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Resumen

Se presenta el disefo de las pantallas de un método de prueba nula para probar
superficies asféricas rapidas (f/# < 1); se describe con detalle los casos de
superficies convexas, céncavas y fuera de eje. El método propuesto consiste en
disefiar y construir pantallas sobre las cuales se dibujan una serie de lineas o una
serie de objetos tales que al ser reflejados por la superficie de prueba se observe,
respectivamente, un arreglo de lineas dispuestas en una malla cuadrada o un
arreglo de puntos luminosos igualmente espaciados solo si la superficie de prueba
es perfecta. Desviaciones de estas geometrias en el espacio imagen son debidas
a imperfecciones de la superficie. Para lograr lo anterior se presentan las

ecuaciones de disefio de las pantallas nulas.



Introduccidén

El uso de sistemas Opticos que proporcionen imagenes de alta calidad es muy
importante. Estos sistemas oOpticos requieren de disenar, construir y probar varios
elementos asféricos con una alta precision; con el fin de reducir el numero de
elementos, asi como el peso y dimensiones del sistema completo, actualmente es
cada vez mas comun el uso de elementos asféricos. Existe gran variedad de
campos donde se emplean asferas (Schulz, 1998); por ejemplo, existen
superficies asféricas en objetivos complejos y sistemas de iluminacion empleados
en microlitografia, espejos asféricos que se emplean en astronomia vy
comunicaciones, las lentes progresivas en oftalmologia, superficies asféricas en
lentes para camaras fotograficas y de video, objetivos de telescopios y
microscopios, asi como en sus oculares. En general un elemento asférico puede
probarse empleando métodos mecanicos u Oopticos; en este ultimo caso, los
métodos pueden ser geométricos o interferométricos. Tradicionalmente, la
interferometria es el método mas utilizado ya que puede conducir a resultados
mas precisos de los errores en las superficies de prueba. Sin embargo, el mayor
problema que se tiene al emplear la interferometria para probar superficies
asféricas muy rapidas es que se obtienen interferogramas que contienen un
numero muy elevado de franjas. No obstante, es posible reducir el numero de
franjas empleando elementos 6pticos nulos o usar fuentes de longitudes de onda
grandes en el interferémetro. Aun con esto, el construir elementos correctores
nulos puede resultar muy costoso y ademas también hay que probarlos de alguna

manera.

En particular, probar superficies opticas concavas se efectia mediante métodos
que hacen uso de las propiedades de enfoque de estas superficies. Aqui, la
superficie es iluminada con una fuente puntual localizada cerca del centro de
curvatura de la superficie, en consecuencia los rayos reflejados convergen a una
region cercana a la fuente. En estos casos, es relativamente sencillo colectar los

rayos para su analisis con alguno de los métodos de prueba interferométricos o



no-interferométricos. Por ejemplo, las pruebas de Hartmann (Malacara-Doblado y
Ghozeil, 2007) y Ronchi (Cornejo, 2007) emplean pantallas para obtener el frente
de onda iluminando la superficie con una fuente puntal; el patrén observado nos

proporciona informacién sobre la derivada del frente de onda.

Por otra parte, probar O&pticamente superficies convexas es bastante mas
complicado debido a que los rayos provenientes de una fuente puntual, usada
para iluminar la superficie, son divergentes lo que dificulta su recoleccién para su
analisis. Los métodos tradicionales utilizados para probar superficies convexas
emplean una superficie esférica auxiliar o un sistema Optico positivo de alta
calidad 6ptica cuya dimension es superior a la de la superficie que se requiere
probar; por ejemplo, el arreglo de Hindle (Malacara et. al., 2007) que hace uso de
las propiedades geométricas del sistema de prueba para producir un frente de
onda perfectamente convergente, colectando y llevando los rayos cerca de la
fuente. Sin embargo, el problema se hace mas complicado si la superficie de
prueba es muy grande ya que la 6ptica del sistema de prueba representa en si
misma un problema para fabricarla y probarla. Si la superficie de prueba es
pequefia pero asférica, sera necesario construir un arreglo de lentes nulo o un
compensador a fin de compensar la aberracién esférica introducida por la
superficie asférica. Si ademas la superficie es muy rapida (f / # < 1) la situacion es
aun mas complicada ya que se requiere de disefar, fabricar y probar diversos
elementos Opticos o disefiar, fabricar y probar una superficie tan compleja como la

superficie que se quiere probar.

En la actualidad ha aumentado el interés por construir telescopios de dimensiones
muy grandes. La construccidn y la prueba de la Optica de estos telescopios
representan un gran reto. Debido a las dimensiones de los espejos primarios una
posibilidad es construirlos mediante segmentos; la prueba de estos segmentos es
muy dificil de realizar debido a su tamafio y a la falta de simetria acimutal; si por

ejemplo, el segmento es tomado de una superficie parabdlica entonces la



configuracion tipica para probarlo requiere de colocar una fuente puntual en el
foco de la parabola principal y de un espejo plano de alta calidad éptica colocado
ortogonalmente al eje Optico de la parabola principal. En este arreglo es
importante la alineacidn ya que las aberraciones crecen rapidamente conforme la
fuente puntual se aleja del punto focal (Meinel, 1989). Por otra parte, los espejos
secundarios seran convexos, bastante rapidos y muy grandes por lo que probarlos
sera aun mas dificil. Un método bastante practico para probar estos espejos
secundarios emplea Hologramas Generados por Computadora (CGH: Computer
Generated Hologram) construidos sobre superficies esféricas de referencia
(Burge, 1997) y sirve para comparar el frente de onda proveniente de la superficie
asférica de prueba con el frente de onda generado por el holograma sintético y la
superficie esférica. Sin embargo, si las dimensiones de estos telescopios son aun
mayores, sus espejos tendran que construirse de materiales mas ligeros (por
ejemplo, de fibra de carbono) los cuales podrian presentar superficies
parcialmente especulares lo que haria mas dificl o en algunos casos casi
imposible probarlos con la precision que se requiere. Un ejemplo de este tipo de
telescopios lo representa el Gran Telescopio Milimétrico (GTM), el cual
actualmente esta siendo fabricado en el Instituto Nacional de Astrofisica Optica y
Electronica (INAOE) en Tonanzintla, Puebla, México; que debido a sus
dimensiones su oOptica sera construida de fibra de carbono (INAOE, GTM: pagina

electronica).

En general, el método de prueba dptica se escoge o disefia teniendo en cuenta el
tipo de superficie a probar y la precisién con la que se requiere realizar la prueba.
Asimismo, se requiere que las pruebas opticas utilizadas proporcionen informacion
cuantitativa ya sea de las deformaciones o de la forma de las superficies de
prueba. No obstante, siempre es deseable aplicar mas de un método de prueba a
la misma superficie esto con el fin de contrastar resultados de las distintas
evaluaciones y asi identificar errores u otros problemas en las pruebas (Stahl,
1997).



En este trabajo se presenta el disefio de pantallas nulas de una nueva técnica de
prueba que no hace uso de algun sistema Optico especial ni es necesaria la
construccion de elementos 6pticos adicionales. EI método consiste en disefar,
mediante trazo exacto de rayos, pantallas compuestas de lineas negras y blancas
tales que al ser reflejadas por la superficie de prueba nos proporcionan la imagen
de una malla perfectamente cuadrada si la superficie de prueba es perfecta. Por lo
contrario, si la imagen de la malla no es cuadrada se debera a imperfecciones,
desenfoques o desalineaciones de la superficie de prueba. En resumen, lo que
estamos proponiendo aqui es una prueba nula. Esta técnica permitira alinear el
sistema de prueba con facilidad, asi como probar superficies muy rapidas. En este
informe técnico se describiran los algoritmos para disefar y construir pantallas
nulas para probar superficies asféricas convexas, cdncavas y asféricas fuera de

eje.

