. El color rojo que se da es debido a la longitud de onda del haz
laser. Al visualizar esta matriz, se observan algunas franjas propias del dispositivo,

debido al filtro de proteccion antes de que entre el haz laser al sensor CMOS.

3.4.2 Filtrado Después de observar las franjas que aparecen en la imagen y al
tener en claro los tipos de ruidos que pueden tener las imagenes, se decide aplicar
el algoritmo de la Transformada rapida de Fourier en dos dimensiones (fft2) para
observar el spot del haz en el dominio frecuencial. En este dominio aparecen dos
dominios frecuenciales asociadas a las franjas en diagonal, donde se identifican
las regiones afectadas, se sustraen y se visualiza la nueva imagen en el dominio

espacial (véase la Figura 35).

Figura 35. a) Imagen original. b) Imagen Filtrada empleando FFT2. c)
Espectro frecuencial de la imagen original. d) Espectro en frecuencia de la

imagen filtrada.
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3.4.3 Normalizacién En este paso se escala el valor de intensidad del haz, de
modo que los pixeles més claros del spot se iluminen mucho mas, sin alterar su
forma. Es decir, se reajusta el rango de valores dentro de la matriz, permitiendo
una ecualizacion del histograma, donde el mas alto sea 255 y el mas pequefio se
mantenga igual. En la Figura 36 se muestra el spot antes y después de pasar por

el proceso de normalizacion.

Figura 36. a) Imagen sin Normalizar. b) Imagen Normalizada

3.4.4 Binarizacion La Binarizacion consiste en una reduccion de informacion en la
que los uUnicos valores posibles son verdadero y falso (1 y 0). En caso de una
imagen digital los valores verdadero y falso corresponden a dos colores: blanco y
negro. Siendo 1 el maximo valor de la matriz que en una imagen de 8 bits
representa el nivel de gris 255. Lo que quiere decir que en la nueva imagen se
mostraran maximos y minimos dependiendo del valor de umbral y de la intensidad
del pixel [27]. Para este caso el umbral usado es de elz lo cual es
aproximadamente 0,1353 o 13,5%, valor que corresponde al diametro teérico del
haz. Con esto se eliminan algunas intensidades que no interesan a la hora de

realizar el analisis.

En la Figura 37 se muestra un ejemplo de Binarizacion aplicado al spot ya filtrado

y normalizado.
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Figura 37. a) Imagen sin binarizacion. b) Imagen con binarizacion.

3.4.5 Arreglos morfolégicos. La morfologia se refiere al estudio de las figuras y
ha sido utilizada para interpretar la estructura o forma de objetos en iméagenes. Las
operaciones de morfologia matematica son muy utilizadas en imagenes binarias
para la eliminacion de regiones pequefias que muchas veces son originadas por el

ruido.

Para realizar arreglos morfolégicos es necesario aplicar operadores los cuales se
crean al hacer interactuar la imagen con un conjunto especial, denominado
elemento estructurante. Este es una forma simple, pre-definida, representada
como una imagen binaria, que se utiliza para probar otra imagen binaria en las

operaciones morfoldgicas, tales como erosion, dilatacion, apertura y cierre [27].
Para el caso de este trabajo se aplico erosion y dilataciébn con un elemento
estructurante cuadrado de tres por tres pixeles, ésea una matriz de dimensiones
3x3 rellena de unos. A continuacién se explican cada una de estas operaciones

> Erosion.

Es una de las operaciones basicas de morfologia. Se emplea para separar

regiones débilmente unidas o para eliminar pequefios detalles. Tras la erosion
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quedan Unicamente las formas mas significativas de las regiones dependiendo del
elemento estructurante utilizado. En la Figura 38 se muestra el spot antes y
después de aplicar erosidbn con un elemento estructurante que consta de un
cuadro de 3x3 [27].

Figura 38. a) Imagen original. b) Imagen erosionada.

> Dilatacion

La dilatacion es una operacion de morfologia muy utilizada y, como su nombre
indica, recrece el tamafio de las regiones. Resulta muy Util para rellenar agujeros o
cuando interesa unir regiones préoximas gue en la imagen se han podido separar

por una deficiente binarizacién [27].

En la figura 39 se muestra el spot antes y después de aplicar dilatacion con un

elemento estructurante que consta de un cuadro de 3x3 pixeles
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Figura 39. a) Imagen original. b) Imagen dilatada.

Las operaciones de erosion y dilatacion pueden utilizarse combinadamente para
llevar a cabo operaciones de filtrado. La dilatacién seguida de erosion se utiliza
para rellenar agujeros espurios, por eso se la llama cierre, y la erosion seguida de
dilatacion se emplea para eliminar pixeles aislados y desconectar regiones

débilmente unidas, por eso se la llama apertura [27].

Con lo anterior se puede afirmar que el proceso que se esta aplicando al spot que
se obtiene por cada una de las camaras es una operacion de apertura, y asi

obtener la region de la imagen que es de mayor interés.

Después de aplicarle procesos morfoldgicos a las imagenes, se procede a calcular
el centroide para cada una de ellas.

3.4.6 Centroide EIl centroide o centro de masa es el punto en el cual se puede
considerar concentrada toda la masa de un objeto o de un sistema. Mediante la
ponderacion de esos valores con las coordenadas cartesianas X y Y, haciendo
posible calcular el centro de masa de la imagen. En la Figura 40 se muestra el

spot de haz laser debidamente tratado con su respectivo centroide.
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Figura 40. a) Spot debidamente tratado. b) Spot con centroide.

3.4.7 Angulo de inclinacion Después de calcular el centroide para cada una de
las muestras de las diferentes pruebas, el siguiente paso es calcular el cambio del
angulo de inclinacion con respecto al eje de propagacion. Esto se realiza
calculando primero la magnitud de la diferencia de distancias entre la muestra n 'y
n-1. Y conociendo la distancia desde la cavidad del haz hasta la cAmara, se aplica

la siguiente ecuacion.
R; R;
@ = Arcant (—) ~ — (8)

Donde:

@: Angulo de inclinacion del centroide

Arctan: Funcion trigonométrica arcotangente.

R3: distancia entre el centroide de la muestra n y n-1.

Z3: distancia del haz laser hasta la camara 3.

En la Figura 41 se muestra la forma en que se calculé el angulo descrito

anteriormente.
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Figura 41. Descripciéon del angulo del movimiento del centroide.

