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DESCRIPCION
Simulador hibrido y método para ensefar 6ptica o para practicar el ajuste de un dispositivo optico
Campo técnico de la invencion
La invencion se refiere a un simulador para fines de ensefianza o formacion en el campo de la dptica y la fotonica.

Mas precisamente, la invencion se refiere a un sistema y un método para ensefiar 6ptica o para practicar el ajuste de
al menos un componente 6ptico, optomecanico y/u optoelectronico en un banco éptico.

Informacién de antecedentes y técnica anterior

En el campo de la educacién, los experimentos en Optica son esenciales para que los estudiantes entiendan
fendmenos fisicos como la espectroscopia, la interferometria, la propagacion del rayo laser... Sin embargo, el
montaje de un banco éptico requiere muchos componentes &pticos, optomecanicos y optoelectronicos de alta
tecnologia. Los componentes 6pticos, como las lentes o los espejos, son generalmente fragiles y requieren un
entorno bastante limpio. Por lo tanto, un banco 6ptico es costoso y lleva mucho tiempo tanto la construccion como el
mantenimiento. Ademas, los experimentos en Optica son potencialmente peligrosos debido al uso de fuentes de luz
laser.

En el campo de la fabricacion de sistemas oOpticos u optoelectronicos complejos, como laseres o microscopios, es
necesario capacitar a los operadores de lineas de produccidon para lograr una alineacidon cuidadosa de los
componentes Opticos, optomecdénicos y optoelectrénicos. Ademas, debido a la rapida evoluciéon de estos productos
de alta tecnologia, también se requieren nuevos métodos de ajuste en el entorno de fabricaciéon. Debido a que no se
dispone de bancos 6pticos ya preparados para la ensefianza de sistemas &pticos u optoelectrénicos especificos,
generalmente se toma un sistema de produccion de la linea de produccion durante el tiempo necesario para la
practica. Esta inmovilizacion es costosa y devolver un sistema a la linea de produccidén requiere reajustes
adicionales.

Una alternativa a los bancos épticos fisicos o los sistemas optoelectronicos reales es ejecutar modelos puramente
numéricos en lugar de experimentos de la vida real. Muchas aplicaciones de software estan ahora disponibles para
el disefio y simulacién de numerosos sistemas Opticos o de iluminacién. Estos modelos numéricos son capaces de
simular opticas geométricas, sistemas de imagenes, laser coherente y sistemas de fibra optica. Sin embargo, estas
simulaciones se basan en modelos numéricos ideales y, en consecuencia, el resultado simulado puede estar muy
lejos de la realidad. Ademas, estos modelos numéricos también son complejos de usar y no proporcionan las
mismas interacciones sensoriales a los estudiantes u operadores en comparacién con un banco éptico de la vida
real.

En la publicaciéon "La luz que ilumina: una herramienta de disefio Optico con una interfaz luminosa tangible", Proc.
CHI '98, ACM Press. p. 542-549, 1998, J. Underkoffler y H. Ishii describen una configuracion de grabacioén
holografica simulada que comprende objetos plasticos que representan componentes oOpticos, una camara para
rastrear la posicion de los objetos plasticos y un proyector para proyectar una trayectoria del haz éptico simulada. La
trayectoria del haz simulado planar se actualiza dependiendo las entradas de la camara. Sin embargo, este sistema
no reproduce una configuracion optica verdadera.

El documento US 4033052 A describe un simulador hibrido que comprende un componente 6ptico que simula
fisicamente un dispositivo 6ptico y un sistema de visualizacion.

Sumario de la invencion

Por lo tanto, un objeto de la invencién es proporcionar un sistema y un método que permita una ensefianza y una
practica faciles, precisas, interactivas, baratas y seguras en el campo de la dptica y la fotonica.

Los objetos anteriores se logran de acuerdo con la invencién proporcionando un simulador hibrido para ensefar
Optica o para practicar el ajuste de un dispositivo 6ptico.

En la presente divulgacion, el término dispositivo 6ptico abarca un componente éptico o sistema 6ptico, un
dispositivo optomecanico o un dispositivo optoelectrénico.

En la presente divulgacion, el término ajuste de un dispositivo dptico significa ajustar al menos un valor de parametro
fisico que puede afectar a las propiedades Opticas de este dispositivo optico. Este término abarca, por ejemplo,
ajustar la posicion y/o la orientacion de un dispositivo 6ptico, ajustar el voltaje/corriente eléctrica aplicada a un
componente optoelectrénico e incluso ajustar un parametro ambiental como la temperatura y/o la presioén aplicada a
un dispositivo 6ptico, por ejemplo para controlar la longitud de onda de emisién de un laser de diodo o modificar el
indice de refraccién de un dispositivo dptico.
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De acuerdo con la invencion, el simulador hibrido comprende al menos un componente 6ptico ficticio que simula
fisicamente un dispositivo 6ptico, al menos un dispositivo de actuador para generar o simular un ajuste de dicho
componente Optico simulado; un sensor configurado para detectar una sefial de ajuste representativa del
funcionamiento de dicho dispositivo de actuador; un sistema de procesamiento digital que recibe dicha sefal de
ajuste de dicho sensor, comprendiendo dicho sistema de procesamiento digital un modelo numérico para simular al
menos un haz optico numérico de salida resultante de la interaccion entre un haz 6ptico numérico de entrada y un
componente 6ptico numérico que representa dicho dispositivo 6ptico en funcién de dicha sefial de ajuste; un sistema
de visualizaciéon para mostrar una sefial visual representativa de dicho haz 6ptico numérico de salida en funcién de
dicha sefal de ajuste.

En este simulador hibrido, un dispositivo éptico verdadero es reemplazado por una combinaciéon de un dispositivo
Optico ficticio y un dispositivo 6ptico numérico. El dispositivo optico ficticio representa el dispositivo optico verdadero
en la parte real del simulador hibrido y el dispositivo éptico numérico correspondiente representa el dispositivo éptico
verdadero en la parte numérica del simulador hibrido. Un dispositivo éptico numérico puede representar
numéricamente cualquier componente optico, sistema 6ptico, dispositivo optomecanico o dispositivo optoelectronico.
El actuador permite la interaccioén fisica con la parte real del simulador hibrido, mientras que el sensor alimenta el
modelo numérico con mediciones reales.

Este simulador hibrido proporciona interaccion fisica con sensaciones tangibles y de retroalimentacion visual que
son muy similares a las de un experimento que se basa en dispositivos Opticos, optomecanicos y/u optoelectronicos
verdaderos en un sistema 6ptico o banco 6ptico verdadero.

El simulador hibrido tiene una flexibilidad ilimitada y se puede adaptar para simular numerosas configuraciones
Opticas.

Implementar un simulador hibrido es facil y no requiere un componente 6ptico, optomecanico u optoelectrénico
costoso.

De acuerdo con una realizacién particular, dicho dispositivo de actuador comprende una plataforma de traslacién y/o
rotacion unida a dicho componente optico ficticio para trasladar y/o rotar dicho componente 6ptico ficticio y dicho
sensor esta configurado para detectar una sefal de traslacion y/o rotaciéon de dicha plataforma de traslacion y/o
rotacion.

De acuerdo con una realizaciéon particular, dicho dispositivo de actuador comprende un tornillo de ajuste y/o un
actuador eléctrico para simular la traslacion y/o rotacién de dicho componente optico ficticio, teniendo dicho
dispositivo de actuador preferiblemente precision micrométrica o submicrométrica, y dicho sensor esta configurado
para detectar una sefal de traslacion y/o rotacion de dicho tornillo de ajuste y/o dicho actuador eléctrico.

