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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DE UN HAZ LASER AL PROPAGARSE A DISTANCIAS
HORIZONTALES Y BAJA ALTURA: ESTUDIO DE LA TEMPERATURA EN LA TURBULENCIA
ATMOSFERICA SOBRE LAS PROPIEDADES DEL FRENTE DE ONDA

AUTORES: JUAN CARLOS CONTRERAS LOPEZ”

PALABRAS CLAVE: Temperatura, Turbulencia Atmosférica, Haz Laser.

DESCRIPCION:

La temperatura es una magnitud que se relaciona con el indice de refraccion, entre mas intensa
sea la temperatura el indice de refraccion fluctuara mas de manera aleatoria, lo que generara una
mayor distorsion en el frente de onda y por consiguiente un desplazamiento en el centroide.

Este proyecto de grado muestra los efectos que tiene la temperatura sobre la trayectoria de un haz
laser al propagarse de manera horizontal a bajas alturas, con el fin de mejorar el procesamiento
respecto a la distorsion, debido a que en este rango de medida (a nivel de la corteza terrestre), la
luz se ve afectada por la turbulencia atmosférica distorsionando de esta manera la imagen.

Con la intension de observar el efecto causado al propagar un haz laser por un medio turbulento
fuertemente influenciado por la temperatura, se experimentd con dos sistemas de variacion y
control de temperatura en su interior. El primero un turbulador y el segundo un paralelepipedo de
vidrio, a través de un montaje experimental se capturé la informacién del haz laser y de la
temperatura presente sobre los dos sistemas mencionados, por medio de una configuracion de tres
(3) camaras CMOS Y cuatro (4) sensores de temperatura (LM35) en forma sincronizada. La
informacioén obtenida se analizé con la herramienta de software MATLAB ®, lo cual permitié hallar
la posicién del centro de masa del spot en el tiempo, y las desviaciones causadas por las
diferentes condiciones turbulentas generadas en los sistemas de temperatura. Los resultados se
vieron reflejados en el andlisis estadistico del desplazamiento del centroide.

;Trabajo de Grado

Facultad de Ingenierias Fisico - Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
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TITLE: LASER BEAM CHARACTERIZATION AFTER A HORIZONTAL DISTANCE AND GROUND
LEVEL PATH: STUDY OF THE ATMOSPHERIC TURBULENCE TEMPERATURE ON
WAVEFRONT PROPERTIES
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DESCRIPTION:

Temperature is a physical magnitude, related to refractive index, if temperature is higher, then
refractive index presents more important fluctuations randomly, which produce a greater distortion
in the wavefront and thus a displacement in the centroid.

This end degree project shows the effect that has the temperature on the laser beam horizontal
path at ground level, in order to improve processing regarding distortion, because in this measuring
range (at the level of the earth’s crust), the light is affected by atmospheric turbulence thus
distorting the image.

With the intention to observe the effect caused by the turbulent medium strongly influenced by
temperature on propagation laser beam, we experimented with two variable and controllable
temperature systems designed-made for this purpose. The first one is a Turbulador and the second
is a parallelepiped glass. Experimental setup information for the laser beam and turbulence
temperature in these two systems is captured through a configuration of three (3) CMOS cameras
and four (4) temperature sensors (LM35) synchronously. The obtained information is analyzed with
the software tool MATLAB ®. This tool allows find the position of the spot mass center in function of
time evolution, and it for their deviations caused by different turbulent conditions generated inside
the two temperature manufactured systems. The results were reflected in the statistical analysis of
the centroid translation.

;End pregraduate work
Physical-Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronics and Telecommunications (E®T)
Engineering School, Director Ml. Omar Javier Tijaro Rojas, Codirector Ph.D. Yezid Torres Moreno.
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INTRODUCCION

En su esfuerzo por comprender e interpretar el comportamiento de diferentes
fendmenos en la tierra, el ser humano ha intentado estudiar objetos que le ayuden
a entender de mejor manera estos hechos; una de las ciencias en la cual la
humanidad ha dirigido sus investigaciones es la astronomia, porque el universo es
unos de los conceptos mas amplios y desconocido por ellos, por tal motivo es
considerada una de las ciencias con mayores avances tecnoldgicos durante la
Gltima década [34], en ella se utilizan diferentes instrumentos o&pticos vy
electronicos que hacen percibir de mejor manera una imagen acerca del cosmos;
muchas de esas herramientas en su mayoria son afectadas por la atmésfera, la

cual difumina la imagen de muchos objetos observados.

La atmosfera de la tierra es un medio cuyo indice de refraccién es cercano a la
unidad [17]. Esto permite realizar ligeras modificaciones a las técnicas de
propagacion de la luz en un medio vacio, para realizar simulaciones de la
propagacion a través de la atmdsfera. Desafortunadamente el indice de refraccion
atmosférico adopta valores aleatorios en el espacio y tiempo; este efecto causa
una distorsion aleatoria en la propagacién de un haz de luz por este medio; por tal
motivo, los sistemas Opticos que dependen de la luz y se propagan a través de la
atmoésfera deben superar este gran desafio, como por el ejemplo los sistemas

basados en la emision del haz laser [17].

Por tal razén, actualmente se adelantan investigaciones [35] que buscan aumentar
la resolucion para formar imagenes en presencia de turbulencia a bajas altitudes.
Algunas dificultades para la formacién de imagenes en estas condiciones son que
la turbulencia a nivel de suelo es mucho mas fuerte que con la altura, es por tal

motivo, que los observatorios astronomicos son ubicados en lo alto de las
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montafias, debido a que la turbulencia es menor en estos lugares. Ademas, la
turbulencia en un camino horizontal se encuentra distribuida a lo largo del mismo y
el modelo de la ldmina delgada de fase aplicado en condiciones verticales no es

aplicable en este aspecto [17].

A continuacion se presenta el proyecto asociado a la caracterizacion de un haz
laser al propagarse a distancias horizontales y baja altura, con el objeto de
visualizar y estudiar los efectos dados debido a la turbulencia atmosférica y al

movimiento natural propio del haz dentro de su cavidad resonante.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema a tratar, se centr6 en el desarrollo de una técnica capaz de corregir
los efectos causados por la cavidad resonante propia de un laser (rotacion,
desviacién) que experimentalmente se modelaba como un haz ideal, para la
obtencién de imagenes a baja altura y a cierta distancia del objeto, con el fin de
obtener en lo posible sélo el efecto de la turbulencia atmosférica (de caracter
aleatorio), el cual afecta la formacidn precisa de imagenes y la distorsion del haz

laser transmitido.

Las caracteristicas propias de la fabricacion del laser, las temperaturas internas
gue se manejan y la potencia generada hacen que el haz no sea emitido siempre
en la misma posicion espacial y con la misma orientacion, lo cual ocasiona un
efecto no deseado en la obtenciéon de imagenes. De esta manera es necesaria la
caracterizacion de dicho movimiento, con el fin de conocer la operacién del
sistema y asi, proceder a construir un algoritmo de correccién el cual permitira
separar este efecto del ejercido por la atmdsfera sobre el centroide calculado a

una distancia determinada.

El presente trabajo tuvo como finalidad comprender la distorsibn que se genera
por la fuente de luz al propagarse, para la obtencién de imagenes a gran distancia
horizontal y baja altura, debido a que en este rango de medida (a nivel de la
superficie terrestre) la luz de iluminacion se ve afectada por la turbulencia
atmosférica distorsionando de esta manera la imagen; la manera de corroborar
gue el efecto distorsionador observado al obtener la imagen sea provocado

Gnicamente por la turbulencia atmosférica es a través de pruebas experimentales,
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en donde se eliminara el efecto de la cavidad resonante del laser (rotacion y
desviacién) al momento de la emisién, y si es posible, extender la técnica para

diferentes temperaturas

1.2 JUSTIFICACION

Los efectos que provoca la turbulencia atmosférica sobre la propagacion horizontal
de un haz laser a baja altura es un tema que muy poco se ha estudiado, resulta un
gran desafio obtener imagenes de alta calidad y resolucion en presencia de este
fenébmeno, por tal motivo fue un gran reto estudiar un efecto que esta intimamente
relacionado con la distorsion de las imagenes como lo es la temperatura, y obtener
por medio de la correccion o modificacion a los frentes de onda la correccion de

dichas imagenes.

Actualmente se adelantan investigaciones que estudian otras magnitudes que al
igual que la temperatura de la turbulencia afectan en gran medida la propagacién
horizontal de un haz laser, para este proyecto se pretende conocer el
comportamiento de la turbulencia atmosférica y estudiar los efectos generados por
su temperatura sobre un haz laser, empleando mdultiples camaras CMOS a
diferentes distancias, y de esta manera separar los efectos de desviacion

provocados por la temperatura por medio de algoritmos y técnicas de deteccion.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General Caracterizar el movimiento tridimensional de un haz laser

causado por su propia cavidad resonante y su impacto sobre la propagacién a

baja altura y distancias horizontales; con el fin de estudiar el efecto de éste en la
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onda propagada y consecuentemente extraer informacion acerca de la turbulencia
causada por la atmosfera.
1.3.2 Objetivos Especificos El cumplimiento del objetivo general del trabajo de

grado comprende:

Analizar y comprender el funcionamiento de un laser.

e Estudiar el efecto de desviacion natural que tiene un laser por su fabricacion,

caracterizandolo para su posterior estudio y analisis.

e Conocer el comportamiento de la turbulencia atmosférica y estudiar los
efectos generados por su temperatura sobre un haz laser, empleando

multiples camaras CMOS a diferentes distancias.

e Separar el efecto de desviacion del efecto de la turbulencia sobre un haz laser
por medio de algoritmos y técnicas de deteccion.

1.4 ALCANCES

Se caracterizaron las variaciones de los centroides al propagar un haz laser por
diferentes condiciones atmosféricas fuertemente influenciadas por la temperatura.
Se emplearon dos montajes experimentales uno para cada sistema de variacion y
control de temperatura utilizada, cada uno esta compuesto por tres (3) camaras
CMOS de dos dimensiones y cuatro (4) sensores de temperatura (LM35).
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2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 EL LASER Y LOS EFECTOS ATMOSFERICOS QUE INCIDEN EN EL

2.1.1 El laser Es una fuente de luz casi-monocromatica (con una longitud de onda
bien definida y coherente); para entender bien el funcionamiento de un laser se
tienen que tener conceptos basicos acerca de la luz, la cual se puede modelar
como una onda que se propaga en el vacio, con una determinada frecuencia la
cual define las veces que el campo electromagnético oscila en un segundo, de
esta manera la frecuencia especifica la sensacion del color que los ojos perciben
en la luz; las frecuencias bajas corresponden a colores que perciben los ojos en la
regién de los rojos, mientras que las frecuencias altas corresponden a colores que

perciben los ojos en la regidn de los azules [1].

Figura 1. Proceso del laser (Amplificacion de luz). [1]

Medio
amplificador j—

Luz Luz
Incidente Amplificada

El laser es una fuente de luz, compuesta por un medio amplificador que se
encuentra en una cavidad Optica, y dos espejos, un espejo de salida que tiene
una reflectividad parcial y que deja salir parte de la luz que se encuentra en la

cavidad.
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En la figura 2 se observan los elementos que componen el l&ser, en ella uno de
los espejos debe ser parcialmente reflectante, capturando la mayor parte de la
radiacion en el interior de la cavidad, pero al mismo tiempo dejando que una
pequefia fraccion pueda salir al exterior formando el haz laser. La luz emitida y
amplificada en el medio activo posee una cierta anchura espectral, en general
mucho mayor de la que deseamos que emita el laser, esto se debe a que, en
realidad, los niveles de energia de los atomos nunca se encuentran exactamente
definidos. Por tanto la emision estimulada, no se produce a una Unica frecuencia,
sino en un pequefio rango en torno a la frecuencia de la transicion ideal. En
consecuencia, el poder amplificador del medio, conocido como curva de ganancia,
tiene forma acampanada, siendo maximo para la frecuencia de la transicion ideal y

decreciendo a medida que nos alejamos de ella [2].

Figura 2. Elementos de un laser. [2].

Espejo
parcialmente
reflectante

1

Espejo Bombeo Medio activo

Cavidad resonante

En la tabla 22 del Anexo A se muestran las caracteristicas y especificaciones del
laser utilizado en el laboratorio (HELIUM - NEON LASER MODEL 127).
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2.1.2 Turbulencia Atmosférica La atmosfera terrestre es un medio que no se
comporta de manera homogénea debido a los procesos de calentamiento y
enfriamiento que ocurren debido al sol. Como resultado, se crea un régimen
turbulento el cual es modelado por Kolmogorov en el que describe la atmdsfera
como un proceso continuo de generacion de torbellinos, que a su vez se
descomponen en otros torbellinos de menor tamafo, hasta llegar al punto de
desaparicion total con disipacion de energia [4]. El tamafio de estos torbellinos se
encuentra en el rango desde algunos milimetros, hasta centenares de metros, y
las masas de aire que los generan se encuentran a temperaturas ligeramente
distintas entre si [4]. Por lo tanto, como el indice de refraccion esta intimamente
relacionado con la temperatura del medio; los indices de refracciéon de cada uno
de estos torbellinos aledafios presentan valores ligeramente diferentes entre ellos.
Desde el punto de vista Optico, se puede considerar cada torbellino como una
lente individual, aunque de muy baja potencia. Ademas, teniendo en cuenta la
transformacién continua de los torbellinos y su movimiento debido al viento, el
efecto en general causado sobre cualquier haz de luz que se propague a través de

la atmosfera terrestre, puede ser muy intenso y de naturaleza compleja y aleatoria.