CMOS-3

/"\ Ry
Y

o

3.5 ANALISIS Y RESULTADOS.

3.5.1 Resultados de Sincronizacion. Para verificar la simultaneidad de cada una
de las pruebas tomadas, es conveniente primero verificar y analizar los resultados
de sincronizacion realizados. Una vez adquiridas las muestras de los montajes
experimentales en cada uno de los casos de estudio, se procede a verificar la
sincronia de las muestras, con el fin de determinar que el retardo de captura se
encuentre en un rango inferior a 100 ms (hipétesis de turbulencia congelada), en
la tabla 7 se muestran la diferencia de tiempos promedio para cada una de las
pruebas tomadas, comparando los tiempos de captura entre cada uno de los

dispositivos de adquisicion.
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Tabla 7. Tiempos de sincronismo para cada prueba.

PC-1vs PC-2 PC-1vs PC-3 PC-1vs PC-4

Pruebas i) i) g
Tiempo DIE Tiempo DIER Tiempo DI
P Estd P Estd P Estd
Patrén 21,20 | 11,09 13,24 0,95 1,62 0,84

Prueba 1| 20,53 | 13,65 7,57 1,50 2,80 0,81
Prueba2 | 33,64 | 15,34 0,66 0,61 3,98 0,68
Prueba 3| 29,40 | 14,89 6,07 0,69 7,70 0,74

Longitudinal i o 4 1410 | 915 | 692 | 270 | 869 | 0.79
Pruebab| 23,58 | 10,60 | 13,12 | 2,82 | 0,71 | 062
Prueba 6| 32,34 | 1525 | 593 | 1,13 | 080 | 058
Prueba 1| 20,44 | 13,66 | 1067 | 1,19 | 426 | 0,93
Prueba 2 | 32,57 | 1527 | 13,15 | 087 | 581 | 0,77
Prueba 3| 23,49 | 1435 | 218 | 095 | 271 | 0,68
Transversal

Prueba4 | 20,99 | 14,24 9,43 0,81 0,56 0,47
Prueba5| 28,38 | 15,00 8,33 0,99 0,66 0,53
Prueba 6 | 29,33 | 15,00 1,38 0,99 4,35 1,04

Como se puede observar en la tabla 7 ninguno de los tiempos es superior a
100ms, llegando como méximo a 33,64 ms (naranja) y cumpliendo con la teoria
de atmésfera congelada.

3.5.2 Estudio del centroide

Prueba patrén

Para estudiar el efecto de la velocidad del aire en el centroide, se empieza
analizando el comportamiento del haz laser en condiciones normales de
laboratorio, (denominada Prueba patrén), en donde se toman datos sin alterar las
condiciones ambientales dentro del sistema Turbulador. En la Figura 42 se
comparan los resultados obtenidos por la camara CMOS-3 con los reconstruidos a
partir de las camaras CMOS-1 Y CMOS-2.
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Figura 42. Dispersion del centroide a partir de CMOS1 y CMOS2 (lzquierda) y
visto desde CMOS3 (derecha), obtenido de la Prueba patron.

Movimiento del centroide a partir de CMOS-1y CMOS-2 Movimiento del centroide en CMOS-3

En la imagen izquierda de la Figura 42 se observa el centroide reconstruido en un
plano en la misma distancia que la CMOS3 a partir de las camaras CMOSL1 y
CMOS2 teniendo en cuenta los efectos de intra-cavidad propios del laser,
efectuados en la prueba patrén, donde se puede evidenciar que el desplazamiento
del centroide describe un comportamiento similar en cuanto al movimiento en
pixeles en el eje Y al resultado obtenido en la figura izquierda por medio de la
camara 3. Esto sucede debido a que no se realizan cambios significativos en el

entorno atmosférico.

75



Figura 43. Movimiento radial del centroide en CMOS3 (AZUL) y a partir de
CMOS1y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba patrén.
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Figura 44. Movimiento horizontal del centroide en CMOS3 (AZUL) y a partir
de CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba patrén.
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Figura 45. Movimiento vertical del centroide en CMOS3 (AZUL) y a partir de

CMOS1y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba patron.
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Como se observa en las figura 43, a la Figura 45, para el movimiento radial,

horizontal y vertical del centroide respectivamente, las graficas de color azul

representan las fluctuaciones del movimiento del centroide causado por el efecto

de bandeo sumado a la turbulencia obtenida en la camara 3, mientras que las

graficas de color rojo describen la dispersion estimada del movimiento del

centroide a partir de las camaras 1y 2 proyectados a la distancia de la camara 3.

Ahora, es posible observar que en los 3 casos las graficas describen un

comportamiento similar con poca variacion del movimiento del centroide, pues no

hay alteracién en el ambiente a la hora de aplicar la prueba.
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Figura 46. Angulo del movimiento del centroide en CMOS3 (AZUL) y a partir
de CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba patroén.
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Figura 47. Angulo del movimiento horizontal del centroide en CMOS3 (AZUL)
y a partir de CMOS1y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba patron.
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Figura 48. Angulo del movimiento vertical del centroide en CMOS3 (AZUL) y
a partir de CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba patron.
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De la Figura 46 a la Figura 48 se pueden observar las diferencias de angulos
formado por el haz laser para la prueba patron, las graficas de color azul indican el
valor obtenido del angulo tomadas a partir de la camara 3, por otro lado, las
graficas de color rojo representan los valores de los angulos estimados a partir de

la camara 1 y 2 como resultado de aplicar el modelo de efecto de cavidad

mencionado en el capitulo anterior y la seccion 2.2.

Para este mismo parametro, se puede evidenciar que las graficas obtenidas
describen un comportamiento similar con pocos cambios significativos para cada
uno de los casos presentados. Después de analizar la prueba patrén, se inicia el

andlisis de los datos adquiridos con el montaje turbulador ubicado de forma
longitudinal.
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e Resultados con el turbulador ubicado longitudinalmente

A continuacién se realizan 6 pruebas estipuladas para el montaje con el turbulador
ubicado longitudinalmente (Figura 16), donde seguidamente se analiza el
movimiento del centroide. En la Figura 49 se muestran los resultados de la camara
3 y las proyecciones de las camaras 1 y 2 para la Prueba 5 donde se aplica la

maxima potencia al ventilador que registra una velocidad de aire de 14,2 m/s.

Figura 49. Dispersion del centroide a partir de CMOS1 y CMOS2 (lzquierda) y
visto desde CMOS3 (derecha), obtenido de Prueba 5.

