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RESUMEN. El objetivo de este trabajo es obtener el ancho éptimo de las franjas del
ronchigrama que se va a usar como pantalla en la prueba nula de Ronchi-Hartmann. La
optimizacién se lleva a cabo usando condiciones estadisticas de la figura en la superficie
6ptica que se prueba, como se hace en la prueba clasica de Hartmann.

PACS: 42.85.—x

1. INTRODUCCION

En el proceso de manufactura de una superficie, las pruebas dpticas desempeiian un
papel fundamental, tanto en el desarrollo como en la evaluacion final. Asi existen
pruebas como la del filo de la navaja o la de Ronchi, que se usan por lo general
para seguir el progreso de la superficie y cuando se esta interesado en la evaluacion
final del elemento se usa la prueba de Hartmann. Todo esto referente a las pruebas
llamadas geométricas, pues las interferométricas proveen toda una gama de métodos
para las diferentes necesidades en las pruebas de componentes dpticas.

El objetivo de este trabajo es optimizar los parametros de una variante de prueba
geométrica que Cordero et al. [1] hicieron al combinar dos de ellas, especificamente
Ronchi y Hartmann, que recibié el nombre de Prueba Nula de Ronchi-Hartmann.

2. ANTECEDENTES

Un andlisis de la propagacion de los defectos en la obstruccién, usando la confi-
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Ficura 1. Configuracién para una prueba geométrica.

guracion de una prueba geométrica (Fig. 1), nos dice que cuanto méis cerca est4
la pantalla de la superficie que se prueba, los defectos del patrén proyectado dis-
minuyen y se amplifican si ésta se aleja. Se puede comprobar, por ejemplo con la
prueba de Ronchi, que cualquier defecto en el rayado produce en el ronchigrama
una gran cantidad de ruido adicional. Todo esto de acuerdo al siguiente desarrollo.
De la Fig. 1 se obtiene que

I“I—x% (1)

Una variacién en S implica una variacién en F, por lo que

L

§s =
L-X

§F. (2)

Analizando el cociente podemos percatarnos que cuando la pantalla est4 cerca de la
superficie (L — X = L), 65 es pequeiio; por el contrario, si alejamos la obstruccién
de la superficie (L — X — 0), 5 crece.

La configuracién de la prueba nula de Ronchi-Hartmann, intenta primero usar
una pantalla cerca de la superficie para disminuir los defectos ajenos al elemento,
ademds de obtener un patrén nulo para una fécil interpretacién con el ob jeto de
tener una evaluacién del estado de la superficie. Para lograr lo anterior, se necesita
algo parecido a la prueba de Hartmann y producir el patrén nulo con base en una
disposicién de las zonas de muestreo de acuerdo al tipo de superficie que se prueba.
El resultado fue la mascarilla de Hartmann elegida como el ronchigrama ideal de
la superficie Con esta eleccién, Cordero et al. [1] obtuvieron un patrén nulo en un
lugar predeterminado.
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FIGURA 2. Esquema para la prueba de Ronchi-Hartmann.

La tarea siguiente consiste en la bisqueda de los pardmetros éptimos que nos
digan cudntas franjas y de qué ancho garantizan una informacién confiable. Dado
que se pretende una analogia con la prueba de Hartmann, se opté por usar la
informacién ya existente de tal prueba. Después de un estudio minucioso de un par
de trabajos se decidié usar el desarrollo de Vitrichenko [2].

3. ANCHO Y SEPARACION DE LAS FRANIJAS

Supongamos que un espejo esférico de didmetro D se ilumina con una onda esférica
perfecta, emitida por una fuente puntual colocada en el plano del centro de cur-
vatura. Una pantalla opaca con una abertura en forma de franja de ancho AX se
coloca cerca del vértice del espejo, y se desea conocer el ancho del patrén central de
difraccién producido por la franja en el haz convergente cerca del plano del centro
de curvatura a una distancia T' < R, donde T es la posicién del plano en el que se
registrard la informacién. La solucién muy conocida [3,4] es

2AR

Ly =222
'TAX

(3)

La expresion (3) se usard para cada una de las franjas que conforman la mascarilla
R-H.