1. Antecedentes
1.1 Pruebas épticas con pantallas planas

Las técnicas tradicionales que emplean pantallas para evaluar la forma de
superficies asféricas son las pruebas de Ronchi (Cornejo, 2007) y Hartmann
(Malacara-Doblado y Ghozeil, 2007), su mayor aplicacion es en la prueba de
superficies asféricas codncavas. Sin embargo, existen otras técnicas que emplean
pantallas y que se utilizan para evaluar la topografia de la cérnea, la cual es una
superficie asférica convexa. La técnica mas elemental para realizar la evaluacion
es aquella que utiliza una pantalla plana sobre la cual se dibuja un patron de
anillos concéntricos blancos y negros igualmente espaciados, esta pantalla recibe
el nombre de disco de Placido (Gullstrand, 1966) y se utiliza en la medicién de la
forma de la cérnea. Cuando esta pantalla se coloca frente al o0jo, los rayos de luz
provenientes de los anillos son reflejados por la superficie corneal, formando una
imagen virtual detras de la superficie corneal, derecha y reducida. Dicha imagen
puede ser capturada con una camara CCD y analizada por medio de una

computadora para obtener informacién sobre la superficie corneal, pues, la



posicion, el tamafo, el espaciamiento de los anillos en la imagen, asi como la
relacion entre las dimensiones del objeto y de la imagen medida, estan

determinados por la forma de la superficie.

Un detalle importante en este método consiste en que no se obtiene una imagen

plana por tanto las imagenes obtenidas pueden no ser nitidas, Fig. 1.

Anillos concéntricos
en pantalla plana Y4
Rayos Imagen

incidentes curva

/'

Superficie
de prueba

e

Imagenes de la pantalla plana

‘_. Rl

Figura 1. Pantalla plana con un patron de anillos concéntricos de igual espesor e igualmente
espaciados. Nétese como la imagen es curva produciendo que los anillos no sean de igual
espesor. En caso de superficies deformadas los anillos son irregulares lo que dificulta la

evaluacion.

Para mejorar la nitidez en la imagen, se emplean otras configuraciones de las
pantallas, las cuales pueden ser esféricas, conicas o cilindricas (Klyce, 1984); sin

embargo, usualmente los anillos siguen siendo del mismo espesor. Una



desventaja de estas técnicas es que si la superficie a probar presenta grandes
deformaciones, los anillos seran irregulares y en algunas ocasiones estos se
pueden mezclar entre si por lo que la evaluacion cuantitativa de la forma de la

superficie en esas zonas puede ser dificil de realizar, Fig. 1.

1.2 Pruebas o6pticas con pantallas tridimensionales

Se ha mostrado tedricamente que una pantalla ovalada elongada es la
configuracion éptima que proporciona una imagen plana al ser reflejada por una
superficie esférica; Funes-Maderey (1998) demostr6 que esta superficie se
aproxima mucho a un elipsoide, mientras que Mejia-Barbosa (2001), en un estudio
mas detallado mostré que se trata de oOvalos mas generales. Sin embargo,
construir este tipo de superficie no es una tarea sencilla, sobre todo si se tiene que
disefiar una por cada superficie de prueba. Sin embargo, una buena aproximacion
a una pantalla eliptica elongada es una pantalla cilindrica, la cual es mas facil de

disefiar y construir (El Hage, 1992; Funes-Maderey, 1998).

(a) (b) (c)

Figura 2. a) Pantalla cilindrica con lineas de diferente espesor disefiada para probar superficies
esféricas, b) y c) imagenes de la pantalla cilindrica; notese que para superficies asféricas las

imagenes de los anillos no son del mismo espesor ni se encuentran igualmente espaciados.
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Un sistema Optico basado en esta propuesta recibe el nombre de
videoqueratdmetro de campo plano y se encuentra actualmente en desarrollo en el
laboratorio de Sistemas Opticos del CCADET-UNAM, este instrumento es
empleado para medir la topografia de la superficie corneal. En la Fig. 2(a) se
muestra la pantalla cilindrica con sus anillos claros y oscuros de diferente espesor
construida con esta técnica (Funes-Maderey, 1998). En las Figs. 2(b) y (c) se
muestran las imagenes de la pantalla cilindrica reflejadas por dos superficies de

prueba (las corneas de los ojos de dos colaboradores voluntarios).

La ventaja de esta prueba es que no requiere del disefio de un sistema Optico
adicional para la evaluacion de la superficie, el sistema de prueba permite una facil
alineacion y la geometria permite realizar la prueba de toda la superficie a la vez;
otra ventaja es que la iluminacion se realiza con fuentes de luz extendidas, por
ejemplo, con lamparas fluorescentes. Una desventaja es que la configuracion de
anillos concéntricos obtenidos en la imagen no permite realizar una medicion
uniforme sobre toda el area de la superficie de prueba. Para evaluar superficies
asféricas convexas es necesario otro disefio mas general, el cual es tema de este

trabajo y que se discute ampliamente en las siguientes secciones.

2. Disefio de pantallas nulas para probar superficies asféricas convexas

En esta seccion se propone usar una pantalla cilindrica en una configuracién tal
que se pueda realizar la prueba de toda el area de la superficie de prueba. El
nuevo diseno de las pantallas cilindricas permitira realizar la prueba de superficies
asféricas convexas rapidas. Para lograr lo anterior, una serie de lineas curvas
debera ser dibujada sobre la superficie del cilindro en forma tal que al ser
reflejadas por la superficie de prueba su imagen tenga la configuracion de una
malla perfectamente cuadrada si la superficie es perfecta. Cualquier desviacion de
esta geometria sera indicativa de defectos en la superficie de prueba o aun de
desenfoques o desalineaciones, es decir, se trata de una prueba nula (Diaz-Uribe

y Campos-Garcia, 2000).

11



Adicionalmente, se debe utilizar un sistema 6ptico formador de imagenes para
proyectar la imagen virtual sobre un sensor CCD; es importante sefalar aqui que
dicho sistema no requiere caracteristicas especiales, normalmente se utiliza una
lente convencional para camaras de video. Ademas, con el propésito de limitar el
ancho de cada haz que entra al sistema Optico, se tiene que reducir el tamafio de
la pupila de entrada con el diafragma de la lente. Si bien el sistema 6ptico puede
introducir una pequefna cantidad de distorsion, esta debera ser tomada en cuenta
cuando se calibre el sistema de prueba. Cabe mencionar que una desventaja de
esta configuracién es que una regidon pequeina del centro de la superficie prueba
no podra ser evaluada directamente debido a que el sensor CCD obstruye la parte
central de la superficie, Fig. 3. Notese como la longitud de la pantalla cilindrica
esta limitada por tamarno del area a probar. Aqui, la iluminacion de la pantalla se
efectta con fuentes de Iluz extendidas (lamparas fluorescentes o

electroluminiscentes).

Pantalla cilindrica

\ \\\‘\\\\ Superficie
I - de prueba
>

Zona obscura____---~

Figura 3. Configuracion del sistema de prueba usando una pantalla nula.
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2.1 Disefio de la pantalla nula cilindrica

Para hallar los puntos sobre la pantalla cilindrica que nos proporcionan un arreglo
cuadrado de puntos en el plano de deteccion al ser reflejados por la superficie de
prueba, se realiza un trazo exacto de rayos (Diaz-Uribe y Campos-Garcia, 2000).
Esto es, se traza un rayo a partir de uno de los puntos de la malla cuadrada y se
encuentra donde esta después de haber sido reflejado por la superficie de prueba
incide sobre la superficie del cilindro. Si asumimos que el sistema tiene simetria de
revolucion, todos los calculos pueden ser realizados en un plano meridional (plano
x-y). Con el propdsito de mantener la simplicidad en las expresiones, el calculo se
restringe a considerar sélo superficies cénicas (calculos para superficies asféricas
mas generales pueden ser obtenidos faciimente siguiendo analitica o

numeéricamente las mismas ideas) descritas por

(x2+y2)2/r |
14{1(k +1)[X2:y2j2r

donde r es el radio de curvatura paraxial y k es la constante de conicidad.

