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RESUMEN

En el presente trabajo se muestran los resultados de la técnica
de disefio de controladores robustos Quantitative Feedback
Theory (QFT) a la aplicacion concreta del control activo de un
interferometro optico, con objeto de rechazar el efecto de las
perturbaciones mecénicas .

La QFT, desarrollada inicialmente por Horowitz en 1963, es
una técnica en el dominio frecuencial que utiliza la Carta de
Nichols (NC) para el disefio de controladores robustos en
sistemas realimentados. La utilizacion la técnica de la QFT para
el control activo de las perturbaciones mecanicas de un
interferometro o6ptico ha permitido alcanzar unos resultados
muy satisfactorios de prestaciones, como es una atenuacion del
efecto de la perturbacion en un factor superior a 50 (equivalente
a —34 dB) para un campo de frecuencias bajas, inferior a 1.5 Hz.
En esta aplicacion del interferometro se utiliza uno de estos
paquetes de ayuda sobre el entorno de Matlab.

Palabras Claves: Quantitative Feedback Theory (QFT),
Control Robusto (Robust Control), Interferometria Optica y
Sistemas con Incertidumbre Paramétrica.

1. INTRODUCCION

En el campo de la metrologia de precision, los efectos asociados
a la existencia de vibraciones mecanicas, inestabilidades
térmicas o turbulencias aerodindmicas es un problema no
resuelto que merece especial atencion.

En este contexto, puede constatarse que existe en el mercado
una demanda de innovaciones que permitan resolver
aplicaciones metrologicas sin contacto mecédnico con las
superficies a fabricar o inspeccionar y, en este campo, una de
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las técnicas utilizadas habitualmente y con mayor potencial es la
interferometria optica.

La interferometria proporciona la sensibilidad de las longitudes
de onda opticas y con el desarrollo de aplicaciones informaticas
para el procesado automatico de interferogramas se alcanzan
actualmente resoluciones perfilométricas inferiores a 0.1 nm, es
decir, de las dimensiones atomicas. Sin embargo, esta elevada
sensibilidad también implica una gran fragilidad frente a la
existencia de perturbaciones como vibraciones o turbulencias
atmosféricas que modifican la diferencia de camino optico y,
por este motivo, la utilizacion de la interferometria se ha visto
habitualmente restringida a las medidas que pueden realizarse
sobre mesas antivibratorias o que permiten la utilizacion de
iluminaciones pulsadas muy intensas y camaras de alta
velocidad con las que se “congela” el movimiento de los
interferogramas.

Pero también en este campo se estd incrementando la demanda
para aplicaciones que deben realizarse fuera de los bancos
opticos y en condiciones de iluminacion convencional. Por
ejemplo, en el entorno industrial podemos citar las medidas
realizadas sobre maquina de componentes Opticos o de
superficies de alta precision de los modernos microdispositivos,
en el entorno cientifico cada vez se extiende mas el uso de
interferometros en sensores de campo, aerotransportados o
embarcados en misiones espaciales, y finalmente citar, como
aplicacion de interés de nuestro trabajo, el control de posicion
de los espejos segmentados de los telescopios de grandes
dimensiones [11]. En todas estas aplicaciones, las franjas de
interferencia experimentan un movimiento debido a las
variaciones de la diferencia de camino Optico y, como
consecuencia, su visibilidad en los interferogramas observados
visualmente o registrados en un intervalo de tiempo mediante
una camara, disminuye drasticamente.

Por lo tanto, la estabilizacion de las franjas en un interferémetro
optico sometido a perturbaciones mecanicas constituye un tema
de trabajo de enorme interés, tanto desde el punto de vista
cientifico como industrial. Una posible solucion a este problema
y objeto del presente trabajo, es el disefio de técnicas de control
activo aplicado sobre la diferencia de caminos Opticos para
eliminar las componentes de baja frecuencia.

En el apartado siguiente se describen los componentes
constitutivos del sistema de control activo de un interferometro
que se han desarrollado y se presenta la obtencion de un modelo
matematico con incertidumbre paramétrica. El tercer apartado
describira la técnica de control robusto QFT seleccionada, en el
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apartado cuarto y quinto se presentan la aplicacion de la QFT al
rechazo de perturbaciones del interferometro Optico y los
resultados obtenidos en simulacion y en experimentacion. En el
ultimo apartado se presentan las principales conclusiones de
este trabajo.

