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Resumen

En este trabajo se presenta un método de prueba nula de media precision para probar superficies
asféricas rapidas (f/# < 1); en particular superficies convexas, concavas fuera de eje y
superficies convexas parcialmente especulares. El método propuesto consiste en diseflar y
construir pantallas sobre las cuales se dibujan una serie de lineas o se colocan una serie de
objetos luminosos 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 sélo 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. Con el propoésito de
obtener informacion cuantitativa de la forma de la superficie se presenta el algoritmo de
evaluacion. Para reducir el error numérico en la evaluaciéon de la forma de la superficie se
realiza la integracién numérica por un método que utiliza arcos parabdlicos. A través de
simulaciones numéricas se analiza el error cometido en la evaluacion de la forma de la
superficie mediante la introduccion de desplazamientos aleatorios en las coordenadas de los
centroides de las imagenes, y en las coordenadas de las fuentes luminosas. En este caso se
encontré que para medir la forma de la superficie con una precision inferior a 8§ um es necesario
colocar las fuentes luminosas de la pantalla nula con una precisiéon mejor que 0.5 mm, y medir
las coordenadas de los centroides con una precision inferior a 0.5 pixeles. Asimismo, mediante
simulacién numérica se realizd un analisis de la sensibilidad de la prueba encontrandose que es
posible detectar pequeiias deformaciones de la superficie causadas por cambios en la constante
de conicidad y el radio de curvatura de la superficie. Adicionalmente, se realizé un analisis
sobre el efecto de las aberraciones en la evaluacion de la forma de la superficie debidas a la
rapidez de la superficie de prueba y a la lente de la cdmara CCD. Para el primer caso se
encontré que en el plano de la mejor imagen, las imagenes de todos los puntos presentan
principalmente aberracion de astigmatismo, la cual es simétrica y no cambia la posicion del
centroide. El segundo caso se realizé6 de manera experimental mediante la prueba de la estrella
para diferentes posiciones del objeto en el campo visual y diferentes aberturas del diafragma de
la lente del CCD; aqui, se observaron cambios en las posiciones de los centroides inferiores a
0.46 pixeles. En ambos casos analizados, las aberraciones son tan pequefias que no influyen en
la determinacién de los centroides de las imagenes.

Resumen
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Summary

A medium precision method of for null-testing fast aspheric surfaces is presented (f/# < 1); in
particular, convex, off-axis and convex partially specular surfaces can be tested with this
proposal. The method consists of designing and building screens with a set of lines drawn on
them, or sets of luminous objects, in such a way that the image, which is formed by reflection,
yields a perfect square grid, or a set of equally spaced bright spots, respectively, only if the test
surface is perfect. Deviations of these geometries in the image space are due to imperfections of
the surface. The equations for designing the null screens are also presented. To obtain
quantitative information on the shape of the surface we describe the evaluation algorithm. Here
we found that to reduce the numerical error in the evaluation of the surface, the numerical
integration should be performed by a method that uses parabolic arcs. Through some numerical
simulations we analyzed the accuracy of the method by introducing random displacements
into the measured data (the coordinates of the centroids of the images, and of the sources). We
show that to measure the quality of the surface with accuracy better than 8 pm, we have to
measure the coordinates of the centroids on the image plane with an accuracy better than 0.5
pixels, and we have to locate the sources with an accuracy better than 0.5 mm. Furthermore,
numeric simulations shows that the sensibility of the test is enough to detect small deformations
of the surface caused by changes in the conic constant and the radius of curvature of the
surface. Additionally, the effect of the aberrations produced by the test surface and the CCD
camera lens is analyzed; for the first case, it was found that in the best image plane for all the
image points the main aberration is astigmatism, which is symmetric, and does not change the
position of the centroid. The analysis of the CCD camera lens was performed experimentally by
the star test for different positions of the point object in the field view and different apertures of
the CCD camera lens diaphragm. In this case, we were able to observe changes in the positions
of the centroids smaller than 0.46 pixels for all the images; the aberrations for those located at
the center of the field were smaller. In both cases, the aberrations were small and had no
influence on the determination of the centroid of the images.

Summary
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Introduccion

En la actualidad el uso de sistemas Opticos que proporcionen imégenes de alta calidad es muy
importante. Estos sistemas Opticos requieren de disefiar, construir y probar elementos asféricos
con una alta precision. Existe gran variedad de campos donde se emplean asferas (Schulz,
1998); por ejemplo, existen superficies asféricas en objetivos complejos y sistemas de
iluminacién empleados en microlitografia, espejos asféricos que se emplean en astronomia y
comunicaciones, lentes progresivas, superficies asféricas en lentes (lentes para camaras
fotograficas y de video, lentes de telescopios, lentes de microscopios, etc.) y superficies
asféricas en oculares. En general un elemento asférico puede probarse empleando métodos
mecanicos u Opticos ya sean 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 nimero muy elevado de franjas. No obstante, es posible
reducir el nimero de franjas empleando elementos Opticos nulos o usar fuentes de longitudes de
onda grandes en el interferometro. 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 dpticas 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 regién 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 (Ghozeil, 1992)
y Ronchi (Comejo, 1992) emplean pantallas para obtener el frente de onda iluminando la
superficie con una fuente puntal; el patron observado nos proporciona informaciéon sobre la
derivada del frente de onda.

Por otra parte, probar Opticamente 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
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para probar superficies convexas emplean una superficie esférica auxiliar o un sistema 6optico
positivo de alta calidad éptica cuya dimension es superior a la de la superficie que se requiere
probar; por ejemplo, el arreglo de Hindle (Offner, 1992) 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 Optica del sistema de prueba
representa en si misma un problema para probarla. Si la superficie de prueba es pequefa pero
asférica, serd necesario construir un arreglo de lentes nulo o un compensador a fin de
compensar la aberracion esférica introducida por la superficie asférica. Si ademas la superficie
es muy rapida (f / # < 1) la situacién es atin mas complicada ya que se requiere de disefiar,
fabricar y probar diversos elementos dpticos.

En la actualidad ha aumentado el interés por construir telescopios de dimensiones muy grandes.
La construccion 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
azimutal; s1 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
paréabola principal y de un espejo plano de alta calidad éptica colocado ortogonalmente al eje
optico de la pardbola principal. En este arreglo es importante la alineacion ya que las
aberraciones crecen réapidamente 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 serd 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 dificil 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 optica sera construida de fibra de carbono (INAOE, GTM: pdgina electronica).

En general, el método de prueba Optica 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 informacién 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.

Ahora bien, considerando lo anteriormente expuesto en este trabajo se propone una nueva
técnica de prueba dptica que por su disefio permite probar superficies asféricas convexas
rapidas donde los métodos tradicionales de prueba presentan dificultades para su
implementacion debido principalmente a que se tiene que diseiiar, construir y probar elementos
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opticos adicionales lo que hace que este tipo de pruebas sean mas costosas y consumidoras de
tiempo. Adicionalmente, como mostraremos, esta propuesta se puede aplicar en general a
cualquier superficie asférica sea esta concava o convexa asi como a superficies fuera de eje.

Esta nueva técnica de prueba optica llamada Prueba de superficies asféricas ripidas con
pantallas nulas consiste en disefiar y construir una pantalla compuesta de lineas blancas y
obscuras o puntos luminosos tal que al proyectarse sobre la superficie de prueba se obtenga por
reflexion la imagen de una malla perfectamente cuadrada si la superficie de prueba es perfecta;
es decir, que si la superficie es de muy alta calidad optica la deformacion de las lineas es nula
(de alli €l nombre de prueba nula). Por lo contrario, si la imagen de la malla no es cuadrada se
deber4 a imperfecciones, desenfocamientos o desalineaciones de la superficie de prueba. Esta
técnica tiene la ventaja de que no se necesita de ningin disefio Optico especifico adicional ni de
construir elementos opticos para la correccion de la asfericidad. Adicionalmente, con esta
técnica es posible la alineacion del sistema dptico con relativa facilidad.

En este trabajo se presentara a la prueba con pantallas nulas como una alternativa util para
probar superficies asféricas convexas rapidas especulares y parcialmente especulares, asi como
superficies concavas fuera de eje sin tener que realizar disefio, fabricacion y prueba de sistemas
Opticos complicados. La propuesta serd muy util para probar superficies asféricas rapidas sobre
todo si la precision que se requiere no es muy alta, debido a su simplicidad en la
implementacion y en la obtencién de resultados.

Para esto, en el capitulo uno de este trabajo se describiran lo que son las superficies asféricas y
su representacién matematica; ademas, se discutira sobre algunas pruebas opticas geométricas
tradicionales que estan relacionadas con las prueba con pantallas nulas y sobre pruebas
interferométricas que son utilizadas en la actualidad para probar superficies convexas.
Asimismo, se discutird sobre la importancia y relevancia de esta nueva prueba dentro del marco
de las pruebas Opticas geométricas. En el capitulo dos se describe con detalle en que consiste
esta nueva técnica de prueba nula y cémo con esta técnica es posible la prueba de superficies
asféricas sin hacer uso de algun sistema Optico especial ni es necesaria la construccion de
elementos opticos adicionales para corregir la asfericidad. Aqui, se muestra como se disefian
todas las configuraciones posibles de las pantallas nulas para probar superficies asféricas. En el
capitulo 3 se describe el método de evaluacion de la superficie, se muestran las modificaciones
necesarias al método para probar superficies de grandes dimensiones. En el capitulo 4 se hace
un andlisis sobre la sensibilidad y precision del método a través de simulaciones; asimismo, se
discute sobre el efecto de las aberraciones en las mediciones. Finalmente, se presentan las
conclusiones y comentarios de este trabajo.

Introduccion 6
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Capitulo 1

Superficies asféricas y pruebas opticas

Una prueba optica es el arte de usar cualquier método disporuble ya sea mecénico u dptico para
determinar de manera precisa las propiedades de un componente o sistema 6ptico. Una prueba
dptica es de vital importancia en Ja manufactura de componentes asféricas ya que después de
todo no se puede construir aquello que no se puede probar (Stahl, 1997).

En la actualidad existe una gran variedad de métodos o técnicas para probar superficies opticas,
los cuales pueden ser mecanicos u 6pticos. Los métodos dpticos contrastan en gran medida con
los métodos mecdnicos debido a que en cierta forma son mas rapidos de implementar, precisos
y sobre todo no se tiene contacto con la superficie de prueba. Los métodos 6pticos que miden la
forma de la superficie de prueba se clasjfican en interferométricos y geométricos. Las pruebas
interferométricas son adecuadas cuando se requiere probar asferas que difieren poco de una
esfera. Para probar superficies asféricas mas rapidas se requiere de usar elementos opticos
adicionales en el sistema 6ptico de prueba para compensar la asfericidad del sistema de prueba;
es decir, se requiere transformar el frente de onda esférico del interferometro en uno asférico
que se ajuste a la superficie asférica de prueba y que posteriomente vuelva a conventir el haz
que ba sido reflejado por la superficie o ha sido atravesado por el sistema optico bajo prueba en
uno esférico si Ja superficie o ¢} sistema son perfectos. Las deformaciones del frente de onda
seran debidas a aberraciones y defectos del sistema bajo prueba.

Ahora bien. como se mostrara ampliamente, la meta principal de este trabajo es describir un
método de precision media que permita probar opticamente superficies asfénicas rapidas
convexas las cuales pueden ser especulares o parcialmente especulares, superficies asféricas
fuera de eje y en general que se puede también aplicar a superficies concavas. Antes de realizar
lo anterior se bard una revision de Jas pruebas Opticas que guardan una relacién directa con la

Superlicles asféricas y pruebas dpticas 7
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nueva propuesta. Esto es, se discutird sobre pruebas 6pticas geométricas tradicionales como lo
son la prueba de Ronchi (Cornejo, 1992) y la prueba de Hartmann (Ghozei}, 1992), ya que en
ambas se emplean pantallas para realizar la prueba. Cabe mencionar, que Ja principal aplicacion
de estas pruebas geométricas wadicionales se halla en la prueba de superficies asféricas
concavas. Para probar superficies asféricas convexas con una alta precision existe gran variedad
de pruebas interferométricas, aqui analizaremos aquellas que corrigen el frente de onda
esférico, utilizando como corrector asférico un CGH (Computer Generated Hologram)) (Creath,
1992; Tiziani, 2002) o una matriz (Schillke, 1999) los cuales se utilizan con un nterferémetro
que puede ser de fipo Twymann-Green o un Fizeau.

1.1 Superficies asféricas

Las superficies asféricas, o asferas, son superficies 6pticas que no son esféricas nj superficies
planas. Una esfera tiene sélo us pardmetro de forma, el radio de curvatura r; por su parte las
superficies conicas tienen dos, el radio de curvatura r y la constante de conicidad k. Una asfera
mas general, sin embargo, puede tener en principio un numero muy grande de pardmetros de
forma. Por su parte, una superficie asférica rapida es aquella que tiene didmetro D grande
comparativa a la distancia focal /' pequena; es decir, mimeros /' pequefios (f/ # = /1D < ]).

La demanda de superficies asféricas ha ido en aumento constantemente, asi como nuevas
aplicaciones han venido surgiendo, esto debido a que algunos problemas épticos se resuelvan
con mayor facilidad cuando se utilizan asferas en los sistemas 6pticos y ofros pueden ser
resueltos cuando sélo se emplean asferas. Asi, por ¢jemplo, una superficie asférica puede
reemplazar a varias superficies esféricas (Schulz, 1998), y cierto tipo de aberraciones pueden
ser removidas o controladas cuando se utilizan sélo superficies asféncas (Stahl, 1997). Lo
anterior ofrece ventajas sigruficativas como: mejor funcionamiento, uso de pocas componentes
opticas, reduccidn del peso de los sistemas 6pticos, menos Juz esparcida y un empaque mas
reducido del sistema. Sin embargo, se aumenta la complejidad en el disefio, fabricacién y
prueba de estas coroponentes asféricas.

Ahora bien, matematicamente una superficie asférica de revolucion es generada rotando una
curva plana axialmente simétrica en tomo a su eje. En particular, una cénica es una superficie
asférica rotacionalmente simétrica generada por !a rotacion de un arco cénico €n torno a su eje
de rotacién. Usualmente, las superficies cOnicas se representan mediante (Schulz, 1998;
Stavroudis, 1981; Malacara, 1992a),

_ C52
1+ (1= (k)5 ]

4

(1.1)

con s* = x? + )% (x, y, 2) son las coordenadas cartesianas de un punto de }a superficie (con
vérlice en el origen), y el eje z es el eje 6ptico. ¢ = 1/r es la curvatura en el vértice de la
superficie (r es el radio de curvatura en el vértice), k es la constante de conicidad y representa
una medida de la asfericidad (k # O para asferas). Diferentes valores de 4 indican distintas
formas de las superficies: Hiperboloides, & < -1, paraboloides, k = -1, elipsoides prolatos, 0 > &

Superiicies asféricas y pruebas aplicas 8
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> -1, elipsoides oblatos k> 0 y k£ = 0 para esferas. Otra representaci6n de una superficie asférica

de revolucién que contiene términos de deformacién adicionales (Schulz, 1998; Malacara,
1992a), esta representada por

z= A7), 1.2
1+ (1—c53)"’+z_: ( ) (12

donde 4, son los coeficientes de deformacion asféricos. Que representa una superficie esférica
mas términos polinomuales pares. En general el grado del polinomio de orden par corresponde
al grado de aberracion que se requiere corregir (Lerner, 2000).

Otra representacion mas genera! de una superficie asférica que no tenga simetria axial se puede
representar mediante una expansién polinomial (Stahl, 1997), esto es

Sy D= 2> 4, (x=x) " (y-5) " (z-2,), (1.3)

=0 =0 k=0

donde (x,, v, 2,) son valores constantes y 4,, son los coeficientes de deformacion.

Otra representacion general de una asférica que usa un numero reducido de términos es aquella
que la define de manera paramétrica (Lemer, 2000). En una superficie definida
paramétricamente, la sagita de la superficie es definida por medio de dos 0 mas ecuaciones y al
menos una variable auxiliar. Por ejemplo, una superficie asférica paramétrica general que
utiliza como base una superficie paramétrica elipsoidal se escribe como

N
S=/f(8)=Bsend+> B, ,sen”*'0
j=I1

(1.4)
M
2=g(8)=—4,+4,cos0+ Y. A, (Bsen0)”

1=!

donde los coeficientes A, definen términos de orden par, los coeficientes B,,., definen 1érminos
de orden impar; A, es el semieje mayor de la elipse, B, es ¢l semieje menor de la elipse, y 8 es
una variable auxiliar. Aqui hay que notar que si {os coeficientes impares By,., son todos cero,
entonces ta Ec. (1.4) es equivalente a la representacion de la Ec. (1.2).

Existen otros tipos de representaciones (Schulz, 1998) pero en principio todas ellas son
equivalentes. Sin embargo, la representacién mas conveniente dependera del problema
particular que se requiere resolver (Su, 1985).

1.2 Pruebas opticas geométricas

Antes del uso extendido de los interferometros, las pruebas geométricas eran muy comunes. Las
pruebas geométricas miden Ja pendiente de! frente de onda o las aberraciones transversales de
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rayo. Las pruebas geométricas tienen varias ventajas: su implementacion es simple, son de bajo
costo, son altamente sensibles y son insensijbles a vibraciones. Sin embargo, también tienen sus
desventajas: la mayoria proporciona sdlo informacién cualitativa de la forma de la superficie,
dan informacion de ciertas zonas y son dificiles de analizar (Stahl, 1997).

En esta seccidn analizaremos aquellas técpicas de pruebas dpticas que se basan en un trazo
exacto de rayos a través del sistema de prueba y que proporcionan informacidn sobre la
pendiente de la superficie de prueba. Las més populares y utilizadas son las pruebas de Ronchi
(Comejo, 1992) y Hartmann (Ghozeil, 1992), ambas utilizan una fuente puntual para iluminar,
una pantalla (con lineas o agujeros) que actiia como filtro para los rayos y de un medio de
registro como una camara CCD. En el caso de la prueba de Ronchi se asume que los rayos son
obstruidos por la rejitla (pantalla con lineas) después de su reflexion con la superficie de
pruecba. Mientras que en el método de Hartmann la obstruccion se realiza antes de que los rayos
se reflejen sobre la superficje. Estas pruebas no requieren de ningin sistema Optico auxiliar
especial, s6lo de Ja lente de enfoque. Desde un punto de vista de trazo de rayos no hay
diferencia entre una y otra prueba; sin embargo, desde el punto de vista fisico si hay diferencias
ya que las imagenes obtenidas, ronchigramas y hartmanngramas, corresponden a patrones
virtuales y reales, respectivamente (Cordero, 1992).

A
Y
Freate
de onda ™ Esfera de I 7;
referencia
SW
Sy — 4
I . N
|
|
|
|
|
' Plano
Imagen
Planp ‘de la T - S sw T,
pupila de 22
salida 8y R

Figura |.1. Aberracién del frente de onda y aberracion de rayo.

La ventaja de utilizar una fuente puntual para Ja jluminacion del sistema de prueba se halla en
que se puede medir directamente la aberracion transversal y con esta se puede obtener la
aberracion del frente de onda (diferencia entre un frente de onda esférico y el frenie de onda
aberrado). La relacidon entre estas cantidades fue deducida por Rayces (1964) e
independientemente por Born y Wolf (1999), y estd dada por
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Prueba de superficies asféricas rapidas con pantallas nulas

w_ T, W _T

(1.5)

Yy
Ox R ¥ R’
donde W(x, y) es la aberracién del frente de onda, R es el radio de una esfera de referencia (el

radio del frepte de onda esférico relacionado con la fuente puntual) y 7, 7, son Jas componentes
transversales de la aberracidn de rayo, Fig. 1.1.

1.2.1 Prueba de Ronchi

La prueba de Ronchi (Cornejo, 1992) es uno de los métodos mas sencillos de prueba éptica. La
configuracion de la prueba consiste en utilizar una rejilla de Ronchi (un arreglo de lineas claras
y obscuras igualmente espaciadas y perfectamente paralelas) y una fuente de [uz que puede ser
extendida o puntual. La rejilla es colocada en el centro de curvatura del espejo bajo prueba (esto
da idea o muestra que se trata de superficies lentas). La fuente es colocada fuera de eje en forma
1al que la imagen del patrén de franjas se forma sobre la rejilla, Fig. 1.2. La forma del patrén de
franjas obtenido en ¢l plano de observacion depende de las aberraciones del sistema optico y
puede ser explicado usando éptica geométrica donde se interpretan a las franjas como sombras
de las lineas de la rendija; también se pueden explicar mediante argumentos de opaca fisica
donde las franjas se interpretan como si fueran producidas por interferencia de la luz difractada
por las rejillas de Ronchi, consideradas como rejillas de difraccién.

Una de las principales ventajas de la prueba de Ronchi es su aplicacion sencilla ya que todo lo
que se requiere es de una rejilla de lineas rectas y una fuente de luz blanca (extendida o
puntual); esto es, no se requiere de ningun sistema Optico especial sélo la lente de enfoque. Su
principal desventaja se halla en la dificuitad para interpretar cuantitativamente Jos pairones de
franjas observados (Stahl, 1997).

Rejilla
Ronchi

T
Iy
z

prueba

Fuente ‘ |1 ||
luminosa )|//‘/

Figura 1.2. Arreglo experimental de }a prueba de Ronchi [Tomada de (Comejo, 1992)].
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La prueba de Ronchi con rejillas lineales es muy util para probar superficies esféricas ya que la
rejilla proyecta sobre el espejo lineas rectas si la superficie de prueba es perfectamente esférica,
Fig. 1.3. Asimismo, se utiliza para probar superficies asféricas (Malacara, 1965; Cornejo,
1970); en este caso, como las franjas no son rectas [ver Fig. 1.5(b)], su forma debe ser
calculada. Asi, los errores de la superficie se obtienen de Jas diferencias entre las franjas
observadas y las calculadas. Sin embargo, es difici} medir las diferencias entre franjas curvadas
ya gue se hacen difusas y confusas debido a los efectos de difraccion.

(a) (b)

Figura 1.3. 2} Esquema de una rejilla de Ronchi lineal, b) imagen (experimental) de una rejilla de Ronchi lineal
para un frente de onda esférico [Tomada de (Comejo, 2001)).

Para el caso de superficies con simetria de rotacion es posible determinar la forma del frente de
onda con upa rejilla de Ronchi (Malacara, 1965; Comejo, 1970). Asi, s) se muden las
aberraciones transversales las deformaciones de la superficie pueden ser medidas mediante

A () = — [AT(p) dp (1.6)

donde AW es el cambio en la aberracion del frente de onda y AT(p) es el cambio en la
aberracién transversal T(p), ambos debjdos a las deformaciones de la superficie; y p es la
distancia de} centro del pawédn a la interseccidn de [a franja con el eje x, Fig. 1.4. Luego, e
principal objetivo es poder obtener [a aberracién transversal T(p) a partir de la deformacion de
la franjas (Comejo, 1992). En la Fig. 1.4, las lineas solidas son las franjas reales sobre un
espejo imperfecto, mientras que Jas lineas punteadas correspooden a las franjas ideales para una
superficie perfecta, mismas que deben ser calculadas. Si se asume que las franjas ideales sobre
el espejo no son necesariarmente rectas sino curvas, e} cambio en la aberracién transversal se
obliene de

AT (p)=T,(p)-T.(p) (1.7)

donde T,(p) es la aberracién transversal real para la superficie imperfecta y T)(p) = md es la
aberracion transversal ideal calculada (d es el periodo de la rejillay m es el nimero de franja).
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Cabe mencionar que el procedimiento anterior tiene desventajas debido a que es dificll
emparejar Jas franjas curvas con las lineas teéncas, y como las franjas son curvas los efectos de

difraccion hacen que las franjas sean difusas produciendo que las mediciones sean imprecisas
(Malacara, 1974).

o A / d
x D%
‘,E .
*.
\ 7
[ Rejilla

Espejo
Figura 1.4. Cilenlo de la aberracion transversal T(p) a partir de un ronchigrama.

Los problemas anteriores se pueden resolver si se utiliza una configuracion nula de la prueba
(Malacara, 1974; Cordero 1990). Esto es, se diseiia una rejilla de Ronchi que contenga lineas
curvas en tal forma que en ¢l plano imagen se oblenga upa serie de lineas rectas paralelas, Fig.
1.5. Las desventaja de )a configuracion nula son que hay que crear el patrén especifico para la

superficie que se reguiere probar, aqui es necesario utilizar una fuente puntual y la alineacién
del sistema de prueba es critica (Stahl, 1997).