Z=

Para una malla cuadrada de puntos (Fig. 4), sus coordenadas P, = (X, Yo, -a-b)

deben satisfacer la siguiente condicién

X, =nl
(2)

y, =ml

donde | es la separacion entre los puntos en el plano imagen, n, m = 0, £1, +2,...,
N (NI = d/2), N es el numero total de puntos que se requieren en la malla, a es la
distancia del diafragma al plano de deteccion y b es la distancia del vértice de la
superficie de prueba al diafragma; aqui, a, b > 0, y d es la longitud del lado mas
corto del CCD, Fig. 5.

13
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: e

e

Figura 4. Arreglo en una malla cuadrada de puntos en el plano de deteccion.

Pantalla cilindrica

CCD | Superficie
de Prueba
D »
z
p
Plano de
deteccion R L

Figura 5. Variables involucradas en el calculo de la pantalla nula.

Como el sistema tiene simetria de revolucion el trazo se realiza en un plano
meridional (plano que contiene al eje de simetria), para cada punto P, realizamos

una rotacién en torno al eje z, un angulo dado por

14



6 =arctan(m/n), (3)

con el propdsito de que cada punto del arreglo cuadrado se trasforme a un nuevo
sistema de coordenadas tal que cada punto del arreglo cuadrado P, se transforme

en el punto P = (X4, -a-b) que pertenece al plano meridional x-z, Fig. 4. Aqui,

X, = X, c0s(0)+y,sen(0),

y, =0. (4)

Tomando en cuenta la geometria de la Fig. 5 se considera un punto P4 sobre el
plano de deteccion. Un rayo que parte del punto P4, y pasa por el centro del

diafragma en P = (0, -b), tiene una direccién dada por

z=-2x_p. (6)

Ahora bien, este rayo incidira sobre la superficie de prueba descrita por la Ec. (1),

la cual se reescribe convenientemente como
¢ (x,2)=(k+1)z* - 2zr +x* =0, (7)

donde sélo se ha considerado el plano meridional x-z (y = 0). Sustituyendo (6) en
(7), encontramos las coordenadas del punto de incidencia del rayo sobre la

superficie de prueba, lo que resulta

15



{1+M}x2+i—a[(k+1)b+r]x+b[(k+1)b+2r]:0, (8)

que es una ecuacion cuadratica en x; resolviendo obtenemos

12

X

—a[(k+1)b+r]-{a’r? —x7b[ (k +1)b+2r ]|
= 2 2 Xps (9)
x; +(k+1)a
donde se toma la raiz negativa. Sustituyendo esta expresién en (6), se obtienen
las coordenadas del punto P, = (X2, z2) que es donde el rayo proveniente de P4

intersecta a la superficie de prueba, estas coordenadas estan dadas por

- ~a[(k+N)b+r]-{ar? ~x?b[(k+1)b+2r ]}

x? +(k +1)a 8l

; (10)
~a[(k+N)b+r]+{a’r? —xb[(k +1)b+2r |}

-b.
x; +(k+1)a’ 2

Ahora bien, el rayo que incide sobre la superficie de prueba sera reflejado en una

direccién dada por la ley de la reflexion, cuya forma vectorial es
R=1-2(I-N)N (11)

donde R e | son los vectores asociados a los rayos reflejado e incidente,
respectivamente; N es un vector unitario normal a la superficie de prueba, el cual

esta dado por

N Ye0ey) (12)

Vo(x.y)

P

16



donde ¢ (X, y) es la ecuacion que describe a la superficie de prueba y esta dada

por (7); asi, sustituyendo (7) en (12), resulta

N = L 7 (X (k+1)2,-1) (13)

{xg +[(k+1)z, —r]z}

es la normal a la superficie. Sustituyendo (5) y (13) en (11), la direccion del rayo

reflejado por la superficie es

R=(R,R,), (14)

donde

2, {-xx, +a[(k+1)z,-r ]}
x2+[(k+1)z,-r |

) 2[(k+1)z, —r]{—xlx2 +a[(k+1)z, —r]}

x; +[ (k+1)z, —r]z

(15)

son las componentes del vector reflejado R. De acuerdo a la Fig. 5, el rayo P1P,P;

y cuya direccion esta determinada por (5) y (14) es el rayo principal del sistema.

Posteriormente, la ecuacion de la recta que tiene direccion R y pasa por el punto

P, sobre la superficie, esta dada por

= (16)

que al intersectarla con las lineas x = + p, nos proporciona el punto P3 = (X3, Z3)
donde el rayo reflejado incide sobre la superficie del cilindro (en tres dimensiones),

esto es en

17



X3 =+p

2 _ P -
. - ax22 a[(k+1)z,~r] 22X1X2[(k+1)22 '] (X3 =X, )+2,,
_x1x2+x1[(k+1)22—r:| +2ax2|:(k+1)22_r:|

(17)

donde si x1 > 0, se utiliza el signo negativo en X3, y si X1 < 0, se utiliza el signo
positivo. La Ec. (17) nos proporciona las coordenadas en donde se deben colocar
los puntos objeto sobre la pantalla cilindrica. Los detalles de la construccion de la
pantalla cilindrica para que esta proporcione la imagen de una malla cuadrada se

discuten en las subsecciones siguientes.
2.2 Ajustes del sistema de prueba

Para lograr una mayor sensibilidad de la prueba, es necesario escoger las
distancias a y b en forma tal que la imagen completa de la superficie se ajuste al
area del CCD en el plano de deteccién. De esta forma pequenas desviaciones de
una malla perfecta pueden ser detectadas con mayor facilidad que si la imagen es
de menor tamafio. Asi, si se considera la Fig. 5, por semejanza de triangulos (linea

punteada) se obtiene que las distancias a y b estan relacionadas mediante
b-22-p, (18)

donde D es el diametro de la superficie de prueba, d es la longitud de un lado de la

malla cuadrada sobre el detector CCD, y 3 es la sagita al borde de la superficie.

El valor B de la sagita depende del tipo de superficie a probar. Para el caso de una

superficie parabdlica (k =-1), con x =D/2y z = B, de la Ec. (7) se obtiene

D2
—2r+—=0
b 4
por tanto,

18



p=rr. (19)

es el valor de la sagita para una superficie parabdlica.

Para cualquier otra cénica (k # -1), de (7) resulta

(k+1)p*—2pr +DTZ=O

resolviendo para 3 se tiene que

e [ keo? T
Bk+1{1 [1 4r2 }} (20)

las Ecs. (19) y (20) proporcionan el valor de la sagita al borde de la superficie.

Lo anterior es cierto siempre y cuando no exista antes un rayo tangente a la
superficie, en cuyo caso, solo puede probarse hasta ése punto, el resto debera
probarse mediante el movimiento de la superficie para mostrar su parte oculta a la
camara CCD. Abajo se hace el calculo para una esfera pero también puede
suceder para otras superficies conicas (también para otras superficies asféricas,

pero aqui no se consideran).

Para el caso de un hemisferio completo (k = 0), el rayo marginal es tangente a la
superficie de prueba, y en consecuencia este define la frontera de la imagen.
Considerando la geometria de la Fig. 6, el objetivo es encontrar el punto de
tangencia P; entre el rayo marginal y el hemisferio; la coordenada x de este punto
de tangencia es igual al radio efectivo del area a probar. Asi, primeramente se
obtiene la ecuacién de la recta que pasa por los puntos P4 y P, la cual es tangente

al hemisferio
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z:—z—ax—b,
d

la normal a esta recta y que pasa por el centro de curvatura del hemisferio es
zZ= ix +r, (21)

2a

sustituyendo esta expresion en (7) con k = 0, resulta

2ar
Xi=————"""""—=5 - (22)
t (d 2 1432 )1/2
Pantalla cilindrica X B |

Hemisferio
de prueba

A\ 4

Pantalla de
observacion

Figura 6. Para el caso de la prueba de un hemisferio, el diametro del area a probar estara limitado

por los rayos marginales que son tangentes a la superficie.

