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RESUMO

Este trabalho apresenta a proposta e o desenvolvimento de uma lente intraocular (LIO)
trifocal difrativa com projeto inovador baseado na modulacgdo da altura dos degraus difrativos
através de uma funcdo periodica representada pelo médulo da funcdo cossenoidal transladada.
Por meio da funcdo de modulagéo proposta pretende-se, também, estabelecer através de seus
parametros analiticos (amplitude, frequéncia e fase) relagdes com as figuras de mérito que
caracterizam a qualidade Optica da lente e, assim, ser capaz de propor projetos cujas
caracteristicas Opticas almejadas sejam semelhantes ou superiores ao de lentes existentes no
mercado. O desenvolvimento da LIO multifocal (LIOM) proposta sera delineado pela
formulacdo matematica descritiva dos efeitos Opticos refrativos e difrativos da lente; pela
modelagem computacional no software OpticStudio para avaliagdo do desempenho Optico da
LIO com base nas normas vigentes (norma ISO 11979 partes 2 e 9); pela otimizacdo do projeto
através de algoritmo deterministico (DLS — Damped Least Square) e estocastico (NSGA-1I —
Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 11); pela avaliacdo da qualidade 6ptica da LIO com
base em parédmetros quantitativos (eficiéncia e MTF — Modulation Transfer Function); e,
finalmente, pela anélise dos desvios do processo de fabricacdo. Pelos resultados de simulagédo
encontrados para uma LIO projetada conforme a ideia proposta, foi possivel alcancar um
projeto inovador competitivo com os modelos de LIOs trifocais presentes no mercado. A anélise
de tolerancias realizada indica ser possivel, na média, fabricar o projeto proposto com exatiddo
suficiente para garantir os resultados Opticos obtidos na simulacdo. Os resultados de
desempenho oOptico do protétipo fabricado sdo comparados com as principais LIOs trifocais
presentes no mercado. Apesar deste estudo ser realizado com foco em lentes intraoculares, a
estratégia de projeto de lente multifocal aqui proposta pode ser empregada também no projeto

de lentes para aplicacGes diversas.

Palavras-chave: Lente intraocular, NSGA-II, Lente difrativa, Lente multifocal.



ABSTRACT

This paper presents the proposal and development of an innovative diffractive trifocal
intraocular lens (IOL) based on the modulation of the diffractive steps height using a periodic
function given by the modulus of a shifted cosine function. By means of the proposed
modulation function it is also intended to establish a correlation between the analytical
parameters of the modulation function (amplitude, frequency and phase) and the figures of merit
that characterize the optical quality of the lens and thus to be able to propose a lens design with
optical features that are equal or superior to those of lenses present on the market. The
multifocal 1OL developed in this paper is dictated by: the description of the mathematical
formulation of the refractive and diffractive behavior of the lens; the lens optical modelling in
the OpticStudio software to evaluate the optical performance of the IOL based on the current
standards (ISO standard parts 2 and 9); the optimization of the IOL by the use of a deterministic
optimization algorithm (DLS — Damped Least Square algorithm) and a stochastic algorithm
(NSGA-II — Non-dominated Sorting Genetic Algorithm I1); the optical performance evaluation
considering quantitative evaluation parameters (efficiency and MTF — Modulation Transfer
Function); and, finally, the tolerance analysis due to the deviations of the manufacturing
process. The simulation results presented for the proposed I0L show that it was possible to
achieve an innovative IOL design with competitive performance in relation to the diffractive
trifocal IOLs present on the market. The tolerance analysis shows that is possible to
manufacture, on average, the proposed design with the accuracy required to guarantee the
optical performance shown in the simulation results. The optical performance results of the
prototype are compared with the main trifocal 1OLs on the market. Although this work is
focused on the IOL development, the methodology presented can also be applied to the

development of multifocal lenses in a broader spectrum of applications.

Keywords: Intraocular lens, NSGA-II, Diffractive lens, Multifocal lens.
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1. INTRODUCAO

A catarata provoca a opacificacdo do cristalino (lente natural do olho), fazendo com que
a luz que atravessa o sistema ocular alcance a retina de forma dispersa ou bloqueando grande
parte dos raios que chegariam até ela (MING e CONSTABLE, 1995; VRIES, 2011).

Uma das formas comumente empregadas no tratamento de catarata consiste em remover
o cristalino opaco e substitui-lo por uma lente artificial denominada lente intraocular (LI1O),
cuja principal funcéo é restaurar o poder didptrico do cristalino removido, a fim de garantir que
os feixes luminosos sejam focalizados na retina. As primeiras LIOs que surgiram no mercado
eram denominadas LIOs monofocais, pois apresentavam uma Unica distancia focal (VRIES,
2011). A dioptria das L10s monofocais faz com que objetos situados a determinadas distancias
(geralmente objetos distantes, ou seja, a uma distancia acima de 6,0 m) sejam focalizados
nitidamente na retina. Essa caracteristica faz com que os pacientes submetidos ao implante
desse tipo de lente tenham a necessidade do uso de 6culos em média e curta distancia (como
trabalhar com um computador, assistir TV, ou ler um livro, por exemplo). Com o propésito de
mitigar a dependéncia do uso de Oculos para pacientes submetidos ao implante de LIOs,
surgiram as lentes intraoculares multifocais (LIOMs) (VRIES, 2011).

As LIOMs tém a caracteristica de criar mais de um ponto focal. Tal caracteristica se
torna possivel através do emprego de superficies refrativas com diferentes curvaturas ao longo
da zona Optica da lente (LIOM refrativa) ou através de fendbmenos de difracdo (LIOM difrativa)
pelo emprego de pequenas transi¢des (degraus difrativos) na superficie da lente. As primeiras
LIOMs presentes no mercado eram bifocais, ou seja, criavam dois pontos focais simultaneos
destinados a focalizar na retina objetos distantes e proximos. Essa abordagem, apesar de
garantir boa acuidade visual para atividades de curta e longa distancia, apresenta um
desempenho insatisfatorio para atividades em distancias intermediarias (GATINEL et al.,
2011). Com o intuito de compensar essa limitacdo das LIOMs bifocais e garantir uma maior
independéncia do uso de 6culos em pacientes submetidos ao tratamento de catarata, tem sido
desenvolvido nos ultimos anos LIOMs trifocais (GATINEL et al., 2011).

As LIOMs trifocais tém a capacidade de criar trés pontos focais destinados a assegurar
uma boa acuidade visual para distancias proximas, intermediarias e longas (GATINEL et al.,
2011). Nos ultimos 10 anos, as LIOMs trifocais tém sido o foco de pesquisa de grandes
empresas do ramo de LIOs e, portanto, as tecnologias presentes no mercado se encontram

protegidas por patentes (a patente garante a protecdo da invengdo por um periodo de até 20



anos). Dessa forma, as empresas de lentes intraoculares emergentes no ramo de LIOMs
trifocais, cujo o intuito seja de comercializar produtos dessa categoria no mercado tém duas
opcdes: pagar royalties aos detentores de patentes para poder comercializar seus modelos de
LIOMs trifocais ou desenvolver seu préoprio projeto de modo que suas caracteristicas nao
infrinjam os requisitos protegidos pelas patentes.

Em média, sdo realizadas no mundo todo 20 milhGes de cirurgias de catarata
aproximadamente (LINSTROM, 2015). Desse total, segundo dados apresentados pelo
Ministério da Saude de 2015, 473 mil cirurgias de catarata foram realizadas no Brasil
(TRINDADE, 2017). Além disso, tem-se uma projecdo para 2021 de que o implante de LIOs
premium (lentes multifocais e acomodativas) correspondam a 10% do total de implantes no
mundo (BARRY, 2016).

Este trabalho propde o desenvolvimento de uma nova LIO trifocal difrativa cuja altura
dos degraus difrativos € modulada por uma funcdo periddica dada pelo mddulo da funcéo
cossenoidal transladada. O intuito de empregar tal funcdo de modulagdo é definir parametros
analiticos (parametros que descrevem a funcéo cossenoidal: amplitude, frequéncia e fase) para
a construcdo da rede difrativa da LIOM proposta e relacionar tais parametros com as figuras de
mérito que caracterizam a qualidade Optica da lente. Espera-se com essa abordagem encontrar
um projeto difrativo inovador em relacdo ao estado da técnica e com desempenho Optico
semelhante ou superior ao que existe no mercado.

Apesar de a proposta apresentada ter foco na area de oftalmologia, 0s conhecimentos
necessarios ao desenvolvimento do projeto, otimizacdo e fabricacdo da LIO séo
multidisciplinares. Essa multidisciplinaridade faz com que o projeto proposto tenha uma
abordagem na &rea de engenharia elétrica ao tratar de conceitos importantes sobre ondas
eletromagnéticas na faixa da luz visivel como, por exemplo, difracdo e interferéncia. Além
disso, ferramentas matematicas comumente empregadas na area de engenharia elétrica como a
transformada de Fourier sdo utilizadas nas anlises de resultados desse trabalho. J& em relagéo
a subérea de sistemas de computacdo, sdo empregadas técnicas computacionais de otimizagédo
e desenvolvimento de algoritmos para anélise dos dados de simulagdo. Além disso, o objeto
estudado tem potencial aplicagdo em outros setores, podendo ser empregado desde em cameras

a sistemas de comunicagéo por luz.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Propor um modelo de lente intraocular trifocal difrativa inovador em relacdo as LIOMs

presentes no estado da técnica, através do emprego de uma funcdo de modulacdo, cujos

parametros serdo responsaveis por determinar a altura de cada degrau da rede difrativa.

1.1.2 Objetivos Especificos

Com o intuito de alcancar o objetivo geral, a pesquisa abordada nesse trabalho sera

fundamentada nos seguintes objetivos especificos:

Realizar uma analise aprofundada sobre as caracteristicas das lentes
intraoculares multifocais difrativas presentes no estado da técnica com o
proposito de levantar quais diferenciais 0 modelo proposto deve apresentar para
ser considerado inovador;

Realizar pesquisa bibliografica sobre a modelagem matematica da eficiéncia de
lentes multifocais difrativas, para que se possa levantar um modelo matematico
capaz de determinar a eficiéncia da rede difrativa proposta;

Analisar as caracteristicas de modelagem do software OpticStudio para
emprega-lo na modelagem computacional do modelo proposto;

Levantar os critérios normativos de avaliagdo e caracterizacdo de lentes
intraoculares;

Levantar os desvios do processo de fabricagdo, que irdo impactar na qualidade
Optica do projeto durante a validacdo da analise de tolerancias do modelo;
Revisar e definir os métodos de otimizacdo a serem empregados na otimizacéo
da lente proposta;

Estabelecer os parametros de otimizacdao e 0s criterios necessarios para escolha
da solucdo dentre o conjunto de solucgdes da fronteira Pareto estimada;
Comparar os resultados de qualidade 6ptica do modelo proposto com os modelos
comercializados no mercado;

Fabricar o prototipo do modelo proposto e comparar a qualidade optica do

prototipo com os modelos comercializados no mercado.



11

1.2 CONTRIBUICOES

Dentre as contribuicdes presentes nesse trabalho pode-se destacar:

e Apresentacdo de um modelo inovador de estrutura de degraus difrativos, com
base em uma funcdo de modulagéo, para ampliagéo de extenséo focal em uma
lente intraocular;

e Modelagem do célculo da eficiéncia de uma rede difrativa com base nos
parametros matematicos construtivos da funcdo de modulacéo;

e Andlise do impacto dos desvios de fabricacdo de um processo baseado em
torneamento sobre a qualidade Optica da lente;

e Flexibilizacdo da escolha das caracteristicas de qualidade dptica de uma lente
intraocular, para que o médico possa personalizar o tratamento do paciente de

acordo com suas atividades diarias.
1.3 ORGANIZACAO DA TESE

O trabalho esta dividido em 6 capitulos, abrangendo, também, o presente capitulo
introdutério. O capitulo 2 tem o intuito de apresentar os conceitos basicos referentes as lentes
intraoculares monofocais e multifocais, técnicas de multifocalidade com base em refracdo e
difracdo, parametros de avaliacdo de lentes intraoculares, critérios de normatizacdo, processo
de fabricacdo por torneamento, analise de tolerancias e estado da técnica de lentes multifocais
difrativas.

No capitulo 3 descreve-se a andlise bibliografica realizada para identificacdo e
proposicdo de um modelo de estrutura de degraus difrativos inovador. Apresenta-se a analise
matematica realizada para a determinacdo do calculo da eficiéncia da rede difrativa proposta, a
descri¢cdo do software computacional empregado na modelagem do modelo, 0 método de
otimizagdo empregado e, finalmente, o detalhamento da analise de tolerancias realizada.

No capitulo 4 é apresentado os resultados referentes aos parametros construtivos da
lente multifocal proposta, a analise da qualidade Optica da lente por meio das curvas de MTF e
MTF TF e a andlise do impacto dos desvios de fabricacdo sobre o desempenho éptico da lente.

O capitulo 5 apresenta uma discussdo sobre as contribuicfes deste trabalho e as
perspectivas de trabalhos futuros sobre o tema proposto.

Finalmente, no capitulo 6 ¢ identificado as referéncias bibliogréaficas, que

fundamentaram a pesquisa realizada nesta tese.



12

2. CONCEITOS E FUNDAMENTACAO

Neste capitulo sdo apresentados topicos essenciais para se compreender 0s seguintes
itens: 0 que é uma lente intraocular; quais sdo as técnicas existentes para se criar
multifocalidade; quais os parametros e aspectos normativos para se avaliar a qualidade oOptica
de lentes; como avaliar os desvios de um processo de fabricacdo de lentes e, finalmente, qual o
estado da técnica atual relacionado a lentes intraoculares multifocais. Toda a fundamentacao
apresentada sera relevante para a identificacdo e comprovacdo dos aspectos inovativos

presentes na lente proposta neste trabalho.
2.2 LENTES INTRAOCULARES

A catarata consiste da opacificacdo do cristalino, que é a lente natural do olho. Tal
opacificacdo geralmente ocorre de forma gradual e € comum surgir em pacientes com idade
avancada. Entretanto, outros fatores além da idade podem provocar seu surgimento e/ou
agravamento como: utilizacdo de determinadas drogas (esteroides p.e.), doencas metabdlicas
(diabetes p.e.) entre outros fatores (MING e CONSTABLE, 1995).

A catarata faz com que a luz que atravessa o olho alcance a retina de forma dispersa ou
ainda pode bloquear grande parte dos raios luminosos que chegariam a retina. Dessa forma,
quando a catarata se encontra em estagio avancado a pessoa perde sua capacidade visual e,
mundialmente, é a maior causa responsavel por cegueira (51%), segundo dados de 2010 da
World Health Organization (WHO, 2012).

Atualmente o tratamento da catarata consiste da remocao cirurgica do cristalino opaco
e sua substituicdo por uma lente artificial denominada lente intraocular (LI1O), cujo primeiro
modelo foi desenvolvido por Harold Ridley (RIDLEY, 1952). A LIO implantada tem o objetivo
de prover o poder dioptrico necessario a correta formacao da imagem na retina. As principais
caracteristicas das LIOs comumente encontradas no mercado serdo abordadas nos proximos

topicos.
2.2.1 LIOs monofocais

Uma LIO monofocal é caracterizada por apresentar uma Unica distancia focal,
responsavel por focalizar sobre a retina objetos situados a uma determinada distancia

(geralmente objetos distantes). Devido a criagdo de um unico ponto focal € comum que um
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paciente submetido ao implante de LIO monofocal tenha a necessidade do uso de 6culos para
leitura e/ou visdo intermediaria, afinal objetos a tais distancias ndo sdo projetados com boa
nitidez sobre a retina. Além desses fatores, € importante ressaltar que tanto sua posi¢do no olho
quanto o formato das curvaturas da superficie de uma LIO sdo fixas, fazendo com que a
capacidade de acomodacéo presente no cristalino seja perdida (SCHWIEGERLING, 2010).

A forma mais bésica de uma LIO monofocal consiste em duas superficies convexas
esféricas (lente biconvexa simétrica — Figura 1.A) (RAWER et al., 2005). Entretanto, tal
combinacéo de superficies faz com que a imagem formada sobre a retina apresente distorcdes,
que recebem o nome de aberracio esférical. A aberracéo esférica, cuja denominagéo se deve ao
fato de a mesma ser observada comumente em lentes com superficies esféricas, é provocada
devido a vergéncia dos feixes que atravessam a periferia da LIO ser maior que a vergéncia da
sua regido central (Figura 1.B) (MALACARA e MALACARA, 2004).

Rz

A B
Figura 1 - LIO monofocal: A) esférica biconvexa e B) vergéncia dos raios da LIO esférica.
Fonte: (CARVALHO, 2014).
Atualmente os avancos tecnoldgicos na fabricacdo de L1Os permite que superficies ndo

esféricas sejam fabricadas. LIOs com superficies nesse formato sdo denominadas LIOs
asféricas e sdo comercialmente denominadas como lentes premium, pois permitem a atenuacéo
da aberracéo esférica de modo a garantir melhor qualidade de imagem em comparacdo com as
LIOs esféricas. Em uma LIO asférica é possivel fazer com que os feixes de sua periferia tenham

a mesma vergéncia dos feixes de sua zona central de modo a corrigir toda a aberracao esférica

! AberracBes sdo distorgdes presentes em imagens provocadas por turbuléncias no meio de propagagéo

dos feixes luminosos ou devido a estrutura Optica ou topologia dos elementos por onde os feixes se propagam.

Existem diversos tipos de aberracGes: aberracdo esférica, astigmatismo, coma, entre outros (WEFORD, 1986).
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da lente (Figura 2). Além disso, existem aplicacdes em que as LIOs asféricas sdo projetadas
para deixar um residual de aberracdo esférica, ou seja, a aberragdo esférica da LIO ndo é
totalmente corrigida, com o intuito de compensar a aberracao esférica proveniente dos outros
elementos do sistema éptico (no caso do olho humano, tal abordagem permite a compensacéo

da aberracdo esférica corneana).

Figura 2 - Vergéncia dos raios em uma LIO asférica.
Fonte: (CARVALHO, 2014).
E possivel verificar qualitativamente na Figura 3 a qualidade da imagem formada por

uma LIO esférica e asférica através de simulacio computacional no software OpticStudio?.
Verifica-se que a presenca da aberracdo esférica (Figura 3.B) provoca uma deterioracdo na

nitidez da imagem.

A B (o

Figura 3 — A) Objeto e Imagem formada: B) por uma LIO esférica e C) por uma LIO asférica.

2 A simulagéo foi realizada na versdo 2018 do software OpticStudio utilizando-se um modelo de olho
proposto por Liou e Brennan (LIOU e BRENNAN, 1997). A LIO inserida no modelo apresenta 20 D e o objeto

(letra F) estava a uma distancia de 6 m do modelo de olho.
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Uma superficie asférica é descrita matematicamente pela relacdo (FREEMAN, 2007):

cr?

7 =
1++/1—(1+k)c?r?

1)

sendo z uma coordenada em funcao de r, que representa um ponto na superficie da lente cujo
semi-didmetro encontra-se no plano xy, ¢ é a curvatura da superficie (reciproco do raio de
curvatura), r é a coordenada radial perpendicular ao eixo optico, representando o semi-didmetro
da lente e k é a constante conica, responsavel por determinar o grau de asfericidade da lente.
De acordo com a variacdo da constante conica a superficie asférica assume diferentes formatos:

e se k=0, asuperficie z tem formato esférico.

e se k<-1, asuperficie z tem formato hiperbdlico.

e se k=-1, asuperficie z tem formato parabdlico.

e se-1<k<0asuperficie z tem formato elipsoidal.

Com base nos raios de curvatura de uma LIO monofocal (R: e R»), seja sua superficie
esférica ou asférica, na espessura central (t) e no indice de refracdo de seu material (npio) €
possivel determinar o poder didptrico de uma lente pela relacdo (DERENIAK e DERENIAK,
2008):

¢ = N0 — Nmeio + Nmeio — NLI0 _ (nLIO — nmeio) (nmeio B nLIO) ( t ) (2)

Ry R, Ry R, Nyio

em que Nmeio € 0 indice de refracdo do meio ao redor da LIO.

A equacdo (2) pode ser simplificada caso a relagcdo 1/t >> D (didmetro da lente) seja
valida. Tal simplificacdo é denominada equacdo dos fabricantes de lentes, sendo expressa
matematicamente por (DERENIAK e DERENIAK, 2008):

Nrro — Nmeio Nmeio — NLio
¢ = m + - 3
1 2

As Eq. (2) e Eq. (3) determinam o poder didptrico da LIO com base em seus parametros
construtivos, ou seja, sabendo-se qual o poder didptrico da LIO a ser implantada é possivel
determinar os parametros construtivos dela (R, Rz, espessura e material) que irdo garantir esse
poder didptrico. J& o poder dioptrico da LIO recomendada ao paciente, que sera responsavel

por restaurar o poder refrativo do cristalino removido durante a cirurgia de catarata, é
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determinado com base em exames biométricos pré-operatérios (SAHIN e HAMRAH, 2012).
Dessa forma, o poder didptrico da LIO recomendada dependera das caracteristicas biométricas
(dimensdes) do olho do paciente. As principais informacdes biométricas do olho do paciente a
serem determinadas em tais exames sdo: o comprimento axial do olho (distancia da superficie
anterior da cornea até a retina), comprimento da cdmara anterior (distancia da superficie anterior
da cornea até a superficie anterior da LIO) e o poder didptrico da cérnea. Com base nesses
parametros € possivel determinar a dioptria da L10 conforme indicado na Eq. (4)* (HOFFER,
1991):

1,336 1,336

Gpaciente = (AL — ACD — 0,05)/1000 N 1,336 _ACD + 0,05 (4)
K+ ¢refrativo 1000

em que AL é o comprimento axial em mm, ACD (anterior chamber depth) é o comprimento da
camara anterior em mm, K € o poder didptrico da cornea € ¢ ¢rqtivo € 0 €rro refrativo. O erro
refrativo corresponde ao inverso da distancia, em metros, do objeto até a cornea do paciente
(HOFFER, 1991). Assim, caso o objeto se encontre a uma distancia de 3,00 m do paciente, o

erro refrativo (¢,efrativo) Sera de 0,33 D.

