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RESUMEN.

En este articulo se presenta el desarrollo de un sistema 6ptico
capaz de medir la potencia de esfera y la potencia de cilindro en
lentes oftdlmicas por medio de un haz colimado de luz laser. Se
presenta el desarrollo de un modelo mateméatico y un montaje
experimental que permite validar dicho modelo. Las mediciones se
realizaron a lentes oftalmicas con potencias de 0 D a +8.00 D,
obteniendo por medio de este sistema Optico resultados favorables
que cumplen con los requerimientos establecidos por la Norma
1SO 8598 para lensémetros comerciales.
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ABSTRACT.

This paper presents the development of an optical system capable
of measuring the sphere power and the cylinder power in
ophthalmic lenses by means of a collimated beam of laser light.
The development of a mathematical model and an experimental
set-up that validates this model is presented. The measurements
were made to ophthalmic lenses with powers from 0 D to + 8.00 D,
obtaining by means of this optical system favorable results that
meet the requirements established by ISO 8598 for commercial
lensometers.

Keywords: Lensometers, ophthalmic lens power, collimated beam
of laser light.

1. INTRODUCCION

En la actualidad existen distintos tipos de lensometros y auto-
lensémetros utilizados para medir las caracteristicas opticas de
las lentes oftdlmicas, sin embargo utilizan tecnologia
extranjera, motivo por el cual los costos y el mantenimiento de
los mismos son muy elevados. Debido a esto surge el interés
por desarrollar un auto-lensémetro con tecnologia sencilla,
confiable y a un costo razonable.

Existen diversas alternativas de auto-lensémetros realizados
previamente, los cuales sirven para medir las distintas
propiedades de las lentes oftadlmicas [1]-[2]. Una de ellas se
realiz6 implementando un montaje Hartmann [3], el siguiente
se llevé a cabo haciendo uso de la ecuacion de Gauss y de las
ecuaciones de amplificacion [4] y finalmente la tercer
alternativa mediante la variacién de la amplificacion lateral [5].
Sin embargo, uno de los principales problemas de estos tipos de

analisis es que debe de existir mucha precision e incluso en
algunos de los casos la fuente de iluminacion no ayudaba
mucho para la obtencion de mejores resultados.

Por la forma en la que se genera la luz laser, la energia de la
radiacién es muy definida. La luz laser es muy direccional, lo
cual le permite propagarse a grandes distancias sin divergir de
forma importante. Esta caracteristica hace que con un laser sea
posible concentrar una alta cantidad de energia en un punto
determinado. En otras palabras, es un dispositivo que utiliza un
efecto de la mecanica cuantica, la emisién inducida o
estimulada, para finalmente generar un haz de luz coherente
tanto espacial como temporalmente [6].

Un expansor de haz es un sistema Optico de dos o mas
elementos, los cuales sirven para cambiar el tamafio del haz y
sus caracteristicas de divergencia. Los expansores de haz tienen
numerosos usos, dentro de los cuales los méas relevantes son
mejorar la colimacion y reducir el diametro del haz [7].

Al momento de colimar el haz de luz laser, el flujo de la
energia es unidireccional, de modo que cada trayectoria 0 rayo
emitido por este mismo puede considerarse paralelo a cualquier
otro [8].

Los lensémetros y auto-lensémetros se basan en principios de
operacion muy diferentes [9]- [15], pero todos ellos con la
misma finalidad, la cual consiste en medir las distintas
propiedades de las lentes oftalmicas.

Este trabajo presenta una alternativa a los métodos existentes,
la cual consiste en desarrollar un sistema Optico capaz de medir
la potencia de esfera y la potencia de cilindro en lentes
oftalmicas por medio de un haz de luz laser colimado, mediante
un modelo matematico simple y confiable, asi mismo un
prototipo experimental robusto, sencillo y econémico en
comparacion con los ya existentes en el mercado.

2. DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO Y
MODELO EXPERIMENTAL

En esta seccién se detallan algunos de los aspectos referentes a
la elaboracién del modelo matemético y el modelo
experimental. También se da una descripcion de los elementos
utilizados para la implementacion del prototipo del sistema
optico.
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2.1. Modelo matemaético.