Il

(a) (b) (©)

Figura 1.5. a) Rejilla nula de Ronchi, b) imagen de una rejilla lineal de Ronchi correspondiente a una superficie

asférica, ¢) imagen de una rejilla nula de Ronchi comrespondiente a una superficie asférica[Tomada de (Malacara
1974)).
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Una desventaja de las configuraciones anteriores es que sélo se obtiene informacién de las
deformaciones en una direccion. Para obtener las deformaciones del frente de onda en dos
direcciones son necesanas dos imagenes perpendiculares de [a rejilla. Estas imagenes cruzadas
se pueden obtener con una sola rejilla [en este caso se obtiene una imagen con la rejilla
orientada en una direccion y después se rota la rejilla 90° y se obtiepe la segunda imagen
(Comejo, 2001)]. Una manera m4s sencilla y directa para realizar las mediciones es utilizando
una rejilla cuadrada (Cordero, 1998), la cual se considera como la interseccion de dos rejillas
cruzadas, Fig. 1.6. El patrén de la rejilla cuadrada obtenido se puede considerar equivatente a la
interseccién de dos patrones cruzados obtenidos con una rejilla sencilla.

“
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(a) (b)

Figura 1.6. Esquema de una rejilla cuadrada de Ronchi, b) imagen (experimental) de una rejilla cuadrada [Tomada
de (Cordero, 1998)].

1.2.2 Prueba de Hartmann

Otro método de prueba dptica geométrica que hace uso de una pantalla es la prueba de
Hartmann (Ghozeil, 1974,1992). La configuracién basica de la prueba consiste de una pantalla
metalica con agujeros que se coloca frente a) espejo de prueba, de una fuente puntual colocada
cerca del centro de curvatura del espejo y de un medio de registro que puede ser una placa
forografica o un CCD, Fig. [.7.

Las pantallas de Hartmann tienen tres configuraciones basicas de) patrén de agujeros: radial,
espiral y cuadrada. Las pantallas radiales y espirales tienen la desventaja de que su patron no es
uniforme ya que la densidad de puntos disminuye radialmente. Por su parte, con un arreglo
cuadrado se puede tener una mayor uniformidad y cantidad de puntos (ver Fig. 1.8).

Cuando se observa en e} plano de deteccién la pantalla con agujeros, de didmetro muy pequefio
comparada con el diametro del espejo, se produce un diagrama de manchas juminosas, Fig. 1.8.
Las aberraciones transversales (7,, 7,) son calculadas midiendo las diferencias de las
coordenadas entre los centroides de las manchas luminosas y sus correspondientes posiciones
ideales las cuales se oblienen mediante un trazo exacto de rayos (Cornejo, 2001). Con estas
aberraciones transversales se obtiene la aberracién del frente de onda mediante integracidn de la
Ec. {1.5) (Ghozeil, 1992).
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: Fuente
: Luminosa
Espejo : N
de : , RN T3
Prueba i
: Placa
: fotografica

Pantalla de
Hartmamn

Figura ).7. Arreglo experimental de la prueba de Hartmann.

(c) (d)

Figura 1.8. Pantallas de Hartmann: a) patrén radial, b) patrén espiral, ¢) patrén cuadrado, d) imagen del patrén
cuadrado [Temada de (Ghozeil, 1992)).
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Hay tres factores que limitan el uso de las pantallas de Hartmann: los efectos de difraccion
limitan ¢l tamafo de los diAmetros de }os agujeros de la pantalla, la rapidez de la superficie, y la
descripcién adecuada de la superficie de prueba esta Jimitada por el grado de rugosidad de ta
superficie. Adicionalmente, la pantalla debe centrarse con precision sobre la abertura de)
espejo, la fuente puntual debe centrarse apropiadamente para evitar la introduccidn de

aberraciones fuera de eje y el detector debe ser colocado perpendicular af eje dptico (Comejo,
2001).

Como en el caso de la prueba de Ronchi, la prueba de Hartmann también tiene una
configuracién nula para probar superficies asféricas. En este caso, se disefia la pantalla de
Hartmann en forma tal que su imagen proporcione una serie de puntos en un arreglo cuadrado.
Si e} arreglo no es cuadrado, se debera a deformaciones de la superficie (Cordero, 1990).

1.3 Pruebas opticas interferométricas

Las pruebas interferométricas son el método preferido para probar superficies esféricas y
asféricas que difieren poco de una esfera, uno de sus principales problemas es la adaptacién del
frente de onda del interferémetro con la superficie asférica de prueba. Adicionalmente, en el
caso de superficies asféricas con mayor deformacién surge el problema de que los
interferogramas tienen un numero muy grande de franjas Jo que dificulta su andlisis. Los
métodos convencionales para medir interferométricamente una superficie asférica son pruebas
nulas que utilizan sistemas que compensan el frente de onda. Los compensadores pueden ser
reflectivos, refractivos o difractivos. El disefio v construccion de estas configuraciones nulas
puede ser muy costoso y ademas hay que probarla de alguna manera. Las principales ventajas
de estas pruebas es que no son de contacto, son rapidas de realizar, se puede tener una densidad
grande de puntos a evaluar, son bastante precisas y repetibles. En las subsecciones siguientes se
discutira principalmente sobre los arreglos interferométricos utilizados para probar superficies
asféricas convexas debido a que una de las propuestas de este trabajo es probar este tipo de
superficies; esto para ver los alcances y limitaciones de la propuesta.

1.3.1 Interferometros basicos

Hay varias configuraciones interferométricas basicas que se usan en pruebas 6pticas, casi todas
ellas son sisternas de dos haces, por ejemplo los interferometros de Fizeau y Twyman-Green.
Estos interferdmetros producen un interferograma (patron de franjas) mediante la superposicion
de dos frentes de onda, uno de los cuales es un frente de onda de referencia y €l otro un frente
de onda distorsionado cuya forma se quiere conocer. Las franjas en estos interferémetros son
franjas de igual espesor. Estos interferémetros son muy ifiles para probar superficies planas,
concavas y convexas.

1.3.1.1 Interferémetro de Fizeau
El interferémetro de Fizeau (Malacara, 2001; Mantravadi, 1992) es un instrumento que utiliza

una fuente puntual monocromatica para ilumirar el sistema, una lente colimadora y una
superficie de referencia. La superficie de referencia puede ser plana o curva. En la Fig. 1.9 se
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%

muestran dos configuraciones del interferdmetro para probar superficies convexas; en uno de
los arreglos se utiliza una superficie de referencia céncava cuyo centro de curvatura coincide
con ¢l centro de curvatura de la superficie a probar (Fig.1.9(a)); en la otra la superficie de
referencia es plana, aqui se utiliza una lente correctora de alta calidad para enfocar e) haz, Fig.
1.9(b). Nétese como este tipo de configuraciones es Gtil para probar superficies esféricas o
asfénicas que difieren poco de una esfera; y ademds las superficies de prueba no pueden ser
demasiado répidas ya que seria dificil recolectar los rayos reflejados para su analisis.

Fuente
Puntual

Divisor
/de haz
Divisor /
de haz

CCD CCD

Superficie de
" referencia plana

™~ Lente

Correctora

Superficie de —
referencia concava

\

—~~
[s¥)

~—’
<
~—’

Figura ].9. Arreglo de un interferémetro de Fizeau para probar superficies convexas: a) superficie de referencia
concava, by superficie de referencia plana.

1.3.1.2 Interferémetro de Twyman-Green

Otra configuracion wnterferométrica muy utilizada para probar superficies dpticas es el
interferometro de Twyman-Green (Malacara, 2001). El interferémetro consiste de un laser, un
expansor de haz (o una fuente puntual monocromaética y un colimador), una superficie de
referencia y un divisor de haz. En la Fig. 10 se muestra una configuracidn para probar
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superficies convexas (también se utiliza para probar lentes convergentes siendo el espejo
convexo upa superficie auxiliar de alta calidad 6ptica). En general, esta configuracién es
adecuada para probar superficies 6pticas esféricas o asféricas convexas que no difieren mucho
de una esfera. En estos casos el interferémetro se ajusta en forma tal que el centro de curvatura
de la superficie de prueba coincida con el foco de la lente convergente. Si la superficie de
prueba es perfecta, cuando es iluminada por el haz incidente, todos los rayos del haz serén
normales a la superficie de prueba. Asi, el haz reflejado deberd regresar por la misma
trayectoria del haz incidente y cuando ambos haces interfieren en el plano de observacion se
obtendran franjas de igual espesor; las lineas seran rectas si se produce inclinacién en el espejo
de referencia y circulares si bay desenfoque. Al igual que en le interferémetro de Fizeau, aqui la
superficie de prueba no puede ser demasiado rapida.

W Espejo de

referencia
Centro de curvatura
de la superficie de prueba,
Lenie Foco de la lente convergente
convergente {

Divisor Superficie
de haz de prueba

Plano de
observacion

Figura 1.10. Interferémetro de Twyman-Green configurado para probar superficies asféricas convexas.

1.3.1.3 Medicion del frente de onda

Las técnicas que miden Ja fase a través de un plano emplean un interferometro de dos haces
(como el Fizeau y el Twyman-Green) para obtener la sefial de interferencia en forma de un
interferograma o patrén de franjas. Estos interferogramas, consisten de un patrén de franjas de
igual espesor llamadas franjas de Fizeau, estos llevan la informacién de la fase, la cual
corresponde a la diferencia entre el frente de onda de referencia y el de prueba. Las variaciones
de fase a través del plano pueden representar forma de la superficie, homogeneidad o grosor de
los materiales o calidad de las componentes 6pticas de prueba.
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Una manera simple de obtener las variaciones de fase es introducir una inclinacion entre los
frentes de onda de prueba y de referencia en los interferémetros. Asi, si [os frentes de onda de
prucba y de referencia son planos ¢ iguales las franjas de interferencia seran lineas rectas e
igualmente espaciadas. Las variaciones de fase se observan como desviaciones de una linea
recta en el patrén de franjas, 1o que significa que el frente de onda de referencia no es plano,
Fig. 1.11(a). Asi, tas deformaciones del frente de onda pueden estimarse si son examinadas
visualmente estas desviaciones respecto a una linea recta. En los dos interferometros mas
utilizados, el Fizeau y el Twyman-Green, el espaciamiento S entre dos franjas vecinas
corresponden a vaniaciones en la forma de la superficie de ' de la longitud de onda A de la luz
usada en la prueba (1 franja = A / 2). Asi, los errores en la forma de la superficie estan dados
por

A
Error en la superficie _h: (z")’)

(1.8)

donde A (x) es la desviacion relativa de la franjas respecto a una linea recta, Fig. 1.]11(b). En
general, la relacién entre el espaciamiento entre franjas y los errores en la superficie no sélo
dependen en la longitud de onda utilizada en [a prueba sino también en la configuracién
interferométrica y los indices de refraccion de los medios a través de los cuales pasa el haz. El
método visual proporciona una precision que depende de las habilidades de la persona que

realiza las mediciones que en el mejor de fos casos se puede aproximar a A/20 (Malacara,
1998).

_ f— A(X,_V)

(a) (b)

Figura 1.11. a) Interferograma de una superficie de prueba, b) célculo de las deformaciones de }a superficie.

El método que ruas se utiliza para analizar los interferogramas cuantitativamente es el de
seguimiento de franjas (Malacara, 1998). El seguimiento de franjas consiste en registrar las
posiciones de los maximos y minimos de intensidad de las franjas en un interferograma; el resto
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de los datos son interpolados con el propésito de crear un mapa de fase en el plano de medicion.
El seguimiento de fase requiere que las franjas estén ordenadas con el proposito de observar
cambios en la fase entre franjas, el proceso se simplifica si se introduce inclinacién entre los
frentes de onda de referencia y de prueba. Sin embargo, la direccién de la inclinacién debe ser
conocida de antemano con el fin de determinar correctamente la forma de la superficie de
prueba; si la superficie es convexa las franjas se curvan hacia la parte mas angosta de la cufia
[Fig. 1.12(a)], si la superficie es concava Jas franjas se curvan hacia la parte més ancha de la
cuiia, Fig. 1.12(b). Si por otra parte, se obtienen franjas cerradas en el interferograma, entonces

el ordenamiento de éstas también requiere de un conocimiento previo de la superficie de
prueba.

,,__,# Superficie
ﬁ_’“’ . referencia

TF
il o
ﬁ I

Superficie
prucba

(2) (b}

Figura 1.12. Franjas de interferencia relativas a una superficie plana para superficies de prueba: a) convexas; aqui
fas franjas se curvan hacia la porci6n angosta de la cufia, b) céncavas; las franjas se curvan hacia la parte ancha.

Ahora bien, una vez que los valores de las deformaciones del frente de onda se han obtenido
para varios puntos del interferograma, se tiene que realizar una ioterpolacién entre punios para
estimar la forma del frente de onda completo. Esto ultimo se puede lograr mediante ajuste
polinomial, usando interpolacién lineal 0 usando un ajuste de splints (Malacara, 1998).

Uno de fos métodos mas utilizados para la interpolacién es el de ajuste polinomial por minimos
cuadrados, el cual es un método de ajuste de puntos global debido a que sélo se utiliza una
funcién para representar el frente de onda de todo el interferograma (Malacara, 1992b, 1998).
Bésicamente, el frente de onda se expresa como una combinacidn lineal de funciones f(x, y)
con coeficientes g;, es decir
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W(x,y)=> af(xy) (1.9)

1=1

donde n es el nimero de términos usados en la expansién. El objetivo del ajuste por minimos
cuadrados es determinar los coeficientes a; en forma tal que las diferencias entre los datos
medidos y los de la expansion polinomial se minimicen:

2
a[W(‘\’y)_M(x’y):l =0 para =12 n (l 10)
da o ‘

I

donde W(x,y) es el frente de onda de la expansién y M(x,y) representan a los datos obtenidos
mediante la medicién de los centros de la franjas. La Ec. (1.10) proporciona un conjunto de
ecuaciones que se deben resolver para obtener Jos coeficientes. En general, los coeficientes del
polinomio se encuentran mediante una ortogonalizaciéon de Gram-Schmidt.

El conjunto méas comin de polinomios que se utilizan en el andlisis de franjas es ¢l de los
polinomios de Zernike (Malacara, 1992b, 1998). Estos polinomios son ortogonales de manera
continua sobre ¢] interior de un circulo unitario y son muy utiles para describir las aberraciones
clasicas. Sin embargo, si la superficie de prueba no tiene una forma que s¢ asemeje a las
aberraciones clasicas entonces los polinomios de Zernike no proporcionaran un buen ajuste de
los datos experimentales.

1.3.2 Pruebas interferométricas nulas

St la superficie a probar difiere mucho de una esfera los rayos incidentes sobre Ja superficie de
prueba no necesariamente seran normales y en consecuencia los rayos reflejados no seguiran a
su regreso la mismaa trayectoria que la del haz incidente; esto es, el frente de onda reflejado no
sera esférico. Sin embargo, si se utiliza up sistema dptico tal que produzca un frente de onda
asfénco con la propiedad de que se ajuste a la superficie de prueba, entonces se tendra una
condicion nula (Wyant, 1972, 1987). Esto es, se tiene que construir un nuevo sistema éptico tal
que convierta al frente de onda asférico en un frente de onda esférico o plano. Asi, si ia
superficie de prueba es una superficie asférica perfecta, cuando el haz pase por el corrector
después de haber sido reflejado por la superficie de prueba sera un haz perfectamente colimado.
Entonces se formaran franjas rectas de igual espesor cuando el haz de prueba interfiera con el
haz de referencia. Asi, cualquier desviacién de las franjas de su forma lineal sera una medida de
los errores de la superficie asférica de prueba. Hay tres esquemas para obtener una
configuracion nula en las pruebas interferomérricas (Stahl, 1997; Wyant, 1972, 1987): mediante
imagenes estigmaticas usando cornpensadores (Offner, 1992), con dptica nula holografica y con
hologramas generados por computadora (CGH) (Wyant, 1972, 1987).

1.3.2.1 Compensadores nulos
Un compensador nulo es un sisterna Optico auxiliar disedado en forma tal que, en combinacion

con una superficie asférica, forma la imagen estigmadtica de una fuente puntual. Asi, si se coloca
un interferémetro en uno de los puntos estigmaticos y la superficie de referencia es alineada
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apropiadamente en el otro punto, se produce un interferograma nulo (Stahl, 1997). Los
compensadores son muy utiles para probar superficies asféricas cénicas cépcavas y convexas
ya que es relativamente sencillo ponerlos en una configuraciéon nula (Offner, 1992; Parks,
1988). Para el caso de una superficie convexa se tiene que satisfacer que el corrector tenga al
menos un elemento 6ptico que sea mayor a €sta.

En la Fig. 13, se muestran dos configuraciones para probar superficies asféricas convexas. Una
de ellas es la que tiene que ver con la prueba de Hindle (Offner, 1992; Parks, 1988); la cual esta
basada en la propiedad geoméirica de que una superficie hiperbélica produce un frente de onda
esférico convergente coruo si proviniera de su foco cercano cuando la superficie es iluminada
con un frente de onda esfénco divergente provepiente de su foco Jejano. Colocando una
superficie esférica (llamada esfera de Hindle) cop su radio de curvatura coincidente con e) foco
cercano de la hipérbola, el frente de onda se refleja sobre si mismo hacia el plano objeto
original, Fig. 13(a). Si la superficie hiperbélica de prueba y la esfera de Hindle son perfectas, se
formar4 upa imagen estigmatica en el plano objeto. Adicionalmente, debido a su sumplicidad
esta prueba es muy sensible a errores en la superficie de prueba ya que el frente de onda se
refleja doble vez sobre la superficie de prueba; por tanto, s insensible a aberraciones impares.

Esfera de
Hindle

F, 5
Conjugado | - ”Conjugado
lejano ; : _': ' cercano

Hiperbolojde
(a)
Cascaron )
de Hindle Hiperboloide
Conjugado .
1ejano \ F:
F . ,An jugado
\_I\‘ cercano

(b)

Figura ).13. Prueba de Hindle para un hiperboloide convexo: a) Esfera de Hindle, b) Cascarén esférico de Hindle.
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Una desventaja de esta prueba es que la esfera de Hindle debe ser de alta calidad optica, su
diametro debe ser superior al de la superficie de prueba y ademés debe ser el doble de rdpida ya
que los rayos reflejos por la superficie de prueba deben incidir normalmente (Parks, 1988). Si
por otra parte, 1a superficie de prueba es muy grande o rapida, se utiliza una modificacién a la
prueba de Hindle en la cual se utiliza un menisco esférico transparente, llamado cascaron de

Hindle, Fig. 13(b). La superficie concava externa del cascarén de Hindle sirve como esfera de
Hindle (Parks, 1988).

Hay que considerar que en general la 6ptica nula es muy dificil y costosa de probar y producir.
La dificultad y el costo son aun mayores si la superficie asférica a probar es muy rapida. Por

tanto, hace falta de un método de prueba ya sea que elimine o reduzca la complejidad de la
Sptica nula necesaria.

1.3.2.2 Holograma de una superficie asférica de referencia: hologramas reales

La holografia proporciona otro método para realizar una prueba nula de elementos dpticos
debido a que un holograma es simplemente un interferograma con un angulo de inclinacién
grande entre los frentes de onda de referencia y de prueba. Asi, si contamos con una superficie
asférica perfecia de referencia, se puede hacer un holograma con el frente de onda producido
con la superficie. Las franjas de interferencia formadas entre el frente de onda producido por la
superficie asfénca perfecta de referencia y el frente de onda plano son las que se almacena en el
holograma. Posleriormente, el frente de onda almacenado er el holograma puede ser utilizado
para probar interferométricamente otras superficies asféricas que supuestamente son 1dénticas a
la superficie asférica perfecta o puede utilizarse para probar la simetria de sistemas Opticos
(Creath, 1992; Wyant, 1987). En la Fig. 1.14, se muestra un arreglo interferométrico 1til para
hacer un holograma real de un espejo céncavo. El holograma se hace en un plano conjugado al
espejo de prueba. Los hologramas pueden ser grabados o almacenados en placas fotograficas,
materiales termoplasticos o en cristales fororefractivos. Después de procesar el holograma se le
coloca en su posicién original y la superficie asférica perfecta es reemplazada por el espejo
asférico a probar. Asi, ¢l frente de onda almacenado en el holograma se compara
interferométricamente con el frente de onda producido por el espejo de prueba. Cabe mencionar
que debjdo a que el holograma produce varios ordenes de difraccidn, es necesario seleccionar
uno de ellos con ayuda de un filtro espacial. Aqui, el filtro espacial y la lente que forma la
imagen del holograma sélo son necesarios en la reconstruccion.

Cuando el holograma real se coloca en el interferémeto, el holograma y las franjas de
interferencia producidas por Ja interferencia entre €] frente de onda de referencia y el frente de
onda producido por la superficie de prueba producen un patron de franjas de moire, el cual
proporciona las diferencias entre el holograma y el patrén producido por la superficie de
prueba. El contraste de este patron de moiré se incrementa mediante filtraje espacial; esto es, se
selecciona solamente el frente de onda producido por el espejo de prueba y el orden de
difraccion del holograma que proporciona el frente de onda almacenado producido por Ja
superficie asférica de referencia (Wyant, 1987).

Para hacer efectiva este tipo de prueba éptica, se tiene que asegurar que el frente de onda de
reconstruccion sea idéntico al frente de onda utilizado en la fabricacién del holograma. Hay
varias fuentes de error presentes en este tipo de pruebas que pueden ser debidas a diferencias
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entre las geometrfas de fabricacion y reconstruccion, a defectos en material de almacenado, a
aberraciones introducidas en el medio de almacenaje y a errores debidos al posicionamiento del
holograma dentro de] interferometro (Creath, 1992).

v

Superficie
asfénca

A P

Laser 1 4}(

Holograma
0
CGH Plano de
Filtro observacion

espacial AN _/

Figura 1.14. Interferémetro Twyman-Green modificado para la prueba nula de una superficie asférica mediante un
holograma real.

1.3.2.3 Hologramas generados por computadora: hologramas sintéficos

En muchas ocasiones, cuando no hay disponible una superficie asférica perfecta de referencia
para fabricar un holograma real, se tiene que construir un holograma sintético generado por
computadora o CGH (Computer Genereted Hologram: holograma generado por computadora)
(Creath, 1992; Wyant, 1972, 1987). Un CGH es un comector nulo que proporciona una
representacion binaria de un interferograma real (holograma) que se obtiene haciendo interferir
matematicamente un frente de onda asférico ideal con un frente de onda plano inclinado. En
este tipo de configuracién, el CGH transforma un frente de onda colimado en un frente de onda
asférico apropiado. Después de reflejarse por la superficie de prueba, el frente de onda asférico
regresa para ser convertido en un frente de onda colimado. Asi, para el interferémetro, Ja
combinacién entre ¢l CGH y la superficie de prueba parecera una superficie plana. En general,
el holograma se coloca en el plano imagen de la superficie a probar; esto es, en la misma
posicién en donde se colocaria un medio de registro para fabricar un holograma real donde se
hace interferir el frente de onda asférico producido por la superficie de prueba con el frente de
onda de referencia. Al igual que en el caso de un holograma real, cuando se coloca el CGH
dentro del interferometro, este y las franjas de interferencia producidas por la interferencia del
frente de onda de referencia y el frente de onda producido por la superficie de prueba producen
un patrén de moiré que proporciona }as diferencias entre el CGH vy las franjas de interferencia.
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Para hacer un CGH se realiza un trazo de rayos a través del sistema 6ptico de prueba con el
proposito de obtener franjas de interferencia en el plano del holograma entre ¢l frente de onda
plano (inclinado) y el frente de onda que deberia ser obtenido si la superficie de prueba fuera
perfecta. El tinico requisito, en la fabricacién del CGH, es que toda la éptica del interferdmetro
sea conocida para que se pueda efectuar el trazo de rayos a través del sistema. Después de
calcular la posicién de las franjas, estas deben graficarse. Los CGH se pueden graficar usando
graficadores ldser (litografia laser) o un baz de electrones (e-beam) (Tiziani, 2002). Si el
holograma no es graficado a la escala correcta se debe reducir fotograficamente al tamafio
correcto. Un CGH tipico se muestra en la Fig. 1.15(a); también, se muestra un resultado de una
prucba interferométrica de una superficie asférica usando un CGH [Fig. 1.15(c)] y sin CGH
[Fig.1.15(b)).

(a)

(b) (c)

Figura 1.)5. a) Holograma generado por computadora {CGH). Resultados inteferométricos obtenidos de la prueba
de una superficie asférica: b) sin CGH, ¢) con CGH (Tomada de (Wyant, 1987)].

Las principales ventajas de utilizar un CGH es que se puede generar una prueba nula, se pueden
probar superficies asféricas generales y son ideales para probar varias superficies con un solo
CGH. Sus principales desventajas es que son dificiles de construir, son bastante costosos y
toma tiempo construirlos. Las principales fuentes de error involucradas en el uso de un CGH
para probar superficies asféricas son: distorsidn en el graficador, distorsion del sistema optico
utilizado en la fotoreduccidn, tamafo incorrecto del CGH y desalineacion del CGH dentro del
interferémetro.