2.2.2 LIOs multifocais

A L10 multifocal (LIOM), cujo precursor foi o Dr. Kenneth J. Hoffer, surgiu com o
intuito de criar mais de um ponto focal e, dessa forma, permitir que os pacientes ndo tenham a
necessidade de utilizar 6culos para atividades proximas e/ou intermediérias (HOFFER, 1991).
Atualmente existem LIOMs bifocais, que criam dois pontos focais com o intuito de garantir
uma boa acuidade visual para perto e longe (Figura 4.A), e LIOMs trifocais (Figura 4.B), que
criam trés pontos focais, garantindo correcdo da visdo para perto, intermediério e longe
(GATINEL e HOUBRECHTS, 2013). A dioptria da LIOM, que é responsavel por criar o foco

3 O fator de 0,05 mm presente na Eq. (4) esta relacionado ao plano principal da cérnea. Como a cérnea
possui uma espessura finita seu plano principal se situa a aproximadamente 0,05 mm em relacdo a superficie
anterior da cornea (OLSEN, 2007).
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distante, é comumente denominada dioptria base e a diferenca entre a dioptria do foco distante

e o foco proximo é denominada dioptria adicional.

| ]

Foco Foco
proximo distante

A
Foco
intermediario
Foco Foco
proximo distante
B

Figura 4 - L10 multifocal: A) bifocal e B) trifocal.
Fonte: (CARVALHO, 2014).

A presenga dos multiplos pontos focais criados pela LIOM, e todos eles gerando
imagens simultaneas na retina de objetos a distancias diferentes, faz com que imagens
simultaneas se sobreponham na retina. Com base nisso, caso um objeto distante esteja sendo
focalizado nitidamente na retina, observa-se, simultaneamente, a projecdo de imagens
embacadas/desfocadas provenientes dos outros focos (proximo e/ou intermediario) criados pela
LIOM, que se formam antes da retina (Figura 5). Tal comportamento da LIO multifocal é
denominado visdo simultanea e se distingue do comportamento das lentes multifocais de
oculos. Nos 6culos multifocais, a lente é dividida em segmentos com diferentes poderes
dioptricos, destinados a visdo distante, proxima e/ou intermediaria (HARAN, et al., 2010).
Nesta situacdo a visao e alternada, ou seja, sem a formacéo de imagens simultaneas na retina.

Na Figura 5, o foco f1 é o foco préximo e o foco f. é o foco distante criado pela LIOM.
Pode-se perceber qualitativamente na Figura 5 a imagem em foco na retina (devido ao foco f2)

e 0 impacto da sobreposi¢édo da imagem fora de foco referente ao foco proximo (devido ao foco
f1).
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Imagem em foco no
plano da retina
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fi f, K .
P
Objeto distante - \4

Imagem de fundo
v do foco préoximo

LIO bifocal
Figura 5 — Esquematico de um objeto distante sendo focalizado na retina por meio de uma LIOM bifocal.

O mesmo acontecera caso o objeto focalizado esteja proximo. Neste caso a imagem do
objeto proximo (devido ao foco f1) sera focalizada na retina com a superposi¢do da imagem

desfocada (devido ao foco f,) criada pelo foco distante, que se forma depois da retina (Figura

6).

A Imagem em foco no
plano da retina
'
f, f, '
*—o :
Objeto préximo
f; f1
]
‘ Imagem de fundo

do foco distante
LIO bifocal

Figura 6 — Esquematico de um objeto proximo sendo focalizado na retina por meio de uma LIOM bifocal.

Apesar dessa superposicdo de imagens provocar uma reducdo na nitidez da imagem
focalizada, deve-se levar em consideracdo a grande importancia da adaptacdo do cerebro para
a correta distingdo e identificacdo da imagem em foco (VRIES, 2011; MONTES-MICO et al.,
2003; MATHEN, 2010). Ainda assim, ha um percentual de pacientes, que ndo consegue se
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adaptar a tal tipo de LIO, sendo o principal motivo de rejeicdo a queixa de visdo embacada apos
cirurgia. Atrelado a isso, um fator importante relacionado a insatisfacdo dos pacientes reside na
sua alta expectativa quanto a qualidade de visdo esperada apés o implante (WOODWARD,
RANDLEMAN e STULTING, 2009).
Existem atualmente duas categorias principais em que as LIOMs podem ser inseridas e
que serdo abordadas nos préximos topicos (MONTES-MICO et al., 2003):
e LIOMs refrativas: conceito baseado na refracdo da luz que atravessa o material
da lente.

e LIOMs difrativas: conceito baseado na difracdo da luz que atravessa uma rede
difrativa construida na superficie da lente.

2.3 TECNICAS DE MULTIFOCALIDADE
2.3.1 LIOMs refrativas

As LIOMs refrativas sao comumente formadas por zonas anelares circuncéntricas, que
apresentam curvaturas diferentes. A diferenca de curvatura de cada zona faz com que os feixes
luminosos que atravessam essas regides tenham diferentes vergéncias, resultando em diferentes
pontos focais. O poder didptrico de cada foco pode ser determinado com base na Eg. (2). A
Figura 7 apresenta um modelo de LIOM bifocal apresentando duas regides com curvaturas
diferentes de modo que a regido central possui uma vergéncia destinada a criacdo de um foco

préximo e a regido anelar externa com vergéncia responsavel pela criacdo de um foco distante.

]

Foco Foco
proximo distante

Figura 7 - LIOM refrativa.
Fonte: (CARVALHO, 2014).
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2.3.2 LIOMs difrativas

As LIOMs difrativas se baseiam no fendmeno Optico da difracdo, que consiste na
perturbacéo da frente* de onda de um feixe luminoso, quando 0 mesmo incide ou atravessa um
obstaculo com dimens6es da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda da luz visivel.
A propagacdo da onda sob efeito de difracdo € qualitativamente descrita por Huygens. De
acordo com ele, a frente de onda em propagacdo se comporta, no ponto de encontro com 0s
obstaculos, como fontes luminosas pontuais, que criam ondas secundarias responsaveis por
propagar novas frentes de onda (frentes de onda secundarias — Figura 8). As frentes de onda
secundarias sofrerdo interferéncias construtivas e destrutivas durante sua propagacao, de modo
a alterar o perfil de intensidade observado em determinado plano quando comparado com a

propagacao do feixe original sem o efeito da difracdo (O'SHEA et al., 2004).

Frentes de
onda

Frentes de onda
X secundarias

4

-
"‘
-
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secundarias

- Direcao de
propagacao

-
-
-
e

Figura 8 - Principio de Huygens.
Fonte: (CARVALHO, 2014).

Em uma LIOM difrativa pequenas transi¢Oes superficiais (correspondendo aos pontos
de fontes secundarias da Figura 8) denominadas degraus difrativos sdo responsaveis por

provocar a difragdo do feixe incidente (Figura 9). Os degraus difrativos fazem com que o feixe

4 Frente de onda é a regido do espaco onde todos os pontos da onda em propagacdo estdo em fase
(WEFORD, 1986).
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incidente seja subdividido em inimeros feixes secundérios (ordens difrativas), que sofrem

interferéncia construtiva sobre o mesmo ponto focal (PALMER, 2002).

Degraus Ordens
atvos difrativas
¢ =P  Ordem 0

=P Ordem +1

Ordem +2
=S -

\- -—

r{y 1 |
1‘2 Addz Add]
I

ry

Feixe
incidente

Eixo oOptico

Figura 9 - Vergéncia das ordens difrativas em uma LIOM difrativa.

A vergéncia da ordem 0 é determinada pelo poder refrativo da lente (dioptria base)
através da Eq. (2). As demais ordens consecutivas apresentam, entre si, vergéncia adicional
constante. Dessa forma, o poder didptrico adicional entre a ordem 0 e +1 € 0 mesmo poder
adicional entre o da ordem +1 e +2 e assim sucessivamente, ou seja, Add: = Add> (Figura 9).
A posicdo do apice de cada um dos degraus difrativos (ry, rz, r3 ... rn) € responsavel por

determinar o poder dioptrico adicional entre duas ordens consecutivas através da relacdo

(O'SHEA et al., 2004):
2ni
| Paaa (®)

™m=

em que n é o indice do n-ésimo degrau (partindo do centro da lente até a extremidade), A é 0
comprimento de onda da luz e ¢add € 0 poder didptrico adicional desejado/projetado para as
ordens difrativas consecutivas.

O indice n esta diretamente relacionado a quantidade de degraus da LIOM (Figura 9),
ou seja, r1 corresponde a posicdo do primeiro degrau, r. a posicdo do segundo degrau e assim
sucessivamente. A quantidade maxima de degraus presente em uma LI10O difrativa ird depender
da area da zona 6ptica disponivel e do adicional desejado entre as ordens. Convém destacar que
o adicional entre as ordens difrativas consecutivas ndo muda com o aumento da quantidade de
degraus, ou seja, uma vez definido o adicional entre as ordens para, por exemplo, +3 D, esse

valor serd mantido se a lente possuir 4, 20 ou mais degraus difrativos. Entretanto, a quantidade
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de degraus afeta a distribuicdo de intensidade luminosa de cada ordem difrativa. Este efeito sera
analisado em detalhes no proximo subtopico desta secéo.

Além de definir o adicional didptrico existente entre as ordens, a Eq. (5) descreve
regides anelares de areas iguais (A = 2zA/¢,q4) Para a rede difrativa da lente. A Figura 10
apresenta a vista de topo de uma LIOM difrativa em que os circulos correspondem as
transicdes/posicBes dos degraus. A Eq. (5) faz com que a &rea do disco central (A1) e a &rea dos
anéis delimitados pelos degraus difrativos (An) sejam a mesma.

An

A

Iy
P1
I
P2
I'n-1
pn-l
r,=3 mm
Pn=1

Figura 10 - Regido central e regides anelares de uma rede difrativa com areas iguais: A1 = A, = Az = An.

Outro parametro construtivo da rede difrativa extremamente importante para a criagdo
dos multiplos pontos focais é a altura dos degraus. A altura dos degraus determina a
porcentagem de energia luminosa transmitida por cada ordem difrativa em relacéo a energia

incidente, ou seja, é responsavel pela eficiéncia luminosa de cada ordem. A eficiéncia luminosa
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de cada ordem difrativa criada por uma LIOM com formato de degraus triangular® e altura
uniforme (Figura 11) é dada pelas equacdes (LENKOVA, 2006):

_ [sen(gomax/Z) 2
o (pmax/z (6)

I

[ _sen(max/2) |
a (2mm — ‘Pmax)/z]

(7)

Pmax = 2Thimax (Mo — Nag) /2 (8)

em que lo é a eficiéncia da ordem zero, Iy € a eficiéncia das m-ésimas ordens, hmax € a altura do
degrau, nuio € o indice de refracdo da LIO, nag é 0 indice de refracdo do meio e A é 0

comprimento de onda da luz.

Altura dos 4
degraus

hy h, h;hsh

1

I Ty r3rgrs  Posigdo (r,)

Figura 11 - Perfil de degraus de uma LIOM difrativa bifocal com altura constante em relacdo a superficie base
(curva base).

5> O formato triangular dos degraus consiste em um tridngulo retangulo (Figura 11) de modo que a

posicdo de um dos catetos é determinada por r, (EQ. (5)).
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A Figura 12 apresenta o gréafico da eficiéncia luminosa para as ordens 0, +1 e +2 de uma
LIOM difrativa em funcdo da variacdo da altura de seus degraus. Convém destacar que o grafico
da Figura 12 leva em consideracdo uma LIOM difrativa com altura de degrau uniforme, ou seja,
0s degraus tém todos a mesma altura. Apesar de o grafico da Figura 12 apresentar um valor
maximo de 3 um de altura para os degraus, é possivel selecionar alturas de degraus acima desse

valor caso seja oportuno do ponto de vista fabril.
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Figura 12 - Variagdo da eficiéncia das ordens difrativas em funcéo da altura do degrau da rede difrativa (Dados:
Nuio = 1,507, Nag = 1,3377 e 1 = 0,5461 pum).

Fonte: Adaptado de: (LENKOVA, 2006).

Pode-se perceber pela Figura 12, que a variacdo da altura dos degraus provoca uma
variacdo na eficiéncia de cada ordem. Quando a altura dos degraus assume valor nulo (origem
da abscissa - Figura 12), ou seja, ndo ha degraus na lente, nota-se que toda a energia incidente
é direcionada para a ordem 0. Tal resultado € esperado, pois uma lente sem degraus se comporta
como uma lente refrativa e a ordem 0, conforme discutido anteriormente, apresenta vergéncia
com base no poder refrativo da lente. Além disso, nota-se que existe uma determinada altura
(aproximadamente 1,6 um para a lente com os dados simulados da Figura 12), em que a
eficiéncia da ordem 0 e +1 coincidem (ponto de encontro entre a curva preta continua e
tracejada). E nessa faixa de altura que os degraus das LIOMSs bifocais difrativas s&o
especificados, pois grande parte da energia incidente € direcionada para dois focos, enquanto
as demais ordens (+2, +3 etc.), que apresentam amplitudes inferiores a 5% de eficiéncia, ndo
contribuem para a formacéo de pontos focais Uteis a visao.

Apesar de a rede difrativa com altura uniforme ser a estrutura comumente empregada
em LIOMs bifocais, essa ndo é a unica estrutura presente nas lentes bifocais do mercado.

Existem LIOMs bifocais cujos degraus apresentam uma reducéo em sua altura & medida que se
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aproximam da sua extremidade. Tal técnica é denominada apodizacédo (Figura 13) (DAVISON,
2005).

Altura dos
degraus

>

ry r T3 T4 Ts Posicdo (r,)
Figura 13 - Perfil de degraus de uma LIOM difrativa bifocal apodizada.

Analisando a Figura 12 € possivel notar que uma diminuicdo da altura do degrau faz
com que a ordem 0 tenha uma maior eficiéncia luminosa, enquanto a eficiéncia da ordem +1
sofre uma reducdo. Este comportamento se torna mais proeminente a medida que a abertura da
lente se torna maior, ou seja, quanto maior a abertura da pupila de um paciente mais energia é
direcionada para o foco distante (ordem 0) e menos energia é direcionada ao foco proximo
(ordem +1). Com isso, observa-se, para uma lente apodizada, um comportamento dependente
da pupila.

A justificativa para tal abordagem se baseia no fato de que atividades préximas (leitura
por exemplo) sdo realizadas em ambientes bem iluminados e nesses ambientes a pupila tem
uma abertura pequena (<3 mm de diametro), mas em ambientes pouco iluminados (geralmente
a noite) a pupila apresenta uma abertura de maior didmetro (> 3 mm) e nessas situagdes
emprega-se mais a Vvisdo relacionada a atividades distantes (DAVISON, 2005). Assim, uma
LIOM apodizada apresenta comportamento dual: para aberturas de pupila pequena tem-se uma
distribuicdo luminosa equivalente para os focos distante e proximo (caracterizando uma LI1O
bifocal), mas para aberturas de pupila grande tem-se um comportamento de priorizacao do foco
distante, caracterizando uma LIO monofocal, quando a abertura envolve toda a area Optica da
lente.

No que diz respeito as LIOMs difrativas trifocais, sua estrutura de degraus difrativos
nédo apresenta altura de degraus constante, afinal, conforme discutido anteriormente, uma LIOM
difrativa com degraus uniformes é capaz de criar apenas dois focos com eficiéncia luminosa
significativa. Uma das formas de se implementar trifocalidade com LIOMs difrativas consiste
em alternar a altura dos degraus difrativos com base em dois valores constantes e alternados
(Figura 14) (SCHWIEGERLING, 2016).
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Figura 14 - Perfil de degraus de uma LIOM difrativa trifocal: h, = hs € hy = hs= hs.

Um ponto importante relacionado ao projeto de LIOMs difrativas e que pode ser
observado nas Eq. (6), (7) e (8) esta no fato de que uma LIOM difrativa € projetada para um
dado comprimento de onda (1). Dessa forma, se a LIOM for empregada em uma situagdo com
comprimento de onda (1) distinto do comprimento de onda de projeto (1), sera observado um
comportamento diferente do esperado tanto no comprimento focal da lente quanto na eficiéncia
luminosa destinada a cada ordem difrativa (O'SHEA et al., 2004).

O projeto de uma LIOM difrativa geralmente é realizado para o comprimento de onda
da luz verde (546 nm). Dessa forma, o comportamento da LIOM para a luz visivel, que
apresenta uma faixa espectral entre 380 — 780 nm sera diferente (tanto em comprimento focal
guanto nas eficiéncias das ordens) para cada um dos comprimentos de onda dessa faixa. Ainda
assim, tal fato ndo implica em um comportamento ineficaz da LIOM para a luz visivel. A lente
apenas nao apresentara, para os diferentes comprimentos de onda, 0 mesmo desempenho 6timo
do comprimento de onda de projeto.

A Figura 15 apresenta a variacdo da eficiéncia das ordens difrativas 0, +1 e +2 de uma
LIOM difrativa projetada para um comprimento de onda de 633 nm em funcdo dos
comprimentos de onda na faixa da luz visivel (O'SHEA et al., 2004). Na Figura 15 toda a
energia se concentra na ordem +1 para 0 comprimento de onda de projeto, ou seja, a lente
difrativa se comporta como uma lente monofocal. Entretanto, considerando a faixa da luz
visivel, nota-se um decréscimo na eficiéncia da ordem +1 e um aumento da eficiéncia das
ordens 0 e +2. Apesar disso, a ordem +1 permanece sendo a ordem difrativa predominante na
faixa de luz visivel, ou seja, a ordem difrativa de interesse durante o projeto da LIOM continua

sendo priorizada.
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Figura 15 - Eficiéncia das ordens difrativas de uma LIOM difrativa em fun¢do do comprimento de onda.
Fonte: Adaptado de: (O'SHEA et al., 2004).

2.3.2.1 Efeito da quantidade de degraus difrativos na distribuigdo de intensidade luminosa das
ordens difrativas

Conforme abordado previamente nesta secdo, a quantidade de degraus presentes em
uma LIOM difrativa depende da area da zona dptica disponivel e do adicional desejado durante
0 seu projeto. Além disso, a quantidade de degraus responsaveis pela multifocalidade da LIOM
afeta diretamente a distribuicdo de intensidade luminosa das ordens difrativas, principalmente,
guando ha um nimero pequeno de degraus difrativos (< 4 degraus) (LENKOVA, 2010). Com
0 intuito de verificar como a quantidade de degraus pode afetar a distribuicdo de intensidade
luminosa das ordens difrativas, sera realizada uma analise matematica baseada na teoria escalar
de difracdo.

Por meio de uma série de consideracgdes aplicaveis a uma larga faixa de modelos 6pticos
é possivel simplificar as equacdes de Maxwell de modo que a mesma possa ser fragmentada
em seis equac0es escalares sendo trés delas referentes as componentes X, y e z do campo elétrico
e as outras trés componentes referentes ao campo magnético (O'SHEA et al., 2004). Como cada
componente do campo elétrico e magnético deve atender a equacdo de onda, pode-se
matematicamente, ap6s solucionar a equagao, separar a componente espacial e temporal de cada
termo x, y e z. A Eq. (9) apresenta a solucdo para a componente x do campo elétrico para luz
monocromatica. As outras componentes seguem o mesmo formato (O'SHEA et al., 2004;
IVANOV, 2016).

P, = P, - etk )
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em que Px é a componente espacial do campo elétrico e k € o nimero de onda (k = 2z/%). Como
ndo ha variacdo temporal das componentes dos campos no expoente da Eq. (9), tem-se que a
componente temporal do campo pode ser ignorada como simplificacdo para a analise dptica.
Tal consideracao se deve ao fato de que em um sistema Optico o principal interesse é analisar o
comportamento espacial da propagagdo da luz (O'SHEA et al.,, 2004). Dessa forma, a
distribuicdo espacial do campo elétrico satisfaz a equacao de Helmholtz (O'SHEA et al., 2004;
IVANOV, 2016; BORN e WOLF, 1986):

V2P 4+ k2P =0 (10)

Para encontrar a solugdo da Eq. (10) e determinar a representacdo de P em uma forma
matematicamente aplicavel aos problemas na area de Optica, torna-se necessario definir uma
geometria genérica para o problema (O'SHEA et al., 2004). A Figura 16 apresenta 0 modelo
utilizado na simplificacdo da Eq. (10). Na Figura 16 a luz se propaga na direcdo positiva da
coordenada z e sofre difracdo através de uma abertura localizada no plano xy na origem de z.
A distribuicdo do campo no plano da abertura é definida como P(x,y,0) e o campo da
propagacao sob difracdo é avaliado em um plano paralelo ao plano da abertura (a uma distancia
Z) e é definido como P(X,Y,2).

X
P(x, .v’ 0) = Pr:(x’.\"‘)
r PX, Y
R X, ¥Y2)
R(X, Y 2)
>
Y 4
Ve
Plano da Plano de
abertura e analise

Figura 16 - Propagacéo da luz de um ponto P(x,y,0) no plano da abertura até um ponto P(X,Y,Z) no plano de
analise.

Fonte: adaptado de: (O'SHEA et al., 2004).

Como todos os pontos infinitesimais (de area dxdy) no interior da abertura contribuem

para a formacéo de cada ponto do campo no plano de avaliagédo e considerando as premissas: a
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abertura € muito maior que o comprimento de onda da luz; a distancia entre o plano de avaliacdo
e a abertura (distancia Z) € significativamente maior que o comprimento de onda da luz, pode-
se reduzir a Eq. (10) para a integral da Eq. (11), denominada integral de Rayleigh-Sommerfeld
(O'SHEA et al., 2004; BORN e WOLF, 1986; STAMNES e SPJELKAVIK, 1981).

