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Capitulo 1 - Introduccion

Capitulo 1.- Introduccidn

%+ 1.1. Contexto:

A menudo son incontables las ocasiones en que uno mismo se ha cuestionado si habrd algtin tipo de aplicacién o software
que puede servirle de ayuda para un tema en concreto, recrear una idea, etc., o si existird alguna opcién mejor que la que
pueda estar utilizando habitualmente dado que ésta no es capaz de cumplir las con expectativas y/o tareas deseadas. A
parte de esto, destaca por encima aquellas opciones que resulten accesibles a cualquier ptiblico y a ser posibles, gratuitas.

En el campo dptico y foténico también se plantea mucho esta cuestion dado que los materiales que se precisan para testear
las distintas ideas, teorias o hipétesis, no estdn siempre al alcance de todos y por lo general tienden a ser costosos. Contar
con un software que sea capaz de simular un trabajo de laboratorio, bajo un previo y estricto estudio de su viabilidad, sin
la necesidad de recurrir al material y la incertidumbre de si llegard a dar resultado o no, resulta una aportacion
fundamental y considerablemente importante.

El inconveniente que se encuentra actualmente en cuanto a dar con un software adecuado para tratar estos temas, es que
las opciones existentes son muy limitadas y realmente costosas, pues puede verse como ejemplo que adquirir una licencia
del software ZEMAX, programa disefiado especialmente para dmbito dptico, su cuantia ronda los 3.6008.

Al verse esta gran dificultad para acceder a estas opciones, surge entonces la incertidumbre de si es posible que algtin otro
tipo de software pueda llegar a emular las simulaciones complejas que puede encontrarse en programas profesionales
especificos para ello e incluso, por qué no, si es posible que pueda ir un poco mds alld y llegar a solventar casos que no han
conseguido resolverse con algunas de estas herramientas profesionales.

Por ello, conociendo que el fundamento bdsico que rige estos campos es la luz, con observar el potencial en auge que estd
suponiendo el mundo de la animacién y el disefio en 3D en el dia de hoy, seria un hecho realmente a estudiar por trabajar
enormemente con ella. En el caso de darse esto y se observa que esta opcién es viable, constituiria una gran alternativa a
tener en cuenta contribuyendo enormemente en la ayuda de futuros proyectos de laboratorio a la hora de buscar un
programa acorde a las necesidades que se buscan.

% 1.2. Motivacién de este proyecto:

La motivacion fundamental de este proyecto proviene de la cuestion de verificar si podria llegar a ser posible simular un
trabajo de laboratorio, tomando como referencia un caso concreto en el que se observan una ligera serie de hechos ilégicos
entre lo prdctico y tedrico, a través de un software de entorno grdfico 3D y gratuito, permitiendo esclarecer asi una
solucion al respecto. Este trabajo en particular consiste en que al incidir con un Ildser de gran potencia sobre un material,
en el instante preciso de la ruptura, se desprende un haz luminoso el cual se quiere recoger con la ayuda de una espiral
cilindrica de fibra dptica de pldstico a través de sus paredes internas para su estudio. Gracias a esta idea prdctica, se
consigue recoger una parte casi inapreciable de intensidad luminosa. Sin embargo, segiin el aspecto tedrico esto no podria
ser posible dado que la luz recibida al final de la fibra utilizando este proceso, deberia ser nula.

En el caso de que pudiese llegarse a recrear la situacién descrita y se observarse que sucede tal y como el caso prdctico,
confirmdndolo bajo un previo estudio, se demostraria que gracias a esta herramienta podrian llegarse a simular
situaciones de laboratorio aportando soluciones al respecto de forma concisa, donde éstas sélo podian verse en softwares
de uso profesional y en ocasiones, ni con ello.

Partiendo de este punto y que en el trabajo se estdn utilizando elementos dpticos, en particular la fibra, es necesario hallar
un programa que sea capaz de trabajar exhaustivamente con la luz, con el cristal como material y por encima de todo, con
los fenémenos y principios producidos por esta en los materiales.

Planteadas todas las incégnitas, requisitos necesarios y los objetivos a cumplir, se establece el programa Blender Render
como la herramienta para llevar a cabo este proyecto y que llegue a ser capaz de cumplir estas expectativas.
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1.3. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto, como se ha planteado, es el de lograr verificar si por medio de la herramienta de
disefio grdfico Blender, es posible simular una propuesta de laboratorio y demostrar si seria un aporte a tomar en cuenta
para futuras ayudas en trabajos de laboratorio. Una vez sentadas las bases de la idea a realizar, se enumeran a
continuacion los objetivos a cumplir:

>

Estudiar las propiedades del programa y ejemplos de este para observar las posibles funcionalidades y ver hasta
qué punto alcanzan sus resultados.

Conocer y aprender el programa en su entorno bdsico para dar asi un manejo mds ameno a la hora de ir
trabajando con él.

Entender como llega a trabajar la luz dentro del programa.
Disefiar y modelar la fibra éptica con los pardmetros apropiados para su posterior aplicacién de la luz.

Conocer los aspectos mds avanzados del programa en el caso de que las herramientas bdsicas no permitan lograr
el objetivo deseado, para que asi sea posible recurrir a opciones alternativas y/o mds complejas y Ilevar a cabo
nuestra idea.

Verificar tras el modelado y afiadido de una fuente de luz en uno de los extremos de la fibra, que se cumplen
fenomenos obligados como la reflexion total interna permitiendo que la luz sea capaz de recorrer el interior de la
fibra y llegar hasta el extremo opuesto demostrando que nuestro disefio es correcto.

Demostrar que las variaciones en la fuente de luz en cuanto a intensidad, desplazamientos, etc. producen una
respuesta significativa en el extremo saliente a la hora de observar la luz recibida.

Realizar capturas de los distintos renderizados (jerga utilizada para definir la simulacién visual del disefio)
aplicando desplazamientos a la fuente de luz.

Calcular la cantidad exacta de radiacion luminosa recibida por medio de la implementacién de un cédigo en
Matlab a partir de las imdgenes renderizadas.

Obtener con ello una grdfica de la radiacion luminosidad recibida en funcion de la posicion de la fuente de luz con
respecto a la entrada de la fibra.

Verificar y demostrar si el programa es apto simular tareas planteadas en el laboratorio al comprobar, si la
situacion presentada en el programa ocurre de la misma forma que en trabajo del laboratorio ayudando en caso
afirmativo notdblemente en ocasiones futuras.
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En vista de los objetivos listados, se establece el siguiente diagrama de flujo como el método de trabajo a sequir:

Trabajar con renderizado basico

A

Disefar esquema sencillo para
visualizar el comportamiento de la luz

v ¥

Modelar esquema
sencillo de fibra de cristal

\4

Variar valores y
renderizar nuevamente

;Serecibe
luz al final
de la fibra?

Modelar esquema de fibra

(Aun es viable
utilizada en laboratorio

este tipo de
renderizado?

&
<

Y

(Existe
reflexion
total interna?

Recurrir a renderizado avanzado .

Obtener renderizados

en base a la posicion
del foco de luz

\4

Adaptar condiciones, parametros,
opciones, nodos, etc. v

Disefiar c6digo en

Modificar opciones y

Matlab para obtener
intensidad luminosa de
los renderizados

renderizar nuevamente

Verificar si se produce el caso
expuesto en el laboratorio y la
grafica de intensidad
luminosa frente a la posicion
de la luz corresponde con el
de una fibra de cristal real
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% 1.4. Organizacion del documento
La memoria de este documento se estructura de la siguiente manera:

- Capitulo 1: se realiza una presentacion al problema existente, tanto a las limitaciones que pueden encontrarse a la
hora de acceder a softwares de tipo profesional como al dilema ocasionado durante un trabajo de laboratorio. Se
afiade a su vez un listado de objetivos a cumplir para permitir asi esclarecer la viabilidad de este programa.