De acuerdo con otra realizacién particular, dicho dispositivo de actuador comprende un actuador eléctrico,
electronico, optomecéanico u optoelectrénico para generar o simular un ajuste eléctrico, electrénico, optomecanico u
optoelectrénico de dicho componente optico ficticio y dicho sensor esta configurado para detectar una sefial de
ajuste de dicho actuador eléctrico, electronico, optomecanico u optoelectrénico.

De acuerdo con un aspecto particular de la invencion, dicho dispositivo de actuador esta configurado para generar o
simular un ajuste de temperatura y/o presién de dicho componente 6ptico ficticio y dicho sensor esta configurado
para detectar una sefial de ajuste de temperatura y/o presion.

De acuerdo con un aspecto particular de la invencién, el simulador hibrido comprende ademas un sistema de
comunicacién cableado o inalambrico para transferir dicha sefial de ajuste desde dicho sensor a dicho sistema de
procesamiento digital.

De acuerdo con ofro aspecto particular de la invencion, dicho sistema de visualizacion comprende un
videoproyector, una pantalla electrénica o una tableta para mostrar dicha sefial visual representativa de dicho haz
Optico numérico de salida en funcion de dicha sefal de ajuste representativa del funcionamiento de dicho dispositivo
de actuador.

De acuerdo con un aspecto particular y ventajoso de la invencion, dicho sistema de procesamiento digital y dicho
sistema de visualizacién estan configurados para mostrar sefiales de realidad aumentada.

Preferiblemente, el simulador hibrido comprende ademas otro videoproyector, otra pantalla de ordenador u otra
tableta para mostrar sefales de realidad aumentada, que comprende una trayectoria del haz 6ptico visual que
simula dicho haz 6ptico numérico de entrada y/o dicho haz 6ptico numérico de salida en relacién con dicho
componente optico ficticio y/o sefiales de guia visual.
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De acuerdo con un aspecto particular de la invencion, el simulador hibrido para ensefiar éptica o para practicar el
ajuste de un dispositivo 6ptico comprende ademas un sistema de seguimiento 3D para rastrear la posicion y/u
orientacion de dicho componente 6ptico ficticio en tres dimensiones.

De acuerdo con un aspecto particular de la invencion, dicho componente 6ptico numérico representa un componente
Optico elegido, por ejemplo, entre una lista no exhaustiva que incluye lentes convergentes y divergentes; espejos
planos, convexos y concavos; polarizadores delgados; prismas polarizadores birrefringentes; divisores de haz;
placas onduladas; filtros espaciales; filtros espectrales; medios de ganancia 6ptica; moduladores de amplitud y fase;
cristales acustico-oOpticos y electro-Opticos; cristales opticos no lineales. Cualquiera de estos dispositivos opticos
puede comprender un recubrimiento de pelicula delgada.

De acuerdo con un aspecto particular de la invencion, el simulador hibrido comprende ademas una base de datos
numeérica de componentes Opticos numéricos que permite la simulacion de una pluralidad de dispositivos 6pticos,
optomecanicos u optoelectrénicos y/o sistemas opticos.

De acuerdo con un aspecto particular de la invencion, el simulador hibrido comprende una pluralidad de
componentes 6pticos ficticios que simulan fisicamente una pluralidad de componentes 6pticos, optomecanicos y/u
optoelectrénicos, cada componente 6ptico ficticio que tiene una etiqueta de identificacion, y en el que cada etiqueta
de identificacién se asocia con un determinado dispositivo éptico numérico en la base de datos numérica.

De acuerdo con un aspecto particular de la invencion, dicho modelo numérico comprende un modelo de propagacion
de haz de acuerdo con un modelo numérico basado en una cualquiera o una combinacion de éptica geométrica,
Optica fisica que incluye modelos escalares y vectoriales, fisica del laser, propagacion de haz gaussiana y 6ptica no
lineal.

La invencién también propone un método para ensefar Optica o para practicar el ajuste de un dispositivo 6ptico,
comprendiendo el método los pasos:

- colocar al menos un componente optico ficticio en una configuracién inicial en un simulador hibrido, dicho
componente 6ptico ficticio simula fisicamente un dispositivo optico;

- ajustar fisicamente al menos un dispositivo de actuador para generar o simular un ajuste de dicho componente
optico ficticio;

- detectar una sefial de ajuste representativa del funcionamiento de dicho dispositivo de actuador;

- transmitir dicha sefial de ajuste a un sistema de procesamiento digital;

- simular numéricamente un haz dptico numérico de salida resultante de la interaccion entre un haz éptico numérico
de entrada y un componente dptico numérico que representa dicho dispositivo 6ptico en funcién de dicha sefial de
ajuste;

- mostrar una sefial visual representativa de dicho haz 6ptico numérico de salida en funcién de dicha sefal de ajuste.
De acuerdo con aspectos especificos, el método comprende ademas los pasos de:

- proporcionar una base de datos de funciones de transferencia optica asociadas con componentes Opticos
numeéricos, en el que cada componente optico ficticio estd asociado de manera Unica con una funcidon de

transferencia 6ptica almacenada en dicha base de datos;

- proporcionar una etiqueta de identificacién unida a un componente ficticio, dicha etiqueta de identificacién esta
asociada con una funcién de transferencia 6ptica determinada almacenada en dicha base de datos; y/o

- mostrar sefales de realidad aumentada.
Breve descripcion de los dibujos

Esta descripcion se proporciona solo con fines ilustrativos no limitativos y se entendera mejor cuando se haga
referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 representa una primera realizacion de un simulador hibrido de acuerdo con la invencién;

la figura 2 representa una primera vista de la segunda realizacion de un simulador hibrido de acuerdo con la
invencion;

la figura 3 representa un componente 6ptico ficticio unido a una plataforma de traslacion;
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la figura 4 representa una segunda vista de la segunda realizacién del simulador hibrido de acuerdo con la
invencion;

la figura 5 ilustra una variante de la segunda realizacion del simulador hibrido;

la figura 6 ilustra otra variante de la segunda realizacion del simulador hibrido;

la figura 7 representa una vista esquematica de los diferentes modulos de un simulador hibrido.
Descripcion detallada del ejemplo o ejemplos

Dispositivo

La figura 1 representa esquematicamente un simulador hibrido 100 configurado para simular una configuracion
experimental en el campo de la déptica y la optoelectrénica. En la presente divulgacion, el término simulador hibrido
significa un sistema que combina componentes fisicos para ser ajustados por un operador, un sistema de
procesamiento numérico y un dispositivo de visualizacién, como una pantalla o un videoproyector, para mostrar las
sefiales de salida visual.

Mas precisamente, el simulador hibrido comprende componentes opticos ficticios que reemplazan a los
componentes Opticos verdaderos de un banco 6ptico convencional.

En el ejemplo de la figura 1, el simulador hibrido 100 comprende una fuente 12 de luz ficticia, un espejo ficticio 10 y
un prisma ficticio 11 colocado encima de una mesa 3. El simulador hibrido 100 también comprende un sistema
informatico 90 y un sistema de visualizacion que comprende un videoproyector 95 y una pantalla fisica 2. El
videoproyector 95 esta configurado para proyectar sefiales visuales en la superficie de una pantalla fisica 2 y/o en la
superficie de la tabla 3. Como ejemplo, la pantalla fisica 2 estd hecha de un carton plano colocado
perpendicularmente a la parte superior de la mesa 3.