1 e—ikro 9 [eikr
U(P) :%.ff - E[ " ]dxdy (11)
x,y
em que r é a distancia de um ponto no plano da abertura até um ponto no plano de analise, ou
seja, r = [(x-X)? + (y-Y)?+Z?]*2 e ro corresponde ao raio da frente de onda no ponto Po.
Considerando um sistema 6ptico difrativo com abertura circular, pode-se, através da
aproximacdo de Kirchhoff para difracdo, obter uma equacdo analitica da distribuicdo de
intensidade luminosa no plano de anélise a partir da Eq. (11) (LENKOVA, 2010; STAMNES
e SPJELKAVIK, 1981; BORN e WOLF, 1986):

e - () (s @
em que Uk é a amplitude normalizada da distribuigdo de intensidade sobre o eixo Optico do
sistema em um plano situado a uma distancia r da abertura, k € o nimero de onda, f é distancia
focal do sistema Optico, a € o raio da abertura e u’ = k(/)?(r-f)(fir).

Com o intuito de demonstrar como a quantidade de degraus afeta a distribuicdo de
intensidade sobre o eixo Optico, serd apresentado os resultados da aplica¢do da Eq. (12) a uma
LIO bifocal difrativa. Sera considerada uma LIOM com poder didptrico base de 20 D
(f = 19,50 mm®) e adicional para o foco proximo de +3 D (f = 18,68 mm®). O comprimento de
onda de projeto sera de 546 nm, logo k = 2z/4 = 1,15E+4 mm™. Diante de tais consideracoes
tem-se que, através da Eq. (5), a posicdo dos quatro primeiros degraus difrativos (r1 a rs) sera,
respectivamente, 0,603 mm, 0,853 mm, 1,045 mm e 1,207 mm. A Figura 17 apresenta 0S
resultados da distribuicdo luminosa de uma LIO bifocal difrativa para os seguintes valores de

raio de abertura (a): 0,700 mm, 0,900 mm, 1,100 mm e 1,300 mm. Convém notar que a primeira

6 Os valores das distancias focais foram determinados com base no modelo de olho da I1SO (1SO, 1999).
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abertura engloba apenas o primeiro degrau difrativo, enquanto que a segunda abertura engloba
os dois primeiros degraus e assim sucessivamente até o quarto degrau. Tal abordagem permitird
verificar como se comporta a distribuicdo da intensidade luminosa de uma LIOM bifocal

quando se tem 1, 2, 3 ou 4 degraus difrativos.

© Raio de abertura = 0,700 mm © Raio de abertura = 0,900 mm
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Figura 17 - Distribui¢do de intensidade luminosa de uma LIOM bifocal ao longo do eixo éptico para diferentes
quantidades de degraus difrativos.

Pode-se perceber pela Figura 17, que para apenas um degrau difrativo ndo ha uma
separacdo bem definida do foco distante e proximo devido a largura da intensidade luminosa
de cada um deles. Para dois degraus difrativos ja se observa uma separagdo entre os focos, mas
a intensidade entre eles ndo chega a zero (ndo toca o eixo das abscissas), de modo a ndo existir
uma separacao completa entre os focos. O mesmo acontece para trés degraus difrativos, ou seja,
a intensidade luminosa de cada foco se encontra mais definida (mais estreita), mas ndo ha
separacao completa dos focos. Ja para quatro ou mais degraus difrativos existe uma separacdo
entre os focos criados. Este comportamento demonstra que a quantidade de degraus tem um
impacto sobre o efeito bifocal da lente. Fisicamente isso Se deve ao fato de que as interferéncias
destrutivas ao longo do eixo Optico apresentam um impacto maior a medida que o nimero de
degraus aumenta. Assim, com o aumento das interferéncias destrutivas (resultantes do efeito
difrativo criado por cada degrau), a intensidade luminosa de cada foco apresenta uma separagéo
bem definida e uma distribuicdo mais estreita. Ainda assim, existem aplicacbes como em LIOs
com profundidade de foco estendido, que podem tirar proveito dessa caracteristica de aumento

da extensao focal provocada pela menor quantidade de degraus difrativos.
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2.4 PARAMETROS DE QUALIDADE DE LIOs
241 PSFeMTF

A PSF (Point Spread Function) ou funcdo de espalhamento de ponto € a distribuicao
luminosa no plano de imagem formada por um sistema éptico, quando o objeto € um ponto
infinitesimal, ou quando o mesmo esta localizado no infinito, ou quando o feixe incidente é
colimado (Figura 18). Considerando a representagéo de um objeto pontual por meio da fungéo
impulso tem-se que a PSF é a resposta ao impulso de um sistema 6ptico. A imagem de um
ponto infinitesimal formado por um sistema Optico ndo é exatamente um ponto. Observa-se no
plano de imagem um disco luminoso circunscrito por franjas claras e escuras alternadamente.
A dimensdo ndo infinitesimal da imagem do objeto pontual é resultante de efeitos de difracdo
provenientes da abertura finita do sistema optico (lente) (BOREMAN, 2001).

Sistema
Optico
Objeto
pontual Imagem
infinitesimal
[ ] > >

1 1

“ h{x,y)
:)( X
Impulso Resposta ao
impulso

Figura 18 - Distribuicéo espacial do objeto e da imagem para um sistema dptico real.
Fonte: (CARVALHO, 2014).

Em geral a PSF é dada em unidades de irradiancia (W/cm?). A qualidade de um sistema
optico é avaliada pela PSF de acordo com o tamanho do disco central e de sua amplitude de
irradiancia. Quanto menor for a largura do disco central de irradiancia e maior for sua
amplitude, melhor é a qualidade do sistema dptico (melhor a resolugéo).

Além da PSF, que é uma forma de se avaliar a qualidade de um sistema 6ptico no

dominio espacial, é possivel avaliar a qualidade de um sistema Optico no dominio da frequéncia
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por meio do MTF (Modulation Transfer Function). O MTF permite avaliar a qualidade do
contraste da imagem formada por um sistema optico. Com o intuito de compreender de forma
qualitativa e quantitativa a informacéo proveniente da curva de MTF, apresenta-se na Figura
19.A um objeto com padrédo de cor claro/escuro com intensidade luminosa descrita por uma

funcéo senoidal (Figura 19.B).
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Figura 19 — A) Objeto padrdo e B) sua curva de intensidade.
Fonte: Adaptado de: (ATKINS, 2017).

Analisando as franjas do objeto da Figura 19.A, nota-se um estreitamento delas a medida
que se deslocam para a direita, ou seja, observa-se um aumento na frequéncia espacial do objeto.
A curva de MTF tem a funcéo de avaliar o qudo semelhante serd aimagem em relacdo ao objeto,
guanto ao contraste. Dessa forma, se um sistema éptico possuir um MTF de 100% para todas
as frequéncias espaciais do objeto, tem-se uma imagem com a mesma qualidade de contraste
do objeto. Tal situacdo € representada pela primeira linha da Figura 20, em que tanto a imagem
quanto o objeto teriam a mesma representacdo. Entretanto, se um sistema dptico apresentar um
MTF inferior e constante para todas as frequéncias, serda observado imagens com as
caracteristicas da Figura 20 (linha 2 em diante), sendo o objeto representado pela primeira linha
da Figura 20. Tal resultado indica que o sistema ndo foi capaz de transferir todo o contraste do

objeto para a imagem.
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Figura 20 - Transferéncia de contraste para uma imagem considerando diferentes valores de MTF.
Fonte: (KOREN, 2007).

Apesar do exemplo da Figura 20 indicar resultados para valores de MTF constante, tem-
se que na pratica o MTF de um sistema Optico ndo é constante para toda a faixa de frequéncia
espacial do objeto. Fendmenos de difracdo ocasionados pela abertura finita do sistema Optico
fazem com que a curva de MTF tenha um comportamento decrescente com o aumento da
frequéncia espacial (Figura 21.C). Um sistema Optico com curva de MTF dado pela Figura 21.C
ird projetar um objeto com distribuicdo de irradiancia representada pela Figura 21.A através de
uma imagem cuja distribuicdo de irradiancia é representada pela Figura 21.B. Pela Figura 21
fica claro o impacto do decrescimento da curva de MTF na representacédo das altas frequéncias
espaciais do objeto, ou seja, quanto maior a frequéncia espacial do objeto menor sera o contraste

na imagem para essas frequéncias.
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Figura 21 - Distribuig8o espacial da intensidade do objeto e da imagem para um sistema limitado por difracéo.
Fonte: (CARVALHO, 2014).

A Figura 22 apresenta uma curva tipica de MTF (curva cinza) de um sistema optico real
sob efeito de aberraces. Através da Figura 22 € possivel notar que o eixo das ordenadas do
MTF é normalizado em uma unidade, representando o percentual de contraste que é transferido
do objeto para a imagem. Ja o eixo das abscissas (eixo da frequéncia espacial) possui unidade
de pares de linha por mm (pl/mm), ou seja, corresponde a quantidade de pares de franjas
claro/escuro (veja Figura 19) presentes em uma unidade de milimetro, de modo a representar
as componentes de frequéncia espacial presentes no objeto. A curva em preto denominada
limite de difragdo corresponde ao melhor desempenho em termos de contraste, que um sistema
optico pode auferir, ou seja, seu desempenho fica limitado apenas pelos fen6menos de difracdo
provenientes da abertura finita do sistema. O desempenho de um sistema Optico atinge seu
limite de difracdo quando o mesmo se encontra livre de aberracGes (uma lente asférica por
exemplo - Figura 3.C). Caso contrario, (uma lente esférica por exemplo - Figura 3.B), o0 sistema
apresenta curva de MTF abaixo do limite de difrag&o.
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difrag¢do
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Figura 22 - Curva tipica de MTF de um sistema Optico e seu limite de difracdo.
O limite de difragdo de um sistema dptico é determinado com base no nimero-f do
sistema e no comprimento de onda da luz utilizada no projeto pela relacdo (SMITH, 2008):

MTF(w) = g(qb — cos¢ - sen @) (13)

onde:
¢ =cos t(A-w-f/#) (14)

e w é a frequéncia espacial em pares de linha por milimetro, A € o comprimento de onda em
milimetros e f/# é o namero-f do sistema. O numero-f de um sistema optico é um valor
adimensional dado pela razdo entre o seu comprimento focal e o diametro de sua abertura
(SMITH, 2008).

A curva de MTF de um sistema Optico é encontrada através do modulo da transformada
de Fourier bidimensional da PSF pela relacdo (MALACARA e MALACARA, 2004):

MTF (wy, wy) =

J h(x,y)e ™=+ Wy dxdy (15)

g

onde o representa a area da abertura do sistema Optico, wx corresponde a frequéncia espacial
referente ao eixo x, wy corresponde a frequéncia espacial referente ao eixo y e h(x,y) corresponde

a PSF do sistema éptico.
2.4.2 MTF through focus

O MTF through focus (MTF TF) é a medida de MTF de um sistema Optico para uma
frequéncia espacial fixa em funcdo do deslocamento do plano de imagem ao longo do eixo
optico (SON et al., 2017; BAKARAJU et al., 2010). Tal métrica é comumente empregada para

avaliar o desempenho de LIOMs ao longo dos seus multiplos pontos focais. Para determinar o
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MTF through focus de LIOMs considera-se uma frequéncia espacial de 50 pl/mm, valor
estipulado pela norma 1SO 11979-9, e o deslocamento do plano de imagem é, em geral, dado
em dioptrias (ISO, 2006b). A Figura 23 apresenta curvas tipicas de MTF through focus para
LIOMs bifocais (Figura 23.A) e trifocais (Figura 23.B). Pode-se notar pela Figura 23, que ao
se deslocar o plano de imagem ao longo do eixo 6ptico obtém-se valores de MTF elevados
apenas em algumas posic¢oes. Essas posi¢Oes correspondem aos pontos focais criados pelas
LIOMs. No caso da LIOM bifocal (Figura 23.A) observa-se um valor elevado de MTF em 0 D,
ou seja, posicdo correspondente a dioptria base da LIOM (foco distante — responsavel por
focalizar objetos a uma distancia acima de 6,00’ m do paciente) e em 3,08 D, ou seja, posi¢io
correspondente a dioptria adicional da LIOM (foco préximo — responsavel por focalizar objetos
posicionados a uma distancia de aproximadamente 0,44’ m). Para a LIOM trifocal (Figura
23.B) observa-se trés picos de MTF: um em 0 D (foco distante — objetos a 6,00’ m ou mais do
paciente), outro em 1,5 D8 (foco intermediario — objetos a 0,88’ m do paciente) e um terceiro

em 3,0 D8 (foco proximo — objetos a 0,44” m do paciente).

o

>
[
»

MTF
(50 pl/mm)
MTF
(50 pl/mm)

1 'l 'l >
0 1.5 3,.0 Deslocamento 0 1 :5 3:() Deslocamento
focal (D) focal (D)
A B

Figura 23 - MTF through focus: A) LIOM bifocal e B) LIOM trifocal.

" As distancias mencionadas dependem das dimensdes do olho do paciente e do posicionamento da L1O
dentro do saco capsular (SAVINI et al., 2016; OLSEN, 2007). Os valores apresentados foram determinados pela
Eq. (4) com base em um olho médio cujas dimensdes sdo: comprimento axial (AL) = 23,5 mm; comprimento da
camara anterior (ACD — Anterior Chamber Depth) = 4,0 mm e dioptria da cérnea (K) = 43,5 D (HOFFER, 1991).

8 Os adicionais estéo relacionados com 0 termo ¢, rrqivo da Eq. (4).
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2.4.3 Eficiéncia luminosa

A eficiéncia luminosa de uma LIO esté relacionada a quantidade de energia incidente,
que é dirigida ao plano de imagem (VEGA, ALBA-BUENO e MILLAN, 2011; SMITH, 2008).
Para L10s monofocais toda energia incidente é transmitida para o ponto focal desde que sejam
desconsiderados os efeitos de dispersdo do material da lente e as reflexdes superficiais (Figura
24).

Energia
luminosa
incidente
(100%) I

Energia luminosa
transmitida ao foco (100%)

Figura 24 — Eficiéncia luminosa de uma LIO monofocal.
Fonte: (CARVALHO, 2014).

Tratando-se de LIOMs a energia luminosa incidente € distribuida nos multiplos pontos
focais criados. Para as LIOMs refrativas a energia luminosa incidente em cada zona refrativa é
transmitida integralmente para um Unico foco (Figura 25.A). Ja para LIOMs difrativas a energia
luminosa incidente em cada degrau difrativo € subdividida para as diversas ordens difrativas,
ou seja, para os multiplos focos criados (Figura 25.B). E importante ressaltar que, em LIOMs
difrativas, nem todas as ordens difrativas irdo contribuir para a formacgéo de pontos focais Uteis
a visdo. Dessa forma, a energia destinada a tais ordens difrativas € perdida, efeito inerente a
toda LIOM difrativa (O'SHEA et al., 2004). Em LIOs trifocais difrativas, por exemplo, o
percentual de energia perdido nestas outras ordens se encontra, em média, na faixa de 15 a 17%
(VOSKRESENSKAYA, et al., 2009).
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proximo distante

Energia l
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Figura 25 - Eficiéncia energética de LIOMs bifocais: A) refrativa e B) difrativa.
Fonte: (CARVALHO, 2014).

2.5 ESTADO DA TECNICA

Neste topico serd realizada uma andlise descritiva das principais LIOMs difrativas
bifocais e trifocais presentes no mercado. Sera dado destaque ao aspecto construtivo das redes
difrativas das LIOMs analisadas como, também, seu desempenho 6ptico em termos de MTF.
Os valores de MTF das lentes presentes no mercado apresentados ao longo deste topico tém o
intuito de auxiliar na avaliacdo comparativa da qualidade dos valores de MTF da LIOM
projetada neste trabalho, afinal, como seré descrito no topico 2.5 deste capitulo, a norma 1SO
11979-9 ndo estabelece valores minimos de MTF para LIOMs.

2.5.1 LIOM Tecnis ZM900

A LIOM difrativa Tecnis modelo ZM900 é uma lente bifocal do fabricante Abbot
Medical Optics e apresenta rede difrativa com 32 degraus e altura uniforme similar a LIOM
apresentada na Figura 11. Trata-se de uma LIOM biconvexa, sendo a superficie anterior

refrativa e a superficie posterior difrativa com area éptica de 6,0 mm de diametro (Figura 26).
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Tecnis™ Rede
ZM300 difrativa

/

Anterior Posterior

Figura 26 - LIOM difrativa Tecnis modelo ZM 900.
Fonte - Adaptado de:(CHANG et al., 2009).

O fato de a estrutura difrativa apresentar altura constante ao longo da zona éptica faz
com gue a LIOM tenha um comportamento independente da abertura da pupila. O adicional
existente entre o foco distante e proximo € de + 4,0 D (GATINEL e HOUBRECHTS, 2013). O
Quadro 1 apresenta os valores de MTF dos dois focos criados pela LIOM para a frequéncia
espacial de 50 pl/mm e aberturas de 3,0mm e 45mm de diametro (GATINEL e
HOUBRECHTS, 2013).

Quadro 1 - Valores de MTF a 50 pl/mm da LIOM Tecnis modelo ZM900.

Abertura MTEF do foco distante MTF do foco préximo
3,0 mm 0,45 0,30
4,5 mm 0,40 0,30

2.5.2 LIOM Acrysof Restor SN6AD1

A LIOM difrativa Acrysof Restor modelo SN6ADL1 é do fabricante Alcon/Novartis e
apresenta 9 degraus difrativos ocupando uma zona Optica de 0 a 3,6 mm de diametro. O restante
da area dptica da LIOM (de 3,6 a 6,0 mm de diametro) é refrativo (Figura 27). Trata-se de uma
LIOM bifocal com estrutura de degraus apodizada (semelhante ao apresentado na Figura 13),
fazendo com que a mesma tenha um comportamento dependente da pupila (GATINEL e
HOUBRECHTS, 2013).
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Figura 27 - LIOM difrativa apodizada Acrysof Restor modelo SN6AD1.
Fonte - Adaptado de: (ARTEMIS, 2018).

O Quadro 2 apresenta os valores de MTF dos dois focos criados pela LIOM para a
frequéncia espacial de 50 pl/mm e aberturas de 3,0 mm e 4,5 mm de diametro. E possivel notar
o0 efeito da apodizacao, nao so pela diferenca de MTF entre o foco distante e préximo, como,
também, pela mudanca de MTF com a abertura. O adicional entre o foco distante e préximo é
de +3,0 D (GATINEL e HOUBRECHTS, 2013).

Quadro 2 - Valores de MTF a 50 pl/mm da LIOM Acrysof Restor modelo SN6ADL1.

Abertura MTEF do foco distante MTF do foco préximo
3,0 mm 0,42 0,33
4,5 mm 0,55 0,18

2.5.3 LIOM AT LISA TRI 839MP

A LIOM difrativa AT LISA TRI modelo 839MP é do fabricante Zeiss e se trata de uma
LIOM trifocal (Figura 28). A trifocalidade é criada por meio de uma rede difrativa que ocupa
a zona Optica até 4,34 mm de didmetro. O restante da area Optica (de 4,34 mm até 6,00 mm de
diametro) continua sendo difrativa (totalizando 29 degraus difrativos (MOJZIS, 2014)), mas tal
regido cria apenas dois focos (um distante e um préximo). A lente apresenta adicional entre o
foco distante e intermediario de +1,66 D e adicional entre o foco distante e proximo de +3,33 D
(SON et al., 2017).

Figura 28 - LIOM AT LISA TRI modelo 839MP.
Fonte - (KRETZ et al., 2015).
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O Quadro 3 apresenta os valores de MTF dos trés focos criados pela LIOM para a
frequéncia espacial de 50 pl/mm e aberturas de 3,0 mm e 4,5 mm de didmetro (SON et al.,

2017). E possivel notar pelos valores de MTF uma priorizacdo do foco distante para ambas as

aberturas.
Quadro 3 - Valores de MTF a 50 pl/mm da LIOM AT LISA TRI modelo 839MP.
Abertura MTI_: do foco MTF do fpc_o MTF,d(_) foco
distante intermediario préximo
3,0 mm 0,40 0,15 0,18
4.5 mm 0,27 0,10 0,20

Através da patente n° EP 2.377.493 Al é possivel notar que a estrutura difrativa é
composta pela superposicao periédica de um ou mais degraus (ATSUSHI KASUGAI-SHI
AICHI, 2009). A Figura 29 apresenta duas possiveis configuracdes de rede difrativa patenteada.
Na Figura 29.A observa-se, a partir do segundo degrau da LIOM, a superposicao de dois
degraus difrativos, ou seja, na regido optica da LIOM em que deveria existir apenas um degrau
difrativo (tomando como referéncia a estrutura de uma rede difrativa bifocal com altura
constante - Figura 11) a superposicdo faz com que existam dois degraus difrativos nessa mesma
area optica da LIOM. Na Figura 29.B nota-se a superposicdo de trés degraus difrativos sobre
cada degrau da rede, ou seja, no espago onde deveria existir apenas um degrau difrativo de
acordo com uma LIOM bifocal, existem trés degraus. Com base nisso, um dos degraus
direciona a eficiéncia luminosa para dois focos principais (distante e proximo por exemplo) e
os degraus superpostos direcionam a eficiéncia luminosa para outros dois pontos focais

(distante e intermediario por exemplo), gerando, assim, o efeito trifocal da LIOM.
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Figura 29- Possiveis modelos difrativos da LIOM 839 MP: A) com superposic¢ao de dois degraus e B) com
superposicao de trés degraus.

Fonte — Adaptado de: (ATSUSHI KASUGAI-SHI AICHI, 2009).

2.5.4 LIOM FineVision Micro F

A LIOM difrativa FineVision modelo Micro F é do fabricante PhyslOL e apresenta uma
superficie difrativa com 26 degraus responsavel por criar trés focos (Figura 30). Sua regido
difrativa ocupa toda a zona optica da LIOM. A lente apresenta um adicional entre o foco distante
e intermediario de +1,75 D e um adicional entre o foco distante e proximo de +3,50 D
(GATINEL e HOUBRECHTS, 2013).
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_4

Figura 30 - LIOM FineVision modelo Micro F.
Fonte - (PHYSIOL, 2018).

O Quadro 4 apresenta os valores de MTF dos trés focos criados pela LIOM para a
frequéncia espacial de 50 pl/mm e aberturas de 3,0 mm e 4,5 mm de didmetro (GATINEL e
HOUBRECHTS, 2013).