El tamaiio de la proyeccién geométrica (Ly) de la pantalla cerca del punto de
convergencia se obtiene de la Fig. 2:

TD
L, = —
2 R ) (4)
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Ficura 3. Proyeccion de dos franjas adyacentes.

en donde T es la posicién del detector, D y R son el didmetro y el radio de curvatura
de la superficie, respectivamente. Se desea que los patrones de difraccién de las
ronchifranjas no se traslapen, para evitar informacién confusa donde se va a colocar
el detector. La condicién analitica de lo anterior se deriva al observar la Fig. 3. Esta
condicién representa un paso decisivo en el desarrollo de la prueba, no sélo para la
pantalla de R-H, sino también para las otras pantallas tales como la cldsica y nula
de Hartmann.
La solucién se mantiene siempre que se cumplan

2> L. (5)
También de la Fig. 3 se obtiene
Z R
7T (6)
Al combinar (5) y (6) resulta
by
—R- > L. (6&)

Esta dltima relacion permitird obtener el ancho de las franjas, bajo la condicién
de que a cierta distancia del radio de curvatura los l6bulos centrales, como aproxi-
macion geométrica, cumplen con la desigualdad (5).

Sustituyendo (3) en (6a) y despejando AX, queda

2\R?
X g
AN 5 — (7)
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Se define la frecuencia relativa de la pantalla como

AX
A= ®)
en donde 3 < 1. Con este cambio y sustituyendo Z en la relacion (7) obtenemos
1/2
A
AX > R (¥> . 9)

La pantalla consiste de una serie de franjas recortadas. El material con que se
fabrica la pantalla debe soportarla adecuadamente o de lo contrario la mascarilla se
deformara alterando la informacién de la superficie. Para controlar de alguna forma
este efecto, es conveniente diferenciar las A X’s, una proveniente de las condiciones
opticas y otra que controle el material. Para distinguirlas se les llamardn A Xy y
A X mec, Tespectivamente. Este iltimo término estd definido como

AXmec = BZ, (Sa)

donde 8 y Z deben ser pardmetros que un ingeniero mecanico debe proporcionar,
de comin acuerdo con el ingeniero 6ptico. Como AXyec > AXopt, parece claro
formar el siguiente intervalo:

AXopi < AX < AXimee- (10)

Esta expresién nos dice que no basta con el cumplimiento de la condicién éptica,
sino se debe elegir el material que se use como pantalla.
Al sustituir en la expresién (10) sus respectivos valores tenemos

1/2
R (ﬁ) <AX < pZ. (11)

La relacién (11) es finalmente la expresién que nos permitird obtener el ancho de
las ronchifranjas. La Fig. 4 es una representacion grifica de (11), y se puede ver
que no existe un valor tnico, por lo que es necesario hallar algin criterio que nos
garantice una buena descripcion de la superficie.

4. OPTIMIZACION
Dadas las condiciones del problema, se debe escoger algin criterio que permita un

valor para el ancho de las franjas que produzca una informacién confiable. Haciendo
un recuento de los pardmetros del elemento a prueba disponibles, se puede pensar
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Ficura 4. Conjunto solucion.

en la estadistica, de acuerdo al trabajo de Vitrichenko [2], como herramienta para
lograr una optimizacion.

La tarea siguiente consiste en encontrar el tamafio de la muestra que propor-
cione la informacién necesaria para describir el elemento que se prueba (usando el
esquema de la Fig. 2), a partir del conocimiento del tamafio medio caracteristico de
las irregularidades originadas en el tallado durante la fabricacién de la superficie y
de cierto factor que toma en cuenta el tamafio medio entre pico y pico de las men-
cionadas irregularidades; este factor es ademds el elemento principal que permite
acoplar el problema estadistico con el 6ptico.

Supongamos que a lo largo de un didmetro de la componente bajo estudio el
perfil normal es como el que se muestra en la Fig. 5, y se quieren muestrear los
extremos (méaximos y minimos) para describir tal perfil con la ayuda de algin
modelo (como, por ejemplo, un polinomio de grado m), partiendo de la suposicién
de que la superficie se describe con suficiente precisién con Ny parametros. Tomando
en cuenta que con los instrumentos de medicién se cometié cero error, es decir,
las ventanas de muestreo fueron practicadas de manera perfecta (por ejemplo, en
la pantalla de Hartmann los agujeros son circulares y no elipses o cuadrados).
Como realmente no sucede asi, resulta necesario incrementar el nimero de zonas de
muestreo en la pantalla por N; veces y asi permitir cierta tolerancia para asegurar
que las distorsiones observadas se deben a las imperfecciones de la superficie, mas
que a las deformaciones en las ventanas de la mascarilla.