Movimiento del centroide a partir de CMOS-1 y CMOS-2 Movimiento del centroide en CMOS-3

En la imagen de la izquierda de la Figura 49 se puede observar la dispersiéon en
dos dimensiones del centroide generados a partir de las camaras 1 y 2
proyectados a la distancia de la camara 3 solo tomando en cuenta los efectos de
cavidad del laser, mientras que en la imagen de la derecha se evidencia la
dispersion del centroide presente en la camara 3 causado por el bandeo y el
movimiento total efectuado en la Prueba 5.

Como se puede evidenciar en la imagen de la derecha (cAmara 3) de la Figura 49

existe un mayor desplazamiento del centroide que en la imagen de la izquierda

(camara 1y 2) debido a una mayor presencia de flujo turbulento durante la prueba.
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Figura 50. Movimiento radial del centroide en CMOS3 (AZUL) y a partir de
CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 5.
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Figura 51. Movimiento horizontal del centroide en CMOS3 (AZUL) y a partir
de CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 5.
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Figura 52. Movimiento vertical del centroide en CMOS3 (AZUL) y a partir de
CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 5.
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Desde la Figura 50 a la Figura 52 es posible comparar el desplazamiento del
centroide de forma radial, horizontal y vertical para cada muestra obtenida por la
camara 3 (azules) y la estimada con las cadmaras 1 y 2 (rojas). Para esta prueba

se aplica la maxima velocidad al turbulador (14,2 m/s).

Se evidencia que en las graficas azules se obtiene valores mas altos de
desplazamiento del centroide que en las graficas rojas, alcanzando valores hasta
de 36 pixeles (Figura 50), mientras que con los resultados obtenidos por la
estimacion de las camaras 1y 2, solamente alcanza a superar los 10 pixeles como

maximo, esto para el caso del movimiento radial.

Si se analiza para los otros dos casos, es posible determinar que para esta prueba
el centroide tiene mayor movimiento de forma vertical, con un valor maximo de 30
pixeles, mientras que horizontalmente se tiene un desplazamiento maximo de 20 a

lo largo del eje.
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Figura 53. Angulo del movimiento del centroide en CMOS3 (AZUL) y a partir
de CMOS1 y CMS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 5.
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Figura 54. Angulo del movimiento horizontal del centroide en CMOS3 (AZUL)
y a partir de CMOS1y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 5.
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Figura 55. Angulo del movimiento vertical del centroide en CMOS3 (AZUL) y
a partir de CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 5.
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De la Figura 53 a la Figura 55 se pueden observar las diferencias de angulos
formado por el haz laser para la Prueba 5 (maxima velocidad de aire),

conservando las mismas indicaciones para la visualizacion de los colores.

Similar a los resultados obtenidos en el analisis anterior, se puede observar que
los angulos formados por el haz laser obtenidos en la camara 3 (azul) son
mayores que los obtenidos a partir de la proyeccion de la camara 1y 2. En este
caso en particular, la mayor desviacion del angulo formado en el eje de
propagacion del laser fue de 45,6 microradianes (Figura 53) comparado con la
maxima obtenida en la proyeccién de 20,8 microradianes, esto en presencia de la
maxima velocidad de aire generada por el ventilador centrifugo el cual provoca

cambios significativos a las condiciones atmosféricas en el medio de propagacion.
En la Figura 56 se muestra el resultado de las fluctuaciones para la prueba donde

se varia la velocidad del aire ascendentemente cada 200 segundos hasta llegar a

la maxima velocidad que mide el sensor, similar a la Figura 23 y Figura 25, vy
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sucesivamente se realiza el proceso inverso hasta la velocidad minima generada

por el ventilador centrifugo.

Figura 56. Fluctuaciones del centroide a partir de CMOS1 y CMOS2
(Izquierda) y visto desde CMOS3 (derecha), obtenido de la Prueba 6.

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

Movimiento del centroide en CMOS-3

En la Figura 56 se muestra la comparacion de las fluctuaciones del centroide para
las imagenes estimadas por las camaras 1y 2, y las obtenidas por la cAmara 3.

Como se alcanza a evidenciar, en la camara 3 se obtiene una mayor dispersion
del centroide pero con un valor de repeticiones significativas en el centro. Esto se
debe a que la prueba se inicia con un estado del ventilador apagado, obteniendo
pocas variaciones del centroide. Sucesivamente cuando se pone en marcha el
ventilador, la velocidad que se inyecta inicialmente no es de gran magnitud,
generando pocos efectos al haz laser. A medida que trascurren las muestras se va
incrementando la velocidad del aire dentro del turbulador, generando fluctuaciones
mas considerables, y haciendo que el centroide varie alrededor del punto central,
hasta llegar a la velocidad maxima donde se evidencian puntos mas alejados del
centro. Después de llegar a la maxima velocidad se empieza a decrecer este

patrén haciendo que el centroide se acerque de nuevo al centro.
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Figura 57. Movimiento radial del centroide en CMOS3 (AZUL) y a partir de
CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 6.
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Figura 58. Movimiento horizontal del centroide en CMOS3 (AZUL) y a partir
de CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 6.
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Figura 59. Movimiento vertical del centroide en CMOS3 (AZUL) y a partir de
CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 6.
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Si se observa detalladamente las gréficas obtenidas en la Figura 57, a la Figura 59
es posible evidenciar que después de la muestra 600, muestra de donde inicia la
tercera velocidad generada por el ventilador, se empieza a ver un cambio
considerable entre las graficas azules (camara 3). De la misma forma, se puede
evidenciar que entre la muestra 1000 y la 1400 se obtienen las variaciones mas
grandes del centroide llegando hasta los 23 pixeles (Figura 57), esto debido a que
es en el rango de tiempo donde se aplican las velocidades maximas. Después de
la muestra 1400 empieza a disminuir los movimientos del centro de masa hasta
llegar a la muestra 2000. En las gréaficas rojas se puede observar que los maximos

desplazamientos alcanzan los 7 pixeles pico.

Con estos resultados es posible asegurar, gue a medida que aumenta la velocidad
del aire dentro del turbulador longitudinalmente, se obtienen desplazamientos del
centroide mas grandes, haciendo que dicho parametro afecte de forma directa el

comportamiento del haz.
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Figura 60. Angulo del movimiento del centroide en CMOS3 (AZUL) y a partir
de CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 6.