Quadro 4 - Valores de MTF a 50 pl/mm da LIOM FineVision modelo Micro F.

MTF do foco MTF do foco MTF do foco
Abertura . . o L.
distante intermedidrio préximo
3,0 mm 0,35 0,16 0,30
4.5 mm 0,42 0,11 0,21

A estrutura difrativa da LIOM Micro F (Figura 31.C), responsavel pela criacao dos trés
pontos focais, consiste na superposicdo de duas redes difrativas bifocais apodizadas e com
diferentes adicionais, de modo que, uma das redes apresenta adicional de +1,75 D (Figura 31.A)
e a outra apresenta adicional de +3,50 D (Figura 31.B) (HOUBRECHTS, PAGNOULLE e
GATINEL, 2011). Dessa forma, cada rede difrativa bifocal prioriza dois focos: a primeira
transmite grande parte da eficiéncia luminosa para os focos distante e intermediario (Figura
31.A) e a segunda transmite grande parte da eficiéncia luminosa para os focos distante e

proximo (Figura 31.B).
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Figura 31 - Estrutura da rede difrativa da LIOM Micro F: A) rede difrativa bifocal com adicional de +1,75 D, B)
rede difrativa bifocal com adicional de +3,50 D e C) rede difrativa trifocal resultante da soma das redes difrativas
AeB.

Fonte — Adaptado de: (HOUBRECHTS, PAGNOULLE e GATINEL, 2011).

2.6 NORMATIZACAO DO DESEMPENHO OPTICO DE LIOs

A norma ISO 11979 (1999) estabelece os critérios normativos relacionados a qualidade
Optica, propriedades mecanicas, padrdo para caracterizacdo (dioptria, MTF etc.),
biocompatibilidade e procedimentos clinicos de LIOs (ISO, 1999). A nona parte dessa norma
(ISO 11979-9 (2006)) trata especificamente de LIOMs e determina os critérios e tolerancias
para avaliacdo da dioptria base, adicionais e qualidade éptica de LIOMs (ISO, 2006b). As
tolerancias da dioptria base e dos adicionais de uma LIOM séo estabelecidas pela norma de
acordo com as faixas de dioptria base da lente conforme pode ser observado no Quadro 5 e
Quadro 6 respectivamente (1SO, 1999).

Quadro 5 - Limites de tolerancia da dioptria base nominal (S) de uma LIOM.

Faixa de dioptria base nominal (D) Limites de toler&ncia da dioptria base (D)
0<S<15 +0,3
15<S<25 +04
25<8<30 +0,5
30<S +10




Quadro 6 - Limites de tolerancia da dioptria adicional (A) de uma LIOM.
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. e Limites de tolerancia da dioptria Limites de tolerancia da
Faixa de d"?p”l'agd'c"’”a' adicional (D) P dioptria adicional (D)
nominal (D) Dioptria base < 25 D Dioptria base > 25 D
0<A<25 +0,3 104
25<A<45 +04 +04
45<A +0,5 £05

No que diz respeito ao MTF a norma estabelece os seguintes critérios (1SO, 1999; ISO,

2006h):

Deve-se utilizar luz monocromética com comprimento de onda de 546 nm +
10 nm.

Deve ser avaliado em abertura pequena (na faixa de 2 mm a 3 mm de diametro)
para a dioptria base.

Deve ser avaliado em abertura pequena (na faixa de 2 mm a 3 mm de didmetro)
para 0s demais focos adicionais.

Deve ser avaliado em abertura grande (na faixa de 4 mm a 5 mm de diametro)
para a dioptria base.

O menor valor de MTF de uma LIOM, considerando cada ponto focal criado,
deve ser tal que garanta uma qualidade visual aceitavel e verificavel por dados
clinicos. Tais dados clinicos sdo obtidos por meio de testes biométricos da LIOM
implantada (descentracdo da LIO, pressao intraocular etc.) e testes psicofisicos
com um grupo de pacientes para analisar a acuidade visual nos maltiplos focos.

Em relacdo ao MTF TF, a norma estabelece que o mesmo deve ser avaliado para uma

frequéncia espacial de 50 pl/mm em abertura pequena (na faixa de 2 mm a 3 mm de diametro)

e abertura grande (na faixa de 4 mm a 5mm de didmetro). Considera-se um deslocamento focal

partindo da dioptria base até o ultimo foco adicional criado pela lente. Tal deslocamento focal

(eixo das abscissas) deve ser reportado em unidades de dioptrias (ISO, 2006b).

As avaliagdes de dioptria, MTF e MTF TF de uma LIOM devem ser realizadas em um

modelo de olho proposto pela propria norma conforme indicado na Figura 32 (ISO, 1999).
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Figura 32 - Modelo de olho estabelecido pela norma ISO 11979.
Fonte: Adaptado de: (ISO, 1999).

2.7 OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO E ALGORITMO NSGA-II

O processo de otimizagao busca incrementar o desempenho de um sistema projetado em

direcdo ao seu ponto 6timo ou aos seus multiplos 6timos. Um processo de otimizagdo apresenta

uma serie de etapas, que sdo brevemente descritas a seguir (VASILIJEVIC, 2002):

Definicdo do problema: essa etapa consiste na definicdo das especificacdes
construtivas e de desempenho do projeto. Dependendo da complexidade do problema
pode haver inimeros aspectos a serem atendidos e tais aspectos podem, também, serem
conflitantes entre si;

Pré-projeto: define-se as propriedades béasicas do modelo. Em relagdo as lentes
intraoculares, consiste na determinacdo de suas caracteristicas construtivas basicas:
tamanho da zona dptica, técnica refrativa ou difrativa, poder dioptrico etc.;

Ponto de partida: é estabelecido o modelo inicial, que serda o ponto de partida do
processo de otimizacdo. Nessa etapa tem-se um esbogco completo, mas ndo otimizado,
do modelo. Para o caso de LIOs, consiste na defini¢do das curvaturas iniciais da lente,
espessura etc.;

Otimizacdo: sdo definidas as varidveis de otimizacdo a serem manipuladas pelo

algoritmo de otimizacdo, as grandezas a serem minimizadas/maximizadas (tambem
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chamadas de fungdes objetivo ou funcbes de mérito), funcgdes restritivas e, finalmente,
a escolha do método de otimizagdo adequado ao tipo de problema a ser otimizado;

e Andlise final: é verificado se a solucdo final escolhida satisfaz todas as condi¢fes
especificadas para 0 modelo proposto;

e Planejamento da fabricacdo: uma vez definido os parametros construtivos, que
atendem as especificacdes e que maximizam o desempenho do modelo, deve-se analisar
0 processo de fabricacdo com o intuito de levantar seus desvios e, assim, realizar uma

andlise de tolerancias sobre o desempenho do sistema.

De maneira geral, um problema de otimizacéo, que apresenta uma Unica funcédo objetivo
(mono-objetivo), pode ser definido matematicamente por (VASILIJEVIC, 2002):
Minimizar/Maximizar:

f(x) (16)
Sujeito a:
giX)=hi;i=1,..,m (17)

hi(x)<c;;j=1,..,n (18)

em que x é o vetor das variaveis de otimizacao, f(x) é a funcdo objetivo, gi(x) e hj(x) sdo funcbes
que representam as restricdes do modelo, m é o nimero total de restricdes de igualdade e n é o
namero total de restricdes de desigualdade.

Em um problema mono-objetivo busca-se a solugdo 6tima, que ird minimizar/maximizar
a funcdo objetivo, entretanto, existem diversos tipos de problemas que apresentam mais de uma
funcdo objetivo (multiobjetivo). Um problema de otimizacdo multiobjetivo € definido
matematicamente por (DEB, 2001):

Minimizar/Maximizar:
f(x) = {f1(x), ..., fa(x)} (19)

gi(x)=bi;i=1,..,m (20)
(21)

Sujeito a:

hix)<cj;j=1,..,n

em que X é o vetor das varidveis de otimizacgéo, f(x) € o vetor de funcdes objetivo, q & numero
total de objetivos, gi(x) e hj(x) sdo fungdes que representam as restricdes do modelo, m é o
namero total de restri¢des de igualdade e n é o nimero total de restricdes de desigualdade.
Problemas de otimizacdo multiobjetivo apresentam, no geral, objetivos conflitantes.
Dessa forma, ndo existe uma unica solugdo, que minimize/maximize todos os objetivos do

problema, mas um conjunto de solugdes denominadas Pareto Otimas (DEB, 2001).
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Matematicamente, uma solucdo X é considerada Pareto 6tima, se ndo existir nenhuma outra
solucgéo x € X diferente de X em que (DEB, 2001):

f(x) £ f(x) para qualquer x # X € X (22)

O conjunto das solucdes Pareto 6timas define uma fronteira no espaco (C) de objetivos
denominada fronteira de Pareto (Figura 33). Pela Figura 33 pode-se notar que a solucdo x'
garante o melhor caso para o objetivo f2, mas o pior caso para o objetivo f; e, a medida que se
desloca para a solucdo x" sobre a fronteira de Pareto, nota-se um decréscimo do objetivo fi,
enquanto o objetivo f. aumenta. Para todas as solucgdes da fronteira de Pareto, ndo ha nenhuma

solucdo que seja melhor que qualquer outra solucéo da fronteira em ambos os objetivos.

f1(x),

Fronteira
de Pareto

Fa(x”), f1(x")

f,(x)
Figura 33 — Exemplo de fronteira de Pareto para um problema de minimizagdo com duas funcGes objetivo.

Algoritmos de otimizacdo evolutiva sdo uma classe de algoritmos estocasticos
aplicados, comumente, a problemas de otimizacdo multiobjetivo. Tal classe de algoritmos se
baseia na evolucdo de uma populacdo solucbes candidatas de projeto, entretanto, ndo ha
garantias de otimalidade (DEB, 2001; VASILJEVIC, 2002).

Os algoritmos genéticos sdo uma subclasse dos algoritmos evolutivos, que se baseiam
na simulagdo do processo genético de evolucdo natural para buscar as solu¢fes 6timas de um
problema multiobjetivo. Em sua estrutura cada solugdo do problema é considerada um
individuo. Durante seu processo de otimiza¢do um conjunto de individuos, que forma uma
populagéo de solugdes, se submetem a um processo de sele¢do natural por meio de operadores
de cruzamento e mutagdo com o intuito de gerar as populacgdes futuras. O procedimento de
criagdo de novas populages se repete até que sejam alcancadas as melhores solugdes (melhores

individuos) de acordo com o critério de parada definido (DEB, 2001; VASILJEVIC, 2002).



49

Nessa sec¢do do trabalho sera apresentada uma descrigdo do algoritmo NSGA-I1 (Non-
Dominated Sorting Genetic Algorithm I1), por se tratar do algoritmo aplicado a parte de
otimizacdo multiobjetivo da lente proposta. O funcionamento do NSGA-II segue basicamente
0s seguintes passos, conforme ilustrado na Figura 34 (DEB et al., 2002):

1. Uma populacdo de solugdes candidatas (Pt) de tamanho N € criada;

2. Por meio de operacdes de cruzamento e mutagdo com as solucGes de Pt, uma segunda
populacédo (Qr) de tamanho N € gerada;

3. As solugdes das duas populacdes sao classificadas em fronteiras de acordo com sua
aptiddo através do critério de dominadncia. Na primeira fronteira se encontram as
solugdes ndo dominadas, na segunda fronteira as solugdes dominadas pela primeira, mas
que dominam as restantes e assim sucessivamente;

4. As solucBes das primeiras fronteiras sdo selecionadas até que se tenha uma populacao
de tamanho N. Caso alguma fronteira tenha um numero de solucBes que exceda o
tamanho limite N, emprega-se um processo denominado crowding distance sorting para
garantir uma boa diversidade de solucGes dessa fronteira;

5. Essanova populacdo de N solucdes candidatas sera a populagédo P atual e o processo de

2 a 4 se repete até que o critério de parada seja atingido.

Sele¢do por nao- “Crowded-Comparision p
dominancia Operator” t+1
Fi T - -—""-""-"-—- - »> ‘ |

P, F +——_—_——_————— >

Q. <+—Rejeitado

Re
Figura 34 — Etapas de execucdo do algoritmo NSGA-II.

O algoritmo NSGA-II empregado nesse trabalho apresenta as seguintes caracteristicas:
cruzamento intermediario, mutagdo com distribuicdo Gaussiana e selegdo por meio de torneio.
O cruzamento intermediario permite que duas solugdes (pais) da populagéo atual (Pt) construam

uma solucéo (filha) para a outra populacdo (Qr), de modo que a solucéo filha represente um
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vetor médio ponderado entre os limites definidos pelas solugcbes pais. Analiticamente tem-se
(LIN, 2011):

filho = pai; +rand - taxa - (pai; — pai,) (23)

em que rand determina, a cada iteracdo, um valor aleatério entre 0 e 1 seguindo uma
distribuicdo uniforme e taxa é um valor entre os limites 0 e 2.
O operador de mutacdo é aplicado a todos os individuos da populacéo, sendo definida

analiticamente por (LIN, 2011):

filho = pai +S-randn - (limg,, — lim;,f) (24)

em que randn é um valor aleatério entre 0 e 1 seguindo uma distribuigdo normal, limsy € 0
limite superior das variaveis de otimizag&o, liminf € 0 limite inferior das variaveis de otimizago

e S é representada por (LIN, 2011):

S = escala- (1 —red- geryya/9ermax) (25)

em que escala corresponde ao desvio padrdo do numero aleatério a ser gerado, geratal
corresponde ao numero da geracao atual, germax € 0 nimero maximo de iteracdes e red é um
valorentreO e 1.

O procedimento de selecdo por torneio é empregado para selecionar as solucfes, que
serdo submetidas aos operadores de cruzamento e mutagdo. Nesse processo de selecdo um
grupo de solucdes é selecionada e elas sao classificadas de acordo com sua aptidao. As melhores
solucdes desse grupo serdo, entdo, submetidos aos operadores de cruzamento e mutacdo para
gerar as solucdes da proxima populacdo (DEB, 2001; LIN, 2011; JEBARI e MADIAFI, 2013).

2.8 PROCESSO DE FABRICACAO DE LIOs POR TORNEAMENTO

O torneamento com ferramenta de corte de diamante € um dos processos destinados a
fabricacdo de L1Os, que é largamente utilizado no mercado. Tal processo se baseia no emprego
de tornos CNC (Computer Numerically Controlled), que garantem exatiddo em escala
micrometrica e 6tima qualidade superficial durante seu processo de corte do material da lente,
evitando a necessidade de polimento apos o corte (RHORER e EVANS, 1995). Em uma
montagem tipica para um torno CNC uma ferramenta de corte move na dire¢do x e uma peca

(denominada cabegote) gira em torno do eixo z e se move nessa mesma direcéo (Figura 35).
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Ponta de Suporte
diamante metalico

|

cabegote

z

l—a

X

Figura 35 - Esquematico dos principais componentes de um torno CNC.

Durante o processo de fabricacdo o primeiro passo consiste em fixar a matéria prima da

LIO, comumente denominada pastilha, que apresenta um formato cilindrico, em uma estrutura
polimérica denominada bloco (Figura 36).

Matéria prima
Bloco da LlO

Figura 36 - Matéria prima da LIO (a direita) e bloco de fixacdo (a esquerda).

O bloco, juntamente com a pastilha, é acoplado no cabecote que, durante o processo de
fabricacdo, entra em rotacdo e se movimenta no sentido positivo do eixo z (em direcdo a
ferramenta de corte), enquanto a ferramenta de corte se move no sentido do eixo x, ou seja, da
borda para o centro da pastilha (Figura 37). Ao entrar em contato com a pastilha, a ponta de

diamante da ferramenta remove material da pastilha e, assim, a superficie desejada é formada.

I
\ n

X

Rota

Figura 37 — Conexdo do bloco ao cabecgote e seu sentido de rotacao.
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/
Raio de ponta

da ferramenta
Figura 38 - Raio de ponta da ferramenta de diamante.

Convem destacar que a qualidade dos detalhes presentes na superficie da lente (degraus
difrativos, por exemplo) depende da dimens&o do raio de ponta da ferramenta (Figura 38). Para
a fabricacdo de LIOMs difrativas deve-se empregar ferramentas com raio de ponta na ordem de
dezenas de um, afinal as alturas de degraus tipicas de LIOMs difrativas se encontram proximas
a essa faixa (ordem de unidades de pm) (secdo 2.2.2 deste capitulo) (LI et al., 2006). A Figura
39 apresenta o efeito de uma ferramenta de raio de ponta grande (0,300 — 0,200 mm de raio)
em relacdo a uma ferramenta de raio de ponta pequeno (0,060 — 0,030 mm de raio) na confecgéo
de um degrau difrativo através do processo de torneamento. Pode-se notar que o emprego de
uma ferramenta de raio de ponta grande (Figura 39.A) produz uma altura de degrau efetiva (hs
— altura fabricada) que € menor que a altura de projeto (hp), pois a dimensao da ferramenta nao
permite que seja realizada uma cavidade maior na pastilha. Quando se utiliza uma ferramenta
de raio de ponta menor observa-se 0 mesmo efeito (Figura 39.B), ou seja, a altura fabricada é
diferente da altura de projeto, mas elas se encontram mais proximas entre si do que em relagédo
a ferramenta de raio maior. Convém destacar, que apesar da diferenca entre os raios das

ferramentas (r2>r1), o Angulo de abertura (62=01) € 0 mesmo para ambas, conforme indicado na

Figura 39.C.
f§ hf e1
> N
0;
A

B C

h,
hy

Figura 39 — Efeito do raio de ponta da ferramenta sobre o formato do degrau difrativo: A) ferramenta com raio
de ponta elevado e B) ferramenta com raio de raio de ponta pequeno e C) parametros das ferramentas: ro>r; e
92:91.
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2.9 ANALISE DE TOLERANCIAS DE LIOs

No desenvolvimento de um sistema déptico busca-se obter a combinagdo de parametros
que proporcionem o melhor desempenho dptico do sistema. Dessa forma, algoritmos de
otimizacdo sdo empregados largamente no projeto de sistemas Opticos com o intuito de
determinar qual combinacdo de pardmetros ira garantir o desempenho 6timo do sistema
segundo as métricas estabelecidas (MTF, PSF etc.). Ainda assim, deve-se considerar que o
modelo 6timo tedrico estabelecido pelo processo de otimizacdo ndo pode ser fabricado com a
méaxima perfeicdo devido aos desvios do processo produtivo. Dessa forma, € de extrema
importancia determinar os desvios de fabricacdo, a fim de verificar se o desempenho Optico
final do modelo atende, com certa margem de erro, aos requisitos estabelecidos no projeto
inicial (SHANNON, 1995).

Na analise de tolerancias de uma L10 deve-se considerar todos os desvios de fabricacéo
relacionadas aos pardmetros construtivos da lente: curvaturas, cOnica, espessura, altura de
degraus (para LIOMs difrativas), indice de refracdo etc. Considerando um processo tipico de
fabricacdo de LIOs baseado em tornos CNC é possivel encontrar os desvios de fabricacéo
relacionadas ao raio de curvatura, diametro e espessura da lente no manual do equipamento.
Entretanto, a cdnica, que é um pardmetro de grande influéncia na qualidade Optica da LIO,
possui desvio afetado pelos trés parametros citados anteriormente, ou seja, seu desvio é 0
resultado da combinacdo dos desvios dos outros trés parametros. Em situagbes como essa €
possivel determinar o desvio da variavel dependente (no caso em questdo a cbnica) por meio

de uma analise de desvios multidimensional de acordo com a Eg. (26) (DRAKE JR, 1999):

n
t; = z |ait§i| (26)
i=1

em que t; € o desvio do parametro dependente (constante conica), t: € o desvio dos parametros

independentes e a; é determinada a partir da derivada parcial do pardmetro dependente em
funcéo de cada pardmetro independente conforme apresentado na Eq. (27) (DRAKE JR, 1999):

a¢ (27)

a; = ——

3¢,

valores nominais

Uma vez definido a faixa de desvio de cada um dos pardmetros construtivos da LIO é

preciso avaliar o impacto da variacdo de seus pardmetros no desempenho Optico do sistema.
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Um método bastante comum para essa analise € o de Monte Carlo (FISCHER, TADIC-GALEB
e YODER, 2008; SHANNON, 1995). O método de Monte Carlo € aplicado a analise de desvios
através da simulacédo de diferentes modelos de LIOs considerando uma variacdo aleatdria de
cada um de seus parametros segundo uma funcdo de distribuicdo normal de probabilidade
(FISCHER, TADIC-GALEB e YODER, 2008).
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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a base tedrica e técnica que qualificou o aspecto inovador da
LIOM proposta neste trabalho. Além disso, sdo apresentadas as ferramentas de simulacédo e a

metodologia de otimizacdo empregada durante o desenvolvimento do projeto optico da lente.

3.1 PESQUISAS PRELIMINARES

Neste topico sdo analisadas as caracteristicas das LIOMs difrativas presentes no estado
da técnica a fim de delinear quais aspectos construtivos da lente podem ser explorados para
alcancar um nivel de inovacdo que atenda os critérios de ndo obviedade requisitados por uma
patente. Serd estabelecido, também, qual a formulacdo necesséria para o célculo da eficiéncia
luminosa da LIOM proposta.

3.1.1 Aspecto inovador da LIOM proposta: modulacdo da altura dos degraus

Uma analise bibliografica aprofundada, com base em patentes, livros e artigos, foi
realizada com o intuito de verificar qual o estado da técnica de LIOMs difrativas bifocais e
trifocais (HOUBRECHTS, PAGNOULLE e GATINEL, 2011; KOBAYASHI, AICHI e
ANDO, 2009; COHEN, 2012; SCHWIEGERLING, 2016; SCHWIEGERLING, 2010;
O'SHEA et al., 2004; DAVISON, 2005). Nota-se que a estrutura de degraus das LIOMs
presentes no estado da técnica apresenta um padrao de alturas, que pode ser descrito por fungdes
matematicas. Dentre as estruturas ja discutidas no capitulo 2 (tépico 2.2.2) pode-se verificar
que uma estrutura de degraus difrativos com altura constante segue um padréo que pode ser

descrito por uma funcéo degrau unitario (Figura 40).
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Fungdo degrau unitario

(d)
u lT

Altura dos
degraus 4 ————
l d(mm)
Ih constante
>
ry r ry ryg rs POSi(,)ﬁO (rn)

Figura 40 — Funcéo representativa de uma LIOM difrativa com altura de degraus constante em relacdo a sua
curva base.