En la realizacién del sistema dptico se busca proporcionar una
alternativa confiable y sencilla para la medicién de las
caracteristicas Opticas de una lente oftdlmica basada en
conceptos basicos de trigonometria, los cuales permitan
encontrar una relacion para el calculo de la potencia dioptrica
de una lente oftalmica, en funcién del didmetro del haz de luz
laser colimado que incide sobre la lente bajo prueba, el
didmetro del haz refractado y la distancia comprendida entre la
lente y la pantalla de proyeccidn.

Para el planteamiento del modelo matematico se realiz6 un
analisis mediante la relacién existente entre diametros.

Pantalla

Lente oftalmica
bajo prueba

Diametro de
Referencia

Figura 1. Trazo de rayos en lente oftalmica.

En la Figura 1 se observa que al incidir el haz de luz colimado
en la lente oftdlmica bajo prueba, se genera un spot d,, de
diferente tamafio que el de referencia dg, a partir de este
comportamiento se analizé que de los puntos ABC, existe una
altura h, de igual manera al analizar los puntos de AB’C’ se
observa una altura 4, si se utiliza la semejanza de triangulos se
visualiza lo siguiente:

Figura 2. Triangulos formados de los puntos a) ABC y b) AB'C".

A partir de los tridangulos formados y visualizados en la Figura
2 se establece que la divergencia del haz en ambos casos
poseen un mismo anguloa, debido a éste motivo en la Figura 2a
la relacion trigonométrica de la tangente del &ngulo « esta
definida como la razén que existe entre la altura h sobre la
distancia L comprendida entre la lente oftdlmica bajo prueba y
la pantalla de visualizacion. De igual manera en la Figura 2b la
relacion trigonométrica de la tangente del angulo « estd
definida como la razén que existe entre la altura 4’ sobre la
distancia focal f de la lente oftdlmica bajo prueba.

Si las identidades obtenidas en los tridngulos formados a partir
de las trayectorias de los rayos del haz de referencia y la lente
oftdlmica bajo prueba son igualadas cada una se obtiene lo
siguiente:
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Si las ecuaciones 1y 2 son igualadas se obtiene que la razon de
de 4’ sobre la distancia L comprendida entre la lente oftdlmica
bajo prueba y la pantalla de visualizacion es igual a la razén
que existe entre la altura 4’ sobre la distancia focal f de la lente
oftalmica bajo prueba.

h h @)

L f

Al despejar la distancia focal f se obtiene que ésta es igual a la
razén existente entre el producto de la altura %’ por la distancia
L sobre la altura h.

f=— (4)

Si se sustituyen las ecuaciones 1y 2 en la ecuacion 4 se obtiene
una distancia focal f igual a:

Ld
R

f i (dR B dm) (5)

Por otro lado se sabe que la potencia de una lente oftalmica es
inversamente proporcional a la distancia focal de la misma y
partiendo de la ecuacion 5 se establece que la potencia P de la
lente es igual a la razén existente entre la diferencia del
diametro del spot de referencia dg menos el diametro medido d,,
del spot generado por la lente oftalmica bajo prueba sobre el
producto de la distancia L comprendida entre la lente oftdlmica
bajo prueba y la pantalla de visualizacion por el diametro del
spot de referencia d.
(%a=4,)
R m

1
== 7 6
P 7 Id (6)
R

Finalmente en la ecuaciéon 6 se logra observar un modelo
matematico directo y sencillo para la medicion de la potencia
en lentes oftdlmicas mediante el uso de conceptos basicos de
trigonometria.

2.2. Modelo experimental.

El montaje experimental propuesto se puede observar en la
Figura 3, en la cual se tiene en el nimero 1 el laser He-Ne de
633 nm/20 mW, 2 el expansor de haz con amplificacion de 20X
junto con el sistema colimador, 3 diafragma tipo iris, 4 montura
para la sujecion de las lentes oftdlmicas bajo prueba y por
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altimo en el 5 la pantalla de visualizacion de acrilico de 5x5 cm
con papel milimétrico sobre ella.

Figura 3. Montaje experimental.

Cabe mencionar que debido a las dimensiones de las monturas
de sujecion, la distancia entre el diafragma tipo iris y la lente
oftadlmica bajo prueba es igual a 2.5 cm.

Sin embargo para determinar la distancia L comprendida entre
la lente oftadlmica y la pantalla de visualizacion fue necesario
calcular la distancia focal de la lente con maxima potencia con
las que se trabajé, la cual fue de +8.00 D. En base a este
resultado se estableci6 una L=12.5 cm.