Angulo del centroide en CMOS-3

z: (AR AR R
o i | |
Ezn " | ‘
s Ll \ {M m “ Ly ‘ ! M H\’ N VI N T, M “‘ |
jTY wIWMIMMW.MMIMMMMMM\‘WMMM e

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
NUumero de muestras

Figura 61. Angulo del movimiento horizontal del centroide en CMOS3 (AZUL)
y a partir de CMOS1y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 6.
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Figura 62. Angulo del movimiento vertical del centroide en CMOS3 (AZUL) y
a partir de CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 6.

Angulo vertical del centroide CMOS-3

20

O bbbty

-20 K

(0] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Angulo vertical del centroide a partir de CMOS-1 y CMOS-2

[ ‘\ oy B L

Angulo (urad)

| Wi W I I
AL L A A L B I L T T |
-10

3 r r
(0] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Numero de muestras

Como en el caso del movimiento del centroide, para el angulo se evidencian
resultados similares, obteniendo maximas variaciones en el angulo entre las
muestras 1000 y 1400, regiéon donde se le aplica maxima velocidad al sistema

turbulador, y con variaciones obtenidas aproximadas a los 30 microradianes.

Por otro lado, para las graficas en rojo (camara 1 y 2) las variaciones se
mantuvieron constantes a lo largo de la prueba, esto se debe a que las imagenes
captadas por las camaras 1 y 2 no sufrieron cambios en las condiciones
atmosféricas del medio provocados por las rafagas o variaciones de la velocidad
del aire durante la prueba, lo cual también indica que el turbulador estuvo aislado
del sistema Optico, afectando Unicamente la propagacion del haz dentro del

mismo.
En la parte final de la Figura 57 a la Figura 62, se observo que los resultados no

concuerdan con los del inicio debido a que la prueba no termina como inicia,

dejandole un flujo de aire remanente dentro del turbulador. De la misma forma la
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inercia del movimiento hace que quede un poco de aire circulando dentro del

sistema turbulador hasta su disipacién total.

e Resultados con el turbulador ubicado transversalmente

Después de analizar los resultados para las pruebas realizadas con el montaje
ubicado de forma longitudinal, se procede a estudiar los efectos de la velocidad

del aire en el haz laser a partir del montaje ubicado transversalmente (Figura 17).

En la Figura 63 se muestra lo obtenido para la Prueba 5 donde se inyecta maxima

potencia al ventilador.

Figura 63. Fluctuaciones del centroide a partir de CMOS1 y CMOS2
(Izquierda) y visto desde CMOS3 (derecha), obtenido de la Prueba 5.

Movimiento del centroide a partir de CMOS-1y CMOS-2 Movimiento del centroide en CMOS-3

En la Figura 63 (derecha) se observa una mayor distribucion del centroide en las
imagenes capturadas por la camara 3 que por las estimadas a partir de las
camaras 1 y 2. Obtenido como repeticiones maximas en el mismo punto de tan
solo 45 veces, mientras que para el otro caso (izquierda), el centroide se obtiene

mas de 120 veces en el centro. Cabe resaltar que el trayecto que atraviesa el laser
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en el turbulador es de 3 pulgadas para este caso, sin embargo, existen variaciones
del centro de masa a medida que varia la velocidad del aire en forma transversal.

Figura 64. Movimiento radial del centroide en CMOS3 (AZUL) y a partir de
CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 5.
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Figura 65. Movimiento horizontal del centroide en CMOS3 (AZUL) y a partir
de CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 5.
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Figura 66. Movimiento vertical del centroide en CMOS3 (AZUL) y a partir de
CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la prueba 5.
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De la Figura 64 a la Figura 66, es posible comparar la distancia del movimiento del
centroide para cada muestra obtenida por la camara 3 (azules) y por la estimada
con las cdmaras 1 y 2 (rojas). Para esta prueba se aplica la maxima velocidad al
sistema turbulador en forma transversal a la direccion de propagacion del haz

laser.

Aunque es poca la diferencia, se evidencia que en las figuras azules hay valores
mas grandes que en las rojas, alcanzando un valor maximo de 13 pixeles (Figura
64) mientras que con los resultados obtenidos por la estimacion de las camaras 1

y 2, alcanza a obtener un valor maximo de 8 pixeles.

Se obtienen variaciones pequefias del desplazamiento del centroide, debido a que
el trayecto del laser que se ve afectado por la velocidad del aire es solo de 3
pulgadas, diferente al del sistema longitudinal (130 cm). Se podria pensar que

infringiendo cambios en la atmésfera de forma transversal y a mayores distancias
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en el sentido de propagacion del laser, se obtendrian mayores fluctuaciones en el
centroide. Esta hipoétesis se plantea en el capitulo de trabajos futuros.

Figura 67. Angulo del movimiento del centroide en CMOS3 (AZUL) y a partir
de CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 5.
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Figura 68. Angulo del movimiento horizontal del centroide en CMOS3 (AZUL)
y a partir de CMOS1y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 5.
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Figura 69. Angulo del movimiento vertical del centroide en CMOS3 (AZUL) y
a partir de CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 5.
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A pesar que es muy poca la variacion del centroide en la camara 3 (graficas rojas)
con la estimada por la cAmara 1 y 2, es posible percibir sus diferencias, teniendo
variaciones de 2 hasta 5 microradianes. La causa de que los resultados de las
graficas azules y las graficas rojas sean tan parecidos, es porque el movimiento
del centroide en esta prueba es pequefio, acercandose significativamente a lo

estimado.

Como se menciono anteriormente, es muy probable que afectando las condiciones
atmosféricas del sistema Turbulador de forma transversal y a una mayor distancia
longitudinal del eje de propagacion del laser, los desplazamientos del centro de
masa del haz fueran aun mayores. Esta hip6tesis se plantea en el capitulo de

trabajos futuros.

Figura 70. Dispersion del centroide a partir de CMOS1 y CMOS2 (lzquierda) y
visto desde CMOS3 (derecha), obtenido de la Prueba 6.

Movimiento del centroide a partir de CMOS-1y CMOS-2 Movimiento del centroide en CMOS-3

Al comparar las dos fluctuaciones presentes en la Figura 70, se puede evidenciar
que el movimiento del centroide describe un comportamiento muy similar en
ambos casos, aunque se observa una mayor area en la grafica de la derecha

(camara 3) que en la grafica izquierda (camara 1 y 2), resultado de las maximas

95



variaciones obtenidas debido a las altas velocidades del aire inyectado dentro del

sistema Turbulador, de las cuales las camara 1 y 2 no se vieron afectadas.