Por tanto, de (22) se obtiene que el diametro real del area que se puede probar en

un hemisferio con la pantalla nula esta dado por
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D—__ 4 (23)

(d2 +4a? )1/2

Cabe aclarar que desde el punto de vista numérico, para evitar el rayo tangente, el
diametro efectivo Deic que se puede probar de un hemisferio resulta ser una
fraccion de la Ec. (23). Para propdsitos numéricos en el disefio de nuestras

pantallas para probar hemisferios, hemos tomado

D,, =0.98D, (24)

como el diametro que se puede medir del hemisferio, aunque puede ser adecuado

a las condiciones particulares de cada caso.

3. Disefio de pantallas nulas para probar superficies asféricas céncavas

Para probar superficies asféricas cdncavas rapidas (f/# <1), proponemos el uso de
una pantalla cilindrica (Campos-Garcia et.al., 2008a) cerca del foco geométrico de
la superficie. La pantalla cilindrica tiene un diametro bastante menor que el
diametro de la superficie de prueba y se encuentra colocada frente al espejo
paralela al eje 6ptico. Para colectar la luz reflejada por la superficie, en principio,
un agujero pequefio es suficiente para obtener una imagen sobre el detector
(como en una camara oscura), todos los calculos se realizan con este arreglo
simple. Sin embargo, si se requiere aumentar la intensidad de la imagen, una
combinacién de una lente y un diafragma son muy utiles. Una restriccion
importante para la lente de la camara CCD es que sea capaz de producir una
imagen de toda la superficie en el CCD, aunque puede realizarse la medicion por
subaperturas, si la superficie es demasiado rapida. En general, el sistema 6ptico
introduce una cantidad especifica de distorsion que debe ser tomada en cuenta en

los calculos (Campos-Garcia et.al., 2008a).
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Superficie
de prueba

Pantalla nula
cilindrica

imagen

Figura 7. Disefio de la pantalla nula cilindrica para probar superficies asféricas céncavas.

El esquema del arreglo propuesto se muestra en la Fig. 7. El disefio consiste de
un trazo de un rayo que parte de un punto P4 del plano imagen (CCD) y pasa a
través del centro de la lente (diafragma) e incide en el punto P, sobre la superficie
de prueba. El rayo después de haber sido reflejado en la superficie llega al punto

P3 de la pantalla cilindrica.

3.1 Pantalla nula cilindrica

Para la determinacion de los puntos sobre la pantalla nula pertenecientes a la
malla cuadrada o al arreglo de puntos se realiza un trazo de rayos exacto, similar
al desarrollado para probar superficies asféricas convexas (Diaz-Uribe y Campos-
Garcia, 2000; Campos-Garcia et.al., 2008a), el procedimiento y las expresiones

son muy similares, sélo difieren en algunos signos.
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Figura 8. Variables involucradas en el calculo de la pantalla nula.

Comenzando en un punto objeto del plano imagen P4 = (x4, a + b), ver Fig. 8 (a, b
> 0), un rayo que pasa a través del diafragma en P = (0, 0, b) llega a la superficie

en el punto P, = (Xz, z2), donde

—a[(k+1)b-r]-{ar?+x?b[(k+)b-2r |}

% (%)= x; +(k+1)a’ ol

112 (25)
(ke 1)b-r]-{atr?+xb[(k+b-2r ]}
z,(x,) = x; +(k+1)a’ b

Después de haber sido reflejado por la superficie, el rayo incide sobre la pantalla

cilindrica en P3 = (xs, z3), donde

X; =FR,
, _—ax22+a[(k+1)zz—r]2+2x1x2[(k+1)22—r](
P x1x22—x1[(k+1)22—r]2+2ax2[(k+1)22—r]

(26)
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La Ec. (26) indica donde un punto P3 debe colocarse sobre la pantalla cilindrica

para ver su imagen en el punto P;.

3.2 Ajustes del sistema

Como anteriormente, las distancias a y b se escogen en tal forma que la imagen
de toda la superficie se ajuste al area del CCD; para este caso estan relacionadas

a través de

b=224p (27)

donde D es el diametro de la superficie y B es la sagita al borde de la superficie, la

cual esta dada por las Ecs. (19) y (20).

Para asféricas rapidas, la coordenada z3 [Ec. (26)] de todos los puntos de la
pantalla nula cilindrica debe caer dentro del foco paraxial de la superficie de
prueba (z; < f); esto debido a que se requiere que la imagen virtual de la pantalla
nula se localice atras de la superficie de prueba y el sistema formador de la
imagen proyecte esta imagen sobre el sensor CCD. Asi, el disefio de la pantalla
nula requiere que el parametro a sea calculado en forma tal que el maximo valor
de la coordenada z3, llamado zsmax, S€ea menor a la longitud focal f = r/2 de la

superficie de prueba.

Para esto, si comenzamos con el valor maximo del punto objeto z3max como una
primera aproximacion, de la formula de los espejos, tenemos que la imagen se

encuentra en

7 = f Z3 _ (28)
f-z

3max
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Luego, debido a que esta imagen es proyectada sobre el sensor CDD, la distancia

a estara dada aproximadamente por

-5 +1,(D/d +1)+| 7 +?(D/d +1)" + 2fs (D/d —1)}]/2
4= 2D/d

(29)

donde fi es la distancia focal de lente de la cAmara CCD y s = | zi| + B. La Ec. (29)
nos da una pantalla nula cilindrica que proporciona una imagen virtual completa.
Para superficies grandes, D >> d, se puede mostrar que (29) se reduce

aproximadamente a
a~f; (30)

asi, una buena aproximacion para la distancia a es la longitud focal de la lente de

la camara CCD.

4. Implementacién practica de las pantallas cilindricas

Construir una pantalla cilindrica con un conjunto de puntos que deben
posicionarse con precision no es una tarea sencilla. Para una pantalla pequefia
(es decir, una de diametro inferior a 20 cm) es mas sencillo dibujar el conjunto de
puntos sobre un plano (hojas de papel) con la ayuda de una computadora y una
impresora laser o un graficador. Una vez dibujados los puntos, el papel es
enrollado en forma cilindrica e introducido en un cilindro de acrilico transparente,
esto con el proposito de darle soporte mecanico a la pantalla. El conjunto de

puntos es dibujado en un plano Cartesiano de coordenadas X-Y, donde

X=po
Y=z." (1)
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donde (p,9, z3), (p > 0; 0 < ¢ < 21 ), estan expresadas en coordenadas cilindricas.
Esta expresion describe el lugar geométrico del conjunto de puntos sobre un plano
Cartesiano en forma tal que cuando son transformados en una pantalla cilindrica

se obtiene una configuracién de prueba nula.

Adicionalmente, se requiere de un sistema para soportar y posicionar
adecuadamente la pantalla. Aunque la iluminacién del ambiente puede ser
suficiente para poder observar la imagen de la pantalla, con el propésito de tener
un mejor contraste en la imagen, la pantalla nula es iluminada con lamparas

fluorescentes o electroluminiscentes.