1.3.2.4 Hologramas generados por computadora y dplica nula

En general un CGH puede ser usado ya sea para eliminar o reducir la complejidad de la dptica
nula para probar superficies asféricas. Para probar superficies asféricas convexas se utihiza la
combinacién de un CGH y 6ptica nula simple; es decir, se tiene un sistema hibrido nulo. A esta
combinacion se le denota como placa de prueba holografica (Burge, 1997; Stahl, 1997, Tiziani,
2002). Para probar superficies asféricas convexas, se utiliza una superficie concava esférica, la
cual es mas sencilla de construir y probar (Burge, 1997). La asfericidad del espejo convexo de
prueba es compensada con un CGH, el cual es fabricado sobre la superficie esférica concava. El
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disefio del holograma involucra el calculo de las posiciones de los anillos que proporcionan la
fase deseada del frente de onda de referencia. La prueba se realiza colocando la placa
holografica muy cerca de la superficie a probar, Fig. 1.16(a).

S'uperﬁcie Placa de
esférica con CGH proeba 2
holografica

Haz
incidente
Superficie orden 0 Superficie

asférica orden +1 asférica
convexa convexa

— Patron de

— anillos del

holograma

(a) (b)

Figura 1.16. a) La placa de prueba hologrifica consiste de una superficie esférica de referencia sobre fa cual se
dibuja un patrén de anillos, b) El haz de prueba es refiejado por la superficie de prueba y regresa a ravés del CGH
a orden cerp, el haz de referencia es reflejado por el holograma a orden -1.

Placa de
prueba CGH

Abertura i ‘\Ordcn de difraccion
A fuera de foco
[ Superficie
asférica
Lente e

Figura ).)7. Configuraci6n de una placa de prueba holografica para probar una superficie asférica convexa.
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Esta prueba utiliza la interferencia entre el frente de onda de referencia y el de prueba del cual
se requiere determinar la forma de la superficie. Aqui, la Juz que es difractada por el holograma
sobre la superficie esférica forma el frente de onda de referencia y la luz reflejada por la
superficie convexa proporciona el frente de onda de referencia, Fig. 1.16(b). La placa de prueba
hologréfica se disefia en forma tal que la luz incida de manera normal sobre toda la superficie
asfénica convexa. En la Fig. 1.17, s¢ muestra una configuracién para probar superficies
asféricas convexas utilizando una placa de prueba holografica. Una dificultad obvia de este
método es que se requiere construir y probar la superficie concava con alta precision. Otra
dificultad es que si la superficie de prueba es muy rapida (f/ # < 1) parte de la luz reflejada
puede no regresar al interferémetro.

1.4 Conclusion

A lo largo de este capitulo se ha venido discutiendo sobre la importancia de las superficies
asféricas rapidas en el desarrollo de sistemas 6pticos de alta calidad. Se ha mencionado que
para disefiar y construir una superficie asférica hay que probarla de algiin modo. Existen varios
métodos para probar superficies asféricas que van de los métodos geométricos hasta los
interferométricos. La eleccidn de alguno de estos métodos depende principalmente del tipo de
superficie a probar y de la precision con la que se requiere conocer la calidad de la superficie.

En este capitujo se resalta sobre la implementacion de estos métodos en la prueba de superficies
asféricas rapidas, s¢ ha encontrado que la rapidez de la superficie hace que los métodos
tradicionales de prueba no se apliquen con facilidad, en varios de ellos se requieren de sisternas
opticos adicionales especiales (que ademas se tienen que disefar, fabricar y probar de alguna
manera) para realizar Ja prucba y en algunos casos ain con estos disefios especiales no es
posible efectuar la prueba con la precision requerida. Sj bjen y a pesar de la complejidad de los
arreglos oplicos adicionales es posible efectuar la prueba de una superficie asférica rapida con
la precision requenda, siempre es deseable tener al menos otro método alternativo adicional
para contrastar resultados. Por tanto, es en este punto donde la propuesta de pantallas nulas para
probar superficies asféricas rapidas cobra relevancia; como se mostrard en los capitulos
siguientes la prueba por pantallas nulas proporciona informacion cualitativa y cuantitativa sobre
la calidad de los sistemas épticos de prueba y es muy atil si la superficie es demasiado rapida
ya que el disefio tridimensional de las pantallas cubre en su totalidad e) area de la superficie a
probar. Ademds, su implementacién es muy sencilla y rapida, no se requiere de disesos
especiales ni dptica complicada adicional. Cabe mencionar que aunque esta es una prueba de
mediana precisién, la informacion que se obtenga de esta proporcionara informacién
complementaria o adicional sobre las superficies de prueba.
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Capitulo 2

Pruebas opticas con pantallas nulas

Actualmente ¢] probar dpticamente una superficie convexa es bastante complicado debido a que
los rayos provenientes de una fuente puntual, usada para iluminar la superficie, son reflejados
de forma divergente lo que dificulta su recoleccion para su apalisis. Como se discutid
ampliamente en el capitulo anterior, los métodos actuales utilizados para tal tarea, emplean
sisternas opticos nulos reflectivos o refractivos, o elementos difractivos (hologramas sintéticos);
o combinaciones de ambos (sistemas hibridos). Sin embargo, estos sistemas son en muchas
ocasiones 1mpracticos de implementar y muy costosos; sobre todo si la superficie a probar es
muy rdpida. El problema se hace mas dificil si Ja superficie de prueba es muy grande.

En este trabajo se presenta una nueva técnica de prueba de media precisidn que no hace uso de
algun sistema Gptico especial ni es necesaria la construccion de elementos 6pticos adicionales.
El método consiste en disefiar pantallas (planas, cilindricas, o unidunensionales), mediante
trazo exacto de rayos, 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 (o
radial) si Ja superficie de prueba es perfecta. Por lo contrario, si la irnagen de la malla no es
cuadrada (o radial) se debera a imperfecciones, desenfocamientos o desalineaciones de Ja
superficie de prueba. En resumen, Jo que estamos proponiendo aqui €s una prueba nula. Esta
técnica permitira alinear el sistema de prueba con facilidad, asi como probar superficies muy
rapidas, como por ejemplo un hemisferio completo (f/ 0.25), el cual es muy rapido. En este
capitulo se mostrardn los algoritmos para disefar y construir pantallas nulas para probar
superficies asféricas convexas y asféricas fuera de eje con el propdsito de mostrar la validez del
método.
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2.1 Pruebas opticas con pantallas
2.1.1 Pantallas planas

Las técnicas tradicionales que emplean pantallas para evaluar la forma de superficies asfénicas
son las pruebas de Ronchi y Hartmaon (Sec. 1.2), su mayor aplicacién es en la prueba de
superficies asféricas céncavas. Sin embargo, existen otras técnicas que emplean pantallas y que
se utilizan para evaluar la topografia de la crnea, la cual es una superficie asférica convexa. La
t€cnica mas elemental para realizar la evaluacion es aquella que utiliza una pantalla plana sobre
la cual se dibuja un patrén de anillos concéntricos blancos y negros igualmente espaciados, esta
pantalla recibe el nombre de disco de Placido (Gullstrand, 1966). Cuando esta pantalla se
coloca frente al 0jo, los anillos son reflejados por la superficie comeal; aqui, la posicién, e}
tamafio, el espaciamiento de los anillos en ia imagen, asi como {a relacién entre las dimensiones
del objeto y de la imagen medida, determinan la forma de la superficie. Si la pantalla se coloca
frente a una superficie asférica, la imagen de los anillos sera distorsionada, y de esta distorsién
es posible obtener la forma de 1a superficie. Un detalle importante en esta prueba consiste en

que no se obtiene una imagen plana por tanto las imigenes obtenidas pueden no ser nitidas, Fig
2.1

Anillos concéntricos
en pantalla plana

T Rayos Imagen

\\ . .
incidentes }wa

—

Superficie

de prueba

Jmégenes de la pantalla plana

T e

Figura 2.1. Pantalla plana con un patrén de anillos concéntricos de igual espesor ¢ igualmente espaciados. Notese
como Ja imagen es curva produciendo que los anillos no sean de igual espesor ni se encuentren igualmente
espaciados. En caso de superficies asféricas deformadas los anillos son irregulares lo que dificulta la evaluacion.
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Para mejorar la nitidez en la umagen, se emplean otras configuraciones de las pantallas, fas
cuales pueden ser esféricas, conicas o cilindricas (Klyce, 1984); sin embargo, los anillos siguen
siendo del mismo espesor. Una desventaja de estas técnicas es que si la superficie a probar
presepta grandes deformaciones, los anillos serdn irregulares y en algunas ocasiones estos se

pueden mezclar entre si por lo que la evaluacion de la forma de la superficie en esas zonas no se
puede realizar, Fig. 2.1.

2.1.2 Pantallas tridimensionales

Se ha mostrado teéricamente que una pantalla eliptica elongada es Ja configuracién dptima que
proporciona una imagen plana al ser reflejada por una superficie esférica (Funes-Maderey,
1998; Mejia-Barbosa, 2001). Sin embargo, construir una superficie elipsoidal de este tipo no es
una tarea sencilla. sobre todo si se tiene que disear una por cada superficie de prueba. Sin
embargo, una buera aproximacién a una pantalla eliptica elongada es una pantalla cilindrica, la
cual es mas facil de disefiar y construir (El Hage, 1992; Funes-Maderey, 1998).

Ahora bien, tomando en cuenta que una superficie cilindrica proporciopa una imagen
aproximadamente plana al ser reflejada por una superficie esférica, ¢l siguiente paso es realizar
un trazo de rayos paraxial con el propésito de trazar upa serie de lineas claras y obscuras dentro
de} cilindro tales que la ser reflejadas por la superficie de prueba proporcionen Ja imagen de una
serie de anillos concéntricos de igual espesor e igualmente espaciados (siempre y cuando la
superficie de prueba sea esférica). Asi, mediante un trazo de rayos inverso partiendo del centro
de curvatura C de la esfera de referencia y pasando por un pumio y; se intersecta al cilindro en el
punto x,, Fig. 2.2.

Anilio

obscuro \\.\ 4y

.

7

Pantalla
cilindrica > R
Pl x 1
xl
.
Superficie
de referencia
Anillo
claro

Figura 2.2. Construccién geoméirica del parén de anillos para una pantalla cilindrica.
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La interseccion de Jos rayos con la pantalla cilindrica determinan la localizacion de los bordes
del i-ésimo anitlo sobre la pantalla (Funes-Maderey, 1998), la cual estd dada por

o2 12
Ril £{2RY*1" + RY?) ,
x, = o —r Q.1
I

donde / es €] espaciamiento constante de los anillos en Ja imagen, R es el radio de curvatura de
la esfera de referepcia, r es el radio del cilindro, De la Fig. 2.2 se puede observar que el grosor
G =Xx; - x,,, de los anillos (claros u obscuros) va aumentando conforme el anillo correspondiente
se aleja de la superficie esférca de prueba. Esto altimo da como resultado que en el plano
imagen los anillos aparezcan coneéntricos, del mismo espesor e igualmente espaciados, solo s
la superficie de prueba es esfénca. Si la superficie de prueba es asférica, los aniltos en el plano
imagen no necesariamente se encontraran igualmente espaciados ni seran del mismo espesor
(ver Fig. 2.3). Asi, de las diferencias entre los anillos obtenidos experimentalmente y de los de
disefio es posible evaluar la forma de la superficie.

Un sistema 6ptico basado en esta propuesta recibe el nombre de videoqueratémetro de campo
plano y se encuenira actualmente en desarrollo en el laboratorio de pruebas apticas del
CCADET-UNAM, este instrumento es empleado para medir la topografia de la superficie
corneal. En Ja Fig. 2.3(a) se muestra la pantalla cilindrica con sus anillos cJaros y oscuros de
diferente espesor construida con esta técnica (Funes-Maderey, 1998). En las Figs. 2.3(b) y (c)
se muestran las imagenes de Ja pantalla cilindrica reflejadas por dos superficies de prueba.

(a) (b) (c)

Figura 2.3. a) Pantalla cilindrica con lineas de diferente espesor disefiada para probar superficies e:sféricas, b) y c)
imagenes de la pantalla cilindrica; nétese que para superficies asféricas fas imagenes de los anillos no son del
MiSMO esPesor ni se encuentran igualmente espaciados.
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La ventaja de esta prueba es que no requiere del disefio de un sisterna dptico adicional para la
evahiacidn de la superficie, €l sisterna de prueba permite uoa facd alineacidn y la geometria
permite realizar la prueba de toda la superficie a la vez; otra ventaja es que la iluminacién se
realiza con fuentes de luz extendidas, por ejemplo, con limparas Aluorescentes. Una desventaja
es que la configuracién de anillos concéntricos obtenidos en Ja imagen no permite realizar una
medicién uniforme sobre toda el é4rea 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 Jas siguientes secciones.

2.2 Diseno de pantallas nulas
2.2.1 Pantallas nulas cilindricas

En esta seccidon se propone usar una pantalla cilindrica en una configuracion tal que se pueda
realizar la prueba de toda el 4rea de la superficie de prueba. El nuevo disefio de {as pantalias
cilindricas permitira realizar la prueba de superficies asféricas convexas rapidas. Para lograr lo
anterior, upa serie de lineas curvas debera ser dibujada sobre fa 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 desviacién de esta
geometria serd indicativa de defectos en la superficie de prueba o adn de desenfocamientos o
desalineaciones, es decir, se trata de una prueba nula (Diaz-Uribe, 2000a).

Pamalla cilindrica

ff Superficie
de prueba

Zona obscura___ .-~~~

-

Figura 2.4. Configuracion del sistema de prueba usando una pantalla nula.

Adicionalmente, se debe utilizar un sistema 6ptico formador de iméagenes para proyectar la
imagen virtual sobre un sensor CCD. Ademas, con el propdsito de limitar el ancho de cada haz
que entra af sisterna éptico, se tiene que reducir el tamafio de la pupila de entrada con el
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diafragma de la lente. Si bien el sistema 6ptico puede introducir una pequefia cantidad de
distorsidn, esta deberd se tomada en cuenta cuando se calibre el sistema de prueba. Cabe
mencionar que una desventaja de esta configuracidn es que una regién pequefia 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. 2.4. Nétese ¢omo la longitud de la pantalla cilindrica esta
limitada por tamafio del 4rea a probar. Aqui, )a iluminacion de Ja pantalla se efectia con fuentes
de luz extendidas (lamparas fluorescentes).

2.2.1.1 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
de rayos en orden inverso (Diaz-Uribe, 2000a). Esto es, se traza un rayo a partir de uno de los
puntos de la malla cuadrada y se encuentra donde esté después de haber sido reflejado por la
superficie de prueba incide sobre ia superficie del cilindro. Si asumimos que ¢l sistema tiene
simetria de revolucion, todos los calculos pueden ser realizados en un plano mendional (plano
x-y). Con el propdsito de mantener la simplicidad en las expresiones, el calculo se restringe a
considerar sélo superficies cdnicas (cllculos para superficies asféricas mas generales pueden
ser obtenidos facilmente siguiendo numéricamente las mismas ideas) descritas por

(x?+y2)2/r

N,

donde r es el radio de curvatura paraxial y % es la constante de conicidad. Para una malla

cuadrada de puntos (Fig. 2.5), sus coordenadas P, = (x,, ¥, -a-b) deben sausfacer la siguiente
condicién

Z=

(2.2)

—nl
i" -’:nl 2.3)

donde / es la separacion entre los puntos en el plano imagen, n, m =0, =1, £2,..., ¥ (N = d/2),
N es el nimero total de puntos que se requieren en la malla, 2 es la distancia del diafragma al
plano de deteccién y b es la distancia del vértice de la superficie de prueba al diafragma; aqui,
a,b> 0,y deslalongitud de un lado del CCD, Fig. 2.6.

Como el sistema tiene simetria de revolucion el trazo se realiza en un plano mendional (plano

que contiene al eje de simetria), para cada punto P, realizamos una rotacion en tomo al ¢je z, un
angulo dado por

6 = arctan (m/n), (2.4)
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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, = (x,, -a-b)
que pertenece al plano mendional x-z, Fig. 2.6. Aqui,

x, =x,cos(B)+ y,sen(0); (2.5)
con todas las y, igual a cero.
Yo
1 g —f 1=
,[_ - e e e e ;
o e e e <,
. .

B }._
Pantalla cilindrica
|

. a b _ = | Superficie
/,r" .-'._:___——_ ’ ~ de Prueba
! ! d - ‘:’,. = D
| I l ﬂ ,»"— IJ h I z
/ p

Plano de
deteceion

Figura 2.6. Variabtes involucradas en el calculo de la pantalla nula.
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Torando en cuenta la geometria de la Fig. 2.6 se considera un punto P, sobre el plano de

deteccién. Un rayo que parte del punto P,, y pasa por el centro del diafragma en P = (0, -5),
tiene una direccidon dada por

I=(-x,a). (2.6)
Asi, la ecuacion de la recta que pasa por P, y tiene direccion I, estd dada por

z2=-Zx-p. (2.7)

X

Ahora bien, este rayo incidird sobre la superficie de prueba Ec. (2.2), la cual se reescribe
convenientemente como

¢ (x,2)=(k+1)z" =2z2r +x* = 0, (2.8)

donde sélo se ba considerado el plano meridional x-z (y = 0). Sustituyendo (2.7} en (2.8),
resulta

[1+W]x’+1—”[(k+1)b+r]x+b[(k+1)b+2r]=o 2.9)

gue es una ecuacidn cuadratica en x; resolviendo resulta

—a[(k+])b+ r]i{azr2 _xfb[(k+1)b+2r:|}v2

xf+(k+l)a2 ’

X =

(2.10)

sustituyendo esta expresidn en (2.7), se obtienen las coordenadas dei punto P, = (¥, z;) que es
donde el rayo proveniente de P, intersecta a la superficie de prueba, estas coordenadas estan
dadas por

—a[ (k+1)b+r|t{a*r* -x}b[ (k+ 1)b+2r]}‘“

% (x)= xt+(k+1)a® e

. 2.11)
o [(k+1)b+r]zafa’r’ —b[(k+1)b+2r )"
X +(k+1)a* -

b,

z,(x)=
donde debido a la simetria se tiene que si x, > 0 se ticne que tomar el signo negativo en el

radical de x,, y el signo positivo en el de z,; para x, < 0, se toman los signos opuestos.

Ahora bien, el rayo que incide sobre la superficie de prueba sera reflejado en una direccién
dada por la ley de la reflexién, ésta es
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R=I1-2I'-NN 2.12)

donde N es un vector unitario normal a la superficie de prueba, el cual esta dado por

Vo(x,y)

N=—""7/
|V¢(x,y)|

(2.13)

A

donde ¢ (x, y) es la ecuacion que describe a la superficie de prueba y esta dada por (2.8); asf,
susfituyendo (2.8) en (2.13), resulta

N = ] — (x,,(k+1)z, —r) (2.14)

{xf +|:(k+ 1)z, —r] }

es la normal a la superficie. De (2.6) y (2.14) en (2.12), la direccion del rayo reflejado por la
superficie es

R=(R,R.) (2.15)
donde
2x, {—)c,)f2 +a[(/c + 1)22 —r]}
x; +[(k+ l)z2 —r]2

2[(k+ 1)z, —r]{—x,xz +a[(k+ 1)z, —r]}

Z+[(k+1)z,-r]

X 1 y

(2.16)
R =a-

b

son las componentes del vector reflejado R. De acuerdo a la Fig. 2.6, €] rayo P,P,P; y cuya
direccion esta determinada por (2.6) y (2.15) es el rayo principal del sistema.

Posteriommente, la ecuacién de la recta que tiene direccion R y pasa por el punfo P, sobre la
superficie, esta dada por

=I5 (.17)

que al intersectarla con el plano x = £ p, nos proporciona el punto Py = (x3, z3) donde el rayo
reflejado incide sobre la superficie del cilindro, esto es en
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X3 =+

ax? +a|:(1c+1)z2 —r]2 —2[(k+1)zz—r:l{—x,x2 +(k+1)az, —ar)
Z, =
3 x,x§+x1[(k+l)zz—r]2+2x2{—x,x2 +(k+1)az, -ar}

(2.18)

(xz "x3)+22>

donde si x; > 0, se utiliza el signo negativo en x;, y si x, <0, se utiliza ef signo positivo. La Ec.
(2.18) nos proporciona las coordenadas en donde se deben colocar los puntos objeto sobre la
pantalla cilindrica. Los detalles de la construccion de la paotalla cilindrica para que esta
proporcione Ja imagen de una malla cuadrada se discuten el las subsecciones siguientes.

2.2.1.2 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 Ja imagen completa de la superficie se ajuste al area del CCD en el plano de
deteccién. De esta forma pequedas desviaciones de una malla perfecta pueden ser detectadas
con facilidad. Asi, si se considera la Fig. 2.6., por semejanza de triangulos (linea punteada) se
obtiene que las distancias a y b estdn relacionadas mediante

aD
= 2.19
b TR (2.19)

donde D es el diametro de la superficie de prueba, d es la longitud de un Jado de la malla
cuadrada sobre el detector CCD (el didmetro de la imagen de la superficie es igual a la diagonal
del cuadrado inscrito), y B es la sagita al borde de la superficie.

El valor § de la sagita depende del tipo de superficie a probar. Para el caso de una superficie
parabodlica (k= -1), con x = D/2 y z=f, de la Ec. (2.8) se obtiene

2

D
-2rp+—=0
rB 7
por tanto,
2
Bz%’ (2.20)

es el valor de la sagita para una superficte parabdlica.
Para cualquier otra cdnica (£ # -1), de (2.8) resulta

2

2 D _
(k+1)p*-2pr+ 2 =0

resolviendo para f se tiene que

Pruebas 6pticas con pantalias nulas 37



Prueba de superficies asféncas répidas con pantallas nulas

e
B_k+lll [1 ™ } ; (2.21)

las Ecs. (2.20) y (2.21) proporcionan ¢l valor de la sagita al borde de la superficie.

Para ¢| 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. 2.7, 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 4rea a probar. Asi,
primeramente se obtiene la ecuacién de Ja recta que pasa por los puntos P, y P, la cual es
tangente al hermisferio

a
z=——x-b,

J2d

la normal a esta recta y que pasa por el centro de curvatura del hemisferio es

Y24
=

a

x+r, (2.22)

sustituyendo esta expresion en (2.8) con k = 0, resulta

V2
20
X, =—[mJ } (2.23)
Pantalla cilindrica X B

Hemisfeno
de prueba

s a b

T N

P D2 ¥
Pantalla de \

observacion

Figura 2.7. Para el caso de la prueba de un hemisferio, el didmetro del drea a probar estars limitade por los rayos
marginales que son tangentes a la superficie.
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Por tanto, de (2.23) sc obtiene que el didmetro real de! drea que se puede probar en un
hemisferio con la pantalla nula est4 dado por

8a’r’

Cabe aclarar que desde e} punto de vista numérico, para evitar el rayo tangente el didmetro
efectivo D, que se puede probar de un hemisferio resulta ser una fraccién de la Ec. (2.24). Para
propositos numéricos en el disefio de nuestras pantallas para probar hemisferios, se toma

D,=098D (2.24a)
como el didmetro que se puede medir del hemisferio.
2.2.1.3 Implementacion practica de la pantalla

Para 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 inttoducido en un cilindro de acrilico transparente,
esto con el proposito de darle soporte a la pantalla. El conjunto de puntos es dibujado en un
plano Cartesiano de coordenadas X-Y, donde

X=p6,

, 2.25
Y=z, (xo) ( )
esta expresion junto con (2.4) y (2.18) describen el lugar geométrico del conjunio de puntos
sobre un plano Cartesiano en forma tal que cuando son transformados en una pantalla cilindrica
se obtiene una configuracién de prueba nula, esto es, la imagen de Ja pantalla reflejada por Ja
superficie de prueba serd un arreglo cuadrado de puntos.

Adicionalmente, se requiere de un sistema para posiciopar y soportar la pantalla. Aunque la
iluminacién del ambiente puede ser suficiente para poder observar la imagen de la pantalla, con
el propdsito de tener un mejor constaste en la imagen, la pantalla nula es iluminada
externamente con Jamparas fluorescentes circuiares.