Figura 71. Movimiento radial del centroide en CMOS3 (AZUL) y a partir de

CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 6.
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Figura 72. Movimiento horizontal del centroide en CMOS3 (AZUL) y a partir

de CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 6.
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Figura 73. Movimiento vertical del centroide en CMOS3 (AZUL) y a partir de
CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 6.
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En la Figura 71 a la Figura 73, se describe el desplazamiento radial, horizontal y
vertical del centroide respectivamente, para la prueba variada (Prueba 6) del
sistema transversal del turbulador, donde como era de esperarse, se obtienen

resultados similares en las dos gréaficas (rojas y azules) para cada caso.

A pesar que a medida que aumenta la velocidad del aire, cambia la variacién del
centroide obtenido en la camara 3, no es muy diferente al valor estimado calculado
a partir de las camaras 1 y 2, dado que en ambos casos la diferencia entre
desplazamientos maximos del centroide obtenidos no superan los 2 pixeles. Lo

cual no nos da una informacion precisa para concluir sobre esta prueba.
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Figura 74. Angulo del movimiento del centroide en CMOS3 (AZUL) y a partir
de CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 6.
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Figura 75. Angulo del movimiento horizontal del centroide en CMOS3 (AZUL)
y a partir de CMOS1y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 6.
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Figura 76. Angulo del movimiento vertical del centroide en CMOS3 (AZUL) y
a partir de CMOS1 y CMOS2 (ROJO), obtenido de la Prueba 6.
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Si se analizan los angulos para esta prueba, es posible evidenciar resultados
parecidos a los obtenidos con el desplazamiento del centroide, donde las
variaciones comparadas en la camara 3 con el calor estimado a partir de las
camaras 1 y 2 son parecidas, obteniendo diferencias de angulos para los dos
casos menores a los 2 microradianes. Y a pesar de que a medida que varia la
velocidad el &ngulo aumenta en la grafica azul, esto no da una informacion clara y

precisa para sacar conclusiones.

De la misma forma que se hizo con cada uno de los casos presentados
anteriormente, se analizaron todas las pruebas realizadas, desde la Prueba
patréon, hasta la variada (Prueba 6) tanto para el sistema turbulador longitudinal

como el transversal, evidenciando lo que ocurre en cada una de ellas.
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En la Tabla 8 se indican los valores maximos del movimiento del centroide para
cada una de las pruebas realizadas, obteniendo resultados para desplazamientos

radiales, horizontales y verticales.

Tabla 8. Resultados del centroide para las pruebas realizadas en cada

situacion.
Movimiento del centroide (Pixeles)
Pruebas Radialmente Horizontalmente Verticalmente
Medido Estimado Medido Estimado Medido Estimado
Patrén 6 8 4 7 4 7
Prueba 1 16 8 10 7 13 6
Prueba 2 19 11 11 7 15 8
Longitudinal Prueba 3 22 9 14 6 17 7
Prueba 4 32 11 19 7 26 8
Prueba 5 36 11 20 8 30 8
Prueba 6 23 9 17 7 22 6
Prueba 1 6 8 4 5 5 6
Prueba 2 8 9 6 7 6 7
Transversal Prueba 3 9 7 7 7 8 6
Prueba 4 10 8 8 5 9 6
Prueba 5 13 8 9 6 9 5
Prueba 6 9 7 8 6 7 7

Si se analiza detalladamente la tabla anterior, es posible evidenciar una relacién
cercana entre el movimiento del centroide y la velocidad del aire con la que se
afecta el sistema turbulador cuando se ubica de forma longitudinal. El valor
maximo de desplazamiento del centroide se obtiene en la Prueba 5, donde se
aplica la méaxima velocidad del aire (14,2 m/s), alcanzando un valor de 36 pixeles
de movimiento radial, sobrepasando los 11 pixeles maximo obtenidos por el

calculado a través de las camaras 1y 2.
Para el caso del turbulador ubicado transversalmente se observan variaciones

muy pequefias en cada una de las pruebas realizadas. Esto se presenta sin duda

alguna por el corto trayecto de propagacién que tiene el haz laser dentro del
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turbulador para este caso. Aunque es evidente que a medida que aumenta la
velocidad del aire incrementa en 1 o 2 pixeles el maximo de desplazamiento del
centroide. En la Tabla 9 se muestran los angulos maximos obtenidos para cada

una de las pruebas realizadas.

Tabla 9. Resultados del angulo del centroide para las pruebas realizadas en
cada situacion.

Angulo del movimiento del centroide (urad)

Pruebas Radialmente Horizontalmente Verticalmente
Medido Estimado Medido Estimado Medido Estimado
Patréon 6,420 10,690 5,045 9,480 4,242 9,713

Pruebal 20,150 14,827 13,624 11,252 16,916 10,302
Prueba2 25,991 14,596 16,477 15,322 20,854 13,845
Prueba3 @ 28,818 10,856 18,782 9,241 23,194 11,312

Longitudinal
Prueba 4 37,146 16,205 22,714 13,145 34,881 16,152
Prueba 5 45,590 20,881 30,560 15,260 44,031 15,092
Prueba 6 30,052 12,394 23,065 12,364 29,194 10,730
Prueba 1 8,085 13,172 5,298 10,837 6,116 10,432
Prueba 2 10,190 16,368 6,141 12,447 9,641 15,282
Prueba 3 12,254 11,654 8,924 12,239 10,285 10,821

Transversal

Prueba4 = 13,956 12,760 11,083 11,120 11,891 11,072
Prueba5 16,960 11,813 12,309 10,756 12,503 9,963
Prueba 6 11,854 12,792 10,626 12,690 11,468 13,040

Haciendo concordancia con los resultados obtenidos en el desplazamiento del
centroide proporcionados por la Tabla 9, con el angulo se obtienen resultados
similares, donde a medida que la velocidad de aire es mayor para el montaje

longitudinal, incrementa el &ngulo de desviacion del centroide del laser.
Este resultado se obtiene para la Prueba 5 donde se inyecta la maxima velocidad

de aire (14,26 m/s) dentro del sistema turbulador obteniendo un valor maximo de

16,96 microradianes (urad).
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Para el caso del sistema turbulador ubicado transversalmente, ocurre el mismo
fenomeno que para el desplazamiento del centroide, donde los angulos formados
por la desviacion del haz laser obtenidos en la camara 3, comparados con los
estimados por las camaras 1 y 2, son muy parecidos en cada una de las pruebas,

aumentando en cada incremento de velocidad, pero en poca proporcion.