Alternativamente, el sistema de visualizacion consta de dos videoproyectores. Por ejemplo, un primer videoproyector
se coloca y configura para proyectar una imagen en la pantalla fisica 2 y un segundo videoproyector se coloca y
configura para proyectar otra imagen desde la parte superior en la superficie de la tabla 3. Otros sistemas de
visualizacién que comprenden més de dos videoproyectores también se contemplan dentro del marco de la presente
divulgacion.

En otra realizacion, el sistema de visualizacién comprende una pantalla de ordenador, una tableta o un teléfono
inteligente.

Cada componente optico ficticio representa un dispositivo éptico verdadero o un sistema optico verdadero. La
funcién principal de un componente oéptico ficticio es representar la posiciéon fisica y/o la orientacion de un
componente 6ptico verdadero. Sin embargo, un componente Optico ficticio no presenta ninguna superficie éptica
verdadera. Los componentes Opticos ficticios son componentes pasivos con respecto a la funcién éptica real.

Los componentes 6pticos ficticios pueden estar hechos de materiales baratos, como el material a base de carbono.
Los componentes opticos ficticios pueden tener una forma geométrica, como un paralelepipedo. Alternativamente,
un componente optico ficticio tiene una forma similar a la de un componente 6ptico verdadero unido a un soporte, un
poste y/o una base. Los componentes 6pticos ficticios se pueden fabricar mediante impresiéon 3D para representar
una réplica basada aproximadamente en la forma exterior de un componente éptico verdadero. El operador puede
sujetar los componentes 6pticos ficticios sin riesgo de dafiar ninguna superficie 6ptica verdadera. El costo de un
componente Optico ficticio es extremadamente bajo en comparacidon con el costo de un componente o6ptico
verdadero.

Al contrario de un banco 6ptico convencional, que generalmente requiere una placa de pruebas optica de alto
rendimiento para proporcionar una superficie plana y libre de vibraciones, el simulador hibrido 100 esta dispuesto en
una simple tabla 3 que soporta los componentes Opticos ficticios. Los componentes opticos ficticios pueden
colocarse incluso en mesas separadas, ya que los componentes 6pticos ficticios son componentes pasivos y, por lo
tanto, no son sensibles a las vibraciones mecanicas.

Como se muestra en la figura 1, se coloca un actuador para simular un ajuste en la traslacién y/o rotacién de al
menos un componente optico ficticio. Por ejemplo, el tornillo 30 de ajuste se coloca al lado del espejo ficticio 10 para
simular un verdadero espejo montado en una plataforma de inclinaciéon con un tornillo de ajuste similar para ajustar
la inclinacion angular del verdadero espejo. Un operador 1 acciona manualmente el tornillo 30 de ajuste al lado del
espejo ficticio 10 de manera similar al ajuste del angulo de inclinacién de un espejo verdadero unido a una
plataforma de inclinacién. Sin embargo, en el simulador hibrido, el componente 6&ptico ficticio no sufre
necesariamente una inclinaciéon angular real cuando se gira el tornillo 30 de ajuste.
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Preferiblemente, el tornillo 30 de ajuste es el mismo que el tornillo de ajuste convencional usado en un banco 6ptico
para proporcionar un ajuste sensible de posicidn y/u orientacién con una precisién micrométrica o submicrométrica.
Como se ilustra en la figura 1, el operador 1 ajusta manualmente el tornillo 30 de ajuste simulando un ajuste de la
orientacion del espejo ficticio 10, con una sensibilidad manual similar y con la misma precisiéon que en un banco
Optico convencional equipado con el mismo tornillo de ajuste.

El tornillo 30 de ajuste estd equipado con un sensor que detecta una sefal de rotacion del tornillo 30 de ajuste. El
sensor comprende un transductor conectado a un ordenador 90. De este modo, el sistema informatico 90 recibe la
sefial instantanea medida por el sensor. Un procedimiento de calibracion permite transformar la sefial medida sin
procesar en una sefal representativa de un angulo de inclinacion virtual del espejo ficticio. Por ejemplo, un giro
completo del tornillo de ajuste corresponde a un angulo de inclinacién virtual de 1 grado. De este modo, el ordenador
adquiere una sefal representativa de una inclinacion angular en funcién de la manipulacion manual del tornillo 30 de
ajuste.

Preferiblemente, el sensor se coloca cerca del tornillo 30 de ajuste o incluso incrustado con el tornillo 30 de ajuste
para detectar una sefial precisa representativa de una accién del operador sobre el tornillo 30 de ajuste.

El sistema informatico 90 comprende un modelo numérico que simula la configuracion 6ptica del simulador hibrido.
Cualquiera que sea la configuracion optica, el modelo numérico siempre se basa en modelos fisicos comunes que
incluyen la propagacion del haz éptico geométrico, la difraccion, las interferencias y la polarizacion. Dependiendo de
las suposiciones hechas, el modelo numérico representa la configuracion éptica en un entorno virtual 2D o 3D. La
herramienta virtual de referencia utilizada para disefiar configuraciones opticas es Zemax (http://www.zemax.com)
que incluye los modelos fisicos clasicos descritos en los cursos de dptica.

El modelo numérico simula un componente 6ptico numérico que tiene una funcién éptica determinada asociada con
cada componente 6ptico ficticio en funcion de la posicion y orientacion de cada componente éptico simulado.

En el primer ejemplo, el modelo numérico comprende una fuente de luz numérica definida por su espectro, apertura,
propiedades de propagacion y estado de polarizacion. Esta fuente de luz numérica simula numéricamente una
fuente de luz cuya réplica fisica esta representada por la fuente 12 de luz ficticia. El modelo numérico comprende un
espejo plano numérico que tiene un angulo de inclinacion numéricamente ajustable, representado por el espejo
ficticio 10 y el tornillo 30 de ajuste. El modelo numérico comprende un prisma de Wollaston numérico, cuya réplica
fisica esta representada por el prisma simulado 11. Finalmente, el modelo numérico comprende una pantalla de
proyecciéon numérica, que representa la pantalla fisica 2.

Se inicializan las posiciones y orientaciones respectivas de la fuente de luz numérica, el espejo numérico, el prisma
numeérico y la pantalla de proyeccion numérica. Aqui, las posiciones de la fuente de luz numérica, el prisma numérico
y la pantalla de proyeccion numérica se supone que son fijas. Por lo tanto, el modelo numérico solo controla la
rotacion del tornillo 30 de ajuste medido por el sensor, representando esta sefial de rotacién un angulo de inclinacion
del espejo ficticio 10.

El modelo numérico simula la emisiéon de un haz de luz numérico por la fuente de luz numérica y la reflexion de este
haz de luz numérico en el espejo numérico. El modelo numérico simula la formacion de un haz reflejado numérico en
la salida del espejo numérico y la transmisiéon del haz de luz reflejado numérico a través del prisma numérico, que
genera dos haces de salida numéricos en funcion del estado de polarizacién, el angulo de incidencia y/o la longitud
de onda. Finalmente, el modelo numérico simula la proyeccion de los dos haces de salida numéricos en la pantalla
de proyecciéon numérica. EI modelo numérico simula las trayectorias numéricas del haz 6ptico, la posicion numérica
del haz en un plano determinado transversal a la trayectoria numérica del haz éptico y/o la intensidad 6ptica de los
haces de luz simulados.