Con lo anterior, el nimero de zonas de muestreo queda como

N > N;N,. (12)

Para investigar el orden de magnitud de Ny, Vitrichenko hace la siguiente supo-
sicién:
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Ficura 5. Perfil normal A referencia B real.

“Para la descripcion de una superficie 6ptica por alguna expresion analitica, es
necesario asignar un nimero de parametros tales que la funcién de aproximacion
describa al menos los extremos (maximos y minimos)”.

Para satisfacer esta condicién se deben hacer mediciones sobre la superficie 6ptica
no menor al nimero de extremos, es decir, si la densidad de extremos en un diametro
es de n, de tamaifio medio L, entonces, en toda la superficie se tendrd

2

Nl > T (13)

En promedio, D = nL. La expresiéon (13) en funcién del didmetro y del tamaio

caracteristico (L) es
2
D
N> (ﬂ) % (14)

Para obtener L, en forma implicita, es necesario usar alguna prueba auxiliar como
la prueba del alambre, la del filo de la navaja o la de Ronchi, y L, en forma explicita,
se deriva de la siguiente formula:

L= %ze,-, (15)
donde M y ¢; son el nimero y tamaiio de las irregularidades marcadas en la super-
ficie.

El siguiente paso es obtener el orden de magnitud de Nj, en otras palabras, por
cuantas veces se debe incrementar el nimero de zonas de muestreo en la pantalla.
Teniendo en mente lo anterior, parece natural que el problema se redujo a encontrar
el tamano de la muestra que garantice cierta confianza; para lograrlo se recurre a
la estimacién por intervalos de confianza.
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FicurA 6. Proyeccién del error medio € de pico a pico.

De acuerdo con las leyes de la estadistica, el tamafio de la muestra necesaria para
garantizar cierto intervalo de confianza es (el desarrollo se encuentra en las Refs. [5]

o [6], para un andlisis general):
O'Ha/'z 4
>t = § 16

donde o es la desviacién estdndar de la poblacién, H,/; el argumento de la integral

de probabilidad y V = Y — p, la diferencia de la media de la muestra y el valor
esperado, fisicamente se interpreta como el cambio en la aberracién transversal
(Fig. 6).

Para acoplar el problema estadistico con el fisico, supongamos que las mediciones
de las coordenadas en el detector se llevan a cabo con un error medio cuadritico o,
mientras que la precisién requerida comprende una cantidad € con cierto nivel de
confianza (1 — a), por loque n = N, y

2
Ny > (@) . (17)

A%

Supongamos que la distancia entre dos franjas adyacentes es Z y se debe medir
la desviacion del perfil normal, en esta distancia, con una precisién de €. En el
detector tal desviacién permite un desplazamiento, en el perfil proyectado, por una
cantidad V. De la Fig. 6 obtenemos

7 (18)
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Al sustituir (18) en (17):

ZaHyp 1°

.Ng > I:QE(TT) . (19)

Sustituyendo (19) y (14) en (12), se llega finalmente al nimero de zonas de muestreo
que garantizan una descripcién de la superficie 6ptica con un coeficiente de confianza
de (1 — a), esto es

% [ DZoH,), ]2
Mmievina . - ) (8 (20)

N>71etar=-1)

Con las expresiones (9) y (20) las pantallas nula de R-H y la nula de Hartmann
quedan optimizadas.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacién se dispondrd de la cantidad de zonas de muestreo para las confi-
guraciones de la prueba nula de R — H mediante un ejemplo, mostrando que por
lo menos al girar 90 grados la mascarilla se obtiene la correspondiente nula de
Hartmann que es el punto de apoyo, por su gran semejanza al diafragma cldsico de
Hartmann, para el desarrollo de la pantalla nula de R-H.

Para seguir el proceso de disefio, se usara una superficie con un radio de curvatura
2400 mm, didmetro 140 mm y la forma de la superficie se aparta ligeramente de la
esfera (pardbola).

El promedio calculado para el tamano caracteristico de las irregularidades es
L = 40.17 mm. Es importante hacer notar que L debe ser al menos 25% del didmetro
de la superficie, pues un niimero menor conduce a la necesidad de usar muchas mds
zonas de muestreo. Si éste es el caso se recomienda alisar la superficie. El criterio
del 25% es experimental, basado en la medicién de los defectos de varios elementos
terminados, segiin criterio del tallador.