3.5.3 Funcion estructura La turbulencia atmosférica es un proceso no
estacionario debido a que su valor medio varia en el tiempo. Por tanto, se hace
necesario usar una expresion que permita interpretar las fluctuaciones y los

incrementos estacionarios. Para ello se utiliza la funcién estructura [28].

D, (ky) = [x(k;) — x(k;)]?> 9)

Para analizar las fluctuaciones de los centroides y angulos, se realizé la funcion
estructura para las pruebas hechas en el sistema turbulador ubicado de forma
longitudinal y transversal, Unicamente sobre la tercera camara (turbulencia). Cada
una de estas graficas poseen ventanas de 10 segundos, es decir, cada prueba

tiene 2000 muestras, por lo tanto, se obtuvieron 200 fluctuaciones locales.
Se comienza analizando la funcién estructura en la Prueba Patréon con la cual se

realizd6 su respectiva comparacion con las demas pruebas tanto de sistema

ubicado longitudinalmente como transversalmente.
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Figura 77. Funcion estructura del movimiento del centroide en prueba Patron

a) Radial. b) Horizontal. c) Vertical.
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Figura 78. Funcion estructura del angulo del centroide en Prueba Patron

a) Radial. b) Horizontal. c) Vertical.
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A partir de la informacion obtenida del andlisis de la funcion estructura de la

Prueba Patron en las Figura 77 y figura 78, se observé gue las fluctuaciones tanto

del centroide como del &ngulo son muy pequefias debido a que en esta prueba no

se modifican las condiciones atmosféricas del ambiente donde se realiza el

experimento.

Resultados con el turbulador ubicado longitudinalmente

A continuacion se realiza la funcion estructura para las 5 pruebas estipuladas para

el montaje con el turbulador ubicado longitudinalmente (Figura 16), donde se

analizara el comportamiento de las fluctuaciones del centroide y &ngulo cuando se

somete a un flujo turbulento.
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Figura 79. Funcion estructura del movimiento del centroide en la Prueba 5 a)

Radial. b) Horizontal. c) Vertical.
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Figura 80. Funcion estructura del angulo del centroide en la Prueba 5 a)
Radial. b) Horizontal. c) Vertical.
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Tabla 10. Maximas fluctuaciones del centroide y angulo - Longitudinal

e Fluctuacién méaxima centroide (m™??) | Fluctuacién méaxima angulo (rad®?)
Radial Horizontal | Vertical Radial Horizontal | Vertical
Prueba 1| 7.0365e-10 | 6.1278e-10 | 1.0892e-9 | 4.5038e-11 | 3.8880e-11 | 6.9106e-11
Prueba 2| 1.2113e-9 1.6184e-9 |2.6090e-9 |7.6203e-11|1.1773e-10|1.6892e-10
Prueba 3| 1.0676e-9 1.4165e-9 |2.2076e-9|6.5398e-11 | 9.7104e-11| 1.4007e-11
Prueba 4| 2.0083e-9 3.3856e-9 |6.0024e-9 | 1.2746e-10 | 2.0205e-10 | 3.8084e-10
Prueba 5| 3.1565e-9 3.8996e-9 |[9.0198e-9|2.0028e-10|2.6952e-10|5.7227e-10

A partir de la informacién obtenida en el andlisis de la funcion estructura de las
pruebas realizadas en la ubicacion del sistema turbulador en forma longitudinal
brindadas por la Tabla 10, se observo que las fluctuaciones globales incrementan
a mayores niveles de velocidad del aire. Las fluctuaciones del centroide y del
angulo en el eje Y son mayores que las del eje X, debido a la diferencia en la

concentraciéon de la velocidad del aire en estas dos dimensiones.
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Fluctuacion del centroide (m)

Resultados con el turbulador ubicado transversalmente.

Después de analizar los resultados para las pruebas realizadas con el montaje

ubicado de forma longitudinal, se procede a estudiar las fluctuaciones del

centroide y angulo por medio de la funcion estructura en las cinco pruebas

establecidas anteriormente a partir del montaje ubicado transversalmente (Figura

17).

Figura 81. Funcion estructura del movimiento del centroide en la Prueba 5 a)

Radial. b) Horizontal. c) Vertical.
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Fluctuacion del angulo del centroide (rad)

Figura 82. Funcion estructura del angulo del centroide en la Prueba 5 a)
Radial. b) Horizontal. c) Vertical.
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Tabla 11. Maximas fluctuaciones del centroide y angulo — Transversal
Bruebas Fluctuacién maxima centroide (m™?) Fluctuacién maxima angulo (rad %)
u
Radial Horizontal Vertical Radial Horizontal Vertical
Prueba l | 2.8667e-10 | 2.0358e-10 | 1.7884e-10 | 1.4836e-11 | 1.2782e-11 | 1.1348e-11
Prueba 2 | 5.2269e-10 | 5.7875e-10 | 5.7202e-10 | 2.9483e-11 | 2.6116e-11 | 4.6580e-11
Prueba 3 | 2.3469e-10 | 4.4857e-10 | 4.6098e-10 | 1.5309e-11 | 2.7691e-11 | 2.9248e-11
Prueba 4 | 2.9742e-10 | 5.2362e-10 | 6.9847e-10 | 1.9970e-11 | 3.3223e-11 | 4.3173e-11
Prueba 5 |3.3881e-10| 6.4321e-10 | 7.5315e-10 | 2.0525e-11 | 4.1526e-11 | 4.7786e.11

A partir de la informacién obtenida en la Tabla 11, se puede observar que las
fluctuaciones del centroide y angulos poseen valores muy similares para todas las
pruebas realizadas, sin verse afectadas por la velocidad del aire presente en cada
prueba, cabe resaltar que el trayecto que atraviesa el laser en el turbulador
ubicado de forma trasversal es de 3 pulgadas y por tanto este solo se ve afectado
por el flujo turbulento en una seccibn mas pequefia comparado con el mismo

ubicado de forma longitudinal.
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4. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

En el presente trabajo de grado, se analizé el comportamiento de la desviacion
de un haz laser a través de un prototipo de laboratorio, conformado por un
turbulador cilindrico ubicado de forma longitudinal o transversal al eje de
propagacion del laser, realizando seis pruebas para cada caso, y asi poder
observar los efectos de la turbulencia atmosférica (cuando se varia la velocidad

del aire) en las dos situaciones.