Més especificamente, el modelo numérico calcula dindmicamente el dngulo numérico de reflexion del haz de luz
numerico en el espejo numérico en funcion de la sefal representativa de una inclinacion angular derivada de la sefal
de rotacion medida del tornillo 30 de ajuste. Como resultado, el modelo numérico calcula dinamicamente la posicion
numeérica y/o la intensidad del haz de luz numérico reflejada y de los dos haces de salida numéricos que producen
dos puntos de haz numérico en la pantalla de proyeccion numérica.

Por ejemplo, el modelo numérico calcula una imagen numérica que representa la posicion simulada y/o la intensidad
de los dos puntos de haz numérico en la pantalla de proyecciéon numérica.

El sistema informatico 90 esta conectado a un videoproyector 95. El videoproyector 95 recibe la imagen numérica de
los dos puntos de haz numérico del sistema informatico y proyecta una imagen real que representa esta imagen
numérica como dos puntos 51, 52 de haz visualizados en la pantalla fisica 2. Las posiciones y/o intensidades
respectivas de los dos puntos 51, 52 de haz visualizados proyectados en la pantalla 2 se actualizan dinamicamente
en funcién de la rotacion medida del tornillo 30 de ajuste.
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Por lo tanto, el operador 1 visualiza dinamicamente las posiciones relativas y/o las intensidades de los puntos 51, 52
de haz visualizados en funcion de la rotacion medida que representa un angulo de inclinacién virtual del espejo
ficticio 10. El operador 1 experimenta sensaciones de retroalimentacion tactil y visual, que son muy similares a las de
un experimento que se basa en componentes épticos verdaderos.

Ademas, el modelo numérico generalmente calcula dinamicamente la trayectoria numérica del haz dptico desde la
fuente de luz numérica hasta la pantalla de proyeccién numérica.

Como opcidn, el sistema informatico 90 y el videoproyector 95, u otro videoproyector, generan una imagen numérica
que representa esta trayectoria del haz éptico. Como se ilustra en la figura 1, el videoproyector 95 recibe la imagen
numeérica de la trayectoria del haz éptico y proyecta una imagen real que representa esta imagen numérica de la
trayectoria del haz 6ptico en la superficie de la tabla 3. El videoproyector 95 proyecta: la imagen de la trayectoria 60
del haz desde la fuente 12 de luz ficticia al espejo ficticio 10, la imagen de la trayectoria 61 del haz reflejado desde el
espejo ficticio 10 hasta el prisma simulado 11, la imagen de las trayectorias 62, 63 de haz dividido desde el prisma
ficticio 11 a la pantalla fisica 2. Dado que el modelo numérico actualiza dinamicamente el angulo de inclinacion del
espejo ficticio 10 medido por el sensor, las imagenes de las trayectorias 61, 62, 63 de haz aguas abajo del espejo
ficticio 10 se actualizan dinamicamente.

De este modo, el operador 1 visualiza dinamicamente las trayectorias 61, 62, 63 de haz intermedias en funcion de la
rotacion del tornillo 30 de ajuste medido por el sensor real. En el caso de que el espejo ficticio 10 esté
extremadamente desalineado, de modo que el haz éptico numérico pase fuera del prisma numeérico, la posicion de la
trayectoria 61 del haz intermedio que representa el haz reflejado por el espejo ficticio puede ayudar al operador a
encontrar la direccion correcta en la que girar el tornillo 30 de ajuste para corregir rapidamente el error de alineacion.
La visualizacion de las trayectorias 61, 62 y 63 del haz intermedio proporciona informacion tutorial. Se pueden
mostrar otras informaciones tutoriales, como matrices que indican la direccién del movimiento para alcanzar una
posicion de alineacién predeterminada, o numeros que indican la intensidad de un punto del haz, y también el
estado de polarizacion de cada haz.

Gracias a estas informaciones adicionales mostradas, el operador 1 tiene una comprensién mas facil de los
fendmenos o6pticos fisicos involucrados. Ademas, el operador 1 logra la alineacion dptica del espejo ficticio 10 en un
tiempo mas corto.

Como opcidn, el videoproyector 95 se combina con un sistema de camara para rastrear 6pticamente la posiciéon y/o
la orientacién de uno o varios componentes 6pticos ficticios. Para ello, una etiqueta de seguimiento se adjunta
preferiblemente al componente éptico que se va a rastrear. Las informaciones del sistema de la camara se
transfieren al sistema informatico 90 como complemento a las informaciones del sensor o sensores. Por lo tanto, el
sistema informatico calcula dinamicamente la posicion o posiciones y/o la orientacion u orientaciones en funcion de
la sefial o sefiales medidas desde el sensor o sensores y en funcion del seguimiento de las sefales del sistema de
camara.

Alternativamente, cada componente optico ficticio tiene una etiqueta de identificacion RFID y un sistema de
seguimiento RFID permite detectar automaticamente los diferentes componentes 6pticos ficticios. Preferiblemente,
cada etiqueta de identificacion RFID se almacena en una base de datos y se vincula a una funcién de transferencia
Optica determinada que simula numéricamente un dispositivo 6ptico determinado.

El simulador hibrido 100 puede reconfigurarse facilmente sin modificar la disposicion fisica o con cambios minimos.

Por ejemplo, un cambio en la longitud de onda de la fuente de luz se acciona faciimente cambiando la longitud de
onda de la fuente de luz numérica correspondiente en el modelo numérico, sin ningin cambio en la disposicién
fisica.

La funcién optica asociada con un componente 6ptico se puede cambiar facilmente, sin que sea necesario cambiar
el componente Optico ficticio. Por ejemplo, en una primera simulacion, el espejo ficticio 10 representa un espejo
plano. En otras simulaciones, el espejo plano numérico se puede reemplazar por un espejo esférico o una placa
semitransparente para simular una configuracion optica diferente. De manera similar, el prisma ficticio 11 representa
en una primera simulaciéon un prisma de Wollaston que tiene un angulo determinado, birrefringencia y orientacion de
cristal. En otras simulaciones, las caracteristicas del prisma numérico se pueden modificar facilmente y/o el prisma
de Wollaston se puede reemplazar por otro tipo de prisma.

Ademas, se pueden agregar uno o varios componentes numéricos adicionales en el modelo numérico para simular
una funcién éptica particular asociada a este componente numérico adicional. Tal componente numérico adicional
puede o no estar representado por un componente 6ptico ficticio adicional. Por ejemplo, un componente numérico
adicional que simula un filtro polarizador o un filtro espectral se puede insertar en el modelo numérico para simular el
efecto de tal filtro en una posicion determinada en la trayectoria del haz optico, por ejemplo, en la trayectoria del haz
Optico aguas arriba o aguas abajo del prisma numérico.
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A la inversa, un componente 6ptico numérico que representa un componente oOptico ficticio puede eliminarse del
modelo numérico con fines de simulacién, con o sin eliminar el componente éptico ficticio correspondiente.

La flexibilidad y adaptabilidad del simulador hibrido son, por lo tanto, incomparables en relaciéon con los recursos
limitados disponibles usando un banco 6ptico convencional.

En la primera realizacion descrita en relacion con la figura 1, el operador 1 acciona solo un actuador que simula el
ajuste de un componente optico ficticio. Sin embargo, el simulador hibrido esta disefiado para que los mddulos se
puedan usar o agregar segun sea necesario.

En lo que respecta a la disposicion fisica, se puede aumentar el numero de componentes 6pticos ficticios que deben
ajustarse.