Por outro lado, uma rede difrativa apodizada pode ser descrita por meio de uma fungéo
rampa (caso 0s degraus apresentem uma reducéo de altura linear - Figura 41.A) ou polinomial

(caso os degraus apresentem uma reducéo de altura ndo linear — Figura 41.B).

Fung¢&do rampa Fungdo polinomial
1 T 1 T
Altura dos Altura dos
h
degraus 4 — degraus 4 —
1 d(mm) 1 d(mm)
ry I s I'y I's POSiQﬁO (I'"_) ry | ) r3s ry Is POSi(;éO (rn)
A B

Figura 41 — Funcéo representativa de uma LIOM difrativa apodizada: A) apodizacao linear e B) apodizacéo
polinomial.

Para uma LIOM trifocal com altura de degraus alternando entre dois valores pode-se
descrever sua estrutura difrativa por meio de um trem de pulsos de onda quadrada com

frequéncia crescente, ou seja, uma funcdo aperiodica oscilante (Figura 42).
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Fungdo trem de pulsos

1

Altura dos
degraus A ——
r r, T3 Iy Ts Posigéo (r,)

Figura 42 — Fungdo representativa de uma LIOM difrativa trifocal com alturas alternadas.

Em relacdo as estruturas difrativas das LIOMs presentes no mercado nota-se a
combinagdo das fungdes descritas previamente. Para a LIOM Fine Vision Micro F (do
fabricante PhysIOL), por exemplo, a combinagdo de duas redes difrativas apodizadas resulta
em uma rede de degraus com alturas que se alternam (0s degraus impares sdo menores que 0S
degraus pares) e que sofrem reducédo (apodizacdo) descrita por funcdes que podem ser lineares
ou polinomiais (Figura 43).

Altura dos
degraus 4

>

ry rp I3 ry rsrgl'7I'g POSiQéO (I')
n

Figura 43 — Funcéo representativa da altura dos degraus da LIOM PhysIOL considerando uma apodizagéo
polinomial.

Com base no padrao de estrutura de degraus presente no estado da técnica surgiu a ideia,
durante a fase inicial de estudos deste trabalho, de desenvolver uma rede difrativa com alturas
de degraus aleatorias sem seguir os padrdes presentes no estado da técnica, em que se nota um
comportamento alternado das alturas de degraus: degrau maior, seguido de um degrau menor e
assim sucessivamente (Figura 29, Figura 42 e Figura 43 por exemplo). Entretanto, para

controlar essa aleatoriedade por meio de algum parametro analitico propds-se o emprego de
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uma funcdo periddica para modular a altura dos degraus. Além disso, por meio dos parametros
dessa funcdo analitica torna-se possivel avaliar o impacto de sua variacao nas figuras de mérito
que caracterizam a qualidade dptica da lente. A aleatoriedade das alturas dos degraus é criada
pois a aplicacdo de uma funcdo de modulacdo periddica sobre as alturas de degraus, que se
encontram em posicOes (rn) aperiddicas, resultard em uma rede difrativa sem alternancia de
alturas de degraus (Figura 44 e Figura 45). A principio utilizou-se a funcio cossenoidal
transladada, ou seja, com um termo de fase, para modular a altura dos degraus da rede difrativa
(Figura 44). Entretanto, observa-se que para tal funcdo de modulacdo alguns degraus
apresentam alturas muito pequenas (< 0.1 pum) quando eles se situam na regido de vale da
funcéo cossenoidal (degraus posicionados em rz e rs, por exemplo - Figura 44). Tal dimenséo
de altura de degrau seria de dificil reproducdo considerando um processo produtivo por
torneamento, pois a altura do degrau encontra-se na mesma ordem de grandeza do raio da

ferramenta (conforme comentado no item 2.6 do capitulo de Fundamentacéo teorica).

Fungéo cossenoidal

1

Altura dos
degraus A —
d(mm)
r r, Irs; Iy Is Posi¢do (r,)

Figura 44 — Fungdo periddica sugerida inicialmente para modular as alturas dos degraus da rede difrativa.

Ainda com o intuito de se utilizar uma fungdo periddica para modular as alturas dos
degraus, mas que nédo apresentasse as limitagdes observadas no emprego da fungéo cossenoidal,
buscou-se, entdo, utilizar o modulo da fungéo cossenoidal como fungéo de modulagéo (Figura
45). Como tal abordagem néo apresentou degraus difrativos com altura da mesma ordem de
grandeza da ferramenta e ndo ha nada semelhante no estado da técnica, optou-se por emprega-

la durante todo o desenvolvimento do projeto.



59

Modulo da fungio
cossenoidal
|
Altura dos
degraus 4 e
1 d(mm)
Iy 2 Ts ry rs POSiQﬁO (rﬂ)

Figura 45 — Funcdo periddica empregada para modular a altura dos degraus da rede difrativa.

Matematicamente, a funcdo m(d) empregada para a modulagdo dos degraus é descrita
por:
m(d)=|A-cos(2-m-f-d+0)] (28)

sendo A a amplitude da funcdo cossenoidal em unidades de um; f a frequéncia espacial da
funcdo em unidades de 1/mm; d a variavel independente da funcdo, que corresponde a posicdo
radial da abertura da lente, ou seja, d varia de 0 & 3,0 mm® e esta, também, relacionada a posicao
rn de cada degrau e, finalmente, # € uma constante de fase dada em radianos. A Figura 46
apresenta o impacto de cada termo da Eq. (28) no formato da funcdo de modulacéo. Para a
funcdo descrita na Figura 46.A tem-se uma defasagem nula, ou seja, o deslocamento da funcgéo
em relacdo a sua origem € nulo. Além disso, sua frequéncia espacial (f1) é superior a frequéncia
espacial (f2) da funcdo descrita na Figura 46.B e sua amplitude (A1) é superior a amplitude (Az)

dessa segunda funcéo.

9 A distancia d tem valor maximo dependente do tamanho do raio da zona 6ptica da LIO. Para a LIO

deste trabalho o raio da zona éptica é de 3,00 mm.



60

m = |Ae cos(2emef* d + 0)|

Al
—
0=0 =f, d(mm)
A
o]
| .
l d(mm)
9#0 f:f2<f]
B

Figura 46 — Representacdo da funcdo de modulacdo para diferentes parametros: A) f=f;,, A=A1e0=0¢B)
f=f, A= A2e0£0.

3.1.2 Célculo da eficiéncia luminosa da LIOM proposta

Com o intuito de estabelecer a distribuicdo de eficiéncia luminosa das ordens difrativas
criadas pela LIOM cujos degraus foram modulados pela funcdo descrita no tépico anterior,
buscou-se na literatura algum modelo matematico que pudesse descrever o comportamento de
redes difrativas com diferentes alturas de degraus. Algumas referéncias em artigos e livros
tratam da eficiéncia de redes difrativas, mas se limitam apenas em considerar uma rede difrativa
com altura constante de degraus cuja eficiéncia é determinada pelas Eq. (6) - (8) (LENKOVA,
2006; O'SHEA et al., 2004; LOEWEN e POPOV, 1997; LEVASHOV e VINOGRADOV,
1994; LONDONO e CLARK, 1992). Entretanto, um estudo recente estabelece o célculo da
eficiéncia das ordens difrativas de uma LIOM através da expansdo ortogonal da PSF formada
pela lente (SCHWIEGERLING, 2016). O artigo estabelece como pré-requisito, que a rede
difrativa seja formada por degraus com formato triangular e que as areas anelares de cada
degrau sejam iguais. Ambos os pré-requisitos sao atendidos pela LIOM proposta neste trabalho.
Dessa forma, o célculo da eficiéncia luminosa de uma rede difrativa com qualquer padrdo de
altura de degrau é dado pelo quadrado do modulo do termo bgo descrito na Eg. (29)
(SCHWIEGERLING, 2016):

N
. a W50 .
bgo = Z(p% — pi_1)exp [—th (Bn + 7“ - (p5 + p%_l))] sinc[Wao.(p3 — pr-1) — anl  (29)
n=0
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em que pn corresponde a coordenada da posicdo dos degraus difrativos (rn) normalizada pelo
raio da zona optica da lente (rmax = 3,0 mm), W2 € o coeficiente de defoco em unidade de
comprimento de onda, an € S correspondem ao perfil de fase do n-ésimo degrau (Figura 47) e

N corresponde ao numero total de degraus da rede.

Fase ()

/A

Posig¢ao radial r, (mm)

Figura 47 — Parametros a e  da rede difrativa.

Como a Eq. (29) se trata de uma formulacao geral para o célculo da eficiéncia de uma
rede difrativa com altura de degraus genérica, torna-se necessario realizar algumas
manipulacdes matematicas, a fim de que os parametros da funcdo de modulagdo estejam
explicitos na equacao. Os passos a seguir delineardo as manipulacdes matematicas realizadas
para se determinar a versdo final da equacdo de calculo de eficiéncia para a LIOM proposta
neste trabalho.

O coeficiente de defoco pode ser reescrito da seguinte forma (SCHWIEGERLING,

2016):
2
1
Wio = ®pase * 2 (30)

22
em que ¢pqse € 0 poder dioptrico base da LIOM, rmax € 0 raio maximo de abertura da regiéo
Optica da LIOM (3,0 mm) e 1 é o comprimento de onda de projeto (0,546 um).
Como as areas das zonas difrativas sdo iguais (Figura 10 do tdpico 2.2.2) tem-se que a
area normalizada (Azona) de cada zona anelar pode ser descrita por:

Azona _ Adisco _ 2 prznax (31)
N° de zonas N
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sendo Adisco @ &rea da zona dptica normalizada (determinada através do raio normalizado p) e N
€ 0 nimero de degraus difrativos que a LIOM apresenta ao longo da zona éptica.
Uma forma alternativa de se determinar a area normalizada de uma zona difrativa

limitada por posices radiais pn-1 € pn pode ser dada por:

— — 2 2
Azona - Adisco externo ~ Adisco interno — 71'(,0n - pn—l) (32)

Igualando as Eq. (31) e (32) e sabendo que o raio maximo normalizado (pmax) € igual a
1 tem-se:
w12
N

1
= wlpn—pn-0) = (i—prd =g (33)

Como a posicao radial de cada degrau difrativo é dado pela Eq. (5), é possivel reescrever
0 termo pn?, que € o quadrado da posic&o (rn) normalizada das zonas difrativas, como:

2
5 T )2 2ni / 2ni
Pr = ( = — /7 - (34)
" ¢add max Tmaxz ’ (ibadd

Considerando o argumento da fungéo sinc presente na Eq. (29) e reescrito na Eqg. (35),
tem-se que os termos Wao, pn’ € pn-1? podem ser substituidos pelos termos da Eq. (30) e (34),

respectivamente. O resultado simplificado é apresentado na Ultima igualdade da Eq. (35).

rmax2< 2nA Z(n - 1)/1 > — ¢base (35)

W 2 _ 2_ = .
20(Pr — Pr-1) = Ppase 20 \Tmax® " Doqq Tmax® " Paaq Pada

Realizando a mesma analise apresentada na Eg. (35) para o argumento do termo

exponencial presente na Eq. (29) chega-se a forma simplificada presente na Eq. (36):

Wao 7"max2 2ni 2(” - 1)/1 Pbase 1
_( 2 + 2_ ) — . ( + = n——= 36
5 Pn T Pn-1 Pbvase A \Tax? ¢add Tmax® ¢add ¢add 2 @

Na LIOM proposta neste trabalho o pardmetro 4 é nulo e o parametro « € modulado pela

funcéo de modulacéo m(d) (Eq. (28)), ou seja:

ay = |A ' COS(Z TT f d + 9)' ' (nLIO - nmeio)//1 (37)



63

Substituindo a Eqg. (33), Eq. (35), Eq. (36) e Eq. (37) na Eg. (29) encontra-se a equagao
final para o célculo do termo boo, cujo quadrado do seu modulo representa a eficiéncia luminosa
da LIOM proposta neste trabalho (Eq. (38)).

- [_m <A|cos(z o+ 2)| - (N110 — Mmeio) /A Poase (n ~ 1))] _
boo = nZONexp Paaa (38)

2
Pbase —Alcos(2-m-f-r, + 9)|]
Padd

sinc

3.2 DESCRICAO DO SOFTWARE OPTICSTUDIO

O OpticStudio, comumente conhecido como Zemax (nome de sua versdo até 2013), é
uma ferramenta computacional de simulacdo capaz de realizar a modelagem, otimizacao e
caracterizagdo de sistemas épticos em geral. Essa plataforma apresenta dois médulos principais
de simulagdo denominados modo sequencial e modo ndo sequencial. No modo sequencial os
feixes luminosos se propagam pelo sistema optico sequencialmente, ou seja, considerando uma
propagacdo luminosa da esquerda para direita, os feixes irdo interceptar cada superficie do
sistema uma unica vez (ALBUQUERQUE, 2006). Este modo é comumente empregado em
simulacdes de sistemas Opticos simples como, por exemplo, uma LIO biconvexa monofocal
(Figura 48).

Wby

Ponto

focal

Feixes do
objeto

LIO

Figura 48 — Propagacdo dos feixes em um sistema 6ptico sequencial modelado no OpticStudio.
Fonte: (CARVALHO, 2014).

No outro modo, denominado n&o sequencial, os feixes luminosos ndo precisam seguir
nenhuma ordem ou sequéncia, ou seja, podem atingir as superficies do sistema modelado
inimeras vezes e ao longo de qualquer caminho dptico fisicamente possivel (Figura 49). Este
modo é, em geral, destinado a elaboracdo de sistemas Opticos mais complexos em que as

caracteristicas de disperséo e difracdo dos raios precisam ser avaliadas e controladas como, por
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exemplo, interferdmetros, L10s difrativas e sistemas de iluminacgdo especular (farol de carro)
(ALBUQUERQUE, 2006).

Figura 49 — Sistema dptico ndo sequencial modelado no OpticStudio.
Fonte: (ARORA, 2014).

O software OpticStudio é mais especializado no modo sequencial, afinal o0 modo néo
sequencial passou a integrar o pacote do software ap6s a versdo 7.0 em marco de 2007
(atualmente o OpticStudio se encontra na versao 18.1 — maio de 2018). Devido a isso, 0 modo
sequencial apresenta ferramentas adequadas para otimizacao, analise de tolerancias, analise de
aberracOes e outra série de recursos, que garantem uma avaliacdo minuciosa e detalhada dos
sistemas Opticos modelados. Em relacéo, especificamente, as ferramentas de otimizacdo da
plataforma em modo sequencial, o OpticStudio emprega 0 método de Minimos Quadrados
Amortecido®® (do inglés “Damped Least Square” - DLS) e 0 método Ortogonal de Descida®!

(do inglés “Orthogonal Descent” - OD) na otimizacao dos sistemas Opticos.

10 0 método dos Minimos Quadrados Amortecido trata-se de uma técnica de otimizacéo de busca local
tradicionalmente empregada no projeto de sistemas épticos. Devido ao fato de ser um método de busca local, esta
técnica apresenta a grande desvantagem de que a qualidade do sistema dptico otimizado depende criticamente do
ponto inicial de partida do processo de otimizagdo (ONO, KOBAYASHI e YOSHIDA, 1999; VASILJEVIC,
2002).

11 O método Ortogonal de Descida é comumente empregado na otimizagdo de sistemas de iluminacéo
(LEDs e colimadores p.e.). Este método de otimizacdo ndo se baseia na derivada numérica da funcéo de mérito do
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Em relacdo ao modo n&do sequencial as ferramentas de anélise presentes na plataforma
sdo escassas, permitindo apenas a avaliacdo da intensidade luminosa dos raios tracados até um
plano de imagem. Além disso, os algoritmos de otimizacao presentes no modo sequencial estao
ausentes nesse modo (ALBUQUERQUE, 2006; ZEMAX, 2018). Com base no que foi descrito
previamente neste topico, nota-se que é possivel modelar e otimizar LIOs monofocais no modo
sequencial do software OpticStudio. Entretanto, para a modelagem de LIOs difrativas torna-se
necessario o emprego do modo ndo sequencial. Como este modo nédo apresenta ferramentas de
analise de MTF e otimizac&o torna-se necessario o emprego de algoritmos elaborados em outras
plataformas como: Matlab, C++ etc. Para o emprego desta abordagem o software OpticStudio
apresenta uma funcionalidade denominada DDE (Dynamic Data Exchange), que permite a
comunicacdo entre o OpticStudio e softwares de terceiros (ZEMAX, 2018). Através dessa
funcionalidade é possivel analisar e otimizar externamente os sistemas opticos modelados em
modo ndo sequencial. Dessa forma, o OpticStudio fica encarregado de modelar a estrutura fisica
do sistema Optico e de realizar o tracado dos raios através do sistema modelado, enquanto os
softwares externos capturam os resultados (intensidade luminosa dos raios tragados), analisam
e retornam as alteracbes de cada parametro, que promoverdo a aproximacdo do 6timo do

sistema com base na funcdo de mérito estipulada.
3.3 METODO DE OTIMIZACAO

A otimizacdo da LIOM proposta neste trabalho é realizada em duas etapas. Na primeira
etapa € realizada a otimizacdo dos parametros responsaveis por determinar o poder didptrico
base da LIOM: raio de curvatura e cdnica da superficie anterior, raio de curvatura da superficie
posterior e espessura. Tal processo de otimizacdo é realizado utilizando-se o algoritmo de
otimizacdo DLS presente no proprio software OpticStudio. A funcdo de mérito empregada

problema e sim em um principio denominado raio de borda (do inglés "Edge-ray principle"). Tal principio
estabelece que a propagacéo do raio luminoso da borda da fonte de luz deve se propagar sob o angulo méaximo do
anteparo alvo. A funcdo de mérito do sistema é definida como o desvio RMS entre o angulo maximo do anteparo
e 0 angulo do raio que sai da borda da fonte (KUDAEV e SCHREIBER, 2005).
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nessa etapa de otimizacdo é baseada na minimizacao da distancia entre a curva MTF do sistema

Optico e aquela no seu limite de difracdo (Eq. (39)).
minyytr = MTFjimite — MTFLi0Mm (39)

Dessa forma, o processo de otimizacdo inicial € o mesmo aplicado a uma LIO
monofocal, afinal ndo esta sendo considerada neste primeiro momento a rede difrativa da lente,
que é responsavel pela multifocalidade. O processo de otimizacdo dessa primeira etapa do
projeto € representado analiticamente por:

Minimizar:
AMTF (Ry, kg, Rp, t) (40)

Sujeito a:
8 <R, <100 (41)
—20<k, <0 (42)
~29 <R, <—6 (43)

em que Ra € o raio de curvatura da superficie anterior da LIO em mm, ka € a constante conica
da superficie anterior, Rp é 0 raio de curvatura posterior da LIO em mm e t é a espessura central
da LIO em mm. Os limites apresentados para as variaveis de otimizagdo tiveram como base
valores tipicos encontrados em lentes intraoculares presentes no mercado.

Uma vez definidas as varidveis de otimizacdo dessa primeira etapa e a funcdo de mérito
do problema de otimizacéo, torna-se necessario definir os parametros construtivos iniciais para
0 modelo da lente. Os parametros iniciais sao listados a seguir:

e Indice de refracdo da L10: o indice de refragdo da L10O foi definido como 1,461,
que corresponde ao indice de um material polimérico hidrofilico comercializado
por um fornecedor especializado em LIOs (MEUNIER, 2017).

e Dioptria base: a dioptria base da LIO foi fixada em 20 D, que corresponde a uma
dioptria média comumente empregada em pacientes submetidos a cirurgia de
tratamento de catarata.

e Diametro da zona Optica da LI10O: o didametro da zona éptica da LIO foi fixado
em 6,0 mm, que corresponde a um tamanho tipico de zona éptica de LIOs.

e Raios de curvatura iniciais: para definir um ponto de partida do processo de
otimizacdo buscou-se definir os raios de curvatura de uma lente esférica

biconvexa simétrica, que seja capaz de atender o critério de dioptria (20 D).
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Empregando-se a equacéo do fabricante de lentes (Eq. (2)) é possivel chegar aos
seguintes valores para o raio de curvatura anterior (Ra) e posterior (Rp):
Ra=-Rp=12,460 mm.

Ap0s a otimizacdo dos parametros construtivos responsaveis pela refracdo da LIOM, ou
seja, 0s parametros que fardo com que a ordem 0 da rede difrativa tenha uma vergéncia de 20 D,
parte-se para a segunda etapa do processo de otimizagao. Nessa etapa os parametros A, fe 6 da
funcdo de modulacéo (Eq. (28)) responsaveis por determinar as alturas dos degraus difrativos
sdo otimizados. Assim como na primeira etapa do processo de otimizacédo, torna-se necessario
estabelecer um parametro inicial essencial para dar inicio ao processo de otimizacéo da rede
difrativa: a quantidade de degraus da LIOM. A quantidade de degraus esta relacionada ao
adicional, que a LIOM deve apresentar entre o foco distante e proximo (Eg. (5)) e ao tamanho
da zona oOptica da lente, que estara disponivel para a construgédo da rede difrativa.

Atualmente as LIOMs trifocais presentes no mercado apresentam poder dioptrico
adicional entre o foco distante e proximo em torno de +3,0 D em contraste com as primeiras
LIOMs, que apresentavam adicional de +4,0 D. Tal tendéncia se justifica pelo fato de que um
adicional de +3,0 D garante um foco intermediario com acuidade superior ao de uma LIOM
com adicional de +4,0 D com base em testes clinicos (ALFONSO et al., 2009; KOHNEN et
al., 2009; MAXWELL et al., 2009). Dessa forma, serd definida uma rede difrativa com
adicional de +3,0 D entre os focos distante e préximo e, consequentemente, de +1,5 D entre 0s
focos distante e intermediario. Assim, a Eq. (5) sera responsavel por determinar a posic¢do de
cada degrau sobre a zona Optica.