2. CONTROL ACTIVO DE PERTURBACIONES EN
UN INTERFEROMETRO

El control activo de las perturbaciones en un interferometro se
basa en la deteccion del movimiento del interferograma y
realimentar mediante un actuador, en nuestro caso un actuador
piezoeléctrico, la posicion de un espejo de manera que se
minimice la variaciéon de la diferencia de caminos Opticos
provocada por la perturbacion (figura 1).

Las perturbaciones a las que estard sometido el conjunto oscilan
entre 0.5 y 14 Hz, y se pretende que en este rango de
frecuencias el control activo sea capaz de reducir en 1/50 el
movimiento del interferograma.

Consigna0 .

. Piezo-eléctrica CémaraCCD Variatle

i del Proceso
Actiadar Inter- Detector Extractor

. ferometro

“‘
Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de control activo del
interferometro

Descripcion de los componentes del sistema

El interferometro es de tipo convencional de division de
amplitud (del tipo Michelson) con espejo de referencia interno.
La deteccion del movimiento se realiza mediante un nuevo
seguidor de franjas mas flexible que puede ser utilizado con
independencia de la orientacion del interferograma y del valor
de la interfranja (imprescindible en entornos que no sean de
laboratorio) y consta de un camara CCD y un algoritmo
software de extraccion de la variable del proceso ([9] y [10])
que permite seguir el movimiento de las franjas.

Se utiliza un transductor piezo-eléctrico PZT para controlar el
camino Optico OPD. El piezo-eléctrico utilizado es capaz de
generar un desplazamiento del espejo entre 0-30 pm al ser
excitado por una sefal de control que varia de 0 a 10 Voltios.
Este tipo de actuadores presentan un comportamiento
practicamente estatico pero no lineal, ya que se aprecia un
fenomeno importante de histéresis que afecta al control del
sistema.

Sobre el actuador piezoeléctrico actia un controlador
proporcional-integral (PI) para eliminar en régimen permanente
el efecto de perturbaciones constantes. Los parametros del PI
seran sintonizados utilizando la técnica de control robusto QFT.

Modelizacion de los componentes del sistema

Para el disefio del controlador robusto es necesario disponer de
un modelo que represente el comportamiento del sistema,
dentro del rango de frecuencia de interés. Para ello se han
utilizado técnicas frecuenciales que a su vez han permitido
identificar la frecuencia del ruido presente en el sistema.

2 SISTEMAS, CIBERNETICA E INFORMATICA

El conjunto interferometro, camara lineal y extractor, se
comportan como una ganancia practicamente unitaria para el
rango de frecuencias de interés, las posibles dindmicas o no
linealidades vienen dadas por el actuador.

Los experimentos realizados para la modelizaciéon del
actuador y la identificacion de las caracteristicas del ruido
han consistido en excitar el sistema en lazo abierto con
distintas sefiales sinusoidales de rango de frecuencia entre
[0.5, 6] Hz y amplitud entre [0.5, 10] um. En la figura 2
se muestra la ganancia del actuador en funcion de la
amplitud y frecuencia de la variable de control.

Con los resultados experimentales se observa que:

- La fase no presenta grandes variaciones respecto al
amplitud-frecuencia

- La ganancia (figura 2), relacion salida entrada del
actuador, presenta poca variacion con respecto a la
frecuencia pero si que se observa una variacion con
respecto de la amplitud de la sefial de excitacion.

Es posible, por lo tanto, modelizar el actuador como una
ganancia no lineal que sera funcion de la amplitud de la sefial de
excitacion. La funcion de transferencia lineal que representa el
comportamiento del sistema serd una ganancia K con

incertidumbre paramétrica: Ke[0.7, 1.17].
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Figura 2. Ganancia del actuador en funcion de las caracteristicas
de la sefial de excitacion.