En lo que respecta al modelado numérico, el modelo numérico empleado para simular la configuracién éptica puede
basarse en modelos numéricos mas complejos para disefiar sistemas laser, sistemas de fibra optica, sistemas
optoelectrénicos basados en efectos no lineales, como la generacién de segundos armonicos o la generacion de
frecuencia de suma.

En lo que respecta a la simulacion visual, el sistema de visualizacién que comprende uno o varios videoproyectores
se puede reemplazar o mezclar con una o varias pantallas de ordenador o tableta que muestren las sefiales de
salida optica simuladas, sefiales de guia visual y/o informacion tutorial.

La secuencia de acuerdo con la cual se muestran las diferentes sefales simuladas se configura preferiblemente de
antemano, dependiendo del nivel de aprendizaje del operador.

Las figuras 2-5 representan otra realizacion de ejemplo de un simulador hibrido que representa un interferémetro de
Michelson. Ajustar un verdadero interferometro de Michelson es un experimento convencional para estudiantes en el
campo de la optica. Sin embargo, los ajustes de los componentes 6pticos verdaderos pueden ser dificiles de lograr,
y las dificultades para lograr una alineacion apropiada pueden surgir de multiples origenes.

Como se ilustra en las figuras 2 y 4, el simulador hibrido comprende un divisor 13 de haz ficticio, un primer espejo
ficticio 14 que simula el extremo del primer brazo del interferémetro de Michelson, un segundo espejo ficticio 15 que
simula el extremo del segundo brazo del interferémetro de Michelson, y una lente convergente ficticia 16. El
simulador hibrido puede comprender o no una fuente de luz ficticia (no representada).

El divisor 13 de haz ficticio se supone que es fijo. El primer espejo ficticio 14 esta montado en una plataforma 24 de
traslacion de un solo eje. Un tornillo 34 de ajuste micrométrico permite ajustar una posicion del primer espejo ficticio
14 a lo largo de la trayectoria del haz en relacion con la plataforma 24 de traslacion. Un sensor detecta una rotacion
del tornillo 34 de ajuste, que se transfiere a un sistema informatico y se convierte en un desplazamiento numérico
longitudinal del primer espejo.

El segundo espejo ficticio 15 estd montado en una plataforma 25 de inclinacidon de doble eje. Dos tornillos 35a, 35b
de ajuste micrométricos permiten ajustar dos angulos de inclinacién transversales del segundo espejo simulado 15
en relacién con la plataforma 25 de inclinacion. Los sensores detectan la rotacion o rotaciones del tornillo o tornillos
35a de ajuste, respectivamente 35b, que se transfieren al sistema informatico y se convierten en dos variaciones
numeéricas de angulo de inclinacion del segundo espejo.

Preferiblemente, los tornillos 34 de ajuste, respectivamente 35a, 35b relacionados con la plataforma 24 de traslacion,
respectivamente, plataforma 25 de inclinaciéon, son similares a los usados en el interferémetro de Michelson
convencional para proporcionar un ajuste de posicidon sensible con una precisién micrométrica o submicrométrica
(desplazamiento de 500 micrémetros por un turno, por ejemplo).

Preferiblemente, los sensores se colocan cerca de los respectivos tornillos 34, 35a, 35b de ajuste o incluso
embebidos con cada tornillo 34 de ajuste, respectivamente 35a, 35b para detectar sefales precisas representativas
de una accion del operador en cada tornillo 34 de ajuste, respectivamente 35a, 35b.

La lente ficticia 16 estd montada en una plataforma 26 de traslacién de un solo eje (véase la figura 3), por ejemplo,
usando un soporte de portador convencional. Un operador traslada la lente ficticia 16 sujetando la lente ficticia 16 y
deslizandola a lo largo de la plataforma 26 de traslacion. La plataforma 26 de traslacion estd equipada con un sensor
46, por ejemplo un codificador eléctrico u 6ptico, para detectar la posiciéon longitudinal de la lente ficticia 16 en la
plataforma 26 de traslacion. El sensor esta montado directamente en la plataforma 26 de traslacion, para permitir la
deteccidn de una sefial de posicion longitudinal precisa. Una placa electrénica 80 recibe la sefial detectada por el
sensor 46 y convierte esta sefial en una posicion longitudinal medida de la lente ficticia 16. La placa electrénica 80
comunica esta posicion longitudinal medida al sistema informatico.
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Por ejemplo, la placa electronica 80 es una placa Arduino que comprende un microcontrolador, entradas analdgicas,
clavijas de entrada/salida digital, una conexiéon USB y un enchufe de alimentacion. Contiene todo lo necesario para
soportar el microcontrolador, simplemente conectandolo al sistema del ordenador con un cable USB. La placa
electronica 80 recibe sefiales analdgicas o digitales del sensor o sensores de los tornillos 34, 35a, 35b de ajuste y de
la plataforma 26 de traslacion. Preferiblemente, la placa electronica 80 esta configurada para convertir estas sefales
de entrada en sefiales de salida numéricas que representan desplazamientos longitudinales numéricos de la
plataforma 24 de traslacion o de la lente ficticia 16, que representan respectivamente las variaciones numéricas del
angulo de inclinacion, de los tornillos 35a y 35b de ajuste. Las sefiales de salida numéricas se transfieren al sistema
informatico a través de un cable USB, por ejemplo.

Como se ilustra en la figura 2, la lente ficticia 16 y la plataforma 26 de traslacion se colocan en una tabla 3, mientras
que el divisor 13 de haz ficticio y los espejos ficticios 14, 15 se colocan en otra superficie 4 para compensar la
diferencia de altura entre la lente ficticia 16 y otros componentes ficticios 13, 14, 15. Asi, el simulador hibrido simula
la propagacion del haz en un plano horizontal. Como opcidn, todos los componentes ficticios se pueden colocar en la
misma superficie de la mesa y se pueden insertar espejos deflectores ficticios para compensar las diferentes alturas
y simular la propagacion del haz en 3D.

En esta segunda realizacion, el sistema informatico 90 comprende un modelo numérico que simula una
configuracién optica del interferémetro de Michelson.

Mas precisamente, en esta segunda realizacion, el modelo numérico comprende una fuente de luz numérica definida
por su espectro, apertura numérica y, opcionalmente, el estado de polarizacion. El modelo numérico también
comprende:

- un divisor de haz numérico orientado a un angulo numérico fijo y representado por el divisor 13 de haz ficticio;

- un primer espejo numeérico que tiene una posicién longitudinal numéricamente ajustable, representado por el primer
espejo ficticio 14 unido a la plataforma 24 de traslacion;

- un segundo espejo numérico que tiene dos angulos de inclinacion transversales ajustables numéricamente,
representados por el espejo ficticio 15 unido a la plataforma 25 de inclinacion, una lente numérica que tiene una
posicion ajustable longitudinalmente representada por la lente ficticia 16 unida a la plataforma 26 de traslacion; y

- una pantalla de proyeccion numeérica representada por la pantalla fisica 2.

Se inicializan la posicion y la orientacion de la fuente de luz numérica, el divisor de haz numérico, el primer y
segundo espejo numeérico, la lente numérica y la pantalla de proyeccion numérica. En este caso, se supone que las
posiciones de la fuente de luz numérica, el divisor de haz numérico y la pantalla de proyeccion numérica son fijas.
Por lo tanto, el modelo numérico supervisa simultaneamente:

- la posicién longitudinal del primer espejo ficticio 14 medido por un sensor en la plataforma 24 de traslacion o en el
tornillo 34 de ajuste;

- los dos angulos de inclinacién transversal del segundo espejo ficticio 15 medido por sensores en la plataforma 25
de inclinacion o en los tornillos 35a, 35b de ajuste;

- la posicion longitudinal de la lente ficticia 16 medida por el codificador 6ptico 46 en la plataforma 26 de traslacion.