2.2.1.4 Pruebas cualitativas con pantallas nulas cilindricas

Como una demostractén del principio, se realiza el disefio y construccién de dos pantallas
nulas, para probar cualitativamente dos superficies asféncas ripidas. La primera de ellas es un
hemisferio (f/ 0.25), y la segunda una superficie parabélica (f/ 0.22); ambas superficies son
muy raptdas (con numeros / mepores a uno).
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2.2.1.4.1 Prueba de un hemisferio

La primera superficie a probar s un balin de radio de curvatura » = 6.4 mm. La pantalla se
disebo con los pardmetros que se muestran en la Tabla 2.1. En la Fig. 2.8(a) se muestra la
pantalta calculada usando fas Ecs. (2.25) antes de introducirla en el cilindro. La pantalla

cilindrica real se muestra en le Fig. 2.8(b), aqui se puede observar claramente la malla curvada
dentro del cilindro de acrilico.

Tabla 2.1 Parametros de diseiio de ]a pantalla nula para probar up bemisferio

Elemento Simbolo Valor (mm)
Radio de curvatura de la superficie r 6.4
Radio interior del cilindro p 12.65
Distancia de} CCD al diafragma a 30
Distancia del diafragma al vértice de la superficie b 54
Longitud de uno de los lados del CCD d 144

X (mm_l

(a) (b)

Figura 2.8. a) Pantalla nula dibujada sobre una superficie plana, b) Ja misma pantalla nula nsenada dentro de un
cilindro de acrilico.
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La umagen de la pantalla cilindrica después de haber sido reflejada por el hemisferio se muestra
en la Fig. 2.9 (a). Como puede observarse en ésta figura, las esquinas de la malla estAn muy
proxamas al borde debido a que, en el disefio de la pantalla, se utilizé el 0.98 del valor del
didmetro D real del hemisferio que se puede probar [Ec. (2.24a)] con el propdsito de evitar el
rayo tangente. De otra manera la pantalla seria innecesariamente grande. Adicionalmente, el
sistema optico de la cdmara CCD obscurece la parte central de [a imagen, por lo que esta zona
no se puede probar directamente con el método propuesto.

(a) (b)

(©) (d)

Figura 2.9. a) lmagen de la pantalla nula después de haber mtroducido el hemisferio en el cilindro, b) imagen de la
pantalla después de haber desplazado Ja superficie lateralmente a lo largo def eje x, c) imagen de la pantalla para
una superficie desenfocada, aqui la superficie se mueve alejandota de 1a lente, d) imagen de Ja pantalla obtenida
cuando la superficie se acerca a la lente.

Aunque la imagen de la pantalla es casi una malla cuadrada, realmente no lo es, como se puede
apreciar hay pequefias deformaciones que la apartan de una forma cuadrada perfecta, este
resultado se puede deber a pequefios desalineaciones, desenfoques o errores en fa construceién
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de la pantalla y del cilindro de acrilico. Para ilustrar esta situacidn, en la Fig. 2.9(b), se muestra
como el efecto del descentramiento de Ja superficie con respecto al eje del cilindro resulta en la
imagen de una malla asimétrica; Ja malla toma una forma trapezoidal en lugar de cuadrada. El
efecto del desenfoque aplicado ep Ja superficie resulta en una forma de acerico en la imagen de
la malla, tal como en el patrén de aberracién de distorsiéon positiva, cuando la superficie es
desplazada alejdndola del ]a lente, Fig. 2.9(c). Cuando la superficie se desplaza bacia la lente, la
imagen toma una forma de barril, como sucede con la aberracién de distorsién negativa.

Obsérvese c¢omo la iluminacién 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 uniformnidad en Ja iluminacién, notemos como
cada zona de la pantalla que estd lumitada por cuatro lineas [Fig. 2.8(a)] es mapeada en un
cuadrado en la imagen. Asi, si asumimos una iluminacién uniforme de la pantalla, la
iluminacién en la imagen debe cambijar debido a que estas zonas tienen diferentes Areas
(Carmona-Paredes, 2002, 2003). Mientras mayor sea el drea de una zona de la pantalla, mas
pequeiia debe ser la iluminacién en su imagen. Las zonas més grandes en la pantalla son
aquellas cuyas coordenadas y estan entre -20 y ~60 mm, Fig. 2.8(a); la imagen de estas zonas
esta cerca del centro, Fig. 2.9(a), donde Ja 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. 2.9, las zonas de la superficie que
se encuentran mas all4 de Jos limites del cuadrado no son probadas; sin embargo, este es sélo
un problema del disefio de la pantalla. Es sencillo redisefiar la pantalla para cubnr estas

regiones. En este caso la unagen deberd estar circupscrita alrededor de Ja abertura de la
superficie.

2.2.1.4.2 Prueba de un paraboloide

En este caso, se utilizd la superficie frontal de una lente simple Bausch & Lomb modelo
CINEPHOR. 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, 1985,
[986) y mediante el método de integracion numérica (Gonzalez-Cardel, 2003). Los resultados
arrojados por ambas técnicas coinciden de que se trata de una superficie parabdlica con
coeficientes de deformacién adicionales; el radio de curvatura obtenido en arabos casos es de
aproximadamente r = 44.93 mm. Basados en esta informacion, la pantalla nula correspondiente
se disefia asumiendo que la superficie de prueba es parabélica (k = -1), con radio de curvatura
44,93 mm y didmetro 100 mm. Todos los demas parametros de disefio de la pantalla nula se
muestran en {a Tabla 2.2.

En la Fig. 2.10(a) se muestra la pantalla nu)a correspondiente a la superficie parabdlica en su
configuracién plana, la cual es claramente mas grande que la de la pantalla utilizada en el
hemisferio [Fig. 2.8(a)]. La Fig. 2.10(b) muestra la pantalla cilindrica con su serie de lineas
curvas utilizada en la prueba; por comparacién se muestra 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 més grande.
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Tabla 2.2 Pardmetros de disefio de 1a pantalla nula para probar un2 superficie parabélica

Elemento Simbolo Valor (mm)
Radio de curvatura de la superficie r 4493
Diametro de la superficie D 100
Radio interior del cilindro p 105
Distancia del CCD al diafragma u 30
Distancia del diafragma al vértice de la superficie b 4543
Longitud de uno de los lados del CCD d 4.4

MAVAILVARYA
N VANVANVIAN

100 200 300 400

Y (mm)

Figura 2.10. a) Pantalta nula dibujada sobre una superficie plana, b) Ja roisma pantalla nula insertada deno de un
cilindro de acrilico.

En la Fig. 2.11(a) se muestra la imagen del pantalla; en este caso las esquinas de ta malla no
aparecen debido a que e) anillo de sujecién de la lente obscurece el borde. Aqui, también la
parte central permapece obscura. También puede apreciarse que a diferencia de la imagen
correspondiente del hemisferio, agui ciertas zonas las lineas tienen deformaciones que la
aparian de una malla cuadrada perfecta; esto era de esperase ya que la superficie a probar no es
una superficie parabdlica sino que, como s¢ explicd previamente en esta misma seccién, tiene
términos extra de deformacion, Las Figuras 2.1 1(b)-2.11(d) también muestran los efectos del
descentramiento y de desenfoque (mas lejos y mas cerca de Ja lente), respectivamente. En este
caso puede observarse claramenle en las imdgenes de la pantalla, que la 1lumninacién es menos
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.

suave que en el caso de las undgenes de hemuisferio (Fig. 2.9) ya que la superficie parabélica no
esta recubjerta para reflexién.

Figura 2.1]. a) lreagen resultante de la pantalla nula después de haber sido reflejada por la superficie de prueba; en
este caso ¢) anillo que sujeta a {a superficie obscurece las esquinas de la imagen cuadrada, b) imagen de la
superficie obtenida de una combinacién de descentramientos en x y y, ¢) imagen de la pantalla obtenida cuando la
superficie s¢ acerca a la lente, d) imagen de 1a pantalla obtenida cuando la superficie se aleja de la lente.

2.2.2 Pantallas nulas unidimensionales

Las paotallas cilindricas son muy utiles para probar superficies rdpidas de dimensiones
pequefias (diametros inferiores a 200 mm); sin embargo para superficies mas grandes, el
construir una pantalla cilindrica resulta ser impractico. Por tanto, se buscaron nuevos esquemas
equivalentes a la pantalla nula cilindrica para realizar la prueba de superficies grandes. Una
primera propuesta utiliza un arreglo de Jamparas individuales dispuestas en linea recta y que
iluminan a unas miras en forma de cruz dibujadas sobre acrilico translicido, las posiciones de
estas miras se calculan en forma tal que al ser reflejadas por la superficie de prueba s¢ observa
un conjunto de imagenes igualmente espaciadas sobre e} plano de deteccién del CCD (Campos-
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Garcia, 2002a; Diaz-Uribe, 2002). En este caso, las cruces de las miras se hicieron coincidir con
las lineas de cruce de la pantalla cilindrica. Con el arreglo hineal de lamparas se realiza la
medicién de un mendiano de la superficie a la vez; asi, mediante rotacién toda la superficie
puede probarse, Fig. 2.12(a). Una composicion de las imédgenes obtenidas de cada meridiano
nos proporciona un arreglo radial de puntos, Fig. 2.12(b). Sin embargo, si queremos probar
superficies asféricas convexas parcialmente especulares (por ejemplo, un espejo de fibra de
carbono) el uso de miras resulta inadecuado debido a que las imagenes de las cruces de Jas
miras son borrosas, Fig. 2.12(c). Ademi4s, como la amplificacién transversal depende de la
distancia al objeto, cada imagen de la mira (mancha) formada por la superficie ticue diferente
tamafio e intensidad. Mientras mas cercana se encuentra la mira a la superficie mas grande y
mas brillante serdn las manchas en la imagen. Adicionalmente, esta configuracion resulta ser
bastante impractica debido a la dificultad en el posicionamiento y alineacién de cada lampara y
Su respectiva mira ya que estén limitados por su tamafio.

L
a
m
p
Superficie a
de Prueba r
a
s
Ptatina
Giratoria
(a) (b)

Figura 2.12. a) Esquema de! arreglo experimental para probar superficies convexas usando lamparas individuales,
b) sistema iluminado el cval muestra la imagen refiejada del arreglo de lamparas, ¢) imagen de las manchas
lummosas reflejadas por la superficie.
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Con el propédsito de simplificar el arreglo experimental utilizado en la prueba de superficies
asfénicas convexas de grandes dimensiones, se propone utilizar un par de mascaras opacas con
agujeros las cuales son iluminadas con lamparas fluorescentes (Campos-Garcia, 2004a). Las
maéscaras se colocan en posiciones opuestas, 180° una respecto a la otra; lo que permite realizar
dos mediciones independientes de toda la superficie, una por cada una de Jas méscaras después
de haberla rotado 360°, en pasos de 5°, ver Fig. 2.13(a). Las posiciones longitudinales y el
tamafio de los agujeros de [a mascara son calculados en forma tal que al ser reflejados por la
superficie de prueba se observen en la imagen un conjuntos de puntos luminosos separados
uniformemente, Fig. 2.13(b). El la Fig. 2.13(¢) se¢ muestra un esquema de cdro se veria la
imagen combinada de una de las méscaras después de haber rotado la superficie 360°.

En este nuevo esquema, la superficie a probar se coloca sobre una platina que permite
movimientos transversales en x y y para facilitar el centrado del sistema de prueba. También se
utiliza una platina rotatoria para cambiar Ja posicién angular de la superficie; asi, diferentes
meridianos son probados, y con esta informacién se pueda evaluar [a forma de la superficie.
Una camara CCD se coloca a una altura tal que se pueda observar toda la superficie de prueba.

Ranuras

Lampara
" Fluorescente /

’
’
P ]
"\'

]
’

/

1
«— Maéscara / * /
; /

’
/

I} /' Superficie 2
! de prueba

T g

Mascara: vista frontal

_ >
Platina ~
rotatoria "=

Figura 2.13. a) Vista lateral del arreglo experimental para probar superficies convexas rdpidas grandes; aqul se
muestra una vista frontal de la méascara en la cual se observa el arreglo lineal de agujeros, b) imagen de ambas
mascaras donde se muestran ura seri¢ de manchas igualmente espaciadas, c) imagen compuesia de upa de Jas
miascaras después de haber girado la superficie 360°.
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2.2.2.1 Disefio de la pantalla nula unidimensional

Para la determinacion de la posicidn de los agujeros sobre la mascara, se realiza un trazo exacto
de rayos simifar al desarrollado en la seccién 2.2.1.1 para el cilculo de la pantalla nula
c¢ilindrica. En e] disefio de la méscara unidimensional (Campos-Garcia, 20042) nos restringimos
al plano x-z. En referencia a la Fig. 2.6, un rayo que parte de uno de los puntos luminosos
capturado con la camara CCD de coordenadas P, = (x,, -a-b), después de haber sido reflejado
por la superficie de prueba, incidira sobre }a méscara en el punto P; = (x;, z;); donde x, y z, estan
dadas por las Ecs. (2.18). En este caso, p es la distancia del eje z a la méscara. Las Ecs. (2.18)
proporcionan las posiciones de los agujeros sobre la mascara. Con el propésito de obteper
manchas fuminosas bien definidas sobre la cdmara CCD, los agujeros se construyen de
diferente tamario, centrados en los puntos P,. Mientras mas alejado se encuentre el agujero de la
superficie mayor sera su tamafio.

Como en el caso de las pantallas cilindricas, si las imagenes de 1as manchas luminosas han de
ser igualmente espaciadas, se debe satisfacer la siguiente condicion

x, =ni (2.26)

en este caso, / ¢s la separacion entre las manchas » = 1, 2,..., N (M = d). Como antes, las
distancias a y b se escogen en tal forma que la imagen de toda la superficie se ajuste al area de
la cdmara CCD, estas estan relacionadas por

aD
=Y _ 27)
b B, (2

donde D es el didmetro de la superficie de prueba, 4 es Ja longitud de un lado de Ja malla
cuadrada sobre el detector CCD, y {8 es la sagita al borde de la superficie la cual esta dada por
las Ecs. (2.20) 6 (2.21) segun sea la superficie parabdlica o cualquier otra cénica,
respectivamente.

2.2.2.2 Prueba de una superficie esférica de fibra de carbono

Como un ejemplo de Ja viabilidad de Ja propuesta se disefia y construye una pantalla nula
unidimensional para probar una superficie esférica convexa de fibra de carbono. La superficie
de prueba que se muestra en la Fig. 2.14(b) tene un radio de curvatura de 305 mm y un
didmetro de 383.6 mm, '/ 0.398. En la tabla 2.3 se muestran en resto de los pardmetros de
disefio de la prueba. En la Fig. 2.14(a) se muestra ¢l arreglo experimental, aqui se puede
apreciar una de las mascaras nulas iluminadas y la superficie de prueba. Las imagenes se
capturan cor una camara CCD blanco y negro (Sony Mod. XC-ST70) con un CCD de 8.8 x 6.6
mm, y una lente Cosmicar TV de 16 mm de distancia focal y abertura del diafragma fija de ¢ =
10 mm (f/ 1.6). Aqui, se utilizo una tarjeta digitalizadora Matrox Mod. Meteor IL.

En este caso los agujeros de la mascara eran rectangulares de 10 rom de ancho y alturas en el
rango de los 0.5 mm para la abertura mas cercana a la superficie basta los 30 mm para las
aberturas mas alejadas que se encuentran en la parte mas alta de las lamparas. Este disefio fue
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obtenido después de varios intentos para compensar la magnificacién variable producida por la
superficie de prueba a lo largo de su direccion radial la cual esta dada por las Ecs. (2.11) y
(2.18). Esto nos permitié observar la imagen de cada abertura con un pequefio cambio en el
tamaiio. Cabe mencionar que un procedimiento mas detallado para calcular la forma y el
tamafio de Jas aberturas se encuentra actualmente en desarrollo (Carmona-Paredes, 2005).

Tabla 2.3 Pardmetros de disefio de la pantalla nula unidimensional para probar una superficie esférica de
fibra de carbono

Elermento Simbolo Valor (mm)
Radio de curvatura de la superficie r 30S
Diametro de la superficie D 383.6
Distancia de la mascara al eje z P 4335
Distancia del CCD al diafragma a 16
Distancija del diafragma al vértice de la superficie b 69935
Longitud de uno de los lados del CCD d 8

(a)

Figura 2.14. a) Arreglo experimental para probar superficies convexas usando pantalla nuia unid'upcnsional; aqui
se pueden apreciar las fuentes luminosas en la mascara opaca. b) superficie de fibra de carbono bajo prueba, atras
de ella se muestra su molde.
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Las mediciones se realizaron mediante la rotacion de la superficie en pasos de 5° (desde 0°
hasta 355°), se obtuvieron 72 imagenes, con 36 manchas luminosas cada una, dando un total de
2592 puntos a evaluar sobre la superficie; cada uno medido dos veces. En la Fig. 2.15(a) se
muestra una de las imagenes. Los centroides de las imdgenes fueron obtenidos con ayuda del
programa de procesamiento de imégenes /mage) que es un software de dominio publico
(Rasban, J/mageJ pagina electronica). Debido a la rugosidad de la superficie de prueba, las
manchas luminosas de Ja imagen presentan un patrén de intensidad irregular en consecuencia el
area de [a ventanas utilizadas para evaluar Jos centroides son diferentes, Fig. 2.15(b). Los datos

obtenidos de cada imagen fueron divididos en dos conjuntos, cada uno correspondiente a cada
una de las mascaras.
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Figura 2.15. a) Imagen de la pantalla nula unidimensienal reflejada por la superficie de fibra de carbono. b) las
dimensiones de Jas ventanas usadas en la evaluacion de los centroides no necesariamente son las mismas debido a
que ta rugosidad de la superficie de prueba produce que manchas luminosas sean irregulares, ademas del cambio
en la amplificacién,

Tomando en cuenta el 4ngulo de rotacion de la superficie de prueba, se obtienen las
coordenadas x y y de los centroides de las manchas luminosas como si estos fueran obtenidos
de una sola imagen de un arreglo de fuentes luminosas arregladas en forma cilindnca. En la
Fig. 2.16 se muestran Jas graficas de las coordenadas de los centroides para cada una de las
méscaras después de haber rotado la superficie 360°. Cada conjunto de puntos permite realizar
dos mediciones independientes.
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Figura 2.16. Ensamblaje en forma de patrdn radial de las coordenadas de las posiciones de los centroides de las
manchas luminosas obtenidas de cada una de las mascaras,

2.2.3 Pantallas nulas planas

El uso de las pantallas nulas no se restringe s6lo a la prueba de superficies asféricas rapidas
convexas, sino que también se puede extender su uso para realizar la prueba de superficies
asféncas fuera de eje (Diaz-Uribe, 2000b, 2002). La prueba de superficies asfénicas 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 (INAOCE, GTM:
pagina electrénica). El espejo primario del GTM tiene un didmetro 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 parabélica con '/ 0.35 y estard compuesto
por un conjunto de 180 segmentos fuera de eje colocados en cinco anillos. Cada segmento
tendrd una longitud de 5 m. La configuracién usval para probar las superficies fuera de eje es
upa en la cual se coloca una fuente puntual en el foco de la parabola principal (la pardbola
tedrica de donde se saca el segmento) con el propésito de que los rayos reflejados por la
superficie salgan paralelos al eje 6ptico (Meinel, 1989). Colocando un espejo plano frente al
segmento fuera de eje (de la misma 4rea transversal) se hace que los rayos sean reflejados sobre
la superficie para que converjan en el punto focal. Asi, el frente de onda pueda ser probado
mediante interferometria 0 con una prueba geométrica tradicional. Un inconveniente importante
de este arreglo es la alineacidn; 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 Ja alineacién no es la adecuada.
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En analogia con el método de las pantallas nulas para probar superficies convexas, 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-Usibe,

2000b, 2002). Para 1Juminar la pantalla se utiliza luz blanca difusa. En la Fig. 2.17 se muestra
un esquema de la propuesta.

Huminacion

Superficie
de prueba

Pantalla
nuiza plapna

Plano /

jmagen

Figura 2.17. Configuracién bésica para realizar la prueba de un segmento fuera de eje utilizando pantallas nulas
planas.

2.2.3.1 Superficie fuera de eje

Consideremos [a expresién que describe una superficie conica Ec. (2.2). Luego, ta seccién fuera
de eje de una superficie cénica centrada en el punto (x, 0, z.) se obtiene de una rotacién y una
raslacién de ejes XYZ a un nuevo sistema de coordenadas xyz tal que tenga su eje z a lo largo
de la normal a la seccién evaluada en el centro del segmento (Cardona-Nuifiez, 1984). La
transformacién de ejes aplicada a Ya Ec. (2.2) proporciona la seccién fuera de eje la cual esta
descnta por

z(x,y) =—y—;,—2, (2.28)

B+(p’ -y}

con
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a=c(l+k cos’B),

B= (l +k sc=,|126))_v2 —cksen9cosOx, (2.29)
y= c(l+k sen’@)x2 +eyt;
aqui,
tan® = & (2.30)

[1-(k+1)e*x]"

nos proporciona ¢l &ngulo © de rotacién respecto al eje Y, y x. es la distancia del eje dptico
principal al centro del segmento, Fig. 2.18.

Superficie
~——— cbnica
x -
principal
Segmento
tuere de ¢je
Y

\ 4

Figura 2.18. Seccién fuera de eje.

Con el fin de simplificar los calculos para obtener la pantalla nula correspondiente, la Ec. (2.28)
que describe al segmento fuera de eje se puede reescribir explicitamente en términos de las
variables x y y, como

2 2
s = Ux +cy (23[)

(S "TX) +[(S—Tx)2 _a(le +cy2 )]1/2 ;
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con
S=(l +kscn6)-v2 ,
T =cksen0cos®, (2.32)
U= c(l +ksen26);
aqui, a y 0 estan dadas a través de (2.29) y (2.30), respectivamente.
2.2.3.2 Disefio de la pantalla nula plana
Debido a la asimetria de la superficie fuera de eje, Ec. (2.31), el trazo exacto de rayos se tiene
que realizar de manera tridimensional. Asi, partiendo de un punto P, = (x,, y,, atb)

perteneciente a Ja imagen de un punto de la malla cuadrada, se calcula la direccion del rayo 1
que pasa por P = (0, 0, b) e incide sobre la superficie del segmento

L=(-x,,~y,,—a) (2.33)

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. 2.19.

Py
Superficie Pantalla
fuera de ¢je nula plana

/
P, _

'——a—.|

Figura 2.19. Pardmetros de disefio de Jas pantailas nulas planas para probar superficies asféricas fuera de eje. Aqul,
los vectores 1 y R que representan a las direcciones de los rayos incidentes y reflejados 2] segmento,
respectivamente; y el vector N que es la normal al segmento, no necesariamente caen en el ptano xz.

Pruebas 6pticas con pantailas nutas 53



Prueba de superficies asféricas rdpidas con pantallas nulas

La ecuacién de la recta que representa al rayo incidente 1 estd dada por

x=x, y—=y z—a-b
5 g a

] (2.34)

despejando x y y en términos de z y sustituyendo el resultado en la ecuaciéon que describe al
segmento fuera de eje Ec. (2.31), después de algunos pasos algebraicos se obtiene Ja siguiente
expresion para z

Az’ +Bz+ F=0 (2.35)

donde

A= 240y (2.36a)
a a
2

B=—2S+%—”[T+U—‘]—@, (2.36b)

a a a

b z

F:[—] (U +oy). (2:36¢)
a

Resolviendo la Ec. (2.35) y sustituyendo en (2.34), se obtiene el punto P, = (x,, 4, z,) donde el
rayo incidente 1 intersecta al segmento fuera de eje,

=2 -t), @3

X
x, =;’-(z2 —b).

Posteriorrmente, de acuerdo con la ley de la reflexion, el rayo incidente I es reflejado por la
superficie fuera de eje en la direccidon

R=1-2(I-N)N (2.38)

donde N es la normal al segmento fuera de eje evaluada en el punto P,, y de acuerdo con (2.31)
esta dada por

2~V
N:{(Tzz+ux2)’+(cy)’+(azz—5+rx2)‘} (T2, + Unyyp,0z, =S +Tx,). (239)

Asi, de (2.39) y (2.33) en (2.38), la direcciodn del rayo reflejado por ¢l segmento es
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R=(R,R,.R) (2.40)

donde

R, =-x -2(Tz, +Ux2)Q/[',
R, =-y -2c,QJT, 241)
R, =~a-2(az,-S§+Tx,)Q/T,

son las componentes de! vector reflejado por el segmento; aqui,

Q=-cyy, —x (T2, +Ux,)-a(oz, - S +7Tx,),

2 5 , " (2.42)
[=c'y; +(Tz, +Ux,) +{oz, -S+Tx,) .

Luego, la ecuacidn de la recta que representa al rayo reflejado en la direccién R y que pasa por
el punto P,, esta dada por

XTXH YT YTh _I7T4 (2.43)
R R, ~ R R,

X ¥y Y

Asi, el rayo reflejado R, representado por esta recta, intersectara al plano z = b, que representa a
la pantalla plana, en el punto P; = (x;, v;, z5), donde

R
X, =x2+E:-(b—zz),

R
y3=yz+f(b—zz), (2.44)

z,=b,

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 punios en forma de malla cuadrada.
Para asegurar lo anterior, se utiliza la expresion de (2.3) en (2.44).