5. Disefio de pantallas nulas para probar superficies asféricas fuera de eje

El uso de las pantallas nulas no se restringe sélo a la prueba de superficies
asféricas rapidas convexas y coéncavas en eje, sino que también se puede
extender su uso para realizar la prueba de superficies asféricas fuera de eje (Diaz-
Uribe, 2000, 2002). La prueba de superficies asféricas fuera de eje representa un
gran reto ya que debido a sus dimensiones los espejos primarios que actualmente
se encuentran en desarrollo se tienen que construir por segmentos. Un ejemplo de
este tipo de espejos primarios segmentados los representa el espejo secundario
de GTM (INAOE, GTM: pagina electrénica). El espejo primario del GTM tiene un
diametro de 50 m; su Optica sera fabricada de fibra de carbono y recubierta con
una capa de aluminio para aumentar su reflectividad. El espejo primario tiene una
superficie parabdlica con f/ 0.35 y originalmente se planted que estaria compuesto
por un conjunto de 180 segmentos fuera de eje colocados en cinco anillos; cada
segmento tendria una longitud de 5 m. La configuracién usual para probar las
superficies fuera de eje es una en la cual se coloca una fuente puntual en el foco
de la parabola principal (la parabola tedrica de donde se saca el segmento) con el
propodsito de que los rayos reflejados por la superficie salgan paralelos al eje
optico (Meinel, 1989). Colocando un espejo plano frente al segmento fuera de eje

(de la misma area transversal) se hace que los rayos sean reflejados sobre la
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superficie para que converjan en el punto focal. Asi, el frente de onda pueda ser
probado mediante interferometria o con una prueba geométrica tradicional. Un
inconveniente importante de este arreglo es la alineacion; las aberraciones crecen
rapidamente conforme la fuente puntual se coloca lejos del punto focal. Asi, la
ventaja de probar el segmento en el punto focal se pierde si la alineacién no es la

adecuada.

Tluminacion

Superficie
de prueba

Pantalla
nula plana

Plano /

imagen

Figura 9. Configuracion basica para realizar la prueba de un segmento fuera de eje utilizando

pantallas nulas planas.

En analogia con el método de las pantallas nulas para probar superficies convexas
y concavas, aqui se propone emplear una pantalla plana donde se dibujan una
serie de lineas curvas que al reflejarse en la superficie de prueba se forma la
imagen de una malla perfectamente cuadrada; cualquier desvio de esta geometria
es indicativo de deformaciones en la superficie de prueba (Diaz-Uribe, 2000,
2002). Para iluminar la pantalla se utiliza luz blanca difusa. En la Fig. 9 se muestra

un esquema de la propuesta.
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Consideremos la expresion que describe una superficie conica Ec. (1). Luego, la
seccion fuera de eje de una superficie cénica centrada en el punto (X, 0, z;) se
obtiene de una rotacion y una traslacion de ejes XYZ a un nuevo sistema de
coordenadas xyz tal que tenga su eje z a lo largo de la normal a la seccion
evaluada en el centro del segmento (Cardona-Nufez, 1984). La transformacion de

ejes aplicada a la Ec. (1) proporciona la seccion fuera de eje la cual esta descrita

por
Y
z(x,y)= : (32)
o) B+(p* —oy)”
con
o= 0(1 +k cosze),
B= (1 +k senze)_v2 —ck sen0cos0x, (33)
y=c(1+k sen’0)x* +cy?;
aqui,

tano = X (34)

1-(k +1)c2x2 "
[1-(k+1)c?x?]

nos proporciona el angulo 6 de rotacion respecto al eje Y, y x. es la distancia del

eje optico principal al centro del segmento, Fig. 10.
Con el fin de simplificar los calculos para obtener la pantalla nula correspondiente,

la Ec. (32) que describe al segmento fuera de eje se puede reescribir

explicitamente en términos de las variables x y y, como
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Ux?® +cy?
(S-Tx)+ [(s ~Tx)” — o (UX? + cyz)}

Z=

12

con

~12

S=(1+ksen6) ",
T =cksen0cos6,
U :c(1+ksen26);

aqui, o y 0 estan dadas a través de (33) y (34), respectivamente.

Superficie
«— conica
principal
Segmento
fuere de eje
Y

v

Figura 10. Seccion fuera de eje.

(35)

(36)
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5.1 Disefio de la pantalla nula plana

Debido a la asimetria de la superficie fuera de eje, Ec. (35), el trazo exacto de
rayos se tiene que realizar de manera tridimensional. Asi, partiendo de un punto
P+ = (x4, Y1, atb) perteneciente a la imagen de un punto de la malla cuadrada, se
calcula la direccién del rayo | que pasa por P = (0, 0, b) e incide sobre la superficie

del segmento

EICIREY (37)

donde a es la distancia del CCD a la pantalla nula y b es la distancia del centro del

segmento a la pantalla, ver Fig. 11.

X
P,
Superficie P?ntallla
fuera de eje nula plana
/
N
p g
z

Figura 11. Parametros de disefio de las pantallas nulas planas para probar superficies asféricas
fuera de eje. Aqui, los vectores | y R que representan a las direcciones de los rayos incidentes y
reflejados al segmento, respectivamente; y el vector N que es la normal al segmento, no

necesariamente caen en el plano xz.
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La ecuacion de la recta que representa al rayo incidente | esta dada por

X-X% _y-y,_z-a-b (38)
X, Y, a

despejando x y y en términos de z y sustituyendo el resultado en la ecuacion que
describe al segmento fuera de eje Ec. (35), después de algunos pasos algebraicos

se obtiene la siguiente expresion para z
Az’ +Bz+F =0 (39)
donde

2Tx. Ux? +cy?
+ 1_+_ 1 > yl’
a a

2
B=-2S+ 20, (T + Ux, j - 20b2y1 'y (40)
a a a

F= (EJZ (sz +cy2)
a 1 1)

Resolviendo la Ec. (39) y sustituyendo en (38), se obtiene el punto P, = (X2, Y2, Z2)

donde el rayo incidente | intersecta al segmento fuera de eje,

_-BxVB”-4AF

% 2F ’

y, =2(z,-b), (41)
a
X

X, =zl(z2 -b).

Posteriormente, de acuerdo con la ley de la reflexion, el rayo incidente | es
reflejado por la superficie fuera de eje en la direccion R dada por (11). Luego, la

normal N al segmento fuera de eje evaluada en el punto P,, se obtiene usando la
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Ec. (12); considerando el segmento fuera de eje descrito por la Ec. (35), la normal

esta dada por

-2

N= {(Tz2 +Ux,) +(cy)’ +(az, -S +Tx2)2} (Tz, +Ux,,cy,az, -S+Tx,). (42)

Asi, de (37)y (42) en (11), la direccidn del rayo reflejado por el segmento es
R=(R.R,.R,) (43)

donde

X, —2(Tz, +Ux,)Q/T,
y,—2cy,Q/T, (44)
—a-2(az,-S+Tx,)Q/T,

R, =
R, =
R, =

son las componentes del vector reflejado R por el segmento; aqui,

Q=-cy,y, - % (Tz, +Ux,)-a(az, -S+Tx,), (45)
I =c’y?2+(Tz, +Ux,) +(0z, -S+Tx,)’.

Luego, la ecuacion de la recta que representa al rayo reflejado en la direccion R y

que pasa por el punto P,, esta dada por

X_Xzzy_yz. y_yz_z_zz_ (46)

R R R R

X y y z

Asi, el rayo reflejado R, representado por esta recta, intersectara al plano z = b,

que representa a la pantalla plana, en el punto P3 = (X3, Y3, z3), donde
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R
x3=x2+RX (b-z,),

z

R
Y3:y2+R_y(b_Zz)' (47)

z

z,=D,

estas expresiones representan los puntos sobre la pantalla plana que al ser
reflejados por la superficie de prueba se observa en el CCD un arreglo de puntos
en forma de malla cuadrada. Para asegurar lo anterior, se utiliza la expresiéon de
(2) en (47).