En la figura 3, se puede observar el efecto debido a la atmosfera terrestre
presente en nuestro planeta en el evento de transito de Venus por delante del
disco del Sol, dicho efecto recibe el nombre de “gota negra” el cual impide
cronometrar con precision los instantes de contacto entre el disco del planeta y el
Sol. Por mucho tiempo se pens6 que el efecto de la gota negra se debia a la
densa atmoésfera de Venus, y de hecho se consideré que era la primera evidencia
real de que Venus tenia una atmoésfera. Sin embargo, ahora se piensa que es un
efecto Optico causado por la mancha de la imagen de Venus por la turbulencia en

la atmosfera de la Tierra o imperfecciones en los instrumentos de visualizacion [5].
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Figura 3. Efecto distorsionador de la atmdsfera sobre imagenes obtenidas
desde la Tierra durante el contacto interno entre los discos del Sol y Venus;
el disco del planeta parece unido al extremo del disco solar en el transito de
Venus de Junio de 2004. [6].

2.1.3 Bandeo Es una variacion periddica en la separacion linea a linea o la
intensidad de la salida, se produce en la cavidad resonante del laser [7]. El ojo
humano es muy sensible a los errores periddicos. Las fuentes que originan el
bandeo son las variaciones de la reflectividad. Desde finales de 1980, el bandeo
ha sido ampliamente estudiado y modelado. La mayoria de la literatura y las
patentes parecen sugerir que existe una alta correlacidén entre el espaciamiento de
las lineas no uniformes y la aparicion del bandeo [8]. Loce y otros modelaron la
vibracion inducida de medio tono de bandeo en los procesos electrofotogréaficos
[9]. Por su parte Burns y su equipo de trabajo sefalaron que el error de
posicionamiento del haz laser ocasionaria ruido de imagen no deseado, que
degradaria la calidad de la imagen [10]. Debido a ello, se analiz6 este efecto
presente en las imagenes adquiridas para poder descartarlo y poder percibir con
una mayor exactitud el efecto causado por la temperatura presente en la

turbulencia atmosférica.
Para este proyecto, los movimientos del spot son encontrados en imagenes

capturadas en todas las camaras; claramente la distancia longitudinal es diferente,

entonces el desplazamiento en cada sensor es proporcional a éste, pero el efecto
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de la atmdésfera genera movimientos adicionales que distorsionan el centro de
masa. Por este inconveniente, el primer paso es caracterizar el movimiento de la
cavidad del laser (véase figura 4) con sensores tan cercanos como sea posible
para modelar este movimiento en un sensor lejano y evaluar la nueva posicion de
éste Udltimo. El segundo paso es discretizar el modelo para el calculo de los
centros de masa con la muestra anterior. Finalmente, se analizan los resultados
con pruebas de aleatoriedad y se revisa que el indice de refraccion en una onda

propagada en la atmosfera puede ser aleatorio [11].

Figura 4. Movimiento en la cavidad del laser, escena vista por dos
observadores a la distancia z1 y z2 en el tiempo t1 (linea sélida) y t2 (linea
punteada) [11].

Cavidad T R, R, -
Laser \|/ \/2 I S

Para obtener imagenes con mayor calidad que evidencien muestras del efecto de
la turbulencia atmosférica sobre el haz propagado, es necesario identificar los
efectos del bandeo sobre dicho haz, los cuales se clasificaron en dos
movimientos, desviacion (rotacion del haz respecto al eje de propagacion) y
traslacion del centroide del spot (figura 5), estos son movimientos tridimensionales
del haz laser producido por sus propias caracteristicas de fabricacion, por las
temperaturas internas que se manejan y la potencia generada en él, lo cual hacen
que el haz no sea emitido siempre en la misma posicion espacial con la misma
orientacion, y ocasiona un efecto de traslacion no deseado en el plano de captura

de las imagenes.
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Figura 5. Captura de comportamiento de un haz laser en una CMOS. a) Haz
alineado o inicial (t1). b) Desplazamiento dado por la traslacion (t2); c)

Desplazamiento dado por la rotacion (t2) [11].

}921

2.1.4 Ensanchamiento Del Haz Sucede cuando el tamafio del haz éptico se
propaga con un mayor tamafio que el predicho por la teoria de la difraccion
(también es llamado ensanchamiento de dispersion del haz). En un medio libre de
turbulencia, un rayo laser que sale desde una abertura de diametro D, en un
campo lejano, tendria una ligera dispersiéon angular 6 del orden de AD. El
ensanchamiento del haz es inducido por pequefias escalas de torbellinos
turbulentos en un medio de propagacion que es usualmente dependiente de la
longitud de onda. El diametro o radio del haz es usualmente usado para medir el

ensanchamiento del haz [16].

Una imagen borrosa y una imagen “bailando” son consecuencia del
ensanchamiento del haz y el “bandeo” respectivamente. El efecto “bandeo” es
importante en consideraciones de punteria y seguimiento del haz, mientras que el
ensanchamiento de corta duracion es importante para la propagacion de pulsos y

sistemas laser de alta energia [14].

2.2 TEMPERATURA EN LA TURBULENCIA ATMOSFERICA
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La turbulencia atmosférica en la Tierra es causada por variaciones aleatorias en
temperatura y movimiento del aire por conveccion, el cual altera el indice de
refraccion espacialmente y temporalmente [17]. En los ultimos cien afos, se han
desarrollado varias teorias y verificaciones experimentales para modelar los
efectos de la turbulencia en la propagacion éptica. La teoria mas ampliamente
aceptada del flujo turbulento fue la propuesta por A. N Kolmogorov [18].

La diferencia entre el calentamiento y enfriamiento diario en la Tierra debido a la
luz solar y el ciclo diurno causan una gran escala de variaciones en la temperatura

del aire. Este proceso consecuentemente crea el viento.

2.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL ESTUDIO DEL CENTROIDE

Se ha visto que la temperatura es un parametro que afecta en gran medida la
trayectoria de un laser, el modelo descrito por Kolmogorov nos da indicios acerca
de esto, puesto que la atmosfera terrestre es un medio que no se comporta de
manera homogénea debido a los procesos de calentamiento y enfriamiento que
ocurren debido al sol [4].

Esto se debe a los indices de refraccién del aire creados por cada torbellino
generado en la atmdsfera terrestre, depende de la densidad y la temperatura a los

cuales esté sometido el medio.

Por lo tanto al tener una mayor cantidad de temperatura en un espacio
concentrado, el indice de refraccion fluctia dependiendo de qué tan intenso sea
ésta variable fisica en dicho espacio, esto genera una mayor distorsion en el frente
de onda y por consiguiente un desplazamiento en el centroide del laser. A medida
qgue la distancia de propagacion sea mas larga estos efectos sobre el frente de

onda y el centroide seran aun mucho mas fuertes y aleatorios.
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A pesar de que este tema esta aun abierto, en este proyecto se cre6 un modelo a
partir de los centroides de las imagenes para medir eficientemente la trayectoria
natural de las oscilaciones dentro de la cavidad laser y asi tener un mejor
acercamiento en la medicion de los efectos en la onda propagada. Este modelo
debe usarse para encontrar los centros de masa en la pantalla lejana dénde los

efectos de la turbulencia tienen desplazado su propio centroide.

2.4 SENSORES, HERRAMIENTAS DE ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE
IMAGENES DIGITALES

2.4.1 Sensores Los sensores son dispositivos disefiados para captar o detectar
informacion de una magnitud del exterior (magnitudes fisicas o quimicas) y

transformarlas en variables eléctricas o neumaticas.

Normalmente estos dispositivos son elaborados mediante la utilizacién de
componentes pasivos (resistencias variables, todos aquellos elementos que varian
su magnitud en funcién de alguna variable fisica), y la utilizaciébn de componentes

activos [19].

Con la realizacion de un montaje experimental y un algoritmo, se efectuaron
pruebas que buscaron minimizar los efectos propios del laser y el ruido presente
en el medio, para ello se usaron dos (2) tipos de sensores, uno que pudiera captar
las imagenes del frente de onda (camaras CMOS) y otro que pudiera medir la
temperatura del aire y la temperatura superficial (LM35) en un paralelepipedo de

vidrio y en un turbulador respectivamente.

2.4.1.1 Camaras CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor): Las

camaras digitales utilizadas en el laboratorio capturan las imagenes con los
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sensores CMOS. El sensor CMOS es la parte fundamental de la camara, es el
elemento que capta la imagen cuya informacién es completamente analdgica y la
traduce a un formato digital con la cual se experimentd para mejorar la imagen. En

la figura 6 se aprecian diferentes modelos de camaras CMOS.

Figura 6. Modelos diferentes de camaras CMOS EO — 1312. [20].

Fisicamente, un sensor CMOS esta compuesto por un conjunto de receptores que
recogen los valores luminicos recibidos desde el exterior. Cada fotoreceptor recibe
un nivel de intensidad luminica y lo almacena para ser enviado al procesador de la
camara. El nivel de intensidad que cada receptor registra depende de los factores
que estan presente en cada fotografia (caracteristicas de reflexion de luz de la
toma fotografica, apertura del diafragma, estructura de los elementos intermedios
como los objetivos, etc.). Cuando se han recogido todos los datos son enviados,
ya en formato digital, al procesador a través del circuito electronico que recorre
todo el chip [21].

Funcionamiento del sensor CMOS:
El método utilizado para la obtencion de los colores de cada punto de la toma
fotografica es el denominado uso del Filtro de Bayer. Como se aprecia en la figura

7, cada celda fotoreceptora del sensor fotografico es recubierta de una malla de

filtros con los tres colores basicos: Rojo, Verde, Azul.
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El fotoreceptor recibira diferentes intensidades de colores (rojo, azul y verde) en
funcidbn de la onda luminosa que reciba, esta informacién sera enviada al
procesador de imagen junto con la propia intensidad luminosa y los datos de la
celda, y se conformara un pixel con una intensidad luminosa y con un color
derivado determinado, de tal manera que la unién de todos los pixeles junto con su
informacion de intensidad luminosa y de color, conformen la imagen correcta que

se acaba de fotografiar [21].

Figura 7. Funcionamiento del sensor CMOS - Filtro Bayer. [21]

' Sensor
RAW

Bayer Sensor

filter output

Lens

Para la captura de imagenes del frente de onda, son indispensables tres (3)
camaras EO-1312 CMOS Color Lite Edition USB, colocadas en una determinada

posicion para la caracterizacion y posterior adquisicion de las imagenes.
Las especificaciones acerca del funcionamiento y caracteristicas de este sensor

se muestran en la tabla 23 del anexo A. Con el fin de obtener una oOptima

adquisicion de imagenes.
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2.4.1.2 Sensores de Temperatura Estos elementos se utilizan en todo tipo de
proceso que requiera indicacion y/o control de la variable temperatura, entre los
sensores mas empleados para medir esta variable con instrumentacién electrénica
se tienen: RTDs, termistores, sensores de circuitos integrados (IC) y termocuplas;
en la practica se utilizaron los sensores de circuitos integrados (IC), debido a su

economia, a su linealidad, rendimiento y a su facil interface.

Sensores de circuitos integrados (IC):

Los sensores de circuito integrado se fundamentan en la caracteristica de la union
p-n de los semiconductores. Estan formados por circuitos integrados sobre un
chip, el cual presenta una salida lineal y proporcional a la temperatura. Se
consiguen sensores IC que presentan salidas en voltaje analégico y en forma
digital. Por estar hechos a base de silicio, su rango de temperatura esta limitado

aproximadamente a los 150 °C [23].

En la practica se utilizaron cuatros (4) LM35 (Ver Figura 84 del Anexo A), los
cuales midieron la temperatura superficial y la temperatura del aire en un
turbulador y en un paralelepipedo de vidrio respectivamente, en la Tabla 24 del

Anexo A se muestran las caracteristicas y especificaciones de éste sensor.

2.4.2 Herramientas de adquisicion Para la adquisicion fueron necesarios
diversos equipos de computo que obtuvieran cada uno, las imagenes de las tres
camaras, una plataforma de hardware de codigo abierto (Arduino Mega 2560) que
controld y midié la temperatura en el medio y un sistema de programacion y
calculo (Matlab ®) que obtuvo la informacion de las camaras CMOS, de esta
manera la adquisicion se llevO a medios digitales para poder utilizar el

procesamiento de sefiales en una y dos dimensiones.

37



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

relevancia en sus principales caracteristicas y especificaciones de disefo.

2.4.3 Procesamiento digital de Imagenes El procesamiento digital de imagenes
es el conjunto de técnicas que se aplican a las imagenes digitales con el objetivo
de mejorar la calidad o facilitar la busqueda de informacion [30].

Una imagen puede ser definida como una funcién en dos dimensiones f(x, y),
donde x y y denotan las coordenadas espaciales, la cual se asocia a una matriz, y
la amplitud de f es llamada intensidad o nivel de gris de la imagen en ése punto
dentro de la matriz. Cuando las coordenadas x,y Yy los valores de intensidad de f
son finitos, todos los valores discretos de la imagen reciben el nombre de imagen
digital [28]. Una imagen RGB, es un arreglo de tres matrices que contienen la
informacion espacial e intensidad de los colores basicos, rojo, verde y azul; los

cuales al superponerse, crean la imagen digital a color.

