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Se presenta un algoritmo que permite la simulacion de ronchigramas para lentes con superficies toroidales y se muestran resultados.
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It is shown an algorithm by means of which it is posible to simulate ronchigrams for lenses with toric surfaces, some results are shown.
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1. Introduccion

Las lentes con superficies toroidales se usan en los anteojos
para corregir el astigmatismo. Para el control de calidad de
estas lentes se propone el uso de la prueba de Ronchi, por lo
que se requiere la simulacion de los ronchigramas, ya que la
idea en esta prueba consiste en la comparacion entre ¢l ron-
chigrama real y el simulado por la computadora [1].

En este trabajo se usa el hecho de que es posible la simu-
lacion de ronchigramas para cualquier sistema 6ptico a través
del cual pueda efectuarse un trazo de rayos [2]. Por lo cual,
en la Sec. 2, se hard una revisién del método de trazo de ra-
yos usado desde la fuente de iluminacion hasta el plano de la
rejilla de Ronchi. En la Sec. 3, se describe, en primer lugar
y para una pareja de rayos, el algoritmo que permite iden-
tificar si la Iinea que une los puntos de interseccion de dos
rayos en el plano de la rejilla de Ronchi intercepta el borde
de alguna banda de la rejilla. En segundo lugar se analizan
los algoritmos empleados para que el punto de interseccion
se determine con mayor precision. Finalmente, en la Sec. 4
sc presentaran los resultados y conclusiones.

2. Procedimiento general para el trazo de rayos
a través de una lente

El trazo de rayos a través de una lente (Fig. 1) se realiza des-
de una fuente puntual hasta el plano de la rejilla de Ronchi,
siguiéndose el procedimiento descrito por Spencer [ 3], en cu-
yo caso se caleulan, con las coordenadas de la fuente, (X,
Y. Zp). v los cosenos directores, (K, Ly, M), del rayo
incidente, las coordenadas (X, Y7, Z,), del punto de inter-
seccion del rayo con la primera superficie. Con la ley de Snell
en su forma vectorial, se calculan los cosenos directores (/7.
L', M) del rayo refractado.
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FIGURA 1. Se muestra el arreglo basico para la prueba de Ronchi
y la geometria de un trazo de rayos.

En ¢l proceso anterior se uso la expresion que describe la
superficie toroidal (Fig. 2) que esta dada por [4]
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Para efectuar el trazo de rayos son necesarias las expresio-
nes de las componentes (I, L, M) del vector normal a la
superficies en cada punto, las que estdn dadas por [31
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FIGURA 2. Toroide generado por la rotacion de una circunferencia
de radio R1, desde un sistema de referencia cuyo origen coincide
con el vértice de lamisma.

En las Ecs. (1) y (2) se usa un sistema de referencia cuyo
origen coincide con el vértice de la superficie (Fig. 2) donde
Ry y R, representan los radios de curvatura de la superficie
toroidal en las direcciones X e Y, respectivamente.

Una vez realizado el trazo de rayos (Fig. 1) deben cal-
cularse tanto las coordenadas del punto de interseccién del
rayo con el plano de la rejilla de Ronchi (X, Y7, Z7), como
las correspondientes coordenadas del mismo en el plano del
Ronchigrama (X go, Yro, Zro).

Todos los cdlculos realizados en nuestro programa de tra-
z0 de rayos, fueron comprobados originalmente con el pro-
erama comercial BEAM-3. Encontrdndose que las diferen-
cias no fueron mayores que 2 x 107 en los cosenos directo-
res y de 4 x 109 en las coordenadas, para una sola superficie
toroidal.

3. Identificacion de los rayos que llegan a los
bordes de la rejilla de Ronchi

La rejilla de Ronchi estd formada por un conjunto de bandas
rectas e igualmente espaciadas, alternandose una banda opa-
ca con una trasparente. En nuestro caso las bandas se consi-
derardn paralelas al eje X .

La rejillas comerciales se caracterizan por el nimero de
lineas por pulgada, Ny . Por simplicidad supondremos que el
ancho de una banda opaca es igual a la de una trasparente. Por
lo tanto, se puede calcular el ancho D} de una banda opaca
o trasparente (en centimetros) como

254

Dy = —.
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Desde el punto de vista de la dptica geométrica, un ron-
chigrama estd compuesto de bandas claras y obscuras alter-
nadas. Una banda obscura que se observa en el ronchigrama
corresponderd a todos aquellos puntos por donde pasaron los
rayos, en el plano de observacién, que finalmente incidieron
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FIGURA 3. Esquema para dos rayos consecutivos 1 y F, donde am-
bos caen en diferentes bandas, para identificar un borde de la rejilla.

en una banda opaca sobre la rejilla de Ronchi. Equivalen-
temente, los puntos pertenecientes a una franja brillante del
ronchigrama, son aquellos puntos por lo que pasaron los ra-
yos que al cruzar la rejilla lo hicieron sobre una banda tras-
parente de la misma (Fig. 1).