Finalmente, las distancias a y b se escogen en forma tal que la imagen completa
de la superficie se ajuste al area del CCD, de la Fig. 11 se observa que estan

relacionadas por
b=— (48)

donde D es el diametro maximo del segmento y d es la longitud de un lado del
CCD.

6. Otras configuraciones de pantallas nulas

6.1 Configuracion hibrida: pantalla plana y pantalla cilindrica

Para el caso de superficies asféricas convexas, si se quiere evitar el problema de
que las fuentes luminosas que forman la parte central de la imagen se encuentren
muy alejadas de la superficie de prueba se puede usar un plano perpendicular al
eje z, para intersectar a los rayos reflejados por la superficie de prueba, en
combinacion con la pantalla cilindrica; es decir, se tiene la configuracién de un

cilindro con tapa, Fig. 12.
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Para hallar las coordenadas P3 donde el rayo reflejado R intersecta a la pantalla
plana, se intesecta el plano z = z, con la recta de la Ec. (16), la cual representa al

rayo reflejado por la superficie de prueba, resultando

z,=-2,
X,X; +% [ (K +1)22—r]2+2x2{—x1x2+(k +1)az, -ar| ) (49)
X = Z,—2,)+X,,
’ axf+[(k+1)22—r]2—2[(k+1)22—r]{—x1x2+(k+1)a22—ar} L
son las coordenadas donde el rayo reflejado intersecta a la pantalla plana.
X A
Pantalla cilindrica B ;

b Superficie
Pantalla de prueba

plana

Figura 12. Pantalla nula cilindrica en combinacién con una pantalla nula plana. Esta ultima es

necesaria para limitar el tamano del cilindro.

6.2 Pantalla nula coénica

Otra posible configuraciéon de una pantalla nula es utilizar un par de mascaras

dispuestas en forma de cono, Fig. 13. Para hallar los puntos de interseccién de los
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rayos reflejados por la superficie con la pantalla conica, se calcula primero la

ecuacion que describe al cono, esta esta dada por

x:—ﬁz+xb, (50)

sustituyendo esta expresion en (16) que representa al rayo reflejado, resulta

R z,-R, (X, —X,)

X

R.z, +R, X,

(51)

X, = —sz +X
3 3 b!
ya

a

son las coordenadas de los puntos donde los rayos provenientes del arreglo
cuadrado después de haber sido reflejados por la superficie inciden en la pantalla

conica.

| Superficie
de Prueba

Figura 13. Pantalla nula unidimensional en configuracién cénica.
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6.3 Pantalla nula eliptica

Una pantalla nula que proporciona una imagen casi plana es la pantalla eliptica
(ver sec. 1.2), Fig. 14. Asi, para hallar los puntos P; donde los rayos reflejados por
la superficie intersectan a la pantalla eliptica, se sustituye la Ec. (16) que

representa la direccion del rayo reflejado en la siguiente expresion

-1 (52)

la cual representa a la superficie eliptica. Aqui, o y y son los semiejes mayor y

menor, respectivamente y el punto (0, n) define el centro de la elipse.

Pantalla eliptica

_.ﬁ%

Superficie
de Prueba

Figura 14. Pantalla nula eliptica.

Luego, el rayo reflejado R intersectara a la superficie eliptica en

36



(53)

con

2
R R
I :(sz X2 —ZLRZ ](zern)szr(z2 +n)° —y

donde Ry, y R; son las componentes del vector reflejado R, Ec. (16).
6.4 Pantalla nula plana inclinada

En el caso de las superficies fuera de eje, debido a las dificultades encontradas
por la presencia de las superficies causticas, una propuesta es utilizar pantallas
planas inclinadas con el propdsito de no cruzar estas superficies causticas
(Avendano-Alejo et. al, 2003, 2005, 2006). En la Fig. 15 se muestra el arreglo
experimental de esta prueba. Aqui, la pantalla plana esta sobre un plano que pasa
por el punto P = (0, O, b) y rota, respecto a la posicién ortogonal al eje éptico, en
torno al eje y, su inclinacion esta determinada por el vector unitario n = (ny, n;) =
(sen ¢, cos ¢) que es perpendicular al plano inclinado. Asi, la ecuacion del plano

donde esta contenida la pantalla nula inclinada esta dada por
nx+n,(z-b)=0. (55)

Luego, para hallar el patrén de lineas que hay que dibujar sobre la pantalla plana

inclinada que al ser reflejadas por la superficie de prueba nos proporcione una
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malla cuadrada sobre el CCD, se sustituye (55) en (46) que representa a los rayos

reflejados por la superficie, resultando

« - b-z,+(R,/R,)X,

Po(n/m)+(R/R,)
ys=Y,+(R,/R,)[b-2,~(n,/n,)x, ], (56)
z,=b—(n,/n,)xs,

que para el caso de que ny = 0 (¢ = O)se reduce a la Ec. (47) que representa a la

pantalla plana perpendicular al eje z.

Pantalla nula
plana inclinada

Superficie
fuera de eje

Figura 15. Configuracion de la prueba de superficies fuera de eje mediante el uso de una pantalla

plana inclinada.
7. Ejemplos

7.1 Pantallas nulas con arreglo cuadrado

7.1.1 Prueba de un hemisferio
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La primera superficie a probar es un balin de acero de radio de curvaturar = 6.4

mm. La pantalla se disefid con los parametros que se muestran en la Tabla.1. En

la Fig. 16(a) se muestra la pantalla calculada usando las Ecs. (31) con (17) antes

de introducirla en el cilindro. La pantalla cilindrica real se muestra en la Fig. 16(b),

aqui se puede observar claramente la malla curvada dentro del cilindro de acrilico.

Tabla 1. Parametros de disefio de la pantalla nula para probar un hemisferio

Elemento Simbolo Valor (mm)
Radio de curvatura de la superficie r 6.4
Radio interior del cilindro P 12.65
Distancia del CCD al diafragma a 30
Distancia del diafragma al vértice de la superficie b 54
Longitud de uno de los lados del CCD d 44

bbb
B
IR N iy
SANA

(b)

Figura 16. a) Pantalla nula dibujada sobre una superficie plana, b) la misma pantalla nula insertada

dentro de un cilindro de acrilico.
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La imagen de la pantalla cilindrica después de haber sido reflejada por el
hemisferio se muestra en la Fig. 17(a). Como puede observarse en ésta figura, las
esquinas de la malla estan muy proximas al borde debido a que, en el disefo de la
pantalla, se utilizo6 el 0.98 del valor del diametro D real del hemisferio que se
puede probar [Ec. (24)] con el propdsito de evitar el rayo tangente; de otra manera

la pantalla seria innecesariamente grande.

S "?'_‘_'. _m

-4

(@) (b)

—

(c) (d)

Figura 17. a) Imagen de la pantalla nula después de haber introducido el hemisferio en el cilindro,
b) imagen de la pantalla después de haber desplazado la superficie lateralmente a lo largo del eje

X, ¢) imagen de la pantalla para una superficie desenfocada, aqui la superficie se mueve alejandola

de la lente, d) imagen de la pantalla obtenida cuando la superficie se acerca a la lente.
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Adicionalmente, el sistema 6ptico de la camara CCD obscurece la parte central de
la imagen, por lo que esta zona no se puede probar directamente con el método
propuesto, a menos de introducir cerrar el cilindro con un plano como se propone
en la seccion 6.1; adicionalmente, para evitar el bloqueo de rayos por parte de la
camara, se puede introducir un divisor de haz para desviar los rayos hacia afuera

del cilindro como en un telescopio Newtoniano (ver figura al final).