- Capitulo 2: se ofrece una introduccién al programa Blender junto con una detallada explicacion de las principales
caracteristicas de éste. Como afiadido, se muestran una serie de ejemplos y trabajos elaborados bajo esta
herramienta de disefio para una mejor visualizacion de las capacidades del programa.

- Capitulo 3: se describe inicialmente el qué es una fibra dptica, cémo es su comportamiento y sus distintos modos
de funcionamiento. A su vez, se plantean las diversas ideas y modelos para la obtencién del disefio de fibra dptica
que se pretende conseguir a lo largo de este proyecto.

- Capitulo 4: se habla sobre el procesado de imdgenes mediante el uso de herramientas del programa Matlab y se
crea un coédigo para realizar la estimacion de radiacion luminosa generada por las imdgenes que nos devuelven
las renderizaciones de Blender, ademds de esclarecer la viabilidad de nuestro diserio.

- Capitulo 5: dentro de este capitulo se recogen todos los resultados logrados tanto en los disefios realizados bajo
Blender, como la obtencion de medidas bajo cédigo en Matlab.

- Capitulo 6: finalmente, se presenta un resumen del trabajo realizado a lo largo de todo este proyecto, asi como las
conclusiones a las que se han llegado durante este desarrollo y las posibles lineas futuras de trabajo.

- Capitulo 7: recoge de manera informativa, la bibliografia de las principales fuentes a las que se ha accedido para
la obtencién de la informacién necesaria para llevar a cabo este proyecto.
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Capitulo 2.- Blender

s 2.1. Introduccion e historia

Blender Render es un programa de disefio grdfico en 3D
especializado en animacién, iluminacién, texturizacion,
modelacién y edicidn digital tanto en fotografia, videos, etc.

Ademds es considerada una herramienta realmente
distinguida para la creacién de videojuegos dado que posee un
motor de juegos interno.

El programa a dia de hoy se distribuye de forma libre con
compatibilidad para todas las plataformas y puede
encontrarse en casi todos los idiomas.

Su origen se remonta a 1988 cuando Ton Roosendaal co-fundo
el estudio de animacion Holandes, NeoGeo.

Tras casi una década después, en 1995, se vié que la herramienta utilizada era demasiado voluminosa y comenzaba a
quedarse obsoleta por lo que se opto por reescribirla desde el principio. Esta nueva reescritura dio paso a lo que se conoce
actualmente, como el software de creacién y animacién en 3D “Blender”.

A medida que fueron transcurriendo los afios, se realizaron diversas mejoras y se penso que esta herramienta podria llegar
a utilizarse fuera del dmbito de NeoGeo y que podria ser de gran ayuda en otras casas y/o empresas. Se decidio entonces
dar paso a la creacién de una nueva empresa por parte de su autor conocida como NaN (Not a Number). En la bases de
esta empresa, se encontraba el deseo de que pudiese llegarse a distribuir un paquete de herramientas gratuito de creacion
de grdficos en 3D que fuese compacta y multiplataforma. Esto al fin y al cabo, era una idea que iba en contra de los matices
comerciales de por aquel entonces, ya que la mayor parte de los programas que se podian llegar a adquirir de disefio
grdfico, suponian un gasto de miles de délares para el usuario.

Debido a las dificultades por las que atravesé la compaiiia, tanto en cuestiones econémicas como en lo referente en ventas,
las inversiones que recibia se vieron realmente afectadas deteniendo de esta forma el desarrollo de Blender.

Ton Roosendaal no quiso permitir que Blender cayese en el olvido, y relanzar una nueva compafiia con los medios de que
disponia no era una opciodn factible, por lo que en marzo de 2002 decidié lanzar y fundar la organizacién no lucrativa,
Blender Fundation, cuyo objetivo primordial fue la continuacion y desarrollo de Blender como un proyecto de cédigo
abierto basado en una comunidad de usuarios, bajo el sobrenombre de camparia “Liberar a Blender”. Esta debia recoger
una suma de 100.000€ para la compra de derechos del cédigo fuente y propiedad intelectual a los inversores de NaN. La
cifra se alcanzd en tan sélo siete semanas.

El 13 de octubre de 2002, fue liberado al mundo bajo los términos de la Licencia Piiblica General de GNU (GPL) y continua
hasta el dia de hoy desarrolldndose y mejordndose gracias a la participacién de usuarios de todas partes del mundo bajo la
supervision de su creador, Ton Roosendaal.

Actualmente es incontable la cantidad de foros, videoblogs, paginas y demds, en que usuarios de cualquier rincén del
planeta comparten sus proyectos a otros usuarios para mostrar sus progresos, solicitar ayuda, compartir opiniones,
programar addons entre algunos, etc. permitiendo que la comunidad de Blender siga expandiéndose de una forma
desmesurada y realmente amistosa.
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s 2.2. Interfaz de Blender

La interfaz de Blender resulta a primera vista intuitiva, presentando un plano de cuadriculas y un cubo por defecto con el
que uno puede realizar sus primeras pruebas tales como: movimiento y rotaciones de la cdmara, desplazamientos del
objetos, etc. Todos en base a movimientos y clicks del ratén.

Realizando un vistazo rdpido a lo que se puede observar, en el panel izquierdo se encuentran las herramientas de edicion
del objeto, las cuales permiten entre otras muchas desde duplicar, trozeary escalar un objeto, hasta fusionar varios en
uno solo.

En el panel derecho se muestra las capas en que estd organizado, o compuesto, nuestro proyecto y las distintas opciones
de caracterizacion del entorno, imagen, objetos, etc. Dentro estas opciones se encuentran los pardmentros que definen
cada elemento seleccionado del disefio. Por ejemplo, seleccionando el opcidn de la luz, se permite establecer unos valores
o propiedades a la fuente de luz seleccionada. Al igual que entrando en la opcion de propiedades del objeto, se definen los
pardmetros que caracterizardn a este, tales como la textura, luminosidad, transparencia, color, etc.

Pdgina 6
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En el panel superior se encuentran las opciones propias de Blender dentro de las cuales, se puede acceder a la
configuracion del programa, a la adicion de elementos al disefio o la personalizacion de la visualizacion de la en pantalla
entre otras. A la derecha de estas, se encuentra la definicion de las capas y una de las mds importantes de todo Blender: la
seleccion del tipo de renderizado.

1 P Blender R

Por ultimo, en la parte inferior se muestra el menti de opciones del mapa de trabajo, entre las que se puede acceder a los
tipos de seleccién de objetos, el tipo de modo con el que se va a trabajar (esculpido, visualizacién, pintado...), control de los
planos, etc.

Bajo esto, se encuentra la linea temporal de controlador de secuencias y captacion de frames junto con las opciones
correspondientes al campo de la animacién.

Global
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s 2.3. Caracteristicas

Blender cuenta que con una serie de caracteristicas que le han convertido en una de las herramientas mds potentes del
mercado a la hora de dar con un software que abarque disefio grdfico y animacion en 3D. Algunas de estas caracteristicas
se listan y describen a continuacion:

Pdgina 8

Renderizado foto-realista: Cycles

- Nuevo tipo de renderizado conocido como “Cycles” o
ciclos, que ofrece resultados dltamente sorprendentes
y ultra-realistas a las renderizaciones que se realiza.
Este renderizado estd caracterizado la:

- Utilizacién de memoria y procesador del equipo mds
la tarjeta grdfica instalada a la hora de utilizar el
motor grdfico.