Para simular un ronchigrama, podrian trazarse todos los
rayos que llegan a la lente e identificarlos de acuerdo a si in-
ciden sobre una banda clara o una obscura sobre la rejilla.
Sin embargo, de todo este conjunto de rayos es suficiente con
identificar a aquellos que inciden en los bordes de las bandas,
con lo cual quedardn delimitadas las fronteras de las franjas
del ronchigrama.

El proceso anterior se simplifica si entendemos que un
rayo que pasa por el borde de una franja en el ronchigrama
pasard también por el borde de una banda de la rejilla.

Aquello que en primer lugar se realizo, fue trazar los ra-
yos que inciden en la primera superficie (Fig. 3) en puntos
igualmente espaciados y sobre unarecta definida por X =cle.

Para dos rayos consecutivos (I y'F), (Fig. 3), suficiente-
mente cercanos (0.2 cm), puede suceder que cuando lleguen
a la rejilla lo hagan: (a) sobre una misma banda clara; (b) so-
bre una banda obscura; o bien que (c) uno estd en una clara
y el otro en una obscura. Sélo en el dltimo de los casos es un
indicativo para suponer que la recta que une los puntos de in-
terseccion de los rayos en el plano de la rejilla se interceptard
con algiin borde de la banda de la misma (Fig. 3).

Desde el punto de vista numérico el proceso de identifi-
cacién anterior [5] lo desarrollamos sobre la base de que para
cualquier rayo que cruza el plano de la rejilla de Ronchi, con
coordenadas (X1, Y, Z7), la cantidad

by, = INT G)?[) (6)

identificara al borde inmediato inferior de la rejilla, donde la
instruccion INT significa que se calcula la parte entera de la
cantidad que aparece entre paréntesis (Fig. 4).
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FIGURA 4. Se muestra a manera de ejemplo para dos rayos | y
F que caen en diferentes franjas, cudl orden de interferencia m se
debe de escoger.

De este ltimo se desprende que cuando tomamos dos ra-
yos Iy F y calculamos

T
M; =INT (—DL) : (7
- Yrp
Mp =1INT | — ],
S ( Dy ) -

puede conocerse si los dos rayos caen en diferentes zonas,
cuando My y Mp son diferentes.

Debe tenerse especial cuidado en identificar adecuada-
mente el nimero m de tal borde que estd dado por

o Mrp s1i M; < -"']F- 9)
M; si M;> Mpg.

Una vez identificado el subintervalo donde se localiza al
borde m-€ésimo, es necesario conocer con mayaor precision el
punto de interseccion de la recta de barrido con el borde de
la rejilla. Para esto se usé un algoritmo que no requiere eva-
luacién de la derivada de Y, como seria el caso del método
de Newton, ya que ésta no es posible calcularla con el trazo
de rayos que se utilizé. Por lo anterior, se usé el método de
cuerdas [6, 7], con ayuda del cual se desea calcular el cero de
la funcion

Yr(y) —mDg =0 (10

Para la aplicacion del algoritmo anterior debe suponerse
que la funcion es aproximadamente lineal en el intervalo ba-
jo interés, lo cual se cumple si el intervalo es suficientemente
pequeno.

Para simular ronchigramas se realizé un programa del que
se obtuvieron los resultados que se discuten en la siguiente
seccion.

4. Resultados

El programa para simular ronchigramas se corrié para algu-
nos casos particulares con variaciones en algunos pardmetros,
tanto de la lente como de la fuente. Los pardmetros usados en
la simulacion aparecen en las figuras, La notacién empleada
comprende a: R, = radio de curvatura en la direccién X;
Iy = radio de curvatura en la direccién Y; T} = espesor
de lalente; F'(X . Yr. Z1) son las coordenadas de la fuente
respecto al vértice de la primera superficie de la lente; D) =
didmetro de la lente; N; = nimero de lineas por pulgada
de la rejilla; 75 =posicién de la rejilla respecto al vértice de
la segunda superficie. En todos los casos usamos indice de
refraccion de 1.5 y las distancias en cm.

4.1. Lentes con superficies esféricas
4.1.1. Fuente sobre el eje aptico

(a) En este caso se simularon los ronchigramas de tal forma
que los centros de curvatura de ambas superficies, coincidie-
ran con la posicion de la fuente para generar un frente de
onda esférico perfecto. En este caso se conoce que las franjas
deben ser rectas e igualmente espaciadas. Los resultados se
muestran en la Fig. 5 y también se indican las caracteristicas
de la lente.

Aqui se puede apreciar que independientemente de la po-
sicion de la rejilla y del nimero de lineas por pulgada de la
misma siempre se obtienen franjas rectas e igualmente espa-
ciadas. También puede notarse ¢l aumento o disminucion del
nimero de [ranjas con la posicion de la rejilla y el cambio del
nimero de franjas con el nimero de lineas por pulgada de la
misma.