Los parametros necesarios para seguir el desarrollo, de acuerdo a las férmulas (9)
y (20), son: radio de curvatura (R = 2400 mm) y didmetro (D = 140 mm), que
son parametros de diseiio; longitud de onda (A = .5 pm); frecuencia relativa de
la pantalla (3 = 0.5, pantalla originada por una rejilla Ronchi); separacién inicial
entre franjas (Z = 9 mm); dispersién en las medidas, o = .02 (2%); coeficiente
de confianza, (1 — @) = .95 (95% estadisticamente razonable); argumento de la
integral de probabilidad para el coeficiente de confianza dado, H,/, = 1.96 (segin
tablas de la Ref. [6]; error de pico a pico, ¢ = A/4 y A/10 (para los dos casos de
interés); posicién del detector, T = 394 mm (calculado de acuerdo a la férmula (4)).
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FiGURA 7. Ronchi-Hartmanngrama para e = \/4.

Sustituyendo los valores anteriores en las férmulas (9) y (20), primero con € = \/4,
obtenemos

2.71 < AX < 45. (21)

Este intervalo nos dice que el ancho de la franja debe ser mayor a 2.71 mm, para
que los diferentes 6rdenes de difraccién no se mezclen, pero también el ancho debe
ser menor a 4.5 mm para que el material usado como pantalla no se deforme una
vez practicadas las ventanas. La cantidad de zonas de muestreo para obtener infor-
macion confiable es

N >472 (22)

Ahora con este nimero se debe calcular el ancho de la franja que debe cumplir
con (21), y si no cumple se intenta con otra Z, asi hasta que se satisfaga el rango.
Para calcular el nuevo ancho se debe tomar en cuenta que la zona de muestreo
por lo menos debe ser un cuadrado, originados al girar la pantalla 90 grados y el
nimero total de zonas que se cruzan debe ser igual a N.
El nimero de cuadrados de lado £, que cubre una area circular de didmetro D,es

2
gd=x [%:l ; (23)



160 ESTEBAN LUNA-AGUILAR ET AL.

Figura 8. Ronchi-Hartmanngrama para ¢ = A/10.

Como las zonas se disponen de manera alterna, una vez cruzados los ronchigramas,
la ecuacién (23) es 4 veces N, por lo que al sustituir cada valor y despejando &,

tenemos
/ T
=D/—.
£ 16 N (24)

Con los datos anteriores, el ancho que se obtiene es £ = 27.7 mm. Claramente se
puede comprobar que no cumple con la ecuacién (21), por lo que un nuevo valor
de Z debe ser intentado. Después de varios cambios, con Z = 23 mm, y N = 31, se
obtuvo un ancho de franja de £ = 11 mm, pudiéndose comprobar que este intervalo
esta comprendido en el conjunto solucién y la mascarilla debe tener 6 ventanas en
total, de acuerdo con los ronchigramas que se usan en el taller para las superficies
con planicidad de A/4, obtenidas con algiin criterio en general desconocido por el
técnico.

Para el caso de querer probar desviaciones de ¢ = A/10, se inici6é con una Z =
9 mm y después de varios intentos se obtuvo con una Z = 15 mm el nimero de
zonas de muestreo, N = 72 y un ancho de franja de £ = 7.3 mm y se deben tener
19 ronchifranjas. Los resultados experimentales se muestran en las Figs. 7 y 8 para
el caso de e = A/4 y € = A/10, respectivamente.

6. CONCLUSIONES

Por lo que se puede apreciar en las Figs. 7 y 8, la prueba muestra el estado de la
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superficie, dando el criterio suficiente para decidir la etapa del tallado. También
con este método se logré justificar el nimero de franjas que debe tener el ronchi-
grama que usan los técnicos como referencia en el proceso de manufactura de las
superficies, ademds, con este desarrollo se justifica el didmetro y separacién de los
hoyos que tiene el arreglo cuadrado cldsico de Hartmann, cuyo disefio no quedaba
claro tedricamente.
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ABSTRACT. The purpose of this paper is to obtain the fine width of the Ronchigram fringes,
which will be used as a screen in the Ronchi-Hartmann null test. The optimization is made
using statistical conditions of the figure on the optic surface of the test, as it is done in the
classic Hartmann test.