Aunque la imagen de la pantalla es casi una malla cuadrada, realmente no lo es,
como se puede apreciar hay pequefas deformaciones que la apartan de una
forma cuadrada perfecta, este resultado se puede deber a pequefios
desalineaciones, desenfoques o errores en la construccion de la pantalla y del
cilindro de acrilico. Para ilustrar esta situacion, en la Fig. 17(b), se muestra cémo
el efecto del descentramiento de la superficie con respecto al eje del cilindro
resulta en la imagen de una malla asimétrica; la malla toma una forma trapezoidal
en lugar de cuadrada. El efecto del desenfoque aplicado en la superficie resulta en
una forma de alfiletero en la imagen de la malla, tal como en el patron de
aberracién de distorsion positiva, cuando la superficie es desplazada alejandola
del la lente, Fig. 17(c). Cuando la superficie se desplaza hacia la lente, la imagen
toma una forma de barril, como sucede con la aberracién de distorsién negativa.
Sin embargo, a diferencia de la distorsion, las deformaciones de la malla en la
imagen no son monétonas, puede haber cambio de concavidad en las lineas de la

malla [ver Figs. 17 c) y d)].

Obsérvese cémo la iluminacion de la imagen no es uniforme debido a que sélo se
utilizé una sola lampara circular fluorescente y debido a que la magnificacion es
diferente para distintas zonas de la superficie. Para comprender esta no
uniformidad en la iluminacion, notemos como cada zona de la pantalla que esta
limitada por cuatro lineas [Fig. 16(a)] es mapeada en un cuadrado en la imagen.
Asi, si asumimos una iluminacion uniforme de la pantalla, la iluminacién en la
imagen debe cambiar debido a que estas zonas tienen diferentes areas (Carmona-

Paredes, 2005; Carmona-Paredes y Diaz-Uribe, 2007). Mientras mayor sea el
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area de una zona de la pantalla, mas pequefa debe ser la iluminacién en su
imagen. Las zonas mas grandes en la pantalla son aquellas cuyas coordenadas y
estan entre -20 y -60 mm, Fig. 16(a); la imagen de estas zonas esta cerca del
centro, Fig. 17(a), donde la iluminacién disminuye. Este es un hecho que debe

tenerse en consideracion para mejorar la prueba.

Finalmente, como puede observarse en la imagenes de la Fig. 17, las zonas de la
superficie que se encuentran mas alla de los limites del cuadrado no son
probadas; sin embargo, este es sélo un problema del disefio de la pantalla. Es
sencillo redisenar la pantalla para cubrir estas regiones. En este caso la imagen

debera estar circunscrita alrededor de la abertura de la superficie.

7.1.2 Evaluacion de una superficie hiperbdlica concava rapida

La superficie a evaluar es una superficie hiperbodlica de radio de curvatura r = 467
mm y constante de conicidad k = -1.34514 (ver Fig. 18) (Campos-Garcia et. al,
2008b); el resto de los parametros de disefio se listan en la tabla 2. La pantalla
nula fue impresa con una impresora laser e insertada en un cilindro de acrilico
para darle soporte mecanico. Con el propdsito de tener una iluminacion casi
uniforme sobre toda la imagen, la pantalla se iluminé desde adentro del cilindro de
acrilico con una lampara fluorescente. Las imagenes fueron capturadas con una
camara CCD (Sony Modelo XC-ST70), de 8.8 mm x 6.6 mm y se utilizdé una lente
de longitud focal 12 mm. La camara CCD se coloca en una posicion tal que se
pueda ver toda la superficie de prueba, para que pueda ser evaluada

completamente.
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Fig. 18. Superficie concava hiperbdlica con la pantalla nula.

Tabla 2. Parametros de disefio para la prueba de una superficie céncava hiperbodlica

Elemento Simbolo Tamano

Radio de curvatura r 467 mm

Constante de conicidad k -1.34514

Diametro superficie D 459 mm

Longitud focal lente a 12 mm

Longitud CCD d 6.6 mm
Distancia diafragma — vértice superficie b 889.81 mm
Distancia eje 6ptico — pantalla nula R 15.85 mm

Para la evaluacion de la forma de la superficie se empleé una pantalla nula
cilindrica tal que al ser reflejada por la superficie a probar se obtiene un arreglo
cuadrado de manchas circulares en el plano imagen (Carmona-Paredes y Diaz-
Uribe, 2007). Las manchas en la pantalla son calculadas con el propésito de

obtener un conjunto de manchas imagen uniformemente separadas y del mismo

43



tamano (0.01 mm de radio) sobre el plano del CCD. En la Fig. 19(a) se muestra a
la pantalla antes de colocarla en el arreglo experimental (pantalla plana). Notese
como los puntos casi tienen una forma eliptica. La imagen de la pantalla cilindrica
después de reflejarse por el hiperboloide concavo se muestra en la Fig. 19(b). En
referencia a la Fig. 19(b), nétese como la imagen en la parte central presenta un
arreglo casi cuadrado de puntos circulares del mismo tamafio. Sin embargo, en la
parte media y hacia el borde la superficie presenta deformaciones importantes
(como una ondulacién radial). Aqui al patron de puntos en lugar de tener un
arreglo cuadrado presenta una desviacion muy evidente; ademas los puntos dejan
de ser circulares y del mismo tamano y en el borde se hacen mas difusos. Es facil
darse cuenta que en estas zonas la superficie se aleja apreciablemente de una
superficie hiperbdlica. Es importante apuntar que las deformaciones observadas
en la imagen son debidas a la superficie de prueba y no a deformaciones en la
pantalla o desalineaciones del sistema de prueba. Luego, el método de pantallas

nulas permite detectar pequefnas deformaciones de la forma de la superficie.
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Fig. 19. a) Pantalla nula en un plano con puntos en forma de gotas, b) Imagen resultante después

de haber sido reflejada por la superficie de prueba.
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7.1.3 Prueba de una superficie parabdlica fuera de eje

Para comprobar la validez de la propuesta, se disefid y construyé una pantalla
plana nula para probar un espejo parabdlico fuera de eje de radio de curvatura r =
20.4 mm y distancia del eje 6ptico al centro del segmento x. = 25.4 mm, Fig. 20(a).
La superficie tiene una seccion transversal eliptica con eje mayor igual 49.4 mm y
eje menor de 29.6 mm. En la tabla 3 se muestran todos los parametros de disefio
de la pantalla. La pantalla nula se disefid para estar a 198.5 mm de la superficie y
para que se observaran 11 lineas verticales a lo largo del eje mayor de la
superficie; su arreglo final de lineas curvas es mostrado en la Fig. 20(b). Como se
puede observar, la pantalla es muy grande en comparacién con el eje mayor de la

superficie.

Tabla 3. Parametros de disefio de la pantalla para probar una superficie fuera de eje

Elemento Simbolo Valor (mm)

Radio de curvatura de la superficie r 204
Distancia eje 6ptico — centro del segmento X¢ 254
Longitud del eje mayor D4 494

Longitud del eje menor D, 29.6
Distancia de la pantalla al CCD a 25

Distancia de la pantalla al segmento b 198.5
Longitud de uno de los lados del CCD d 8.8
Distancia focal tangencial fi 415
Distancia focal sagital fs 16.3

En la Fig. 20(c), se muestra la imagen de la pantalla; en el lado izquierdo de la
imagen se puede apreciar como los puntos de cruce de la malla casi estan
dispuestos en un arreglo cuadrado. Sin embargo, en el lado derecho, el arreglo
regular se pierde. Una posible explicacion de este comportamiento recae en el
hecho de que la pantalla se encuentra localizada bastante fuera del radio de
curvatura del punto central del segmento. Para este punto, el radio de curvatura

tangencial es 83.08 mm, mientras que su radio de curvatura sagital es 32.58 mm.
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Para otros puntos, estos valores son diferentes por lo que parte de la pantalla cae
dentro del centro de curvatura de los puntos del lado derecho de la superficie; esto
es, dentro de la zona de la caustica. Para el punto mas externo de la superficie, el

radio de curvatura tangencial es 236.24 mm y el sagital de 46.15 mm.