2.4.3.1 Proceso de filtrado Es el conjunto de técnicas englobadas dentro del pre-
procesamiento de imagenes cuyo objetivo fundamental es obtener, a partir de una
imagen origen, otra final cuyo resultado sea mas adecuado para una aplicacion
especifica mejorando ciertas caracteristicas de la misma que posibilite efectuar

operaciones del procesado sobre ella [28] (Ver figura 8).

Los principales objetivos que se persiguen con la aplicacién de filtros son:

Suavizar la imagen: Reducir la cantidad de variaciones de intensidad entre pixeles

vecinos.
Eliminar ruido: Eliminar aquellos pixeles cuyo nivel de intensidad es muy

diferente al de sus vecinos y cuyo origen puede estar tanto en el proceso de

adquisicién de la imagen como en el de su transmision.
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Realzar bordes: Destacar los bordes que se localizan en una imagen.

Detectar bordes: Detectar los pixeles donde se produce un cambio brusco en la

funcién intensidad.

Figura 8. Ejemplo de filtrado de una imagen. a) Suavizar la imagen, b)
Eliminar ruido, c) Realizar bordes, d) Detectar bordes. [28]

2.4.3.2 Filtrado en el dominio de la frecuencia Los filtros de frecuencia procesan
una imagen trabajando sobre el dominio de la frecuencia en la Transformada de
Fourier de la imagen [29]. Para ello, ésta aprovecha la propiedad de la convolucién

correspondiente asi:

1. Se aplica la Transformada de Fourier
Se multiplica posteriormente por la funcién del filtro que ha sido escogido,
3. Para concluir re-transformandola al dominio espacial empleando la

Transformada Inversa de Fourier.
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Teorema de la convolucion (frecuencia): G(u,v) = F(u,v)H(u,v)

F(u,v): Transformada de Fourier de la imagen.

H(u,v): Filtro Atenuador de frecuencias.

Figura 9. Etapas del procesamiento de imagenes en el dominio de la

frecuencia. [29]

Imagen de Transformada Filtro Transformada Imagen
entrada de Fourier Inversa de Fourier Filtrada
—» —» | F(u,v)=H(uv) [ >
F(x,y) F(u,v)

Figura 10. Ejemplo de filtrado en el dominio de la frecuencia. [29].

2.4.3.3 Filtrado en el dominio espacial Las operaciones de filtrado se llevan a
cabo directamente sobre los pixeles de la imagen. En este proceso se relaciona,
para todos y cada uno de los puntos de la imagen, un conjunto de pixeles
proximos al pixel objetivo con la finalidad de obtener una informacion util,
dependiente del tipo de filtro aplicado, que permita actuar sobre el pixel concreto
en que se esta llevando a cabo el proceso de filtrado para, de este modo, obtener

mejoras sobre la imagen y/o datos que podrian ser utilizados en futuras acciones o
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procesos de trabajo sobre ella [30]. Los filtros en el dominio espacial pueden

clasificar en:

Filtros lineales (filtros basados en kernels o mascaras de convolucion).

Filtros no lineales.

El concepto de kernel o nucleo de transformacion se entiende como una matriz de
coeficientes donde el entorno del punto (x,y) que se considera en la imagen para
obtener g(x,y) esta determinado por el tamafio y forma del “kernel” seleccionado.
Para realizar un filtrado en el dominio espacial se realiza una convolucién (barrido)
del “kernel” sobre la imagen. Para ello se sigue el Teorema de Convolucion en el

espacio: G(u,v) = F(u,v)H(u, v)

Cada pixel de la nueva imagen se obtiene mediante el sumatorio de la

multiplicacion del “kernel” por los pixeles contiguos:

g9, y) = XXfEDw(, /)

Generalmente se divide sobre cierto valor constante para normalizar, valor que

suele obtenerse de la suma de los valores del “kernel” empleado [30]
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3. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

El desarrollo del presente trabajo de grado se considera en cinco etapas:

3.1. IMPLEMENTACION DE LOS MONTAJES EXPERIMENTALES.

Con la finalidad de evidenciar el efecto que sufre el spot del haz laser al ser éste
propagado por un medio influenciado por la atmdsfera y la variable temperatura.
3.2. DISENO, CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DE LAS
ESTRUCTURAS DE VARIACION Y CONTROL DE TEMPERATURA.

Espacio donde se genera un medio turbulento fuertemente influenciado por la
temperatura, a través del cual se propaga el haz laser.

3.3 RETARDO, ALGORITMO DE ADQUISICION Y SINCRONIZACION

1. Estudio y ejecucién de un algoritmo de adquisicion que capte la informacién

pertinente del haz laser y la temperatura.
2. Sincronizacion de los equipos de adquisicion. Los parametros que definen la

turbulencia atmosférica se consideran constantes en un lapso menor a 100

[ms], conocida como la hip6tesis de atmdsfera congelada [17].
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3.4. TRATAMIENTO DE IMAGENES.

Con el fin de individualizar el efecto de la temperatura presente en el
desplazamiento transversal del centroide del spot y su area, suprimiendo asi el

efecto del bandeo causado por la cavidad resonante del laser.

3.5. ANALISIS DE RESULTADOS.

Estudio de los diferentes resultados obtenidos en cada una de las pruebas

realizadas.

3.6 IMPLEMENTACION DE LOS MONTAJES EXPERIMENTALES.

Se emplearon tres (3) camaras CMOS ademas de una tarjeta de adquisicion,
donde las camaras 1 y 2 estdn ubicadas cerca del laser con el objetivo de
encontrar el efecto del bandeo. La tercera cdmara registra dichos efectos propios
de la cavidad resonante del laser mas las desviaciones debidas a los efectos de la

temperatura sobre la turbulencia atmosférica.

En el algoritmo de adquisicidon se captan imagenes en cada una de las camaras y
valores de temperatura en la tarjeta de desarrollo de manera sincronizada en
grupos de 4000 muestras, por tal razén, cada elemento de adquisicion es
conectado independientemente a un computador para realizar una adquisicion en

paralelo sincronizado Opticamente.

En las tablas 22, 23, 24, 25 y 26 del Anexo A se muestran los resimenes de las

especificaciones de los elementos utilizados en el montaje experimental.
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3.6.1 Temperatura Ambiente Inicialmente se tiene el montaje experimental de la
figura 11, donde se adquirieron 4000 muestras a temperatura ambiente dentro del
laboratorio de oOptica del grupo (GOTS), para tener un valor base de los efectos
causados por la atmosfera en la posicion del centroide registrado en la camara 3.
Esta prueba sirve de comparacion con las realizadas en los dos diferentes
escenarios de estudio con los sistemas de variacion y control de temperatura,

respectivamente.

Figura 11. Montaje Experimental de la prueba patréon. Z1 = 1.18 m, Z2= 1.45
m, Z3 = 3.97 m. BS: Divisor de haz. CMOS: Sensor. A: Atenuador.

3.6.2 Pruebas con el Turbulador En el primer escenario de estudio, se trabaj6
con el “turbulador”, el cual como se observd en la seccidon 2.2.1, es un sistema
metalico capaz de variar la temperatura en su interior para generar un medio
turbulento fuertemente influenciado por un gradiente de temperatura. La figura 12
muestra el montaje experimental® usado para los diferentes casos de estudios, los

cuales son presentados en la tabla 1.
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Figura 12. Montaje Experimental del caso de estudio con el turbulador. Z1 =
1.18 m, Z2= 145 m, Z3 = 3.97 m. BS: Divisor de haz. CMOS: Sensor. T:

Turbulador. A: Atenuador.
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Tabla 1. Especificaciones de la prueba echas con el Turbulador.

Prueba | Temperatura Tension de Numero de
[°C] alimentacion [V] muestras
1 45 30 3000
2 70 50 3000
3 105 70 3000
4 145 90 3000

3.6.2.1 Adquisicién de datos. Para cada una de las pruebas, se adquirieron 3000
muestras del montaje experimental, alimentando el turbulador a tensiones iguales
a30V,50V, 70V, 90V, donde la temperatura se mantiene constante en el centro
del Turbulador sobre el camino oOptico del haz laser, esto depende del voltaje
suministrado al redstato (véase tabla 1). Gracias a estas pruebas se observaron
los efectos que tiene la temperatura sobre la posicion del centroide registrado en

la camara 3.

! La distancia correspondiente de la apertura de salida del laser a la camara 1 es de 118 cm, la 2
es de 145 cm y la 3 es de 396 cm con tiempos de exposicidon en las camaras de 0,250[ms],
0,0706[ms] y 0,2[ms] respectivamente. El turbulador mide 100 cm con un diametro interno de 7cm
y un didmetro externo de 9,7cm. La distancia desde la apertura del laser hasta el turbulador es de
248 cm.
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3.6.3 Pruebas con el Paralelepipedo de Temperatura Controlada En el
segundo escenario, se utiliza el sistema cubico de control de temperatura, el cual
como se mostro en la seccion 2.2.1.3, consta de un cuarto de vidrio de seis capas
que incorpora una tarjeta de circuito impreso (PCB — del inglés Print Circuit Board),
gue regula la intensidad de luz en cada uno de los bombillos ubicados al costado
superior del paralelepipedo, en la figura 13 se muestra el montaje experimental®
implementado en los diferentes casos de estudio, los cuales son presentados en la
tabla 2.

Figura 13. Montaje experimental del caso de estudio con el paralelepipedo
controlado en temperatura. Z1 = 1.18 m, Z2=1.45 m, Z3 = 3.97 m. BS: Divisor
de haz. CMOS: Sensor. P: Paralelepipedo. A: Atenuador.
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? La distancia correspondiente de la apertura de salida del laser a la cdmara 1 es de 118 cm, la 2
es de 145 cm y la 3 es de 396 cm con tiempos de exposicidon en las camaras de 0,250[ms],
0,0706[ms] y 0,2[ms] respectivamente. El paralelepipedo tiene dimensiones de
20[cm]*20[cm]*20[cm] construido en vidrio comercial de 6 capas. La distancia desde la apertura del
laser hasta el paralelepipedo es de 236 cm, la altura del suelo al orificio donde pasa el haz es de
112 [cm].
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Tabla 2. Especificaciones de la prueba realizadas con el Paralelepipedo.

Prueba | Temperatura | Tension de Tension en Numero
[°C] alimentacién | los bombillos de
[V] [V] muestras
1 45 120 30 3000
2 60 120 50 3000
3 80 120 70 3000
4 105 120 90 3000

3.6.3.1 Adquisicion de datos. Para cada una de las pruebas, se adquieren 3000
muestras alimentando el circuito de regulacion de intensidad a una tension de
120V. Al moverse el potenciometro de 100 kQ se varia el tiempo de carga del
capacitor causando que se incremente o reduzca la diferencia de fase de la
tensién de alimentacion y la que se aplica a la compuerta, para las pruebas se
mueve el potenciometro de tal manera que el voltaje en los bombillos sean de 30
V, 50 V, 70 V Y 90 V, por lo que la temperatura maxima en el interior del
dispositivo cambia dependiendo de dicho voltaje (ver tabla 2), la cual se presenta
a una posicién del sensor de 15 cm a lo largo del camino oOptico del haz laser,
gracias a estas pruebas se observan los efectos que tiene la temperatura sobre la
posicion del centroide registrado en la camara 3.

3.7 DISENO, CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DE LAS
ESTRUCTURAS DE VARIACION Y CONTROL DE TEMPERATURA.

3.7.1 Estructuras de variacion de temperatura Con la intension de observar el
efecto causado al propagar un haz laser por un medio turbulento fuertemente
influenciado por la temperatura se trabajo con dos sistemas de variacion y control

de temperatura en su interior. A continuacién se describe cada uno de ellos.
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3.7.1.1 Turbulador Con el objetivo de facilitar las variaciones de temperaturas, se
emplea un tubo metélico de dimensiones: 1 metro de largo, 7 centimetros de
diametro interno, 7,5 centimetros de diametro externo — (del laboratorio de Optica
y Tratamiento de Sefales (GOTS)) como se ilustra en la figura 14 y figura 15, el
cual tiene en un interior un redstato hueco de dimensiones (20 centimetros de
largo, 3 centimetros de diametro interno, 3,5 centimetros de didmetro externo). El
sistema cuenta con perforaciones disefiadas previamente para la alimentacion de
dicho redstato el cual provee la temperatura al interior del sistema denominado

“Turbulador”.

Figura 14. Turbulador, ambiente controlado por temperatura (Exterior).

Redstato - Cilindro hueco (interior)

0 [em] 50 [cm] 100 [em]
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Figura 15. Turbulador, a) Perfil frontal, b) Perfil lateral.

a) b)

3.7.1.2 Caracterizacion del Sistema Es fundamental conocer la distribucion de
temperatura dentro del turbulador, para ello es necesario medir la variacion de
esta variable en diferentes posiciones espaciales, por tal motivo se realizaron
mediciones de temperatura en la parte baja, alta y en el centro del turbulador,
variando en cada una de ellas la posicion de los sensores de los extremos al punto
donde se concentra mayor temperatura (centro del redstato) en el dispositivo. Para
ello se dispuso de tres sensores LM35 para su caracterizacion. En la tabla 24 del

Anexo A, se muestran las especificaciones técnicas del sensor.

Inicialmente se realiz6 una prueba para evaluar la temperatura maxima al interior
del sistema a una tension de alimentacién de 90V. Para ello se registraron 7000
muestras. Se determind que la temperatura maxima al interior del turbulador es de
146 °C y se logra en un tiempo de 5000 segundos, como se aprecia en la figura
16, en cambio la temperatura en los extremos es de 32°C y se logra en un tiempo
similar tasado en el nimero de muestras (figura 17). Las especificaciones de la

prueba se muestran en la tabla 3.
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Figura 16. Curva caracteristica de temperatura en el centro del turbulador.