El modelo numérico simula la emisiéon de un haz de luz de fuente numérica por la fuente de luz numérica dirigida
hacia el divisor de haz numérico, la separacion del haz de luz de fuente en un primer y un segundo haz de luz
dividido, la reflexién del primer haz de luz dividido en el primer nimero espejo, reflejo del segundo haz de luz
dividido en el segundo espejo numérico, recombinacion del primer y segundo haz de luz reflejado en el divisor de
haz numérico formando asi un haz de luz interferente numérico, imagen éptica del haz de luz interferente numérico a
través de la lente numérica encendida en la pantalla numérica para formar un patrén de interferencia numérica.

Un videoproyector (no representado) proyecta el patrén 50 de interferencia numérica en la pantalla 2 (véase la figura
4).

Dependiendo de la posicion longitudinal de la lente ficticia 16 en relacidon con la pantalla 2, el modelo numérico
representa anillos de interferencia (cuando la pantalla numérica esta en el plano focal de la lente numérica) o franjas
lineales de interferencia (cuando la pantalla numérica esta en el plano conjugado de los espejos numéricos).

El operador ajusta la posicion longitudinal de la plataforma 24 de traslaciéon unida al primer espejo ficticio 14 girando
el tornillo 34 de ajuste. De manera similar, el operador ajusta uno o los dos angulos de inclinacion transversales del
segundo espejo ficticio 15, girando los correspondientes tornillos 35a, 35b de ajuste micrométrico. Finalmente, el
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operador ajusta la posicion longitudinal de la lente ficticia 16 sujetando la lente simulada 16 y deslizandola a lo largo
de la plataforma 26 de traslacién. Estos ajustes se pueden realizar de acuerdo con diferentes érdenes de secuencia.

El sistema informatico calcula un patrén de interferencia numérica en funcién, por una parte, de la posicion inicial y la
orientacion de cada componente 6ptico ficticio, y, por otra parte, en funcién de la posicion longitudinal medida y los
angulos de inclinacién del primer y segundo espejo ficticio 14, 15 y en funcidn de la posicion longitudinal medida de
la lente ficticia 16.

Un video proyector proyecta una imagen real 50 que representa este patron de interferencia numérica en la pantalla
fisica 2. La distribucién de la intensidad espacial de la imagen 50 proyectada en la pantalla se actualiza
dinamicamente en funcion de la posicién longitudinal medida y los angulos de inclinacion del primer y segundo
espejo ficticio 14, 15 y en funcion de la posicion de la lente ficticia 16.

Por lo tanto, el operador visualiza dinamicamente el patrén 50 de interferencia en funcién de la posicion longitudinal
real y los angulos de inclinacion aplicados a los espejos ficticios 14, respectivamente 15, unidos a la plataforma 24
de traslacion, respectivamente a la plataforma 25 de inclinacién, y en funcion de la posicion longitudinal real de la
lente ficticia 16 montada en la plataforma 26 de traslacién. El simulador hibrido que simula un interferémetro de
Michelson se ajusta cuando las trayectorias numéricas del haz del primer brazo y el segundo brazo del
interferometro presentan una diferencia de fase numérica que es menor que la longitud de coherencia de la fuente
de luz numérica. Cuando el interferémetro de Michelson ficticio se ajusta correctamente, el operador 1 experimenta
sensaciones de retroalimentacion tactil y visual que son muy similares a las de un experimento con interferometro de
Michelson que se basa en componentes 6pticos verdaderos.

Como opcidn, para los estudiantes mas experimentados, el primer y el segundo espejo ficticio se podrian montar en
plataformas de traslacion, para ensefiar dos grados de ajuste adicionales.

Como opcidn, la figura 5 representa una variante en la que el modelo numérico comprende un médulo adicional para
mostrar informacién tutorial 70. Por ejemplo, el ordenador calcula dinamicamente la forma de una primera onda que
se propaga en el primer brazo del interferémetro numérico de Michelson, una segunda onda que se propaga en el
segundo brazo del interferometro numérico de Michelson, y la forma de las interferencias en la salida del divisor de
haz numérico (véanse las proyecciones 70 en la figura 5).

Como otra opcién, un videoproyector puede mostrar otro tipo de informacién tutorial, como una posicién longitudinal
aproximada 71 de la lente ficticia 16 correspondiente a las condiciones de la imagen. Esta informacién permite al
operador alcanzar rapidamente la posicion correspondiente o cambiar faciimente de los anillos de interferencia a las
franjas lineales de interferencia.

En otro ejemplo, el videoproyector muestra informacion numérica 72 sobre la superficie de cartén 4. Las
informaciones numéricas 72 (0,003353 mm, preferiblemente redondeadas a una unidad de micra como 0,003 mm)
mostradas adyacentes al espejo ficticio 14 representan la sefial numérica derivada de la medicién del sensor del
tornillo 34 de ajuste: esta sefial representa en el ejemplo la distancia expresada en mm desde el primer espejo
numeérico en relacién con su posicion neutral en el interferémetro de Michelson. De manera similar, las informaciones
numéricas 72 que se muestran adyacentes al espejo ficticio 15 (X: -0,000122; Y: 0,000082) representan las sefiales
numéricas derivadas de las mediciones del sensor del tornillo 35a de ajuste, respectivamente, 35b. Ademas, la
informacién numérica 72 (45) que se muestra adyacente al divisor 13 de haz ficticio representa una sefial numérica
del angulo de incidencia del haz numeérico en el divisor de haz derivado de la entrada en el modelo numérico o de
una medicién de la orientacion del divisor 13 de haz ficticio.

Estas informaciones 72 se actualizan dinamicamente en funcién de los tornillos de ajuste y en funcion de la posicion
de la lente 16 en la plataforma 26 de traslacién. Por lo tanto, el operador recibe retroalimentacion numérica visual
correspondiente a un detector ficticio que mide el valor correspondiente.

Las informaciones mostradas también pueden representar, por ejemplo, un cambio de fase entre la trayectoria del
haz 6ptico del primer y segundo brazo en el interferémetro de Michelson representado por los componentes ficticios.

También se pueden mostrar otros tipos de informaciéon, como la orientacion de un espejo o las especificaciones
técnicas de una lente.

Las informaciones tutoriales 70, 71, 72 pueden mostrarse simultaneamente. Alternativamente, las informaciones
tutoriales 70, 71 se muestran una por una de acuerdo con una secuencia predeterminada configurada por el profesor
o entrenador.

La disposicion ficticia del interferometro de Michelson se puede adaptar faciimente para cambiar la fuente de luz,
para agregar o reemplazar un componente 6ptico ficticio por otro componente 6ptico ficticio.
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De manera similar a la primera realizacién, se puede combinar un sistema de camara para rastrear en 3D las
posiciones y orientaciones respectivas de los diferentes componentes 6pticos ficticios para proporcionar informacién
adicional al sistema numérico de simulacion.

La invencién se aplica al campo de la educacion para ensefiar a los estudiantes cémo alinear componentes 6pticos,
optomecanicos y/u optoelectrénicos. La invencion también se aplica al campo de la fabricacion de sistemas 6pticos u
optoelectronicos complejos, como laseres, espectroscopios, microscopios para capacitar a los operadores en el
ajuste de dispositivos oOpticos, como la alineacién oéptica. Las acciones aprendidas se transfieren facilimente al
montaje y alineacion de sistemas reales.