Finalmente, Jas 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. 2.19 s¢ observa que estan relactonadas por

_Da

(2.45)
d

donde D es el didmetro méximo del segmento y d es la longitud de un lado del CCD.
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2.2.3.3 Prueba de una superficie parabdlica fuera de gje

Para comprobar la validez de la propuesta, se disefia y construye una pantalla plana nula para
probar un espejo parabélico fuera de eje de radio de curvatura r = 20.4 mm y distancia del eje
oOptico al centro del segmento x. = 25.4 mm, Fig. 2.20(a). La superficie tiene una seccién
transversal eliptica con eje mayor igual 49.4 mm y eje menor de 29.6 mm. En la tabla 2.4 se
muestran todos los pardmetros de disefio de la pantalla. La pantalla nula se disefié para estar a
198.5 mun de la superficie y para que se observaran 11 lineas verticales a lo largo del eje mayor
de ]a superficie; su arreglo final de lineas curvas es mostrado en la Fig. 2.20(b). Como se puede
observar, Ja pantalla es muy grande en comparacion ¢on el eje mayor de la superficie.

Tabla 2.4 Pardmetros de diseiio de 1a pantalla plana para probar una superficie parabélica fuera de eje

Elemento Simbolo Valor (mm)
Radio de curvatura de la superficie r 20.4
Distancia eje dptico — centro del segmento X 254
Longitud del eje mayor D, 494
Longitud de} ¢je menor D, 29.6
Distancia de la pantalla al CCD 0 25
Distancia de |a pantalla al segmento b 198.5
Longirud de uno de los lados del CCD d 8.8
Distancia focal tangencial ; 41.5
Distancia focal sagital A 16.3

En Ja Fig. 2.20(c), se muestra la imagen de Ja pantalla; en el lado 3zquierdo de la ymagen se
puede apreciar ¢cdmo 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 explicacién
de este comportamiento recae en el hecho de que la pantalla s¢ encuentra localizada bastante
fuera del radio de curvatura del punto central del segmento. Para este punto, ¢l radio de
curvatura tangencial es 83.08 mm, mientras que su radio de curvatura sagital es 32.58 mm. Para
otros punios, 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.
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750

y (mm)

-150

o) X (mm)

Figura 2.20. a) Superficie parabélica fuera de eje, b) pantalla nula plana, ¢) imagen de )a pamalla nula después de
la reflexion.

2.2.4 Ofras configuraciones de pantallas nulas
2.2.4.1 Configuracién hibrida: pantalla plana y pantalla cilindrica

Para el caso de superficies asféricas convexas, si se quiere evitar e} 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 combinacién con la pantalla cilindrica; es decir, se tiene la
configuracién de un cilindro con tapa, Fig. 2.2].

Para hallar las coordenadas P, donde el rayo reflejado R intersecta a la pantalla plana, se
intesecta el plano z = z, con la recta de fa Ec. (2.17), la cual representa al rayo reflejado por la
superficie de prueba, resultando

23 =—20,

y = x‘xzz+xl|:(k+l)zz_r]2+2x2{_‘rnxz+(k+l)azz—HT}
ax? +|:(k +1)z, —f]2 _2|:(k+l)z2 —)‘]{—x1x2+(k+])az2 —ar}

(2.46)

(z,—2,)+ X,
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son las coordenadas donde el rayo reflejado intersecta a la pantalla plana. Lo anterior también

se puede aplicar al caso de las pantallas unidimensionales ¢olocando una méscara perpendicular
al eje z (Campos-Garcia, 2002a).

|
Pantalla cilindrica B !

| Superficie
de prueba

Pantalla
plana

Figura 2.21. Pantalla nuja cilindrica en combinacion con una pantalla nula plana. Esta Oltima es necesaria para
hmitar el tamafio del cilindro.

2.2.4.2 Panltalla nula conica

Otra posible configuracién de una pantalla unidimensional es utilizar un par de mdscaras
unidimensionales dispuestas en forma de cono, Fig. 2.22. Para haltar los puntos de interseccion
de los rayos reflejados por la superficie con la pantalla cénica, se calcula primero Ja ecuacién
gue describe al cono, esta estd dada por

x=-2z1x,, (2.47)

‘a

sustituyendo esta expresion en (2.17) que representa al rayo reflejado, resulta

Rz, -R.(%-x)
Rz, +Rx,

Z, =

(2.48)

Xy _
Xy = ——43+xb,

ZO

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 cénica.
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a b / 4 | Superficie
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P. . [ P, N\ |z
Xy,
P, 1

P,
Figura 2.22, Pantalla nula unidimensional en configuracién conica.

2.2.4.3 Pantalla nula eliptica

Una pantalla nula que proporciona una imagen casi plana es la pantalia eliptica (ver sec. 2.1.2),
Fig. 2.23. Asi, para hallar los puntos P; donde los rayos reflejados por la superficie intersectan a
la pantalla eliptica, se sustituye la Ec. (2.17) que representa la direccion del rayo reflejado en la
siguiente expresion
b) 2
z+
2 () | (2.49)

2
a y?

la cual representa a la superficie eliptica. Aqui, « y y son los semiejes mayor y menor,
respectivamente y ef punto (0, n) define el centro de la elipse.

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

_—H*JH?*-4GI

2G

(2.50)
R.
Zy = E—‘(xs —x2)+ Z

con
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H=2[%]l(zz+n)—[%]x2] (2.51)

2
R, R,
”{f‘] ”2‘2[R—'J(zz+n)x2+(zz+n)2—w

P g

donde R, y R, son las componentes del vector reflejado R, Ec. (2.16).

| Superficie
|\ de Prucba

Figura 2.23. Pantallz nula eliptica.

2.2.4.4 Pantalla nula plana inclinada

En el caso de las superficies fuera de eje, debido a las dificultades encontradas por la presencia
de las superficies clusticas, una propuesta es utilizar pantallas planas inclinadas con el
propdsito de no cruzar estas superficies cdusticas (Avendafio-Alejo, 2003, 2005). En la Fig.
2.24 se muestra el arreglo experimental de esta prueba. Aqui, Ja pantalla plana esta sobre un
plano que pasa por el punto P = (0, 0, b) y rola en tomo al eje y, su inclinacién esta determinada
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por el vector unitario n = (n,, n,) = (sen ¢, cos ¢) que es perpendicular al plano inclinado. Asi, la
ecuacién del plano donde esté contenida la pantalla nula inclinada est4 dada por

nx+n (z-b)=0. (2.52)

Pantalla nula
plana inclinada

Superficie
fuera de eje

Figura 2.24. Configuracién de la prueba de superficies fuera de eje mediante el uso de una pantalla plana inclinada.

Luego, para hallar e} patron de Jineas que hay que dibujar sobre la pantalla plana inclinada que
al ser reflejadas por la superficie de prueba nos proporcione una malla cuadrada sobre el CCD,
se sustituye (2.52) en (2.43) que representa a los rayos reflejados por la superficie, resultando
_b-z,+(R /R )x,
(n./n)+{RJR)
o=y +(R R b6-2,-(n/n)x], (2.53)
2y =b=(n,/n.)z,

que para el caso de que n, = 0 se reduce a la Ec. (2.44) que representa a la pantalla plana
perpendicular al eje z.
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2.3 Conclusion

En este capitulo se ha propuesto probar superficies asféricas convexas rapidas mediante el uso
de pantallas nulas cilindricas disefiadas especificamente para probar cada superficie. Se
describio con detalle el procedimiento del disefio de las pantallas para superficies conicas
mediante trazo exacto de rayos a través del sistema dptico de prueba. Asimismo, se mostré que
mediante un calculo numénco es posible disefiar pantallas nulas para probar superficies
asféricas que no son cdnicas. El método propuesto tiene la ventaja de que no se necesita de un

sistema Optico especial adicional ni tampoco de construir y probar elementos 4pticos
adicionales para corregir la asfericidad.

Adicionalmente, se mostré la viabilidad de la propuesta para probar cualitativamente
superficies asféricas rapidas: un hemisferio (f/ 0.25) y una superficie parabdlica (f/ 0.22). Los
resultados obtenidos de los disefios de las pantallas [Figs. 2.9(a) y 2.11(a)] mostraron que las
superficies de prueba se encuentran muy cerca de las superficies de disefio. Sin embargo, hay
varias imperfecciones evidentes en las imigenes de ambas 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. Para el caso de la superficie parabdlica, la pantalla se
construyo a partir de seis hojas tamafio oficio y las lineas tenjan que traslaparse pegando las
hojas eo la posicién correcta. Por tanto, tomando en cuenta lo anterior, para hacer esta prueba
operativa es necesario tener un cuidado especial en la obtencion de pantatlas nulas de alta
precision. Por otra parte, el posicionamiento de cada una de las superficies de prueba con su
cilindro correspondiente se llevo a cabo mediante un procedimiento de prueba y error. Como se
mostrd, errores apreciables en el posicionamiento de las superficies proporcionan
deformaciones evidentes de ia malla cuadrada. Este becho, sin embargo, es 1til para lograr un
mejor posicionamiento y alinreaciébn de la superficie de prueba. Por supuesto, un
posicionamiento con precisién es imperativo para una mejor prueba. Cabe mencionar que para
una ¢valuacion cuantitativa, los puntos de cruce de las lineas de la malla proporcionan mejor
informacion acerca de la superficie (esto es equivalente a los puntos Juminosos en la prueba de
Hartmann). Sin embargo, las lineas de la malla son mas utiles para una mejor alineactén y una
evaluacién cualitativa de la superficie (estas lineas son similares a los bordes de la rejillas en la
prucba de Ronchi).

Para e] caso de superficies convexas de grandes dimensiones que son parcialmente especulares
se propuso probarlas utilizando una mascara con agujeros (pantalla nula unidimensional) cuyas
posiciones y dimensiones se calculan en forma tal que se obtenga una imagen de manchas
luminosas igualmente especiadas cuando la mascara es iluminada. Se describié el
procedimiento para disefar la pantalla nula unidimensional para probar superficies conicas.
Como un ejemplo de la propuesta se disefiaron dos pantallas nulas unidimensionales para
probar una superficie esférica de fibra de carbono de radio de curvatura de 305 mm y diamewo
de 383.6 mm (f/ 0.398). En este caso, para poder probar toda [a superficie se rotaba toda la
superficie y a cada una de las imégenes de los puntos luminosos obtenidas se les calculaban los
centroides los cuales se ensamblaban en un patrén radial de puntos.
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Adicionalmente, se ha mostrado que para probar superficies convexas de grandes dimensiones
es posible utilizar una pantalla nula plana en combinacién con una cilindrica; Jo anterior con el
propdsito de evitar que las pantallas cilindricas sean demasiado grandes debido a que la
posicion de los objetos para probar la parte central de la superficie se encuentra lejos de ela.
Obviamente, aqui también se puede utilizar un par de pantallas nulas unidimensionales, una
paralela y otra perpendicular al eje éptico del sistema de prueba. También se ha mostrado que
las configuraciones de las pantallas nulas para probar superficies rdpidas convexas no son
inicas sino que pueden tener forma cénica o eliptica. El escoger una u otra configuracién
depende principalmente de la simplicidad con la que se pueda construir la pantalla.

Por otra parte, se ha mostrado que el método de pantallas nulas no es exclusivo para probar
superficies rapidas convexas sino que puede ampliarse para probar segmentos fuera de eje.
Aqui se describe el procedimiento para disefiar este tipo de pantatlas nulas, como un ¢jemplo se
diseiio una pantalla nula plana para realizar la prueba de un segmento parabélico fuera de eje de
radio de curvatura 20.4 mm y distancia del eje éptico al centro del segmento 25.4 mm. Con esta
pantalla se probé cualitativamente que ¢l espejo fuera de eje encontrandose que una parte de la
imagen reflejada por el espejo presenta un arreglo de una malla cuadrada y la otra parte no
debido a que una parte de la pantalia plana cruza a la superficie cdustica. Para evitar estas
dificultades, se propone utilizar pantallas planas inclinadas las cuales se disefian en forma tal
gue no crucen las superficies causticas.

En general, se ha propuesto que ¢l método de pantallas nulas es una técnica alternativa para
probar cualitativamente superficies asféricas rapidas (nimeros f < 1) y como se mostrara en los

capitulos siguientes también serd itil para determinar la calidad de las superficies con precision
media.

Por ultimo cabe mencionar que actualmente en el Laboratorio de Pruebas Opticas del
CCADET-UNAM se encuentra en desarrollo una técnica que utiliza pantallas nulas cilindricas
para probar superficies asféricas rapidas concavas. En este caso la pantalla cilindrica de
didmetro inferior al didmetro de la superficie de prueba se coloca frente a la superficie paralela
al eje Optico; sobre la pantalla se dibujan una serie de lineas tales que al ser reflejadas por la
superficie de prueba se observa en el plano imagen una malla cuadrada, como antes, sélo si la
superficie de prueba es perfecta. Hasta este momento se han desarrollado las ecuaciones de
disefio de la pantalla y las del algoritmo de evaluacién de 1a forma de la superficie. También se

ha construido una pantalta cilindrica \itil para probar un espejo concavo eliptico répido {(f/
0.135).
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Capitulo 3

Medicion de la forma de la superficie

La principat aplicacién de una prueba optica es conocer cuantitativamente ya sea las
deformaciones del frente de onda o la forma de cualquier superficie. Como se ha mostrado en el
capitulo anterior, e! método propuesto de pantallas nulas para probar superficies asféricas
rapidas ha probado ser una herramienta importante ya que permite por una parte una evaluacién
cualitativa de las superficies y por otra es posible alinear el sistema Optico con relativa
facilidad. Sin ernbargo, también es posible dar una evaluacion cuantitativa de la forma de Ja
superficie utihzando el método de pantailas nulas. En este capitulo se describe el procedimiento
que permitira la evaluacion de la forma de la superficie utilizando pantallas nulas en cualquiera
de sus configuraciones. Aqui, la sagita de la superficie se obtiene a partir de mediciones de las
posiciones de los rayos incidentes en el plano de deteccién y de las posiciones de Jos objetos de
los cuales salen los rayos. Posteriormente, con estas mediciones se obtienen las normales a la
superficie de prueba y con ellas la forma de la superficie mediante el método de deflectometria
por reflexién (Diaz-Unbe, 1990, 1999, 2000a; Campos-Garcia, 2002b). Cabe mencionar que €]
método de deflectometria por reflexidn utilizado para evaluar superficies asféricas proporciona
una expresion exacta para la evaluacion de la sagita de la superficie de prueba.
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3.1 Deflectometria por reflexién

La técnica de deflectometria por reflexion para probar superficies asféricas (Diaz-Uribe, 1990)
copsiste en hacer incidir un rayo de luz sobre una superficie de la cual se desea conocer su
forma, y asi medir el angulo de deflexién del rayo. Luego, a partir del angulo de deflexion es

posible obtener las normales a Ja superficie y posteriormente con ellas realizar la
reconstruccion, Fig. 3.1.

Rayo
reflejado

Angulo
de deflexion

Rayo
incidente

........
anr e

Superficie
de prueba

e

Figura 3.1. Deflectometria por reflexion.

Para ver c6mo con Jas normales es posible la reconstruccion de la superficie, supondremos que
la superficie a probar es suave y que se puede representar matematicamente mediante una
funcién ¢ (x, y, z) = 0.También supondremos que e! punto de incidencia describe una
trayectona arbitraria sobre [a superficie cuando el haz es movido para barrer la superficie, Fig.
3.2. Asi, para cualquier punto P de la trayectoria del rayo descrito por el vector de posicién r =
(x, y, 2), ¢l elemento diferencial de longitud dr = (dx, dy, dz) que es un vector tangente a la
superficie, sera perpendicular al vector normal N = (n,, n,, ,) a la superficie en ese punto P, de
tal forma que se puede escribir

N.-dr=0. 3.1

Esta expresion es la ecuacion fundamental de la deflectometria por reflexidn, la cual nos dice
que si se conocen las normales a la superficie para cada punto de incidencia, es posible integrar
y obtener su forma. Esta sera la expresion que se utilice para la evaluacién de las superficies
asféricas mediante el método de las pantallas nulas debido a que, como se mostrard mas
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adelante, )a configuracion de esta técnica permite evaluar directamente las normales a la
superficie de prueba.

< ¢(xpn2)=0

Figura 3.2. Ecuacion fundamental de la deflectometria por reflexion.

Reescribiendo la Ec. (3.1) en coordenadas cartesianas e integrando, la forma de la superficie se
obtiene a partir de

n n,
z—z,=—| Zdx+-2Ldy (3.2)
\n

z )71

donde z, es la sagita de un punto sobre la superficie (el punto inicial en la trayecforia de
ntegracion) que debe ser conocido de antemano. Esta expresion es exacta. No se efectuaron
aproximaciones para deducirla; sin embargo, su evaluacién numérica st involucra
aproximaciones, tal y como se discutira ep las siguientes secciones.

3.2 Evaluacion de la forma de la superficie

La evaluacidn de la forma de ]a superficie se obtiene a partir de la integracién numérica de la
Ec. (3.2) a lo largo de una trayectoria que une los puntos de incidencia sobre la superficie, de
rayos que provienen de los puntos de cruce de lineas en las pantalla nulas tridimensionales y
planas, o de los centroides de las coordenadas de las fuentes luminosas para el caso de la
pantalla unidimensional. Asi, para poder integrar la Ec. (3.2) se requiere evaluar las normales
en los puntos de incidencia sobre la superficie.
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3.2.1 Evaluacion de las normales

Desde un punto de vista fisico, el procedimiento para hallar las normales a las superficies
asféricas convexas y fuera de eje es e] mismo ya que de acuerdo a la geometria de los
respectivos sistemas opticos de prueba se puede calcular la direccion r; del rayo incidente
provenenie de la fuente luminosa y que incide sobre una superficie de referencia, y la direccion

1, del rayo reflejado por la superficie de referencia. Asi, de acuerdo a la ley vectorial de la
reflexion la normal a la superficie se obtiene de

r—r
N= i (3.3)
Iro-r |

Sin embargo, matematicamente debido a las diferencias en simetria entre los sistemas dpticos
para probar superficies asféricas convexas y fuera de eje, las expresiones explicitas para la
evaluacion de Jas normales se obtendran de manera separada.

Cabe mencionar que mediante simulaciones numéricas (Diaz-Uribe, 1999; Campos-Garcia,
2002b) se ha mostrado que este procedimiento proporciona resultados satisfactorios para la

evalvacion de la superficie corneal con errores computacionales inferiores a 1 pm en el peor de
los casos considerados.

3.2.1.1 Normales de una superficie asférica convexa

Con el proposito de evaluar las normales de una superficie asférica convexa que se quiere
probar, se desarrolla un procedimiento que consiste en encontrar las direcciones de los rayos
que unen Jas posiciones P7, = (X, Y, -a-b) de Jos puntos o manchas luminosas (centroides) del
CCD y las coordenadas de los puntos P; = (p, ys, 2;) de cruce en el mallado de la pantalla
cilindrica o de los centros de los agujeros de la mascara de la pantalla unidimensional tal como
fueron calculadas en la seccion 2.2 del capjtulo anterior. Notese que a diferencia del
procedimiento del disefio de las pantallas nulas; aqui se tiene que realizar un trazo de rayos
tridimensional.

De la Fig. 3.3, es claro que la direccién del rayo reflejado r, es conocida debido a que después
de haber sido reflejado por la superficie éste pasa a través del centro del diafragma de la lente

de la camara en el punto P = (0, 0, -b) e incide sobre el CCD en el punto P’,, la direccion del
rayo reflejado esta dada por

r,=(X.Y,-a)/X,, (3.4)
donde

Y, = (X7t ea) (3.5)
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Figura 3.3. Evaluacién de las normales a una superficie asférica convexa (Los rayos i y r, no necesariamente caen
sobre el plano X-Z.

Ahora bien, del rayo incidente r; sélo se conoce el punto P, en la pantalla nula, ya que fa
superficie real es desconocida. Asi, con el propésito de aproximar un segundo punto para tener
bien definida la direccién del rayo incidente, se propone intersectar al rayo reflejado con una
superficie aproximada a la superficie real que Jlamaremos superficie de referencia; usualmente
se elige como superficie de referencia a la superficie que se utiiza en el disefio de Ja pantalla
nula correspondiente, debe ser claro que cuanto mas cercana esté esta superficie a la superficie
real, la evaluacion o célculo de la normal a la superficie N presenta menos error.

Por olra parte, la ecuacion de la recta que pasa por el punto P’, y tiene direccién r, esta dada por

x=X y-Y z+a<b
X Y a

; (3.6)

despejando y y z en términos de x resulta
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y=tx
X (3.7)
z= —ix— b,
sustituyendo en la ecuacién que describe a la superficie conica de referencia
f(x,y,z)z(k+l)zz—2}7+x2+y2, (3.8)
se obtiene
1+M+(L]2 x? +2—a[(k +1)b +r]x+b[(k+ 1)b+ 2r] =0 (3.9)
X’ X X

que es una ecuacién cuadrética en x; resolviendo y sustituyendo el resultado en la Ec. (3.7) se

abtienen fas coordenadas P, = (x,, y,, z,) donde el rayo reflejado intersecta a la superficie de
referencia

__a[(k+l)b+r]i{02'2‘b[(k+1)b+2r]()(2+Y’)}'/Z

i (k+l)az+X2+Yz

_ _a[(k+l)b+r:|i{a2r2—b[(k+1)b+2,,](X2+Y2)}v:

i (k—!-l)az.;.)(z,,,yz
a[(k+l)b+r]${aﬁ,,2 _b[(k+1)b+2r:|()(’ +Y2)}1/2

= a-»b,
% (k+)a* +X*+Y?

X

s

Y (3.10)

s

agui, se toma el signo inferior en las raices cuadradas de (3.10) si X > 0; si X = 0, se toma el
signo inferior en las raices cuadradas de y, y z, si ¥ > 0. Se toma el signo superior en las raices
€N caso contrario.

Luego, para obtener Ja direccion del rayo incidente r; se unen los puntos P; que representan las
coordenadas de fuentes luminosas con los puntos P, donde el rayo reflejado intersecta a la
superficie de referencia [Ec. (3.10)], resultando

K

(x, =Py, =3 2, 3}/, (3.11)

donde

Y, =[x -0) + (53 # (2 -2) ] (312
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Finalmente, sustituyendo las Ecs. (3.4) y (3.11) en (3.3) las normales aproximadas a la
superficie de prueba estan dadas por

N=| Xyl Yo poy 4 noz fy (3.13)
Y, Y,'Yy, Y, Y T

donde

X "y ’ 1"
YJ: _+p_x-" + _.|.y-‘—_y-‘ + _i+ZS—Z: . (314)
1"I YZ Yl T? TI YZ

3.2.1.2 Normales de una superficie asférica fuera de gje

Para calcular las normales aproximadas a la superficie fuera de eje, consideraremos la
geometria de la Fig. 3.4. Aqui, la direccion del rayo reflejado r, es conocida ya que pasa por el
punio P = (0, 0, ») e incide sobse el CCD en el punto P*, = (X, Y, a+b), esta estd dada por

r.=(X,Y,a)/Y,. (3.15)
donde Y, estd dada por la Ec. (3.5).
A Superficie
x de referencia P
/ Pantalla
/ Superficie nula plana
/""" de prucba
/
P’ T
/T ¢
D < e,
\ pid I p ‘
\ N\ /’/ r, = _l_
\ '
N\ o cCcD
~
Pi P ~ ~
b a ——

Figura 3.4. Evaluacién de las normales a una superficie asférica fuera de eje (Los rayos ; y ry no necesariamente
caen sobre el plano X-Z.
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Como en el caso de las superficies convexas, la diseccion del rayo incidente r; no es conocida;
sin embargo, se puede aproximar intersectando al rayo reflejado con una superficie fuera de eje

de referencia en el punto P, = (x,, y,, z,), donde de acuerdo con el disefio de la pantalla nula
plana (Sec. 2.2.3.2) se tiene que

B+ (B -44F)"

z( = b
' 2F
e =%(z,-b), (3.16)
B =4X-(zx _b)>
a

donde los coeficientes 4, B, y F estan dados por

TX | UX? +c)?
A=o+ + > ,
a a
2
=25+ 2% [T+UX]-2CZ’2Y , (3.17)
a a a

F =[2T(UX2 +c¥?),

a

aqui,

S =(l+ksen6)-",2 .
T =cksenOcos9, (317a)
U= c(1+ksen20).