Posicion del sensor = 50 [cm] en el centro de la seccién transversal del
turbulador.
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Luego, variando la posicion de los sensores a la especificada en la tabla 4, se
obtiene una temperatura maxima en los extremos de 34°C, en un tiempo similar

tasado en el nimero de muestras (figura 18).

Tabla 3. Especificaciones de la primera prueba.

. Tensién de
Sensor | Posicion Muestras

alimentacion

LM35-1 | 85[cm]
LM35-2 | 50 [cm] 90 [V] 7000
LM35-3 | 15 [cm]

Tabla 4. Especificaciones de la segunda prueba.

.., Tension de
Sensor Posicidon . ., Muestras
alimentacion

LM35-1 | 75][cm]
LM35-2 | 50 [cm] 90 [V] 5000
LM35 - 3 25 [cm]
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Figura 17. Curva caracteristica de Temperatura en los extremos del
turbulador. Posicion de los sensores = 15 [cm] - Rojo, 85 [cm] — Morado, en

la parte inferior de la seccidn transversal del turbulador.
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Figura 18. Curva caracteristica de Temperatura en los extremos del
turbulador. Posicién de los sensores = 25 [cm] - Azul, 75 [cm] — Verde, en la

parte inferior de la seccion transversal del turbulador.
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Variando la posicién de los sensores a la especificada en la tabla 5, se obtiene
una temperatura maxima en los extremos de 38°C, en un tiempo similar tasado en
el niumero de muestras (figura 19).
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Tabla 5. Especificaciones de la tercera prueba.

. Tension de
Sensor | Posicion ) .| Muestras
alimentacion

LM35-1 65 [cm]

LM35-2 | 50 [cm] 90 [V] 5000
LM35-3 | 35 [cm]

Figura 19Curva caracteristica de Temperatura en los extremos del
turbulador. Posicion de los sensores = 35 [cm] - Naranja, 65 [cm] —

Amarrillo, en la parte inferior de la seccion transversal del turbulador.
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Figura 20. Curva caracteristica de Temperatura en los extremos del
turbulador. Posicion de los sensores = 35 [cm] - Naranja, 65 [cm] — Amarrillo,

en la parte superior de la seccion transversal del turbulador.
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A medida que los sensores se acercan al redstato (dispositivo que genera la
temperatura en el turbulador), la temperatura que miden va aumentado, como se
logra ver en las figuras 17, 18, 19. Al ser una comparacion de los sensores
ubicados en la parte superior del turbulador (figura 20) con los ubicados en la
parte inferior (figura 19) a la misma distancia, se logra ver que la temperatura se
dispersa de manera homogénea en estos puntos, pero esta va cambiando a
medida que los sensores se acercan o0 se alejan del redstato, caso contrario
sucede cuando el sensor es ubicado en el centro del redstato a una distancia de
50 [cm] (figura 16) y otro de igual manera se coloca a esa misma distancia pero
debajo del redstato (figura 21), claramente se observa que la temperatura en la
primera situacion es el doble que cuando se coloca el sensor debajo del redstato,
por lo que se concluye que la maxima concentracion de energia y por ende la

maxima temperatura en el turbulador se da en el centro del re6stato.
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Figura 21. Curva caracteristica de Temperatura debajo del turbulador.
Posiciéon del sensor =50 [cm].
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Figura 22. Distribucién de temperatura al interior del turbulador en funcion
de la distancia del dispositivo, posicidon de los sensores en la parte inferior y
en el centro de la seccion transversal del turbulador.
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La figura 22 muestra el gradiente de distribucion en el interior del turbulador,
cuando éste se alimenta a una tension de 90 [V], en ella se corrobora que la
méaxima temperatura en el turbulador se presenta en el centro del redstato a una
distancia de 50 [cm] del extremo del mismo. Luego de hacer una interpolacion con
Matlab ® se evidencio un comportamiento Gaussiano en la distribucion, cuya

expresion viene dada por la siguiente ecuacion:
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((=bD)* ((G=b2)®
(al)| e c1 + (a2)| e c2

al b1l cl a2 b2 c2
109 50 7.704 36.52 49.83 102.7

Donde:

Tabla 6. Datos obtenidos en la interpolacion

indice de confianza 95 %
Desviacion 1

Desviacion ajustada 0.9999
Error cuadratico medio 0.4599

3.7.1.3 Paralelepipedo Controlado Como segundo escenario de estudio se
disefié y construy6 un sistema cubico de control de temperatura de dimensiones
20[cm] de lado. Se utilizé vidrio de seis capas para que la estructura concentrara
mas la temperatura. Dicho cuarto de vidrio cuenta con un orificio de 0.8 [cm] de
diametro en sus dos caras (delantera y trasera), a través de los cuales se propaga
el haz laser, y esta recubierto de papel oscuro en sus caras, mas no en sus
orificios, que garantiza que la luz en el interior del dispositivo no se propague a
ninguna de las camaras CMOS, ocasionando que alguna de ella se sature. En la

figura 23, se muestra el disefio del cuarto de vidrio con los orificios.
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Figura 23. Disefo del cuarto de vidrio

}

20 [cm]

Para estudiar diferentes rangos de temperatura dentro del cuarto de vidrio, se
disefiaron dos circuitos electronicos capaces de regular la intensidad de luz en
cada uno de los bombillos ubicados al costado superior del paralelepipedo, para
ello fueron necesarios un Triac BT136600 empleado para controlar la potencia
suministrada en la carga, un Diac para autocompletar el ritmo variado del disparo
del Triac BT136600, dos capacitores de 0,22 [uF] y 0,47 [uF], un potencibmetro de
100 [kQ] que al moverse, varia el tiempo de carga de un capacitor causando que
se incremente o reduzca la diferencia de fase de la tensién de alimentacién y la
cual se aplica a la compuerta, una resistencia de 100 [Q] y dos de 20 [kQ], dos
diodos 1N4006, que permiten que la corriente circule en un sélo sentido, los
bombillos utilizados para el calentamiento interno del dispositivo eran de 120V a
75W (véase figura 25 el diagrama esquematico).

En la figura 24 se aprecia el circuito impreso el cual regula la intensidad de luz

generada por la bombilla.
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Figura 24. Circuito Impreso — Regulador de intensidad de luz

Figura 25. Diagrama esquematico del regulador de intensidad de luz

r'
Y
A

<TEXTS <TEXT: 20K

B1100CARP
_{ ~N, V1 <TEXT:

o
j 5

—Z
s
=}
&

3.7.1.4 Caracterizacion del Sistema Es importante conocer la distribucion de
temperatura al interior del cuarto de vidrio en diferentes posiciones espaciales,
inicialmente se realizaron pruebas con los sensores ubicados a una altura de 17
cm el cual ser& practicamente el camino Optico seguido por el laser, para ello se
dispuso de tres (3) sensores LM35 para su caracterizacion.

57



Figura 26. Curva caracteristica de Temperatura vs Tiempo. Posicion de los

sensores sobre el camino 6ptico del haz laser.
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En la figura 26, se evidencia que la temperatura maxima presente en el

paralelepipedo de vidrio fue de 105°C en una referencia de 15 cm del sensor

sobre el camino optico del haz, a una tensién de alimentacion de 90V, esto ocurre

en un tiempo igual a 4000 muestras (equivalente a 4000 segundos). Al ser el

paralelepipedo de vidrio un dispositivo no totalmente homogéneo y que emite luz a

través de los bombillos ubicados en la parte de la esquina superior de la cara

delantera y trasera de la caja, ocurrira que los sensores ubicados en los extremos

(cercanos a la fuente de calor) mediran temperaturas mas altas que el ubicado en

el centro, caso contrario ocurria en el turbulador, en donde en el centro se

presentaba una mayor concentracion de temperatura. En la tabla 7 se evidencia

los detalles de esta prueba.

Tabla 7. Especificaciones de la prueba

. Tension de
Sensor | Posicion | .. | Muestras
alimentacion
LM35-1 5 [cm]
LM35-2 | 10 [cm] 90 [V] 11000
LM35-3 | 15 [cm]
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Tabla 8. Especificaciones de la segunda prueba

Figura 27. Curva caracteristica de Temperatura. Posicion de los sensores

sobre el camino 6ptico del haz laser.
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En la tabla 8 se evidencian los detalles de la prueba reflejada en la figura 27.
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Figura 28.Distribucion de temperatura al interior del Paralelepipedo de vidrio,

en funcion de la distancia del dispositivo.
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Distancia del paralelepipedo de vidrio

Las primeras dos pruebaes determinaron el gradiente espacial de distribucién de
temperatura al interior del paralelepipedo (Figura 28) cuando el sistema aumenta
su temperatura hasta su valor maximo y posteriormente disminuye de forma
natural (en el tiempo) al apagar las bombillas de 75W, en ella se corrobora que la
maxima temperatura en el interior del paralelepipedo se presenta en los extremos
del dispositivo, en especial a una distancia de 5 y 15 cm respectivamente

(cercanos a la fuente como se espera).

Luego se procedi6 a caracterizar el sistema con cuatro (4) sensores de
temperatura LM35 en diferentes posiciones a un radio de 3 cm sobre el camino
Optico del laser, a una distancia de 0 cm en el eje z (figura 29) se obtuvieron las

siguientes curvas de temperatura (ver figura 30).
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Figura 29. Ubicacion y enumeraciéon de los sensores cara frontal del

paralelepipedo de vidrio.
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El sensor 1 de la figura 29 registré una temperatura igual a 95°C en el interior del
paralelepipedo de vidrio a una distancia de 0 cm sobre la cara frontal del
paralelepipedo en el eje z a un radio de 3 cm sobre el camino Optico del haz

(figura 30), Para ésta distancia esa fue la maxima temperatura registrada.

Figura 30. Curva caracteristica de Temperatura vs Tiempo. Posicion de los
sensores a un radio de 3 [cm] sobre el camino éptico del haz laser, a una

posicion de 0 [cm] en el gje z.
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Figura 31. Curva caracteristica de Temperatura vs Tiempo. Posicion de los
sensores a un radio de 3 [cm] sobre el camino Optico del haz laser, a una

posicion de 5[cm] en el gje z.
114

100

o
ﬁ

'g ; / e

© /

W=

@ /

D =g / /

g— V = Sensor 3 (Figura 30). Temp: 80 [°C]

) / — Sensor 1 (Figura 30). Temp: 102 [°C]

= — Sensor 4 (Figura 30). Temp: 87 [°C]
— Sensor 2 (Figura 30). Temp: 85 [°C]

30

20
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Nimero de muestras

Figura 32. Curva caracteristica de Temperatura vs Tiempo. Posicién de los
sensores a un radio de 3 [cm] sobre el camino Optico del haz laser, a una

posicion de 10 [cm] en el eje z.
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Figura 33. Curva caracteristica de Temperatura vs Tiempo. Posicion de los
sensores a un radio de 3 [cm] sobre el camino Optico del haz laser, a una

posicion de 15 [cm] en el gje z.
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Figura 34. Curva caracteristica de Temperatura vs Tiempo. Posiciéon de los
sensores a un radio de 3 [cm] sobre el camino éptico del haz laser, a una

posicion de 20 [cm] en el eje z.
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Cabe resaltar que antes de realizar las caracterizaciones en ambas situaciones, se
constatd la exactitud de los resultados realizando una calibracién con un medidor

de temperatura Fluke para termocuplas tipo K.

Para la ejecucion de la calibracion de los sensores se requirié trabajar en un

ambiente cerrado en el saldon 202 del edificio de Alta Tension.

Toma de datos:

1. Con el fin de alcanzar una temperatura alta 120°C se calenté un redstato hueco

a una tension de alimentacién igual a 90V.

2. La temperatura con la que se comenzo a tomar los datos fue de 30 [°C]

3. Se empezo6 a tomar datos cada diez segundos con el medidor de temperatura
FLUKE para termocuplas tipo Ky el sensor LM35 durante una hora y media, hasta

llegar a la temperatura deseada.

Datos adquiridos con el medidor de temperatura Fluke:

Muestras 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temperatura | 30 [30.2| 32 [33.2]34.9[355(36.9[37.9| 39 [405
[°Cl

En este caso se muestran solo diez muestras como ejemplo ilustrativo, pero
realmente fueron trescientos veinte datos que se adquirieron durante una hora y

media de los cuales se utilizaron para la caracterizacién de cada sensor.

Estos datos se tomaron manualmente:
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Figura 35. Diagrama de calibracion. Medidor de temperatura Fluke (naranja) -
Sensor (azul).
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Luego de haber adquirido los datos se relacionaron los valores obtenidos por el
medidor de temperatura junto con los datos del sensor. En la figura 36 se muestra
el grafico de temperatura que mostraba el medidor de temperatura contra la
tension que suministraba el sensor de temperatura, de esta manera se procedio a

linealizar con la intencién de hallar la pendiente y su desviacibn maxima.
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Figura 36. Gréfica del sensor T1 de temperatura contra Tension.
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Tabla 9. Valor de la pendiente obtenida — Valor de la desviacion maxima.

Valor de la pendiente 107,77

Desviacidon maxima 0,9922

Con la constante obtenida y la tensién suministrada por el sensor, se compararon

con los valores del medidor de temperatura Fluke y los datos calibrados (figura

37).
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Figura 37. Datos del medidor FLUKE contra valores calibrados del sensor
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manera se repiti6 el mismo procedimiento con los tres sensores

restantes, en la tabla 10 se muestran los valores de las constantes y desviacion

maxima respectiva.