Caracterizacion del ruido y diseiio del filtro

El conjunto camara lineal y sensor software introducen un ruido
en el sistema (figura 3). Las caracteristicas del mismo se han
evaluado mediante un estudio frecuencial. La figura 4 muestra
la respuesta frecuencial estimada evaluando las salidas del
sensor software a las frecuencias de excitacion 0.5, 1 y 2 Hz,
observandose que a partir de 20 Hz el componente ruido es
importante.
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Figura 3. Salida del sensor software
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Figura 4. Estimacion de la respuesta frecuencial

Se ha disefiado un filtro capaz de reducir en 10 veces el ruido
presente a 20Hz. El filtro escogido es de primer orden con una

pulsacion de corte de 47 rad/seg.

3.  BREVE DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE
DISENO CON LA QFT

En la Figura 5 se muestra la estructura genérica de trabajo de la
OFT.
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Figura 5. Estructura genérica de QFT

La QFT, desarrollada inicialmente por Horowitz en 1963 es una
técnica en el dominio frecuencial que utiliza la Carta de Nichols
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(NC) para el disefio de controladores robustos en sistemas
realimentados. El proceso grafico de disefio en la Carta de
Nichols facilita al disefiador la rapida visualizacion de qué
compensaciones son necesarias para conseguir el rendimiento
deseado. Multitud de trabajos y de aplicacion avalan este hecho

([31,[4D.

En la técnica de la QFT ([5], [6], [12]) se asume normalmente
que el sistema tiene dos grados de libertad, donde solo la salida
Yy la consigna R pueden ser medidas independientemente. G es
el controlador del lazo (feedback controller), que nos puede
ayudar a reducir las variaciones de la salida Y debidas a las
incertidumbres de la planta y a les perturbaciones, y F es el pre-
filtro (pre-filter), a menudo necesario para lograr el
cumplimiento de las especificaciones.

El procedimiento de disefio ([8]) con la QFT implica los
siguientes pasos:
Generacién de plantillas de planta (templates)

Dada una planta incierta,

> pi(a)s’
P(s,a)=0 M)

i
Z q,(a)s
i=0
donde a es un vector de parametros inciertos

aeQcR? 2)

y Q es un conjunto compacto de parametros variables, que
podriamos definir como:

Qz{a:aie[oi,;ilizl,...,p } ?3)

en el que cada pardmetro incierto ¢, (i =1,...p) varia de

manera independiente dentro del intervalo de variacion
definido.

Se escoge un vector concreto de pardmetros de referencia

arbitrario, & , que da lugar a una planta nominal P, (s):
Fy(s)=P(s,a,) “

La region en la carta de Nichols ocupada por los valores
complejos de P(j@, ) a cada frecuencia se llama plantilla de

planta, o template.
Generacion de las lineas limite de la especificacion
(performance bounds) [7]
Bésicamente  podemos  referirnos a tres tipos de
especificaciones:

1) Especificacion de estabilidad robusta (Robust
Stability Specification):

El sistema en lazo cerrado,

T(s,a) = 8@ ®)
1+ L(s,@)
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debe ser estable, Vo € Q2, donde
L(s,a) = P(s,a)G(s) (6)

es la funcion de transferencia en lazo abierto.

2) Especificacién de seguimiento robusto (Robust
Tracking Specification):

Para una entrada dada de referencia, la especificacion de
seguimiento puede ser dada por:

T (o) <|F(jo)T (jo,a)| < T, (o), €[0,) 7)

donde los limites de la respuesta frecuencial, lower i upper
respectivamente, 7, (@),T, (@), se dan como especificacion

de diseno.

3) Especificacion de atenuacion de perturbaciones
(Disturbance Attenuation):

El requerimiento para el rechazo de perturbaciones a la salida
de la planta se expresa como:
max|Tr(jo,a)| < M, (o) ®

aeQ

donde:

_ 1 )
L) =7y

es la funcion de transferencia que la relaciona la salida Y(s) con
la perturbacion D(s), y M D (a)) es la magnitud del rechazo de
perturbacion.

Las especificaciones mencionadas tienen que traducirse a unos
ciertos limites (bounds) para la funcidbn de transferencia
nominal,

Ly (s) = B (5)G(s) (10)

que muestren graficamente en la Carta de Nichols las
equivalencias entre especificaciones y robustez a cada
frecuencia. Por el hecho que los bounds incorporan tanto la
incertidumbre del modelo, como las especificaciones de disefio,
la técnica de la QFT trabaja con la planta nominal, lo cual
supone una gran simplificacion en el proceso de sintesis.