Una de las partes primordiales para asegurar que el sistema
optico funcione correctamente es la de tener el haz de luz laser
perfectamente alineado y colimado. Para lograr esto en el
montaje experimental primero se coloraron tres puntas
metalicas, la primera a 0 cm de distancia del laser He-Ne, la
segunda justo a 12.5 cm y finalmente la tercera a 25 cm.
Después de la dltima punta se colocé la pantalla de
visualizacién justo a 2.5 cm de distancia de la punta.

Una vez establecidas las distancias se hizo incidir el haz por las
tres puntas a lo cual en la pantalla se logré observar que todas
las imégenes producidas por cada una coincidian.

Ya alineado el laser se procedio al ajuste de la colimacion del
haz por medio del expansor de 20X con sistema colimador
integrado. Esto sirvid como punto de partida para establecer el
spot de referencia dy el cual es igual a 2 cm.

Para la toma de las mediciones de los spots proyectados, se
marcaron estos mismos en la hoja de papel milimétrico con un
lapicero de 0.5 mm y se utiliz6 un Vernier marca Truper con
una tolerancia de 0.0005" =0.01mm.

2.3. Prueba de Bondad de ajuste Chi-cuadrado X2,
exactitud y precision del sistema.

Para determinar si los datos obtenidos se ajustan a una
distribucion normal, se midiéd 30 veces una lente esférica con
potencia de +4.00 D. De los resultados de esas mediciones se
obtuvieron una Xm;=4.06, una Xm»=3.88, un nimero de
intervalos K=6, un rango de datos R=0.17, una longitud de
intervalos 1=0.03, una media £=3.97 y una desviacion estandar
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0=0.03. Una vez obtenidos los datos anteriores se generd el
histograma mostrado en la Figura 4.

N recuencia observada (oi)

——NMarca de Clase

- h
/ |
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Figura 4. Histograma generado para lentes esféricas positivas con
potencia de +4.00 D.

Después se calcularon los parametros para obtener chi-
cuadrado. A lo cual se obtuvo la Tabla 1 la cual contiene los
rangos, las frecuencias observadas o;, la variable estandar Z
para cada rango, las probabilidades P, las frecuencias esperadas
ei, y los chi-cuadrados x* de cada rango.

Tabla 1. Pardmetros para calcular chi-cuadrado.

RANGOS o; Z Z, P (3 x?

388 391 1 29750 19910  0.0215  0.645 0.1953
391 394 3 19910 10070 01359  4.077 0.2845
394 397 11 10070 00230 03413  10.239 0.0565
397 400 9  -0.0230 0.9610 03413 10239 0.1499
400 403 5 09610 19450 01359  4.077 0.2089
403 406 1 19450 3.0000  0.0215  0.645 0.1953

Al calcular el estadistico de contraste x*, donde el nimero de
grados de libertad Gl est4d dado por el nimero de intervalos
menos el nimero de parametros a estimar (xy o) menos uno es
igual a 3, se obtiene que es igual a 1.0904. En base a que el
estadistico tedrico con grado de libertad igual a tres es igual a
7.8147, y como 1.0904<7.8147, se acepta la hipdtesis nula Hy a
un nivel de significacion del 5%.

Por lo tanto se tiene como consecuencia que las mediciones
realizadas a las lentes oftalmicas siguen una distribucion
normal N(3.97, 0.03) con un nivel de aceptacion del 95%.
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3. RESULTADOS OBTENIDOS.

3.1. En lentes esféricas.

Cuando una lente oftdlmica posee Unicamente potencia de
esfera, la imagen que se crea a partir de un objeto de referencia
centrado sobre el eje dptico de la lente debera sufrir un cambio
uniforme de la misma magnitud en todas direcciones.

a) b) c)

Figura 5. Amplificacion en lentes esféricas: a) imagen de referencia
b) imagen con lente esférica positiva y c) imagen con lente esférica
negativa.

La Figura 5 muestra el efecto producido por el spot de una lente
esférica. En la cual en la Figura 5a si se toma como objeto de
referencia un circulo con un diametro dado (indicado con color
negro) y se coloca una lente esférica positiva como se muestra
en la Figura 5b, el spot producido convergera y entonces la
imagen obtenida es un circulo con un diametro menor al del
objeto. Por otro lado, si se coloca una lente esférica negativa
como se muestra en la Figura 5c, el spot producido divergira a
lo cual se obtiene como resultado un circulo con diametro
mayor al del objeto de referencia.