Tabla 10. Constantes y desviacibn maxima para la caracterizacion de los

cuatro (4) sensores de temperatura.

Constante Desviacion
T1 107,77 5,861092
T2 117,902 6,802694
T3 112,626 7,759668
T4 114,449 6,548236
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3.8 RETARDOS, ALGORITMO DE ADQUISICION Y SINCRONIZACION.
Retardos

Un retardo es el intervalo de tiempo que existe en el momento en el que cualquier
punto asignado en una onda atraviesa dos puntos cualesquiera de un circuito de
transmision, mientras que una sincronizacion describe el ajuste temporal de
eventos, cuando determinados fendmenos ocurran en un orden predefinido o a la

vez.

3.8.1. Retardo en los sistemas de cOmputo. Los retardos que existen de un
computador a otro dependen de varios factores y el principal de ellos es la
diferencia de procesadores, en el caso de Intel este tiene un nimero de jerarquia
(i3, i5 e i7), donde el mayor significa mas potencia, mas nucleos y la presencia de
SMT (Surface-mount technology) [32]. Aunque este sea el principal problema, el
retardo también depende de cuales seran las funciones que realizard cada
computadora, en nuestro caso MATLAB™ es el programa que se utilizé para la
adquisicién y procesamiento de imagenes en cada uno de los computadores, por
tal motivo se necesitara mantener una buena velocidad mediante un equipo de
computo que tenga una memoria RAM mayor a 4 [GB]. De esta manera se
utilizaron los equipos de cOmputo que se muestran en la tabla 26 del Anexo A, los

cuales cumplen con estos requisitos.

3.8.2. Retado en el enrutamiento ARDUINO — MATLAB™. La ejecucion de una
sentencia en el lenguaje Arduino estd dada por el numero de ciclos de reloj
correspondiente a cada instruccion, conociendo la frecuencia del reloj utilizado es
posible saber el tiempo que demora cada instruccién en ejecutarse. En MATLAB™
la eficiencia de un algoritmo se puede medir a través del nUmero de operaciones

(flops). Para conocer el tiempo de ejecucion de un algoritmo se contdé con el
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comando tic y toc que permiten calcular el tiempo de la ejecucién de un programa

para identificar tiempos criticos y visualizar mejoras en el desempefio.

Al controlar el microcontrolador a través de MATLAB™ se tienen ciertas ventajas,
pues gracias a éste software de programacion podemos controlar el retardo y el
periodo de cada una de las muestras adquiridas por el ordenador, de esta manera

se garantiza una sincronizacion en todo el sistema.

El tiempo de ejecucién en el enrutamiento fue de aproximadamente 20 [ms], pero
este tiempo se puede modificar a gusto o conveniencia, incluso fijarlo en 0 en otro
tipo de rutinas, dependiendo del periodo o el retardo al cual se le dé a cada

ordenador.

3.8.3. Retado en el enrutamiento MATLAB™ — Camaras CMOS. Una de las
ventajas que tienen las cAmaras CMOS con respecto a las CCD se evidencia en la
velocidad con la que se captura la imagen, las CMOS son bastantes superiores a
las CCD, debido a que muchas funciones, como la propia conversion analdgico-
digital son realizadas en el propio sensor.

Debido a las diferentes caracteristicas de los computadores utilizados para la

adquisicién de imagenes en cada camara (Ver tabla 11), la velocidad de captura

BTM

en el enrutamiento de MATLA — Camaras CMQOS fueron:

Tabla 11. Retardo en el enrutamiento MATLAB — Camaras CMOS

Retado en el enrutamiento MATLAB™ — Camaras CMOS.
Equipo Retardos [ms]
Equipo 1 - cAmara 1 8.1
Equipo 2 - camara 2 21
Equipo 3 - camara 3 7.3
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3.8.4. Estudio del algoritmo de adquisicion Se adquirieron sincronicamente tres
imagenes para cada una de las caAmaras CMOS del montaje experimental (figura
12, figura 13). Para lograr la sincronia en las imagenes y asegurar un retardo
maximo menor a 100 [ms] en grupos de 3000 muestras, se hizo uso de cuatros (4)
computadores, tres de los cuales fueron empleados para la adquisicion de las
imagenes y el cuarto para la toma de datos de temperatura por medio de una
tarjeta electronica de desarrollo. Las especificaciones del equipo de cémputo
utilizado en la adquisicion de datos se muestran en la tabla 26 del Anexo A. En el
algoritmo desarrollado se especifica la inicializacion de la adquisicion mediante
una sincronizacion optica y estableciendo los parametros de configuracion inicial
de cada una de las cAmaras. Por medio del temporizador del software empleado
se realizaron interrupciones periédicas del algoritmo en un periodo establecido

previamente (Ver Anexo B).

En la figura 38 se muestra el diagrama de bloques del algoritmo de adquisicion
empleado en el montaje experimental, donde el resultado final son tres (3)
vectores que registran el tiempo de captura, el tiempo de computo del algoritmo y

el vector que contiene la informacién de la imagen capturada por la camara.
Para la mediciébn de temperatura se usé la tarjeta de desarrollo ARDUINO

ATMEGA 2560 (4.8 mv/bit — 5V — 10bit — 9600 muestras por segundo). En la tabla
25 del Anexo A, se muestran sus especificaciones técnicas.
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Figura 38. Diagrama de flujo del cédigo de adquisicién.

[ Configuracién Inicial de Camaras

v

[ Definicion de iméagenes: Tamaiio,

tiempo de captura, etc

v
[ Definicién de nimero de muestras, J

retardo y periodo de muestreo

v,
Inicializacion no
Optica
cam1 cama2 si cam3
Tiempo de registro Tiempo de registro Tiempo de registro
de captura de captura de captura
Captura de Captura de Captura de
imagen imagen imagen

Extraccion de
Matnz rojo

Extraccion de
Matriz rojo

Extraccion de
Matniz rojo

Nimero
de
muestras

Numero
de
muestras

Numero
de
muestras

si
Guardado de
vector

si
Guardado de
vector

Para capturar los datos de sensado de temperatura mediante la tarjeta de

si
Guardado de
vector

desarrollo en Matlab ®, fue necesario hacer un enrutamiento entre la misma vy el
software de programacion en la cuarta computadora. Para iniciar la captura de
muestras sincronizadas épticamente con las tres (3) caAmaras CMOS vy la tarjeta de
desarrollo, fue necesario realizar un circuito externo con una fotorresistencia
(figura 39), definiendo un umbral de intensidad de luz para iniciar la adquisicién. El
circuito empleado, junto con los tres (3) sensores LM35 conectados a la tarjeta de
adquisicion es presentado en la figura 39. El algoritmo empleado para la

adquisicién mediante el software es presentado en el Anexo C.
Para utilizar la fotorresistencia (LDR, light-dependent resistor) con Arduino, la

opcibn mas simple es crear un divisor de tensidbn y analizar con el

microcontrolador las variaciones de voltaje que se producen en el circuito.
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Conectando el LDR como se muestra en la figura 39 (como resistencia inferior del
divisor de tension), cuanta mas oscuridad incida sobre la fotorresistencia, mayor
sera la diferencia de potencial (caida de voltaje) que se tendra entre la fuente y el
Arduino, ya que estara oponiendo el maximo de su resistencia al paso de la
corriente derivandose esta por Vout (tension de salida) al completo, con lo que la

placa de Arduino leera un valor menor.

Figura 39. Diagrama esquematico del circuito de inicializacion y captura de

temperatura en el Arduino.
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3.8.5. Sincronizacion de las herramientas de adquisicion Segun la teoria
propuesta por Kolmogorov, los parametros que definen la turbulencia atmosférica,
como temperatura, presion, velocidad del viento y humedad se pueden considerar
“congelados” o invariantes en un lapso de tiempo menor a 100 [ms], con lo cual se
considera variante la atmdsfera cada intervalo de tiempo superior al especificado
posteriormente. Con la finalidad de realizar un tratamiento a las imagenes
capturadas por cada una de las tres (3) cAmaras del montaje experimental y
observar el efecto que tiene el spot sobre un haz laser al propagarse por un medio
influenciado por la variable temperatura en la turbulencia, es necesario que éstas
imagenes se encuentren con un retardo inferior a dicho tiempo en cada una de las
muestras, por ello se dispuso a adquirir las imagenes de forma paralela

inicializando la captura de las mismas mediante una sincronia optica por medio del
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haz laser empleado en las pruebas experimentales, dichas interrupciones
peridédicas del temporizador generan un retardo acumulativo en cada grupo de
muestras, el maximo retardo en promedio para un grupo de 4000 muestras fue de
13.3 [ms] (figura 40), el cual se presento entre los computadores 1y 2 asignados a
las camaras 1y 2 respectivamente. A continuacion se presenta la diferencia de los
tiempos de captura tomando como referencia la camara 1, donde se desea que la

diferencia sea inferior a 100 [ms].

Figura 40. Diferencias encontradas entre los tiempos de captura de los

dispositivos
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Camara 3 - Arduino
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La tabla 12 muestra los retardos obtenidos entre cada par de computadores para
un grupo de 4000 muestras.

Tabla 12. Retardo promedio entre cada par de computadores en la prueba de
sincronizacion.
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3.9 TRATAMIENTO DE IMAGENES DIGITALES
3.9.1 Estudio del centroide

Figura 41. Diagrama de flujo del tratamiento de imagenes - Estudio del
centroide.
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El diagrama de flujo del algoritmo desarrollado para el estudio del centroide se
presenta de una manera general en la figura 41. En su inicio, se despliega un
primer bloque operativo del algoritmo, donde se ejecuta un filtrado en frecuencia
de la imagen capturada empleando la transforma rapida de Fourier (del inglés Fast
Fourier Transform - FFT), en la cual se suprimen componentes frecuenciales
derivados de un ruido estacionario en los sensores CMOS. En la figura 42 se
observa la imagen adquirida originalmente y la filtrada después de utilizar la FFT,
posteriormente, se normaliza la imagen con el fin de tener todas las muestras en
el tiempo a la misma escala de intensidades, la amplitud maxima de dichas
intensidades se le asigna el valor de 1 y a la minima de 0, de esta forma se cuenta

con todas las muestras dentro del mismo rango.

En el siguiente bloque operativo se define el centro de masa ponderado por el
nivel de gris, o centroide gris, como el punto del objeto donde hay igual masa de
gris arriba, abajo, a la izquierda y a la derecha de dicho punto. Este punto se
desplaza en el objeto en funcién de la distribucion de los niveles de gris e indica la
dispersion del brillo en el objeto. El centroide gris de un objeto binario es igual al

centro de masas.
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Finalmente se determina el centroide a partir del centro de masa.

Figura 42. 1zq. imagen original captura por el sensor CMOS. Der. Imagen

filtrada empleado la FFT.

En la figura 43 se indica la dispersion del brillo en el objeto (centro de masas).

Figura 43. Dispersién del brillo en el objeto (centro de masas)
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3.9.2. Estudio del diametro. El diagrama de flujo desarrollado para el estudio del

diametro se presenta de una manera general en la figura 44

Figura 44. Diagrama de flujo del tratamiento de imagenes — Estudio del

diametro.
Filtrado [—| Normalizacion [—»| Binarizacion |— |ATegl0s v analisis Digmetro [—>|  Fin
morfoldgicos

Figura 45. Imagen binarizada a). Binarizacion al 13.53% de la intensidad
maxima b). Al 50%

a) b)

Aprovechando los dos primeros pasos del diagrama de la figura 41 se procedio
. . ., 1
hacer la binarizacion de las muestras, en el que se establece un umbral de =Y

los valores que superen dicho umbral adoptan el valor de 1, de lo contrario se les
asigna el valor de 0, dicho valor de umbral también se puede extraer del
histograma de la imagen, el cual da un valor aproximado de 0.1353. La figura 45

muestra un ejemplo de binarizacién con diferentes valores de umbral.
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Posteriormente se aplican técnicas de morfologia a las imagenes previamente
binarizadas para analizar y modificar elementos en la imagen, en este caso se
utilizé la técnica de erosion y dilatacion empleando como elemento estructurante
“disk” el cual fue generado por el comando strel de Matlab ®, la funcion de la
erosion fue mejorar los bordes del spot y eliminar puntos libres, y la de la
dilatacion de recuperar el area original. Finalmente se identifica la region de la

imagen para determinar el diametro del spot.