Formacién del lazo (loop shaping)

Una vez determinados los limites (bounds) de la especificacion
de la QFT, es necesario disefiar la funcion de transferencia de
lazo nominal, Ec. (10), afiadiendo apropiados polos y ceros,
preservando en todo momento la estabilidad del lazo cerrado,
asi como el cumplimiento del resto de las especificaciones, esto
es, satisfaciendo todos los limites (bounds) de la especificacion
en la Carta de Nichols. Un 6ptimo Ly(s)es el que satisface los

limites y, a la vez, mantiene un ancho de banda pequefio del
regulador. En esta etapa, el disefiador deberia llegar a un
compromiso entre especificaciones contrarias, la complejidad
del regulador, y el coste de la realimentacion en el ancho de
banda.

4 SISTEMAS, CIBERNETICA E INFORMATICA

4. APLICACION DE LA QFT AL RECHAZO DE
PERTURBACIONES DEL INTERFEROMETRO OPTICO

Definicion del modelo incierto de la planta y representacion
de los templates

En funcion de las especificaciones, el rango de valores de
frecuencia en los que se tiene que trabajar es entre 0.5 i 1.4 Hz,
que se corresponden a pulsaciones ® entre 3.14 y 8.8 rad/sec.
Para la representacion de los templates, el modelo incierto de la
planta viene dada por el conjunto interferémetro y filtro, ambos
tratados en el apartado 2, siendo por tanto:

K
P(s)H(s) = —— an
Ts+1
K €[0.7,1.1]
con 1
4
L e e el it
: [ FEERE
] S ~ S 44 ||
: o] - o B3
' [s] o < 88
) S R Q.- Dommsihsen s obe s
& : o 5
g
= i o o i
i e P ,,,,,,,Q,,,,,,,,,,,O, ffffffffffff to--
= o
2 )
S ) Q_____...____O_ __________________
= ' [+] '
5 ' o >3.14
(=] ' < 4.4
'4"'? """"" 6 """’\'F'BT?" """""""""""""""
1) A T Y U R
H H
45 1]

Open-Loop Phase (deq)

Figura 6. Representacion de los templates

En esta aplicacion concreta, se ha utilizado un vector de
frecuencias de cuatro elementos, dentro del rango previsto de
variacion, para representar nueve plantas diferentes, haciendo
variar el parametro K dentro del intervalo de incertidumbre
definido, y se ha obtenido la representacion de templates que se
muestra en la Figura 6. Cada template a una frecuencia dada es
una linea de puntos, donde cada punto representa una planta, de
entre las infinitas posibles. El hecho de que a cada frecuencia
todas las plantas estén sobre una linea, es un caso particular,
debido a que en esta aplicacion el parametro incierto es la
ganancia, y esto no modifica la fase.

Especificacion de funcionamiento deseado y representacion
de los bounds

Se da una primera especificacion de estabilidad robusta, o sea
que el sistema a lazo cerrado:

1
T,(s.k)=——— (12)
PR e
tiene que ser estable, Vk e [0.7,1.1]

Y también una segunda especificacion de rechazo de
perturbaciones:
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T, (jo,k)|<-34dB,Y € [3.148.8)ad / sec (13)

En la Figura 7 se representan los bounds. En este caso
particular, se trata de lineas abiertas, correspondientes cada una
de ellas a una frecuencia diferente, que ademas estan solapadas,
una encima de otra. Para encontrar los bounds ya se ha tenido
en cuenta la incertidumbre en el modelo, y esto nos permitira
trabajar sélo con la planta nominal, en el momento de disefiar.
Para definir la planta nominal se ha tomado K=0.7.
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Figura 7. Representacion de los bounds

Disefio del controlador

Con la ayuda de la QFT toolbox de Matlab [2], pasamos a la
fase de disefio. Como se ha comentado en el apartado 2.1, la
estructura del controlador es del tipo PI:

_ Kp (Tis+1) 14)

1
G(s) = Kp(l+_—)
Tis Ti s
Asi, podemos modificar la funcion de transferencia a lazo
abierto, Ec. (10), mediante el afiadido de una ganancia (Kp/Ti),
y de un cero situado a s=-1/Ti, ademas del polo en el origen que
implica la existencia de accion integral del controlador G(s).