- Gran ayuda con iluminaciones de altos rangos
dindmicos (HDR).

- Visualizacion en tiempo real del renderizado a
medida que el usuario realiza cambios en su trabajo
evitando la necesidad de estar realizando la
simulacion de éste para observar los nuevos cambios.

Modelado rdpido

- Amplia gama de herramientas de modelado que
permite crear, editar y transformar cualquier modelo
con rapidez.

- Decenas de accesos directos para un manejo mds
comodo y rdpido a la hora de modelar.

- Fdcil elaboracién de poligonos de N-lados.

- Desplazamiento sencillo de trazos, union y disolucién
de estos.

- Establecimiento de medidas precisas con uso de
cuadriculas.

- Uso de scripts en codigo python para aiiadir
herramientas personalizadas y addons.

Materiales realistas

- Posibilidad infinita a la hora de crear materiales.

- Uso de nodos para una personalizacién mds compleja
del material

- Adicién de texturas fisicamente precisas como el
cristal, materiales traslucidos, etc.

- Opcidn de lenguaje de texturas de coédigo abierto
(OSL) para codificar materiales propiamente unicos.
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Modelado radpido con cadenas de huesos
(esqueleto virtual de un cuerpo)

- Transformacién de disefio de un modelo en personaje
real con sencillos pasos.

- Extenso conjunto de herramientas que permiten:

- Definicion del exterior del modelo, esqueleto y

automatizacioén de la piel.

- Estilizado y pintado del peso.

- Funcién espejo.

- Capas para zonas de huesos del cuerpo y grupos de
colores para una fdcil organizacién.

- Trazos de curvas para los huesos para un sencillo
manejo y control de estos.

Set de herramientas de animacion

- Gran facilidad para convertir un personaje en una
animacion.

- Disposicién de trayectos o caminos para simulacion
del personaje caminando.

- Editor animado de poses del personaje.

- Herramienta de animaciones no lineales para
movimientos independientes.

- Opcién de cinemdtica inversa para intuicién de
puntos finales de un movimiento.

- Sincronizacién de sonidos a un movimiento o punto
de este en concreto.

Esculpido

- Veinte tipos diferentes de pincel.

- Soporte de muiltiples resoluciones en el esculpido.
- Topologia dindmica de esculpido.

- Funcién espejo para esculpido.
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Mapeado rdpido de texturas

- Desglose de una textura en mapa de cuadriculas a
modo de plano para un fdcil pintado o utilizacion de
imdgenes sobre esta.
- Distintos modos de desglose: cubo, cilindro, esfera y
proyecciones de la cdmara.

Opciones de seleccion de desglose tales como
realizarlo en base a un dngulo dado.
- Miiltiples mapeados en capas.

Compositor completo

- Modelado de cualquier tipo de objeto, idea o disefio
sin necesidad de recurrir a terceros programas.

- Extensa libreria de nodos para creacién de efectos de
cdmara, grados de colores, vifietas, etc.

- Organizacién en capas de los renderizados.

- Miiltiples mapeados en capas.

- Compatibilidad con ficheros de imagen y video para
modificacién y trabajo de estos a los que pueden
incluirseles animaciones sobre estas.

- Habilidad para renderizar en multiples capas
ficheros en formato HDR.

- Capacidad de trabajar en miiltiples tareas.

Simulaciones realistas

- Herramientas de simulacion de entre las que se
incluyen:

- Efectos reales de agua y fluidos.

- Ondulaciones de humo producido por las llamas e
interaccién con el entorno.

- Oscilacién de cabellos con el mecer del viento e
interaccién con las colisiones.

- Realismo del comportamiento de prendas de vestir
ante movimientos, entorno, etc.

- Aplicaciones de fisica realista haciendo que los
objetos actuen a las colisiones y puedan llegarse a
destruir

- Creacién de particulas para afiadir efectos tales
como lluvia, chispas, metralla, etc.
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Creacion de juegos

- Pack completo de herramientas para la creacion de
Jjuegos 3D.

- Capacidad para portar modelos de cualquier otro
motor de juegos de terceros a Blender.

- Creacion o codificacion de una I6gica propia para el
Jjuego.

- Integracién completa de fisica realista de balas.

- Codificacidn de scripts API en python para control
avanzado y diseiio de IA.

Soporte tanto para todas las iluminaciones
dindmicas de grdficos OpenGL, sombras de caracteres
animados, y materiales animados como para el
mapeado normal o Parallax (objetos que se mueven a
distantes velocidades permitiendo aparentar una
animacion; ej: animacién en 3D que puede verse sin
necesidad de gafas).

Reproduccién del juego dentro de Blender sin
necesidad de compilacion o pre-procesado.

- Librerias de audio OpenAL para uso de sonido
envolvente 3D.

Seguimiento de cdmara y objetos

- Completa gama de opciones que elimina el recurrir a
otros programas.

- Seguimiento manual y automdtico.

- Reconstruccion del seguimiento realizado.

- Visualizacién en tiempo real del sequimiento a pie o
de la escena en 3D.

- Soporte para seguimiento de puntos fijos (Tripod
tracking) o conjunto de puntos méviles definidos por
el usuario (Planar tracking).

Libreria de extensiones

- Extensa libreria de extensiones que el usuario puede
enceder o apagar a su eleccién. Algunas de estas
extensiones incluyen:

- Generador de drboles, terreno, hiedra y nubes.

- Fracturacién de objetos.

- Herramientas de impresién en 3D

- Rigidez en sistemas de cadenas de huesos.

- Soporte de importacion y exportacion de formatos
AfterEffects, DirectX, motor de juegos de Unreal, etc.
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Interfaz sencilla

- Personalizacién total de la interfaz a gusto del
usuario, incluyendo el uso de scripts python.

- Posibilidad de divisién de ventanas.

- Consistencia de la interfaz personalizada en todas las
plataformas al utilizar un fichero de un equipo a otro,
p.e.

- Extensa libreria de extensiones que el usuario puede
enceder o apagar a su eleccién. Algunas de estas
extensiones incluyen:

- Bloqueo de las ventanas emergentes de Windows.

- Nitidez de texto.

Formatos de fichero

- Alta compatibilidad con los distintos tipos formatos
de ficheros a la hora de importar o exportar un
archivo:

- Imagen: JPEG, JPEG2000, PNG, TARGA, OpenEXR,
DPX, Cineon, Radiance HDR, SGI Iris, TIFF

- Video: AVI, MPEG and Quicktime (on 0SX).

- 3D: 3D Studio (3DS), COLLADA (DAE), Filmbox
(FBX), Autodesk (DXF), Wavefront (OBJ), DirectX (x),
Lightwave (LWO), Motion Capture (BVH), SVG,
Stanford PLY, STL, VRML, VRML97, X3D.
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s 2.4. Proyectos y disenos realizados con Blender

Una vez conocidas las principales caracteristicas de Blender, el modo mds rdpido para llegar a comprender hasta qué
punto es capaz de llegar el potencial de este, es siempre por medio de imdgenes.