Asi, la direccion del rayo incidente esta dada por
n=(x, =X, ¥, - 2, —b)/Y, (3.18)

donde

Yo={(x,=x) +(n-»n) +(Z,—b)2]m- (3.19)

Luego, sustituyendo las Ecs. (3.15) y (3.18) en (3.3) las normales aproximadas a la superficte
de prueba resultan ser

N = _{+x3-rs,1+u)i+b‘21]/rs (3.20)
Y, Y,y Y, Y Y,
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donde

2 2 2
Y, T, Yy, Y, Y

Finalmente, mediante mediciones de las posiciones los puntos (0 manchas luminosas) sobre el
CCD vy las correspondientes coordenadas de los objetos luminosos sobre las pantallas nulas, se
obtienen las normales aproximadas a las superficies asféricas a partir de las Ecs. (3.13) y (3.20),
para ¢] caso de superficies asféricas ripidas convexas y fuera de eje, respectivamente.

3.2.1.3 Error numérico en la evaluacion de las normales a la superficie

En esta seccion se realiza una simulacién numérica con el proposito de analizar el error en la
evaluacion de las normales aproximadas a la superficie utilizando la Ec. (3.13) [o (3.20)]
(Campos-Garcia, 2004a). Esto es, se analizara el error en la determinacién de las nommales
aproximadas cuando Ja superficie de referencia no es la misma que la superficie real. Por
supuesto, en el caso de que sean iguales ambas superficies, ia real y la de referencia, no habra
error al utilizar )a ecuacion aproximada (3.13) [o (3.20)}.

Luego, partiendo en cada uno de los puntos imagen P’ sobre el CCD, se realiza un trazo exacto
de rayos para hallar e] rayo que intersecta a la superficie en el punto P, donde las normales
reales a la superficie N, = (ng, 1. 1) son evaluadas de acuerdo a

EAVACHR))
L2,

1

: (3.22)

donde flx, y, z) esta dada por la Ec. (3.8), Fig. 3.3. Posteriormente, se propone como superficie
de referencia una superficie que difiera de la superficie rea) variando su constante de conicidad
k. Finalmente, se con esta superficie de referencia se evalian las normales aproximadas N [Ecs.

(3.13) 0 (3.20)] de acuerdo al procedimiento propuesto en Jas secciones anteriores (Secs. 3.2.1.1
y 3.2.1.2).

Como un ejemplo, consideraremos el caso del cascarén esférico de radio de curvatura r = 305
mm y diametro D = 383.6 mm (Campos-Garcia, 2004a); el resto de los pardmetros usados en la
simulacién se muestran la tabla 2.3 (Sec. 2.2.2.2). Primeramente, se calculan las normales
reales N, a la superficie utilizando Ja Ec. (3.22). En este caso se utiliza como superficie de
referencia un elipsoide prolato (k = -0.2) y un hiperboloide (k = -1.2) y se evalian las normales
aproximadas N [Ec. (3.13)} para cada caso. En la Fig. 3.5, se muestran las gréficas de los
errores porcentuales de las componentes de las normales aproximadas N en contra de las
diferencias en sagita introducidas por las superficies de referencia propuestas (elipsoide e
hiperboloide) respecto a la superficie esférica; en estas graficas, los puntos graficados a la
derecha pertenecen al borde de la superficie.
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Para el caso del elipsoide prolato (k = -0.2), Fig. 3.5(a), se puede observar que la méaxima
variacién en sagita (1.8 mm) correspondiente a un punto del borde de la superficie, se tiene que
el error porcentual ep la evaluacién de las componentes de Jas normales aproximadas es menor
que el 0.6 %. Por otra parte, para el caso del hiperboloide (k = -1.2), el cual se encuentra mis
alejado de la superficie ideal (¢ = 0), la maxima variacién en sagita es de 8.7 mm
correspondiente a un punto del borde de la superficie, aqui el error porcentual es menor que el 3
%, Fig. 3.5(b). Lo anterior muestra que el método propuesto para la evaluacién de las normales
proporciona resultados satisfactorios incluso si las desviaciones de la superficie de referencia

respecto a la ideal son menores a 9 mm.

p .
g 06 -—
: —
= -
S -
&5 L= P
8 E 03 ./ A =
= — ./I/ ./.
g o
(o) | .,./.
z ﬁ o .-
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
(2) Error sagita (mm)
3

—~ 2 /
-
=g

Normales aproximadas

Al ~ 1 T 1

0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0

Error sagita (mm)

—a— 1,

—e— »n,

Figura 3.5. Error porcentual de las componentes de Jas normales aproximadas a la superficie en contra de _Ias
desviaciones en sagita entre una superficie esférica (k = 0) y: a) un elipsoide prolato (k = -0.2), b) un hiperboloide

(k=-1.2), utilizados como superficie de referencia en e algoritmo de integracién.
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3.2.2 Método de integracién

Una vez obtenidas las normales aproximadas a la superficie, el siguiente paso en la evaluacién
de la forma de Ja superficie es la evaluacién de la integral (3.2), la cual nos proporciona la
sagita de la superficie. Como lo que se obtiene en las mediciones son datos discretos, la
Integracion en la Ec. (3.2) debe efectuarse numéricamente 2 lo largo de una trayectoria que une
los puntos de incidencia sobre la superficie de prueba.

3.2.2.1 Evaluacién de la superficie mediante trapecios

El método numénco empleado tradicionalmente para la evaluacién pumérica de la Ec. (3.2)
(Diaz-Uribe, 1999; Campos-Garcia, 2002b) es el método de trapecios (Press, 1990;
Vladimirovna, 2002) para datos que no son igualmente espaciados,

/ — —_
2, =_§ [:_’*.4. O ](Xl.) x,) +[i+ n,. }()’.uz y,) +z,, (3.23)

n 2 n n

LN &

PN |

aqui, / representa el pimero de puntos a evaluar. Para poder realizar la integracién, un punto de
Ja de la trayectoria de integracién debe ser conocido de antemano; en la mayoria de los casos la
trayectoria de integracion parte de un punto que corresponde con el vértice de la superficie de
prucba. Ahora bien, la evaluacién de la forma de la superficie usando la Ec. (3.23) ha dado
resultados satisfactorios cuando se ha evaluado la superficie de la cornea (Diaz-Uribe, 1999;
Campos-Garcia, 2002b) la cual es una superficie pequeia (aproximadamente 15 mm de
didmetro). Sin embargo, si la superficie a probar tiene didmetro grande (superior a 20 cm) y es
muy rapida, la longitud de la trayectoria de integracion entre puntos consecutivos se va
incrementando del centro hacia la orilla de la superficie; entonces, el error numérico se
incrementa rapidamente conforme Ja trayectoria de integracién se aproxima al borde de Ja
superficie. Una primera forma de disminuir el error numérico es incrementar el numero de
puntos a evaluar ya que las diferencias Ax; = x;.; — x; ¥ Ay; = ¥, — i (Ec. 3.23) entre puntos
consecutivos disminuyen. Sin embargo, ¢l nimero de puntos a evaluar puede estar limitado por

el posicionamiento y el tamafio de los objetos luminosos en la pantalla nula (Campos-Garcia,
2004a, b).

No obstante, existe otra alternativa para reducir el error numérico durante la integracion. Para
ello se propone mejorar la técnica de integracién numérica usando arcos paraboélicos en lugar de
trapecios (Campos-Garcia, 2004a, b). El método de arcos parabdlicos es similar al método de
Simpson (Press, 1990; Vladimirovna, 2002); la diferencia es que los datos experimentales no
son igualmente espaciados.

Como un cjemplo, en la Fig. 3.6, se muestra una grafica de una funcion arbitraria Ja cual cruza
{os puntos Q;, Q..i» ¥ Qiiz que nos son igualmente espaciados. Aqui, la regién obscura representa
al error numérico en Ja evaluvacion de la jntegral entre los puntos Q, y Qi.» cuando se consideran
trapecios [Fig.3.6(a)), y cvando se consideran arcos parabolicos [Fig. 3.6(b)]. De estas graficas,
es evidente que la integracién mediante arcos parabolicos debe ser mejor que el procedimiento
que utiliza trapecios.
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Curva
real

e

Q. -

__— Trapecio

X
(a)
A Curva -
F(x) real \/Qm ) e
i
e Q } Arco
- i parabdlico
|
* »
X

(b)

Figura 3.6. Ervor numérico en la integracion mediante el método de: a) frapecios, b) arcos parabdlicos.

3.2.2.2 Método de integracion con arcos parabdlicos

En este método de integracion (Campos-Garcia, 2004a, b) se utiliza el hecho de que una
funcién parabolica F(x) esta determinada por tres puntos Q; = (x,, ¥), Q-1 = (X, Yiar), Y Q2 =
(xi2, yuo) pertenecientes a los datos experimentales, Fig. 3.6. La idea principal es ajustar los

datos a una funcién cuadratica dada por

F(x)=ax*+bx+c,

donde a, b y ¢ son coeficientes constantes.

(3.24)
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Un sistema de tres ecuaciones simultaneas con tres incognitas a, b y ¢ es obtenido mediante la

sustitucién de las coordenadas de Jos puntos Q, pertenecientes a los datos experimentales, en la
Ec. (3.24)

axl.2 +hx,+c=y.
ax}, +bx, +c=y,, (3.2%)

aJc?‘2 +bx,,+e=y,,.
Resolviendo el sistema (3.25) se obtienen los pardmetros a, b y ¢

a= [x|+2(yt+l _y1)+ xl-ﬂ (yf_yl+2)+ xl(yH») _yl+l)]/A:
b = -[x12+2(yl+1 "}’;)"'X,z,,(y, _y1+2)+xi2(yu2 _yIH)]IA’ (3'26)

¢= [xlxl+2(xl+2 - xi)yu-l + x42+|(x1+2yi -xlyi+2)+ xlfl(xtiyuz —xlznyl):llj\’
donde
A= (X, =X X =X X000 = X0,)- (3:27)

Estos pardmetros determinan la funcién parabdlica para los puntos Q;, Qx,, ¥ Q.. Sin embargo,
Ja integracidn se realiza solo en el intervalo dado por Q;y Q... resultando

I = J;' (cn:l +bx+c)dx =%(Jc“I —x,)3 +%(Jr“I - Jc,)2 +c(xHl _Xl)' (3.28)

Con el propésito de evaluar la integral en el intervalo entre Q..,, y Q.. €s necesario considerar €}
arco parabélico determinado por Qi.i, Qi.s, y Qin, ¥ asi sucesivamente. Para el ultimo intervalo,
entre los puntos Qu.;, y Qu, los mismos valores de los coeficientes a, b y ¢ obtenidos en el
intervalo anterior son utilizados. Las Ecs. (3.26), (3.27) y (3.28) son las bases para evaluar la
forma de 1a superficie utilizando la Ec. (3.2) mediante arcos parabélicos.

3.2.2.3 Evaluacion de la superficie mediante arcos parabolicos

Usando la Ec. (3.28) y sustituyendo en (3.2) la sagita de la superficie de prueba para datos
discretos que no estan igualmente espaciados resulta ser (Campos-Garcja, 2004a, b)

== 3 A% ) +

u=xy 1=\

b
'2"’ (Ay, )2 +¢,,Au, } +2, (3.29)

donde Au, =u,,—u,,y u=x,y. Aqui, de acuerdo con (3.26), los coeficientes estin dados por
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S  ———— — s e dadi At

aly :[u,'+2 (nﬂ-l_u_ )"‘u“_l( u'—nﬁzlu)“l'u nl+2'u l+|u :I

b == (P =1 )+ 02 (= 700 ) 2 (P = P, ]/Au (3:30)

— 2 2
C:.u - [uluhz (UH—Z U )nﬁl u |+I (ur+2n4,u _ur 162 )+ uhl (un n:+2 " ul+2nl "] )] / A'I,u

con,

A'Zu = (11, _ul+|)(ul U )(u.+] - u”z) s (3.31)

Y

, (3.32)

es el cociente entre las componentes de las normales evaluadas en el punto k-ésimo de [a
trayectona de yntegracion.

3.2.2.4 Error numeérico en el método de evaluaciéon

Con e] propostto de comparar ambos métodos de integracion (trapecios y arcos parabélicos), se
realiza una simulacién numérica de la prueba de un cascarén esférico de radio de curvatura r =
305 mm y diametro D = 383.6 mm (Sec.2.2.2.2); estos son los mismos parametros que se

emplean para el disefio de la pantalla nula unidimensional con la que se realiza la prueba del
cascardn esférico de fibra de carbono.

En la Fig. 3.7 se muestra las graficas de las diferencias en sagita Az entre la superficie real y la
superficie evaluada utilizando el método de trapecios (puntos y cuadros huecos), Ec. (3.23); y el
método de arcos parabdlicos (puntos y cuadros rellenos), Ec. (3.29). De las gréficas es claro que
el método de integracidon mediante arcos parabdlicos proporciona mejores resultados en la
evalvacion numérica que el método de integracion mediante trapecios debido a que las
diferencias en sagita Az son mas pequefias.

Para el caso del método de arcos parabélicos las diferencias en sagita son del orden de
magnitud del error esperado en este tipo de superficies, es decir, inferiores a 10 um (INAOE,
GTM: pagina electronica; Diaz-Uribe, 2002). Adicionalmente, se efectud la simulacién de la
integracién considerando 15 y 20 fuentes en Ja evaluacién, puntos y cuadros eo la Fig. 3.7,
respectivamente. En este caso, observamos que un incremento en el nimero de puntos a evaluar
nos conduce a que las diferencias en sagita Az sean mas pequefias. Sin embargo, se tiene que
tener en cuenta que existe un nimero limitado de puntos a evaluar debido al tamafio finito de la
pantalla de prueba y al tamafo de las fuentes luminosas. Si se tiene un nimero grande de
puntos a evaluar los puntos de evaluacion en la imagen pueden no ser resueltos.
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Figura 3.7. Diferencias en sagit2 obtenidas cuando se evala la superficie con el método de trapecios (simbolos
huecos) y con el mélodo de arcos parabdlicos (simbolos rellenos). Los simbolos circulares corresponden a
diferencias en sagita calculadas considerando 15 fuentes, y los simbolos cuadrados para 20 fuentes.

En la tabla 3.1 se muestran los valores rms, maximo y minimo de las diferencias en sagita Az
cvando se realiza la evaluacién de la superficie usando trapecios y arcos parabdlicos
considerando 15 y 20 puntos de evaluacién. Aqui, observamos cuantitativamente cémo
disminuye el error numérico si se aumenta el niimero de puntos a evaluar; }o anterior es valido
para ambos métodos de integracion. También se aprecia cémo el error numérico es
considerablemente menor cuando se realiza la integracién mediante el método de arcos
parabdlicos en lugar de trapecios; esta disminucién del error es de aproximadamente un orden
de magnitud en las diferencias en sagita. El mejor caso se tiene cuando se consideran 20 puntos
en la evaluacién mediante arcos parabdlicos; aqui, se observa que la integracién proporciona
diferencias en sagita inferiores a | wm en es sentido rms, y su maximo valor de las diferencias
en sagita es inferior a 3 um. Por tanto, es claro que el método de integracién empleando arcos
parabolicos es una mejor aproximacion para la evaluacion de la forma de la superficie a partir
de la expresion exacta (3.2). Cabe mencionar que el error obtenido cuando se efectia la
integracion numnérica de la Ec. (3.2) empleando cualquiera de [os dos métodos de integracion,
trae 1implicito el error cometido cuando se evalGan las normales aproximadas a la superficie de
prueba (ver Sec. 3.2.1).

Debe notarse que la de Ja simulacién efectuada en este estudio, el dltimo punto evaluado con el
método de arcos parabdlicos tiene menos error que el punto previo debido a que para el Gltimo
intervalo de integracion los pardmetros del arco parabdlico son los mismos que los del intervalo
antenior (simbolos rellenos en la Fig. 3.7). Sin embargo, creemos que este no es un resultado
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general y que en algunos otros casos el error en ¢l tltimo punto puede ser mas grande que el
previo.

Tabla 3.1 Diferencias en sagjta entre la superficie real (feérica) y l2 superficie evaluada usando trapecios y
arcos parabdlicos

NOmero de Meétodo de Az, AZpy Az, x 107
fuentes inlegracidn (mm) {mm) (mm)

Trapecios 0.022 0.061 78

15
Arcos parabélicos 0.002 0.006 8.3
Trapecios 0.012 0.034 2.6

20
Arcos parabélicos 0.00] 0.003 2.6

3.3 Ejemplo: prueba de un cascarén esférico convexo

Con el proposito de probar nuestro algoritmo de integracién que utiliza arcos parabdlicos,
realizamos la prueba cuantitativa de la esfera convexa de fibra de carbono (capitulo 2). El
disefio de la pantalla nula unidimensional correspondiente se describié en la Sec. 2.2.2.2.
También se describié el procedimiento para hatlar los centroides de la imédgenes y como se
ensamblaban para obtener un arreglo radial de puntos (Fig. 2.16). Aqui, se formaron dos grupos
de puntos Jo que permitia dos mediciones independientes de la superficie, una para cada una de
las pantallas nulas.

3.3.1 Evaluacion de la superficie

Con las coordenadas de los centroides y fas correspondientes coordenadas de las posiciones de
los centros de los agujeros sobre la mdscara (pantalla nula unidimensional), se obtienen las
normales aproximadas a la superficie a partir de la Ec. (3.13). Posteriormente, de (3.29), s¢
evalu6 la forma de la superficie de prueba. En este caso, debido a la simetria de los datos
medidos, la trayectosia de integracion se realizo radialmente desde el vértice hacia la penfena
de la superficie, Fig. 3.8.

En la Fig. 3.9, se muestra una de las graficas de la superficie evaluada con este método. Con el
fin de analizar los detalles de la evaluacién, los datos obtenidos de la sagita de la superficie se
ajustan mediante minimos cuadrados a una superficie esférica, la cual esta descrita por

z=r—{r2-[(:c—xo)2+(y—y°)2]]w+zo (3.33)

donde (x,, Ys, z,) son las coordenadas del vértice de la superficie. Aqui, (x,, y.) €s un término de
descentramiento y z, es un defoco.
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Figura 3.8. Trayectoria de integracién en la prueba de una superficie convexa de fibra de carbono.
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Figura 3.9. Superficie evaluada con el método de arcos parabolicos.
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El ajuste para ambos conjuntos de puntos se realizé mediante el método Levenberg-Marquart
(Bevington, 1992) para ajuste de minimos cuadradoes no lineales, el cual es adecuado para este
caso debido a que la funcion a ajustar {Ec. 3.33] no es lineal. Los resultados del ajuste para
ambos conjuntos de datos medidos, tomados con diferente pantalla nula, se muestran en la tabla
3.2. Aqui, se muestran los valores mms, y las diferencias pico valle (dpv) de las diferencias en
sagita Az entre los valores de la sagita calculados con el método de integracién de arcos
parabdlicos y los valores de la sagita de la mejor esfera obtenidos del ajuste de minimos
cuadrados. Asimismo, también se observa que el valor rms de la diferencias en sagita obtenidos
con diferentes mascaras son similares (Az,,., = 0.12 mm); en el caso de las diferencias pico valle
Azy,, se observa que en el caso de las mascara | (pantalla nula 1) estas son mayores que para la
otra (pantalla nula 2) esto se debe a errores en la evaluacion de los centroides de las manchas
luminosas (ver Sec. 2.2.2.2), mismos que se pueden corregir facilmente s1 se utiliza un nuevo
disefio en los agujeros de las pantallas unidimensionales (agujeros elipticos) tales que al ser
reflejados por la superficie de prueba las imigenes de las manchas Juminosas sean circulares y
de la misma dimensién (Carmona-Paredes, 2002, 2003, 2005). Los resultados obtenidos del
ajuste también muestran que la superficie estd desalineada y ligeramente desenfocada.
Asimismo, se observa que Jos radios de curvatura obienidos varian ligeramente siendo su
diferencia Ar =0.31 mm.

Tabla 32 Ajuste de minimos cuadrados mediante el método Levenberg-Marquart

r A.Z AZ xo) )’o ZO
M 1212 dpv
scara (@mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 309.97 0.124 0.8 -1.43, 2.65 0.14
2 309.66 0.122 0.74 -1.44,2.67 Q.16

En la Fig. 3.10 se muestran dos graficas de las diferencias en sagita entre la superficie evaluada
y la mejor esfera ajustada; cada una de las graficas fue obtenida con una pantalla diferente.
Notese la gran semejanza entre ambas graficas; sin embargo, las pequefias diferencias entre las
Figs. 3.10(a) y 3.10(b) son debidas al hecho de que, aunque la superficie se puso en una
posicion centrada respecto a las dos lamparas, su eje de rotacién se encontraba ligeramente
descentrado, y como resultado de esto cada evaluacion se realizé sobre diferentes puntos sobre
la superficie. Asimismo, se observa que las diferencias en sagita mas grandes se hallan en la
perifena de la superficie.

Con el propdsito de comparar nuestros resultados con otra técnica alternativa, se realizé una
medicidén de la superficie con una miquina de coordenadas (Diaz-Uribe, 2002). En este caso,
solo 42 puntos distribuidos en un arregio cuadrado sobre Ja superficie fueron medidos. Luego,
con estos datos se realizd un ajuste de minimos cuadrados para hallar Ja esfera que mejor se
ajusta a los datos experimentales, obteniéndose que el radio de [a mejor esfera es r = 309.254
mm, et cual es bastante similar a los valores del radio de curvatura calculados con el método de
Jas pantallas nulas propuesto en este trabajo, ver tabla 3.2. En la Fig. 3.11(a) se muestra un
mapa de contorno que representan las diferencias entre Ja esfera que mejor se ajusta y los datos
medidos con Ja miquina de coordenadas. La Fig. 3.1 1(b) muestra las diferencias en sagita entre
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los valores evaluados con el método de pantallas nulas y los de Ja mejor esfera que se ajustan a

estos datos.
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Figura 3.]0. Diferencias en sagita entre la superficie medida con el métado de pantallas nulas y la esfera que mejor
se ajusia. Aqui, ¢l radio de curvatura de )a mejor-esfera es: a) r = 309.97 mm, b) » = 309.66 mm.

Comparando ambas graficas de la Fig. 3.11, observamos que el area evaluada de la superficie
por ¢l método de pantallas nulas es mayor que la obtenida con la maquina de coordenadas.
También se observa que Jas dtferencias pico valle son diferentes siendo Azy,, = 0.27 mm para el

82

Medicidn de la forma de la superficie



Prueba de superficies asféricas rdpidas con paniallas nulas

caso de las diferencias obtenidas con la maquina de coordenadas y Az, = 0.89 mm (0.74 mm)
para el caso de las evaluadas con pantallas nulas. Lo anterior se debe principalmente a que la
evaluacidn de la superficie con la maquina de coordenadas sélo cubria la parte central de la
superficie y no la periferia donde los errores en la evaluacién de este tipo de superficies se
hacen mayores, Fig. 3.11. Si bien es dificil bacer una comparacion en los mapas de contormo
obtenidos y a pesar de que se evalud la superficie en pocos puntos con la miaquina de
coordenadas, el valor del radio de curvatura obtenido (- = 309.254 mm) de la mejor esfera es
sirilar al obtenido con e} método aqui propuesto. Las diferencias entre estos resuitados pueden
ser atributdas al hecho de que las mediciones se realizaron con diferentes técnicas.
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.50 0
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»
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Figura 3.11. Mapas de contorno de las diferencias en sagita entre la esfera que mejor se ajusta y los valores de la
sagita medidos con: a) la maquina de coordenadas, b) la pantalla nula unidimensional.

Los resultados de la forma de la superficic obtenidos con el método de pantallas nulas pueden
ser mejorados si se tiene mayor cuidado con la alineacién del sistema, Ja construccién de Ja
pantalla nula (méscara con agujeros elipticos) y el método de evaluacién del centroide
(Carmona-Paredes, 2002, 2003, 2005). Actualmente, en el Laboratorio de Pruebas Opticas del
CCADET-UNAM se esta disefiando un sisterna dptico de prueba que permitird tener mayor
control sobre la alineacién del sistema (Nava-Sandoval, 2005). Hasta el momento se ha
consiruido un sistema de iluminacién el cual permite intercambiar y alinear las méscaras con
relativa facilidad. También se ha construido un sistema mecanico que permite alinear la camara
CCD; este sistema permite un movimiento XYZ de la cdmara, asi como rotacién en tomo al eje
Z y al eje Y. Actualmente se esta disefiando el sistema mecanico que permitird alinear la
superficie de prueba.

3.4 Conclusion

En este capitulo se ha mostrado que el método de pantatlas nulas proporciona informacion
cuantitativa de la forma de la superficie cuando se realizan mediciones de las posiciones de los
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objetos que componen la pantalla nula y de las mediciones de las coordenadas de los centroides
obtenidos de las correspondientes imagenes de los objetos reflejados por la superficie. Se
epcontr6 de forma analitica la expresién que nos da la forma de la superficie de manera exacta;
sin embargo, su evaluacién numérica st involucra aproximaciones.