Figura 46. Elemento estructurante, disk.
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3.10 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez adquiridas las muestras de los montajes experimentales en cada uno de
los casos de estudio (ver Figuras 11, 12 y 13), se procedi6 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 (hipoétesis de turbulencia congelada), en la tabla 13,
se muestran los retardos promedios en cada una de las pruebas tomadas,
comparando los tiempo de captura entre cada uno de los dispositivos de

adquisicion.
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Tabla 13. Tiempos de sincronismo para cada prueba (Resaltando el mejor y peor tiempo en cada uno de los

montajes experimentales)

PC1-PC2 PC1-PC3 PC1-PC4 | PC2-PC3 PC2-PC4 PC3-PC4

Pruebas Muestras | Prom | Desv | Prom | Desv | Prom | Desv | Prom | Desv | Prom | Desv | Prom | Desv

[ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms]

Patron - Ambiente 3000 133 | 3.9 | 0.96 1 59 | 072 | 124 4 74 39 5 1.1

Prueba 1 3000 44 | 3.1 1.3 12 | 62 | 087 | 32 | 33 1.7 | 3.1 4.9 14

Prueba 2 3000 085 | 33 | 0.62 1.1 53 | 075 | 023 | 34 6.2 33 59 1.3
Turbulador

Prueba 3 3000 034 | 45 | 128 | 1.1 5 077 | 124 | 46 | 46 | 45 | 78 1.2

Prueba 4 3000 35 | 37 | 72 1 58 | 084 | 37 | 38 | 23 | 37 1.3 1.1

Prueba 1 3000 472 | 288 | 366 | 285 | 415 | 285 | 106 | 48 | 57 | 46 5 1.5

Prueba 2 3000 263 | 144 | 179 | 141 | 195 | 141 | 84 | 4.1 69 | 4.1 1.6 1.1

Paralelepipedo
Prueba 3 3000 253 | 147 | 249 | 147 | 145 | 146 | 042 | 33 | 108 | 3.2 | 104 1

Prueba 4 3000 933 | 288 | 401 | 285 | 385 | 285 | 133 | 49 | 149 | 47 1.6 14
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El valor minimo de los promedios mostrados en la tabla 13 fue de 0.23 ms y se
presentd entre los computadores 2 y 3 en la segunda prueba hecha en el
turbulador. En cambio el valor maximo de los promedios fue de 53,3 ms entre los
computadores 1y 2 en la cuarta prueba hecha en el paralelepipedo de vidrio, este
tiempo que es mucho mas grande que los presentados en las demas pruebas es
debido al cambio del computador 2 (cambio en el procesador de CORE™ i7 a
CORE™ i5) para todas las pruebas hechas en el paralelepipedo de vidrio ( tabla
26 del Anexo A).

Con la intencién de obtener imagenes de mayor calidad a bajas alturas y a ciertas
distancias horizontales, se desarroll6 una técnica capaz de corregir los efectos
causados por la cavidad resonante propia del haz laser (bandeo: desviacion mas
traslacion), tratando en lo posible de adquirir sélo el efecto de la temperatura
(sobre la turbulencia que se estima que es de tipo aleatorio), el cual afecta la
formacion precisa de imagenes. El bandeo es un efecto que debe ser analizado
para poderlo discernir de los resultados causados por la turbulencia atmosférica
en cada una de las situaciones en las que se experimentd (ambiente, turbulador,
paralelepipedo). Por lo que a continuacién se ensefia el estudio de la posicién del
centroide para evidenciar el efecto de la temperatura presente en un medio
turbulento modelado por dos diferentes sistemas de variacion de dicha variable
fisica. Esa posicion se evaludé en un eje coordenado de dos dimensiones, y se
midio el desplazamiento percibido en pixeles y micrémetros del centroide debido

exclusivamente a la turbulencia.

3.10.1 Analisis de centroides y didmetro en el ambiente del Laboratorio. En la
figura 47 correspondiente a la prueba ambiente (patron), se puede apreciar que el
desplazamiento del centroide proyectado por el bandeo a partir de las camaras 1y
2, es similar al movimiento visto en la camara 3, debido a que la turbulencia es
minima en las condiciones normales del laboratorio. En ésta, el sensor CMOS3

capturd las imagenes, pero con las imagenes de CMOS1 y CMOS2, se estimo el
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centro de masa teorico en la distancia lejana (ideal). Aunque encontrando el radio
se pudo validar el modelo, esta experiencia no generé una reconstruccion
completa de los pixeles en el sensor lejano. Por lo tanto, se estudié cada eje del

plano de captura dentro de las imagenes capturadas (figura 48, figura 49).

Figura 47. Posicion del centroide en CMOS3 — Medida del radio en el sensor

lejano (arriba) y calculado con camaras cercanas (abajo).
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Figura 48. Movimiento del centroide en el eje X - medido en cdmara lejana

(arriba) y calculado con camaras cercanas (abajo).
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Figura 49. Movimiento del centroide en el eje Y - medido en camara lejana

(arriba) y calculado con camaras cercanas (abajo).
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Luego se hizo una sustraccion controlada en cada uno de los ejes y se encontro
asi el efecto de la atmosfera sobre el desplazamiento de los centros de masa
debido a la evolucion temporal. Los resultados son mostrados en la figura 50 y

figura 51

Figura 50. Movimiento del centroide en el Eje X. Sin bandeo - Soélo

atmosfera.
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Figura 51. Movimiento del centroide en el Eje Y. Sin Bandeo - Sdélo

Atmoédsfera.
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Figura 52. Distribucion 2D de los centros de masa (solo efectos de la

atmosfera)

Los valores de los pixeles del centro de masa fueron repartidos en 34 diferentes
posiciones en el eje Xy 27 en el eje Y. La distribucién encontrada en cada eje son
similares, la mayor parte de los puntos se encontraron alrededor de los puntos
coordenados (17,14) con una escala de 90 repeticiones maximo en algunos

puntos de la imagen (cercanos al centro del desplazamiento).

Por otro lado, el didmetro también se hallé6 con el fin de buscar cambios en su
valor y para verificar si éste cambia a lo largo del tiempo. En la figura 53 se logra
observar las evoluciones de los diametros durante el tiempo en cada una de las
camaras (CMOS1, CMOS2, CMOS3).
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Figura 53. Calculo del didmetro a lo largo del tiempo a partir de datos
experimentales. A) CAmara 1, B) Camara 2, C) Cadmara 3.
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Se encontr6 que el diametro tiene un comportamiento similar a los centroides

porque tiene pocos cambios entre las muestras de tiempo adyacentes (menos de
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25 pixeles). Sin embargo, aqui comenzamos a investigar cémo podemos

encontrar relaciones entre el efecto de diametro y turbulencia.

3.10.2 Analisis de centroides y diametro en el turbulador — Temperatura: 105
°C

Figura 54. Posicién del centroide en CMOS3 — Medida del radio en el sensor
lejano (arriba) y calculado con camaras cercanas (abajo).
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Figura 55. Movimiento del centroide en el eje X - medido en cdmara lejana

(arriba) y calculado con camaras cercanas (abajo).
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Figura 56. Movimiento del centroide en el eje Y - medido en camara lejana

(arriba) y calculado con cdmaras cercanas (abajo).
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Figura 57. Movimiento del centroide en el Eje X. Sin bandeo - Soélo

atmosfera.
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Figura 58. Movimiento del centroide en el Eje Y. Sin bandeo - Sdlo

atmosfera.
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Se hicieron otras pruebas variando la temperatura, en este caso se estabilizo a
105 °C. Para generarla se ha controlado con tension un redstato hueco (nucleo de
ceramica), el cual incrementa su temperatura proporcional al voltaje inyectado, el
haz laser se propaga a través del didmetro interno del reéstato donde la
temperatura es mas alta. En el exterior se utiliza un cilindro més grande para
protegerlo de los cambios de temperatura o de otras variables fisicas no

controladas hasta ahora (figura 14).

Similar a las figuras 47 - 52 se evaluaron los datos que verifican su
comportamiento y el efecto de la temperatura. Para esta prueba la distancia que
hay desde la apertura del laser al turbulador es de 248 [cm] y del laser a la camara
CMOS3 de 397 cm. Los resultados son mostrados en las figuras 54 - 59, donde se
evidencia que el centroide tuvo un movimiento similar a las pruebas hechas
anteriormente en el ambiente (prueba patrén). Inicialmente, los resultados
encontrados no eran los esperados ya que en los modelos encontrados, los
efectos dados por la turbulencia dependen estrictamente de la temperatura [33].
Asi, los resultados de cada una de las pruebas hechas en el turbulador a 105°C
se pudieron haber dados por muchos motivos, a continuacion se muestran las

posibles causas de este fenémeno.
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1) La forma en la que se expone la temperatura con el medio y la generacién de

un gradiente de temperatura uniforme.

Para explicar un poco mejor este fendmeno, en una prueba previa [11], la
temperatura que se irradiaba al l4ser era de manera localizada espacialmente (por
medio de un cautin a 200°C), el cual estaba expuesto al aire y a otros fenémenos
que podian intervenir en el medio (figura 60), los resultados presentados en la
figura 61 y figura 60 son similares a los presentados anteriormente, pero esta vez
la temperatura que se irradia sobre el haz laser esta expuesta sobre el ambiente
natural del laboratorio, a continuacién se muestran los resultados de esta prueba.

Figura 60. Temperatura irradiada sobre el haz laser por una fuente puntual de

temperatura (aqui suministrada por un cautin).

Figura 61. Medida del radio en el sensor lejano (arriba) y calculado (abajo).
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Centroids measured in a far camera

éj:: ‘ o | I “‘ 1o

% OC-) 2(};0 LWM&WQNO SMW 12%% 14WMLM_GOO m"’}w‘lS-OO
%m | S | e I‘ T

£ | ik by |

Time (s)

En la figura 61 se facilita observar la diferencia en el desplazamiento calculado (23
pixeles) en comparacion con el medido (10 veces mas grande). Estos efectos son

mostrados de forma general en la figura 62.

Figura 62. Distribucion 2D de los centros de masa (soOlo efectos de la
atmosfera)
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En la figura 62 es mostrada la dispersion en dos dimensiones dada por los efectos
de la temperatura. Los efectos observados fueron percibidos en el niumero de

pixeles que hacian parte de tal dispersion.

Al estar el re6stato hueco rodeado por un cilindro metélico mas grande, el laser no
sera afectado por otros fendémenos fisicos externos a la temperatura que generen
una mayor turbulencia como ocurre en el cautin, garantizando asi una temperatura
uniforme dentro del dispositivo, con esto se asegura que el gradiente de
temperatura sea muy suave (no haya cambios abruptos de temperatura) entre el
ambiente, los extremos del turbulador y el centro del mismo (figura 63), generando

asi una menor turbulencia en el interior del dispositivo.
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Figura 63. Gradientes de temperatura presentes en el turbulador
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La escala externa de la energia turbulenta representa el tamafio de los mayores
torbellinos turbulentos, mientras que en la escala interna la energia se transmite a
movimientos de menores escalas, al ser estos parametros pequefios dentro del

turbulador no se genera de igual manera una gran turbulencia
2) La distancia de propagacion desde el medio turbulento hacia el sensor CMOS3.

En los resultados mostrados en las figuras 47 — 52, la distancia de la salida del
turbulador a la camara CMOS3 era de 49 cm, esta distancia se puede considerar
corta para que la CMOS3 pueda diferenciar los desplazamientos asociados a los
cambios de la temperatura o generar conveccion, por tal motivo se hicieron
pruebas en el laboratorio acercando el turbulador a una distancia de 144 cm con
respecto a la salida del laser, de esta manera la distancia de la salida del
turbulador a la camara CMOS3 se incrementd a 153 [cm], los resultados obtenidos

de ésta prueba se muestran seguidamente.
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Figura 64. Movimiento del centroide en el eje X - medido en cdmara lejana

(arriba) y calculado con camaras cercanas (abajo).
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Figura 65. Movimiento del centroide en el eje Y - medido en

(arriba) y calculado con camaras cercanas (abajo).
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Figura 66. Movimiento del centroide en el Eje Y. Sin bandeo — S6lo atmdésfera
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Figura 67. Movimiento del centroide en el Eje X. Sin bandeo - Sdlo

atmosfera.
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Figura 68. Distribucion 2D de los centros de masa (s6lo efectos de la

atmosfera)
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En la pruebas 64 — 68 no se evidencié un movimiento de traslacion notable en el
centroide en el eje X o el eje Y, pues los resultados son muy similares a las
pruebas hechas en el ambiente natural del laboratorio, por lo que se descarta que
la distancia del turbulador a la camara CMOS3 no pueda diferenciar los

movimientos de la atmdsfera.

3) Generacion de gradientes no uniformes.

Para ver el comportamiento que tiene el centroide frente a gradientes de
temperaturas no uniformes, se hicieron pruebas en el laboratorio sobre el
paralelepipedo de vidrio, que debido a su geometria y a su generacion de
temperatura crean gradientes no uniformes en el interior del dispositivo (Mirar
caracterizacion — seccion 2.2.1.3). En la seccion 2.5.3 se mostraron las pruebas

realizadas sobre este sistema.

Prueba Turbulador temperatura 105°C - Diametro:

Por otro lado, el diametro también se hallé en el Turbulador con el fin de buscar

cambios en su valor y para verificar si ésta cambia a lo largo del tiempo en la
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camara CMOS3. En la figura 69 se logra ver la evolucidén del diametro durante el

tiempo.
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Figura 69. Calculo del didmetro a lo largo del tiempo a partir de datos
experimentales en la Camara 3.
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3.10.3 Analisis de centroides y didmetro en el Paralelepipedo de vidrio —
Temperatura: 105 °C Las pruebas realizadas en el paralelepipedo de vidrio
lograron evidenciar un notable movimiento en el centroide, radialmente (figura 70)
la diferencia en el movimiento calculado fue de 19 pixeles desplazados en
comparacion con el medido que fue de 79 pixeles. En el eje X el movimiento del
centroide medido fue de 54 pixeles y el del calculado fue de 13 pixeles. En el eje Y
el movimiento del centroide medido fue de 79 pixeles y en el calculado de 16
pixeles, todas estas anteriores pruebas fueron con el efecto del bandeo y la

temperatura.
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Figura 70. Posicion del centroide en CMOS3 — Medida del radio en el sensor

lejano (arriba) y calculado con camaras cercanas (abajo).
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Figura 71. Movimiento del centroide en el eje X - medido en camara lejana

(arriba) y calculado con cadmaras cercanas (abajo).
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Figura 72. Movimiento del centroide en el eje Y - medido en cdmara lejana

(arriba) y calculado con camaras cercanas (abajo).