(h) Se simularon ronchigramas con una lente biconvexa
simétrica y con el objeto a 100 cm de la lente. En este caso ¢l
frente de onda que sale de la lente ya no es esférico perfecto
y tiene aberracidn de esfericidad. Los ronchigramas se mues-
tran cn la Fig. 6, las franjas no son rectas e igualmente espa-
ciadas; ademas de que la curvatura de las franjas se invierte
si se cambia la posicion de la rejilla, alrededor del punto de
menor nimero de franjas. Estos resultados son conocidos en
la simulacién de ronchigramas y pueden encontrarse en la
Fig. 9.4 de la Ref. 8.

4.1.2. Fuente fuera del eje optico

Se simularon ronchigramas con la fuente fuera del eje 6ptico.
En este caso el frente de onda esta afectado fundamentalmen-
te por aberraciéon de coma.

En las Figs. 7 y 8 se muestran aplicaciones con la fuente
fueradel eje, en direccion X e Y, respectivamente. Estos
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FIGURA 5. Ronchigrama de una lente con superficies esféricas con radios de curvatura Ry = 10.5 y R, = 10, donde el frente de onda es
esférico perfecto. Los valores de los pardmetros son: F'(0,0,10.5), Dy = 2.5, Ep =

p =102, Ty = 0.5y diferentes valores para Ny, y T>. Para
T: =95y (a) N, = 25, (b) 50, y (c) 100; para N, = 50y (d) Tz = 9.8, y (e) 9.3.
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FIGURA 6. Ronchigrama de una lente con dos superficies esféricas diferentes con radios de curvaturas Ry = 20, Ry = 20y Ry, = —20.
R, = —20, donde el frente de onda ya no es esférico perfecto. Los valores de los pardmetros son: F'(0,0,—-100), D; = 4, Ep = 0.2,
T, = 1 y diferentes valores para Ny, y Ty. Para N = 50 (a) Ta = 24, (b) 25, y (¢) 26; para N, = 100 (d) 7> = 24, (e) 25y (f) 26
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FIGURA 7. Ronchigrama de una lente con dos superficies esféricas diferentes con radios de curvaturas 7y = 20, R; = 20y Iy
Ry = —

— = —20,
20, la fuente fuera del eje 6ptico, sobre el eje X para diferentes valores de las coordenadas (a) (—15, 0, —100), (b) (—10,0, —100),
(¢) (=5,0,—100), (d) (0,0,—-100), (e) (3,0,—100), (f) (10,0, —100). (g) (15,0, —100), y valores de los pardmetros D; = 4, N; = 50,
B =02 = 1T =23
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FIGURA 8. Ronchigramas de una lente con las mismas caracteristicas que en la Fig. 7 pero la fuente fuera del eje éptico, sobre el eje V'
para diferentes valores de las coordenadas (a) (0, —15, —100). (b) (0, —10, —100), (¢) (0, =5, —100), (d) (0, 0, —100), (e) (0,5, —100). (f)
(0,10, —100), y (2) (0. 15, —100).
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FIGURA 9. Ronchigramas de una lente con superficie esféricas y toroidales, valores de los pardmetros D; = 4, Ny = 50, Ep = 0.2,
T, = 1, T> = 23, coordenadas F (0,0, —100) y radios de curvaturas Ry = 20, Rz = 20 y R1 = —20 con diferentes valores para R» (a)
—19.5, (b) —19.9, (c) —20, (d) —20.1 y (e) —20.5. Rotaci6én de 90° Ry = —20 con diferentes valores para Ry (f) —19.5, (g) —19.9, (¢)

—20, (h) —20.1 y (i) —20.5.

ronchigramas coinciden con los mostrados en la Fig. 9.5 de la
Ref. 8 y que fueron calculados introduciendo coma y defoco
en la expansion de la diferencia de caminos Gpticos.

4.2. Lentes con superficies toroidales

Cuando los dos radios de curvatura de la superficie toroidal
son iguales, como en el caso de la seccidn anterior, el nimero
de franjas es idéntico incluso cuando la lente es rotada 90 gra-
dos alrededor de su eje 6ptico (Fig. 9). Sin embargo, cuando
los dos radios de curvatura son diferentes, entonces se pre-
senta, ademds de la aberracién de esfericidad, la de astigma-
tismo, que se identifica por que cambia el nimero de fran-
jas al rotar la lente 90 grados. Este efecto es notorio cuando

la diferencia entre los dos radios de curvatura de la toroide
crece (Fig. 9). Estos ronchigramas son semejantes a los que
se encuentran en la Fig. 9.6 de la Ref. 8. Sin embargo, en
esta referencia, se calculan introduciendo astigmatismo en la
expansion de la DCO.

5. Conclusiones

Se desarrollo un algoritmo en QBASIC para simular ronchi-
gramas para superficies toroidales y con la fuente en
cualquier posicién.Como era de esperarse puede ser dtil para
el control de calidad de las lentes oftalmicas va que en la
prueba de Ronchi es posible determinar y medir las aberra-
ciones conocidas y particularmente el astigmatismo.
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