Una de estas aproximaciones involucradas en la obtencién de la forma de la superficie es la
obtencién de las normales a la superficie. Aqui se describié el algoritmo para obtener las
normales a la superficie de manera aproximada, este algoritmo requiere la introduccién de una
superficie de referencia; en particular se obtuvieron las expresiones que proporcionan las
normales aproximadas para superficies asféricas convexas y superficies fuera de eje.
Adicionalmente se realizé una simulacién numérica con el propésito de analizar el error en Ja
evaluacién de las normales aproximadas a la superficie, esto es se estimo el error en la
determinacién de las normales aproximadas cuando la superficie de referencia no es la misma
que la superficie real. Para el caso de un cascardn esférico de 383.6 mm de diametro (f/ 0.398)
se utilizd como superficie de referencia un elipsoide prolato y un hiperboloide los cuales
proporcionaban una méxima variacién en sagita (respecto a la superficie real esférica) de 1.8
mm y 8.7 mm, respectivamente. En estos caso se encontrd que e¢] error porcentual en la
evaluacion de las normales aproximadas era inferior 2 0.6 % para la superficie de referencia
mas proxima (elipsoide prolato) y 3 % para la mas alejada (hiperboloide) a la superficie real. En
consecuencia, el algontmo para la oblencion de las normales aproximadas proporciona
resultados satisfactorios ain si las desviaciones de la superficie de referencia respecto a la ideal
son menores a 9 mm. Cabe mencionar que en la practica se toma a Ja superficie de disefio de la
pantalla nula como superficie de referencia por lo que el error en la determinacién de las
normales deberia disminuir aun mas.

Adicionalmente se mostré que para reducir apreciablemente el error numérico en la evaluacidn
de la forma de la superficie, la integracion deberia efectuarse utilizando un método que utiliza
arcos parabdlicos en lugar del método tradicional que usa trapecios; lo anterior obedecia al
hecho de que para superficies asféricas rdpidas cuando uno se aproxima al borde de la
superficie en la trayectoria de integracion los intervalos consecutivos de iategracion y
consecuentemente el error numérico se jban incrementando rdpidaroente conforme la
trayectoria de integracién se aproxima al borde de la superficie. Asimismo, se descnbid con
detalle el método de integracion de arcos parabdlicos y como se implementaba para evaluar la
forma de la superficie mediante la formula fundamental de la deflectometria ldser. También se
mostré mediante simulacion numérica como un incremento en el niimero de puntos a evaluar
producia una reduccién en el error numérico en el método de integracion.

Finalmente, se mostré la viabilidad de la propuesta para probar superficies asféricas convexas
parcialmente especulares. En particular, se realizo la prueba de una esfera convexa de fibra de
carbono (f/ 0.398). En este caso se encontré que las dos mediciones realizadas, una para cada
una de las mascaras, proporcionan radios de curvatura que difieren por 0.3 mm y son similares
al obtenido mediante mediciones mecanicas encontrandose que estos valores en la radio de
curvatura difieren aproximadamente por 0.7 mm, 0 ~0.2% de) valor de r.
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Capitulo 4

Sensibilidad y precision de la prueba

Como se ha mostrado ampliamente en los capjtulos anteriores se ha desarrollado una nueva
técnica de prueba 6ptica que se basa en el empleo de pantallas nulas con el propésito de probar
superficies asféricas convexas y fuera de eje. El método propuesto tiene la ventaja de que se
puede aplicar a la prueba de superficies asféricas rapidas; mediante una modificacién en los
disefio también se pueden emplear para probar superficies de grandes diametros y que ademas
pueden ser parcialmente especulares. Asimismo, el sistema de prueba no requiere de elementos
Opticos especiales para corregir la asfericidad. La evaluacidn de la forma de la superficie se
ticne que realizar mediante integraciéon numérica a lo largo de una trayectoria que une los
puntos de incidencia de Jos rayos provenientes de las pantallas nulas sobre la superficie de
prucba. Sin embargo, la integracién introduce esrores numéricos debido a la evaluacion
aproximada de {as normales a la superficie, a la densidad de puntos a evaluar y a que los
intervalos en la frayectoria de integracién no son constantes; por ejemplo, para una superficie
asférica convexa estos intervalos son mayores en la periferia. En este capitulo se realiza un
andlisis de la sensibilidad y precision de la prueba para probar superficies asféricas ripidas
convexas utilizando las pantailas tndimensionales o unidimensionales para conocer los alcances
y ventajas gue puede damos la técnica propuesta. Para superficies fuera de eje estudios sobre la
sensibilidad y precisién de la prueba se han realizado para el caso en que se utilizan pantallas
planas perpendiculares (Diaz-Uribe, 2000b) y para pantallas nulas inclinadas (Avendario-Alejo,
2003, 2005).
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4.1 Sensibilidad de la prueba
4.1.1 Andlisis de sensibilidad

Para analizar la sensibilidad de la prueba se realiza una simulacién numérica (Campos-Garcia,
1999a) que consiste en disefiar una pantalla nula para una superficic perfecta partiendo de los
punios P, = (x,, y, -a-b) correspondientes a la imagen de la pantalla nula (Sec. 2.2). En la Fig.
4.1, el rayo de disefio de la pantalla P,P,P, es el rayo principal cuando se tiene una superficie
perfecia. A continuacién, se modifica la superficie cambiando su constante de conicidad k o su
radio de curvatura r. Luego, a partir del P, = (x;, 0, z;) sobre la pantalla nula se traza un rayo
que Incide sobre la superficie deformada en el punto P*’,, la direccion de este rayo es sobre la
misma trayecteria que la del rayo principal reflejado por la superficie (es decir, el rayo que va
del punto P, al P;), la direccion de este rayo esta dado por

1=(1,,1,1,), (4.1)
donde

I, =x,—x,

/=0, (4.1a)

I.=z,-2,,

son las componentes del rayo incidente sobre la superficie deformada. Posteriormente,
mediante la ley de la reflexion se obtiene el rayo reflejado por la superficie deformada e} cual se
intersecta en el punto P’ sobre el plano z = b, que corresponde con la posicion donde se coloca

el diafragma de la camara. Después, se calcula la distancia d, (d, = P_'P) entre el punto P’ y el

punto P correspondiente a )as coordenadas del djafragma. A continuacién, a partir del punto P,

se lrazan cuatro rayos en direcciones Jigeramente diferentes a las del rayo incidente I, estas
estan dadas por

(4.2)

donde ¢, < 1 (en nuestro caso con e, = 0.01 el algoritmo converge rapidamente).
Posteriormente, estos rayos son reflejados por la superficie deformada e intersectados con el
plano z = b en los puntos Q;. Finalmente, se calculan las distancias 4; de estos puntos con el

punto P (4 =Q_i15). Si se cumple que cualquiera de las distanclas 4; son menores que un

ndmero pequeiio determinado € (en nuestro caso utilizamos £ =107) (d; < ¢), entonces se habra
encontrado la direccion del rayo que parte del punto P; sobre la pantalla y después de haber sido
reflejado por la superficie deformada pasa por el centro del diafragma en el punto P e incide
sobre la superficie del detector en e punto P’,. Si por lo contrario, no se cumple con lo anterior
(d; < g), se escoge otro rayo con direccién I’ = (I, /', /’) con la distancia &, mds pequeda (la
miniroa distancia entre las &) y a partir de este se generan otros rayos en las direcciones
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Ly=(1',0",,1" %e,),

(4.3)
L,=(10" e, 0",

donde, e, es una fraccion de e, (un caso que converge rapidamente es e, = ¢,/2). E} proceso es
iterativo hasta lograr que & < £ (Campos-Garcia, 1999b, 2002b).
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Figura 4.1, Analisis de sensibilidad. Aqui, el rayo P,P.P, es el rayo principal cuando se tiene una superficie perfecta
v el P,P";P’ es ¢} rayo que al ser reflejado por 1a superficie deformada pasa por el diafragma de la camara CCD. En

esta figura, a excepcién del rayo principal, todos los demis rayos no necesariamente estdn contenidos en el plano
X-Z.

Asi, con el rayo reflejado por la superficie deformada y que pasa por el diafragma se obtienen
los puntos P*, = (x’,, ¥, -a-b) que representan a la imagen de uno de los objetos de ]a pantalla
nula reflejada por la superficie deformada. Finalmente, se calculan las desviaciones AP de los

puntos P*; = (x|, y",, -a-b) simulados respecto a las posiciones ideales Py = (x,, yy, -a-b) para
una superficie perfecta y bien posicionada, estas son
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AP = (x-x) +(y-»). (4.4)

Al mismo tiempo, para cada punto de incidencia sobre la superficie, se calculan las diferencias
en sagila 8z y se relacioran con las deformaciones de la superficie. Asi, con esta informacién es
posible conocer cual es la variacion de forma mas pequefia que puede ser detectada cop la

pantalla nula; es decir, se evalla la sensibilidad de la prueba cuando se utilizan las pantallas
nulas.

4.1.2 Ejemplos
4.1.2.1 Sensibilidad de las pantallas nulas cilindricas

En esta seccién se analizard la sensibilidad de la prueba cuando se emplean las pantallas nulas

cilindricas en Jas pruebas del hemisferio (f / 0.25) y de la superficie parabélica (f/ 0.22)
descritas en la Sec. 2.2.1,

Utilizando las pantallas nulas cilindricas, se procede a modificar la superficie cambiando su
constante de comucidad k y su radio de curvatura r, Luego, se oblienen las diferencias en
posicion AP respecto a los puntos ideales de la malla cuadrada perfecta [Ec. (4.4)]. Como un
gjemplo, en la Fig. 4.2 se muestran los puntos de la imagen de la malla cuando un paraboloide
(Sec. 2.2) es deformado ligeramente en un hiperboloide de constante de conicidad & = -1.11.
Para este caso, el valor rms de {as desviaciones de los puntos de la malla es AP o = 0.049 mm.
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Figura 4.2. Imagen de la malla simulada numéricamente cuando un paraboloide es higeramente deformado en un
hiperboloide de conslante de conicidad & = -1.1). Las desviaciones de las lincas respecto 2 las de una malla
cuadrada son evidentes.
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Se realizaron varias simulaciones para hallar el maximo, minimo y los valores rms de AP como
funcidn de la constante de conicidad £; estos valores son graficados en las Fig. 4.3(a) y 4.3(b),
para el hemisferio y el paraboloide, respectivamente. En estas graficas e] comportamiento lineal
es evidente, para pequefias variaciones, AP depende linealmente con Ak, es decir

AP =m Ak,

(4.5)

la pendiente de esla recta proporciona la sensibilidad de la prueba a cambjos en la constante de

conmcidad.
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Figura 4.3. Diferencias en distancias de 10s puntos imagen de la malla, respecto a los de la malla cuadrada perfecta,

como funcidn de las diferencias en Ja constante de conicidad: a) para el hemisferio, b) para el paraboloide.
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Para ef caso del hemisferio, el valor rms de la pendiente de la Fig. 4.3(a) es m, = 0.38 mm para
valores positivos de k. Esto significa que si k£ cambia en una unidad Jos puntos de la malla se
apartardn 380 pra de su posicidn ideal en el sentido rms. Para valores negativos de k, el signo
de la pendiente rms cambia, y el valor absoluto es aproximadamente el mismo. En ¢l caso del
paraboloide, la pendiente rms es m, = 0.42 mm, Fig. 4.3(b).

Por otra parte, asumiendo que ]a minima desviacién detectable de la malla cuadrada perfecta en
la imagen es igual al tamafio de un pixel en el detector CCD, de la Ec. (4.5) se puede encontrar
que la desviacién minima rms en la constante de conicidad estd dada por

Ak = (4.6)

donde s es el tamario del pixel y m, es la sensibilidad rms (pendiente de la grafica) a cambios en
la constante de conicidad. Para nuestra cAmara CCD, e} tamanio de! pixel es de s = 7 pm, que da
Akni, = 0.018 como Ja variacién minima rms detectable en la constante de conicidad para el caso
del hemisferio, y Aknis = 0.016 es la variacién minima rms detectable con la pantalla del
paraboloide. Asimismo, las variaciones en la constante de conicidad son equivalentes a
variaciones rms en la sagita de la superficie de 6z = 16 um para el hemisferio y de 8z = 49 pm
para la superficie parabélica. Ciertamente, el criterio del valor minimo del tamaiio del pixel se
puede modificar si por ejemplo se puede medir con una precisién de fraccion de pixel; asi, si se
localiza la posicién del centroide de los puntos de la malla con una precisién de 0.5 pixeles se
obtendria la mitad de las variaciones minimas rms en }a constante de conicidad detectables con
las pantallas cilindricas lo que a su vez s equivalente a variaciones rms en sagita de § pm para
el hemisferio y 23 pm para el paraboloide. En la Tabla 4.1 se resumen los resultados de la
sensibilidad de las pantallas a variaciones en la constante de conicidad.

Tabla 4.1 Au4lisis de sensibilidad a variaciones en la constante de conicidad
{Se muestran sélo los valores rms)

Tipo de superficie m, (mm) s {pixel) Mg 8zqy (LM)
. I 0.018 16
Hemisferio (k= 0) 0.38
0.5 0.009 8
] 0.016 49
Paraboloide (k= -1) 0.42
0.5 0.008 23

Si por otra parte, ahora se cambia el radio de curvatura r de la superficie y se calculan las
diferencias en posicién respecto a los puntos ideales de la malla cuadrada perfecta, se obtienen
las graficas de la Fig. 4.4. La Fig. 4.4(a) nos da la informacion de )a sensibilidad de ]a pantalla
cilindrica a variaciones del radio de curvatura para el caso del hemisferio, y la Fig. 4.4(b) para
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la pantalla utilizada en e] paraboloide. En ambas graficas se observa e] comportamiento lineal
entre AP y Ar, es decir

AP =m, Ar (4.7)

en este caso m, es la pendiente de la recta y nos da la sensibilidad a cambios en el radio de
curvatura. En nuestro caso, la sensibilidad rms de )a pantalla del hemisferio es m, = 0.26 y la
de) paraboloide m, = 0.03.
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Figura 4.4. Diferencias en distancias de los puntos imagen de Ja malla, respecto a los de Ja malla cuadrada perfecta,
como funcién de las diferencias en radio de curvatura: a) para e) hemisferio, b) para el paraboloide.
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De manera similar se obtiene que la minima desviacién rms en el radio de curvatura que puede
ser medida con las pantallas nulas cilindricas estd dada por

A =— (4.8)

min

My

donde s es el tamario del pixel. Asi, si s =7 pm se obtiene que la minima vartacidn rms en el
radio de curvalura que puede ser medida con la pantalla del hemisferio es Ar,;, = 0.026 om y
para la pantalla del paraboloide s tiene que la minima variacién mms en el radio de curvatura es
Argi, = 0.233 mun. Estas variaciones rms en el radio de curvatura son equivalentes a variaciones
rms en la sagita de la superficie de 13.5 pm para el hemisferio y de 2.6 um para el paraboloide.
Si como antes se puede medir el centroide de los cruces de la malla con precisién de 0.5
pixeles, se tiene que la minima variacion rms en sagita que se puede medir con Ja pantalla de

hemisferio sera de 7 pm y con la del paraboloide de 1.3 pm. Los resultados se resumen en la
tabla 4.2.

Tabla 4.2 Analisis de sensibilidad a variaciones en el radio de curvatura
(Se muestran sélo los valores rms)

Tipo de superficie m, s {pixel) Ao, (mm) 82 i (HM)
e | 0.026 13.5
Herisferio (k= 0) 0.26
0.5 0.013 7
) I 0.230 26
Paraboloide (k = -1) 0.03
05 0.315 13

Comparando los resultados de las tablas 4.1 y 4.2 que proporcionan las varjaciones rms en
sagita para ambas superficies cuando se varian Ja constante de comcidad y el radio de
curvatura, respectivamente; observamos que, como otras pruebas geométricas, esta prueba es
muy sensible a variaciones en la pendiente de la superficie y no a variaciones en su altura
directamente. Para este caso, el cambio en Ja pendiente de la superficie es mayor cuando e)
radio de curvatura se modifica en comparacién con un cambio en la constante de conicidad.

4.1.2.2 Sensibilidad de las pantallas nulas unidimensionales

En esta seccion se analizara la sensibilidad de |a pantalla unidimensional construida para probar
el espejo esférico convexo (f/ 0.398) de fibra de carbono descrito en la Sec. 2.2.2. Como antes,
primeramente se disefio la pantalla nula. Posteriormente se modificd la superficie cambiando su
constante de conicidad & o su radio de curvatura r. A continuacion se calcularon los valores rms
de las diferencias en posicién AP, respecto a la imagen de la pantalla perfecta como funcién de
la constante de conicidad k y el radio de curvatura r, los resultados se muestran en la Fig. 4.5(a)
y 4.5(b), respeclivamente.
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Figura 4.5. Diferencias en distancias de los puntos imagen respecto a los de un arreglo lineal igualmente espaciado,
como funcién de l2s diferencias: a) en constante de conicidad, b) en radio de curvatuira.

Luego, a parlir de las graficas de la Fig. 4.5 se obtienen las relaciones lineales cuyas pendientes
proporcionan la sensibilidad de la pantalla unidimensional. Asi, para cambios en }a constante de
conicidad la pendiente de Ja grafica de la Fig. 4.5(a) es m, = 0.203 mm lo que de acuerdo a la
Ec. (4.6) significa que si podemos calcular el centroide con una precision de un pixel la minima
variacién rms en constante de conicidad que se puede detectar con esta pantalla es A, = 0.034
lo que es equivalente a una variacién minima rms detectable en sagita de 125 pm.

Para variaciones en el radio de curvatura la sensibilidad es m, = 0.006; luego, la minima
variacion rms detectable en radio de curvatura de acuerdo con (4.8) es Aryi, = 1.2 mm, lo que se
traduce en una variacién minima rms que se puede detectar en Ja sagita de la superficie de 101
nm. Los resuttados completos de la simulacién se muestran en la tabla 4.3, donde se incluyen
los resultados de las simulaciones cuando se considera que el centroide de las manchas
luminosas en el plano imagen se puede medir con una precision de 0.5 pixeles.
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Tabla 4.3 Sensibilidad de la pantalla nula unidimensional

Sensibilidad s (pixel) M A o () 7.t ()
; 0.34 - 125
m, (mm) 0203
0.5 0.17 - 69
1 - 1.2 101
my 0.006
0.5 - 0.6 5]

4.2 Precision de la prueba

En esta seccidn, mediante sumulacidn nuroérica, se analiza el error obtenido en la evaluacién de
la forma de la superficie de prueba con el método de pantallas nulas unidimensionales
(Campos-Garcia, 2004a, 2005). Con el propdsito de simular errores mas reales, se desplazan
aleatoriamente las coordenadas de los centroides de Jas manchas luminosas sobre e] plano del
CCD, y las coordenadas de las fuentes (la posicion central de los agujeros de la mascara, la cual
esta determinada por el rayo principal).

4.2.1 Analisis de error

La simulacién consiste de un procedimiento de trazo de rayos tridimensional, Fig. 4.6.
Partiendo de un punto P, = (x,, y,, -a-b) sobre el plano del CCD se traza un rayo el cual pasa a
través de la abertura del diafragma en el punto P e intersecta a la superficie en el punto P, = (x,
¥, 25). Luego, en el punto P, se calculan las normales reales a la superficie N, = (14, 7y, 1):

/USRIl (3.22)
19/ (x,3,2)|,
donde
f(x,y,z)z(k+])zz—2rz+x2+y2, (3.8)

describe a una superficie conica.
A continuacién, se simulan los errores aleatorios involucrados en la localizacién del centroide

de cada una de las manchas luminosas de la imagen aplicando una funcién aleatoria a las
coordenadas P, = (x,, y\, -a-b) de las posiciones de los centroides:

(x,,y,) - (xI +0x,y, + Sy) . 4.9)
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Figura 4.6. Trazo exacto de rayos para detenminar las normales reales y las normales aproximadas a la superficie.

Aqui, las funciones de desplazamiento aleatorio 8x y 8y fueron desarrolladas (Campos-Garcia,
2002b) para simular ruido Gaussiano y estan dadas por

6x=gx‘(r|_\r2),

(4.10)
5y=%7(z(rx»’2)’

donde 1 es un parametro que permite controlar la cantidad de desplazamiento aleatorio de cada
punto de deteccion. Las funciones y, (ry, 1) y %2 (r1, ;) proporcionan numeros aleatorios con
una funcién de distribucién de probabilidad Gaussiana con media tgual a cero y desviacién
estandar unitaria. Estas son obtenidas con ¢} método de Box-Miiller (Bevington, 1992) como
sigue;
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% (ror) = (<21n1,)"” cos (2m3),

- @1
£ (1,1m) = (-2Inr)" sen(2mr,),

donde r, y r, son distribuciones aleatorias uniformes que retornan valores entre 0 y 1. En la Fig.
4.7 se muestra como a partir de una distribucién uniforme, se obtiene una distribucién
Gaussiana mediante las férmulas de Box-Miiller [Ec. (4.11)].
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Figura 4.7. a) Dismibucién aleatoria uniforme, b) distribucién Gaussiana obtenida a partir de distribuciones
uniformes; la linea punteada es una curva Gaussiana de media 0 v distribucién estandar 1.

Por ejemplo, para el caso de que v = | pixel, 68.4 % de los valores de éx y 8y caen entre -0.5 y
0.5 pixeles. En la Fig. 4.8 se ruestra un ejemplo de como las fuociones de desplazamiento
aleatorio afectan a las coordenadas de los centroides en ¢l plano de deteccidn. En la Fig. 4.8(a)
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se muestran las coordenadas de los centroides antes de aplicarles las funciones aleatorias y en la
Fig. 4.8(b) se muestra su configuracién final.

¥ (mm)
y (mm)

oy
¢ P>

Posicién inicial

Sx

Posicion final

Figura 4.8. a) Ensamblaje en un patrén radial de las coordenadas de las posiciones de los centroides antes de
desplazarlas aleatonamente, b) el mismo patrén radial que (a) después de aplicarles las fupciones de
desplazamiento aleatorio Gaussiano con n = 2 pixel.

Una vez obtenidas Jas coordenadas desplazadas aleatoriamente de los centroides, el siguiente
paso es la evaluacidn de las normales aproximadas N a partir de las coordenadas desplazadas y
las coordenadas de )as fuentes luminosas. Las normales aproximadas N se obtienen usando la
Ec. (3.13). Asi, con las normales reales N, y Jas normales aproximadas N, las diferencias en
sagita pueden ser obtenidas de manera aproximada a partir de

n, n

n n
Az=2,—z=—IJ ﬂ’-—n—‘]d>(+ i——y]dy (4.12)
l n‘l n; N4
donde se ha asumido que dx, = dx (y dy, = dy), z, y z son los valores de la sagita real y
aproximada [Ec. (3.2)}, respectivamente. Esta expresién es evaluada mediante el método de
arcos parabolicos (subseccion 3.2.2.2).

Para determinar el error debido a }a medicidn de los centros de los agujeros en la mascara, en
esta ocasion se aplican a las coordenadas P; = (), z;) Jas funciones de desplazamiento aleatorio
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[Ecs. (4.10)). Después de esto, se calculan Jas normales aproximadas, usando la Ec. (3.13) y las
normales reales a partir de la Ec. (3.22); finalmente, usando la aproximacion (4.12) se obtienen
las diferencias en sagita Az,

4.2.2 Ejemplo: error en la prueba de una superficie esférica convexa

Mediante la simulacién numérica descrita en la seccidon anterior, en esta seccidn se analiza la
precisidn con la que se evalla la forma de la superficie de un espejo esférico conexo de fibra de
carbono de radio de curvatura r = 305 mm y didmetro D = 383.6 mm (k = Q) considerando 20
fuentes luminosas en la méscara.

Primeramente, s¢ varfan aleatoriamente las coordenadas de los centroides para distintos valores
del pardmetro de desplazamiento 1 y se calculan las diferencias en sagita Az [Ec. (4.12)). En la
Fig. 4.9, se muestran los valores rms de las diferencias en sagita Az, en contra de Ja
coordenada radial  de ]a superficie. Los circulos rellenos representan a las diferencias en sagita
para | = 0.5 pixel; y los circulos abiertos, para n = 1 pixel. De la Figura se puede observar que
los valores rms de las diferencias en sagita son menores para ¢l pardmetro de desplazamiento n
= 0.5 pixel que para n = 1 pixel. Ademas, estas diferencias se incrementan con Ja coordenada
radial r de la superficie; es decir, la prueba es mas precisa eo la parte central de la superficie
que en el borde. Paran = 0.5 pixel los valores de Az, son menores a 7 pm; lo que significa que
si podemos medir el centroide de cada mancha luminosa sobre el CCD con una precisién menor
que 0.5 pixel la calidad de la superficie puede ser evaluada con una precisién mejor que 7 pm

(la precision con la que se desea medir la forma de este tipo de superficies es inferior a 12 pm
en ¢l sentido rms).