60
40
20

1\\\ \ ‘ \\ \H\

20N
-40
-60

L A L ‘ I U'\W 1 " y’ 1 i

Movimiento de centroide
(Pixeles)

1500
Numero de muestras

500 1000 2000

[any
[4)]

=
o

h o w

=
o

Movimiento del centroide
(Pixeles)

1500 2500

Numero de muestras

500 1000 2000

Figura 73. Movimiento del centroide en el Eje X. Sin bandeo - Sdlo

atmoésfera.
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Figura 74. Movimiento del centroide en el Eje Y. Sin bandeo - Soélo

atmosfera.
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Ahora sustrayendo el efecto del bandeo, el movimiento del centroide medido en el

eje X fue de 60 pixeles y en el eje Y de 80 pixeles (figura 73 y figura 74).
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Los valores de los pixeles del centro de masa fueron repartidos en 140 diferentes
posiciones en el eje Xy 100 en el eje Y. La distribucién fue similar a la encontrada
en cada eje, la mayor parte de los puntos se encontraron alrededor de los puntos
coordenados (65,51) con una escala de 15 repeticiones maximo en algunos

puntos de la imagen (cercanos al centro del movimiento).
El diametro en la cAmara CMOS3 es mostrado en la figura 76.
Figura 76. Calculo del didmetro a lo largo del tiempo a partir de datos

experimentales en la Camara 3.
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Tabla 14. Movimiento maximo del centroide para todas las pruebas realizadas en cada situacion.

Movimiento del centroide (Pixeles)

Radialmente

Eje X

EjeY

Pruebas : : : Eje X (Sin | Eje Y (Sin
Medi | Calc | Medi | Calcul | Medi | Calcul
bandeo) bandeo)
do |ulado do ado do ado
Patrén - Ambiente 7 13 5 9 6 13 14 18
Prueba 1 8 10 5 8 7 14 11 13
Prueba 2 14 7 6 13 7 10 14
urbulador
Prueba 3 14 15 5 12 12 12 13 21
Prueba 4 15 15 7 9 14 9 12 15
Prueba 1 17 5 13 12 9 14 16
Prueba 2 49 10 40 43 11 43 43
Paralelepipedo
Prueba 3 48 11 33 9 38 17 34 39
Prueba 4 79 19 54 13 74 16 60 80
Cautin Prueba 1 23 205 - - - - - -
Turbulador: distancia de
_ 22 25 16 18 16 18 23 31
propagacion: 153 [cm]
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3.10.4 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 [31],

D, (k;) = «[x(k;) — (3_53)]2>

Para analizar las fluctuaciones de los centroides y diametros, se realizaron las
funciones estructuras respectivas en las pruebas hechas en el paralelepipedo
(figura 77, figura 78 y figura 79) y en el turbulador sobre la camara CMOS 3 sin
bandeo. Cada una de estas gréaficas poseen ventanas de 10 segundos, es decir,
cada prueba tiene 2800 muestras, por lo tanto, se obtuvieron 280 fluctuaciones
locales.
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Figura 77. Funcion estructura del movimiento del centroide en X en las

pruebas pl, p2, p3y p4 del paralelepipedo de vidrio.
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Figura 78. Funcion estructura del movimiento del centroide en Y en las

pruebas pl, p2, p3y p4 del paralelepipedo de vidrio.
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Tabla 15. Fluctuacion promedio global de los centroides en X -

Paralelepipedo.

Pruebas Centroide X Fluctuacién Promedio global
[m??]
P1-[45 °C] 2.2066e-10
P2 —[60 °C] 1.1428e-9
P3 -[80 °C] 1.9586e-9
P4 —[105 °C] 2.8566e-9
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Tabla 16. Fluctuacion promedio global de los centroides en Y -

Paralelepipedo.

Pruebas Fluctuacion Promedio
Centroide Y global [m™?
P1 —[45 °C] 2.4321e-10
P2 —[60 °C] 1.3099e-9
P3 —[80 °C] 2.8736e-9
P4 - [105 °C] 3.6986€-9

Figura 79. Funcion estructura del cambio del diametro en las pruebas pl, p2,

p3y p4 del paralelepipedo de vidrio.
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Tabla 17. Fluctuacion promedio global del diametro del spot -
Paralelepipedo.

Pruebas diametro Fluctuacion Promedio
global [m™??)
P1 - [45 °C] 5.5829e-21
P2 - [60 °C] 3.0537e-20
P3 -[80 °C] 3.2677e-20
P4 - [105 °C] 9.0245e-20

A partir de la informacion obtenida del analisis de la funcion estructura de las
pruebas realizadas en el paralelepipedo de vidrio, se observé que las

fluctuaciones globales incrementan a mayores niveles de temperatura.

Las fluctuaciones globales del centroide en el eje Y son mayores que las del eje X,
debido a la diferencia de temperatura relativa que existe a diferentes alturas en el
paralelepipedo. Por otro lado, el diametro es el pardmetro mas afectado por la

temperatura, siendo el que presentdé mayores cambios al incremento de la misma.

108



Figura 80. Funcién estructura del movimiento del centroide en X en las

pruebas pl, p2, p3y p4 del turbulador.
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Figura 81. Funcion estructura del movimiento del centroide en Y en

pruebas pl, p2, p3y p4 del turbulador.
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Tabla 18. Fluctuacion promedio global de los centroides en X — Turbulador.

Pruebas Fluctuacion Promedio
Centroide X global [m™??]
P1 —[45 °C] 2.2079e-10
P2 —[70 °C] 1.6591e-10
P3 —[105 °C] 2.5580e-10
P4 —[145 °C] 1.5611e-10
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Tabla 19. Fluctuacion promedio global de los centroides en Y — Turbulador.

Pruebas Fluctuacion
Centroide Y Promedio global
[m-2/3]
P1—[45 °C] 2.2391e-10
P2 —[70 °C] 1.5863e-10
P3 - [105 °C] 3.1142e-10
P4 —[145 °C] 1.8231e-10

Figura 82. Funcion estructura del cambio del diametro en las pruebas pl, p2,

p3y p4 del turbulador.
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Tabla 20. Fluctuacion promedio global del diametro del spot — Turbulador.

Pruebas diametro Fluctuacién Promedio
global [m??]
P1-[45 °C] 3.0165e-21
P2 —[70 °C] 1.9929e-21
P3 —[105 °C] 3.9455e-21
P4 —[145 °C] 3.9086e-21

A partir de la informacion obtenida del analisis de la funcion estructura de las
pruebas realizadas en el turbulador, se observé que las fluctuaciones globales
para la primera y tercera prueba aumentan, mientras que para la segunda prueba
y cuarta estas disminuyen, estos resultados son debidos a la forma en la que se
expone la temperatura con el medio y la generacion de un gradiente de

temperatura uniforme (ver capitulo 2.5.2, primer item).

112



Figura 83. Funcion estructura del movimiento del centroide a)en X b)en Y c)

y didmetro en la prueba ambiente.
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Tabla 21. Fluctuacion promedio global del centroide en X, en Y y el didmetro

— Prueba ambiente.

Pruebas Fluctuacion Promedio
global [m??]
Centroide en X 1.9011e-10
Centroideen Y 2.7546e-10
Diametro 2.8315e-20
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4. CONCLUSIONES, OBSERVACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En el presente trabajo de grado, se realizé el estudio del efecto de la
desviacion natural que tiene un laser por su fabricacion (oscilacion intra-
cavidad), de ésta manera se obtuvo soOlo el efecto de la turbulencia
atmosférica (cuando se varia la temperatura) a través de dos prototipos de

laboratorio.

Se establecié una metodologia para la creacidén de escenarios que consideren,
por ahora, condiciones de temperatura variable. De esta manera, fue posible
afectar el ambiente en el que opera un turbulador y un paralelepipedo de vidrio
(sin afectar el indice de refraccion del vidrio debido a los orificios que tiene
para dejar pasar el haz laser), mediante el uso de fuentes de tensiones,
bombillas, resistencias, capacitores y demas disefios de ingenieria electronica

gue ayudaron a controlar ésta variable fisica.

Se utilizé el sensor de temperatura LM35 por su baja corriente de alimentacion
gue produce un efecto de auto-calentamiento muy reducido, casi despreciable.
Esta caracteristica del sensor fue indispensable para esta proyecto, debido a
que esta condicién hace que no se genere una nueva turbulencia que afecte la
exactitud de las medidas en el entorno, pues en muchos sensores de
temperatura la disipacion de potencia generada por la corriente de excitacion
genera un calentamiento que incrementa adicionalmente su temperatura, que

no es posible de detectar cuando se hace la medicion.

Se realizaron pruebas de calibracion con los cuales se pudo afirmar que el

sensor registraba medidas confiables de temperatura.
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El efecto del bandeo correspondiente a una temperatura ambiente natural del
laboratorio, presenta un desplazamiento del centroide proyectado a partir de
las camaras 1 y 2 similar al visto en la camara 3, esto debido a que la
turbulencia es mucho menor, casi despreciable. Sin embargo, se realiz6 el
mismo procedimiento sobre dos sistemas de control y regulacién de
temperatura, al realizar 4 pruebas de diferentes temperatura sobre el primer
sistema (turbulador) se observo que el desplazamiento del centroide en las 3
camaras eran muy similares, esto que no era algo de esperarse, se debid a la
forma en la que se expone la temperatura con el medio y la generacion de un
gradiente de temperatura uniforme, en una prueba previa con una variacion
local espacial, casi puntual, se constaté este hecho, puesto que al estar el
redstato hueco con un didmetro interno pequefio y dentro de un material
ceramico, la propagacion del haz laser no fue afectada por otros fenédmenos
fisicos externos diferentes a la temperatura que hubiesen podido generar una
mayor turbulencia tal como ocurre en la variacion local (fuente puntual de calor
y no controlada espacialmente), garantizando asi una temperatura uniforme
dentro del dispositivo, y un gradiente de temperatura suave con el ambiente,
los extremos del turbulador y el centro del mismo. Caso contrario ocurrié en el
paralelepipedo de vidrio, que debido a su geometria y a su forma de
generacion de temperatura, crean gradientes no uniformes en el interior del
dispositivo, por lo tanto sobre este sistema se observé un movimiento en el

centroide notable en comparacion al turbulador.

La evolucion temporal del diametro en la camara CMOS3 se mantuvo en un
rango de 595 a 620 pixeles para las tres situaciones sobre las cuales se llevo

a cabo el experimento, a una distancia de 396 cm sobre la apertura del laser.
La posicion del centroide presenta mayores fluctuaciones en su eje

coordenado Y que en su contraparte X, debido al gradiente positivo de

temperatura que existe con la altura en el turbulador. En la caracterizacion del
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mismo, se observé mayor concentracion de temperatura en la parte superior

del turbulador, generando un gradiente que incrementa la turbulencia.

e Se garantiz6 que todas las muestras adquiridas estuvieran sincronizadas
adecuadamente para los experimentos realizados, segun la hipétesis de

turbulencia congelada (100 [ms]).

e Utilizando la funcion estructura se observo que las fluctuaciones del centroide
y didmetro incrementan a mayores niveles de temperatura en el
paralelepipedo de vidrio. Mientras que en el turbulador se observo que estas
fluctuaciones se presentaban con mayor intensidad en la primera y tercera
prueba, en cambio en la segunda y cuarta disminuian de manera considerable
con respecto a las pruebas mencionadas anteriormente. Esto demuestra que
el haz laser al no estar sometido a gradientes de temperatura no uniformes y
al no estar expuesto a otras variables fisicas debido a que éste es propagado
sobre un cilindro que lo aisla de cualquier otra variable externa, situacion que
influye en gran medida sobre las fluctuaciones del centroide y diametro

respectivamente.

e El diametro del haz laser es el parametro mas afectado por la temperatura en
el paralelepipedo de vidrio, donde se estableci6 que a mayor temperatura
mayores son sus fluctuaciones, lo cual se demostr6 en las pruebas

experimentales respectivas.

Trabajos Futuros

e Analizar en conjunto todas las variables fisicas que afectan directamente la
turbulencia atmosférica (velocidad del aire, presion), de manera que se pueda

establecer el grado de la influencia de la temperatura respecto a las demas y

en conjuncion con ellas.
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Medir el angulo de desviacion para poder acercarse a la medicion de la
constante Cn”? y con este parametro poder dar una medida del indice de

refraccion debido a la turbulencia.
Utilizar la técnica de Telescopia de Fourier de Tiempo Promedio para poder

verificar los efectos de la temperatura en la proyeccion de franjas a partir de

un interferometro de Young.
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ANEXOS

ANEXO A. DISPOSITIVOS Y SOFTWARE UTILIZADOS

Tabla 22. Especificaciones del Laser Modelo 127. Tomado de la referencia [3].

Especificaciones del Laser

Caracteristicas

Numero del modelo: 127 — 35
Caracteristicas Opticas
Potencia de salida

Longitud de Onda

Diametro del haz

Divergencia del haz

Ubicacion de la cintura del haz

Parametros de salidas

Potencia en el arranque

Potencia 20 minutos después de la puesta en
marcha

Ambiente

Operando

Temperatura

Humedad relativa

Sin Operar

Temperatura

Humedad relativa

35 [mW]

632.8 [nm]

1.25 £ 0.10 [mm]

0.66 = 0.05 [mrad]

Superficie exterior del espejo de
salida

>75%
> 95 %

10° a 50°C [50° a 122°F]
10% a 90%

-20° a 60°C[-4° a 140°F]
5% a 90%

128




Tabla 23. Propiedades del sensor CMOS EO-1312. Tomado de la referencia [22].