Em relacdo a extensdo da rede difrativa, observa-se no mercado LIOMs difrativas cuja
rede ocupa toda a area Optica da lente (como a LIOM Tecnis modelo ZM900, por exemplo
(GATINEL e HOUBRECHTS, 2013)) e existem, também, LIOMs cuja rede difrativa se estende
até um dado diametro da zona dptica (até 3,6 mm, por exemplo, para a LIOM Acrysof Restor
modelo SN6AD1 (GATINEL e HOUBRECHTS, 2013)). Como a LIOM proposta leva em
consideracdo um processo produtivo por torneamento, é relevante limitar o tamanho da rede
difrativa para um valor menor que a zona 6ptica da LIOM, pois a medida que a quantidade de
degraus da rede difrativa aumenta, mais estreita se torna a separacdo entre cada degrau (Eq.
(5)). Tal estreitamento entre os degraus faz com que o torno ndo seja capaz de reproduzir a
altura de projeto dos degraus mais extremos, devido a dimenséo do raio de ponta da ferramenta.
Como a norma ISO 11979-2 considera 4,0 mm - 5,0 mm de didmetro uma abertura grande para
analisar o desempenho éptico de uma LIOM, sera considerada para a LIOM proposta neste

trabalho uma rede difrativa ocupando um diametro de 5,0 mm da zona Optica da lente. O



68

restante da zona dptica (de 5,0 mm a 6,0 mm) seré refrativo e com o poder dioptrico (20 D)
determinado pela curva base.

Além disso, a rede difrativa da LIOM proposta sera modelada e construida na superficie
posterior da lente, ou seja, na superficie que ficara em contato com a capsula do cristalino.
Devido a isso, é conveniente destacar que, caso a lente esteja implantada de forma contraria, ou
seja, com a rede difrativa direcionada para a cornea, ela apresentara um comportamento 6ptico
diferente em relacdo aos resultados presentes neste trabalho.

Diante das consideracGes apresentadas (adicional de +3,0 D e zona difrativa com
5,0 mm de didmetro) a LIOM proposta possuira 16 degraus difrativos de acordo com a Eq. (5).
Uma vez definidos os parametros de otimizacdo e o modelo inicial, deve-se estabelecer a funcéo
de mérito destinada a otimizacdo dos degraus difrativos. Sera considerado como funcéo de
mérito a maximizacdo de trés objetivos: as eficiéncias dos focos distante, préximo e
intermediario. A LIO proposta foi projetada como trifocal, pois a energia incidente €
redirecionada para esses trés focos principais, além da perda de energia em outras ordens
inerente a técnica difrativa. Dessa forma, se fosse priorizado um quarto foco (L1O tetrafocal,
por exemplo), o percentual de energia direcionado em cada um dos quatro pontos focais ndo
permitiria uma distincdo nitida entre os focos, fazendo com que a qualidade da imagem
(contraste e nitidez) formada se deteriorasse.

Como se trata de um processo de otimizacdo multiobjetivo, o processo sera otimizado
por meio do algoritmo genético NSGA-I1 (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-Il) por
meio de uma toolbox do Matlab (versdo 2015). O NSGA-II é um algoritmo de otimizacao
evolutivo genético de busca global (DEB et al., 2002). A otimizacdo da rede difrativa através
do NSGA-II sera realizada em duas regides diferentes: uma regido que se estende do primeiro
degrau (r1 = 0,603 mm) até o sexto degrau (re = 1,478 mm) e outra regido, que se estende do
sétimo degrau (r7 = 1,596 mm) até o décimo sexto degrau (ris = 2,413 mm). A segmentacao
da rede difrativa durante o processo de otimizacdo foi realizada, pois ao se escolher os
parametros da rede difrativa, que garantirdo bons valores de MTF em cada foco para uma
abertura de 3,0 mm, ndo implica, necessariamente, que 0 MTF em cada foco para uma abertura
de 4,5 mm sera semelhante. Devido a isso, a segmentacdo permite que sejam encontrados 0s
parametros de otimizacao da rede difrativa para 3 mm, que serdo diferentes dos parametros de
otimizagdo para a regido além de 3 mm de didmetro, mas que, em conjunto, garantirdo bons
valores de MTF para ambas as aberturas.

Apesar de a fungdo de mérito ser baseada na eficiéncia de cada foco, o critério final a

ser avaliado para a LIOM otimizada é o MTF a 50 pl/mm de cada foco criado pela lente com
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base nos critérios de MTF estabelecidos pela norma ISO para L10s multifocais (ISO, 2006b).
Dessa forma, a busca pela solucdo 6tima se dara através de um parametro (eficiéncia), que esta
diretamente relacionado ao parametro final (MTF a 50 pl/mm), pois quanto maior a energia
luminosa destinada a um foco, maior sera seu MTF. Tal abordagem se deve ao fato de que a
determinacdo do MTF da LIOM para cada foco é computacionalmente custosa, tardando, em
média, 15 minutos para finalizar cada tragado de raio*2,

Como a otimizacao pelo NSGA-II consiste na busca de um conjunto de solucdes étimas
estimadas através de uma populacéo de possibilidades (parametros construtivos diferentes) ao
longo de vérias iteracbes (geracdes), seria necessario um tempo muito longo (meses de
simulacéo) para obter a solugdo final. Entretanto, ao se considerar como fungdo de mérito a
eficiéncia de cada foco criado pela lente, torna-se possivel implementar o calculo da eficiéncia
da LIOM proposta com base na Eq. (38) no proprio Matlab e realizar todo o processo de
otimizacdo nele. Ao final do processo de otimizagdo escolhe-se a solugcdo estimada pelo
algoritmo (parametros A, f e 6 da funcdo de modulacdo da altura dos degraus) através de
critérios, que serdo estabelecidos a seguir. Os parametros A, f e 8 escolhidos determinardo as
alturas dos degraus difrativos e tais alturas serdo simuladas no OpticStudio. Apos a simulacéo,
obtém-se os dados da intensidade luminosa tracada (PSF de cada foco criado), que serdo
exportados para o Matlab, com o intuito de se calcular o MTF em cada foco (a rotina elaborada
no Matlab implementa a Eq. (15) para o célculo do MTF). O processo de otimizacdo dessa

segunda etapa do projeto é representado analiticamente por:

2.0 tempo gasto para realizar o tracado dos raios no modo ndo sequencial do OpticStudio esta
diretamente relacionado a configuragcdo do computador empregado na modelagem do sistema éptico. O tempo
reportado neste trabalho foi obtido considerando um computador com as seguintes configuracfes: processador
Pentium Intel Core i7-5500U de 2,40 GHz, memoéria RAM de 16,0 GB e placa de video AMD Radeon R7 M265

com memoria dedicada de 2 GB e 800 MHz de velocidade do seu processador.



70

Maximizar:
effLIO (A: f' 9) = {effdistante (Ar f: 9)» effintermediério (Ar f' 9)' effprc')ximo (A' fr 0)} (44)
Sujeito a:

05<A<5 (45)

0<f<2E+06 (46)

0<6<3m (47)

em que A ¢ a amplitude da fungdo de modulagdo em um, f € a frequéncia espacial da fungéo de
modulacdo em 1/mm e 6 é a defasagem da funcdo de modulagdo em radianos.
Ao final do processo de otimizacao estabelecido pelo NSGA-11 um conjunto de solucgdes

Pareto estimadas serdo apresentadas como soluc@es viaveis para a LIOM proposta (Figura 50).
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Figura 50 — Fronteira de Pareto estimada das solu¢des obtidas ao final da otimizacdo pelo NSGA-II.

Para estabelecer o critério de escolha dentre as solucBes possiveis fornecidas pelo
NSGA-II em sua fronteira de Pareto estimada sera considerado o desempenho em relagdo ao
MTF das LIOs presentes no mercado, que foram apresentados na se¢do 2.4 do capitulo de
fundamentacio teorica deste trabalho. E possivel notar no Quadro 4 (LIOM do fabricante
PhysIOL) uma priorizacdo dos focos distante e proximo em relacdo ao foco intermediario. Além
disso, observa-se uma priorizacdo do foco distante a medida que a pupila aumenta devido a
apodizacdo. Ja no Quadro 3 (LIOM do fabricante Zeiss) observa-se uma independéncia da
pupila, ou seja, ndo ha um aumento do MTF do foco distante em relagéo ao foco proximo para
a pupila de 4,5 mm de diametro. Dessa forma, sera considerada como base de escolha das
solugdes presentes na fronteira de Pareto estimada da LIOM proposta neste trabalho a solugéo,

que apresentar uma eficiéncia para o foco distante e proximo na razdo de aproximadamente
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uma unidade e uma eficiéncia residual para o foco intermediario. A escolha de uma eficiéncia
semelhante para os focos distante e proximo é embasada no fato de que se deseja uma acuidade
visual equiparavel tanto para perto quanto para longe, ou seja, ndo se busca uma priorizacao do
foco distante. Além disso, deseja-se que tal comportamento seja independente da pupila, a fim
de que o paciente consiga ter visdo proxima de qualidade em situacdes de baixa luminosidade
como, por exemplo, enxergar o painel de um automaével a noite. Os critérios estabelecidos serdo
empregados na escolha da solucéo tanto para 3,0 mm quanto para 4,5 mm de abertura (Figura
51).
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Figura 51 — Critério de selecdo da solugdo étima da fronteira de Pareto.

Analiticamente, os critérios de escolha das solu¢des na fronteira de Pareto estimada séo
definidos pelas relacdes:

e .
0,9 < & Jaistante 1,1 (48)
effpr()ximo
(49)
max(effdistante + effintermediério + effpréximo)

O Quadro 7 apresenta uma sintese das caracteristicas do processo de otimizacao de cada

etapa empregada neste trabalho.
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Quadro 7 - Parametros de configuracdo do processo de otimizacéo.

1° etapa 2° etapa
Algoritmo DLS NSGA-II
Parametros de Raio de curvatura e conica anterior, raio Parametros A, f e 8 da funcéo
otimizagéo de curvatura posterior e espessura de modulagéo

Eficiéncia dos focos distante,

Fung&o de mérito min amytr = MTFjimite — MTFp oM proximo e intermediario
Plataforma OpticStudio Matlab
Tamanho da N.A. 30 individuos
populacédo
N° de geracdes N.A. 500 geracdes
Parametros de N.A. taxa = 1,2
cruzamento
Parametros de NA. red =0,1 eescala=0,5
mutag&o

3.4 CRITERIOS PARA ANALISE DE TOLERANCIAS

Ao final do processo de otimizacdo descrito no tépico anterior obtém-se os parametros
construtivos da LIOM, que irdo garantir o desempenho Optico trifocal desejado. Entretanto, é
preciso verificar como 0s desvios do processo de fabricagdo irdo impactar no desempenho
optico da lente. Para realizar tal analise é preciso determinar os desvios de cada um dos
parametros construtivos da LIOM com base nas caracteristicas do processo de fabricacdo. O
processo de fabricacdo considerado para a LIOM deste trabalho sera baseado em torneamento
conforme discutido no tépico 2.6 do capitulo de fundamentacdo tedrica. Os desvios de
manufatura referentes a espessura, diametro e raios de curvaturas produzidos por tornos CNC
podem ser encontradas nos manuais dos seus respectivos fabricantes. Entretanto, como a LIOM
proposta neste trabalho apresenta em uma de suas superficies uma asfericidade (constante
cbnica # 0), torna-se necessario encontrar seu desvio com base nos desvios do raio de curvatura,
espessura e didmetro especificadas pelo fabricante do torno. Para encontrar o desvio deste
parametro serd empregada a analise de desvios multidimensional (Eq. (26) e Eq. (27)). O
primeiro passo consiste em isolar matematicamente a constante conica em funcdo dos trés
parametros citados anteriormente (raio de curvatura, espessura e didmetro) atraves da Eq. (1).
Manipulando a Eg. (1) chega-se a forma isolada da constante conica (Eq. (50)):

D? 2

k=—-——4+—-1 50
4zz+cz (50)

em que D é diametro da L10, c é o raio de curvatura da superficie asférica e z é a sagita da lente.
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J& que a constante conica ¢é afetada pelos desvios combinados de trés parametros: D, ¢
e z é possivel reescrever a Eq. (26) da seguinte forma (Eq. (51)):

tx = |aDtD| + |aztz| + |actc| (51)

em que tp, t; e tc s&o, respectivamente os desvios de fabricacdo do didmetro, da sagita e do raio
de curvatura. Os pardmetros ap, a; e ac Sdo determinados através das derivadas parciais
conforme apresentado na Eq. (27) e reescrito a seguir (Eq. (52)):

ok ok ok

=— (52)

=57 T 92 T ac

Com base na Eq. (50) € possivel determinar as derivadas parciais da constante conica

com a finalidade de determinar os termos da Eq. (53). Assim, tem-se:

—_— = (53)

Dessa forma, com os valores nominais construtivos da superficie asférica (D, z e ¢) e
seus respectivos desvios de fabricacdo (ap, a; e ac), torna-se possivel, empregando a Eq. (51),
Eqg. (52) e Eq. (53), determinar o desvio sobre a constante conica da superficie.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os parametros construtivos e os resultados do
desempenho éptico provenientes da otimizacdo de uma LIO trifocal com projeto inovador de
estrutura de degraus difrativos. A lente em questdo apresenta dioptria base de 20,0D e

adicionais de +1,5 D e +3,0 D para os focos intermediario e proximo respectivamente.

4.1 PARAMETROS CONSTRUTIVOS E DESEMPENHO OPTICO

A LIO trifocal difrativa otimizada apresenta 16 degraus difrativos e trés focos
principais: um foco distante (com dioptria de +20 D), um foco intermediario (com dioptria de
+21,5 D) e um foco proximo (com dioptria de +23 D). Os parametros construtivos responsaveis
pelo poder didptrico base da LIO foram otimizados por meio do algoritmo DLS presente no
software OpticStudio. O indice de refracdo do material da LIO e os valores obtidos pelo

processo de otimizacgdo sdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 - Parametros construtivos da LIO trifocal difrativa.

Parametros da LIO
indice do material da LIO 1,461
Espessura central 1,043 mm
Raio de curvatura da face anterior 10,666 mm
Conica da face anterior -2,969
Raio de curvatura da face posterior -14,960 mm

A altura dos degraus difrativos foi modulada por meio de uma funcgéo periddica (mddulo
da funcdo cossenoidal — Eq. (28)) com o intuito de se obter uma concentracdo de energia
luminosa significativa em trés pontos focais principais sobre o eixo dptico, que permita uma
amplitude de MTF em cada um dos trés focos compativel com as LIOMs presentes no mercado.
Os parametros de amplitude, frequéncia espacial e fase da funcdo de modulacdo foram

otimizados em duas etapas:

e A primeira etapa consiste na otimizacdo da altura dos degraus difrativos que se
encontram na regido optica da LIO que engloba uma abertura de 3 mm de diametro
(considerado um valor de abertura de pupila pequeno segundo a norma ISO 11979-9)
(ISO, 2006b). Nesse processo avalia-se a eficiéncia luminosa presente em cada ponto

focal. Para esta situacdo obteve-se a fronteira de Pareto aproximada apresentada na
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Figura 52. A solucéo escolhida (indicada na Figura 52) corresponde a uma eficiéncia
para o foco distante de 0,35, uma eficiéncia para o foco intermediario de 0,10 e uma
eficiéncia para o foco proximo de 0,32. Tal solucdo apresenta razdo entre a eficiéncia
do foco distante e proximo em torno da unidade (1,09). Existem outras solucdes ao redor
da solucdo escolhida que, também, apresentam razdo entre tais eficiéncias proxima da
unidade, mas a solucdo escolhida foi a que apresentou, considerando o somatorio dos

valores das eficiéncias em cada foco, o melhor resultado.
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Figura 52 - Fronteira de Pareto estimada das solu¢des para abertura de 3 mm de didmetro obtida pelo NSGA-II.

A segunda etapa consiste na otimizacdo da altura dos degraus da LI1O que se encontram
na regido optica da LIO apds a abertura de 3 mm de didmetro. Nessa etapa avalia-se a
eficiéncia luminosa presente em cada ponto focal considerando-se uma abertura de
4,5 mm de diametro (considerado um valor de abertura de pupila grande segundo a
norma ISO 11979-9) (I1SO, 2006b). Para esta situacdo obteve-se a fronteira de Pareto
aproximada apresentada na Figura 53. A solucdo escolhida (indicada na Figura 53)
corresponde a uma eficiéncia para o foco distante de 0,33, uma eficiéncia para o foco
intermediario de 0,10 e uma eficiéncia para o foco proximo de 0,32. Tal solucéo

apresenta razao entre a eficiéncia do foco distante e proximo em torno da unidade (1,03).
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Figura 53 - Fronteira de Pareto estimada das solucfes para 4,5 mm de didmetro obtida pelo NSGA-II.

Os parametros de amplitude, frequéncia e fase da funcéo responsavel pela modulacéo
da altura dos degraus difrativos provenientes das solucdes escolhidas na Figura 52 e Figura 53

séo apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 - Parametros da fungdo de modulacéo otimizados.

Didmetro da abertura | Amplitude (um) | Frequéncia (1/mm) Fase (rad.)
<3 mm 2,859 8,00485701775E+03 6,148
>3 mm 2,862 1,3624447692E+06 6,568

Com base nos parametros apresentados no Quadro 9, a altura dos 16 degraus difrativos

da L10 trifocal difrativa otimizada é apresentada no Quadro 10%.

Quadro 10 - Altura dos degraus difrativos (An) partindo do centro da LIO (A;) até sua extremidade (Ass).

Az As A4 As As A7 As
2,067 um | 2,696 um | 1,545 um| 2,807 um | 1,576 pm | 2,283 pum | 1,244 pym
Ao An A A A Ass Ass
1,458 um (2,816 um | 2,171 um {2,494 um| 2,198 um | 2,815 pm | 0,419 um

Aq
2,387 pm
Ag
2,529 um

13 Os valores apresentados no Quadro 10 e Quadro 11 podem ser fabricados com a preciséo requerida,
pois a resolucao vertical e horizontal do torno responsavel pela fabricagdo dessa estrutura difrativa é sub-

nanométrica (DAC, 2017).
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A posicdo dos degraus difrativos é determinada com base no adicional escolhido para a
LIOM (+3,0 D entre o foco préximo e distante) de acordo com a Eq. (5). A posicao (r») de cada

um dos degraus difrativos obtidos pela Eq. (5) é apresentada no Quadro 1112,

Quadro 11 - Posicdo dos degraus difrativos da L10.

I 2 I3 Ia I's I's r7 I's
0,603 mm | 0,853 mm|1,045 mm|1,207 mm {1,349 mm| 1,478 mm|1,596 mm|1,706 mm

g o r ri I3 r4 ris I
1,810 mm {1,908 mm {2,001 mm {2,090 mm {2,175 mm (2,257 mm {2,337 mm | 2,413 mm

Considerando os parametros construtivos apresentados no Quadro 8, Quadro 10 e
Quadro 11 foi desenvolvido o modelo 6ptico da LIOM no software OpticStudio com base no
modelo de olho estabelecido pela norma ISO 11979-9. Com o intuito de verificar o desempenho
optico da LIOM foram simuladas as curvas de MTF em cada foco (distante, intermediério e
préximo) para trés didmetros de abertura de pupila diferentes: 3,0 mm, 4,5 mm e 6,0 mm. Além
disso, foram simuladas as curvas de MTF through focus para as mesmas aberturas e a
distribuicdo da energia luminosa em cada foco em fungéo da abertura da LIOM. A Figura 54,
Figura 55 e Figura 56 apresentam as curvas de MTF obtidas para aberturas de 3,0 mm, 4,5 mm

e 6,0 mm de didmetro respectivamente.

Curvas de MTF - abertura de 3,0 mm de diimetro

= Limite de difracdo
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0.6
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0.2

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequéncia espacial em pares de linha por mm (pl/mm)

Figura 54- Curvas de MTF para 3,0 mm de abertura.
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Curvas de MTF - abertura de 4,5 mm de didmetro
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Figura 55 - Curvas de MTF para 4,5 mm de abertura.

Curvas de MTF - abertura de 6,0 mm de diimetro
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Figura 56 - Curvas de MTF para 6,0 mm de abertura.

Observa-se na Figura 54, Figura 55 e Figura 56, que as curvas de MTF para o foco
distante e proximo apresentam um MTF maior que o MTF do foco intermediario, mas
apresentam, entre si, um comportamento em que ha maior superposicdo das curvas. Tal
comportamento era esperado, afinal buscou-se durante a otimizacdo uma qualidade optica
equivalente para os focos distante e proximo e um desempenho éptico menos significativo para
o foco intermediério (topico 3.3 da metodologia). Além disso, essa semelhanca de
comportamento das curvas de MTF para as diferentes aberturas demonstra a capacidade da
LIOM proposta neste trabalho ser independente da abertura da pupila.

A Figura 57 apresenta 0 MTF through focus da LIOM proposta para as aberturas de

3,0 mm, 4,5 mm e 6,0 mm de diametro.
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Figura 57 - MTF through focus para aberturas de 3,0 mm, 4,5 mm e 6,0 mm de didmetro.

Pela Figura 57 nota-se o comportamento trifocal da LIOM proposta devido a presenca
dos trés picos de MTF. Em relagdo ao eixo das abscissas pode-se notar os valores da dioptria
adicional do foco intermediério (+1,5 D) e do foco préximo (+3,0 D) em relacdo a dioptria base
da LIO (0 D). Ja em relacédo ao eixo das ordenadas percebe-se visualmente que o MTF para o
foco distante e proximo apresentam valores semelhantes para as trés aberturas simuladas e
ambos os focos apresentam amplitudes de MTF superiores ao do foco intermediario.