Se disefid una metodologia para la creacion de escenarios que consideren
condiciones de velocidad de aire variable. De esta manera, fue posible afectar
el ambiente en el que opera un turbulador, mediante el uso de un ventilador
centrifugo, resistencias, capacitores y disefios de ingenieria electronica que

ayudaron a controlar ésta variable fisica.

Durante las pruebas realizadas se adquirieron datos de las camaras cada
segundo, garantizando que cada muestra tenga incluida la velocidad del aire
en ese instante de tiempo, debido a que el sensor Honeywell Zephyr de la serie
HAF tiene la capacidad de captar variaciones cada milisegundo y enviarla a
través de su salida digital.

Dadas las caracteristicas de los algoritmos construidos y el hardware utilizado
en las computadoras, se garantiza que los datos capturados por cada uno de
los sensores utilizados estan sincronizados adecuadamente para los
experimentos realizados. La mayor diferencia de tiempos entre los sensores de
adquisicion es de 33,64 ms, lo cual no supera los 100 ms establecidos por la
hipotesis de atmosfera congelada.
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En cada una de las pruebas realizadas se estima el desplazamiento del
centroide, provocado por los efectos de intracavidad del laser, proyectados a la
distancia de la tercera camara a partir de las dos primeras y se compara el
resultado obtenido con el valor real adquirido en la tercera cdmara, donde
aparte del efecto del bandeo del laser, se suman los efectos debidos a los
cambios atmosféricos provocados por el flujo turbulento. Para el caso de la
Prueba Patron, el comportamiento del centroide es muy similar al estimado,
obteniendo desplazamientos de maximo 8 pixeles radialmente para el caso del
estimado y 6 pixeles para el medido, valores practicamente iguales dentro del
limite de resolucion del dispositivo, que es de un pixel. Esto se da debido a que
no hay variacion de los patrones atmosféricos durante la prueba. De la misma
forma a medida que aumenta la velocidad del aire en cada prueba para el
montaje ubicado de forma longitudinal, se evidencian mayores dispersiones del
centro masa y desplazamientos con mayor magnitud de cada muestra,
alcanzando valores de hasta 36 pixeles de desplazamiento radial. Esto
garantiza que a medida que aumenta la velocidad del aire en el sistema
turbulador, mayor seré la variacién del centroide del haz laser.

Si se comparan los resultados obtenidos por el montaje ubicado
transversalmente con respecto al montaje ubicado longitudinalmente, se
observan mas variaciones para el segundo caso, obteniendo desplazamientos
hasta de 36 pixeles del centroide de forma radial, mientras que para el primer
caso se obtienen movimientos de maximo 13 pixeles. Vale la pena aclarar que
para el caso transversal, el aire interactla con el haz laser en un corto trayecto
(3 pulgadas), mientras que para el montaje longitudinal, la velocidad del aire
afecta el haz por un tramo de 130 cm. Los resultados obtenidos por el montaje
transversal en la camara 3, a pesar de que aumenta en 1 o 2 pixeles para cada
velocidad establecida, son casi iguales a los valores estimados por las

camaras 1y 2 dentro del limite de resolucion de las cAmaras.
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Para el estudio del angulo formado por la desviacion del haz laser, se
comparan los resultados obtenidos por el sistema ubicado de forma
longitudinal y transversal y se observa que existen mas variaciones para el
montaje longitudinal del turbulador, obteniendo inclinaciones méaximas de 45,6
microradianes de forma radial, mientras que para el segundo caso (transversal)
se obtienen inclinaciones maximas de 16 microradianes. Cabe aclarar, como
en el apartado anterior, que para el caso transversal el aire interactia con el
haz laser en un corto trayecto (3 pulgadas), mientras que para el montaje
longitudinal, la velocidad del aire afecta el haz por un tramo de 130 cm.

Al analizar los resultados de las Tablas 4 y 5, donde se evidencia la maxima
variacion del centroide y su angulo en forma radial, horizontal y vertical para
cada una de las pruebas realizadas, es posible concluir que existe mayor
variacion del centroide y su angulo en el eje de coordenada Y (vertical) que en
su contraparte X (horizontal), debido a que existe una mayor variacion de
velocidad del aire a lo alto del turbulador con respecto a su ancho. En la
caracterizacion del mismo, se observd una mayor concentracion de velocidad
del aire distribuido en Y (Figura 25) diferente a la concentracién de velocidad
de aire caracterizado en X (Figura 23), teniendo en cuenta que cada 20
muestras se suministré el mismo flujo de aire proporcionado por el ventilador

centrifugo.

Utilizando la funcién estructura se observé que las fluctuaciones del centroide y
angulo incrementan a mayores niveles de velocidad del aire en el sistema
turbulador ubicado longitudinalmente, mientras que en el turbulador ubicado de
forma transversal se observd que estas fluctuaciones se presentaban con

menor intensidad en todas las pruebas.

111



5. TRABAJOS FUTUROS

Utilizar un montaje de laboratorio donde sea posible afectar el haz laser de
forma transversal por una longitud de propagacion considerable (100cm), para

comparar los resultados con los obtenidos en este trabajo.

Basados en la naturaleza de este proyecto se recomienda para trabajos
futuros, analizar otros parametros que afectan directamente la turbulencia
atmosférica, como por ejemplo la presién atmosférica y con ello establecer el
grado de la influencia de la velocidad del aire respecto a los demas

parametros.
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ANEXOS

ANEXO A. HERRAMIENTAS DE ADQUISICION DE DATOS

Arduino

Arduino es una placa con un microcontrolador de la marca Atmel y con toda la
circuiteria de soporte, que incluye, reguladores de tension, un puerto USB
conectado a un moédulo adaptador USB-Serie que permite programar el
microcontrolador desde cualquier PC de manera comoda y también hacer pruebas

de comunicacion con el propio chip [29].

Figura 83. Placa de Arduino

(Tomado de la referencia [29])
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Tabla 12. Algunas especificaciones técnicas del Arduino UNO.

Microcontrolador ATmega328P

Voltaje de operacion 5V

Pines digitales 1/0 14

Pines de entrada analogica 6 (2 Modulo 12C)
Corriente DC por Pin 1/0 20 mA

Corriente DC por Pin 3.3V 50 mA

Memoria FLASH 32 KB (ATmega328P)
SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Velocidad de reloj 16 MHz

Sensor de Flujo Honeywell

Los sensores Honeywell Zephyr de la serie HAF (High Accuracy) o alta precision
proporcionan una interfaz digital para la lectura de flujo de aire sobre el flujo a gran
escala especificada y rangos de temperatura compensada. El calentador aislado
térmicamente y los elementos de sensado de temperatura ayudan a los sensores

a proporcionar una respuesta rapida al flujo de aire o gas [16].