Caracteristicas del sensor CMOS

Numero del modelo

Pixeles [H x V]

Tamanfo del pixel, H x V [um]
Profundidad del pixel
Cuadros por segundos [fps]
Salida de video
Dimensiones [mm]

Resoluciéon (Megapixeles)

EO1312C
1280 x 1024
5.3x5.3

8bit

25

USB 2.0

44 x 44 X 25.4
1.3

Tabla 24. Caracteristicas del LM35. Tomado de la referencia [24].

Caracteristicas de LM35

Calibrado directamente en grados Celsius (Centigrados)

Factor de Escala Lineal
Precision Garantizada
Rango total de medida
Rango de operacion
Corriente de dreno
Bajo recalentamiento

Baja impedancia de salida

+ 10 [mV/°C]

0.5 [°C]

-55 [°C] A 150 [°C]

4 [V]a30[V]

Menor que 60 [uA]

0.08 [°C]

0.1 [Q] por 1 [mA] de carga
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Figura 84. Dimensiones sensor de temperatura LM35. Tomado de la referencia

0.205(5.21)

0.175(4.44)

/) ' K\T&UJ MAX

lel— 0.104(2.65)

Arduino Mega 2560:

[24].

T
0.210(5.34)
0.170(4.32)

k.

0.300(12.70) MIN

*
0.022(0.56)
0.016(D.41)

0.165(4.19)

0.125(3.17)

N

-t

0.050(1.27)

0.016(0.41)

T 0.014(035)

El Arduino Mega 2560 es una placa electronica (Ver figura 85 del anexo AANEXO

) que proporciona pines digitales y analdgicos (de entrada y salida) que pueden

interactuar con diversas tarjetas de expansion (circuitos), en la tabla 25 del Anexo

AANEXO se muestran las caracteristicas y especificaciones de ésta tarjeta de

desarrollo.

En la practica se utilizé esta placa de desarrollo por la facilidad que tienen éstas

para medir valores ambientales al recibir informacién de una variedad de sensores

y afectar sus alrededores controlando luces, motores y otros actuadores. El

entorno de programacion es sumamente amigable y posee su propio lenguaje de

alto nivel llamado Processing™, cosa que no limita a que Arduino pueda

programarse en cualquier tipo de lenguaje.
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Tabla 25. Especificaciones Técnicas Arduino Mega 2560. Tomado de la referencia
[25].

Especificaciones técnicas

Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de operacion 5V
Pines digitales 54 (de los cuales 15 proporcionan salidas PWM)

Pines de entrada analégica 16

Memoria flash 256 KB de los cuales 8 KB son usados para el
arranque

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Velocidad del reloj 16 MHz

Arduino posee librerias para muchos componentes externos que se le quiera
acoplar (placas extras con funcionalidades especificas: Ethernet, GSM, Control de
Relés, Wi-fi), en las que se encuentra gran informacion en videos tutoriales en

varios idiomas, lo que hace facil su aprendizaje.

Figura 85. Tarjeta de desarrollo para controlador Arduino (ATMEGA 2560).
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Equipos de computo:

A continuacion se muestran las principales caracteristicas de los computadores y

los software de adquisicion utilizados en la practica.

Tabla 26. Especificaciones Técnicas de los equipos de computo.

Parametros de los equipos de

computo

Caracteristicas

Equipo 1: Camara 1

Marca
Sistema Operativo
Edicién de Windows

Procesador

Memoria Instalada (RAM)
Tipo de sistema

Software de adquisicion

Lenovo

Windows 8

Windows 8.1 Pro

Intel® Core(TM) i5-4200U CPU @
2.30GHz

8 GB

Sistema operativo de 64 bits
uEye ActiveX Control [27]

Equipo 2: Camara 2

Marca

Sistema Operativo
Edicién de Windows
Procesador

Memoria Instalada (RAM)
Tipo de sistema
Software de adquisicion

Asus

Windows 8

Windows 8.1 Single Language
Intel® Core(TM) i7-4710HQ CPU @
2.50GHz

8 GB

Sistema operativo de 64 bits

uEye ActiveX Control [27]

Equipo 3: Camara 3

Marca

Dell
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Sistema Operativo Windows 8

Edicion de Windows Windows 8.1 Single Language

Procesador Intel® Core(TM) i7-3632QM CPU @
2.20GHz

Memoria Instalada (RAM) 16 GB

Tipo de sistema Sistema operativo de 64 bits

Software de adquisicion uEye ActiveX Control [27]

Equipo 4: Arduino

Marca Dell

Sistema Operativo Windows 8

Edicion de Windows Windows 8.1 Pro

Procesador Intel® Core(TM) i5-4200U CPU @
1.60GHz

Memoria Instalada (RAM) 6 GB

Tipo de sistema Sistema operativo de 64 bits

Software de adquisicion uEye ActiveX Control [27]

Sistema de procesamiento y calculo (MATLAB™):

Matlab™ es una herramienta de software matematico capaz de analizar y disefiar

sistemas y productos de transformacion de nuestro mundo [26].

Célculos, gréaficas y programacion: La plataforma MATLAB™ esta optimizada
para la solucion de problemas de ingenieria y cientificos. Su lenguaje basado en
matrices es la forma mas natural del mundo para expresar matematica
computacional. Gréaficos integrados hacen que sea facil de visualizar y obtener
informacion a partir de datos. Una vasta biblioteca de cajas de herramientas
predisefiados le permite comenzar de inmediato con algoritmos esenciales a su

dominio. El entorno de escritorio invita a la experimentacion, la exploracion y el
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descubrimiento. Estas herramientas y capacidades de MATLAB™ estan
rigurosamente probados y disefiados para trabajar [26].
ANEXO B. ALGORITMO DE ADQUISICION DE IMAGENES
clc
close all;
clear all;
muestras=3000;
periodo=1;
expl=0.290;
retardo=0.1;
h=actxcontrol ('UEYECAM.uEyeCamCtrl.1', 'position', [0 O 1024 1280]);
% h.methods ('-full');
h.InitCamera(l); %$Camera near: #1. Camera far: #2
h.SetPixelClock (34);
h.SetFrameRate (19.78) ;
pause (1) ;
h.SetExposureTime (expl) ; $ExposureTime. Camera near: 0.6 - Camera
far: 0.32 - Camera far 151Cms: 0.4
image=h.StopLiveVideo (1) ; %$Detenemos la camara
Width=h.GetImageWidth; $Ancho de la Imagen

Height=h.GetImageHeight; $Altura de la Imagen
image=uint8 (zeros (Width,Height)) ;

% h.SetImageSize (Width, Height);

o°

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==6 %Escala de grises
Col=1;
else
uiwait (errordlg ('tamafio error',"'"));
end

ImSize=int32 (Height*Width*Col); %Creamos variable formateada a 8 bits con
la
%dimension de la imagen RGB.

hMem=h.GetImageMem; $Asignamos memoria para guardar la imagen.
h.SetMemoryMode (round (4096000/ (Width*Height) ), 50) ;
t =

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

disp('listo para capturar');

while 1

h.FreezeImage (1) ; %$Captura una imagen con un timer de 10 fps
(aprox) .

hMem=h.GetImageMem; %$Asignamos memoria para guardar la imagen.

u=CopyImage Matlab (TMem, ImSize); %Recupera en un vector uint8 los
datos de la imagen grabada
I=u>30;
if (sum(I)>2000)
tic;
start(t);
break
end
end

function iol 52 (obj,event, T, ImSize)

rl=toc;

hMeml=h.GetImageMem; $Asignamos memoria para guardar la
imagen.

h.FreezeImage (1) ; %Captura una imagen con un timer de 10 fps
(aprox) .

ul=CopyImage Matlab (hMeml,ImSize);*Recupera en un vector uint8 los
datos de la imagen grabada
ull=ul (3:4:end);

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

disp (obj.TasksExecuted) ;

end
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ANEXO C. ALGORITMO DE DATOS DE TEMPERATURA

clc;

clear all;

close all;

delete (instrfind ({'Port'}, {'COM4A"'}));

muestras=3000; %numero de muestras
periodo=1.0004;
retardo=0.09;

N=2;

Vtl=(zeros(N,1));
Vt2=(zeros (N,1));
Vt3=(zeros(N,1));
Vt3=(zeros(N,1));

ar= arduino ('COM4");

ta=timer ('StartDelay',retardo, 'Period',periodo, 'TasksToExecute',muestras,
'ExecutionMode', 'fixedRate') ;

ta.BusyMode='"error';

ta.TimerFcn={@arduino connect,ar ,vtl ,vt2 , vt3, vt4,6N};

while 1

disp ('esperando') ;
lec=ar.analogRead(2);
disp(lec);

if lec<250
tic;
start (ta):;
disp('inicio');
break;
end
end
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function arduino_ connect (obj,event,vtl,vt2,vt3,vt4,N)
timel=toc;

for s=1:N
vtl(s) = ar.analogRead(0);
vt2(s) = ar.analogRead(1l);
vt3(s) = ar.analogRead(2);
vt4d (s) = ar.analogRead(3);
end

promtl=mean (vtl);
templ (500/1023) *promtl;
promt2=mean (vt2);
temp2 = (500/1023) *promt2;
promt3=mean (vt3);
temp3 (500/1023) *promt3;
promtd4=mean (vtl);
tempd = (500/1023) *promt4;

time2=toc;
save ([ 'C:\Users\juanc\Documents\MATLAB\3pc\prureina\',num2str (ob]j.TasksEx
ecuted), '.mat'], "templ', "temp2"', 'temp3"', 'temp4d"', 'timel’', 'time2");

disp([obj.TasksExecuted templ temp2 temp3 temp4d]);

end
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ANEXO D. PARALELEPIPEDO DE VIDRIO — PRUEBA INCREMENTANDO LA
TEMPERATURA DE 25°C A 100°C (ESTUDIO DEL CENTROIDE).

Figura 86. Posicion del centroide en CMOS3 — Medida del radio en el sensor

lejano (arriba) y calculado con cdmaras cercanas (abajo).
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Figura 87. Movimiento del centroide en el eje X - medido en cdmara lejana
(arriba) y calculado con cadmaras cercanas (abajo).

100

[ H\‘ C ‘ I | HH.[\ “‘H (I | ‘

I L [

a1
o

&
<)

(A L R A IR L L |

T

-100

Movimiento del centroide
[pixeles]
o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Ndmero de muestras

iy
(4]

[y
o

o o«

[uy
o

Movimiento del centroide
[pixeles]

=
%))

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
NuUmero de muestras

Figura 88. Movimiento del centroide en el eje Y - medido en camara lejana

(arriba) y calculado con cadmaras cercanas (abajo)
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Figura 89. Movimiento del centroide en el Eje X. Sin bandeo — S6lo atmdésfera

Posicion del centroide en X

Posicion del centroide en Y

Figura 90. Distribucion 2D de los centros de masa (sOlo efectos de la

atmosfera)
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PARALELEPIPEDO
TEMPERATURA DE 100°C A 25°C (ESTUDIO DEL CENTROIDE).

Figura 91. Posicién del centroide en CMOS3 — Medida del radio en el sensor
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Figura 92. Movimiento del centroide en el eje X - medido en cdmara lejana

(arriba) y calculado con cadmaras cercanas (abajo).
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Figura 93. Movimiento del centroide en el eje Y - medido en cdmara lejana
(arriba) y calculado con cadmaras cercanas (abajo).
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Figura 94. Movimiento del centroide en el Eje X. Sin bandeo — S6lo atmdésfera
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Figura 95. Movimiento del centroide en el Eje Y. Sin bandeo — S6lo atmdésfera
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Figura 96. Distribucion 2D de los centros de masa (sOlo efectos de la
atmosfera)

115

50 100 150 200

145



ANEXO E. TURBULADOR - PRUEBA INCREMENTANDO LA TEMPERATURA
DE 25°C A 145°C (ESTUDIO DEL CENTROIDE).

Figura 97. Posicion del centroide en CMOS3 — Medida del radio en el sensor

lejano (arriba) y calculado con cdmaras cercanas (abajo).

o

IN

N

Movimiento del centroide
[pixeles]

(@]
(@]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

oo}

@)

|
e lih

]

b

AN A 1) 1

il LA

I

N

Movimiento del centroide
[pixeles]

il

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

o
O =

146



[sejaxid]

8pI0JIUSD |3 OJUBIWIAO 3pI0IUBD [9p OJUSIWIAOI



Figura 99. Movimiento del centroide en el eje Y - medido en cdmara lejana
(arriba) y calculado con cadmaras cercanas (abajo).
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Figura 100. Movimiento del centroide en el Eje X. Sin bandeo - Sdlo

atmosfera
\‘ [ ‘\\ H‘\ \‘H\‘ 1\ ‘ ‘ | \“\M\‘
8
o 9
=" 'SH\‘ R ‘H ! I H\\MH I ‘\
Q
E
S -10
(=} 0 500 1000 1500 2000

148



Figura 101. Movimiento del centroide en el Eje Y. Sin bandeo - Sélo

atmosfera
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Figura 102. Distribucion 2D de los centros de masa (s6lo efectos de la
atmadsfera)
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