Os valores de MTF de cada ponto focal e para cada uma das aberturas presentes na
Figura 57 foram compilados no Quadro 12. Pelos valores apresentados no Quadro 12 nota-se
que a razdo entre o foco distante e o foco proximo foram: 1,09, 1,07 e 1,02 para as aberturas de
3,0 mm, 4,5 mm e 6,0 mm respectivamente, ou seja, todas as razdes se encontram préximas da
unidade (Quadro 12). Apesar da amplitude do MTF do foco intermediario ser
significativamente menor (em torno de 50% menor) que a amplitude dos MTFs dos focos
distante e proximo, observa-se um ganho de MTF para esse foco quando se compara ao MTF
de uma LIO bifocal na mesma posicéo focal. Além disso, como ja era esperado, é possivel notar
uma profundidade de foco maior para aberturas menores em relacdo as aberturas maiores nos
focos proximo e distante (ZALEVSKY, 2010). Tal efeito da variacdo da profundidade de foco
com a abertura ndo é percebido sobre o MTF through focus do foco intermediéario, pois, além
de sua amplitude ser pequena em relacdo ao foco distante e proximo, a presenca dos focos
distante e proximo cria uma intensidade luminosa de fundo sobre o foco intermediario

(conforme descrito no tépico 2.1.2).
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Quadro 12 - Valores de MTF em cada foco para aberturas de 3,0 mm, 4,5 mm e 6,0 mm.

MTF foco MTF foco MTF foco Razéo foco
Abertura . . L o . .
distante intermediario préximo distante/préximo
3,0mm 0,337 0.117 0,310 1,09
4,5 mm 0,305 0,164 0,286 1,07
6,0 mm 0,306 0,150 0,299 1,02

A Figura 58 apresenta distribuicdo da energia luminosa em cada ponto focal criado pela
LIOM em funcéo da abertura da pupila.

100 Eficiéncia luminosa em funcio do didAmetro da abertura

= Foco Distante
= =Foco Intermediario
= TFoco Proximo

80 -

Eficiéncia Energética (%)

- e e e e o
-

2 25 3 35 ! 4.5 5 5.5 6
Didmetro da abertura (mm)

Figura 58- Eficiéncia energética da LI10O trifocal em fungdo da abertura.

Na Figura 58 o gréfico da distribui¢do luminosa da LIOM se inicia & partir de uma
abertura de 2 mm de diametro, pois a pupila humana, em geral, ndo assume valores de abertura
inferiores a este patamar (ATCHISON e SMITH, 2002). Observa-se que a distribuicdo de
energia entre os focos distante e proximo segue um comportamento semelhante até uma
abertura de, aproximadamente, 4,8 mm de diametro, que é a regido limitrofe dos degraus
difrativos da LIOM. A partir desse valor de abertura a lente apresenta apenas uma regido com
comportamento refrativo, que transmite toda a energia luminosa dessa regido para o foco
distante. Devido a isso, nota-se um aumento da eficiéncia para o foco distante e um decréscimo
da eficiéncia dos outros dois focos (proximo e intermediario) para aberturas maiores que
4,8 mm. O foco intermediario apresenta uma eficiéncia inferior ao dos outros dois focos
comprovando o comportamento do projeto proposto, que busca priorizar os focos distante e
préximo, enquanto mantem uma eficiéncia residual para o foco intermediario.

Com o intuito de aprofundar a avaliagcdo do desempenho 6ptico da LIOM proposta neste
trabalho serd realizado um comparativo do desempenho dela com duas LIOMs trifocais
difrativas presentes no mercado: AT LISA TRI modelo 839 MP do fabricante Zeiss e Fine
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Vision modelo Micro F do fabricante PhysIOL. A lente 839 MP trata-se de uma LIO trifocal
difrativa com dioptria adicional de + 3,33 D para o foco préximo e + 1,66 D para o foco
intermediario (SON et al., 2017). A lente Micro F €, também, uma LI1O trifocal difrativa, mas
com um adicional de + 3,5 D para o foco proximo e + 1,75 D para o foco intermediario
(GATINEL, 2017). A Figura 59 e Figura 60 apresentam os valores de MTF em cada um dos
focos criados pelas LIOMs em comparagao, considerando uma frequéncia espacial de 50 pl/mm

e aberturas de 3,0 mm e 4,5 mm de diametro respectivamente.

Comparativo para abertura de
3,0 mm de diametro

0.5

~ 0.4 -
£
S 03 - _
3 ® Foco distante
& 0.2 - Foco intermediario
201 - ® Foco proximo

O .

839MP Micro F LIO Proposta
Modelos de L10s

Figura 59 - Comparativa entre as LIOs AT LISA TRI modelo 839 MP, Fine Vision modelo Micro F e LIO
proposta para abertura de 3,0 mm de didmetro.

Comparativo para abertura de
4,5 mm de diametro
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Figura 60 - Comparativa entre as LIOs AT LISA TRI modelo 839 MP, Fine Vision modelo Micro F e LIO
proposta para abertura de 4,5 mm de didmetro.
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Pela Figura 59 pode-se notar que a LIOM proposta apresenta um MTF para o foco
intermediério e distante inferior aos MTFs das outras duas LIOMs presentes no mercado.
Entretanto, nota-se um MTF para o foco proximo superior ao das LIOMs em comparacéo. Tal
resultado esta diretamente relacionado ao propdésito do projeto de cada LIOM, afinal buscou-se
para a LIOM proposta um desempenho 6ptico equivalente para os focos distante e proximo,
enquanto observa-se para as LIOs comercializadas uma priorizacdo do foco distante em relagéo
ao foco proximo.

Na Figura 60 nota-se um melhor desempenho da LIOM proposta em todos os focos em
relacdo a lente 839 MP e um desempenho superior ao da lente Micro F para os focos
intermediéario e préximo. Observa-se uma semelhanca entre as amplitudes de MTF paraa LIOM
proposta para ambas as aberturas consideradas, fato que indica a independéncia da pupila da
lente. Ja para a lente Fine Vision nota-se uma priorizacao ainda maior do foco distante com o
aumento da abertura, fato resultante da apodizacdo dos degraus da LIOM. A lente 839 MP
apresentou uma reducéo dos seus valores de MTF para a abertura de 4,5 mm em relagéo ao seu
desempenho para a abertura de 3,0 mm.

Em linhas gerais verifica-se que a LIOM proposta apresenta um desempenho 6ptico
compativel com o desempenho de LIOMs trifocais presentes no mercado e em alguns casos
(principalmente para a abertura de 4,5 mm de didmetro) a LIO proposta apresentou um
desempenho superior aos reportados pelas lentes comercializadas para os focos intermediario e

préximo.

4.2 ANALISE DE TOLERANCIAS

Os parametros construtivos resultantes do processo de otimizacdo apresentados no
Quadro 8, Quadro 10 e Quadro 11 referem-se ao projeto de uma LIO trifocal, que atende as
especificacbes de qualidade Optica requeridas durante o processo de idealizacdo e modelagem
computacional. Entretanto, tais pardmetros ndo podem ser atendidos com méaxima exatiddo
devido aos desvios do processo de manufatura da LIOM. Com o intuito de verificar o impacto
do processo de fabricacdo no desempenho optico final da LIOM é realizada uma analise de
tolerancias. Primeiramente é preciso determinar os desvios dos parametros construtivos da
LIOM com base nas varia¢fes/desvios do processo produtivo. Sera considerado neste trabalho
um processo de fabricacdo de LIOMs baseado em tornos CNC. Dessa forma, considerando um
modelo de torno comercialmente disponivel no mercado apresenta-se no Quadro 13 seus
desvios de fabricagdo (DAC, 2017).
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Quadro 13 — Faixa de desvios nas dimensdes de uma LIO fabricada por um torno CNC comercial.

Raio de curvatura Diametro Sag
+ 2,5 um +5,0 um + 2,5 um

Com o intuito de encontrar o desvio da constante conica, que esta associado aos desvios
apresentados no Quadro 13 pela relacdo matematica da Eq. (1) torna-se necessario 0 emprego
da anélise multidimensional de desvios dada pela Eq. (51) (tpico 3.4 da metodologia). Com
base nos valores presentes no Quadro 13 e nas Eq. (51) a (53), obtém-se o valor do desvio da
constante conica da face anterior da LIO: £1,836. Finalmente, considera-se o desvio
relacionado a altura dos degraus difrativos, que tera impacto na eficiéncia luminosa de cada
ponto focal da LIOM. Tal desvio foi definido na faixa de + 0,273 pum (x A/2) com base em
valores tipicos referentes a qualidade superficial de lentes presentes no mercado (FISCHER,
TADIC-GALEB e YODER, 2008).

Uma vez determinado o intervalo de variacdo dos parametros construtivos da LIOM foi
realizado a andlise de tolerdncias com base no método de Monte Carlo, que consistiu na
simulacgéo de 100 modelos de LIOMs. Cada LIOM simulada apresenta uma variagdo combinada
e aleatoria seguindo uma distribuicdo normal de seus parametros construtivos com base nas
faixas de desvios determinados previamente. As curvas de MTF de cada LIOM foram obtidas
para as aberturas de 3,0 mm e 4,5 mm (aberturas recomendadas pela norma ISO 11979-9) (I1SO,
2006b). Com o intuito de verificar o impacto clinico dos desvios de fabricacdo introduziu-se
dois tipos de erros refrativos (miopia e hipermetropia) no modelo computacional da LIOM a
titulo de comparacdo. Tal analise tem o objetivo de verificar se os desvios do processo de
fabricacdo da LIOM implicardo, para o paciente submetido ao implante da lente, na necessidade
de alguma correcdo visual por meio de 6culos. A correcdo visual somente sera necessaria se 0
MTF da LIOM sob analise de tolerancias decrescer para niveis semelhantes ou inferiores aos
dos valores de MTF da LIOM sob efeito dos erros refrativos simulados, que serdo considerados
com base em dois valores: 0,25 D e 0,50 D. Caso a varia¢cdo do MTF devido aos desvios de
fabricacéo seja inferior a variacdo do MTF provocada pelo menor erro refrativo (0,25 D), tem-
se que o processo de fabricagdo da LIO é robusto o suficiente para garantir uma qualidade éptica
adequada ao paciente. Como a miopia compromete a visdo distante dos pacientes e a
hipermetropia compromete a visdo proxima, cada uma delas sera empregada para a avaliacao
do efeito do desvio no MTF dos focos distante e proximo respectivamente. No modelo
computacional tal analise € modelada por meio de um deslocamento no plano focal de 0,25 D
e 0,50 D em relacdo aos focos distante e préximo. Sendo que, para simular a miopia, o plano

da imagem, que se encontra na posicao da dioptria base (20 D), € deslocado para a esquerda
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(em direcdo a cdrnea) e para simular a hipermetropia o plano de imagem, que se encontra na
posicdo do adicional do foco préximo (23 D), é deslocado para a direita (se afastando da
cornea).

A Figura 61 e Figura 62 apresentam a variacdo de MTF causado pelos desvios de
fabricacdo (area hachurada em cinza) para o foco distante, a média da variagdo das curvas de
MTF (curva sélida em preto), o MTF da LIO tedrica otimizada (curva sélida em cinza) e os
MTFs da LIOM tedrica sob influéncia de miopia com magnitude de 0,25 D e 0,50 D (curvas

tracejadas em cinza e preto, respectivamente).

Tolerdncia do foco distante - abertura de 3,0 mm de didimetro
T T T T T T I

0.8
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0.7 —Meédia
LIO otimizada
0.6 = =0,25 D miopia |
= =0,50 D miopia
0.5
& 0.4
s 0
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Frequéncia espacial em pares de linha por mm (pl/mm)

Figura 61 - Variagdo no MTF distante devido aos desvios de fabricacdo para uma abertura de 3 mm de didmetro
e MTF da LI10 sob influéncia de miopia.
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Tolerancia do foco distante - abertura de 4,5 mm de didimetro
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Figura 62 - Varia¢do no MTF distante devido aos desvios de fabricagdo para uma abertura de 4,5 mm de
didmetro e MTF da L10O sob influéncia de miopia.

A Figura 63 e Figura 64 apresentam a variacdo de MTF causada pelos desvios de
fabricacdo (&rea hachurada em cinza) para o foco proximo, a média da variacdo das curvas de
MTF (curva sélida em preto), o MTF da LIOM teorica otimizada (curva sélida em cinza) e 0s
MTFs da LIOM tedrica sob influéncia de hipermetropia com magnitude de 0,25 D e 0,50 D

(curvas tracejadas em cinza e preto, respectivamente).

Tolerancia do foco préximo - abertura de 3,0 mm de diAmetro
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Figura 63 - Variagdo no MTF préximo devido aos desvios de fabricagdo para uma abertura de 3,0 mm de
diametro e MTF da L10O sob influéncia de hipermetropia.
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Tolerancia do foco préximo - abertura de 4,5 mm de diAmetro
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Figura 64 - Variacdo no MTF préximo devido aos desvios de fabricagdo para uma abertura de 4,5 mm de
diametro e MTF da L10O sob influéncia de hipermetropia.

Analisando a Figura 61, Figura 62, Figura 63 e Figura 64 nota-se que 0s desvios de
fabricacdo provocam variagdes significativas na curva de MTF da LIOM em relacdo a sua curva
de MTF tedrica (curva em preto) e tais variacdes se tornam maiores com o aumento da abertura
da pupila. Além disso, observa-se que quanto maior for a amplitude do erro refrativo (seja
miopia ou hipermetropia) pior se torna o MTF do foco em questdo. Ainda em relacéo as curvas
de MTF referentes a andlise de tolerancias, observa-se que a média dos MTFs (curva sélida em
preto) esta bem préxima do valor teérico para uma abertura de 3,0 mm e se encontra abaixo da
curva tedrica para uma abertura de 4,5 mm, o que indica uma degradacdo do MTF com o
aumento da abertura da pupila. Entretanto, verifica-se que a média dos MTFs para ambas as
aberturas (3,0 mm e 4,5 mm) e ambos os focos (distante e proximo) se encontra acima da curva
de MTF para ambos os erros refrativos (miopia e hipermetropia) de 0,25 D. Tal resultado indica
que o impacto dos desvios de fabricagdo sobre as LIOMs com esse desempenho ndo afetaria
clinicamente um paciente, pois 0,25 D é a menor fracdo de correcdo visual prescrita para oculos.
Ainda assim, em menor proporcao, verifica-se que, em seu pior caso, os desvios de fabricacdo
resultam em LIOMs com curvas de MTF préximas das curvas de MTF dos erros refrativos
simulados. Para tais LIOMs haveria a necessidade de correcao refrativa por meio de éculos cujo

valor maximo de correcgéo seria de 0,5 D.
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4.3 RESULTADOS DE FABRICAGAO DO PROTOTIPO DA LIOM PROPOSTA

O protdétipo da L10 proposta, almejando uma dioptria base de 20 D e dioptrias adicionais
de 1,5D e 3,0 D, foi fabricado (Figura 65) em um torno do fabricante DAC International
modelo ALM (DAC, 2017) e seu desempenho Optico foi avaliado através do instrumento de
medicdo OptiSpheric IOL R&D do fabricante Trioptics (TRIOPTICS, 2018). O equipamento
OptiSpheric permite a avaliacdo da qualidade Optica de LIOs monofocais e multifocais de
acordo com o modelo de olho proposto pela norma 1ISO 11979 (I1SO, 1999). No total, foram
fabricadas quatro LIOs e os resultados se referem a Gltima LIO fabricada, pois, dentre as
demais, foi a lente que apresentou resultados mais proximos dos valores de projeto. A
fabricacdo foi realizada logo apds os ajustes da ferramenta de corte e foi utilizado um dnico

torno.

Figura 65 - Imagem da superficie difrativa do prot6tipo fabricado.

A capacidade do torno em fabricar os degraus difrativos com a exatiddo necessaria em
relacdo as alturas de projeto foi avaliada através de perfilometria de contato. Para isso, a
superficie difrativa da LIO proposta foi fabricada, também, em material PMMA
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(polimetilmetacrilato), pois a matéria prima do protétipo é hidrofilica e, portanto, a ponta de
contato do perfildmetro iria perfurar tal material. O perfildometro empregado é do fabricante
Taylor Hobson e seu modelo é o Intra 2 (HOBSON, 2016). A ponta de contato do perfildometro
possui um raio de 2 pm e uma resolugdo vertical de 16 nm (HOBSON, 2016). A Figura 66
apresenta o resultado da perfilometria apds a remoc¢do da curva base (R = -14,96 mm).
Qualitativamente, é possivel notar que os degraus seguem 0 mesmo padrdo de projeto
apresentado no Quadro 10, ou seja, a altura do primeiro degrau € maior que a do segundo, que
também é menor que a do terceiro, enfim, segue a mesma ordem do projeto. O Quadro 14
apresenta os valores medidos da perfilometria dos 6 primeiros degraus e estes sdo comparados
com os degraus de projeto (transcritos na segunda linha do Quadro 14). E possivel notar pelo
Quadro 14, que os valores de projeto se encontram proximos do que foi fabricado (erro maximo
< 3%). Tal resultado comprova a exatiddo do torno em reproduzir os degraus difrativos de
projeto. Além disso, essa estreita faixa de variagdo entre os valores de projeto e perfilometria
corresponderdo a uma variagcdo mais estreita de curvas de MTF para o protétipo em relagdo as

curvas de tolerancias simuladas (Figura 61, Figura 62, Figura 63 e Figura 64).
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Figura 66 - Perfil da rede difrativa da L1O proposta apés remocao da curva base.

Quadro 14 — Altura dos 6 primeiros degraus da rede difrativa medidos a partir da perfilometria.

Degraus AL A Az Ay As As
Projeto 2,387 um | 2,067 um | 2,696 um | 1,545 um | 2,807 um | 1,576 um
Medido | 2,398 um | 2,121 um | 2,647 um | 1,590 um | 2,815 um | 1,577 um

Variacdo 0,46% 2,61% 1,82% 2,91% 0,29% 0,063%




89

Com o intuito de avaliar comparativamente o desempenho éptico da LIO proposta com
as principais lentes presentes no mercado foram realizadas, também, medicGes das seguintes
LIOs:

e LIO bifocal difrativa apodizada Acrysoft Restor modelo SN6AD1 (14,5 D dioptria base
e +3 D adicional) do fabricante Alcon/Novartis;

e LIO trifocal difrativa apodizada FineVision modelo Micro F (15,0 D dioptria base e
+1,75 D/+3,5 D adicionais) do fabricante PhysIOL,;

e LIO trifocal difrativa AT LISA TRI modelo 839 MP (20,0 D dioptria base e +1,66
D/+3,33 D adicionais) do fabricante Zeiss;

e LIO trifocal difrativa PanOptix Acrysoft IQ modelo TFNTO0O (20,0 D dioptria base e
+2,2 D/+3,2 D adicionais) do fabricante Alcon/Novartis.

Os valores medidos de dioptria e adicionais do protétipo da L10O proposta, em conjunto

com os desvios percentuais em relacdo ao projeto, sdo apresentados no Quadro 15.

Quadro 15 — Medidas da dioptria base e dos adicionais da L10 proposta e seus respectivos desvios percentuais.

Dioptria D_esvip _D_ioptria D_es_vio _D_ioptria D_es_vio
base Dioptria a_1d|C|onaI _fopo _ ad|C|on_aI_ ad|C|on<'_;1I foco admpnal
base intermediario intermediario préximo préximo

20,053 D 0,265% +1,599 D 6,600% +3,006 D 0,200%

Pode-se notar pelo Quadro 15, que os valores de dioptria medidos encontram-se
préximos dos valores tedricos: 20 D, +1,5D e +3,0 D. Tais resultados evidenciam a precisdo do
torno em relacéo ao formato das curvas da L10 (que afetam diretamente o poder didptrico base)
e em relacdo as posicdes rn das transicdes dos degraus difrativos (que afetam diretamente o
poder didptrico adicional). Além disso, a diferenca entre os valores teérico e medido encontra-
se dentro da faixa de tolerancias estabelecida pela norma ISO 11979-9, que é de £0,4 D para a

dioptria base, +0,3 D para o foco intermediario e 0,4 D para o foco proximo (1SO, 2006b).

As curvas de MTF through focus medidas para a L10 proposta juntamente com as lentes
comercializadas citadas anteriormente estdo apresentadas na Figura 67, Figura 68 e Figura 69

para as aberturas de 3,0 mm, 4,5 mm e 6,0 mm de didmetro respectivamente.



90
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Figura 67 — MTF TF da LIO proposta e LIOs presentes no mercado para 3,0 mm de abertura.
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Figura 68 - MTF TF da L10 proposta e L1Os presentes no mercado para 4,5 mm de abertura.
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MTF-TF 6.0 mm abertura
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Figura 69 - MTF TF da L10 proposta e L10s presentes no mercado para 6,0 mm de abertura.
Os valores de pico do MTF through focus para cada um dos focos principais criados
pelas LIOs representadas na Figura 67, Figura 68 e Figura 69 encontram-se no Quadro 16 e
estéo representados graficamente na Figura 70. Ao lado de cada valor de MTF do Quadro 16
se encontra o poder didptrico em que o pico do MTF foi medido.

Quadro 16 — Valores de pico do MTF TF para a L10 proposta e LIOs presentes no mercado e suas respectivas
posices focais.

Abertura | o\ eant | 839MP | MicroF | TENTOO LIO
3,0 mm Proposta
Foco 0,433/ 0,392/ 0,324/ 0,392/ 0,324/
distante 1450D | 2000D | 1500D | 2000D | 20,00D
Foco NA 0,164/ 0,169/ 0,162/ 0,102/
intermediario o 21,66 D 16,75 D 22,20D 21,50D
Foco 0,277/ 0,183/ 0,261/ 0,197/ 0,296/
proximo 1750D | 2333D | 1850D | 2320D | 23,00D
Abertura | o\ ean1 | 839MP | MicroF | TENTOO LIO
4,5 mm Proposta
Foco 0,581/ 0,308/ 0,442/ 0,376/ 0,293/
distante 1450D | 2000D | 1500D | 2000D | 20,00D
Foco NA 0,118/ 0,124/ 0,132/ 0,102/
intermediario i 21,66 D 16,75 D 2220D 21,50D
Foco 0,139/ 0,179/ 0,199/ 0,158/ 0,298/
proximo 1750D | 2333D | 1850D | 2320D | 23,00D
Abertura | g\eap1 | 839MP | MicroF | TENTOO LIO
6,0 mm Proposta
Foco 0,450/ 0,190/ 0,452/ 0,339/ 0,325/
distante 1450D | 2000D | 1500D | 2000D | 20,00D
Foco NA 0,075/ 0,095/ 0,083/ 0,069/
intermediario i 21,66 D 16,75 D 2220D 21,50D
Foco 0,144/ 0,232/ 0,247/ 0,199/ 0,281/
proximo 1750D | 2333D | 1850D | 2320D | 23,00D




92

Valores de MTF em func¢do da abertura e posi¢ao focal
3.0 mm Proximo

6.0 mm Distante _ 3.0 mm Intermedidrio

~+-SN6AD1
-#-839MP
~&-Micro F
~E-TFNTOO
-@-L|0 Proposta

6.0 mm Intermedidrio ¢ , 3.0 mm Distante

6 mm Proximo 4.5 mm Proximo

4.5 mm Distante 4.5 mm Intermediario

Figura 70 - Grafico dos valores de pico de MTF para todos os focos e aberturas medidos.