Variantes

El sensor o sensores se pueden conectar al sistema informatico 90 mediante una conexién por cable o mediante una
red de comunicacion inalambrica.

Dentro de la presente divulgacion, se consideran diferentes tipos de actuadores para interactuar con el simulador
hibrido.

Un primer tipo de actuador comprende un actuador fisico que actia directamente sobre un componente &ptico
ficticio, como una plataforma de traslacién o rotacion, que modifica fisicamente la posicion u orientacion real de un
componente O6ptico ficticio. Un ejemplo de este tipo de actuador se ilustra en la plataforma 26 de traslaciéon para
trasladar la lente 26 en la figura 3. En este caso, el sensor puede detectar un desplazamiento real del componente
Optico ficticio. Este primer tipo de actuador puede estar equipado con un tornillo de ajuste de precision; en este caso,
el sensor puede detectar una sefal del tornillo de ajuste o medir el desplazamiento real del componente 6ptico
ficticio. Alternativamente, este primer tipo de actuador puede ser accionado por un motor o por un controlador; en
este caso, el sensor puede detectar una senal derivada del motor o del controlador o medir el desplazamiento real
del componente 6ptico ficticio. Un procedimiento de calibracién permite convertir la sefial detectada en una variacién
medida en la posicion y/u orientacion angular del componente éptico ficticio.

Un segundo tipo de actuador comprende un actuador fisico pero que no actua directamente sobre el componente
Optico ficticio, sino que simula una accion sobre el componente 6ptico ficticio. Un ejemplo de este segundo tipo de
actuador viene dado por el tornillo 30 de ajuste que realmente gira alrededor de un eje pero que no modifica la
posicion real u orientacién del espejo ficticio 10. En este caso, el tornillo 30 de ajuste simula una rotacion del espejo
ficticio 10, y el sensor detecta una sefial del tornillo 30 de ajuste simulando un ajuste del componente éptico ficticio.
Por ejemplo, el actuador incluye un sensor integrado que detecta el movimiento del actuador. En el caso de este
segundo tipo de actuador, el sensor no mide ningun efecto real en el componente 6ptico ficticio. En este caso, el
sensor mide una sefal derivada del actuador o de un controlador.

Mas generalmente, el ajuste de un componente 6ptico abarca cualquier tipo de ajuste, incluido el ajuste y el control
de la temperatura de un cristal no lineal o el ajuste y el control de la corriente del diodo para bombear un laser. Esta
variante permite controlar algunos componentes accionados eléctrica o electrénicamente, como moduladores
opticos, plataformas motorizadas... En este caso, el operador induce, por ejemplo, una variacion de la posicion,
orientacion, temperatura, voltaje de un componente 6ptico ficticio usando una interfaz de ordenador que acciona un
controlador electrénico. Un sensor detecta una sefial representativa de dicha variacion de posicion, orientacion,
temperatura, voltaje en la salida del controlador electrénico.

Este segundo tipo de actuador puede controlarse mediante una interfaz electronica o mediante la interfaz del
sistema informatico. Por ejemplo, un actuador motorizado controla virtualmente la posicion de un componente 6éptico
ficticio. Sin embargo, en cualquier caso, un sensor real mide una sefial fisica representativa del funcionamiento de
dicho actuador.

Como opcidn, cada componente optico ficticio estd asociado de forma unica con un Unico componente Optico
numeérico, correspondiente a una funcién de transferencia éptica registrada en una base de datos conectada al
sistema de simulacion. Esta base de datos puede ser actualizada por diferentes usuarios, o incluso puede estar
conectada a bases de datos de componentes oOpticos de proveedores conocidos. Preferiblemente, en este caso,
cada componente ficticio comprende una etiqueta de identificacion que permite una facil identificacién de la funcion
de transferencia 6ptica numérica asociada y una facil construccion de la simulacion éptica.

Preferiblemente, el simulador hibrido comprende una biblioteca numérica de materiales de recursos y modelos de
diseno.

Proceso

La figura 6 representa esquematicamente la arquitectura del simulador hibrido. El simulador hibrido se puede
proponer en una configuracién basica, o la configuracién basica se puede proponer con una o varias opciones.
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Los modulos basicos son:

un modulo 150 de ajuste fisico y sensor, un médulo 140 de sefial o sefiales de sensor o sensores, un médulo 190 de
simulacioén éptica y un modulo 160 de pantalla. El modulo 150 de ajuste fisico y sensor recopila datos sin procesar
del sensor o sensores y proporciona estos datos sin procesar al médulo 140 de sefial o sefiales del sensor o
sensores. El modulo 140 de sefial o sefiales del sensor o sensores transforma los datos sin procesar en sefiales
calibradas usadas en el modulo 190 de simulacién optica. EI médulo 190 de simulacién optica calcula la simulacion
optica numérica en funcion de las sefiales de los sensores y calcula una simulacién de una sefial optica
representativa de la propagaciéon del haz éptico en el simulador hibrido. EI médulo 160 de visualizacion muestra
sefales visuales representativas de la simulacion calculada.

El simulador hibrido comprende, como primera opcion, un médulo 180 de seguimiento optico, para rastrear la
posicion y orientacion de los componentes 6pticos ficticios en 3D.

El simulador hibrido comprende, como otra opcion, un médulo 170 de informacion tutorial, para mostrar informacion
tutorial adicional.

Los expertos en la técnica reconoceran que la invencién se aplica a numerosas disposiciones opticas.

El proceso es modular, faciimente configurable y adaptable para modificar facilmente una configuracion optica
determinada o para muchas configuraciones opticas diferentes.

El modelo numérico usado para la simulaciéon éptica puede interconectarse faciimente con muchas herramientas
existentes de disefio 6ptico y simulacién.

12
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REIVINDICACIONES

1.- Simulador hibrido (100) para ensefar 6ptica o para practicar el ajuste de un dispositivo dptico, caracterizado
porque el simulador hibrido (100) comprende:

- al menos un componente 6ptico ficticio (10, 11, 12, 13, 14, 15) que simula fisicamente un dispositivo 6ptico;

- al menos un dispositivo (24, 25, 26, 30, 34, 35a, 35b) de actuador para generar o simular un ajuste de dicho
componente o6ptico ficticio (10, 11, 12, 13, 14, 15, 16);

- un sensor (46) configurado para detectar una sefial de ajuste representativa del funcionamiento de dicho
dispositivo (26, 30, 34, 35a, 35b) de actuador, dicho dispositivo de actuador estando equipado con un sensor (46)
configurado para detectar una sefial de ajuste representativa del funcionamiento de dicho dispositivo (26, 30, 34,
35a, 35b) de actuador;

- un sistema (90) de procesamiento digital que recibe dicha sefial de ajuste desde dicho sensor (46), comprendiendo
dicho sistema (90) de procesamiento digital un modelo numérico para simular la proyeccion de al menos un haz
Optico numérico de salida resultante de la interaccion entre un haz 6ptico numérico de entrada y un componente
Optico numérico que representa dicho dispositivo optico en funcion de dicha sefial de ajuste;

- un sistema (2, 95) de visualizacién para mostrar en una pantalla fisica (2) una imagen real (50, 51, 52)
representativa de dicha proyeccion de dicho haz 6ptico numérico de salida en funcion de dicha sefal de ajuste.