A continuacion se muestran los valores de las mediciones
obtenidas en las lentes esféricas positivas con potencias dentro
del rango de 0 D a +8.00 D.

Tabla 2. Datos obtenidos para las lentes esféricas positivas.
P. Lente d,, (mts) | P.Medida (/)

Error

0.02000 0.00000 0.00000
0.50 0.01867 0.55417 0.05417
1.00 0.01758 1.00833 0.00833
1.50 0.01632 1.53333 0.03333
2.00 0.01519 2.00417 0.00417
2.50 0.01410 2.45833 -0.04167
3.00 0.01294 2.94167 -0.05833
3.50 0.01173 3.44583 -0.05417
4.00 0.01048 3.96667 -0.03333
4.50 0.00930 4.45833 -0.04167
5.00 0.00793 5.02917 0.02917
5.50 0.00686 5.47500 -0.02500
6.00 0.00567 5.97083 -0.02917
6.50 0.00436 6.51667 0.01667
7.00 0.00304 7.06667 0.06667
7.50 0.00201 7.49583 -0.00417
8.00 0.00092 7.95000 -0.05000

En la Tabla 2 y en base a lo establecido por la norma 1SO 8598
la cual indica que el error maximo aceptable para lentes de 0 D
a +8.00 D es de +0.108 D, se observa que todos los valores
medidos quedan dentro de lo permitido. En la Figura 6 se logra
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observar que la diferencia entre la potencia real de la lente y la
potencia medida de la misma, es minima.
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Figura 6. Potencia real (D) vs Potencia medida (D) en lentes esféricas
positivas.

0.00

En la Tabla 3 se muestran los valores de las mediciones
obtenidas en las lentes esféricas negativas con potencias dentro
del rango de 0 D a -8.00 D, para las cuales se realizé el mismo
procedimiento que en las positivas.

Tabla 3. Datos obtenidos para las lentes esféricas negativas.

P.Lente dy, (mts) | P. Medida (*;) Error
1 0.00 0.02000 0.00000 0.00000
2 -0.50 0.02119 -0.49583 0.00417
=S -1.00 0.02229 -0.95417 0.04583
4 -1.50 0.02344 -1.43333 0.06667
S 2.00 0.02473 -1.97083 0.02917
6 2.50 0.02599 2.49583 0.00417
oA 3.00 0.02715 -2.97917 0.02083
8 -3.50 0.02840 -3.50000 0.00000
9 -4.00 0.02958 -3.99167 0.00833
10 4.50 0.03069 _4.45417 0.04583
11 -5.00 0.03194 -4.97500 0.02500
12 -5.50 0.03332 -5.55000 -0.05000
13 -6.00 0.03454 -6.05833 -0.05833
14 N 0.03570 -6.54167 -0.04167
15 ~7.00 0.03663 -6.92917 0.07083
16 A 0.03797 _7.48750 0.01250
17 XN 0.03925 -8.02083 -0.02083

De igual manera que en las mediciones realizadas a las lentes
esféricas positivas se observa que en la Tabla 3 y en base a lo
establecido por la norma 1SO 8598, todos los valores medidos
quedan dentro del rango permitido. En la Figura 7 se logra
visualizar que la diferencia entre la potencia real de la lente y la
potencia medida de la misma, es minima.
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Figura 7. Potencia real (D) vs Potencia medida (D) en lentes esféricas
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Para poder comprobar la exactitud y precisién en la medicion
de potencia de esfera se utilizaron los 34 valores medidos para
calcular la media aritmética x del error y la desviacién estandar
o del error.

La exactitud de un sistema de medicion es igual a la media
aritmética del error y la precision es igual a xtres veces la
desviacion estandar del error.

Por lo tanto el sistema de medicién propuesto tiene una
exactitud de 0.00114 D y una precision de +0.11677 D para la
medicién de lentes esféricas en el rango de £8.00 D.

3.2. En lentes cilindricas.

Las lentes cilindricas cuentan con dos meridianos principales,
uno en el cual tendrd potencia nula (eje del cilindro) y el otro se
encuentra ubicado a 90° de dicho eje (contra-eje) en el cual se
encuentra la potencia médxima (de cilindro) y su valor es
absoluto, justo como se muestra en la Figura 8.

a) b)
Figura 8. Comportamiento de una lente cilindrica: a) imagen del spot
de referencia y b) imagen producida al colocar una lente cilindrica.