Pelo Quadro 16 e Figura 70 é possivel notar quantitativamente através dos valores de
pico do MTF TF, que a LIO proposta apresentou, conforme esperado pelo projeto e pelos
resultados simulados, uma razdo entre os focos distante e proximo em torno da unidade para
todas as aberturas medidas. Tal comportamento demonstra a independéncia da LIO proposta
em relacdo a abertura da pupila. Além disso, nota-se que para 3 mm de abertura os valores de
MTF medidos estdo préximos dos valores simulados (Figura 57), mas a medida que a abertura
da pupila aumenta a diferenca entre os valores medidos e simulados se torna maior. Tal
comportamento era esperado, pois atraves da analise de tolerancias pode-se perceber que o
aumento da abertura implica em uma maior varia¢do na curva de MTF em relacdo a sua curva
de MTF de projeto.

Para 3,0 mm de abertura pode-se notar que a LIO proposta apresentou 0 menor valor de
MTF para o foco distante e intermediario em relacdo a quase todas as lentes comercializadas
(com excecdo da LIOM Micro F para o foco distante), mas apresentou o maior valor de MTF
para o foco proximo. Entretanto, para 4,5 mm de abertura 0 MTF do foco intermediario da L10
proposta se aproxima dos valores encontrados para as lentes comercializadas (mas ainda assim
é inferior aos das LIOs comercializadas trifocais), o foco distante continua com um valor
inferior e o foco proximo apresenta um desempenho superior ao das lentes presentes no

mercado. Ja para 6,0 mm de abertura o MTF do foco distante é inferior ao MTF de 3 das 4 LIOs
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comercializadas (SN6AD1, TFNTO00 e Micro F), o MTF do foco intermediario € inferior ao
MTF das LIOs comercializadas trifocais e 0 MTF do foco préximo é superior ao de todas as
LIOs presentes no mercado. Convém destacar que a LI1O proposta apresentou valores de MTF
a 6,0 mm de abertura superior ao da LI1O 839 MP para os focos distante e préximo e um MTF
para o foco intermediério ligeiramente inferior (menor que 8%).

O fato do MTF do foco distante da LIO proposta ser inferior ao das lentes
comercializadas com rede difrativa apodizada (SN6AD1 e Micro F) para 4,5 mm e 6,0 mm de
abertura era esperado, pois tais lentes buscam priorizar o MTF do foco distante em detrimento
do MTF do foco proximo & medida que a abertura da pupila aumenta. E devido a este mesmo
motivo que o MTF do foco préximo da LIO proposta foi superior ao das LIOs presentes no
mercado para tais aberturas. Além disso, € possivel notar nos graficos de MTF through focus
(Figura 67, Figura 68 e Figura 69) um pico de MTF da mesma ordem de amplitude do MTF do
foco intermediario apds o adicional de +3 D (entre +3 D e +4 D). Suspeita-se que a presenga de
tal pico de MTF seja resultante de artefatos presentes na medicdo, afinal ndo é possivel notar
este pico de MTF nos gréaficos de simulacdo do modelo da lente. A possibilidade de ser um foco
criado pelas outras ordens difrativas da lente também pode ser descartada, pois somente seria
factivel se o pico de MTF ocorresse em um adicional equidistante dos outros focos devido a
equacdo do adicional. Além disso, € possivel observar tais artefatos nas outras medicdes das
LIOs comercializadas.

Em relacdo as curvas de MTF TF da LIO proposta simulada e do prototipo fabricado é
apresentado na Figura 71, Figura 72 e Figura 73 um comparativo para as aberturas de 3,0 mm,
4,5 mm e 6,0 mm. E possivel observar que os valores de MTF TF para 3,0 mm de abertura se
encontram proximos devido a exatiddo garantida pelo torno e devido, também, a menor
abertura. Entretanto, assim como foi destacado anteriormente e visualizado nas simulacGes de
analise de tolerancias, a medida que a abertura aumenta, maior se torna o desvio entre as curvas

de projeto e aquelas do protétipo fabricado.
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Figura 71 — Comparativo do MTF TF da LIO simulada e do protétipo para 3,0 mm de abertura.
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Figura 72 - Comparativo do MTF TF da LIO simulada e do prot6tipo para 4,5 mm de abertura.
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Comparativo do MTF-TF 6.0 mm abertura
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Figura 73 - Comparativo do MTF TF da LIO simulada e do protétipo para 6,0 mm de abertura.

As diferencas observadas nos valores de MTF de cada foco criado pela L1O proposta e
as LIOs comercializadas permitem avaliar comparativamente o desempenho de cada LIO em
cada um dos focos criados. Entretanto, tal informag&o ndo apresenta elementos que permitam
ao usuario a percepcdo do impacto dessas diferencas em sua visdo. Devido a isso, foram
realizadas medicbes das imagens formadas por cada LIO em seus focos principais (distante,
intermediario e proximo), a fim de se avaliar qualitativamente as diferencas de desempenho
optico.

O Quadro 17, Quadro 18 e Quadro 19 apresentam as imagens formadas em cada foco
criado pela LIO proposta e das LIOs comercializadas a partir de um objeto padrdo (imagem
USAF (PYSEROPTICS, 2019)).



Quadro 17 - Imagens USAF para a LIO proposta e L10Os presentes no mercado em 3,0 mm de abertura.

Dioptria

Modelo e Foco distante | . FOCO. . . | Foco proximo
T intermediario
adicionais

SN6AD1 | 14.50 +
(bifocal) 3.00D
20.00 +

Proposto | 1.50 +
3.00D

20.00 +

839MP 1.66 +
333D

15.00 +

Micro F LIS+
350D

20.00 +

TFNTO00 | 2.20 +

3.20D




Quadro 18 - Imagens USAF para a LIO proposta e L10Os presentes no mercado em 4,5 mm de abertura.

Dioptria

Modelo e Foco distante | . FOCO. . . | Foco proximo
T intermediario
adicionais
SN6AD1 | 14.50 +
(bifocal) | 3.00D
20.00 +
Proposto | 1.50 +
3.00D
20.00 +
839MP 1.66 +
333D
15.00 +
Micro F LIS+
350D
20.00 +
TFNTO00 | 2.20 +

3.20D
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Quadro 19 - Imagens USAF para a LIO proposta e L1Os presentes no mercado em 6,0 mm de abertura.

Dioptria Foco
Modelo e Foco distante | . .. . | Foco préximo
oo o intermediario
adicionais

SN6AD1 | 14.50 +
(bifocal) | 3.00D

20.00 +
Proposto | 1.50 +
3.00D

20.00 +
839MP 1.66 +
333D

15.00 +
Micro F 1.75 +
3.50D

20.00 +
TFENTO00 | 2.20+
3.20D

Pelas imagens apresentadas no Quadro 17, Quadro 18 e Quadro 19 e possivel notar
qualitativamente a vantagem de uma LI1O trifocal em relagdo a uma LIO bifocal no plano do
foco intermediario para as diferentes aberturas.

Para a abertura de 3,0 mm a diferenca de qualidade entre as imagens dos focos distante

e proximos das L10s medidas é bastante ténue. A qualidade da imagem do foco distante da LIO
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proposta é ligeiramente inferior ao das L10Os comercializadas, enquanto a qualidade da imagem
do foco proximo é ligeiramente superior. Entretanto, nota-se que a LIO proposta apresenta uma
qualidade de imagem do foco intermediario inferior a imagem das LIOs trifocais presentes no
mercado, ou seja, a diferenca de amplitude do MTF observada no Quadro 16 para o foco
intermediario foi significativa.

Para a abertura de 4,5 mm nota-se que as imagens do foco intermediario das LIOs
trifocais sdo semelhantes. Entretanto, a qualidade da imagem do foco proximo da LI1O proposta
é superior ao das LIOs comercializadas. J& a qualidade da imagem do foco distante da LIO
proposta ndo apresenta uma diferenca tdo significativa em relacdo as lentes presentes no
mercado. Tal resultado indica que ha um ganho para a qualidade da imagem do foco préximo
sem uma reducdo proporcional na qualidade da imagem do foco distante para a LIO proposta
para essa abertura.

Para a abertura de 6,0 mm as diferencgas entre as qualidades das imagens s&o mais
significativas. Nota-se que aimagem do foco intermediario é semelhante entre as LIOs trifocais,
mas a qualidade do foco proximo é significativamente melhor para a L10 proposta em relacéo
as lentes comercializadas. Ja para o foco distante as LIOs Micro F e TFNTO0O apresentam uma
qualidade de imagem superior ao da LIO proposta, mas, ainda assim, seu desempenho foi
superior em relacdo a LIO 839 MP para este foco.

Com o intuito de aprofundar a analise qualitativa da imagem formada pela L10 proposta
sera apresentada na Figura 74, Figura 75, Figura 76, Figura 77, Figura 78 e Figura 79 as imagens
USAF da LIO para diferentes posicbes do plano de imagem (com o intuito de avaliar a
profundidade de foco criada por cada lente) e sob duas condic¢des de iluminacgdo diferentes: alta
e baixa intensidade luminosa®*. Sera considerada uma analise comparativa com a LIO SN6AD1,

que, apesar de ser bifocal, € um benchmark comumente empregado na literatura para avaliar

14 Nio é possivel determinar os valores de intensidade luminosa empregada nessa analise, pois o
equipamento Trioptics ndo fornece o valor de tal grandeza ao usuario (TRIOPTICS, 2018). Existe apenas uma
barra de intensidade na interface do software, que indica visualmente se a luminosidade saturou ou ndo o sensor
de imagem da cAmera do equipamento. Dessa forma, para realizar esse teste elevou-se a intensidade da fonte de
luz do equipamento até que se estivesse proximo da saturacdo da camera e, em seguida, reduziu-se a intensidade

da fonte de luz para um limiar préximo ao limite de deteccdo da camera.
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LIOs multifocais (DAVISON, 2005; SOUZA et al., 2006; VINGOLO et al., 2007; ALFONSO
et al., 2010) e o poder dioptrico adicional entre o foco distante e proximo é o mesmo da LIO

proposta.
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o = LIO SN6AD1
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Figura 74 - Imagens USAF para a L10O proposta e SN6AD1 em funcédo do deslocamento focal: alta luminosidade
e abertura de 3,0 mm.

E possivel notar para 3 mm de abertura e alto nivel de luminosidade que a LIO SN6AD1
apresenta um melhor contraste para o foco distante em relacdo a LIO proposta, mas seu
contraste para o foco proximo € inferior ao da LIO proposta. Além disso, nota-se que a
profundidade de foco do foco distante de ambas as LIOs sdo semelhantes, ou seja, ambas
apresentam uma boa nitidez das imagens na faixa de 0 D até 0,50 D, enquanto a LIO proposta

apresenta uma profundidade de foco com qualidade superior ao da LIO SN6AD1 na faixa de
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3D até 3,50 D aproximadamente. Entretanto, como a LIO proposta é trifocal nota-se uma
nitidez de qualidade superior para o foco intermediario (1,50 D) em relacdo & mesma posi¢do
focal paraa LIO SN6ADL.

= LIO Proposta
= LIO SN6AD1

Abertura de 3,0 mm
0D Baixo nivel de 2,25D
luminosidade

Figura 75 - Imagens USAF para a L10O proposta e SN6AD1 em fun¢do do deslocamento focal: baixa
luminosidade e abertura de 3,0 mm.

Considerando a mesma abertura de 3,0 mm, mas uma situagéo de baixa luminosidade,
nota-se uma qualidade de imagem semelhante para as duas LIOs em relagdo ao foco distante
(0 D). Entretanto, para o foco proximo observa-se que a LIO proposta apresenta um contraste
superior em relacdo a LIO SN6AD1 e sua profundidade de foco, também, é superior, ou seja,
nota-se uma boa nitidez de imagem na faixa de 2,75 D até 3,25 D para a L10 proposta, enquanto

a SN6AD1 tem desempenho muito inferior.
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= LIO Proposta
== LIO SN6AD1

Abertura de 4,5 mm
Alto nivel de luminosidade

Figura 76 - Imagens USAF para a LIO proposta e SN6AD1 em funcdo do deslocamento focal: alta luminosidade
e abertura de 4,5 mm.

Para 4,5 mm de abertura e alto nivel de luminosidade nota-se um melhor contraste na
LIO SN6ADL para o foco distante em relagdo a L1O proposta. Entretanto, a profundidade de
foco da LIO proposta € superior ao da SN6AD1, pois nota-se, por exemplo, uma nitidez de
imagem em 0,50 D para a lente proposta superior ao da SN6AD1. Além disso, como a LIO
SN6AD1 é apodizada, pode-se perceber uma degradacdo da imagem do foco préximo em

relacdo a LIO proposta.
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= LIO Proposta
= LIO SN6AD1

Abertura de 4,5 mm
oD Baixo nivel de 2,25D
luminosidade

Figura 77 - Imagens USAF para a L10O proposta e SN6AD1 em fun¢do do deslocamento focal: baixa
luminosidade e abertura de 4,5 mm.

Para uma situacdo de baixa luminosidade e 4,5 mm de abertura h4 uma deterioracéo
ainda maior da qualidade da imagem da LIO SN6AD1 ao se deslocar do foco distante (0 D) em
direcdo ao foco préximo (3 D). A LIO SN6AD1 apresenta comparativamente uma imagem com
melhor nitidez para o foco distante em relagdo a LIO proposta, entretanto, a LIO proposta
apresenta uma melhor profundidade de foco garantindo uma imagem no foco intermediario e

préximo com qualidade de detalhes significativamente superior ao da LIO SN6AD1.
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= LIO Proposta
= LIO SN6AD1

Abertura de 6,0 mm
Alto nivel de luminosidade

Figura 78 - Imagens USAF para a L10O proposta e SN6AD1 em funcéo do deslocamento focal: alta luminosidade
e abertura de 6,0 mm.

Para uma abertura de 6,0 mm e alto nivel de luminosidade observa-se uma qualidade de
imagem superior paraa LIO SN6AD1 em relacdo a LIO proposta para o foco distante, mas sua
apodizacao faz com que a LIO se comporte basicamente como uma L1O monofocal. A LIO
proposta apresentou uma profundidade de foco superior ao da LIO SN6AD1 para os focos

intermediario e proximo.



105

= LIO Proposta

= LIO SN6AD1

Abertura de 6,0 mm
0D Baixo nivel de 2,25D
luminosidade

Figura 79 - Imagens USAF para a L10O proposta e SN6AD1 em fun¢do do deslocamento focal: baixa
luminosidade e abertura de 6,0 mm.

Considerando uma situacdo de baixa luminosidade e abertura de 6 mm nota-se uma
diferenca ainda maior em relacdo a qualidade das imagens de cada LIO. A LIO SN6AD1
apresenta uma qualidade imagem para o foco distante compativel com a imagem da LIO
proposta no mesmo foco (0 D), mas a LIO proposta permite uma extensdo focal maior ao
apresentar uma qualidade de imagem superior ao da LIO SN6AD1 nos focos intermediario e

proximo.
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4.4 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A LIOM DIFRATIVA PROPOSTA

Os resultados de simulagdo referentes ao desempenho Optico da LIOM proposta sdo
competitivos em relagdo aos modelos de LIOMs trifocais presentes no mercado e apresentadas
neste trabalho. Além disso, a analise de tolerancias indica ser possivel, na média, fabricar o
modelo proposto com exatiddo suficiente para garantir uma boa qualidade visual ao paciente
sem que seja necessaria uma correcgdo refrativa.

Os resultados de medicdo referentes a dioptria base e adicionais do protétipo da LIO
proposta demonstram que o torno empregado apresenta a precisdo necessaria para 0
torneamento das curvas base da lente e das posigdes rn dos degraus difrativos. Em relacdo ao
desempenho Optico nota-se que o prot6tipo manteve o comportamento balizado pelos critérios
de simulacéo, que era de estabelecer uma razdo para 0 MTF dos focos distante e proximo em
torno da unidade para todas as aberturas (independéncia da pupila). Em relacdo as medidas de
MTF, pode-se notar que a diferenga entre o MTF do foco intermediério para uma abertura de 3
mm da LIO proposta em relacdo aqueles das lentes comercializadas foi significativa ao se
observar a qualidade da imagem USAF das medicgdes. Ja as imagens dos focos distante e
préximo ndo apresentaram diferencas tdo significativas comparativamente para a mesma
abertura. Para as outras aberturas (4,5 mm e 6,0 mm) nota-se uma qualidade de imagem para o
foco intermediario sem diferencas significativas entre a LIO proposta e as L1Os presentes no
mercado. Entretanto, para os focos distante e proximo nota-se que a LIO proposta apresenta
uma qualidade de imagem para o foco préximo superior a das LIOs comercializadas e uma
qualidade de imagem para o foco distante inferior.

Em linhas gerais é possivel notar pelas imagens USAF que, para situacdes de baixa
luminosidade, a LIO proposta apresenta uma profundidade de foco superior ao da LIO
SN6ADL1, principalmente para aberturas maiores. Tal comportamento permitiria ao paciente
uma melhor acuidade visual para enxergar o painel do carro ao dirigir em um dia nublado ou a
noite, por exemplo. J& para situacdes de alta luminosidade, nota-se um comportamento superior
da LIO SN6AD1 para o foco distante em relacdo a LIO proposta, mas nota-se uma maior
profundidade de foco superior da LIO proposta em relagdo a LIO SN6AD1.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou a ideia e o desenvolvimento de uma lente intraocular trifocal
difrativa com projeto inovador baseado na modulacéo da altura de seus degraus difrativos por
meio de uma funcéo representada pelo modulo da fungédo cossenoidal transladada. O objetivo
principal da pesquisa foi alcancar um modelo de L1O com caracteristicas Opticas semelhantes,
mas, preferencialmente, superiores as de lentes consolidadas no mercado e cuja relacdo dos
parametros de projeto com figuras de mérito de interesse possam ser compreendidas.

Os resultados obtidos por meio de simula¢es computacionais indicam que o modelo
encontrado foi capaz de apresentar valores de MTF compativeis aos de LIOs trifocais presentes
no mercado. Além disso, pela analise de tolerancias realizada, verificou-se ser possivel fabricar,
na média, o projeto proposto com a exatiddo necessaria para garantir a qualidade Optica
verificada nas simulacdes.

Os resultados de fabricacéo relacionados a dioptria base, dioptria adicional e valores de
MTF demonstraram que foi possivel fabricar um protétipo com a precisdo esperada pelos
resultados obtidos nas simulagdes, atendendo aos critérios de qualidade estabelecidos para
manufatura de lentes intraoculares. Os valores de perfilometria indicam, também, que a
exatiddo do torno empregado na fabricacdo do prot6tipo é suficiente para a reproducdo das
alturas de degraus de projeto. Tal exatiddo garante uma estreita variacao entre o MTF de projeto
e 0 MTF do prot6tipo, conforme pode ser verificado ao se comparar os MTF TF na Figura 71,
na Figura 72 e na Figura 73, para trés aberturas diferentes da pupila.

Com a metodologia apresentada neste trabalho, torna-se possivel desenvolver uma
grande variedade de LIOs com caracteristicas diferentes de distribuicdo de eficiéncia para cada
foco, escolhendo-se outras solucfes dentre as apresentadas no grafico da fronteira de Pareto
estimada (Figura 52 e Figura 53). Tais solucGes irdo possibilitar diferentes perfis de MTF para
os focos distante, intermediario e proximo, ou seja, cada uma das solugdes apresentadas na
fronteira de Pareto estimada corresponde a uma LIOM com caracteristicas diferentes de
desempenho optico.

Em sintese a proposta de projeto de lente intraocular apresentada neste trabalho atende
aos requisitos almejados e aos critérios de ineditismo, atividade inventiva e aplicacdo industrial,
necessarios a abertura de uma patente. Também, o conceito multifocal da lente proposta nao se
resume apenas a aplicacao na area oftalmoldgica. Tal abordagem pode se estender a outras areas
do conhecimento de engenharia elétrica como: lente para cameras de monitoramento e

seguranca, lente para marcagGes multiniveis a laser, microscopios, entre outros.
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Contudo é possivel sugerir algumas atividades para trabalhos futuros que poderiam

enriquecer o contetido abordado neste trabalho. Diante disso segue-se algumas sugestdes:

Fazer uma analise policromatica para avaliar o desempenho da eficiéncia
luminosa e aberracdo cromética da LI1O proposta;

Verificar a existéncia de uma possivel relagdo matematica analitica entre os
parametros construtivos da funcdo de modulacdo proposta (amplitude,
frequéncia e fase) e 0 MTF;

Verificar o emprego de uma fungdo de modulagdo cossenoidal sem o médulo,
mas com uma componente continua (offset) para garantir um modelo mais
compativel com a resolugdo do processo de fabricacdo em relacéo a altura dos
degraus difrativos;

Buscar uma nova solugdo na fronteira de Pareto estimada para a abertura de
3 mm de didmetro que garanta uma maior eficiéncia para o foco intermediario.
Espera-se encontrar alguma solucdo que tenha uma qualidade de imagem mais
compativel ou até mesmo superior a das LIOs presentes no mercado para essa
distancia, sem que ocorra uma queda tao significativa de qualidade para os focos

distante e proximo.
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