Tabla 13. Algunas especificaciones técnicas del Sensor Honeywell.

Acondicionador de sefial Amplificado, Compensado
Rango de presién/flujo 50 SLPM

Voltaje de alimentacion 3 Vdca 10 vdc

Corriente de alimentacion 20 mA max

Nombre de la serie HAF Series — High Accuracy
Potencia 60 mW a 200 mW

Rango de temperatura -20°Ca 70 °C[-4 °F a 158 °F]
Gas de calibracion Aire seco

Tiempo de respuesta de fluido |1 ms

Bus estandar I2C modo rapido (hasta 400 kHz)
Resolucion 0.008 SLPM

Salida Digital (PC)
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Hyperterminal

HyperTerminal es un programa que se puede utilizar para conectar con otros
equipos, sitios Telnet, sistemas de boletines electronicos (BBS, Bulletin Board
Systems), servicios en linea y equipos host, mediante un médem, un cable de

maddem nulo o una conexion (Winsock) TCP/IP.
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ANEXO B. ALGORITMO DE ADQUISICION DE SENSORES

#include <Wire.h>
#include <TimerOne.h>
#define direccion_sensor 0x49

int sensor_luz, salida_digital;

byte flujol,flujo2;

float flujo;

signed long blinkCount = 0, S=-1;
unsigned long Starttime, t1,t2,t3,tiempol;
boolean x = 1;

float vell;

void setup()

Wire.begin();
Serial.begin(9600);
Serial.printIn("Inicio");

}
void loop()

sensor_luz = analogRead(A0);

float area=(3.14*(0.0047625*0.0047625));
float presion= (14.696/13.149);

float temp = (298.15/273.15);

if (sensor_luz < 240)

if (X)

{
Starttime=millis();
Timerl.initialize(1000000);
Timerl.attachinterrupt(ISR_BIink);
x=0;

}

else

blinkCount++;
if (S <2002)
{

t1=millis();
Wire.requestFrom(direccion_sensor,2);
flujol=Wire.read();
flujo2=Wire.read();
int temp3 = analogRead(A3);
int volt = analogRead(A2);
float temperatura3 = (temp3/1023.0)*500;
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float hum = (5.0/1023.0)*volt;

float fre = (-4.4944*(hum*hum))+(280.53*hum)+5978.6;

float humedad =(0.000000012158222*(fre*fre*fre))-
(0.000219300921059*(fre*fre))+(1.20941831786789*fre)-1869.82713712457;

salida_digital=flujo1<<8;

salida_digital=salida_digital+flujo2;

salida_digital=salida_digital;

flujo = 49.9%((salida_digital/16383.0)-0.099)/0.79;  //Ecuacion de digital a analoga

float Ipm = flujo*presion*temp; //Pasar SLPM a LPM

float m3s = Ipm/60000; //Pasar de LPM a m3/s

float ms = m3s/area; //Pasar de flujo a velocidad en m/s
float vel_fuera = (0,9961*ms)+ 0.4458 //[Ecuacién de calibracion.

float reynold = ((0.0762*ms)/0.00001565); /[Calcular nimero de Reynolds

Serial.print(S);
Serial.print("\t");
Serial.print(vell,4);
Serial.print("\t");
Serial.print(tiempol);
Serial.print("“\t");
Serial.print(temperatura3);
Serial.print("“\t");
Serial.printin(humedad);

else

Timerl.stop();

}
}
}

}
void ISR_Blink()

tiempol=millis()- Starttime;
S++;
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ANEXO C. ALGORITMO DE ADQUISICION DE IMAGENES

clc

close all;
clear all;
muestras=2000;
periodo=1;
expl=0.290;
retardo=0.1;

h=actxcontrol ('UEYECAM.uEyeCamCtrl.1', 'position', [0 O 1024 1280]);
h.InitCamera(l); %$Camera cerca: #1. Camera lejos: #2
h.SetPixelClock (34);

h.SetFrameRate (19.78) ;

pause (1) ;

h.SetExposureTime (expl) ; $Asigna Tiempo de Exposicidn
image=h.StopLiveVideo (1) ; %Detenemos la cémara
Width=h.GetImageWidth; $Ancho de la Imagen
Height=h.GetImageHeight; $Altura de la Imagen

image=uint8 (zeros (Width, Height)) ;

Si=h.GetColorMode; %Confirmamos la dimension de la matriz.
if Si== %4 Bytes por pixel RGB 32 mode
Col=4;
elseif Si== %3 Bytes por pixel RGB 24 mode
Col=3;
elseif Si== %Escala de grises
Col=1;
else
uiwait (errordlg ('tamafio error',''));
end
ImSize=int32 (Height*Width*Col) ;
hMem=h.GetImageMem; %$Asignamos memoria para guardar la imagen.
h.SetMemoryMode (round (4096000/ (Width*Height) ), 50) ;
t:

timer ('StartDelay', retardo, 'Period',periodo, 'TasksToExecute',muestras, 'Ex
ecutionMode', 'fixedRate', 'StopFcn', 'h.ExitCamera () ;close all;beep;'):;
t.TimerFcn={Q@iol 52,h,ImSize};

t.BusyMode='error';

disp('listo para capturar');

while 1
h.FreezeImage (1) ;
hMem=h.GetImageMem;
u=CopyImage Matlab (hMem, ImSize) ;

I=u>30;
1if (sum(I)>2000)
tic;
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start (t);
break
end
end
function iol 52 (obj,event,h, ImSize)

rl=toc;

hMeml=h.GetImageMem;

h.FreezeImage (1) ;

ul=CopyImage Matlab (hMeml, ImSize

ull=ul (3:4:end);

r2=toc;

save (['C:\Users\Omar\Documents\MATLAB\ 3pc\cam\"'
num2str (obj.TasksExecuted) '.mat'],'ull','rl','r2");

disp (obj.TasksExecuted) ;

end
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ANEXO D. TEMPERATURA Y HUMEDAD MEDIDA EN LAS PRUEBAS
REALIZADAS

Figura 84. Temperatura del aire obtenido en las pruebas.
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Figura 85. Humedad relativa del aire obtenido en las pruebas.
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