0.014

0012 ‘ /O

por | //J
0.008 Q

0.006 —QO{[]\C o
0.004 e

. oo ]
0.002 ﬁ

Az . (mm)

0.000
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Figura 4.9. Valores rms de las diferencias en sagita obtenidas cuando se agregan desplazamientos aleatorios a las
coordenadas de los centroides de las manchas luminosas en el CCD. Circulos rellenos, valores rms de las
diferencias en sagita para r; = (.5 pixel; circulos abiertos, para n = 1 pixel.
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%

Para determinar el error en las mediciones de los centros de los agujeros de la mascara se
utilizan las funciones de desplazamiento aleatorio para distintos valores del parametro n, y se
calculan las diferencias en sagita. En la figura 4.10 se muestran las graficas correspondientes a
los valores rms de las diferencias en sagita a distintos radios. Aqui, los circulos rellenos
corresponden a pardmetros de desplazamiento 1 = 0.5 mm; Jos puntos buecos, a )=} mm. Asi,
con el propésito de obtener una medicion de la forma de la superficie con una precisién mejor a
7 pm, se liepe que medir la posiciones de las fuentes con un error inferior a 0.5 mm.
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Figura 4.10. Valores rms de las diferencias en sagita obtenidas cuando se agregan desplazamientos aleatorios a las

coordenadas de las posiciones de los agujeros de la mascara. Cireulos rellenos, § = 0.5 mm; circulos abiertos, para
n=1mm.

4.3 Efecto de las aberraciones en la evaluacion

Para probar superficies asféricas convexas parcialmente especulares se desarrollado una técnica
nula donde se hace uso de un arreglo lineal de fuentes luminosas separadas de tal forma que la
imagen obtenida por reflexién sobre la superficie consiste de un arreglo de manchas luminosas
igualmente espaciadas. Asi, a partir de los centroides de las manchas luminosas y de sus
correspondientes posiciones de las fuentes, la evaluacion de la forma de la superficie se realiza
mediante integracién numérica a Jo largo de la trayectoria que une los puntos de incidencia de
rayos que provienen de las fuentes sobre la superficie. Aqui, debido a la rugosidad de la
superficie de prueba, las manchas en la imagen presentan un patrén de intensidad irregular en
consecuencia ¢l area de la ventana utilizada para evaluar los centroides resulta ser diferente.
Ahora bien, en el desarrollo de las matematicas referentes al disefio de la mascara nula y al
algoritmo de evaluacién se ha supuesto que el centroide de la imagen se encuentra definido por
el rayo principal, Fig. 4.11. Sin embargo, la reflexion de un objeto fuera de eje a partir de una
superficie convexa deberd producir aberraciones asimétricas las cuales desplazardn la posicién
del centroide. Adicionalmente, dependiendo de la abertura del diafragma la lente de la camara
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CCD también introduce aberraciones las cuales se reflejan en un desplazamiento de la posicién
del centroide. En esta seccidn se cuantificara e] efecto de estas aberraciones en la evaluacién
(Campos-Garcia, 2004a, 2004b, 2005). Asimismo, fa lente utilizada introduce distorsién la cual
debe ser evaluada.

CCD

M
:]
S
c
a
r
a

o= oY B

Superficie
prueba

¢z

Figura 4.11. Disefio de la miscara nula. Las posiciones de Jos centros de los agujeros de la mascara estin
definidas por el rayo principal.

4.3.1 Efecto de las aberraciones introducidas por una superficie convexa

Para determinar las aberraciones introducidas por la superficie de prueba y analizar eémo éstas
afectan a la evaluacion se realiz6 un trazo exacto de rayos a través del sistema 6ptico de prueba
para obtener un diagrama de manchas en diferentes planos del espacio imagen para todas las
fuentes lurninosas del sistema de prueba.

Para obtener los diagramas de manchas los cuales nos proporcionan informacion sobre las
aberraciones se generan ! rayos (cono de rayos) que parten del punto P; = (x3, 0, z;) sobre la
mascara, Fig. 4.12. Las direcciones de los rayos que forman el cono estin dadas por
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Figura 4.12. Trazo de rayos para obtener los diagramas de manchas (aqul, los rayos R’ e I’ no necesariamente
caen sobre el plano x-7). Nétese coro de cada objeto puntual sale un cono de rayos formando un 4ngulo respecto
al rayo principal.

I'=(x,—x,, ¥,2-2) (4.13)

donde P, = (x,, y;, z;) son las coordenadas donde los rayos provenientes de las fuentes luminosas
localizadas en P; intersectan a la superficie, éstas estan dadas por

X, =yCOS[-21—T[]COS(9)+ X,

Y =Ysen(2—[n), (4.14)

Z, =ycos[%5}sen(e)+zz,
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donde y es un pardmetro que permite variar el angulo del cono de rayos, y

RX
0 = arctan {_F] (4.15)

I

es el angulo que forma el rayo principal con el eje z, Fig. 4.11. Aqui, R, y R, son las
componentes del rayo principal reflejado por Ja superficie [Ecs. (2.16)].

Noétese que si y = 0, las Ecs. (4.14) nos da las coordenadas donde ¢l rayo principal intersecta a
la superficie {Ecs. (2.11)] y la Ec. (4.13) nos da la direccién de este rayo principal.

Posteriormente, los rayos que forman el cono son reflejados por la superficie en la direccién
dada por

R'=1'-2["-N (4.16)

donde N es la normal a la superficie evaluada en el punto P, y esta dada por

_ Vf(x,y,z)

= , 4.17
V75,3, @

donde fx, y, z) es una funcién que describe a la superficie conica [Ec. (3.8)].

Del cono de rayos reflejados por la superficie solo se toman en cuenta aguellos que pasan por el
diafragma de la lente del CCD, el cual tiene un didmetro ¢. Cabe mencionar que aunque Ja
superficie de prueba tiene un didmetro mucho mayor que el cono de rayos propuesto, sélo se
consideran los rayos que son detectados por la cdmara CCD, por lo que el diafragma del
sistema es el diafragma de la lente de la cAmara CCD. Finalraente, los rayos seleccionados se
intersectan con el plano z = z, obteniéndose los diagramas de manchas en dichos planos.

Como un ejemplo, consideremos ¢l caso particular de la superficie de fibra de carbono (radio de
curvatura » = 305 mm y didmetro D = 383.6 mm). Pnmero se encuentra el plano de la mejor
imagen que es aquel en donde las imagenes de todos los objetos puntuales tienen aberracién
minima; este plano se encuentra de manera numérica obteniendo los diagramas de manchas
(para un cono de rayos determinado) producidos por todos los objetos luminosos en distintos
planos y posteriormente se calcula cual de las imagenes que contienen todos los diagramas de
manchas tiene aberracién minima, para este caso €l plano que proporciona las aberraciones mas
pequerias es z = 200 mm.

En la Fig. 4.13, se muestran los diagramas de manchas para diferentes posiciones de las
imagenes de objetos puntuales sobre ]a méscara; las grificas se obtuvieron asumiendo que el
diafragma tiene una abertura de ¢ = 10 mm de didmetro ([a cual es la abertura de Ja lente CCD
utilizada en las mediciones, subseccion 2.2.2.2.). En este plano se encontré que para todas Jas
imagenes de los objetos puntuales la aberracién principal es astigmatismo, la cual es simétnica y
en consecuencia no cambia la posicidn del centroide.
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Figura 4.13. Diagrama de manchas en el plano de la mejor imagen para todos los puntos para diferentes posiciones
del objeto. Las imagenes estan localizadas en: a) la posicion mas intema del plano de la mejor imagen, b) y ¢)
estan en la parte central, y d) es Ja imagen mis externa.

Por ofra parte, si tomamos en cuenta que las fuentes luminosas estan fuera de eje, sus
respectivos copos de rayos inciden de forma oblicua sobre la superficie y si sus imagenes
correspondientes se encuentran fuera de eje, la aberracion de coma deberd ser evidente. Para
analizar esto, también se obtuvieron los diagramas de manchas en el plano de la imagen
paraxial para diferentes posiciones de los objetos puntuales en la mascara, en este caso se
enconitd que la aberracién de coma (que si cambia la posicién aparente del centroide), después
de reflejar los rayos en una superficie convexa, esta presente pero su magnitud es tan pequeiia
(< 8 um) que no puede ser resuelta por e] CCD (el tamafio del pixel del CCD es de
aproximadamente 14 pm). En las graficas de la derecha de la Fig. 4.14, se muestran los
diagramas de manchas en su plano paraxial para diferentes posiciones del objeto puntual. Para
apreciar la aberracién de coma, se amplio la escala vertical de las graficas de la parte derecha de
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la Fig. 4.14, obteniéndose las graficas de la izquierda (ambas son las mismas pero a diferente
escala).
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Figura 4.14. Diagrama de manchas en el plano paraxial para diferentes posiciones del objeto puntual. Las graficas
de la derecha representan los diagramas de manchas tal y como se verian en le plano paraxial. Las grificas de Ja

izquierda son s6lo una ampliacién de la escala vertical de las gréficas de Ja derecha para apreciar la aberracion de
coma.

4.3.2 Efecto de las aberraciones introducidas por la lente del CCD

El analisis del efecto de las aberraciones y de la influencia del tamafio del diafragma de la lente
de la cdmara CCD sobre las mediciones de la posicion del centroide con el método de pantalias
nulas unidimensionales se realizé experimentalmente mediante la prueba de la estrella
(Welford, 1992) para diferentes posiciones del objeto en el campo visual y para diferentes
aberturas del diafragma ¢ de la lente del CCD.

El arreglo experimental para determinar las aberraciones de la lente de la cAmara CCD se
muestra en la Fig. 4.15. Aqui, se disefié y construyé una méscara con agujeros de 0.8 mm de
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didmetro separados 10 mm; su longitud es de forma tal que la imagen de los puntos luminosos
se ajuste al drea del CCD y simule las imagenes de las aberturas reflejadas en la superficie al
realizar una prueba real. Las imagenes fueron capturadas con una cdmara CCD blanco y negro
(Sony Mod. XC-ST70) con un CCD de 8.8 x 6.6 mm (ver subseccidén 2.2.2.2), y una lente
Computar de 16 mm de distancia focal (f/ 1.4). Esta méascara es iluminada con una ldmpara
fluorescente y colocada en el plano de Ia mejor imagen para todos los objetos puntuales. A
continuacién, con esta mascara se lomaron varias imagenes de estas fuentes Juminosas para
distintas aberturas del diafragma, y se calcularon las coordenadas x; de los centroides de cada
wna de las imAgenes de los puntos luminosos obtenidas con aberturas diferentes ¢;.
Posteriormente, a las coordenadas x;(¢;) de los centroides obtenidas para todas las aberturas ¢, se
les restaron las coordenadas xi(¢,, ») obtenidas con el niimero-f mas grande (f/ 22), ya que para
aberturas pequerfias las aberraciones son minimas,

e = (4,5 (b)) 419

En la Fig. 4.16, se muestran las diferencias Ax en las coordenadas de} centroide para diferentes
posiciones del objeto en ¢l campo visual y para diferentes aberturas del diafragma.

Miscara coo agujcros
Imagen de las Vista frontal
fuentes puntuales ‘

F/5.6

Plano de la
mejor isagen

Figura 4.15. Arreglo experimental para determinar las aberraciones de 1a lente de Ja cAmara CCD. La méscara con
agujeros (fuentes puntuales) se coloca en el plano de la mejor imagen para todos los puntos.

En la grafica de la Fig. 4.16, cada linea representa las variaciones de posicion de la imagen de
una fuente puntual a distintas aberturas del diafragma; los puntos sélidos (circulos y cuadrados)
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de la grafica representan a las imégenes de los dos objetos puntuales mas proximos al centro del
campo visual, aqui las variaciones de las coordenadas del centroide respecto a ja abertura del
diafragma son rods pequefias (< 0.25 pixeles). Por su parte, los puntos huecos representan a las
imégenes correspondientes de los dos objetos luminosos mas alejados del campo visual y en
estos casos la variacion de Ja posicién del centroide respecto a la abertura del diafragma es
inferior a 0.46 pixeles. Aunque no se determinan explicitamente las aberraciones, medimos su
efecto en Ja determinacién del centroide tomando en cuenta que a mayor diametro del
diafragma, las aberraciones se incrementan. Asi, si hay algin efecto importante, al abrir el
diafragma, sera mas notable. En todos los casos analizados, las aberraciones son muy pequedas,
relativas a la precisién con la que se requiere determinar la posicion de Jas manchas para medir
la forma de la superficie (< 0.5 pixeles), por lo que la influencia en la determinacién del

centroide de las imdgenes es suficientemente pequefia para ser necesario incluirlo en la
evaluacion.
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Figura 4.16. Diferencias en las coordenadas del centroide para diferentes posiciones del objeto en el campo visual
en conira de la abertura del diafragma. En la gréfica, cada linea representa las variaciones de la posicion del
centroide de la imagen de una fuente puntual a distintas aberturas del diafragma; los puntos sélidos representan a
las dos fuentes puntuales mds préoximas al ¢je dptico, y los puntos huecos a Jas dos més alejadas.

Finalmente, se evaltio [a distorsién de la lente de la camara CCD (Jiménez-Hemandez, 2005)
obteniéndose mediante minimos cuadrados un coeficiente de distorsién E = -1.3 x 107, lo que
equivale a que la mancha localizada en el borde de la imagen (a 191.8 mm del eje éptico) se
desplace aproximadamente 0.7 pixeles que de acuerdo con la gréfica de la Fig. 4.9, nos dice que
ain considerando esta cantidad de distorsién la precision con la que se pude medir la forma de
la superficie est4 entre {os 7 pm y 13 um (que corresponden a un error en la determinacion de
los centroides de 0.5 y 1 pixel, respectivamente), lo que esta dentro del rango de Ja precisién
con la que se requiere medir este tipo de superficies de fibra de carbono la cual es inferior a 12
um en el sentido rms.
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4.4 Conclusion

A ftravés de simulaciones numéricas se ha mostrado que la prueba mediante pantallas nulas es
sensible a pequefias deformaciones de la superficie causadas por cambios en la constante de
conicidad k y el radio de curvatura r de la superficie. Primeramente se analizo la sensibilidad de
la prueba cuando se emplean las pantallas nulas cilindricas en las pruebas del hemisferio (f/
0.25) y de la superficie parabédlica (f/ 0.22). Para el caso del hemisferio se encontré que la
variacién minima rms detectable en la constante de conicidad empleando la pantalla nula
cilindrica es 0.018 y de 0.026 mm como la variacjén mintma rms detectable en el radio de
curvatura. Estas variaciones son equivalentes a variaciones rms en la sagita de la superficie de
16 um y 13.5 pm, respectivamente. En el caso de la superficie parabélica las variaciones
minimas rms detectables con la pantalla nula cilindrica son 0.018 y 0.233 mm en constante de
conicidad y radio de curvatura, respectivamente; siendo equivalentes, respectivamente, a 49 pm
y 2.6 um de vanaciéon rms en la sagita de la superficie. Adicionalmente, se analizé la
sensibilidad de la pantalla unidimensional construida para probar el espejo esférico convexo (f/
0.398) de fibra de carbono encontrdndose que la minima variacidéo rms que se puede detectar
con la pantaila nula unidimensional es de 0.034 que equivale a una variacién minima rms
detectable en sagita de 125 pm. Para el caso del radio de curvatura la minima variacién ms es
1.2 mm, lo que se traduce en una variacién minima rms que se puede detectar en la sagita de la
superficie de 101 um. Cabe mencionar que el criterio de un pixel como un valor limite en la
localizacién del centroide de los puntos de la malla parece ser un valor burdo que puede ser
mejorado; asi, si se puede evaluar con precisién de fraccion de pixel los valores obterudos como
vanaciones minimas detectables en la forma de la superficie disminuyen.

La introduccién de desplazamientos aleatorios en las coordenadas de los centroides sobre el
CCD y en las coordenadas de las fuentes luminosas permitié realizar un analisis de error del
método cuando se utilizan las pantallas nulas unidimensionales. En este caso se mostré que se
puede evaluar la forma de superficies convexas con precision media. En particular, se encontro
que para tener diferencias en la forma de la superficie inferiores a 7 pm, el error en las
mediciones de las coordenadas de los centroides debe ser inferior a 0.5 pixeles, y €] error en la
medicion de las coordenadas de los agujeros de las fuentes debe ser inferior a 0.5 mm.

Finalmente, se realiz6 un analisis para determinar el efecto de las aberractones en las
mediciones en la prueba de superficies convexas con una pantalla nula unidimensjonal. Aqui se
encontrd que en el plano de la mejor imagen la aberracién principal es astigmatismo, la cual es
una aberracién simétrica y no cambia la posicién del centroide. En el plano de la imagen
paraxial se encontrd que la aberracidn de coma, que si cambia la posicién del centroide, es
pequefia (< 8 pm) y no puede ser resuelta por el CCD. Por otra parte, se realizd un andlisis
experimental del efecto de las aberraciones introducidas por la lente de] CCD cuando se varia la
abertura del diafragma. En este caso se observaron cambios en las posiciones de los centrowdes
inferiores a 0.46 pixeles para todas las imagenes de las fuentes luminosas; siendo las
variaciones mas pequefias (< 0.25 pixeles) para las imagenes de los objetos localizados en ¢l
centro del campo visual. Para este caso particular de la prueba del espejo convexo de fibra de
carbono mediante una pantaila nula unidiroensional, las aberraciones son pequeiias y no tienen
influencia sobre la determinacién de los centroides de las imagenes.
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Conclusiones generales

En este trabajo se ha propuesto probar superficies asféricas rapidas mediante el uso de pantallas
nulas disefiadas especificamente para probar cada tipo de superficie. Se describi6 con detalle el
procedimiento del disefio de las pantallas para superficies conicas mediante trazo exacto de
rayos a traves del sistema Optico de prueba. Asimismo, se mostré que mediante un calculo
numérico es posible disefiar pantallas nulas para probar superficies asféricas que no son
conicas. El método propuesto tiene la ventaja de que no se necesita de un sistema Optico
especial adicional ni tampoco de construir y probar elementos dpticos adicionales para corregir
la asfericidad. Adicionalmente, se mostré la viabilidad de la propuesta para probar
cualitativamente superficies asféricas rapidas.

En general, se ha propuesto que el método de pantallas nulas es una técnica alternativa para
probar superficies asféricas rapidas y su utilidad para determinar la calidad de las superficies
con precision media. Se ha mostrado que el método de pantallas nulas proporciona informacion
cuantitativa de la forma de la superficie cuando se realizan mediciones de las posiciones de los
objetos que componen la pantalla nula y de las mediciones de las coordenadas de los centroides
obtenidos de las correspondientes imagenes de los objetos reflejados por la superficie.

Se encontré de forma analitica la expresién que nos da la forma de la superficie de manera
exacta; sin embargo, su evaluaciéon numérica si involucra aproximaciones. Una de estas
aproximaciones es la obtencion de las normales a la superficie de prueba. Aqui se describié el
algoritmo para obtener las normales a la superficie de manera aproximada, este algoritmo
requiere la introduccién de una superficie de referencia; en particular se obtuvieron las
expresiones que proporcionan las normales aproximadas para superficies asféricas convexas y
superficies fuera de eje. Adicionalmente se realizé una simulaciéon numérica con el proposito de
analizar el error en la evaluacion de las normales aproximadas a la superficie, esto es se estimo
el error en la determinacion de las normales aproximadas cuando la superficie de referencia no
es la misma que la superficie real. En los casos analizados se encontré que el error porcentual
en la evaluacion de las normales aproximadas era inferior a 3 % para la superficie més alejada a
la superficie real. En consecuencia, el algoritmo para la obtencién de las normales aproximadas
proporciona resultados satisfactorios aun si las desviaciones de la superficie de referencia
respecto a la ideal son menores a 9 mm. Cabe mencionar que en la practica se toma a le
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superficie de disefio de la pantalla nula como superficie de referencia por lo que el error en la
determinacion de las normales deberia disminuir atin mas.

Adicionalmente se mostré que para reducir apreciablemente el error numérico en la evaluacién
de la forma de la superficie, la integracion deberia efectuarse utilizando un método que utiliza
arcos parabolicos en lugar del método tradicional que usa trapecios; lo anterior obedecia al
hecho de que para superficies asféricas rapidas cuando uno se aproxima al borde de la
superficie en la trayectoria de integracion los intervalos consecutivos de integracion y
consecuentemente el error numérico se iban incrementando rapidamente conforme la
trayectoria de integracion se aproxima al borde de la superficie. Asimismo, se describié con
detalle el método de integracién de arcos parabdlicos. También se mostré mediante simulacion
numérica como un incremento en el nimero de puntos a evaluar producia una reduccion en el
error numérico en el método de integracion.

A través de simulaciones numéricas se ha mostrado que la prueba mediante pantallas nulas es
sensible a pequefias deformaciones de la superficie causadas por cambios en la constante de
conicidad k y el radio de curvatura r de la superficie. De los casos analizados se encontré que
para aumentar la sensibilidad de la prueba es necesario evaluar con precision de fraccion de
pixel los centroides de las imagenes obtenidas.

Asimismo, se realizé un analisis numérico del error del método cuando se utilizan las pantallas
nulas para evaluar superficies asféricas rapidas. Lo anterior se realizaba mediante la
introducciéon de desplazamientos aleatorios en las coordenadas de los centroides sobre el CCD y
en las coordenadas de las fuentes luminosas. En particular, se encontré que para tener
diferencias en la forma de la superficie inferiores a 7 um, el error en las mediciones de las
coordenadas de los centroides debe ser inferior a 0.5 pixeles, y el error en la medicion de las
coordenadas de los agujeros de las fuentes debe ser inferior a 0.5 mm.

Finalmente, se realiz6 un analisis para determinar el efecto de las aberraciones en las
mediciones en la prueba de superficies convexas con una pantalla nula unidimensional
introducidas por la reflexion de objetos luminosos fuera de eje y por la lente del CCD cuando se
varia la abertura del diafragma. El primer caso se encontré6 numéricamente que en el plano de la
mejor imagen la aberracion principal es astigmatismo, la cual es una aberracién simétrica y no
cambia la posicion del centroide. El segundo caso se realizé6 mediante un analisis experimental
observandose cambios en las posiciones de los centroides inferiores a 0.46 pixeles para todas
las imagenes de las fuentes luminosas; siendo las variaciones mas pequefias (< 0.25 pixeles)
para las imédgenes de los objetos localizados en el centro del campo visual. Para el caso
particular del espejo convexo de fibra de carbono, las aberraciones son pequefias y no tienen
influencia sobre la determinacién de los centroides de las imagenes.

En resumen, se han desarrollado los algoritmos de disefio de las pantallas nulas, el de
evaluacion de la forma de la superficie y los correspondientes para el analisis de la sensibilidad
y precision de la prueba. Asi, se presenta al método de las pantallas nulas como una nueva
técnica alternativa para determinar la calidad de las superficies asféricas rapidas con precision
media. Su principal ventaja es que es una prueba que no es de contacto y no requiere de disefios
opticos especiales.
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Como trabajo futuro resta realizar mas pruebas cuantitativas de superficies asféricas rapidas con
el método propuesto y compararlas con otros métodos alternativos especificos para el tipo de
superficie a probar. Adicionalmente, para aumentar la sensibilidad y precision del método
propuesto se requiere mejorar los algoritmos de evaluacion del centroides de las iméagenes de
las fuentes luminosas. Una manera de lograrlo es disefiar las pantallas nulas en forma tal que las
imagenes obtenidas sean pequefios circulos igualmente espaciados dispuestos en un arreglo
lineal o de malla cuadrada seglin sea el caso. También es necesaria la caracterizacioén de las
lentes utilizadas para capturar las imagenes debido a que estas pueden introducir la aberracién
de distorsion la cual debe ser corregida para mejorar las mediciones. Otro punto a tomarse en
cuenta es caracterizar los arreglos experimentales utilizados en las mediciones. Finalmente, se
buscard extender esta propuesta para probar superficies asféricas concavas répidas
desarrollando los algoritmos de disefio de las pantallas y los de evaluacién de la forma de la
superficie. De este ultimo punto hasta el momento se tienen los algoritmos disefio de las
pantallas y el de evaluacion de la forma de la superficie; se ha construido una pantalla nula para
probar un espejo concavo eliptico el cual es muy rapido (f/ 0.135).

Este trabajo fue apoyado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia bajo el numero de
proyecto 37077-E.
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