+ Imdgenes estdticas realistas y ultra-calidad

A través de las siguientes imdgenes puede observarse unos pocos ejemplos de lo que es capaz de crearse por medio de
Blendery el detalle casi real con el que son capaces de disefiarse algunos modelos:
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+ Disefo de interiores, exteriores e iluminacion

Recrear un espacio interior y aparentar que es una fotografia real y no el modelado de un programa de disefio grdfico, es
realmente posible gracias a las herramientas de disefio realista y sus opciones de iluminacion.
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+ Definicion de personajes e incorporacion a la animacion

Como se ha mencionado dentro de las caracteristicas, el modelado de personajes no resulta tarea compleja gracias a que
cuenta con un sencillo set de herramientas para la creacién de estos, como utilizar un esqueleto virtual o cadenas de
huesos como base al que méramente hay que afiadirle una “cobertura corpérea”.

La altisima definicion de estos y el sorprendente resultado de cémo puede quedar dentro de una animacion, salta a la vista:
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X

Actualmente se estd trabajando en diversos proyectos abiertos de animacién entre los que destacan la pura animacién y
incorporacién de animacion a grabaciones reales:

Dos de estos proyectos mds famosos de hoy en dia, en los que se puede observar un ejemplo de cada, uno son:

> Sintel: http://www.sintel.org/
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> Tears of Steel: http://mango.blender.org/

';,,-‘ )I
=}

+ Disero de videojuegos

Por ultimo, el afiadido de un set de herramientas para la creacion de videojuegos ha convertido a Blender en una de las
opciones mds potentes del mercado, pues viendo hasta qué punto es capaz de llegar el nivel detalle, no es de extrafiar que
los resultados sean realmente sorprendentes, como puede verse en las creaciones de algunos usuarios tales como “Al grito
de Guerra” que puede observarse en la tilltima imagen:

Pdgina 19


http://mango.blender.org/

Capitulo 2 - Blender

“AL GRITO DE

GUERRA
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¢ 2.5. Blender para simular sensores de fibra dptica

A primera vista, resulta una idea innovadora tratar de simular y operar con elementos opticos a través de un programa
grdfico de disefio en 3D. Es ldgico pensar de antemano que no llegue a ser capaz de trabajar de la misma forma a cémo lo
haria uno de dmbito profesional especifico de ello, pero al fin y al cabo ese es el objetivo de este proyecto: intentar
demostrar que es posible reflejar un caso de la vida real. Puede parecer algo inalcanzable pero no por ello ha de ser
imposible.

Sin tratar con el programa, se prevén de antemano dos puntos clave o dificultades con los que se ha de lidiar y que en el
caso de que estos no lleguen a solventarse, limitarian enormemente las posibilidades de éxito de este proyecto,
determinando de que el programa es apto o no para realizar este tipo de simulaciones. Estos puntos clave son:

» Que los materiales modelados no se asemejen realmente a lo que puede ser una fibra de cristal real.

» Que la luz no llegue a comportarse adecuadamente en el niicleo/cubierta provocando que en la fibra
modelada no llegue a producirse la reflexion total interna.

De nada serviria trabajar con un material distinto al cristal aunque simule el comportamiento de una fibra, pues al fin y al
cabo no podrian recrearse situaciones reales. A su vez tampoco, valdria que la luz atravesase los materiales sin reflejarse
adecuadamente en estos pues haria que, la luz observada en los extremos de la fibra, sea considerablemente inferior o
incluso nula.
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Capitulo 3.- Pruebas realizadas

< 3.1. Fibra dptica: pardmetros y comportamiento

Antes de proceder a realizar disefio alguno, se ha de conocer como se comporta una fibra éptica de cristal, los principios o
fenémenos que se desarrollan en ella y ante todo, los pardmetros y/o medidas precisas que la definen pues son estos los que
consiguen que su funcionamiento sea el adecuado.

» Composicion

Una fibra éptica estd compuesta por un filamento de silice, cuarzo o pldstico de un determinado didmetro y otro de mayor
didmetro que recubre a este primero. Al filamento interior se le denomina niicleo y al externo cubierta. Finalmente, se le
afiade un revestimiento a modo de funda para proteger ambas partes internas.

Cubierta

e

/7

Nucleo

/

Revestimiento

Estructura de la fibra dptica

Cada uno de estos filamentos estd elaborado con un determinado indice de refraccién de la luz siendo el del niicleo mayor
que el de la cubierta (generalmente 1.65 para el niicleo y 1.55 para la cubierta).

Cuando la luz incide sobre el borde de una superficie que limita con otra de menor indice de refraccion, esta se refleja
cuanto mayor sea el dngulo de incidencia y la diferencia entre los indices. Al darse el caso opuesto, que la luz proceda de un
medio con un indice menor, como puede ser el aire cuyo valor se estima en 1, es posible que el medio con mayor indice
recoja este haz de luz y permita su propagacion por él.

> Reflexion Total Interna (TIR)

Cuando un haz luminoso incide sobre un medio con un indice de refraccion menor (12) que el medio en el que se encuentra
(n1), cabe la posibilidad de que la luz se refracte y parte de esta viaje por este nuevo medio. En el caso de que la refraccién
sea inexistente y la luz permanece retenida en el medio en que se encuentra, se produce entonces el llamado fenémeno de
la Reflexién Total Interna.

Para un entendimiento mds comodo y visual de este fendmeno, se afiade la imagen siguiente en la que se puede apreciar: el
haz incidente, su reflejo, su refraccién hacia el otro medio y los distintos pardmetros que caracterizan este fenémeno.
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N1 = indice de refraccién del medio en que se encuentra el
haz de luz.

N2 = indice de refraccién del medio sobre el que incide el

haz de luz.

0= dngulo de incidencia y reflejo del haz de luz.

0;-= dngulo del haz de luz refractado.

Todos estos pardmetros al fin y al cabo tienen un denominador comtiin en cuanto a su aplicacién: la Ley de Snell. A través
de esta férmula es posible conocer el dngulo de luz que se refracta hacia el medio con menor indice de refraccion. La
férmula descrita, es la siguiente:

[ ni*sen(01) = n2*sen(62) J
Formula de la Ley de Snell

Si n1 > nz, entonces 62 > 0. Esto significa que cuanto mds aumenta 63, mds fdcil resulta que 6; llegue a los 90° antes que 6.
Cuando 6; = 90° (1/2), el haz de luz sale paralelo a la superficie de separacion de entre los dos medios. Alcanzado este
punto, a medida que se siga aumentado 6; (dado que 6; no puede ser mayor que 90°) no se produce transmision hacia el
otro medio por lo que la luz se refleja totalmente. En este punto es donde se hace mencién al Angulo critico. Cuando el
dngulo de incidencia 6: es mayor que el dngulo critico 6., se produce entonces la reflexion total interna”,

t O = arcsen(n1,nz) J

Férmula del dngulo critico

1A

reflexicn jotal

L 00°

Pdgina 23



Capitulo 3 - Pruebas realizadas

> Modos de propagacion de la luz
En funcion de la modalidad de propagacién de la luz de la fibra, pueden llegar a distinguirse dos tipos:

e Fibra monomodo

Este tipo de fibras sélo permiten un tinico modo de propagacién haciendo que la transmision sea paralela al eje de la fibra.
Para lograr esto es preciso reducir el didmetro del niicleo de forma considerable, hasta alcanzar medidas en torno a las 8-
10 micras.

Las fibras monomodo se utilizan habitualmente para largas distancias pudiendo alcanzar varios miles de km dado que al
transmitirse uinicamente un modo de luz, se sufre menos el fenémeno de la dispersion (efecto que produce un haz de luz

cuando atraviesa un material). A su vez, la tasa de informacién que puede transmitirse en mucho mayor al verse una
menor atenuacion con la distancia.