Se analizaron las lentes oftadlmicas cilindricas con potencias
desde +1.00 D hasta +4.00 D.

En la Tabla 4 se encuentran los valores de las mediciones
obtenidas para las lentes cilindricas positivas dentro del rango
de +1.00 D a +4.00 D. Se muestra la potencia de la lente, el
didmetro medido en metros, la potencia medida de la lente, el
error, la colocacion de la lente oftalmica, el spot generado por
la lente y por Gltimo el método de medicion del spot por medio
del vernier.
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Tabla 4. Datos obtenidos para las lentes cilindricas positivas.

P. Lente Medicién del spot

d,. (mts) | P.Medida (V) ERROR  Colocacion de lIa lente oftilmica | Spot generado por la lente

0.01752| 1.03333 |0.03333

0.01520| 2.00000 | 0.00000

0.01277| 3.01250 |0.01250

0.01038| 4.00833 |0.00833

En la Tabla 5 se muestran los valores de las mediciones
obtenidas para las lentes cilindricas positivas dentro del rango
de -1.00 D a -4.00 D. Se muestra la potencia de la lente, el
didmetro medido en metros, la potencia medida de la lente, el
error, la colocacién de la lente oftalmica, el spot generado por
la lente y por Ultimo el método de medicién del spot por medio
del Vernier. Como se logra observar tanto para lentes
cilindricas positivas como para lentes cilindricas negativas, se
cumple con lo requerido.

Tabla 5. Datos obtenidos para las lentes cilindricas negativas.

ERROR

P.LENTE | P.Medida (/9 Colocacion de Ia lente oftélmica | Spot generado porlalente | Medicién del spot

-0.99583 | 0.00417

-1.98750 | 0.01250

-0.00833

-3.00833

-3.99167 | 0.00833

3.3. En lentes esfero-cilindricas.

Una lente oftalmica esfero-cilindrica consta de dos superficies,
una esférica y una cilindrica, por lo tanto cuenta con ambas
potencias. Tiene dos meridianos principales, uno es el eje
donde la potencia del eje del cilindro es nulo y la Unica
potencia representante es la de esfera. El otro eje es el contra-
eje ubicado a 90° del eje y el cual contiene una potencia total
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que es la suma de las potencias de cilindro y esfera. Por
convencionalismo el valor de la graduacién de una lente esfero-
cilindrica se prescribe como: Potencia de Esfera, Potencia de
Cilindro y Eje.

Para lograr tomar una medicién de una lente esfero-cilindrica
fue necesario juntar dos lente, una esférica con -4.00 D y una
cilindrica con -4.00 D.

Una vez colocadas las marcas de los limites del spot de la lente
esfero-cilindrica se procede a tomar las mediciones por medio
del Vernier, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 6.

Tabla 6. Datos obtenidos para las lentes esfero-cilindricas.
P.Lente

dy mm) Ay [mts] P.Medida(/)  ERROR P. ESFERO-CILINDRICA

-3.99167 | 0.00833

ESFERA

003918 | T -1.99167 | 0.00833

CILINDRO

-3.990,-7.99D (°

4. CONCLUSIONES

Los valores medidos de las lentes oftalmicas quedan dentro de
lo permitido segun lo establecido por la Norma ISO 8598, la
cual sefiala que el error maximo aceptable para lentes
oftadlmicas dentro del rango de 0 D a +8.00 D es de +0.108 D.
En base a esto el sistema final es capaz de arrojar resultados de
las mediciones de las potencias de esfera, cilindro y esfero-
cilindrica con errores minimos entre el valor de la potencia real
de la lente y la potencia medida de la misma.

Sin embargo a pesar de que las mediciones fueron favorables,
se plantea la hipotesis de que probablemente los errores
presentes en las mediciones, puedan deberse a una mala
colocacion de las lentes oftalmicas bajo prueba, e incluso,
también pueden ser debido al registro manual y la medicién con
el Vernier cuya tolerancia corresponde a 0.0005" =~0.01mm.

En general se puede concluir que el sistema desarrollado
cumplié satisfactoriamente con el objetivo y meta planeado
debido a que se obtuvo un modelo te6rico basado en
conocimientos basicos de trigonometria lo cual resultdé ser
simple y confiable, ademés de un modelo experimental robusto,
sencillo y econémico en comparacion con los lensémetros y
auto-lensdmetros existentes en el mercado.
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