2.- Simulador hibrido (100) para ensefiar 6ptica o para practicar el ajuste de un dispositivo éptico de acuerdo con la
reivindicacion 1, en el que dicho dispositivo de actuador comprende una plataforma (24, 25, 26) de traslacion y/o
rotacion unida a dicho componente 6ptico ficticio para trasladar y/o rotar dicho componente 6ptico ficticio (14, 15,
16), y en el que dicho sensor (46) esta configurado para detectar una sefial de traslacién y/o rotacion de dicha
plataforma de translacién y/o rotacion (24, 25, 26).

3.- Simulador hibrido (100) para ensefar optica o para practicar el ajuste de un dispositivo éptico de acuerdo con la
reivindicacion 1 o 2, en el que dicho dispositivo de actuador comprende un tornillo (30) de ajuste para simular una
traslacion y/o rotacion de dicho componente 6ptico simulado (10), y en el que dicho sensor esta configurado para
detectar una sefial de traslacion y/o rotacion de dicho tornillo (30) de ajuste.

4.- Simulador hibrido (100) para ensefiar optica o para practicar el ajuste de un dispositivo dptico de acuerdo con
una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que dicho dispositivo de actuador comprende un actuador
eléctrico, electronico, optomecanico u optoelectronico para generar o simular un ajuste eléctrico, electrénico,
optomecanico u optoelectrénico de dicho componente 6ptico ficticio (10, 11, 12, 13, 14, 15, 16) y en el que dicho
sensor esta configurado para detectar una sefal de ajuste de dicho actuador eléctrico, electrénico, optomecanico u
optoelectrénico.

5.- Simulador hibrido (100) para ensefiar 6éptica o para practicar el ajuste de un dispositivo 6ptico de acuerdo con
una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que dicho dispositivo de actuador esta configurado para generar o
simular un ajuste de temperatura y/o presioén de dicho componente 6ptico simulado (10, 11, 12, 13, 14, 15, 16) y en
el que dicho sensor (46) esta configurado para detectar una sefal de ajuste de temperatura y/o presion.

6.- Simulador hibrido (100) para ensefar optica o para practicar el ajuste de un dispositivo 6ptico de acuerdo con
una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que dicho sistema (2, 95) de visualizacion comprende un video
proyector (95), una pantalla electrénica o una tableta para mostrar dicha sefial visual (50, 51, 52) representativa de
dicho haz 6ptico numérico de salida en funcion de dicha sefial de ajuste representativa del funcionamiento de dicho
dispositivo (26, 30, 34, 35a, 35b) de actuador.

7.- Simulador hibrido (100) para ensefar optica o para practicar el ajuste de un dispositivo 6ptico de acuerdo con
una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que dicho sistema (90) de procesamiento digital y dicho sistema
(2, 95) de visualizacion estan configurados para mostrar sefales (60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 70, 71, 72) de realidad
aumentada.

8.- Simulador hibrido (100) para ensefiar éptica o para practicar el ajuste de un dispositivo 6ptico de acuerdo con las
reivindicaciones 6 y 7, que comprende ademas otro videoproyector, otra pantalla de ordenador u otra tableta para
mostrar sefales (60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 70, 71, 72) de realidad aumentada, que comprende una trayectoria (60,
61, 62, 63, 64, 65, 66) del haz optico visual que simula dicho haz 6ptico numérico de entrada y/o dicho haz dptico
numeérico de salida en relacién con dicho componente 6ptico ficticio (10, 11, 12, 13, 14, 15, 16) y/o sefales (70, 71,
72) de guia visual.

9.- Simulador hibrido (100) para ensefar optica o para practicar el ajuste de un dispositivo 6ptico de acuerdo con
una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que dicho componente Optico numérico representa un
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componente O6ptico elegido entre: lentes convergentes y divergentes; espejos planos, convexos y concavos;
polarizadores delgados; prismas polarizadores birrefringentes; divisores de haz; placas onduladas; filtros espaciales;
filtros espectrales; medios de ganancia 6ptica; moduladores de amplitud y fase; cristales acusticos y electroopticos y
cristales opticos no lineales.

10.- Simulador hibrido (100) para ensefiar optica o para practicar el ajuste de un dispositivo éptico de acuerdo con
una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, que comprende ademas una base de datos numérica de componentes
Opticos numéricos que permite la simulacién de una pluralidad de dispositivos 6pticos y/o sistemas 6pticos.

11.- Simulador hibrido (100) para ensefar optica o para practicar el ajuste de un dispositivo 6ptico de acuerdo con la
reivindicacion 10, que comprende una pluralidad de componentes 6pticos ficticios (10, 11, 12, 13, 14, 15, 16) que
simulan fisicamente una pluralidad de dispositivos 6pticos, teniendo cada componente 6ptico ficticio (10, 11, 12, 13,
14, 15, 16) una etiqueta de identificacion, y en el que cada etiqueta de identificacién esta asociada con un
componente 6ptico numérico determinado en la base de datos numérica.

12.- Simulador hibrido (100) para ensefar 6ptica o para practicar el ajuste de un dispositivo 6ptico de acuerdo con
una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en el que dicho modelo numérico comprende un modelo de
propagacion de haz de acuerdo con un modelo numérico basado en una cualquiera o una combinacion de Optica
geomeétrica, Optica que incluye modelos escalares y vectoriales, fisica del laser, propagacion del haz gaussiano y
Optica no lineal.

13.- Método para ensefiar optica o para practicar el ajuste de un dispositivo éptico, comprendiendo el método los
pasos de:

- colocar al menos un componente optico ficticio (10, 11, 12, 13, 14, 15, 16) en una configuracién inicial en un
simulador hibrido (100), dicho componente 6ptico ficticio (10, 11, 12, 13, 14, 15, 16) simulando fisicamente un
dispositivo 6ptico;

- ajustar fisicamente al menos un dispositivo (26, 30, 34, 35a, 35b) de actuador para generar o simular un ajuste de
dicho componente 6ptico ficticio (10, 11, 12, 13, 14, 15, 16);

- detectar por medio de un sensor (46) equipado en dicho dispositivo de actuador, una sefial (140) de ajuste
representativa del funcionamiento de dicho dispositivo (30, 34, 35a, 35b) de actuador;

- transmitir dicha sefial (140) de ajuste a un sistema (90) de procesamiento digital;

- simular numéricamente (190) la proyeccion de un haz éptico numérico de salida resultante de la interaccion entre
un haz éptico numérico de entrada y un componente 6ptico numérico que representa dicho dispositivo optico en
funcién de dicha sefal de ajuste;

- mostrar (160) en una pantalla fisica (2) una imagen real (50, 51, 52) representativa de dicha proyeccién de dicho
haz éptico numérico de salida en funcién de dicha sefial de ajuste.

14.- Método para ensefar dptica o para practicar el ajuste de un dispositivo optico de acuerdo con la reivindicacion
13, que comprende ademas los pasos de:

- proporcionar una base de datos de funciones de transferencia optica asociadas con componentes Opticos
numeéricos, en el que cada componente Optico ficticio estda asociado con una funcién de transferencia optica
almacenada en dicha base de datos; y

- proporcionar una etiqueta de identificacion adjunta a un componente ficticio, dicha etiqueta de identificacion
estando asociada con una funcién de transferencia determinada almacenada en dicha base de datos.

15.- Método para ensefar 6ptica o para practicar el ajuste de un dispositivo optico de acuerdo con la reivindicacion

13 o0 14, que comprende ademas un paso de visualizaciéon de sefales (60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 70, 71, 72) de
realidad aumentada.
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