-10pnu

T

Fibra éptica monomodo

e Fibra multimodo

Este tipo de fibras permiten propagar mds de un modo de luz, pudiendo transmitir hasta mds de mil de estos. Para permitir
semejante propagacion, es necesario que el didmetro del niicleo sea mucho mayor, entre 50 y 100 micras. Debido al gran
tamaiio de este niicleo, resulta mds fdcil de conectar a otros componentes y cuenta con una mayor tolerancia a
componentes de menor precision. Se utiliza comiinmente en aplicaciones de corta distancia, no superiores a los 2km.

50-100pn¢
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En cuanto al indice de refraccion, el niicleo cuenta con un valor mayor que la cubierta, solo que ha de ser del mismo orden
de magnitud. En funcidn de tipo de indice de refraccién del niicleo, se destacan dos tipos de fibras multimodo:

- Indice gradual: el indice de refraccién en este tipo de fibra no es constante dado que decrece a medida que se
acerca a la cubierta. La banda de paso puede llegar hasta los 500 MHz/km. La principal ventaja de este tipo de
fibras es que permite reducir la dispersion que sufren los modos que se propagan a través de esta.

- Escalonado o de salto de indice: el indice en este tipo de fibra se mantiene constante en toda la seccion cilindrica
provocando que del niicleo a la cubierta haya un “salto” de un valor a otro; de ahi su nombre. La banda de paso
llega hasta los 40MHz/km. En este caso la dispersién modal es mayor.

Para lograr los objetivos de este trabajo, es importante que el software de simulacion sea capaz de modelar correctamente
la estructura de la fibra dptica, en nuestro caso, fibras multimodo con perfil de salto de indice.

< 3.2. Blender: Ideas y disenos

» Render basico

Como inicio y para dar a conocer el funcionamiento bdsico de la luz, se trabajé primeramente en un disefio sencillo con dos
paneles rectangulares seguidos uno detrds de otro, a los que a uno de ellos se le realizo orificio a modo de ventana para
que pudiese pasar la luz y observar cémo se producia el traspaso de un material a otro.

Este primer disefio no supuso dificultad alguna y se pudo visualizar cémo se generaba sombra en la totalidad del material,
por encontrarse tapado por uno delantero, salvo en una pequeiia zona por la que la luz habia conseguido adentrarse
gracias al orificio del primer material.

Traspaso de luz de un elemento a otro por medio de un orificio.

Visto esto, se propuso crear un cilindro doble sin ningiin grosor en particular, simulando una fibra, para entender cémo
comportaria la luz dentro de éste.

Se realizé el disefio de un material interior que se asemejara al cristal estableciendo entre otros un pardmetro alpha
adecuado, el cual recrea la transparencia del material y la cantidad de luz que es capaz de atravesar a este. Se le indico un
indice de refraccion de 1.6 y que tuviese la propiedad de reflejar la iluminacién a modo de espejo, por lo que al esconder la
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fuente de luz en el interior de este, se observaria el comportamiento de las paredes internas a la hora de funcionar con la
iluminacion.

Posteriormente se intentaria trabajar con la cubierta para observar si seria posible el disefio de una fibra dptica real y que
pudiese darse el caso de la reflexién total interna.

El resultado que se observé para este primer disefio fue el siguiente:

Reflejo de luz por el interior de un cilindro simulando cristal estando la fuente de luz oculta en el extremo izquierdo de la fibra.

Como primera impresion, el resultado daba buenas expectativas dado que sentaba las bases de un buen inicio, pero no
reflejaba verdaderamente el comportamiento de una fibra real. La cubierta al fin y al cabo era de un material opaco, el
cilindro interior si fuese de cristal realmente, debia reflejar la luz sin la necesidad de habilitar una opcion de espejo y los
didmetros del niicleo y cubierta debian ser cantidades acordes a las cifras utilizadas hoy en dia. De esta forma podria
producirse la reflexion total interna posibilitando que saliese mucha mds luz por el otro extremo.

Sin embargo, una parte de la idea fundamental que ha regido todo este proyecto siempre ha sido esclarecer si es realmente
posible disefiar una fibra en hélice y que circule luz por el interior de esta, por lo que antes de ir un paso mds alld se probé
esta idea siguiendo el modelo planteado en el disefio anterior. Se modificaron diversos pardmetros tales como la potencia
luminosa de la fuente, los diametros de las fibras, y el valor de alpha del cilindro interior entre otros. La fuente de luz se
situé dentro del cilindro interior en el tramo intermedio de la espiral para poder observar la luz saliente en ambos
extremos de la fibra.

Para sorpresa, el resultado fue mds satisfactorio tal y como puede verse en las imdgenes siguientes pero sequia ddndose el
problema comentado en el disefio anterior.
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Vista genérica del disefio de la fibra

Vista del extremo superior de la fibra
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Vista del extremo inferior de la fibra

Viendo las posibilidades que se lograban alcanzar con esta idea, se puso en marcha el paso siguiente de lograr esto mismo
pero con condiciones mds apropiadas tales como utilizar nticleo y cubierta de cristal para ir perfeccionando el disefio y
lograr en su punto final el resultado tan anhelado.

+ Problemas y dificultades del renderizado bdsico

El modelado de la fibra con cubierta y nticleo de cristal no supuso problema alguno en cuanto a su disefio, sin embargo
sembrd la semilla de lo que pudo ser una incontable serie de dificultades a la hora de trabajar con ello.

Al intentar renderizar el disefio en cuestion, comenzaron a contabilizarse las horas en cuanto al tiempo de espera frente a
lo que debia ser una cuantia aceptable de minutos (10min). Tras muchos cambios y buisquedas de soluciones para aligerar
semejante carga, se vio que el renderizado bdsico no era capaz de trabajar con semejantes especificaciones. Se procedio a
tratar con el renderizado avanzado: cycles.

< Renderizado avanzado: Cycles

Uno de los primeros pasos que se dieron para fijar un inicio, fueron buscar ejemplos e informacién sobre posibles disefios
de fibra dptica por parte de otros usuarios para:

- 12 Llegar a comprender de un modo mds técnico como trabajaban e interferian en el disefio muchas de las nuevas
opciones con las que contaba este renderizado tras la lectura de varios manuales y tutoriales.

- 22 Versi algtin usuario habia conseguido llegar a modelar algo similar.
Dicha busqueda aportd grandes noticias y una muy mala. Las buenas eran que muchos usuarios habian conseguido recrear
fibras opticas visualmente reales en las que podia observarse como la luz viajaba desde un punto inicial a uno final por
medio de lo que parecia una fibra de cristal o pldstico. La mala es que los disefios que modelaban los usuarios, eran
puramente “fakes” pues ninguno recreaba una fibra real. Se establecia por medio de opciones que la luz recorriese un
cuerpo de extremo a extremo, se disefiaban “pelos” para simular ldmparas de fibra a los cuales no se les daba ningiin
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pardmetro en concreto como el indice de refraccion o se utilizaban meramente “tubos de cristal” para estos propdsitos sin
el aiiadido de una cubierta, entre otros muchas casos. Estos detalles rompen con la idea propuesta que es demostrar que en
una fibra modelada, se cumpla como es debido, el fenémeno de la reflexién total interna, hecho que a la vista parecia
cumplirse ya que estaba trucado (“fake”).

En vista de esto, se procedio a modelar la misma idea planteada en el disefio anterior con la diferencia de contar con otras
herramientas. Este nuevo renderizado permite modelar elementos con una calidad grdfica mucho mayor que el utilizado
en los primeros diseiios. Muchas de las opciones existentes en el primer renderizado desaparecen tales como la
personalizacion de pardmetros para la fuente o la caracterizacién del material al minimo detalle entre otras. A la hora de
definir un material se abre una lista de elementos predefinidos que imitan y/o simulan el comportamiento de estos en la
realidad.