750
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0 X (mm) 400
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Figura 20. a) Superficie parabolica fuera de eje, b) pantalla nula plana, c) imagen de la pantalla
nula después de la reflexion.

7.2 Pantallas nulas con arreglo radial

7.2.1 Prueba de un paraboloide

En este caso, se utilizé la superficie frontal de una lente simple Bausch & Lomb
modelo CINEPHORE. Cabe mencionar que de esta superficie no se tienen datos
del fabricante; sin embargo, esta ya ha sido probada previamente mediante
deflectometria laser (Diaz-Uribe et. al., 1985, 1986) y mediante el método de
integracion numeérica (Gonzalez-Cardel y Diaz-Uribe, 2006). Los resultados

arrojados por ambas técnicas coinciden de que se trata de una superficie
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parabdlica con coeficientes de deformacion adicionales; el radio de curvatura
obtenido en ambos casos es de aproximadamente r = 44.93 mm. Basados en esta
informacion, la pantalla nula correspondiente se disefia suponiendo que la
superficie de prueba es parabdlica (k = -1), con radio de curvatura 44.93 mm y
diametro 100 mm. Todos los demas parametros de disefio de la pantalla nula se

muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros de disefio de la pantalla nula para probar una superficie parabdlica

Elemento Simbolo Valor (mm)
Radio de curvatura de la superficie r 44.93
Diametro de la superficie D 100
Radio interior del cilindro p 105
Distancia del CCD al diafragma a 30
Distancia del diafragma al vértice de la b 454.3
Longitud de uno de los lados del CCD d 4.4
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Figura 21. a) Pantalla nula radial, (b) imagen de la pantalla nula.

En la Fig. 21(a) se muestra la pantalla nula correspondiente a la superficie
parabdlica en su configuracién plana. La Fig. 21(b) muestra la pantalla cilindrica

con su serie de lineas curvas utilizada en la prueba; por comparacién se muestra

47



también el cilindro utilizado para probar el hemisferio. En este caso se emplearon
dos lamparas fluorescentes circulares debido a que se tenia que iluminar un area
mayor ya que la pantalla cilindrica es mas grande. Esta configuracion de pantalla
nula radial recibe el nombre de pantalla nula dinamica (Moreno-Oliva et. al., 2008)

y se utiliza para aumentar la precision de la prueba.

7.2.2 Pantallas nulas para topografia corneal

Mediante trazo exacto de rayos se disefa y construye una pantalla nula para
evaluacion de la superficie corneal. A diferencia de los disefios tradicionales para
probar superficies épticas convexas (Diaz-Uribe y Campos-Garcia, 2000), aqui se
disefia la pantalla nula en forma tal que la superficie de prueba no quede dentro
del cilindro que sostiene a la pantalla nula esto es una condicién necesaria debido
a que el contorno de la cara (cejas, nariz o parpados) pueden impedir la alineacion
del sistema de prueba. Adicionalmente, los objetos (puntos en forma de gotas) que
forman a la pantalla deben disefarse en forma tal que su imagen, la cual es
formada por reflexiéon sobre la superficie corneal, sea un arreglo cuadrado de

puntos circulares de 0.04 mm de diametro.

Tabla 5. Parametros de disefio de la pantalla nula para probar una superficie corneal

Elemento Simbolo Valor (mm)

Radio de curvatura de la superficie r 7.8
Diametro de la superficie D 9.5

Radio interior del cilindro p 12.9
Distancia del CCD al diafragma a 35

Distancia del diafragma al vértice de la b 46.62
Longitud de uno de los lados del CCD d 6.9
Constante Conicidad k -0.2
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Para la prueba de la superficie corneal se propone disefiar una pantalla nula
cilindrica radial en tal forma que el borde la pantalla no cubra a la superficie de
prueba. Este esquema tiene el inconveniente de que no se puede probar toda la

superficie debido a algunos rayos reflejados no intersectan al cilindro.

Se supone que en promedio, la cérnea es una superficie elipsoidal de 12 mm de
diametro, 7.8 mm de radio de curvatura y constante de conicidad de -0.2. En la
Tabla 5 se muestran los parametros de disefio de la pantalla.

En la Fig. 22(a) se muestra la pantalla nula radial correspondiente a la superficie
corneal promedio en su configuracion plana. La Fig. 22(b) muestra la pantalla

cilindrica con su serie de lineas rectas utilizada en la prueba.
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Figura 22. Pantalla nula radial para topografia corneal

En la Fig. 23 se muestran la imagenes reflejadas de la pantalla nula para
diferentes superficies corneales. Como puede observarse con facilidad, la
superficie corneal de la izquierda [Fig. 23(a)] presenta deformaciones importantes;
Hay zonas donde el arreglo radial se pierde totalmente, ademas algunos puntos

presentan imagenes dobles, aqui la deformacion de la cérnea es alta. Por otra
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parte, en la Fig. 23(b), se muestra la imagen de una coénea sana, en este caso, la

distribucion radial es uniforme.

(@) (b)

Figura 23. Imagenes reflejadas por la superficie corneal de la pantalla nula: a) Superficie corneal

con deformaciones, (b) cérnea sana.

Conclusioén

En este trabajo se ha propuesto probar superficies asféricas rapidas mediante el
uso de pantallas nulas disefiadas especificamente para probar cada superficie. Se
describid con detalle el procedimiento del disefio de las pantallas para superficies
conicas mediante trazo exacto de rayos a través del sistema Optico de prueba.
Asimismo, se mostré que mediante un calculo numérico es posible disefar
pantallas nulas para probar superficies asféricas mas generales (Malacara D.
2007). El método propuesto tiene la ventaja de que no se necesita de un sistema
optico especial adicional ni tampoco de construir y probar elementos Opticos

adicionales para corregir la asfericidad.

Adicionalmente, se mostré la viabilidad de la propuesta para probar

cualitativamente superficies asféricas rapidas. Los resultados obtenidos de los
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disefios de las pantallas mostraron que las superficies de prueba se encuentran
muy cerca de las superficies de disefo. Sin embargo, hay varias imperfecciones
evidentes en las imagenes de las pruebas. Estas pueden explicarse en términos
de la baja calidad de las pantallas fabricadas y de los cilindros de acrilico usados
como soporte de las pantallas de papel los cuales no eran perfectamente
circulares sino mas bien se encontraban ligeramente ovalados. Por tanto, tomando
en cuenta lo anterior, para hacer esta prueba operativa es necesario tener un
cuidado especial en la obtencién de pantallas nulas de alta precision. Por otra
parte, el posicionamiento de cada una de las superficies de prueba con su pantalla
correspondiente se llevdo a cabo mediante un procedimiento de prueba y error.
Como se mostrd, errores apreciables en el posicionamiento de las superficies
proporcionan deformaciones evidentes de la malla cuadrada. Este hecho, sin
embargo, es util para lograr un mejor posicionamiento y alineacion de la superficie
de prueba. Por supuesto, un posicionamiento con precision es imperativo para una
mejor prueba. Cabe mencionar que para una evaluacion cuantitativa, los puntos
de cruce de las lineas de la malla proporcionan mejor informacién acerca de la
superficie (esto es equivalente a los puntos luminosos en la prueba de Hartmann).
Sin embargo, las lineas de la malla son mas utiles para una mejor alineacién y una
evaluacion cualitativa de la superficie (estas lineas son similares a los bordes de la

rejillas en la prueba de Ronchi).

Se ha mostrado que el método de pantallas nulas no es exclusivo para probar
superficies rapidas convexas y concavas sino que puede ampliarse para probar

segmentos fuera de eje.
En general, se ha mostrado que el método de pantallas nulas es una técnica

alternativa util para probar cualitativamente superficies asféricas rapidas (numeros

f < 1), aunque también se pueden realizar pruebas cuantitativas.
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