En la grafica de la Figura 8, se representan la planta nominal y
los bounds del sistema en la carta de Nichols. Se ha activado la
opcion de entorno interactivo grafico que permite representar
las lineas de fase constante y de ganancia constante a lazo
cerrado.

Puesto que la especificacion es de rechazo de perturbaciones la
planta nominal, se ha disefiado de forma que cada punto de la
planta correspondiente a una frecuencia dada no quede por
debajo del bound correspondiente a esta frecuencia, con lo que
se ha obtenido una posible sintesis de controlador: Kp=16.2;
Ti=0.021 seg.;

)_162(s+47.62)
0.021s ' s

G(s)=16.2(1+ (15)

ISSN: 1690-8627

SISTEMAS, CIBERNETICA E INFORMATICA

L B R R s At

anf

Open-Loop Gain (dB)

. H H L H :
-360 -315 -270 225 -180 BES] -80 -45 a
Open-Loop Phase (deg)

Figura 8. Disefio con la QFT, control PI

5. EVALUACION DEL CONTROL

Resultados obtenidos en simulacién

En la Carta de Nichols, Figura 8, comprobamos que se cumple
la especificacion de rechazo de perturbaciones, tanto para las
altas como para las bajas frecuencias, dentro del intervalo de
frecuencias dado. Aunque sea redundante, se ha representado en
la figura 9 el Diagrama de Bode de la relacion entre la salida
Y(s) y la perturbacion D(s),

Y(s)
D(s)

T,(s) = (16)

s=jo

en la que podemos comprobar también este requisito. Se han
representado hasta un total de nueve planta posibles, ademas de
la especificacion.

Exemple Interferometre: Bode de 11 +PGH)
T

10° 5 1’ 107
Frequency (radfsec)

Figura 9. Diagrama de Bode Y/D con control PI

Resultados experimentales

En el interferometro real se ha implementado ([1], [11]) el
sistema de control activo de las perturbaciones mecanicas. En la
figura 10 se muestra el aspecto de los equipos. Con el objeto de
validar el control disefiado, se han aplicado diferentes
perturbaciones senoidales inferiores a 1.5 Hz (9.4 rad/seg), y de
una amplitud de 3000 nm.
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Figura 10. Sistema real de control activo del interferometro

La figura 11 presenta el resultado de la atenuacion conseguida
al aplicar experimentalmente una perturbacion senosoidal de 5
rad/seg. Como puede apreciarse en esta ultima figura el valor de
la amplitud es aproximadamente de 40 nm y por tanto se
alcanza una atenuacion de un factor 75 (40/3000), es decir de
unos -37 dB.

160
nm

-100

L L L L L L
1} 500 1000 1600 2000 2500 3000 3500
ms

Figura 11. Resultados del control activo del interferometro

Si se comparan estos resultados con los obtenidos por disefio, el
resultado es muy similar, -37 dB experimentalmente respecto a
—40 dB, en el caso mas desfavorable, en simulacién. Resultados
parecidos se han obtenido para perturbaciones en otras
frecuencias dentro del rango especificado, por lo que se valida
indirectamente el modelo seleccionado del sistema y la técnica
de disefio de control robusto QFT utilizado.

6. CONCLUSIONES

Se ha utilizado la técnica de la QFT para el disefio robusto de
reguladores, en el caso de la aplicaciéon del rechazo de
perturbaciones en un interferometro 6ptico. Se ha modelizado
como sistema SISO con incertidumbre paramétrica, que intenta
describir el fendmeno de una histéresis. Hemos visto como, con
ayuda de un software adecuado, la QFT nos permite trabajar en

6 SISTEMAS, CIBERNETICA E INFORMATICA

un entorno grafico cémodo de utilizar. El controlador PI
disefiado ha sido implementado en el sistema de control activo
de las perturbaciones mecénicas de un interferometro y los
resultados experimentales constatan la validez de los obtenidos
por simulaciéon y se alcanzan las prestaciones impuestas “a
priori” por los usuarios para un funcionamiento adecuado del
interferometro.
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