Como punto inicial se disefié una fibra curvada en dos tramos para observar el comportamiento de esta ante la exposicién
de una fuente de luz esférica a la entrada de la fibra. Las medidas utilizadas para el nticleo-cubierta de la fibra fueron
50/125 umy de 100 um de didmetro para la fuente de luz. El indice de refraccién para la cubierta fue de 1.5 mientras que
el indice del niicleo fue de 1.6. Con la definicion de estos parametros y el funcionamiento interno del programa a la hora de
trabajar con un elemento de tipo “cristal” se pudo ver que el comportamiento de la fibra modelada era correcto,

El resultado final del modelado con este nuevo renderizado puede observarse en la siguiente imagen.

Intensidad luminosa recibida con fuente de en uno de los extremos de la fibra.

Modelada ésta, quedo ceiiirse a la idea original: disefiar una fibra de cristal en hélice en que pudiese observarse un
comportamiento similar o igual al de una fibra real y visualizar al aplicar distintas fuentes de luz, si la intensidad luminosa
recibida al final de ésta se corresponde con los estudios realizados existentes.

Tras la modificacion de diversos pardmetros y activacion de varias opciones logré obtenerse el resultado deseado, dejando
tinicamente por realizar el trabajo citado en el pdrrafo anterior.

Todos estos resultados pueden verse de forma mds explicita en los puntos correspondientes del capitulo 5.
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Capitulo 4.- Estimacién luminosa utilizando Matlab

% 4.1. Introduccion

Dentro de este capitulo se hablard del uso de Matlab para la obtencion de la intensidad luminosa total recibida en uno de
los extremos de la fibra. Para esto, se facilitard a un cédigo escrito, las capturas de imagen de los distintos renderizados
realizados para su posterior cdlculo.

Matlab, de entre sus muchas funciones, cuenta con un paquete de herramientas para el tratado y procesado de imdgenes.

Gracias a estas herramientas, es posible realizar ediciones en la imagen, restaurar porciones ruidosas o degradadas,
analizar texturas, extraer informacion, etc.

< 4.2. Objetivos a lograr con la ayuda de Matlab
Realizado el modelado de la fibra en el capitulo anterior y comprobado que existe reflexion total interna, se tratardn dos
puntos importantes en este capitulo para esclarecer si el comportamiento de la fibra disefiada logra asemejarse al de una
real.

- Observar las variaciones luminosas que se producen ante los desplazamientos de la fuente de luz.

- Demostrar que se recibe luz (aunque resulte inapreciable) en los extremos de la fibra cuando la fuente de luz

incide sobre las paredes interiores. Objetivo que ha recogido todo este proyecto. En el caso de darse
afirmativamente este punto, la fibra modelada llegaria a emular el caso citado del laboratorio.

¢ 4.3. Definicién del cédigo en Matlab para cdlculo de intensidad luminosa total

Matlab al igual que muchos otros programas de procesado de imdgenes, tratan la luminosidad de un pixel dentro de una
escala de grises, como un valor entre 0y 255, siendo 0 el negroy 255 el blanco.

0O 26 52 77 102 128 153 180 204 23| 255

Matlab, a la hora de trabajar con estos valores cuando se trata de intensidad luminosa, utiliza en su lugar con una escala
de 0 a 1, representando desde el 0% al 100% de luminosidad del respectivo pixel,
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10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Porcentaje de luminosidad del pixel de una imagen en escala de grises

Para obtener entonces la intensidad luminosa total de la imagen facilitada serd preciso extraer el valor de intensidad
luminosa de cada uno de los pixeles presentes en la imagen y realizar la suma de todos estos.

A continuacion, se afiade el cédigo utilizado para el cdlculo de este valor:

$$ CALCULO DE INTENSIDAD LUMINOSA DE UNA IMAGEN

% Reseteo de parametros
close all; clear all; clc;

$ Lectura y obtencidén de la matrix de pixeles en valores RGB
imagen=imread('nombre del fichero de la imagen.png');

En Matlab una imagen en formato de color RGB, se representa por tres matrices
bidimensionales correspondientes a los planos R, G, B.

$ Visualizacidn de la imagen
imshow (imagen)

$ Verificacidn de las dimensiones de la imagen
[m,n,p]=size (imagen) ;

Permite conocer las dimensiones de la imagen y el numero de matrices RGB.

$ Obtencidon de la matriz de pixeles en valores HST
hsi=rgb2hsv (imagen) ;

Realiza el cambio a valores HSI para tratar con los valores adecuados.

%% Obtencidén de valores HSI de la imagen
H=hsi(:,:,1); Tono

S=hsi(:,:,2); Saturaciodn

I=hsi(:,:,3); % Intensidad¥*

oo oo

Obtiene cada matriz por separado dado que el parametro hsi sigue siendo una matriz
de submatrices.

$% Obtencidn de la intensidad luminosa total de la imagen
suma=sum (sum(I))

Calcula la suma de todos los elementos de la matriz I dando como resultado la
intensidad luminosa total de la imagen
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En el proximo apartado se abordard el primer punto descrito y la resolucién de este.

« 4.4. Variacién de luz recibida en funcién de la posicién de la fuente

Descrito el programa, se procede a facilitarle a Matlab las imdgenes a analizar a través de la segunda linea de cddigo.
Como primer paso se realiza una captura del renderizado en la salida de la fibra cuando la fuente de luz se encuentra en la
propia entrada de esta. Esta circunstancia marcard el valor mdximo de intensidad luminosa que se podrd observar en la
salida.

Obtenida esta primera de captura de pantalla, se establece realizar desplazamientos de 20 um a la fuente de luz a lo largo
del eje horizontal para observar las variaciones que se producen en la salida de la fibra realizando las capturas oportunas.
De esta forma, se recoge el incremento o decremento de la radiacién luminosa con respecto al desplazamiento realizado.

Esquema de desplazamiento de la fuente emisora.

Realizando cada una de las capturas al renderizado obtenido, se consigue la siguiente serie de imdgenes en la que se
aprecia el decaimiento de la luminosidad a medida que se aleja la fuente.
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Capturas realizadas de los renderizados en funcién del desplazamiento de la fuente.

Para establecer una estimacion, si se pasan cada una de estas imdgenes al cédigo escrito en Matlab, se obtienen una serie
de valores que determinan la luz percibida al final de la fibra. Estos, no poseen una unidad de medida en si (se establece
una unidad arbitraria) pero sirven para cuantificar de forma relativa esta radiacién luminosa. Tomando como punto de
referencia la entrada de la fibra (desplazamiento 0 um), a medida que se han ido realizando los desplazamientos, se
obtiene lo siguiente:

Desplazamiento (um)

Luz recibida (u.a.) Desplazamiento (um) Luz recibida (u.a.)

-200 1,67E+08 20 2,32E+09
-180 2,79E+08 40 2,32E+09
-160 4,92E+08 60 2,32E+09
-140 8,20E+08 80 2,23E+09
-120 1,27E+09 100 1,83E+09
-100 1,83E+09 120 1,27E+09
-80 2,23E+09 140 8,20E+08
-60 2,32E+09 160 4,92E+08
-40 2,32E+09 180 2,79E+08
-20 2,32E+09 200 1,67E+08

0 2,33E+09 220 1,17E+08

Pasando estos valores a una grdfica:
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Como puede observarse, existe un tramo relativamente ancho de intensidad luminosa recibida en torno a la posicién inicial
dado que la fuente emisora es una esfera de didmetro 100 um. Al tratarse de una esfera la apertura numérica de ésta es
considerablemente elevada lo que provoca que puedan darse haces de luz incidentes en la entrada de la fibra aun estando
a una gran distancia.

En el siguiente apartado se quiere dar respuesta al objetivo que se ha perseguido a lo largo de todo este proyecto.

.0

» 4.5. Comprobar la propagacién de luz hacia la salida simulando el caso del
laboratorio

Llegado a este punto, se pretende comprobar si la fibra modelada a través de Blender ha logrado comportarse y recrear
exactamente el mismo caso ocurrido durante el trabajo de laboratorio.

Segtin este trabajo de laboratorio, la fibra utilizada para captar el haz de luz a través de las paredes internas de la hélice,
conseguia propagar una inapreciable cantidad de luz hacia las salidas de la fibra. Segtin el aspecto tedrico, esto no podria
llegar a darse, mas sin embargo se produce.

Se realiza entonces las renderizaciones necesarias para obtener las capturas a pasar al programa de Matlab.

Una de ellas, situando la fuente de luz a una distancia altamente considerable, por tener una referencia de un valor
aproximado a 0. Al pasar esta captura al cédigo se obtiene como cantidad de luz recibida: 0.0157

La segunda, situando la fuente de luz en el interior de la hélice.

La captura resultante de este sequndo caso es la siguiente. La imagen ha sido editada ddndole mayor intensidad a los
pixeles dado que, como hemos mencionado anteriormente, la luz recibida al final de la fibra es prdcticamente inapreciable.
De este modo, puede visualizarse de una forma mds nitida.
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Pasando esta imagen al cédigo de Matlab se obtiene, que la intensidad luminosa total que se puede observar en la salida
es:

7.018.745

A raiz de este resultado, se deduce que se percibe luz al final de la fibra, produciéndose el mismo caso que el ocurrido
durante el trabajo de laboratorio.

Tras este estudio y, en base a este resultado, se llega a la conclusion de que si es posible plantear, recrear o trabajar con
elementos 6pticos utilizando un programa de disefio en 3D sin la necesidad de recurrir a un software de dmbito
profesional.
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Capitulo 5.- Resultados

% 5.1. Introduccion

Dentro de este capitulo se recogen los resultados obtenidos hasta ahora tanto en el modelado de la fibra de cristal
multimodo de salto de indice por medio de Blender, como el cdlculo de intensidad luminosa total por el cédigo de Matlab.

+ 5.2. Modelado de fibra de cristal en Blender

Gracias a la utilizacion de uno de los renderizados avanzados con los que cuenta Blender, cycles, ha podido lograrse el
punto que mds se ha perseguido en este proyecto: llegar a modelar una fibra multimodo de cristal de salto de indice en la
que se produce el fendmeno de reflexion total interna.

Las imdgenes siguientes muestran el modelado de una fibra de cristal con medidas 50/125 um curvada en dos tramos que
se utilizo antes de proceder al disefio en hélice para visualizar, como primer paso, la atenuacién producida a medida que
aumentaban los radios de curvatura. Se aprecia que a mayor radio de curvatura, menor es la intensidad luminosa recibida
en el extremo saliente de la fibra correspondiéndose con su comportamiento real.

Luz percibida a la salida a al curvar en dos tramos la fibra modelada.
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Luz percibida a la salida al incrementar el radio de curvatura.

Se da paso entonces a observar la variacion de intensidad luminosa recibida en funcion del desplazamiento de la fuente de
luz.

Luz percibida a la salida con fuente de luz desplazada una corta distancia.
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Luz percibida a la salida con la fuente emisora una gran distancia.

Cuanta mayor es la distancia de la fuente de luz con respecto a la entrada de la fibra, menor es la recepcion de haces de luz
por parte de esta (influyendo factores tales como la luz ambiente, etc.) provocando que propague una menor cantidad de
intensidad luminosa. Conseguido esto se utiliza el mismo tipo de fibra para su disefio en hélice y ver asi su comportamiento
en si captura luz o no. La imagen inferior muestra el resultado de ello.

Modelado de fibra multimodo de salto de indice en hélice con fuente situada en la entrada inferior.
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Retirada la luz ambiente, se comprueba si el caso de laboratorio es capaz de lograrse en la fibra modelada. Para esto, como
se describié en el capitulo 3, se sitiia una fuente de luz en uno de los extremos de la fibra y se observa la intensidad
luminosa recibida en el extremo saliente. A su vez se realiza una captura del renderizado obtenido para su posterior
utilizacién en la estimacién de radiacién luminosa por medio de Matlab.

Tomada esta, se posiciona entonces la fuente de luz en el interior de la hélice para comprobar si los haces de luz incidentes
sobre la cubierta de la fibra son capaces de propagarse por el niicleo de la fibra hasta el extremo saliente. Nuevamente se
realiza una captura del renderizado obtenido. Cabe afiadir que en el caso de la fuente de luz situada en el entorno interior
de la hélice, la luz que se captura es prdcticamente inapreciable. Por ello para una mds cémoda visualizacién dentro de
este apartado, se ha modificado la captura de imagen realizada otorgando mayor intensidad a los haces recogidos. De esta
forma podrdn llegar a verse con menor dificultad. Los resultados recogidos se afiaden a continuacién.

Percepcion luminosa recogida con fuente de luz en entrada de la fibra.

Percepcion luminosa recogida con fuente de luz en el interior de la hélice.

Con ello, queda demostrado que es posible modelar elementos dpticos con Blender en los que llegan a cumplirse principios
fisicos propios de estos tales como transmisién de la luz, atenuacion, refraccion, reflexion, etc. y se producen fenémenos
como la reflexién total interna entre otros.
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% 5.3. Obtencion de estimacion luminosa por Matlab

Para comprobar de forma mds exacta que la fibra modelada trabaja adecuadamente, se ha sustituido la fuente en esfera,
por una fibra de cristal con dimensiones 100/125 um la cual actuard como emisor. De este modo, resulta mds cémodo
realizar la comparativa con las mediciones experimentales de una fibra convencional de hoy en dia, como por ejemplo para
esta comparacion, las medidas de acoplo de una fibra de 100 pm de didmetro de Ocean Optics.

Al igual que en lo descrito en el apartado 4 del capitulo 4, se realizan las capturas de los renderizados resultantes en
funcidn de la posicién de la fuente emisora.

Capturas realizadas de los renderizados en funcion del desplazamiento ante la emision de luz de una fibra de cristal.

Conseguidas las capturas de los renderizados, se pasan estas al cédigo de Matlab para obtener una estimacion de la
radiacién luminosa percibida a la salida de la fibra.

Desplazamiento (um) Luz recibida (u.a.) Desplazamiento (um) Luz recibida (u.a.)
-200 2,27E+07 20 1,76E+09
-180 2,28E+07 40 1,58E+09
-160 2,46E+07 60 1,38E+09
-140 2,84E+07 80 9,21E+08
-120 7,27E+07 100 4,31E+08
-100 4,31E+08 120 7,27E+07

-80 9,21E+08 140 2,84E+07
-60 1,38E+09 160 2,46E+07
-40 1,58E+09 180 2,28E+07
-20 1,76E+09 200 2,27E+07

0 1,89E+09 220 2,12E+07
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Representados grdficamente estos valores:

1E+09 Luz

600000000

— 400000000

—200000000—

al
r T T \v) T T 1

-300 -200 -100 0 100 200 300
Grdfica resultante de los valores de luz percibida al final de la fibra

Como puede apreciarse, al ser una fibra dptica la fuente emisora, la apertura numérica de ésta es considerablemente
mucho menor que en el caso visto de la esfera, por lo que las mediciones obtenidas se aproximan mucho mds a las de una
fibra convencional

Realizando entonces una comparativa, a partir de las grdficas, entre las medidas experimentales de la fibra de 100 um de
didmetro de Ocean Optics y las tltimas obtenidas en nuestro ensayo, se puede apreciar lo siguiente:

1,2

Luz fibra Blender

Luz fibra Ocean Optics

-300 -200 -100 0 100 200 300

-0,2
Comparativa de luz recibida a la salida entre los dos modelos de fibra

Observando esta tltima figura se aprecia que la grdfica de la fibra modelada en nuestro proyecto es mds ancha que la
experimental, debido a que los pardmetros dpticos no son idénticos.
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A su vez del fabricante (Ocean Optics) sélo se conoce el tamafio del niicleo y el de la cubierta, por lo que al faltar entre
otros, los indices de refraccién, podria explicarse significativamente esta diferencia entre la simulacién y las medidas.

En vista de los resultados obtenidos y tras la realizacién de nuestro estudio, se ha demostrado que la fibra modelada en
hélice a través de Blender es capaz de capturar luz cuando recibe ésta a través de la cubierta tal y como sucede en el caso

del laboratorio y que la percepcion de luz en la salida en funcién del desplazamiento de la fuente, se comporta de la misma
forma que lo haria una fibra multimodo convencional.
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Capitulo 6.-Resumen, conclusiones y lineas futuras

% 6.1. Introduccion

En el presente proyecto se ha estudiado y propuesto la idea de ver si seria posible disefiar y modelar en un programa de
disefio y animacién en 3D un elemento dptico, en este caso una fibra dptica de cristal en hélice, que sea capaz de emular las
condiciones normales y principios fisicos de esta tomando como referencia un caso particular de laboratorio.

Anteriormente se intento realizar este tipo disefio pero las herramientas de que se disponian por aquel entonces no eran lo
suficientemente capaces de emular correctamente el comportamiento que se veria en un suceso real.

El por qué de este interés reside en que los programas de uso profesionales de hoy en dia, no resultan accesibles a cualquier
tipo de publico debido a licencias costosas. En el caso de que un programa de fuente libre y gratuito llegue a comportarse
como uno de estos, la ayuda que proporcionaria a los usuarios a la hora de trabajar con elementos dpticos seria abismal ya
que dispondrian de una herramienta de fdcil acceso y que es capaz de recrear hechos que en la teoria no serian viables y
que si se dan en la prdctica.

A lo largo de este capitulo se menciona de forma resumida todo el trabajo realizado, las conclusiones que se han ido
obteniendo a medida que se elaboraba este y las opciones de pensamiento futuras que seria de gran interés estudiar para
conocer mds a fondo tanto el campo dptico como el desarrollo y modelado de elementos dpticos bajo un programa de
diseiio en 3D.

% 6.2. Resumen

Tras un minucioso estudio de las capacidades de Blender y observar hasta qué punto era capaz de trabajar, se disefid y
modeld una fibra éptica multimodo de cristal con el deseo de que llegase a comportarse de la misma forma que lo haria
una fibra real.

Tras varios disefios, se logré gracias al modelado en un renderizado avanzado, cycles, que se viesen fendmenos tales como
la reflexion total interna, la atenuacion producida por incrementos en el radio de curvatura de algunos tramos o la
influencia que tiene la posicion de una fuente de luz a la hora de la propagacién de haces luz.

El disefio en hélice revel6 que la fibra modelada actuaba de la misma forma que la fibra utilizada en el caso particular del
laboratorio, viéndose que Blender era capaz de recrear situaciones reales en donde el campo tedrico negaba que esto
pudiese darse.

Se elabord entonces un cddigo en Matlab para conocer la intensidad luminosa que se recibia en el extremo saliente de la
fibra, cuantificdndola con una medida relativa, para asi demostrar de una forma mds correcta que el modelado realizado
recreaba fielmente el comportamiento de una fibra real.

A la vista de los resultados, se verificé que el modelado realizado era correcto, por lo que se habia puesto el punto y final

al determinar que el programa de disefio grdfico Blender SI es capaz de recrear fielmente un elemento dptico y que su
comportamiento consigue acercarse realmente al que puede verse en una fibra en la realidad.

% 6.3. Conclusiones

En un principio se desconocia si esta idea daria resultado dado que el intento anterior bajo emulacién con POV-RAY no
tuvo éxito, pero al ser un programa mds avanzado era posible que esto pudiese darse.

La modelacién de estos disefios en Blender y su posterior renderizacién es un dmbito muy atrayente dentro del terreno
dptico, ya que este tipo de programas se suponen fotorealistas y que son capaces de simular la luz perfectamente.
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Se vio que el renderizado bdsico de Blender permite modelar cualquier tipo de objeto o elemento con sencillez tras un largo
estudio, pero a la hora de trabajar con necesidades mds complejas, este renderizado no era capaz de soportar tales
solicitudes.

El renderizado avanzado cycles en cambio, es capaz de moldearse y recrear fielmente cualquier exigencia que le
solicitemos. A su vez, los resultados obtenidos son mucho mds detallados, mds realista y con una mejor calidad grdfica a la
hora de visualizarlos.

Tras el modelado de la fibra se pudo observar que los resultados obtenidos eran bastante 1égicos y acordes a cémo trabaja
una fibra dptica real:

- A medida que el radio de curvatura en el tramo de una fibra aumenta, menor es la capacidad de
transmision de luz haciendo que se propague una menor cantidad de esta.

- Elporcentaje de luz capturada por la cubierta de la fibra es muy bajo pero no es nulo.

- Siel radio de curvatura de los tramo de la fibra no es superior al radio de curvatura mdximo, el cual viene
determinado por las medidas del niicleo cubierta, no se produce reflexion alguna hacia el exteriory se da
entonces el fenémeno de la reflexion total interna.

- Cuanto mds alejada se encuentra una fuente de luz de la boca o entrada de una fibra, menor es la
recepcion de esta por lo que la intensidad luminosa que recibe en el extremo saliente de la fibra es a su
vez menor y por ello la posicién dptima para la mdxima captura de luz es en linea con la fibra y lo mds
cerca posible de ésta.

% 6.4. Lineas futuras

La verificacion de que Blender es capaz lograr resultados totalmente realistas dentro del dmbito dptico y que ha sido capaz
de recrear un caso particular de laboratorio donde otros programas no lo han conseguido, ha sentado las bases de que es
posible utilizar este tipo de herramientas para trabajar y tratar con elementos Opticos y que sobretodo, es una
herramienta se encuentra al alcance de cualquiera al tratarse de un software de cédigo libre y abierto.

En el caso de querer profundizar mds y observar hasta qué punto seria capaz Blender de alcanzar resultados todavia mds
precisos, se podria llegar a estudiar y utilizar renderizados todavia mds complejos destinados especificamente para un
caso en concreto, como por ejemplo la luz.

El prayecto realizado al fin y al cabo no es mds que una pequeiia parte de un andlisis mucho mayor y viendo las inmensas
posibilidades que abarca y ofrece Blender, se podria llegar a probar otro tipo de simulaciones para comprobar si a su vez
consigue recrear fielmente un caso real. Incluso observar de antemano, si un planteamiento consigue verse en Blender
como algo viable antes de Ilevarlo a la prdctica en un laboratorio por ejemplo, ahorrando en el proceso un importe
considerable si anteriormente se compraba material para realizar esta prueba.
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